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Vorwort zur ersten A uflage

Die vom  AW F im  Jah re  1928 herausgegebene Schrift „G raph i
sches Rechnen“  R K W /A W F 23/222 — bearbeitet von S tudien
ra t  H . S c h w e rd t  u n ter M itarbeit von Dr.-Ing. W. G ü ts c h o w , 
Dr. Iris R u n g e ,  Ing. F . W o lf  —, die eine Bcispielsammlung von 
R echentafeln m it R ichtlinien fü r die A nfertigung und praktische 
Ausgestaltung von R echentafeln darste llt, is t seit längerem  vergriffen. 
D urch diese Beispielsammlung w ar dem Lehrer wie dem  Schüler von 
Lehrgängen über Nom ographie ein wertvolles R üstzeug in  die H and 
gegeben. Nachdem  die verschiedensten rechentechnischen H ilfs
m itte l in  zahlreichen Betrieben der Praxis erheblich an  Bedeutung 
gewonnen haben und nachdem  die ursprünglich nur in  Berlin durch
geführten A W F-Rechenkurse seit einigen Jah ren  auch in  zahlreichen 
anderen S täd ten  des Reiches abgchalten werden, erscheint eine N eu
auflage der genannten Schrift im  Sinne einer weiteren V erbreitung 
des zeit- und  arbeitsparenden Rechnens in erhöhtem  Maße er
wünscht.

In  der vorliegenden von D ipl.-Ing. M. Z ü h lk e  bearbeiteten  D ruck
schrift h a t die frühere Schrift „G raphisches Rechnen“  eine g rund
legende U m arbeitung und Erw eiterung erfahren. Der Stoff wurde neu 
gegliedert und nach einheitlichen R ichtlinien überarbeitet. Es w urde 
von der um fangreichen Sam m lung von Beispielen abgesehen; dafür 
tra ten  besonders charakteristische oder einfache Fälle in  den V order
grund. Diese U m gestaltung konnte um  so m ehr veran tw ortet werden, 
als in  den le tz ten  Jah ren  — n ich t zuletzt u n ter Auswirkung der Be
strebungen des Ausschusses R echentechnik im  A W F — eine große 
Anzahl guter R echentafeln und R echenstäbe in  Büchern und Zeit
schriften veröffentlicht worden sind. An Beispielstoffen m angelt es 
also keineswegs m ehr. Die im  O ktober 1938 vom  A W F veranstaltete 
Ausstellung „R echentechnik“  gab ein deutliches Zeugnis dafür.

Möge die Neuauflage der vorliegenden D ruckschrift ebenso fruch t
bringend wirken wie die bisherigen Arbeitsergebnisse, insbesondere
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„G raphisches Rechnen“ und „Sonderrechenstäbe, ihre Anwendung 
und ih r E n tw u rf“  von F . B a h le c k e  sowie zahlreiche Sondcrrechen- 
stäbe des AW F und die in  den AW F-M itteilungen veröffentlichten 
„R echentechnischen Berichte“ , und zwar n ic h t n u r auf die AW F- 
Rechenkurse, sondern auch auf m anche Gebiete der Praxis.

Dem Verfasser der vorliegenden Schrift, H errn Dipl.-Ing. M .Z ü h lk e , 
der seit Jah ren  als Lehrer bei den AW F-Rechenkursen in  Berlin tä tig  
war, sowie' dem Obm ann des Atisschusses R echentechnik beim  AW F, 
H errn  S tudienrat S c h w e r d t ,  der uns bei der Drucklegung beraten 
und u n te rs tü tz t h a t, sei auch an dieser Stelle fü r die wertvolle M it
arbeit herzlicher D ank ausgesprochen.

Der B earbeiter in  der Geschäftsstelle des AW F w ar H err Assessor 
Dr. rer. techn. K . V oos.

Berlin, O ktober 1938.
Ausschuß für wirtschaftliche Fertigung 

beim  Reichskuratorium für W irtschaftlichkeit.

Vorwort zur zweiten A uflage

Die Besprechungen der ersten Auflage in  der technischen Fachpresse 
haben gezeigt, daß die Fachkreise das Buch m it großer Freude und 
Zustim m ung aufgenommen haben. T rotz aller durch den Krieg be
dingten Schwierigkeiten haben .wir uns daher entschlossen, das Buch 
in  zweiter wesentlich erw eiterter Auflage erscheinen zu lassen. Gerade 
heute, wo der Mangel an  Fachkräften  wegen der s ta rk  gestiegenen 
Anforderungen an die Technik größer is t als je, kom m t dem E insatz 
zeitsparender H ilfsm ittel noch größere Bedeutung zu als früher.

Eine D urchsicht der zweiten Auflage wird zeigen, daß die Schrift eine 
gründliche Ü berarbeitung erfahren h a t. Überall sind, wo irgend an
gängig, die aus dem Leser- und Benutzerkreis kom m enden A n
regungen und W ünsche beachtet worden. F ü r die freundliche M it
arbeit an  der Verbesserung des Buches durch Besprechung in den 
Fachzeitschriften und durch Zuschriften soll an dieser Stelle allen 
Beteiligten gedankt werden.

Bei den an  vielen Stellen vorgenommenen Erw eiterungen und E r
gänzungen wurde der H au p t wert au f weitgehende Vertiefung des
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Stoffes und A brundung in m ethodischer H insicht gelegt. W ir nennen 
einige Beispiele:
Der A bschnitt über Funktionsleitern wurde erheblich ausgebaut; da
bei kam .es uns besonders darau f an, die praktischen G esichtspunkte 
der Funktionsleitcrherstellung in  den Vordergrund zu stellen. Tiber 
die H erstellung der Funktionsleitern wurde daher neben Erw eiterung 
der schon vorhandenen Hinweise noch ein besonderer A bschnitt auf
genommen. Auch die in  der ersten Auflage n ich t behandelten allge
meineren Doppclleitern sind ausführlich besprochen worden.
Bei den Leitertafcln sind zunächst D arstellungsm ittel behandelt 
worden, die sich .auf zwei Funktionsleitern aufbauen. Das gelegentlich 
nützliche H ilfsm ittel der G leitkurve und die oben schon erw ähnte all
gemeinere Doppelleiter sind ausführlich beschrieben. Die in  vielen 
Büchern und  Zeitschriftenaufsätzen benutzte D eterm inantenschreib
weise der Schlüsselgleichung wurde erk lärt. Die Leitertafel m it drei 
geradlinigen, durch einen e n d l ic h e n  P unk t gehenden Trägern wurde 
ihrer B edeutung wegen abgeleitet und im  Beispiel behandelt.
Die A bschnitte über N etztafeln und über Sonderrechenstäbe wurden 
durch Hinweise ergänzt.
Der A bschnitt über Leitertafeln m it N etzen wurde erw eitert. Be
sonderer W ert wurde hier au f m öglichst elem entare H erleitung der 
Gesetze aus der K enntnis der Schlüsselgleichung fü r gewöhnliche 
Leitertafeln gelegt. Viele Beispiele erläutern das Verfahren.
Der A bschnitt „Hinweise au f einige neuzeitliche R echenverfahren“  
h a t in  dem schon in  der ersten Auflage vorhandenen Teil wesent
liche Ergänzungen erfahren. E in  Beispiel über die projektive Ver
zerrung einer Leitertafel .wurde ausführlich durchgerechnet. F ü r 
das E rkennen der Möglichkeit der D arstellung in  Leitertafeln durch 
B etrachtung der dualen Netztafeln w urden viele Beispiele angegeben. 
Schließlich konnte an einem neuen, noch in  der Entw icklung befind
lichen Zweig der Rechentechnik n ich t vorbeigegangen werden: Die 
Näherungslösungen und die zu ihrer Gewinnung in  den letzten  Jah ren  
entw ickelten M ethoden sind in vielen Beispielen behandelt oder an- 
gedeutet worden. Im  übrigen is t dieser A bschnitt kürzer behandelt 
worden als die übrigen A bschnitte des Buches. Es is t auch n ich t die 
Absicht des Buches, in  die hohe Theorie der Rechentechnik einzu
führen. W ir haben uns aber die D arstellung der M ethoden n ich t ver
sagen können, um  denen, die das Zeug und die L ust dazu haben, den 
Zugang zur höheren Rechentechnik zu ebnen.
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Eine gründliche Ü berarbeitung und Erw eiterung h a t schließlich der 
A bschnitt „R ichtlinien fü r Herstellung und praktische A usgestaltung 
von Rechentafeln und Sonderrechenstäben“  erfahren.

Der zur Verfügung stehende Raum  h a t es uns leider n ich t gestattet, 
von einigen wichtigen Fällen abgesehen, die Zahl der Beispiele s ta rk  
zu verm ehren. Um aber auch hier dem B enutzer und den zur ersten 
Auflage geäußerten W ünschen gerecht zu werden, w urden die L itera
turhinweise erheblich verm ehrt, und zwar sowohl im  T ex t als auch in  
einem sehr ausführlichen L iteraturverzeichnis. Bei der Zusam m en
stellung der in  den „Reclientechnischcn B erichten“  der AW F-Mit- 
teilungen und in  den AW F-M itteilungen selbst erschienenen rechen
technischen A rbeiten is t jeweils au f den zugehörigen B uchabschnitt 
verwiesen worden.

W ir holfen, daß die Neuauflage ebenso wie die erste Auflage in allen 
Fachkreisen wieder volle Zustim m ung finden wird.

Bearbeiter in  der Geschäftsstelle des A W F waren H err E . Kaemmel 
und  H err II . Drescher.

Berlin, im Dezem ber 1941. Marcel Zühlke.

Reichsausschuß  
für wirtschaftliche Fertigung 

beim Reichskuratorium für W irtschaftlichkeit.
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In  diesem Buch sind die folgenden Bezeichnungen verw endet: 

u, v, w, r, s, t Veränderliche

A ", A  v kleine Änderung des W ertes u bzw. v

x, y  rechtw inklige K oordinaten

a, b, c, d gerichtete Strecken, Linienkoordinaten

l Zeicheneinheit

L  Bezugsstrecke

p , q Leiternabstände in Leitertafeln

n, rn Exponenten, freie P aram eter

«, ß, y  W inkel

A ,  B,  C, D, fc, K  K onstanten

P  einzelner P u n k t, Pol, Projektionszentrum

A  D eterm inante einer projektiven Funktion

t, fl3 i2, . . . H ilfsveränderliche, Param eter

g, go, P Geraden, Polaren

Bezeichnungen
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Einleitung

Zeichnerische Verfahren zur Lösung schwieriger oder um fangreicher 
R echenaufgaben sind heute zum 'Gemeingut vieler Kreise geworden. So 
bedient sich z. B. der Ingenieur seit langem  graphischer V erfahren zum 
Auffinden der Biegelinie, zum Bestimm en von F achw erkstabkräften  
und K notenpunktsverschiebungen, zum E rm itte ln  von T rägheits
m om enten usw. Der E lektrotechniker dringt m it Hilfe von V ektordia
gram m en in die Wirkungsweise elektrischer G eräte und Maschinen ein. 
Bei diesen zeichnerischen Lösungen handelt es sich aber nur um  die 
E rm ittlung  eines W ertes oder einer Gruppe von zusammengehörigen 
Einzelw erten bzw. um  Veranschaulichung e in e s  physikalischen Zu
standes. Solche zeichnerischen V erfahren sollen im  folgenden nicht 
behandelt werden.
Den eben betrach te ten  Verfahren stehen nun andere gegenüber, bei 
denen eine Aufgabe m it veränderlichen Eingangswerten im m er wieder 
gelöst werden soll. E ine Zeichnung, die zu gegebenen Eingangsw erten 
den gesuchten W ert unm itte lbar abzulesen gesta tte t, wollen wir 
R e c h e n ta f e l  nennen.
M it den R echentafeln sind andere Rechenhilfsm ittel zur Lösung der 
gleichen Aufgabe eng v erw an d t: die Sonderrechenstäbe, die n icht wie 
der gewöhnliche logarithm ische Rechenschieber fü r beliebige Einzel
rechnungen, sondern fü r die häufige Lösung einer bestim m ten Auf
gabe bestim m t sind. Die V erw andtschaft m it den R echentafeln be
ru h t vor allem darin, daß m an sich bei den Sonderrechenstäben der 
gleichen Darstellungselem ente wie bei Rechentafeln bedient. Sie 
unterscheiden sich von den letzteren nur durch die Beweglichkeit der 
einzelnen Elem ente gegeneinander.
Der E n tw u rf und die zweckmäßige A usgestaltung von R echentafeln und 
Sonderrechenstäben is t Gegenstand der nachfolgenden Abschnitte.
Der Sonderrechenstab weist durch seinen A ufbau den Weg in  ein 
neues wichtiges Gebiet, näm lich in  das der sogenannten rechnenden 
Getriebe. Bei diesen rechnenden Getrieben werden die kinem atischen
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Eigenarten der verschiedenen Getriebeelemente zur Lösung von 
Rechenaufgaben ausgenutzt, so ähnlich wie bei R echentafeln die 
einer Zeichnung innewohnende geometrische Beziehung zum A ufbau 
von Tafeln benu tzt wird. Das Gebiet der rechnenden Getriebe ist aber, 
wenn m an von der speziellen Verwendung in  sogenaim ten Rechen
maschinen absieht, tro tz  der gewaltigen praktischen Bedeutung 
noch so wenig geordnet, daß es im  R ahm en dieses Buches nicht 
behandelt werden kann. Der Ausschuß fü r R echentechnik beim 
A W F h a t in  Zusam m enarbeit m it dem  Getriebeausschuß des AW F 
durch system atisches Durchforschen der P a ten tlite ra tu r eine Syste
m atisierung des Stoffes vorbereitet. Seit dem Erscheinen der ersten 
Auflage sind über dieses Them a einige interessante Veröffent
lichungen erschienen. Es sei z. B. au f den A ufsatz von H . K r ü g e r ,  
G rundgetriebe in  Feuerleitgeräten in  der Zeitschrift „Feinm echanik 
und Präzision“  48 (1940), H eft 9, S. 93...98 verwiesen. Von In te r
esse sind w eiterhin die Arbeiten von A. K u h le n k a m p  in  der 
Z. V D I, besonders 82 (1938), S. 1277...1281.

E in gänzlich anders geartetes Gebiet ist das der elektrischen Rechen
geräte. Die Bedeutung elektrischer Rechengeräte ist in  ständigem  
Steigen begriffen. E ine zusammenfassende D arstellung ist bis je tz t 
noch n ich t erschienen und dürfte sich auch in  der heutigen Zeit aus 
begreiflichen Gründen verbieten.

Daß gerade der AW F die H erausgabe dieses Buches fü r die G estaltung 
von Rechentafeln und -Stäben untern im m t, ist keine Zufälligkeit. Die 
Frage nach der Zweckm äßigkeit graphischer Rcchenhilfsm ittel ist 
näm lich vorw egend eine w i r t s c h a f t l i c h e  Frage. O ft verlangt der 
Betrieb eine Reihe von zwar einfachen, aber erm üdenden und zeit
raubenden Berechnungen, die sich in  gleicher oder ähnlicher Form  
an vielen Stellen w ederholen. B enutzt m an für die A usführung solcher 
Rechnungen R echentafeln oder Sonderrechenstäbe, so gelingt es oft, 
hochqualifizierte A rbeitskräfte von dieser anstrengenden K leinarbeit 
zu entbinden. Die Rechnungen können auch nach kurzer Anleitung 
von Personen durchgeführt werden, die die Zusam m enhänge gar n icht 
zu kennen brauchen. Feste Zahlenwerte, die beim  üblichen Rechnen 
im m er w e d e r beach tet werden müssen, tre ten  bei den besonderen 
H ilfsm itteln  nach außen n ich t in  Erscheinung, sondern werden durch 
den A ufhau der Tafel berücksichtigt. Gleichzeitig tre ten  Rechenfehler 
weniger oft auf, weil u n ter anderem  das A bschätzen der Stellenzahl 
des Ergebnisses entfällt. Bei allen diesen Vorteilen kann  noch das
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Rechenhilfsm ittel der E igenart des Benutzers oder den Anforderungen 
des Betriebes weitgehend angepaßt werden.
Man h a t die zu besprechenden Rechenhilfsm ittel sehr treffend als 
S p e ic h e r  f ü r  R e c h e n a u f g a b e n  bezeichnet. Die von einem Zeichner 
aufgetragene R echentafel als Speicherwerk wäre auch dann noch w irt
schaftlich, wenn jede einzelne dieser Rechnungen vorher vom  Zeichner 
der Tafel geleistet werden m üßte. E ine so entstandene Tafel kann 
näm lich nach Vervielfältigung von einer großen Zahl anderer Rechner 
u n te r erhehlicher Zeitersparnis benu tz t werden. Es ist aber eine w ert
volle Eigenart, aller graphischen Rechenhilfsm ittel, daß die W irt
schaftlichkeit der Speicherung von Rechenaufgaben dadurch erheb
lich gesteigert wird, daß n icht alle in  einer Rechentafel gespeicherten 
Aufgaben einzeln eingezeichnet zu werden brauchen, sondern daß 
eine Auswahl solcher Aufgaben zur K onstruktion der Tafel ausreicht. 
Wie m an dies erreicht, wird später k lar werden.
E in  w eiterer Vorteil der Rechentafeln besteh t in  der Anschaulichkeit. 
Sehr oft is t der Einfluß der Veränderung einer oder m ehrerer E in 
gangsgrößen auf das Endergebnis an  H and der Tafel sofort zu über
blicken, w ährend die Feststellung dieses funktionalen Zusammenhangs 
sonst eine Vielzahl von Rechnungen erfordert. Daß m an diese E igen
a r t  rechentechnischer H ilfsm ittel dazu benutzen kann, auch rein 
m athem atische Zusam m enhänge übersichtlich und fü r die quan ti
ta tiv e  A uswertung unm itte lbar verw endbar darzustellen, h a t in 
einem ausgezeichneten Buch H . S c h w e rd t  deutlich erwiesen.1)
Die vorliegende Schrift is t  n ich t n u r ih rer Gliederung, sondern auch 
der in ih r zum A usdruck gebrachten nom ographischen Anschauungs
weise nach wesentlich bestim m t durch die Zusam m enarbeit des V er
fassers m it dem  Obm ann des Ausschusses für R echentechnik beim 
AW F, H errn  S tudienrat Schwre r d t .  Dieser h a t n ich t nur in  jah re 
langer L ehrtä tigke it bei den vom  AW F veransta lte ten  Nomographie- 
kursen nomographisches G edankengut in  die Praxis verpflanzt son
dern auch in  zahlreichen Zeitschriften- und Buchveröffentlichungen 
bestim m end dazu beigetragen, der R echentechnik in  D eutschland ein 
eigenes Gesicht zu geben und ih r den Raum  zu erobern, der ih r gemäß 
ihrer Bedeutung als zeit- und arbeitsparendes „w irtschaftliches“  H ilfs
m itte l zukom m t. Es is t dem  Verfasser daher ein aufrichtiges Bedürfnis, 
H errn  S tudienrat S c h w e r d t  fü r seine unm ittelbare un d  m ittelbare 
M itarbeit an  dieser Schrift den herzlichsten D ank abzustatten .
1) H . Schw erd t, A nw endung  der N öm ograpliie  in  der M ath em atik . B erlin  1931.
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A. Darstellungselemente
I. Grundlagen

1. Funktionen und Veränderliche; Festlegungen

Es kom m t sehr häufig vor, daß zwei veränderliche Größen — wir wollen 
sic im allgemeinen u und v nennen — in eine bestim m te Beziehung zu
einander treten . Diese Beziehung wollen wir F u n k t io n  nennen.

W ir betrach ten  ein Beispiel, hei dem  diese Beziehung zwischen den 
beiden Größen durch das E xperim ent festgestellt ist. Messen -wir die 
T em peratur f im  Innern  eines Ofens in A bhängigkeit von der Zeit z 
vom  Beginn des Anheizens an, so ergibt sich z. B. die in  der nach
stehenden Tafel (Bild 1) dargestellte Zuordnung:

Durch diese Tafel des experim entellen Befundes w ird offenbar in  
eindeutiger Weise innerhalb der fü r diese Messung erreichbaren Ge
nauigkeit der Veränderlichen z (der Zeit) die andere Veränderliche t 
(die Tem peratur) zugeordnet. Die Tafel verm itte lt daher eine F u n k 

tion. Man nenn t die Veränderliche z als die leitende 
Versuchsveränderliche die „unabhängige V erän
derliche“ , w ährend t „abhängige Veränderliche“  
heißt. W ir wollen die gewonnene Funktion, weil 
sie sich auf eine E rfahrung s tü tz t, eine empirische 
Funktion  nennen.

Es bereitet keine Schwierigkeiten, in  dem betrach
te ten  Beispiel die T e m p e r a tu r  t als unabhängige 
Veränderliche, die Z e i t  z dagegen als abhängige 
Veränderliche zu betrachten . F rag t m an z. B. da
nach, welche Zeit zu einer bestim m ten Tem peratur 
gehört, so erhält m an die gleiche Größenzuord
nung ; die Tem peratur is t aber nun die leitende V er
suchsveränderliche geworden. D aß aber zu jeder 
Tem peratur t nu r e in e  Zeit z gehört, ist n u r dann 
sicher, wenn die T em peratur ständig  zunim m t 

Abhängigkeit von derzeit wie in unserem  Falle, oder ständig abnim m t.

Z eit z T em p. i

m in G rad

0 20
10 30
20 50
30 90
40 160
50 230
60 300
70 350
80 390
90 420

100 440
110 450
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2. D ie Zahlenlafel

Vorhin haben wir in  einer Tafel durch Gegenüberstellung zu
sam m engehöriger Zahlenwerte einen „funktionalen“  Zusam m enhang 
dargestellt. W ir wollen eine solche Tafel eine Z a h le n ta f e l  nennen, 
wenn sich in  ih r die W erte der unabhängigen Veränderlichen wenig
stens abschnittsweise in  gleichen Schritten ändern, wie dies in  unserem  
Beispiel fü r die Zeit z zutrifft. Man schreibt gewöhnlich in  einer 
Zahlentafel die unabhängige Veränderliche au f die linke Seite eines 
senkrechten Striches, die zugehörigen Funktionsw erte au f die rechte 
Seite. Die Differenz zweier aufeinanderfolgender Zahlenwerte der 
unabhängigen V eränderlichen nenn t m an den Z a h le n s c h r i t t .
In  unserem  Beispiel ändert sich die unabhängige Veränderliche kon
tinuierlich, d. h. außer den in  der Zahlentafel angegebenen W erten 
für z haben auch alle Zwischenwerte einen Sinn. W ir h ä tten  z. B. 
s ta t t  in  A bständen von 10 m in auch in  A bständen von 1 m in oder 
in  noch kürzeren A bständen messen und dam it den W ertevorrat 
unserer Zahlentafel beliebig erhöhen können. Aus praktischen G rün
den verm ag aber eine Zahlentafel nur im m er eine endliche Auswahl 
zusammengehöriger Funktionsw erte in  system atischer Anordnung zu 
geben. W elche W erte die Funktion  in Zwischenwerten annim m t, ist 
zunächst unbekannt. F ü r die angegebenen Zahlenwerte der un ab 
hängigen Veränderlichen en thält aber die Zahlentafel die Funktions
werte in jeder bei der Messung erreichbaren Genauigkeit.
Liegen die in  der Zahlentafel enthaltenen W erte der unabhängigen Ver
änderlichen hinreichend d ic h t1), so kann m an bei Funktionen, deren 
„g la tte r“  Verlauf au f G rund der Beobachtung oder aus theoretischen 
Überlegungen gesichert ist, die F unktions werte auch für Zwischenwerte 
m it ausreichender Genauigkeit erm itteln . Man nim m t hierzu an, daß 
in  dem  fraglichen A bschnitt die Änderung der abhängigen V eränder
lichen proportional der Änderung der unabhängigen V eränderlichen er
folgt. Man nenn t diese einfachste A rt der E inschaltung von Zwischen
w erten g e r a d l in ig e  E in s c h a l tu n g  oder l in e a r e  I n t e r p o l a t i o n .2)
Is t z. B. in  unserer Zahlentafel eine solche E inschaltung zwischen z =  40 
und 50 m in erlaubt, so ergibt sich der Funktionsw ert t fü r z =  43 m in zu

i =  1 6 0 +  ¿ - . 7 0 =  160 +  21 =  181 Grad.

1) G enauere A usführungen  ü b er den S inn  des W ortes „h in re ich en d “ folgen sp ä te r  
u n te r  A  I I ,  2.
2) M an vergleiche auch  h ierzu  die sp ä te ren  A usführungen  u n te r  A  I I ,  2.
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N icht im m er h a t es übrigens Sinn, nach den Funktionsw erten fü r 
Zwischenwerte der unabhängigen Veränderlichen zu fragen. Sehr oft 
n im m t die unabhängige Veränderliche n u r einzelne, z. B. ganze 
W erte an .1) S tellt m an z. B. die M onatsum sätze eines F ah rrad 
geschäftes fü r ein Jah r in  einer Tafel zusammen, in  der m an die 
Monate' als unabhängige Veränderliche von 1 bis 12 beziffert, so h a t 
es nur Sinn, nach ganzzahligen W erten der unabhängigen V eränder
lichen zu fragen. W ir werden im  nächsten A bschnitt au f diese Frage 
noch einm al zurückkom m en.

3. Das Schaubild (D ie Kurventafel)

Der Zahlentafel haften  einige Nachteile an , die sie für manche Zwecke 
ungeeignet machen. Der erste N achteil ist der, daß die Zahlcntafel den * 
Verlauf der F unktion  n ich t au f den ersten Blick zu erfassen gestattet.
Will m an sich z. B. K larheit über das W achstum  oder das Abfallen 
der abhängigen Veränderlichen verschaffen, so m uß m an von Zeile 
zu Zeile die Differenzen der Funktionsw erte erm itteln .

E in  weiterer N achteil besteh t auch darin, daß die Zahlentafel bei 
Funktionen m it kontinuierlich veränderlichen W erten nur eine Aus
wahl der Funktionsw erte w iedergibt, w ährend dazwischenliegende 
W erte durch In terpolation gefunden werden müssen. Dieser Nachteil 
wird auch oft n icht durch den Vorteil großer Genauigkeit der en t
haltenen Einzelwerte ausgeglichen, wenn es z. B. au f eine über
triebene Genauigkeit n ich t ankom m t. M an wird sich der Zahlcntafel 
daher nu r bei hohen Genauigkeitsansprüchen, dann aber auch m it 
großem N utzen bedienen. In  anderen Fällen b en u tz t m an zweck
mäßig das S c h a u b i ld ,  das neben dem  Vorteil größerer Anschaulich
keit bei kontinuierlich veränderlichen Größen die Funktionsbeziehung 
fü r jeden beliebigen Zwischenwert ergibt.

M an gelangt zum Schaubild in  der folgenden W eise: Man zeichne 
eine waagerechte Gerade und eine hierzu senkrechte Gerade. Die 
■waagerechte Gerade nenn t m an A b s z is s e n - ,  die senkrechte O rd i-  
n a te n a c h s e .  Den S chn ittpunk t beider Geraden nenn t m an K oordi
natenanfangspunkt oder U r s p r u n g  0 . Das ganze Gebilde trä g t den 
N am en „Rechtw inkliges Achsenkreuz“  oder K o o r d in a te n s y s te m .
In  dem  Bild 2 is t ein solches Achsenkreuz m it allen Bezeichnungen 
eingetragen.

1) M au n e n n t sie d an n  au ch  e inen  „ In d e x “ .
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Jeder P u n k t der Zeichenebene ist in einem solchen Achsenkreuz 
durch Angabe zweier Zahlen eindeutig festgelegt. Zieht m an näm lich 
durch einen P u n k t P  parallel zu den Achsen zwei Geraden, so treffen 
diese Geraden die Achsen in  den beiden P unk ten  Pj bzw. P 2. Die 
Strecke 0  P 1? A b s z is s e  genannt, und die Strecke 0 P 2, O r d in a te

O

Abszisse x
■— <j> Punkt P

I
I

>'l
5) I
* I 
.= I 
P I 
O I

V
Ursprung Abszissenachse

rrorBiwn
Bild 2. Koordinatensystem

genannt, bestim m en die Lage des Punktes P . Liegt P1 bzw. P 2 rechts 
bzw. oberhalb 0 , so sollen die Strecken positiv zählen, im anderen 
Fall negativ.

U m gekehrt kann  jedem  Zahlenpaar u, v ein P u n k t P  unserer D ar
stellung zugeordnet werden. W ir wählen hierzu zwei Einheitsstrecken 

und Z2, auch Z e ic h e n e in h e i te n  genannt, und tragen auf der 
Abszissenachsc die Strecke

X ==f ly • u ,

auf der Ordinatenaclise die Strecke

y  =  Z2 • v

vom  U rsprung 0  aus ab. Is t  x  bzw. y  positiv, so erfolgt das A bträgen 
nach rechts bzw. nach oben, sonst um gekehrt.

Bei der D urchführung von Rechenzeichnungen nach A rt der Cremona- 
pläne oder des Seileckes ist die D arstellung der Zeicheneinheit als 
Strecke zweckmäßig, weil dies das Einstellen des Zirkels oder das 
A btragen von Strecken in der Rechenzeichnung erleichtert. In  Rechen
tafeln, wie sie in  diesem Buche behandelt werden, wird aber n icht ge
zeichnet, und die Größe der gewählten Zeiclxepfeinheit ist auch fü r die

v !
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Benutzung 'der Tafel völlig gleichgültig. Im  vorliegenden Buch ist 
daher auch von der D arstellung der Zeicheneinheit durch eine Strecke 
A bstand genommen worden.

Ziehen ivdr durch die E ndpunkte der au f den Achsen abgetragenen 
Strecken Parallelen zu den Achsen, so schneiden sich die Parallelen 
im  sogenannten B i ld p u n k te  P  des Zaldenpaares u, v. T räg t m an

Zeit in min

Bild 3. Schaubild des Tcmpcraturverlaufs nach Bild 1

z. B. au f diese Weise die Zahlenpaare des Bildes 1 in  einem Achsen
kreuz auf, so ergeben die einzelnen B ildpunkte der Zalilenpaarc ein 
anschauliches Bild von dem  T em peraturverlauf beim  Anheizen des 
Ofens. In  Bild 3 sind als Zeicheneinheiten gew ählt:

5 m m  fü r 10 m in Zj =  0,5 [mm]
10 mm fü r 100 Grad l2 == 0,1 [m m ]1)

Um  n ich t im m er genötigt zu sein, zur quan tita tiven  Auswertung 
des Schaubildes einen M aßstab heranzuziehen, und um  die A n
gabe der Zeicheneinheiten zu ersparen, empfiehlt es sich, an die 
Achsen des Schaubildes einen M aßstab anzusetzen, der vorzugs

1) D a  m an  eine Z eit bzw . eine T em p era tu r als S trecke’ au ftrag en  w ill, m ü ß ten , 
g enau  genom m en, die G rößen u n d  L  die D im ension m m /m in  bzw . m m /G rad  
besitzen . D a das E rgebn is der A u ftrag u n g  ab er unab h än g ig  d av o n  is t ,  welche 
D im ension die d a rzu ste llen d en  G rößen hab en , w ird  v o n  der D im ension der d a r
zustellenden  G röße in  der R ech en tech n ik  m eist abgesehen.
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weise die Ganzen, die Zehner usw., nach kleineren Zahlen die Zehn
tel, H undertste l usw. en thält.

Es is t dabei n ich t notwendig, an  jeden T e i l s t r i c h  auch eine Zahl 
zu setzen, sondern es genügt das Anschreiben von Zahlen in  ange
messenen A bständen. Auch hier werden wieder Ganze, Zehner usw., 
nach un ten  Zehntel, H undertste l usw. bevorzugt. Um  dem Auge die 
O rientierung zu erleichtern, werden die Teilstriche verschieden lang 
und gegebenenfalls verschieden s ta rk  ausgeführt. So ist es z. B. auch 
üblich, die 5 durch einen längeren Teilstrich hervorzuheben.

W ürden die Teilstriche hei Bevorzugung des Zehnersystems zu eng 
aufeinanderfolgen, so em pfiehlt sich, größere Zwischenräume nur in 
zwei oder gegebenenfalls fü n f Teile einzuteilen. Es werden dann also 
die Zahlen 5 bzw. 2, 4, 6 und 8 und ihre Zehnerpotenzen durch Teil
striche angedeutet. Die Änderung des Zahlenwertes der dargestellten 
Größe zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilstrichen nenn t m an 
den Z a h l e n s c h r i t t  oder kürzer den S c h r i t t .

Die zwischen den einzelnen Teilstrichen liegenden W erte schätz t das 
menschliche Auge bei einiger Ü bung sehr genau ein. D am it der dabei 
begangene Fehler n ich t größer als etwa -¿r-'-Tcr m m  wird, em pfiehlt 
es sich, die A bstände aufeinanderfolgender Teilstriche n ich t viel 
größer als etw a 2...3 m m  zu m achen; in  Sonderfällen kann  m an 
bis zu 5 m m  gehen.

Aber auch die. zu starke Verringerung der T eilstrichabstände m uß 
verm ieden werden. Zu enge T eilstrichabstände erm üden das Auge 
sehr s ta rk . W eiterhin is t die Einschätzung von Zwischenwerten von 
-jy- des A bstandes zweier aufeinanderfolgender Teilstriche wegen der 
begrenzten Genauigkeit des menschlichen Auges n ich t m ehr ge
sichert. Man wähle daher den T eilstrichabstand hei gezeichneten 
Teilungen nie viel kleiner als 1 m m , bei m aschinell hergestellten 
Teilungen nie kleiner als -1 mm. Beim Aufzeichnen von Teilungen, 
die später durch R eproduktionsverfahren verkleinert werden, is t die 
letzte Regel besonders zu beachten.

W ir nennen die in  der beschriebenen Weise an den Achsen en tstande
nen Strichteilungen nach einem Vorschläge von H . S c h wc r  d t  g 1 c i c h  - 
fö rm ig e  L eitern  oder Teilungen.1) Man unterscheidet bei den Leitern

1) D ie frü h er häufig  b e n u tz te  B ezeichnung „regelm äßige“  oder „K egel“ -L eitcr soll 
v o n  u n s  n ic h t übernom m en  w erden , weil m an  schließlich den sp ä te r  zu  b e tra ch te n 
den F u n k tio n slc item  auch  eine R egelm äßigkeit des A ufbaues zuschreiben m uß. D ie
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n 40

12
Monat

12
Monat

12
Monat

11 12 
Monat

rrnrnKwa-i-c i
Bild 4 a—e. Verschiedene Darstellungsmögllchkeiteu 

für Monatsumsiitze

den T r ä g e r ,  das is t in 
unserem Falle die gerade 
Achse, und die T e ilu n g . 
Da es später erforderlich 
wird, an einem Träger zwei 
Teilungen anzubringen, so 
zeichne m an die Teilstriche 
nur im m er an eine Seite 
des Trägers.
H ä tten  wir bei unserem 
Versuch über den Tem pe
ra tu rverlau f m ehr Meß
zeiten eingelegt, so hätten  
w ir m ehr als die im  Bild 3 
gezeichneten B ildpuukte 
erhalten. Da aus physika
lischen Gründen zu j e d e r  
Zeit eine bestim m te Tem 
pera tu r gehört, so können 
wir uns alle diese un 
endlich vielen P unkte 
eingetragen denken. Die 
Gesam theit aller dieser 
P unk te  ergibt in unserem 
Beispiel einen gekrüm m 
ten  Linienzug (s. B ild -6). 
In  m eistens ausreichen
der N äherung erhält m an 
diesen Linienzug, indem  
inan durch die wenigen 
vorhandenen M eßpunkte
einen 
Linienzug

möglichst glatten
hindurchlegt.

Monat

B ezeichnung „regelm äß ige“ 
L eiter is t  also irre fü h ren d . D a 
gegen trifft das aus der B ew e
gungslehre übernom m ene W o rt 
„g le ichförm ig“ die Sachlage 
w esentlich besser u n d  soll d ah er 
w eite rh in  angew endet w erden.
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Daß m an dabei erhebliche Fehler begehen kann, geht schon daraus 
hervor, daß die wirkliche K urve Sprünge aufweisen kann. Sehr oft 
ist aber eine E inschaltung von Zwischenwerten in der angedeuteten 
Weise erlaubt.

Liegen die einzelnen bekannten Bildpunkte der Funktion  genügend 
dicht, so genügt eine geradlinige E inschaltung, indem  m an die ein
zelnen P unkte durch gerade Strecken verbindet. Dieses Verfahren 
entspricht der linearen In terpolation des vorigen A bschnittes.

In  den Fällen, in denen die unabhängige Veränderliche sich nur in 
Sprüngen ändert, ist die E inschaltung von Zwischenwerten sinnlos 
oder aber falsch. In  Bild 4 a seien z. B. die M onatsum sätzc eines 
Fahrradgeschäftes in  Abhängigkeit vom Monat L ..12 aufgezeich
net. Die unabhängige Veränderliche (M onate!) kann sich nur um  
ganze Zahlen ändern. Eine Verbindung der einzelnen B ildpunkte 
durch einen glatten  Linienzug nach Bild 4 e wäre daher sinnlos und 
falsch, weil hierdurch dem Beschauer eine s t e t i g e  V eränderlichkeit 
vorgetäuscht wird. Die M öglichkeiten zur deutlichen Hervorhebung 
der B ildpunkte sind in Bild 4 b bis 4 d dargestellt. Welche D ar
stellung bevorzugt wird, häng t von äußeren U m ständen ab.

4. D ie Formel

Alle funktionalen Zusammenhänge des Lebens, der Naturw issenschaft 
und der Technik treten  uns zunächst au f Grund von system atischen 
Beobachtungen in Form  von Zahlentafeln oder bei Verwendung 
von kontinuierlich registrierenden Instrum enten  in  Form  von Schau- 
bildern entgegen. Sehr oft gelingt es aber, den beobachteten Zu
sam m enhang in einer Formel auszudrücken. U nter einer F o rm e l  
verstehen wir dabei zunächst eine Verknüpfung der unabhängigen 
und abhängigen Veränderlichen durch die. bekannten R echenopera
tionen in Form  einer Gleichung. Jedem  zulässigen W ert der u n ab 
hängigen Veränderlichen wird dann durch diese Form el im  ein
fachsten F all e in  bestim m ter W ert der abhängigen Veränderlichen 
zugeordnet. Jede Form el zwischen zwei Größen u und i> verm itte lt 
also eine F u n k t io n .

Die Form el besitzt gegenüber den bisher besprochenen D arstellungs
möglichkeiten fü r Funktionen den Vorteil, bei der Bestim m ung aller 
zusammengehörigen Zahlenwerte jede gewünschte Genauigkeit zu 
erreichen. W eiterhin kann der W ert der abhängigen Veränderlichen

21



fü r j e d e n  zulässigen W ert der unabhängigen Veränderlichen u n 
m itte lbar gewonnen werden. Eine In terpola tion  is t also n ich t er
forderlich.

Demgegenüber besitzt die Form el den Nachteil der U nanschaulich
keit. W eiterhin is t zur Bestim m ung zweier zusammengehörigen W erte 
stets eine m itun ter kom plizierte Rechnung anzustellen. W ir be trach 
ten  einige einfache Beispiele.

I. Zwischen der bei freiem F all zurückgelegten W egstrecke s und  der 
seit Beginn des Falles verflossenen Zeit t besteh t angenähert die Be
ziehung

Zu jeder Zeit t kann m it Hilfe dieser Form el die durchfallene Weg
strecke s errechnet werden.

Man kann natürlich  die Gleichung um form en, ohne an dem durch die 
Form el gegebenen Zusam m enhang etwas zu ändern. Auflösung nach 
der Zeit t ergibt z. B.

Zu jeder zurückgelegten W egstrecke kann  hieraus die Fallzeit t er
rechnet werden. Man nenn t die le tzte  Funktion  die U m k e h r f u n k 
t i o n  der zuerst betrach te ten , weil hier s die unabhängige und t die 
abhängige Veränderliche geworden ist.

I I .  Auch rein m athem atische Zusam m enhänge können eine F unk tion  
in dem vorhin angegebenen Sinne bestim m en. Ordnen wir z. B. einer 
jeden Zahl u  ihren L ogarithm us1) v zur Basis 10 zu, so sind u bzw. v 
die unabhängige bzw. abhängige Veränderliche einer Funktion , die 
wir die L o g a r i t h m u s f u n k t io n  nennen. W ir schreiben

v — log u.

In  diesem Falle ist eine Umrechnung zur U m kehrfunktion n ich t m ehr 
nur durch Anwendung der gewöhnlichen Rechenoperationen möglich.

1) U n te r dem  L o g a r i t h m u s  e iner Z ah l u  v e rs te h t m au  b ek an n tlich  d ie  Z ahl r ,  
m it der m an  die B a s i s  (im  allgem einen 10) p o tenz ieren  m uß, u m  die erste  Z ahl, den 
N u m e r u s  u , zu e rhalten .
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W enn m an sich aber die Bedeutung des Logarithm us klarm acht, so 
erhält m an als U m kehrfunktion

u =  IO*.

Das ist die sogenannte E x p o n e n t i a l f u n k t i o n .

I I I .  Als drittes und letztes Beispiel betrach ten  wir eine Funktion, die 
durch Anwendung einfacher rationaler Rechenoperationen aus u ent-

s te h t ' A . u + B
V C - u  +  D

A ,  B,  C und D  sind dabei feste, aber sonst willkürlich wählbare 
Zahlenwerte. Zu jedem  W ert von u wird durch die Gleichung ein be
stim m ter Zahlenwert v zugeordnet. U nter einer gewissen E inschrän
kung, die w ir später kennenlernen werden, wollen wir diese Funktion  
eine p r o j e k t i v e  F u n k t i o n  nennen. Sie besitzt die E igentüm lich
keit, daß auch die zugehörige U m kehrfunktion eine projektive F u n k 
tion  ist. Man erhält näm lich

D - v  —  B  

11 ~ - C - v  + A  '

F ü r theoretische B etrachtungen und  allgemeine, von der speziellen 
F orm  der Funktion  unabhängige U ntersuchungen is t es zweckmäßig, 
fü r die Funktion  v einer unabhängigen Veränderlichen u  eine A b
kürzung einzuführen. W ir schreiben

v = f { » )
(sprich: v gleich F unktion  von u;> k u rz : v g le ic h /  von u); 

v is t dann die abhängige, u  die unabhängige Veränderliche.

S ta t t /k a n n  m an, m eist zum Zwecke der U nterscheidung, auch andere 
Buchstaben, z. B. g(u), k(n)  verwenden. Auch große B uchstaben 
sind üblich, z .B . F(u);  G(u); H(u) .  Stellenweise werden wir zur 
Unterscheidung, verschiedener Funktionen auch angehängte Zahlen 
verwenden, z. B. / ( « ) ,  />(«) usw.

5. Überführung einer D arstellungsfonn in eine andere

Oft t r i t t  die Aufgabe an uns heran, eine der behandelten  D arstellungs
form en in  eine andere um zuwandeln. Wie m an z. B. eine Zahlcntafel 
in  ein Schaubild umw'andelt, haben wir schon u n ter A  I, 3 kennen
gelernt. Auch der um gekehrte Weg, näm lich die Umwandlung eines
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Schaubildes in  eine Zahlentafel, bereitet keine Schwierigkeiten. Man 
h a t nur zu in  gleichen Zahlenschritten fortschreitenden W erten der 
unabhängigen Veränderlichen aus der K urve die zugehörigen Zahlen
werte der abhängigen Veränderlichen zu entnehm en und die W erte 
in bekannter Weise in  einer Zahlentafel zusammcnzustellen. Die A n
gaben der Zahlentafel sind dann natürlich  m it einer durch die Zeich
nung und Ablesung bedingten Ungenauigkeit behaftet.

Die Umwandlung einer Form el in eine Zahlentafel geht ohne Schwie
rigkeiten  vor sich, wenn m an aus der Form el m it den Zahlen w erten u, 
die in gleichen Zahlenschritten fortschreiten, die zugehörigen W erte 
für v bestim m t und in einer Tafel zusam m enstellt.

Dagegen is t die R ückkehr von der Zahlentafel eindeutig überhaupt 
n icht und nur bei genügend kleinem Zahlenschritt einigermaßen ge
sichert möglich. Die M athem atik b ietet verschiedene M öglichkeiten 
zur Auffindung von Näherungsformeln für in Zahlentafeln dargestellte 
F unk tionen1), wir wollen uns hier aber dam it n ich t näher befassen, 
weil es den Rahm en der Schrift überschreiten würde. Von einigen 
Interpolationsform eln werden wir später Gebrauch m achen. In  ein
facheren Fällen kann m an sich durch Probieren innerhalb einer ge
wissen Genauigkeit helfen.

Es b leibt schließlich noch die Umwandlung einer Form el in  ein Schau
bild und  um gekehrt zu betrachten . Sehr oft kann m an aus bestim m ten 
Eigenschaften der darzustellenden Form eln leicht K onstruktionen 
angeben, die ohne weitere Zwischenstufen zum  Schaubild führen .2) 
Oft versagt aber dieser Weg. D ann gelangt m an über die Zahlentafel 
zum Schaubild.

F ü r die Umwandlung eines Schaubildes in  eine Form el gilt ungefähr 
das über die Um wandlung einer Zahlentafel in eine Form el Gesagte. 
Wegen der beschränkten Genauigkeit eines Schaubildes kann es sich 
stets nur um  eine Nähcrungslösung handeln. Auch hier gibt es direkte 
Wege, z. E . die Fourieranalyse, oder indirekte Wege über die Zahlen
tafel in  der oben angegebenen Weise.

1) E s  sei e r in n e r t a n  die L agrangeschen  u n d  N ew touschen  In terp o latio n sfo rin eln , 
a n  trigonom etrische  In te rp o la tio n  u n d  an  die G außsche M ethode der k leinsten  
Q uadrate .

2) Z. B. B rauersche  K o n s tru k tio n  v o n  P o ly tro p en , S u b ta n g cn ten k o n stru k tio n  der 
E x p o n en tia lfu n k tio n ; m an  vergleiche auch  I I .  Schw erd t, L eh rb u ch  der Norno- 
g raph ie . B erlin  1924.
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Das nachstehende Bild 5 zeigt ein Schema der Um wandlung von 
einer Form  in die andere. Ausgezogene Pfeile bedeuten leichten, ge
strichelte schweren und angenäherten Übergang.

Form el
Unbeschränkter Wertevorrat 
Unbeschränkte Genauigkeit

Zahlenta fe l Schaubild
Beschränkter Wertevorrat Grosser Wertevorrat

Unbeschränkte Genauigkeit Beschränkte Genauigkeit

QIÖEE33
Bild 5. überfühniuß einer Darstollungsiorm in eine andere

W ährend früher die rückw ärtigen Übergänge eine geringe Rolle in der 
Rechentechnik spielten, t r i t t  die Notwendigkeit solcher U m wand
lungen heute m ehr in den Vordergrund, seitdem  m an gelernt h a t, auch 
empirische Funktionszusam m enhänge m it rechentechnischen H ilfs
m itte ln  darzustellen.

I I . Funktionsleitern

1. D ie Doppelleiter

Von der schaubildm äßigen D arstellung einer F unktion , von der wir 
je tz t kontinuierliche Veränderlichkeit beider Veränderlichen an 
nehm en, kom m en wir leicht zu einer neuen Darstellungsform , die für 
die Rechentechnik von grundlegender Bedeutung ist. W ir betrach ten  
noch einmal unser erstes Beispiel des Tem peraturverlaufs in  einem 
Ofen und denken'uns von diesem V erlauf das Schaubild aufgezeichnet 
(Bild 6).
D urch die au f der Ordinatenachse links aufgetragenen Teilstriche 
ziehen wir waagerechte Geraden parallel zur Abszissenaclise. Die 
Geraden schneiden die K urve des Schaubildes in den zu den betreffen
den T em peraturen gehörigen B ildpunkten. In  Bild 6 sind die zu den 
H underten  gehörigen Linien eingetragen worden. Die gewonnenen 

> Bildpunkte loten wir au f die Abszissenachse herunter und schreiben
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au die so erhaltene Teilung auf der oberen Seite der Trägergeraden 
die zugehörigen Tem peraturen. Die A usstattung  und Beschriftung 
der neuen Leiter erfolgt nach den gleichen G esichtspunkten wie die 
der gleichförmigen Teilung.

Z e i t  in  m in  frfg-Rkw g l

Bild 6. Schaubild eines Tcmperaturverlaufs. Konstruktion von DoppeHeitcrn

H aben wir die beschriebene K onstruktion  durchgeführt, so is t fü r 
künftige Rechnungen die K urve überflüssig geworden. Zu jeder Zeit 
kann  auf der Abszissenachse sofort darüber die zugehörige T em peratur 
abgelesen werden. W ir nennen das erhaltene Gebilde eine D o p p e l 
l e i t e r 1), weil ein T räger m it zwei Teilungen versehen ist.
Wie m an sofort sieht, besitzt die obere Teilung die Eigenschaft, u n 
gleichförmig geteilt zu sein. Die Teilstriche drängen sich in  der M itte
1) D ie B ezeichnung g e h t a u f  P . L u k ey  zurück .
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der Leiter und  stehen an  den E nden  hei gleichen Z ahlenschritten 
w eiter axiseinander. M an nenn t eine ungleichförmige Leiter „ F u n k 
t i o n s l e i t e r “ .

Wegen der fortgesetzten Drängung bzw. Dehnung der T e ile  (so 
wollen wir die zu gleichen Zahlenschritten gehörigen A bstände zwi
schen den Teilstrichen nennen)1) kann  die E inschaltung von Zwischen
werten nach dem Augenmaß n ich t m ehr genau erfolgen. Soll der bei 
gleichförmiger E inschaltung begangene Fehler n icht zu groß werden, 
so müssen einige G esichtspunkte beach tet werden, au f die v ir  u n te r 
A I I ,  2 zuriickkomm cn.

Eine Doppelleiter leistet das gleiche wie das Schaubild, besitzt aber 
, den Vorteil geringeren Platzbedarfs. Vom theoretischen S tandpunkt 

is t in teressant, daß wir beim  Übergang vom  Schaubild zur Doppel
leiter von einer zweidimensionalen, llächenhaften D arstellung zu 
einer eindimensionalen, linienhaften Darstellung gelangen. In  dieser 
E r k e n n t n is  liegt der große methodische und praktische Vorteil der 
Doppelleiter begründet. Bei sehr großen Bereichen bzw. bei sehr hohen 
Genauigkeitsanforderungen nim m t m an bei den Schaubildern oft 
eine U nterteilung vor. Die Abszissen- und  O rdinatenachse werden 
dann m ehrfach beziffert. H ierdurch können Irrtü m er entstehen. Das 
is t  bei den besprochenen Doppelleitern n ich t möglich. Die gegebenen
falls sehr lange Doppelleiter w ird in m ehrere handliche Teile zerlegt, 
die m an nebeneinander anordnen kann. Man vergleiche z. B. Bild 7 a. 
D er N achteil geringerer Anschaulichkeit fä llt bei einiger Ü bung fort, 
weil m an dann aus dem  Verlauf der D rängung bzw. Dehnung der 
Teile leicht au f das W achstum  der F unktion  schließen kann.

Die D oppelleiter entsprang einer gewissen Bevorzugung der Abszissen
achse, die als gleichförmige Teilung bei unserer K onstruktion  erhalten 
geblieben ist. E ine andere D arstellung des gleichen Sachverhaltes 
gewin n en wir, wenn wir sinngem äß die Teilstriche der Abszissen
achse über die K urve auf die O rdinatenachse übertragen. In  Bild 6 
ist diese Ü bertragung ausgeführt worden. Man erhält eine Doppcl- 
leiter, bei der die gleichförmige Teilung der Ordinatenachse geblieben 
ist, w ährend die Zeitteilung je tz t als Funktionsleiter erscheint. W enn 
die Funktionsleiter vorhin eine D rängung der Teile in  der M itte au f

1) V ielfach f in d e t m an  fü r den A b s tan d  aufeinanderfo lgender T eilstriche  d as W o rt 
,,T eilungsin te r v a ll“  oder „T e ilin te rv a ll“ . Z ur V erm eidung  des F rem d w o rtes  „ I n te r 
va ll“  u n d  aus G ründen  der k ü rzeren  Schreibw eise w ollen w ir das kü rzere  W o rt „d er 
T eil“  verw enden.
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wies, so zeigt je tz t die Funktionsleiter eine Dehnung in  der M itte 
und eine Driingung an den Enden.

Die Möglichkeit, durch Bevorzugung einer Veränderlichen zu zwei 
ganz verschiedenen Doppelleitern fü r die gleiche F unktion  zu ge
langen, lä ß t es zweckmäßig erscheinen, für beide D arstellungsarten 
einen besonderen Namen zu wählen. W ir wollen künftig  eine Doppel
leiter nach der Veränderlichen benennen, die gleichförmig aufgetragen 
ist. Die waagerechte Doppelleiter von Bild 6 heiß t also s -D o p p e l  - 
l e i t e r ,  die senkrechte i - D o p p e l le i tc r .

Zu weiteren anders gearteten  Doppelleitern, bei denen eine Bevor
zugung der einen oder anderen Veränderlichen ganz wegfällt, kom m t 
m an auf folgende Weise. W ir denken uns eine der vorhin betrach teten  
Doppelleitern au f einer elastischen Unterlage aufgezcichnet und dann 
die U nterlage irgendwie in R ichtung der Leitererstreckung, also in 
Längsrichtung der Trägergeraden verzerrt. So kann z. B. das untere 
Ende der Doppelleiter ausgezogen, das obere Ende zusam m engedrückt 
werden. An den Ableseergebnissen in einer so verzerrten Doppelleiter 
ändert sich offenbar n ichts, weil ja  die Teilungen m it dem Träger 
ausgezogen oder zusam m engedrückt werden. Solche „V erzerrungen“ 
werden uns später noch eingehend beschäftigen; sie spielen in  der 
R echentechnik eine hervorragende Rolle.

Zur Beschäftigung m it solch allgemeinen Doppclleitcrn fehlen uns bis 
je tz t noch einige H ilfsm ittel; spätere B etrachtungen im  nächsten A b
sch n itt B werden uns aber von ganz anderer Seite an das Problem  
heranführen. W ir werden dann lernen, aus der andersgearteten Ge
s ta lt dieser Doppelleitern rechentechnische Vorteile zu schöpfen.

2. Die einfache oder Funktionsleiter

Bei den betrach teten  Doppelleitern des vorigen A bschnittes bestand 
die Doppelleiter stets aus einer gleichförmig geteilten Leiter m it be
stim m ter Zeicheneinheit und einer ungleichförmig geteilten Funktions
leiter. Es bereitet nun keine Schwierigkeit, sich nach E n tw urf der 
Doppelleiter die gleichförmige Leiter — n a c h  d e r  im  ü b r ig e n  d ie  
D o p p e l l e i t e r  b e n a n n t  i s t  — entfern t zu denken. K ennt m annäm - 
lich die Zeicheneinheit, m it der diese Leiter gezeichnet war, so kann 
m an sie jederzeit wieder m it H ilfe eines M aßstabes ohne Kenntnis 
des Funktionszusam m enhanges der Doppelleiter reproduzieren. Das 
verbleibende Gebilde wollen w ir F u n k t i o n s l e i t e r  im  engeren Sinne
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nennen. Zur ungleichförmig geteilten Leiter gehört aber stets die 
A ngabe der Zeicheneinheit der weggenommenen gleichförmigen 
Leiter. v

Es wäre ein empfindlicher m ethodischer Mangel, wenn die Funktions
leiter n u r über das Schaubild in  der im vorigen Paragraphen be
schriebenen Weise gewonnen werden könnte. Abgesehen davon, daß 
m an hierzu das K urvenbild entwerfen m üßte, würde eine aus dem 
K urvenbild konstruierte Leiter eine erhebliche U ngenauigkeit auf
weisen. A ußer den Fällen, in denen die F unktion  als Meßergebnis nur 
in  Form  einer. K u rv e  vorliegt, g ib t es noch einen anderen genaueren 
Weg zur K onstruktion  einer Funktionsleiter. Is t  näm lich

t>=f{u)

die darzustellende Funktion, so bestim m e m an in  einer Zahlentafel 
zu den in  gleichen Zahlenschritten fortschreitenden W erten von u  die 
zugehörigen Funktionsw erte v. Die so erm ittelten  W erte v trä g t m an 
m it einer bestim m ten, aber willkürlich w ählbaren Zeicbcneinheit auf 
einem geraden Träger von einem A nfangspunkt A  aus ab. Die Ab
tragung erfolgt in einer festgelegten R ichtung, wenn v positiv, in der 
entgegengesetzten R ichtung, wenn v negativ  ist. An die erhaltenen 
Teilstriche schreibt m an nun  die zugehörigen Zahlenwerte der 
u n a b h ä n g ig e n  Veränderlichen u an. Man m erke sich also:

Z u m  A u f t r ä g e n  e in e r  h - F u n k t i o n s l e i t e r  t r a g e  m a n  d ie  
i>-W erte a u f ,  s c h r e ib e  a b e r  d ie  z u g e h ö r ig e n ,  in  g le ic h e n  
Z a h l e n s c h r i t t e n  f o r t s c h r e i t e n d e n  u -W e r te  an .

Bild 7 zeigt als Beispiel den E n tw u rf einer Funktionsleiter für die
F unktion  ,

v — ]' u
fü r den Bereich u — 0...2.

Als Zeieheneinhcit ist l =  50 mm gew ählt worden. Der Zahlenschritt 
b e träg t bei der gezeichneten Leiter 0,1.

Die v-W erte sind m it Rücksicht auf die gewählte große Zeicheneinheit 
bis zur d ritten  Stelle h in ter dem Kom m a angegeben und den Tabellen 
in  der „ H ü tte“ , 27. Aufl., Bd. I, entnommen.

Es kann natürlich  Vorkommen, daß bei der Herstellung einer Tabelle 
fü r eine Funktionsleiter bei einigen W erten ein Rechenfehler u n te r
läuft. Schon vor dem Aufzeichnen der Leiter findet m an diesen Fehler 
sehr leicht durch Bildung der sogenannten 1. Difierenzenreihe. Diese
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entsteht durch Differenzbildung je zweier aufeinanderfolgender 
W erte a. In  dieser Differenzenreihe müssen sich die W erte, die 
übrigens den „Teilen“ entsprechen, stetig  ändern. Nur an Stellen der 
Zahlenschrittänderung springt auch die Größe des Teils. Einen noch

u V a - l - v u
0 0 0

0,1 0,316 15,8 —  2 , 0

0,2 0,447 22,4 _
0,3. 0,548 27,4 —  1 ,5  \
0,4 0,632 31,6 —

0,5 0,707 35,4 —

0,6 0,775 38,8 -----  1 , 0

0,7 0,837 41,9 _
0,8 0,894 44,7
0,9 0,949 47,5 —
1,0 1,000 50,0 F —  0 , 5

1,1 1,049 52,5 r —r F ~
1,2 1,095 54,8 £ Im

(in —

1,3 1,140 57,0 r
l o ' —

1,4 1,183 59,2 — '

1,5 1,225 61,3 II o —

1,6 1,265 63,3 CO I O
II

1,7 1,304 65,2 II

1,8 1,342 67,1
1,9 1,378 68,9 -------- = ---------O
2,0 1,414 70,7

( 116 "KW 7  !

Bild 7. Entwurf einer Funktionsleiter

besseren Anhalt über begangene Fehler gibt die sogenannte 2. Diffe- 
rcilzenreihe, die durch nochm alige Differenzbildung aufeinander
folgender Teile entsteht. In  ihr dürfen, abgesehen von den Stellen  
der Änderung im  Zahlensprung, nur noch ganz geringfügige Ä nde
rungen Vorkommen, für die wir später eine obere Grenze angeben  
werden.

W ie man die Differenzenreihen ausnutzen kann, tim die Rechenarbeit 
bei der A ufstellung von Zahlentafeln einzuschränken, werden wir 
noch unter A bschnitt A  II, 6 besprechen.

Alle die für den E ntw urf einer gleichförm igen Leiter besprochenen  
G esichtspunkte für Beschriftung, Ausbildung der Teilstriche und
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W ahl des Zahlenschrittes bleiben unverändert erhalten. Insbesondere 
w ird m an also den Zahlenschritt so wählen, daß die Teile — so 
wollten wir ja  den A bstand zweier benachbarter Teilstriche nennen — 
weder zu klein (=s 1.-..2 m m )1) noch zu groß ( = 5  mm) werden, 
weil sonst im ersten Fall die Ablesung m ühsam  is t und die aufge
wendete Mühe n ich t der erreichbaren Genauigkeit entspricht bzw. 
im  zweiten F all die E inschätzung von Zwischen werten n icht m it 
einer großen Genauigkeit erfolgen kann. Die W ahl des Zahlenschrittes 
häng t natü rlich  wegen der absoluten Zahlenangaben fü r den Teil noch 
von der gew ählten Zeicheneinheit ab.

Gegen die Forderung, daß die Länge der Teile weder zu klein noch zu 
groß sein soll, is t in  Bild 7 unterhalb  u '= 0,2 bereits erheblich ver
stoßen. W ill m an die Forderung über die ganze Länge einer F unk tions
leiter erfüllen, so is t m an m eist gezwungen, innerhalb der Leiter an 
bestim m ten Stellen eine „Ä nderung des Zahlenschrittes“  vorzu
nehm en. Aus Zweckm äßigkeitsgründen nim m t m an diese Änderung 
des Zahlenschrittes n u r an  einer Stelle der Teilung vor, wo die u n ab 
hängige Veränderliche glatte Zahlenwerte annim m t. 1, 2, 5, 10 usw., 
4 und 8 sind dafür bevorzugt. An der Stelle der Schrittänderung sollte 
grundsätzlich im m er der Zahlenwert der unabhängigen V eränder
lichen u  angeschrieben werden.

Zeigt die F unktionsleiter eine starke D rängung oder Dehnung der 
Teile, so kann  die Beschriftung ziemliche Schwierigkeiten bereiten. 
Man betrach te  u n ter diesem G esichtspunkt die in den nachfolgenden 
A bschnitten aufgezeichneten Leitern. Es ist dann  n ich t im m er mög
lich, die Beschriftung ganz nach den oben genannten G esichtspunkten 
durchzuführen. Bei sehr starker Dehnung der Teile m uß m an im m er 
feiner unterteilen . Dabei sollte m an sich bem ühen, die Beschriftung 
so zu wählen, daß zu der angeschriebenen Zahl durch die nachfolgen
den, n ich t beschrifteten Teilstriche nur noch weitere Stellen angefügt 
werden. Als Beispiel zeigen wir in  Bild 7 a eine in  m ehrere Teile 
zerlegte Doppelleiter fü r das Gaußsche Fehlerintegral.2) Man über
zeuge sich selbst, daß die Ablesung auf den beiden rechten Leitern 
durch die Beschriftung erschwert ist. Man h ä tte  hei

0,440 0,450 0,460 0,470 0,480 0,490 0,499 0 0,499 90

1) ~  l ie s : ung efäh r gleich.

2) E n tn o m m en  aus S. K oller, G raphische T afe ln  zur B eu rte ilu n g  s ta tis tisch er 
Zahlen. D resden  u n d  Leipzig 1940. T afel 15, S. 73. V erk le inerte  W iedergabe.
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t m t F ( t ) t F ( t ) f F ( t ) t F ( t )

0-JjF ° 0 ,5 0 - w °> 19 1 ,0 04
g-0,3*

1 ,5 0 - 2 ,0 - -  0 ,1 7 7
'i 1 4 [0 ,1 3 5 40,■180

] -0 ,0 1 1 -0 ,1 0 : 2 ,1 -
j J E-0 ,3 5 r

0 ,0 5 - -0 ,0 2 0,55 J 1 0,21 1 ,0 5 1 ß S - -0 ,1 1 0 2 ,2 -
4
-0 ,0 3

r0 ,2 2 4 0 ,3 6 2 ,3 - — 0 ,1 3 0

0,10  4 |-0 ,0 4 0,60-^ r 1,10 . L 1 ,6 0 - 0 ,1 1 5 2 ,9 -
1 4 h  0 ,23 l
J \ - 0 f i5 r —0,37 - ?,5~

0,75-1 r 0 ,0 6 0 ,6 5 -
4 0 ,2 1 1 ,154 L 1 ,6 5 - rO ,1S O 2 ,6 - -0 ,1 3 5

•f y , 0 7 i '-0 ,2 5 -j 4 0 ,3 8 2 ,7 -
"

0 £ Q -\ K 0 8 0,70-4 \-O ß ß iß o A 1,70 -0,4*55 2 ,8 -

i
4 0 ,0 3 z -■ -0 ,3 3 2 ,9 -

-0 ,1 9 8

i 4 4  0,27 4 : -
0 -0 ,1 0 0,75-j y s A r 1 ,1 5 - -0 ,1 6 0 3 ,0 -

■

\ 4-0,77 -j
4 0 ,2 8

-j r 0 ,W 3 ,1 - - 0 ,1 9 9 0

0,30-4 4 0 ,1 2 0 ,8 0 - '-0 ,2 3 1 ß o \ 1 ,8 0 -
-0 ,1 *6 5

3 ,2 -

-0 ,1 3 \ : 4 3 ,3 - -0 ,1 9 9 5
-- =10,30 - [-0 ,41 |

o js 4
r 0 ,1 *

0 ,8 5 4
i- 1,35j

}
1 ß 5 - 3 ,1 -

4 0 ,15 \ '— 0,31 -I:: - o y io 3 ,5 -

0 ,1 0 -j
\ -0 ,1 6

O fiO -i
4 -0 ,3 2

1,1*04 -0 ,1 2 1 ? 0 - 3 ,6 -

i
|-0 ,17 4 i l 3 ,7 - -0 ,1 9 9 9 0

0,45  4 0 ß 5 \ r-0 ,3 3 1 fl5 Ä 1 ß S - 3 ,8 -
1 1-0,18 1 ] -  0,4*75 -

4
Z )

4 — 0,33 - 3 ,9 - —0 ,1 9 9 9 5

OßOJ H v » 1,00 4 -0 ,3 1 7£oj 2,00J - 0,1*77
ip ~ -  0 ,1 3 3 9 7

Bild 7 a. FelUerintegral

die 0 besser weggelassen. W eitere Verbesserungen ergibt das Fort- 
lassen' der Beschriftung 0,495; 0,4995; 0,49995. Die Kennzeichnung 
durch einen P unk t über dem Teilstrich ist hier zweckmäßiger.
Die Zeicheneinheit bestim m t sich in der Praxis m eist aus den Forde
rungen über den darzustellenden Bereich der unabhängigen V eränder
lichen und aus dem für das Rechenhilfsm ittel verfügbaren P latz.
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S teht z. B. fü r die Leiter eine Trägerlänge von L  mm zur Verfügung
und soll in  der F unktion  .. .

v = f { u )

u  den Bereich bis u2 überstreichen, so gilt für die Zeichen
einheit l 1) .

l ~ Y f  ( » 0 - / ( * .)  ' •
F ür jede Funktionsleiter gibt es aber eine untere Grenze für die 
Zeicheneinheit, unterhalb  der die Einschätzung von Zwischemyerten 
nicht m ehr m it der erforderlichen Genauigkeit erfolgen kann. Unser 
Auge is t näm lich geneigt, Zwischenwerte auf Funktionsleitern genau 
so einzuschätzen wie auf gleichförmigen Leitern, d. h. linear. Die 
Stelle, an der hierbei der größte Fehler begangen wird, liegt etw a in

|!--------- 1 ----------1  A  u =  Zahlenschritt
¡^ t /2 ¿ . t /2 ..j t -  Teil
1 J f l— 1 f  =  Interpol.-Fehler

 1------------- j-------- p -----------j--------------------------------1-----

U-AU U '  U+AU U+2A U

Bild 8. Ermittlung des Interpolationsfchlers

der M itte zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teilstrichen. W ir ordnen 
dieser M itte infolge unserer Gewöhnung die Zahl u zu, die in der M itte 
zwischen den zu den Teilstrichen gehörigen Zahlenwerten der un ab 
hängigen Veränderlichen liegt. Man kann aber ausrechnen, wo der zu 
dieser Zahl u gehörige Teilstrich liegen muß. Die Längendifferenz 
zwischen diesem Teilstrich und dem linear eingeschätzten ist der 
theoretische Interpolationsfehler, der bei Teillängen von etwa 2 mm 
n ich t größer werden d a rf als etwa J0 des Teiles (s. Bild 8). Da der 
Teil sich n u r in  engen Grenzen ändert, so ergibt sich aus der obigen 
Forderung eine M indestzeicheneinheit.

Wie stellt m an nun zweckmäßigerweise fest, ob die nach obigen 
P unk ten  gekennzeichnete Interpolationsgenauigkeit einer Leiter er
fü llt ist ? Zunächst kann m an dies so machen, wie wir es oben ange
deutet haben. Man w ählt also eine Stelle der Leiter aus und errechnet 
die Lage der Teilm itte und andererseits die Lage des Teilstriches für

1)5»  D ieses Zeichen w ird gelesen: „k le in er gleich“ , das b ed eu te t a lso : „ n ic h t 
größer als“ . Die angegebene Form el g ilt s treng  genom m en n u r  fü r  stän d ig  z u 
nehm ende oder abnehm ende  F u n k tio n en .
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den halben Zahlenschritt. Die Differenz zwischen den beiden W erten 
soll aus W irtschaftlichkeitsgründen etwa -¿j- mm oder rund — des 
Teiles n ich t überschreiten.

E inen anderen Weg kann  m an u n ter Benutzung von In terpola tions
formeln beschreiten. Diesen Form eln liegt folgende Überlegung zu
grunde. In  der Um gebung der betrach te ten  Stelle kann m an die 
Funktion  durch eine fü r die Rechnung besonders bequem e Nähe
rungsform el ersetzen. Diese Näherungsformel erm itte lt m an nach 
einem hier n ich t beweisbaren V erfahren1) aus den zu den einzelnen 
Zahlen der unabhängigen Veränderlichen gehörigen Strecken 
a = l  • /(» ) . Die Zahlen der unabhängigen Veränderlichen schreiten 
dabei vereinbarungsgem äß in  g le ic h e n  Zahlenschritten fort. Aus den 
Zahlen a (übrigens die rechte Spalte einer Zahlentafel) erm itte lt m an 
nach dem Schema Bild 8 a die 1., 2., 3. und  w'eitere Differenzen
reihen. -)

u ° 1. D iff.-R eilie 2. D iff.-R eihe 3. Diff.-Reihe USW.

“ -3  
“ -2  
U_ j

«0
“ i
u ,

“ 3

“ -3
0 -2
«-1
“ o
«1
a 2
«3

1 — 2,6 
1-1,6 
1 — 0,6 
ll),5

tm
Ü.6

I I - 3
II_ o
1 I - .
II»
I I ,
l ü

H I-2 ,6
IH -1 ,6
IH -0 ,5
IHo,6
I I I , ,6 
1112,6

Bild 8 u. Differenzenschcma

Der Index 0 bezieht sich dabei au f den Beginn des Teiles, in dem m an 
die Interpolationsgenauigkcit prüfen will.

D ann gilt fü r die M itte zwischen ug und ut , also —-  .y —1 :

oi = = «0 +  i 0i5 -  A ( i i 0 +  i i u  +  ±  • ( iv „  + ;iV j)

1) G enaues findet m an  in  den L ehrbüchern  ü b er num erisches R echnen , die Form eln  
se lbst in  seh r ü b ersich tlicher D arste llung  z. B. in  F . G. G auß, F ünfste llige  Log
a r ith m en ta fe ln . S tu t tg a r t  1926.

2) Siehe d ie vo rhergehenden  A u sführungen  über K on tro lle  einer Z ahlen tafel, wo 
au ch  der B egriff der D ifferenzenreihe e rk lä r t ist.
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a 0 + | I 0,5 en tspricht aber der M itte des Teiles von a0 bis da ,I0 5 
der Teillänge entspricht. D aher weichen die gesuchten W erte um

| ( I I 0 - M I )) - i ( I V 0 -)- I Y 1) +  . . .

voneinander ab. In  unseren Fällen können m eist die vierten und 
weiteren Differenzen gegenüber den zweiten vernachlässigt werden. 
D aher wird der Interpolationsfehler etwa

¿ ( i i o  +  i y .

Man sieht also, wie m an die 2 . Differenzenreihe einer Zählentafel zur 
Beurteilung des Zahlenschrittes heranziehen kann. Da der In te r
polationsfehler etwa -¿5- mm betragen soll, gilt

Yß (Ho +  n i) io" mm 

oder ( I I0 +  II j)  SS 1,6 m m .

Bei gewissen Funktionsleitern kom m t es wegen des vorliegenden 
F unktionscharakters vor, daß die Leiter von der D rängüng der Teile 
zur Streckung der Teile oder von der Streckung zur Drängung über
geht. Die Teile werden also links von dieser Stelle und rechts von 
dieser Stelle entw eder stetig  größer oder stetig  kleiner. In  u n m itte l
barer Um gebung der Stelle ändern sich die Teile nur ganz wenig.
Solche Leiterstellen nennt m an gleichförmige Stellen der Leiter. Sie 
sind fü r die In terpolation besonders günstig, weil die 2. Differenzen 
verschw inden; außerdem  gestaltet sich das Ablesen sehr bequem. 
W ir werden später in  A bschnitt F  I  sehen, daß m an m anchm al die 
gleichförmige Stelle einer Teilung an eine beliebige Stelle der Leiter 
verlegen kann. H ierdurch lassen sich fü r häufig vorkom m ende Be
reiche sehr günstige Ableseverhältnisse und In terpo la tionsverhält
nisse schaffen.

In  der R echentechnik spielen einige Funktionsleitern wegen ihres 
häufigen Vorkommens oder wegen der Vorzüge ihres Aufbaues 
eine besonders n ichtige Rolle. W ir wol len daher diese Leitern kurz 
besprechen und von jeder dieser Leitern einen V ertreter w ieder
geben.
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3. D ie logaritlim isclie Leiter

Der logaritlimischen Leiter liegt die Funktion

v — log u

zugrunde. Es ist für die Diskussion des Leitergefüges zunächst gleich
gültig, au f welche Basis m  dieser Logarithm us bezogen ist, weil ganz 
allgemein gilt

log u =  f") log n • (,n) log n .1)

Die W ahl einer anderen Basis entspricht also nur einer Änderung der 
Zeicheneinheit. W ir beschränken uns daher auf die B etrachtung der 
Logarithm en zur Basis 10.

a )  Wir erkennen zunächst eine wichtige Eigenschaft der logaritli- 
m ischen L e ite r: Da log (u • 10") =  log u +  log 10“ — log u +  n  ist, 
so gehen die Leiterstücke fü r u =  10 bis 100, für u — 100 bis 1000 usw., 
ferner die Stücke fü r 0,1 bis 1, 0,01 bis 0,1 usw. alle durch sogenannte 
V e r z i f f e r u n g  aus dem  S tück für u =  1 bis 10 hervor. Diese Ver- 
zifferung besteh t im  Anhängen oder A bstreichen von Stellen.

b) D a log 1 =  0 ist, so fä llt der W ert u =  1 m it dem Anfangspunkt 
der Leiter zusamm en. Da weiterhin log 10 =  1 ist, so steh t der Teil
strich fü r u — 10 genau um  die Zeicheneinheit l vom A nfangspunkt 
ii =  1 en tfern t. Daraus folgt, daß sich die Leiter genau alle Zeichen
einheiten w iederholt. W ir sprechen bei einem Bereich von L ..10, 
10...100 usw. von einer D e k a d e .

c) D a der Logarithm us außerordentlich große negative W erte an
nim m t, wenn sich der Numerus u dem  W erte 0 nähert, so en th ä lt eine 
logarithm ische Leiter, sie möge so lang sein wie sie will, niemals den 
N ullpunkt u — 0. •

d) Da der gewöhnliche Logarithm us nu r für positive Zahlen erklärt 
ist, gibt es au f einer logarithm iseken Leiter niemals negative Zahlen
werte u.

e) A uf einer logarithinischen Leiter können leicht m ehrere Größen
ordnungen der unabhängigen Veränderlichen n un tergebracht werden, 
ohne daß die Leiter unhandlich wird. Jeder Potenz von 10 entspricht 
näm lich eine Zeicheneinheit. S teh t z. B. eine Trägerlänge von 250 mm

1) L ies: (m) log u =  L o g arith m u s von  u zu r B asis m.  Siehe auch  p’u ß no te  1) S. 22.
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zur Verfügung und w ählt m an als Zeicheneinheit 50 mm, so können 
l’iinf Zehnerpotenzen untergebracht werden, also z. B.

u =  1 ... 100 000
u =  10 ...1 000 000
u =  0,01... 1 000 usw.

f)  Welche Bereiche m an auch im m er umfassen möge: die relative 
Bechengenauigkeit au f einer logarithm ischen Leiter bleibt bis au f 
kleine, hier vernachlässigte Schwankungen konstant. Man kann sich 
näm lich an jeder Stelle der Leiter um  das gleiche S tück b\  z. B. 0,1 mm, 
irren. D er eingestellte W ert v unterscheidet sich daher an jeder Stelle 
der Leiter von dem gewünschten W ert um  den konstanten F ak to r

b’

/•-= 10*
oder dessen U m kehrw ert 1/f.

Is t z. B. b' — mm, Z =  25 mm , so wird
/ =  1Q0.004 =  1,009.

Der Fehler is t also längs der ganzen Leiter 0,9 v. H. des eingestellten 
W ertes.

g) Da die logarithm ische Leiter innerhalb einer Dekade für größere 
W erte von u  gedrängter ist als fü r kleinere W erte von u, so m uß zur 
Innehaltung  der vorgeschriebenen Grenzen für die Teile schon inner
halb einer Dekade der Zahlenschritt m ehrfach geändert werden, und 
zwar wird er nach wachsenden u hin größer. Man ändert ihn zweckmäßig 
bei ii — 1, 2, 4 oder 5, 7 und für andere Dekaden entsprechend.

h ) Der theoretische Interpolationsfehler beschränkt, wie wir ge
sehen haben, die Zeicheneinheit nach unten. F ü r eine Zeichen
einheit von 1 =  20 mm b eträg t z. B. der Zahlcnschritt von u =  1 
ab A » =  0,5. Der Teil h a t zwischen u =  1 und u =  1,5 die Länge

b' — l ■ A f  =  20 • log 1,5 =  3,5 mm.

Also liegt die M itte des Teiles bei

b =  1,75 mm.

Aber l • log 1,25 == 20 • 0,0969 =  1,938 ;==: 1,94 mm .

Der theoretische Interpolationsfehler liegt also bei

f  — 0,2 mm.
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Das ist gerade etwas m ehr als ein Zwanzigstel des Teils b'. I =  20 mm 
is t also bereits etwas kleiner als die m inim al zulässige Zeichen
einheit. Zu gleichen Ergebnissen kom m t m an, wenn die A bschätzung 
über die 2. Differenzenreihe benu tz t wird. F ü r einen Zahlenschritt 
von 0,5 ergeben sich bei einer Zeicheneinheit von Z =  20 m m  fü r die 
zweiten Differenzen, die zu den Intervallen  l . . . l ,5  und 1,5...2 ge
hören, die W erte I I 0 =  — 2,50 und I I X =  — 1,02.

Der Interpolationsfehler wird daher

f  »  0,22 mm.

M an  v e r m e id e  d a h e r ,  in  s e lb s tg e z e i c h n e t e n  R e c h e n ta f e ln  
lo g a r i t h m is c h e  L e i t e r n  m i t  w e n ig e r  a ls  20 mm (g e n a u e r  
23 mm) Z e ic h e n e in h e i t  zu  v e rw e n d e n .

D a logarithm ische Leitern in  vielen R echentafeln Vorkommen, sind 
in  einer Tabelle am  Schluß des Buches fü r die am häufigsten vor
kom m enden Zeicheneinheiten die Zahlentafeln zur K onstruktion  der 
logarithm ischen Leitern zusam m engestellt. Es sind fü r jede Zeichen
einheit nur die Zahlen aufgenommen, .die wirklich als Teilstriche ein
gezeichnet werden. Die Forderungen über Größe des Teiles und dem 
entsprechend über Änderungen des Zahlenschritts sind berück
sichtigt.

Um  beim Leser eine Vorstellung vom Aussehen einer logarithm ischen 
Leiter zu wecken, ist die Leiter

b — 100 m m  • log u

fü r den Bereich u  =  1...10 u n te r B enutzung der erw ähnten Teiltafel 
in  Bild 9 aufgezeichnet worden.

“  J  I  1 I  !  J  I  I  I  '  |  i  i  i  i  j  1 1  1 1  |  |  I  l  l  |  I  I  I  I  |  1 I  1 I  |  I  I  I  l |  |  |  [ ” 1  |  j

1 15 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10 U

b= 100- log U CM:5̂ a
•Bild 9. Logarithmische Leiter für u == 1...10

W ir werden später beim  E n tw u rf von Leitertafeln sehen, daß es oft 
n ich t gelingt, die Zeicheneinheit einer log-Leiter au f die in der Teil
tafel vorhandenen W erte abzustim m en. In  solchen Fällen ist m an also 
gezwungen, sich eine Zahlentafel selbst auszurechnen, oder m an v er
wendet bei geringeren Genauigkeitsansprüchen das nachstehend b e
schriebene Verfahren.
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Im  H andel sind sogenannte Logarithm enpapiere käuflich, die log- 
arithm ische Teilungen en thalten  (siehe A II I) . Die Zeicheneinheiten 
schwanken zwischen etw a 80 mm und 250 mm . Aus den aufge
druckten Leitern erhält m an weitere m it anderen Zeicheneinheiten, 
indem  m an durch den P u n k t u =  1 nach Bild 10 schräge Strecken 
zeichnet, deren Längen gleich den gewünschten E inheiten sind 
und deren E ndpunkte auf der W aagerechten durch u =  10 des 
käuflichen Papieres liegen. Die übrigen W aagerechten des Netzes 
schneiden dann die Strecken in  den gesuchten Teilpunkten. Die 
parallel zu der benutzten  Leiter verlaufenden Netzlinien sind fü r die 
K onstruktion belanglos. Man kann also gleicherweise einfach- oder 
doppeltlogarithm isches N etzpapier verwenden. (Uber die Bezeich
nungen vergleiche m an A III.)

m&iMftija)
Bild 10. Aufzciclmen logarithmischer Leitern beliebiger Zeicheneinbeit m it Hilfe von Log.-Papier

Es g ib t auch besondere Geräte, die das Zeichnen von Teilungen 
erleichtern. Vgl. z. B. AW F-M ittlg. 20. Jahrgang (1938) H eft 1,
S. 14, 15.

Außer einer Verzifferung um  10 oder eine Potenz von 10 kann auch 
gelegentlich eine Verzifferung um  den F ak to r 2 durchgeführt werden, 
wenn m an käufliche Leitern, z. B. auf Logarithm enpapieren, v e r 
wendet.
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W ir wollen hier noch eine Bem erkung einfügen über Funktions- 
lcitern , die im  Gegensatz zu bisherigen nicht, auch nicht abschnitts
weise, nach gleichen Zahlenschritten fortschreiten, sondern bei denen 
die Teile alle gleich groß gewählt sind und die zugehörigen, nunm ehr 
in  ungleichen Schritten fortschreitenden W erte der unabhängigen 
Veränderlichen angeschrieben werden. Man nennt solche Leitern auch 
i s o g r a d e  Funktionsleitern. Sie haben z. Z t. nur untergeordnete Be
deutung. Es g ib t allerdings ein Anwendungsgebiet dafür m it ■wachsen
dem E influß: Die nach dem  N orm blatt D IN  323 genorm ten N o r 
m u n g s z a h l e n  bilden sogenannte geometrische Reihen, d . h .  jede 
nachfolgende Zahl en tsteh t aus der vorhergehenden durch M ultipli
kation  m it einer K onstanten, die je  nach der Reihe be träg t:

V'lO, y iÖ ,  TITO oder ’f 10.

W enn m an die Norm ungszahlenreihen logarithm isch aufträg t, so er
geben sich isograde Funktionsleitern. Die angeschriebenen Zahlen 
lau ten  z. B.

1 1,6 2,5 4,0 6,3 10 (5er Reihe)

oder I 1,25 1,6 2 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3 8,0 10 (10er Reihe).

D a schon in  m anchen Anwendungsgebieten die in  die Rechnung ein
gehenden Zahlen n u r Norm ungszahlen sind, ist es zweckmäßig, s ta t t  
der logarithm ischen Leitern isograde Leitern m it den angeschriebenen 
Norm ungszahlen zu verwenden.

4. D ie Polenzleitern

Die Potenzleitern verdienen vor allem wegen ihres Leitergefüges ganz 
besondere B eachtung. Sie sollen daher kurz besprochen werden. U nter 
einer P o t e n z l e i t e r  verstehen wir eine Funktionsleiter fü r die 
F unk tion

v — un.

Dabei kann n jeden positiven und negativen W ert annehm en, die 0 
ausgeschlossen. Insbesondere sind also auch alle W urzelleitcrn Potenz
leitern  m it ii zwischen 0 und 1, z. B.

1 l- , /n =  2 , v =  u •* - j / u .

Potenzleitern zeigen ein ganz verschiedenes Gefüge, je nachdem  
n absolut genommen größer oder kleiner als 1, positiv oder negativ
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ist. W ir wollen hier nur einige typische V ertreter der Potenzleitern 
besprechen und uns insbesondere auf positive n  beschränken. Die ge
wonnenen Ergebnisse lassen sich leicht auf Leitern m it anderen 
Exponenten übertragen.

a) n =  2. Die Quadratleiter

Sie ist ein Abbild der Funktion

v =  zt2.

Die zugehörige Zahlentafel kann  m it Hilfe von Tabellen in  den 
Ingenieurtaschenbüchern, z. B. H ü tte , 27. Aufl. Bd. I, entworfen

 1 11 | I i i— i— | '"i     1 i ' | ‘— I— r_ i---------1— 1— i— '— |-----
l°,3 c  I . .  I
O ' 1 ’ 2 U

b = 20-u2
moBsao

— j I I I I | I I I I | I I I I | i i r r j -'i I I I  | l I I I j I I I I | I I I i j—

0 05 1 1,5 2 25 3 3,5 4 U
b = 20 ■ u

(G leichförm ige Leiter)

Bild 11. Quadratleiter und gleichförmige Leiter

werden. Die Funktionsleiter ist in Bild 11 für eine Zeicheneinheit von 
l -  20 mm und den Bereich u =  0 . . . 2 aufgezeichnet.

Vergleicht m an die erhaltene Leiter m it einer Leiter fü r u bei gleicher 
Zeichencinheit (Bild 11), so erkennt m an, daß bei der Q uadratleiter 
eine Verschiebung der Teilstriche für gleiche Zahlenwerte u von 1 fort, 
und zwar fü r u  <  l 1) nach u == 0, für it >  l 1) zu u == oo2) hin  ein
getreten ist.
Ähnliches V erhalten zeigen alle Potenzleitern m it 77 >  1, und zwar 
um so schärfer ausgeprägt, je größer n wird.

In  der N ähe von 77 =  0 liegen die Teilstriche außerordentlich ge
drängt. Man is t daher gezwungen, den Zahlenschritt sehr groß zu 
wählen, wenn m an n icht gegen unsere Regel über die Größe des Teils 
verstoßen will. D am it werden aber die theoretischen Interpolations-

1) L ies: u „k le in er“  als 1 bzw. u  „g rö ß er“  als 1.
2) oo =  „unendlich“.
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fehler in  der Gegend der 0 zu groß. F ü r / =  20 m m  ergibt sich z. B. 
fü r einen Zahlenschritt von A u — 0,1 zwischen 0,3 und 0,4 ein 
m axim aler theoretischer Interpolationsfehler von 0,05 mm. ~  des 
Teiles b e träg t 0,07 mm. Die In terpola tion  is t also gerade noch ge
sichert. Es h a t daher keinen Sinn, m it der Leiter unterhalb  u — 0,3 
noch genau rechnen zu wollen. E ine E in tragung der Teilstriche fü r 
0,1 und  0,2 is t daher unterblieben. Zu gleichen Ergebnissen füh rt 
wieder unsere Näherungsformel. F ü r den gewählten Zahlenschritt 
is t I I 0 =  I I X =  0,4 mm , daher w ird der begangene In terpolations
fehler .

Yg • ( I I0 +  II j )  =  0,05 mm.

W ir wollen den Bereich von u =  0 bis 2,0 in  A nlehnung an  die Be
zeichnungsweise bei M eßinstrum enten A n z e i g e b e r e i c h ,  dagegen 
den Bereich u  =  0,3...2,0 M e ß b e r e i c h  nennen.

W ill m an noch bis zu kleineren W erten von u  hin eine genaue A b
lesung erreichen, so imiß die Zeicheneinheit vergrößert werden. Das 
sch ränk t aber bei vorgeschriehener Leiterlänge den Bereich der Ver
änderlichen u entsprechend ein.

Bei der gezeichneten Leiter is t zur Innehaltung  unserer Forderung 
über die Länge der Teile der Zahlenschritt zwischen u =  1 und u =  2 
au f 0,05 verringert.

h) jj =  -i-. Die Wurzelleiter 

Sie stellt die Funktion
v '== y u

dar, also die U m kehrfunktion zu der vorhin betrach teten  Funktion  
v =  ua. Auch hier können m it N utzen zur Aufstellung der Zahlen
tafe l die Tabellen der technischen Taschenbücher benu tz t werden. 
Die Leiter is t schon in  Bild 7 m it l — 50 mm dargestellt. W ir wollen 
sie hier nochm als m it 1=  20 m m  in Bild 12 wiedergeben, um  m it der 
Q uadratleiter von Bild 11 einen besseren Vergleich zu haben.

Beim \erg le ich  m it der gleichförmigen Leiter b — 20 • u ergibt sich 
im  Gegensatz zu n  >  1, daß alle Teilstriche sich zur 1 hin gedrängt 
haben ; und zwar sind die W erte u <  1 von der 0, die W erte u >  1 
von oo weggedrängt worden.

Ähnliches Verhalten zeigen wiederum alle Potenzleitern m it n < l ,  
und zwar in  um  so stärkerem  Maße, je kleiner n ist.
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Wegen der starken  Drängung der Teile bei großen u-W erten m ußte 
der Zahlenscliritt zweimal geändert werden, und zwar bei u — 2 von 
0,2 au f 0,5 und bei u  =§ 10 von 0,5 au f 1.

In  der Nähe der N ull ist die In terpolation wegen der starken  Teil
dehnungen gefährdet. W ir berechnen den theoretischen Interpola-

n — z  1 1 T " ‘M  I 1 I n T T T T T T W ^  1 ' p  T1_r1
0  ' t 2  3 4 5 6 7 8 9  10 2 0  U

b = 2 0 - V u

— j i i 1 1  |"i 1 1 1 | 1 n  1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 i " i " H 1 1 | " n “ r r p  r r 1 ~j i 1 1 1 j ' r r

q  0,5 j 1,5 2 2,5 g  4  ^

5 =  2 0  ■ U chessoh

Bild 12. W urzellcitcr uri<l gleichförmige Leiter

tionsfehler für den Teil u =  0,2 bis u =  0,4. E r ergibt sich im  M axi
mum zu 0,16 mm, das ist etwas weniger als des Teils (0,185 mm). 
D am it is t die In terpolation also bis u — 0,2 herunter gesichert. Der 
Meßbereich is t also u =  0,2...20, der Anzeigebereich u  = ’ 0...20. 
Zwischen u =  0 und u =  0,2 ist also keine lineare E inschaltung 
möglich. E ine Vergrößerung der Zeicheneinheit kann auch hier wieder 
Abhilfe schaffen, allerdings un ter erheblicher Beschränkung des Be
reiches der unabhängigen Veränderlichen u.

Eine Potenzleiter m it n  < 0 ,  näm lich n = — 1, werden wir an 
schließend u n te r A I I ,  5 eingehender behandeln.

5. D ie projektiven Leitern

Die projektiven Leitern sind zeichnerische Abbildungen der projek
tiven  Funktionen, die wir bereits im ersten Teil dieses A bschnittes 
un ter A I ,  4, I I I  eingeführl haben. Die allgemeinste projektive F u n k 
tion  h a t danach die Gestalt

A ' u  +  B '  
v  C ' u  +  D '  '

wo A \  B \  C  und D'  w illkürliche, aber fü r eine bestim m te Funktion 
konstante Zahlenwerte bedeuten sollen. E ine F unktion  kann n a tü r
lich nur in einer Leiter dargestellt werden, wenn sie n ich t k o n s t a n t

(2)
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ist. Das is t sicher n icht der Fall, wenn C '=  0 und A '  4 = 0 ist. W ir 
können also den F all C' =  0 zunächst ausschließen. W enn aber 
C' 4= 0 1) ist, so kann  m an Nenner und Zähler durch C' dividieren, 
ohne an der F unk tion  etwas zu ändern. W ir erhalten  so

t> =  — + D -  (2a)

Man kann sehr leicht beweisen, daß diese F unk tion  n ich t k onstan t 
ist, wenn A D  — B  =  A

die sogenannte D e t e r m i n a n t e  der projektiven Funktion, n i c h t  
verschwindet.

Eine besonders einfache projektive Leiter erhalten wir für

A  =  0 ; jB =  1; D  =  0 ,

näm lich v — ■ ' •
U

Da wir hier auch schreiben können:

so stellt diese Leiter zugleich eine Potenzleiter m it dem Exponenten 
n — — 1 dar. Die Aufstellung der Zahlentafel kann  wieder m it Hilfe 
der Tabellen der technischen Taschenbücher erfolgen. In  Bild 13 
is t die R e z i p r o k l e i t c r ,  wie m an sie auch nennt, fü r die Bereiche 
u — 0,5...10 dargestellt. Die Zeicheneinheit be träg t l — 50 mm.

j | [T H -!  1111 i | i i i i )■ i | i | i— p - n  i | i i i i |
*°°) 1 0  5 4 3 2  1,5 1 0,9 0,8 0,7 0,6 a5

b  = 5 0 ’Xi a u M
Bild 13. Reziprok- oder Kchrwcrtleiter

Im  Gegensatz zu den bisher betrach te ten  Funktionsleitern wird der 
aufzutragende Funktionswre rt m it wachsendem W ert u der u nab
hängigen Veränderlichen kleiner; die Leiter entw ickelt sich daher 
nach links. Gegen den A nfangspunkt der Leiter (A 0) findet eine 
außerordentliche Drängung der Teile s ta tt . Aus diesem Grunde

1) ={= lie s: U ngleich  oder „ n ic h t  gleich“ .

44



m ußte an den m it einem Pfeil b eze ich n ten  Stellen der Zahlenschritt 
geändert werden. Eine genügend genaue In terpolation kann nur 
bis etw a u — 10 bei l =  50 mm erfolgen. Der Meßbereich is t also 
u =  0,5...10, der Anzeigebereich 0,5... oo. W ährend sich alle bis
her betrach te ten  Leitern für wachsende u ins Unendliche erstrecken, 
geht die vorliegende Reziprokleiter für positive W erte von u nicht 
über den A nfangspunkt A g nach links hinaus.

Die Leiter en thält den W ert u =  0 n icht. Dieser würde unendlich w eit 
vom A nfangspunkt entfern t liegen. Die Rcziprokleiter h a t daher 
drei charakteristische P unk te :

a) u =  oo; er fä llt m it dem Anfangspunkt A 0 der Leiter zusam m en;

b) u =  1; er liegt um  die Zeicheneinheit vom  A nfangspunkt en t
fern t;

c) u — 0; er liegt im Unendliclifernen.

Alle anderen projektiven Leitern haben ähnliche Eigenschaften wie 
die eben besprochene einfachste projektive Leiter. Man kann näm 
lich schreiben:

■ A  u +  B  A u  - f  A D  -  A D  +  B  =  j  __ ( A D  —  B)  =  (  A _  .
u D  u -j- D  ' u -f-  D u -(- D  u -}- J0 ’

A  + 0

oder (2b)

Die Division durch — A auf der linken Seite bedeutet eine Ande- 
derung des Zeichenm aßstabes, ist also für den grundsätzlichen Leiter
aufbau belanglos. Das Vorzeichen von A  entscheidet darüber, ob 
die Leiter sich von rechts nach links oder von links nach rechts en t
wickelt.

Der W ert u — oo fällt n icht in  den A nfangspunkt, sondern in den 
P u n k t v =  A.

Die K onstan te D  bew irkt, daß n icht der W ert u — 0, sondern der 
W ert u  — — D  ins Unendlichferne fällt. Im  übrigen bew irkt diese 
additive K onstante eine Verzifferung der ganzen Leiter in u um den 
k onstan ten  B etrag D.

45



Soll die allgemeine projektive Funktion  in  einer Zaklentafel d a r
gestellt werden, so em pfiehlt sich, zum Ausgangspunkt fü r diese 
Tabelle die D arstellung

=  <2 b '>

zu wählen, weil dann die Berechnung an die Tabellen fü r in  den 
Technischen Taschenbüchern angeschlossen werden kann.

Die projektive Leiter kann  bei geringeren Genauigkeitsanforde
rungen auch ohne E n tw u rf einer Zahlentafel konstru iert werden. 
Nach einem Satze, dessen Beweis wir übergehen wollen, en tsteh t 
näm lich jede projektive Leiter durch geeignete Zentralprojektion 
einer gleichförmigen Leiter auf die Trägergerade. Wie die spezielle 
Gestalt der pro jektiven F unktion  die Lage der drei charakteristischen 
P unk te  u  =  0; u =  oo; u =  % festlegt, so kann  m an auch um gekehrt, 
von diesen drei P unk ten  ausgehend, die projektive Leiter entwerfen. 
Auch irgendwelche drei beliebigen W erte wl5 u2 und  u3 m it ihren 
B ildpunkten vv  v2 und  v3 können zur K onstruktion  der Leiter heran 
gezogen werden. W ir wollen dies an einem Beispiel d a r t u n :

2 u  —  3 
v ~  u +  2 ‘

F ü r die drei W erte

Ui =  — 1; u2 — 0; u3 =  +  5

ergeben sich die Funktionsw erte

. % — — 5; v2 — — 1,5; t>3 =  +  1.

W ir tragen  au f einer Trägergeraden von einem A nfangspunkt A  die 
W erte t’l5 v2 und v3 in  einer bestim m ten Zeicheneinheit, im  Beispiel 
l =  5 m m  au f (Bild 14). An die Teilstriche schreiben wir aber die 
u -W erte an.

In  der W ahl der gleichförmigen Hilfsteilung haben wir zunächst noch 
vollkommene Freiheit. Es empfiehlt sich, die Hilfsteilung so zu legen, 
daß bei der Projektion keine „schleichenden“ Schnitte entstehen. 
Einige Versuche werden bald zum Ziel führen. Zur Vereinfachung der 
Zeichnung lasse m an die Hilfsgerade durch einen der eingetragenen 
P unkte , im  Beispiel (w illkürlich!) durch den P u n k t fü r u — — 1 h in
durchgehen. D ann m uß natü rlich  der P u n k t u =  — 1 der gleich
förmigen Hilfsleiter an der gleichen Stelle liegen.
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Die W ahl der Zeicheneinheit au f der H ilfsleiter ist wiederum w illkür
lich und nur durch die Zweckmäßigkeit bestim m t. W ir haben im 
Beispiel 7,5 m m  gewählt. Legen wir je tz t durch die zusam m en
gehörigen W erte 0 und 0 bzw. 5 und 5 auf beiden Leitern zwei 
Geraden g1 und g2, so schneiden sich diese im  gesuchten Projektions

zentrum  P.  D am it ist die K onstruktion der übrigen Teilpunkte auf 
der projektiven Leiter möglich. In  Bild 14 is t als Beispiel u — 2 
eingetragen.

Es empfiehlt sich, die ausgezeichneten P unkte v =  oo; u — oo zur 
K onstruktion des Projektionszentrum s P  heranzuziehen, weil hier
durch die R echenarbeit s ta rk  verm indert wird (Parallelen zu den 
T rägern  durch P ).

W enn das beschriebene Verfahren auch gestattet, sich sehr schnell 
über den A ufbau einer projektiven Leiter zu orientieren, so m öchten 
wir es wegen seiner beschränkten Genauigkeit fü r den E n tw urf von 
Rechentafeln n u r empfehlen, Wenn kleine Teilbereiche der projektiven 
Leiter benötigt werden, oder zu m  E i n s c h a l t e n  v o n  Z w i s c h e n -  
w e rt 'e n . F ü r größere Bereiche gibt m an zweckmäßig dem rechne
rischen Verfahren den Vorzug.

6. Z ur Herstellung von Funktionsleitern

Zur H erstellung einer Funktionsleiter haben w ir un ter A II , 2 be
reits eine Reihe von R ichtlinien gegeben. Auch im  A bschnitt A I, 3 
sind fü r gleichförmige Leitern wichtige Regeln zusamm engestellt, 
die sinngem äß au f allgemeine Funktionsleitern übertragen werden
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können. W ir wollen uns abschließend noch m it einigen praktischen 
H ilfsm itteln hei der Leiterherstellung befassen.

F ü r kom plizierte Funktionszusam m enhänge bereitet die H erstellung 
einer Zahlentafcl fü r die K onstruktion der Funktionsleiter erheb
liche Mühe, weil besonders bei großen Zeicheneinheiten und langen 
Leitern die Anzahl der Zahlenschritte erheblich werden kann. H ier 
empfiehlt es sich gelegentlich, von konstruktiven  H ilfsm itteln für 
die Zeichnung der Leiter Gebrauch zu machen.

Man berechnet hierzu bei geringeren Genauigkeitsansprüchen einige 
wenige Zählenwerte und zeichnet diese in  einem Schaubild auf. D urch 
die gewonnenen P unk te zieht m an dann eine möglichst g latte K urve 
und entw ickelt die Funktionsleiter konstruk tiv  nach den in A b
sch n itt A  I I , 1 gegebenen R ichtlinien.

W erden größere Genauigkeitsansprüche gestellt, so entw irft m an 
zunächst die Zahlentafel und auch die Funktionsleiter m it einem 
größeren Z ahlenschritt, als es nach unseren früher gegebenen R ich t
linienzulässig ist. D anach verdichtet m an die Teilstriche der Funktions
leiter durch projektive K onstruktion. Es ist näm lich zu beweisen, daß 
fast alle praktisch  vorkom m enden F unktionen sich in  kleinen Teil
bereichen sehr genau durch eine projektive F unktion  wiedergeben 
lassen. Man schalte t daher Zwischenwerte zwischen drei Teilstrichen 
so ein, als wenn es sich um  eine projektive Leiter handelt. H ierzu v er
wendet m an die im  vorhergehenden A bschnitt A II , 5 angegebene 
Kons truktion d)

Gehen indessen die G enauigkeitsanforderungen noch weiter, so bleibt 
nur noch das rechnerische E inschalten von Zwischenwerten nach den 
schon früher u n ter A II , 2 betrach teten  Interpolationsverfahren. Ob
gleich hierzu auch Rechnungen erforderlich sind, kann doch der 
Gesam trechenaufwand gegenüber der E rrechnung aller Teilpunkte 
gem äß der vorgelegten Form el geringer sein, besonders wenn m an 
zur D urchführung der Rechnung eine Rechenm aschine verwendet.

W ir schreiben uns die nach der Form el errechneten, zu gleichen 
Z ahlenschritten gehörigen Funktionsw erte und die Differenzenreihen

1) E s  g ib t auch  rechnerische V erfahren  zum  V erd ich ten  e iner F u n k tio n s le ite r  du rch  
p ro jek tiv e  L eitern . M an vergleiche h ierzu  W illers : die B en u tzu n g  p ro jek tiv e r Skalen 
z u r U n te rte ilu n g  von  Skalen  an d ere r F u n k tio n en . Za. MM. B and  20 (1940) N r. 5, 
Seite 291— 292.
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nach, dem Schema Bild 8 a auf. H at m an nur einen Funktionsw ert für 
den halben Zahlenschritt einzuschalten, so verwendet m an die 
bereits früher angewendete Formel

. «£ =  « „ + * •  I0,5 -  ^  ■ (Ho +  II ,)  +  i  ' (IV 0 + I V J - . . .

oder — o0 +  ~ I 0,5 — g IL  +  ̂  • I I I liS — ^  IV2 +  ^  • \ ' 2|5 — - • •

Bei E inschaltung von m ehreren Teilstrichen zwischen die exakt ge
rechneten verwendet m an die allgemeineren Formeln

a =  a„ +  ■ I0i5 oder a — a0 +  I0 5

m (1 — m) m(l — nt) TT
1 «2 * 1 *2i

m (l —  m )( l  +  m) TTT , m (1 —  m) (2 ~  m) TTT
_  j t j T j-   ‘ A l l o,5 1 - 2 . 3  i , 5

, m(l —  m)(l +  m )(2  — m) TV m(l —  m )(2  —  o i)(3  —  m)  „ r
1T 2T 3 T4 1 0 — 1 ■ 2 ■ 3 • 4

, m ( l - m )  (1 -r m ) (2 -m ) (2  +  m) y  m  (1 -m )  (2—m )(3 —m ) ( i —m ) y
1 . 2 - 3 - 4 - 5  ‘ °-5   1 - 2 ‘- 3 - 4 . 5  -■

Darin bedeutet m  == U" , das V erhältn is: Zw ischenschritt zuUl — u„’
Z ahlenschritt; der Index  0 bezieht sich jeweils au f den Anfang des 
Teiles, in  das Zwischenteilstriche eingeschaltet werden sollen.

Die erstere der Form eln verw endet m an jeweils, wenn der Teil n icht 
am  Ende der Leiter liegt, die zweite, wenn der weiter zu unterteilende 
Teil am Beginn oder Ende der Leiter oder des Leiterabschnittes m it 
einheitlichem Zahlenschritt liegt.

Von besonderer Bedeutung ist wegen der Bevorzugung der 2 und 5 
beim A ufbau der Funktionsleitern noch der Fall, daß m an zwischen 
zwei Teilpunkte noch vier Zwischenpunkte einschiebt, den Zahlen
sch ritt also fünfmal kleiner w ählt. Die Größe m  n im m t dann nach
einander die W erte

m —- 0,2; 0,4; 0,6; 0,8

an. Die in  Frage kom m enden Koeffizienten der In terpola tions
formeln haben wir nachstehend in  einer Tabelle zusamm engestellt.
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Abb. 14 a. Koeffizienten der Differenzen beim  Interpolieren

Die obenstehenden Koeffizienten jeder Zeile verwendet m an bei In te r
polation in  einem M ittelteil, die untenstehenden bei In terpola tion  in 
einem E ndteil der Leiter.

B e i s p i e l :  m  =  0,4

«o,< -  % +  M  • I,,5 - g  • I I o '-  ® ' m «,s +  g i  •Iv » + lS U T • 'v| ------

oder

+  iv ,

F ü r die W ahl des erforderlichen Zahlenschritt.es läß t sich eine ein
fache Näherungsform el ableiten, deren H andhabung sehr bequem  
ist. Sie setzt allerdings die K enntnis der D ifferentialrechnung voraus.
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"Wir wollen für m athem atisch interessierte nnd bew anderte Leser einen 
ganz kurzen Ü berblick geben.

Soll eine Funktionsleiter für v =  / (» )  hergestellt werden, so erm itte lt 
m an zunächst nach A I I , 2 u n ter B eachtung der zugelassenen Ge
sam tleiterlänge L und des vorgeschriebenen Bereiches ■ u0...Ui die 
Zeicheneinheit l

I =  . E_____ .n

l w ird auf glatte W erte abgerundet. F ü r die Größe des Teiles £ gilt 
dann  bei einem Zahlcnschritt A u

t  —  l  • / ' ( « )  • A n .

D arin bedeutet den D ifferentialquotienten der vorge
legten Funktion . £ soll nun nach Früherem  bei ungefähr £0=  2 mm 
liegen. D ann ergibt sich

A «  =  i

Diese Form el g ib t eine einfache A bschätzung des an den einzelnen 
Stellen der Leiter erforderlichen Zahlenschrittes. Die "Werte werden 
nach den früher un ter A II , 2 und A I, 3 gegebenen Regeln ge
rundet.

7. Die Leiter m it krum m linigem  Träger

Es würde den R ahm en einer einführenden Broschüre übersteigen, 
wenn wir uns hier eingehend m it krum m linigen Trägern befassen 
wollten. Die krum m linigen Träger werden daher hier nu r erläu tert; 
im  übrigen m uß auf die F ach litera tu r verwiesen werden.

S ta tt  als T räger einer Teilung eine Gerade zu verwenden, kann m an 
die Teilungen auch auf krum m en Linien abtragen. F ü r die "Wahl der 
Teile und  der Zahlenschritte sowie fü r die A usstattung  und  Aus
bildung der Leiter gelten im -wesentlichen die fü r geradlinige Träger 
dargelegten G esichtspunkte.

Einen vollständigen Anschluß an unsere früheren B etrachtungen 
erhält m an, wenn m an, ausgehend von einem A nfangspunkt A ,  die

1) E s w ird v o rau sg esetz t, d a ß / ( u )  m o no ton , d. h . s tän d ig  steigend oder s tänd ig  
fa llend , v e rläu ft.
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Funktionsw erte v — f ( u )  in  einer bestim m ten Zeicheneinheit als 
Bogenlänge auf dem krum m linigen Träger ab träg t und an den E n d 
p u n k t n ich t v, sondern wieder u  anschreibt (Bild 15).

Eine solche Behandlung der krum m linigen Lei
tern is t aber m it R ücksicht au f die Anwen
dungen meist unzweckmäßig, weil"die Bogen
länge des Trägers n u r schwer oder überhaupt 
n icht in geschlossener Form  als Funktion der 
Trägerkoordinaten rv, y  dargestellt werden 
kann. Man be trach te t vielmehr eine Leiter 
m it krum m linigem  Träger zweckmäßig als das 
zeichnerische Abbild von zwei Funktionen u 
und v einer d ritten  Veränderlichen £:

Bild 15.
Leiter m it krummlinigem 

Träger; Bogenlftngcnmctliode V = f z{t).

Man nennt diese M ethode die P a r a m e te r m e th o d e .

und

x  — lx - u

y  =  h - v

sind dann die K oordinaten (Abszisse ¡¿,' O rdinate v) des Trägers in 
einem  Schaubild m it den rechtw inkligen Achsen *  und v. Man

schreibt an den Träger die W erte t 
des sogenannten P a r a m e te r s  
im  jeweiligen P unk te  an. H ier
bei bevorzugt m an, wie früher, 
glatte W erte von i. A uf diese 
Weise en ts teh t eine im  allgemei
nen ungleichförmige Teilung am 
Träger.

Die krum m linige Leiter stellt also 
gegenüber der Leiter m it T räger
geraden ein Darstellungselem ent 
höherer Ordnung dar, weil durch 
sie zugleich zw ei Funktionen 
e in e r  Veränderlichen t zur D ar
stellung gelangen.

Bild 16. Leiter mit"krummlinigem Träger; 
Parametermethode
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Als Beispiel is t in Bild 16 eine krum m linige Leiter für die beiden 
Funktionen

u — 2 ■ t; v — t-

m it den Zeicheneinheiten lt =  12 =  l =  10 m m  fü r den Bereich 
£ == 0...2 dargestellt.

III. Funktionsnetze

Funktionsnetze lassen sich in unm ittelbarem  Anschluß an die F unk
tionsleitern des vorigen A bschnittes einführen. W ir ziehen es aber vor, 
zunächst einen Weg zu beschreiten, der uns den Grund für die E in 
führung von Funktionsnetzen besonders anschaulich vor Augen führt.

1. Das gleichförmige Netz; Milliineterpapier

W ir haben u n ter A I, 3 das Schaubild zur anschaulichen Darstellung 
eines Funktionszusam m enhanges kennengelernt. Tragen v ir  auf 
einem Achsenkreuz die Veränderliche u  bzw. v in gleichförmigen 
Teilungen auf, so entspricht jedem  P u n k t P  der Zeichenebene ein 
Zahlenpaar, (u, v). Die W erte fü r u und v findet m an, indem  man 
durch den P u n k t P  zu den Achsen parallele Geraden zieht, die die 
Teilungen au f den Achsen in den W erten x  bzw. y  schneiden. Genau 
so, wie wir zur Erleichterung des Auffindens von u und v Teilungen 
an die Achsen legten, kann m an in  gleichen, durch die Teilungen ge
gebenen A bständen die zu den Achsen parallelen Geraden einzeichnen. 
Auch je tz t empfiehlt sich die Hervorhebung der zu g latten  Zahlen
w erten gehörigen Geraden durch W ahl verschiedener S trichstärken.

Man erhält au f diese Weise ein sich an die gleichförmige Teilung der 
Achsen anschließendes Netz von teils parallelen, teils sich rech t
winklig schneidenden Geraden. Das bekannte M i l l im e te r p a p ie r  
is t ein solches Netz. Weil es sich aus der gleichförmigen Teilung der 
Achsen entw ickelt, nennen v ir  es ein g le ic h f ö rm ig e s  N e tz .

Genau so, wie wir an die einzelnen Teilstriche einer gleichförmigen 
Leiter die zugehörigen u- bzw. v -W erte anschrieben und diese Teil
striche als Bild dieser Zahlen betrachteten , genau ebenso können wir 
auch u n ter W eglassung der Achs’en die Netzgeraden m it den zu
gehörigen u- bzw. v -W erten kennzeichnen und die Geraden als Bild 
der Zahlen betrachten. Der P u n k t P  (u, t>) ist dann der S chn itt
punk t der Netzgeraden (u) und (v).
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um  das Auge n ich t zu
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Bild 17. Gleichförmiges Netz

In  Bild 17 is t ein solches gleichförmiges N etz für u =  0...5; 
v — 0...4 dar gestellt.
E ine E inschätzung von Zwischenwerten bereitet keine Schwierig- 
keitcn. F ü r die Genauigkeit dieser E inschätzung u nd  die W ahl des 
A bstandes aufeinanderfolgender Netzlinien gelten die gleichen Über- 
V lcgungen -wie für Lcitertei-
A —I--- — — — — — ------1— I---— 1— lungen. Man w ird also den

A bstand aufeinanderfolgen
der N etzlinien n ich t kleiner 
als 2 bzw. 1 m m  m achen; 
eher w ird m an größere A b
stände als au f Leitern w äh
len
erm üden.

Das Aufzeichnen von Netzen 
is t wesentlich m ühsam er als 
die Anfertigung einer F u n k 
tionsleiter. Man wird es d a
her vorziehen, die M aßstäbe 
des gleichförmigen Netzes für 

einen bestim m ten E n tw u rf so zu wählen, daß m an das gedruckte 
M illim eterpapier verw enden kann. Man w ählt m it R ücksicht auf die 
stärkere Hervorhebung der Netzlinien fü r Vielfache von 5 mm und 
Vielfache von 10 m m  als Zeicheneinheit zweckmäßig

1 =  1; 2; 5; 10; 20; 50; 100 m m  usw.

Unzweckm äßig sind dagegen

Z =  2,5; 25 und  besonders 40 mm oder gar 30 mm.

2. Streckung von K urven ; die Funktionsschar

Zeichnet m an in  ein gleichförmiges N etz eine Funktion  v — f ( n )  ein, 
indem  m an die zusammengehörigen Linien des Netzes fü r u  und v 
zum S chn itt b ringt, so erhält m an als Verbindungslinie dieser B ild
punkte im  allgemeinen eine krum m e Linie (s. Bild 6).
In  Bild 18 is t die F unk tion  v _  uz

in  einem gleichförmigen N etz dargcstellt. Zur E rhöhung der Ü ber
sichtlichkeit sind n u r sehr wenige Netzlinien und  zwar gestrichelt ein
getragen.
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D urch eine Verzerrung soll die erhaltene Parabel in die s ta rk  ein
gezeichnete Gerade übergeführt werden. W ir denken uns hierzu die 
parallelen «-Linien des Netzes, also die gestrichelten senkrechten 
Linien, aber auch alle anderen nichtgezcichneten ¡¿-Linien beweg
lich. Den S chn ittpunk t der u-Linie m it der zugehörigen r-Linie ver
schieben w ir nun u n te r M itführung der u-Linie bis zum Schnitt der 
r-Linie m it der gewünschten Geraden. Die Bewegungsrichtung is t in  
Bild 18 durch Pfeile angedeutet. D urch diese Verschiebung kom m en 
die u-Linien in  die nach oben hin ausgezogenc Lage. Die zugehörigen 
Zahlenwerte u sind in  der Abbildung oben angeschrieben.

B enutzt m an nun  zum Auffinden der B ildpunkte der F unktion

v =  u-

ein N etz, das aus den bisherigen u-Linien und den neuen u-Linien be
s teh t, so erhält m an als Bild der Funktion  die gerade Linie. Eine 
gerade Linie is t aber durch 
zwei P unkte genügend be
stim m t. Die Einzeichnung 16 
zweier B ildpunkte, z. B. y 11 
u — 0; v == 0 und  u — 4; 
v — 16 genügt bereits zum 
Zeichnen der Geraden.

E in  Netz, in  dem durch 
die angegebene oder eine 
andersartige Verzerrung 
seiner Netzlinienteilungen 
eine gegebene Funktion 
in  einer Geraden darge
stellt wird, wollen wir ein 
„ F u n k t i o n s n e t z “  nen
nen. Das betrach te te  Netz 
in  Bild 18 h a t die Eigen
tüm lichkeit, daß nur die 
eine Gruppe der parallelen 
N etzgeraden eine Verschiebung erfahren h a t. Jede der beiden G rup
pen von parallelen Netzgeraden wollen wir auch F u n k t i o n s s c h a r  
nennen.

N achträglich kann  m an sich nun die Funktionsschar der u-Linien 
auch aus einer Funktionsleiter, und  zwar in  unserem  Beispiel aus der
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Q uadratleiter entstanden denken, indem  m an durch die Teilpunkte 
einer "waagerechten Q uadratleiter senkrechte Geraden zeichnet. D a
m it h a t m an den Anschluß an die Funktionsleitern gewonnen. Eine 
„F unktionsschar“  en tsteh t dem nach ganz allgemein aus einer F unk
tionsleiter, indem  m an durch die Teilpunkte dieser Leiter parallele 
Geraden zeichnet. E in Abweichen vom rechten W inkel zwischen dem 
Träger der Leiter und den Schargeraden en tsprich t einer Reduktion 
der Zeicheneinheit.

F ü r die Streckung von K urven gilt nun der folgende s p e z ie l le  
S a tz :

E in e  F u n k t i o n  z w is c h e n  zvrei V e r ä n d e r l ic h e n

» = / ( « )
k a n n  d u rc h  e in e  G e ra d e  d a r g e s t e l l t  w e rd e n ,  w e n n  m a n  
d a s  N e tz  a u s  zw ei F u n k t i o n s s c h a r e n  a u f b a u t ,  d e r e n  e in e  
a u s  e in e r  g le ic h f ö r m ig e n  L e i t e r  b =  l • v, d e r e n  a n d e re  a u s  
d e r  F u n k t i o n s l e i t e r  a b g e le i t e t  i s t .

Es sei aber bem erkt, daß diese Lösung für die Streckung einer Kurve 
n ich t die einzig mögliche ist, sondern daß es auch noch andere Ver
zerrungen des gleichförmigen Netzes gibt, die die Streckung be
wirken.

Bevor wir zu allgemeineren Funktionsnetzen übergehen, untersuchen 
war einige "wichtige Funktionsnetze der betrach te ten  A rt.

a) Das cinfaeh-logarithmiselie Funktionsnelz

Die O rdinatenteilung is t gleichförmig. Die senkrechte Funktions
schar dagegen ist aus der logarithm ischen Leiter

a — l ■ log u

abgeleitet. Bild 19 zeigt ein solches Funktionsnetz für u =  1...10; 
v =  0...25 (Verkleinerung eines norm alen Papiers von Schleicher 
und Schüll, Nr. 367 ' ).

Nach unserem  speziellen Satz werden in  einem solchen Funktionsnetz 
alle Funktionen

v =  k  • log u

in gerade Linien gestreckt. D a log 1 =  0 ist, so gehen alle Geraden 
durch den P u n k t v =  0; u =  1.
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Bild 19. Verkleinertes einfach-logarithmisches Papier

W ir verm erken also die Tatsache, daß in Funktionsnetzen n icht nur 
eine K urve, sondern ganze Scharen von K urven gestreckt werden 
können.

Stellenweise findet m an in  der L itera tu r das einfach-logarithmische 
F unktionsnetz auch als Exponentialpapier bezeichnet. Diese Be
zeichnung ist an  sich nicht falsch ; sie rü h rt daher, daß es gelingt, 
au f dem einfach-logarithm ischen Netz die Exponentialfunktion als 
gerade Linie darzustellen, wenn m an Abszisse und O rdinate m it
einander vertauscht. W ir halten  aber an der Bezeichnung „einfach- 
logarithm iseh“  fest, weil wir durch die Bezeichnungsweise den F unk
tionsaufbau des Netzes, n icht aber den der zu streckenden F unktionen 
zum A usdruck bringen wollen. E ine gleiche Stellung werden wir bei
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der Besprechung der geometrisch verzerrten Netze einnehmen. U nter 
„E xponcn tia lne tz“  verstehen w ir ein anderes gleich zu besprechendes 
Netz.

b) Das Exponcntialnetz

Versuchen wir die Exponentialfunktion.

i> =  /c - 6«; 6 > 1

zu strecken, so haben wir die senkrechte Funktionsschar aus der

Lcitßr a =  l ■ k ■ 6“ =  L  ■ 6«
zu entwickeln.

Von besonderer B edeutung is t das Funktionsnetz für den Bereich 
negativer u -W erte, also u  =  0...— oo. Die E ntfernung der N etz
linien fü r u == 0 und ü  == — oo beträg t, da

6 <>= 1 ; 6“ *00 =  0 ,

gerade L.  Die N etzschar entw ickelt sich für wachsende u  von rechts 
nach links. Man k eh rt daher prak tisch  den positiven Richtungssinn
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Bild 20. Exponentialirapier
-u

3 4 ;
O O

auf der Abszissenachse um . Das Bild 20 zeigt dieses Funktions
netz fü r

L  — 8 cm,

b =  2,71828... =  Basis der natürlichen Logarithm en.
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Die Zeicheneinheit in  n-R ichtung ist l — 0,5 cm. Der dargestellte Be
reich fü r v ist 0...10.

Das Exponentialpapier in  dieser Form  is t von F . W olf angegeben 
worden. Näheres und  Beispiele fü r die Anwendung findet m an in : 
W issenschaftliche Veröffentlichungen aus dem Siemenskonzern 
I I I .  Band 1. H eft S. 77 ff.

3. Das geometrisch verzerrte Netz

Bisher haben wir n u r solche Funktionsnetze betrach tet, bei denen 
von den beiden sich rechtw inklig schneidenden Parallelscharen nur eine 
eine Funktionsschar im  engeren Sinne war, w ährend sich die andere 
aus der gleichförmigen Leiter 
entwickelte. Es bereitet keine 
Schwierigkeit, sich ein F unk
tionsnetz vorzustellen, bei dem 
beide ScharenFunktionsscharen 
sind, sich aber nach wie vor 
rechtw inklig schneiden. Solche 
Netze, die m an sich auch durch 
geeignete Verzerrung eines 
gleichförmigen Netzes en tstan 
den denken kann, wollen wir 
g e o m e tr is c h v c rz e r r te N e tz e  
nennen.

In  einem geometrisch verzerrten Netz en tsteh t die u-Schar aus 
Funktionsleiter a ==

die v-Schar aus der Funktionsleiter

b — ¡2 • o (*’)•

Wie bei den einfacheren Netzen des vorigen A bschnittes 2 interes
siert uns wieder die Frage, ob m an durch Anwendung solcher geo
m etrisch verzerrter Netze K urven zu geraden Linien strecken kann. 
W ir wollen die Fragestellung um kehren und  fragen, welche F unk
tionen in  einem gegebenen Netz durch Gerade dargestellt werden.

In  einem (x, y)-K oordinatensystem  (Bild 21) lau te t die Gleichung 
einer Geraden

y>== /:x • x  +  k2

k  ■ / ( « ) ,
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Is t die Gerade in einem Funktionsnetz

*== h  • /(« ) ;  y = 6 ^ / ä -g(c) 

eingezeichnet, so stellt sie also die Funktion  dar (Bild 22): •

U ■ g (f) =  /ra • k  • f  (n) +  A'a. (3)

F ür g (v) ia v, also gleichförmige r-Schar, und A2 =  0 folgt daraus 
unm ittelbar der spezielle Satz des vorigen A bschnittes.1) ’

Von den geometrisch verzerrten Netzen ist vor allem das Netz von 
überragender praktischer Bedeutung, bei dem für beide Parallel
scharen das gleiche Bildungsgesetz

a — l ■ log u

b == l • log v

zugrunde liegt. Dieses Funktionsnetz heiß t

d o p p e l t - l o g a r i t h  m isch .

Es is t im  H andel in verschiedenen Zeicheneinheiten und Bereichen 
für die Veränderlichen u und v erhältlich. Bild 23 giht ein doppelt- 
logaritlimisches N etz m it

v — 1...I0 ; u = l . . .10

wieder. (Verkleinerung von Papier Nr. 3751 von Schleicher und 
Schiill.)

1 ) =  L ies: iden tisch , d. h . n ic h t n u r  ..g leich“ , sondern  „ein  und  dasselbe w ie“ .
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Bild 23. Verkleinertes doppelt-logarithmischcs Papier

Welche K urven werden nun im doppelt-logarithm ischen Netz durch 
gerade Linien dargestellt ? Nach unserer Form el (3) gilt 

l • log v =  fcj • l • log u +  k2.

W ir ersetzen h,  durch l ■ log r0 und erhalten  nach Division durch l 
und Entlogarithm ieren v __ ^ . u<-,

Es gilt also der S a tz :  Im  d o p p e l t - l o g a r i t h m is c h e n  N e tz  
w e rd e n  a lle  F u n k t io n e n  d e r  F o rm

v — C • u”

d u r c h  g e r a d e  L in ie n  d a r g e s t e l l t .
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Dabei kann  n  jeden  Zahlenwerl: annehm en, w ährend C und u  au f 
positive Zahlenw erte beschränkt sind. Änderung von C == i>0 ergibt 
Parallclverschiebung der Geraden, Änderung von n  ergibt Änderung

des Neigungswinkels der Gera
den. In  Bild 24 sind die F u n k 
tionen

v =  2 • u ; v — 2 0  • -• == 2 0  • u_1;u

V =  1 ■ U2

v =  0,5 ]/ir =  0,5 • u-

und v —■ 0,1 • j /«

im  doppelt-logarithm ischen 
Netz dargestellt.

S ta tt der Bezeichnung ,,doppelt- 
logarithm isch“  findet m an im

1 2  5  10 20 50 i o o  U  Schrifttum  auch die Bezeich-
mnaairBn .

nung „zweifach-loganthm isch .
Bild 24. Streckung 'von Parabeln und Hyperbeln t  t> • i

Im (loppcit-logarithniischcn Kot*, Gegen diese Bezeichnungsweise
is t nichts einzuwenden, weil 

sprachlich im d logisch „doppelt“ und „zweifach“ das gleiche be
deuten. Der Einw and, daß m an darun ter gegebenenfalls die au f 
Rechenschiebern öfters vorkom m ende log-log-Funktionsleiter ver
stehen könnte, gilt fü r beide Bezeichnungen. Da die log-log-Teilung 
aber h in ter der log-Funktionsleiter s ta rk  an  Bedeutung zu rü ck tritt, 
so soll die Bezeichnung „doppelt-logarithm isch“  hier fü r das ge
wöhnliche logarithm ische N etz m it zwei logarithm ischen F unktions
scharen beibehalten werden.

Im  Sinne der schon früher dargelegten E instellung halten  wir aber 
die Bezeichnung „Potenzpapicr“  fü r das doppelt-logarithm ische 
Papier n ich t fü r zweckmäßig, weil wir n ich t zum A usdruck bringen 
wollen, was das doppelt-logarithm ische F unktionsnetz „leiste t“ , 
sondern wie cs aufgebaut ist. „Potenznetze“ sind daher fü r uns 
Netze, die aus Funktionsscharen m it Potenzgesetzen entstehen.

A. W alther h a t im  In s titu t fü r P raktische M athem atik der Tech
nischen Hochschule D arm stad t einige Modelle zur anschaulichen D ar
stellung von logarithm ischen Verzerrungen herstellen lassen. Diese

V
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Modelle sind in  der Zeitschrift für technische Physik  beschrieben 
worden. W ir verweisen auf diese interessante Veröffentlichung.1)

Geometrisch verzerrte Netze m it anderen Funktionsscharen werden 
wir noch im A bschnitt „N etztafeln“ kcnnenlcrnen.

Die H erstellung von parallelen Funktionsscharen bereitet viel Mühe. 
Es sind Geräte entwickelt worden, die die Herstellung erleichtern. 
W ir erwähnen hier den T e i lu n g s s c h ie b e r  von F. Schraidt. Das 
G erät ist beschrieben in  den AW F-M itteilungen 1938, H eft 1, S. 14 
und 15. W er öfter Parallelfunktionsscharen der gleichen A rt, aber 
m it veränderlicher Zeicheneinheit herzustellen hat, dem sei das G erät 
zur Anschaffung empfohlen.

4. Das beliebig verzerrte Netz

Der Begriff des Funktionsnetzes kann noch etwas weiter gefaßt w er
den als in  den vorigen A bschnitten. Man kann z. B. ein N etz von 
zwei sich schneidenden K urvenscharen als F im ktionsnetz betrach ten , ■ 
wenn m an die K urven der Scharen nach zwei Veränderlichen beziffert. 
Man nenn t solche Systeme von zwei Kurvenscharen k ru m m lin ig e  
K o o r d in a te n .

Im  R ahm en dieser Schrift soll nur das einfachste krum m linige 
K oordinatensystem  besprochen werden, die Polarkoordinatcn. Dieses 
System besteht aus der Schar konzentrischer Kreise um  einen P u n k t P  
und der Schar der durch diesen P u n k t hindurchgehenden Geraden.

Die Bezifferung der Kreisschar erfolgt dabei nach dem Radius der 
Kreise, die Bezifferung der Geradenschar nach dem  W inkel, den die 
Geraden gegen die horizontale Gerade durch P  einschließen (Bild 25).

Auch für krum m linige Netze gelten die früher aufgestellten Regeln 
über die-Teile und Zahlenschritte. Aus diesem Grunde müssen beim 
Polarkoordinatennetz m it wachsendem Durchmesser m ehr radiale 
Netzgerade eingetragen werden (Bild 25).

Polarkoordinatensystem c eignen sich besonders zur D arstellung von 
Funktionszusam m enhängen, bei denen die eine Veränderliche einen 
W inkel oder eine auf einen W inkel abbildbare Größe, z. B. die Zeit 
bei periodischen Vorgängen, darstellt.

1) M odelle zum  L o g arithm enpap ier von A. W alth er, H . J .  D reyer u n d  H . E stenfeld . 
Z. f. P h y sik  20 (1939), N r. 2, S. 56...58.
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F ü r die Rechentechnik von größerer Bedeutung als allgemeine 
krum m linige Netze sind solche Netze, bei denen die zwei Scharen 
aus Geraden bestehen, die aber nun im  Gegensatz zu früher nicht 
m ehr parallel zu sein brauchen. Wie wir uns Funktionsscharen

270* □ 5JS S 3D

Bild 25. Polarkoordinaten

m it parallelen Geraden aus e in e r  Funktionsleitcr entw ickelt haben, 
so kann  m an sich u n ter geringer A bänderung des Verfahrens eine 
Funktionsschar von n i c h t  parallelen Geraden aus zw ei Funk tions
leitern entstanden denken. W ir zeichnen uns hierzu zwei verschiedene 
geradlinige Funktionsleitern  fü r

n = / ( t ) ; i> =  g(t)

in  gleichen Zeicheneinheiten im  A bstande L  parallel auf. Verbinden 
wir dann gleiche W erte t au f beiden Leitern durch gerade Linien, so 
ergibt sich eine Funktionsschar m it n icht parallelen Geraden.

Eine Funktionsschar aus n icht parallelen Geraden ist also das A b
bild zweier Funktionen, genau ebenso, wie eine krum m linige F u n k 
tionsleiter (Bild 16) das Abbild zweier Funktionen der gleichen un 
abhängigen Veränderlichen t ist. E iner geradlinigen Funktionsleiter
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entsprich t also in unserer Betrachtungsweise eine Parallelfunktions
schar; einer krum m linigen Funktionsleiter entspricht dagegen eine 
Funktionsschar n icht paralleler Geraden. Auf den tieferen Grund 
dieser Beziehungen kommen 
wir im A bschnitt F I I  zurück, f
In  Bild 26 ist fü r die beiden 10 —
Funktionen n

u =  0,1 • f ; v =  log t 8 _
m it t= 1 . . .1 0 ;  i =  50 m m ; 7 _
L =  SOmmeineNichtparallel- ' _ 
funktionsschar entworfen.

5 —
Besonders einfache Gebilde 
erhält m an, wenn sich eine 
der beiden Funktionen auf 3 ~
eine K onstante reduziert. 2 -
Man spricht dann von einer 1 _
S tra h le n s c h a r .E in e s o lc h e  
Strahlenschar haben wir 
schon bei den Polarkoordi- 
natennetzen kennengelcrnt.

BDie Schargeraden gehen alle 
durch e in e n  P u n k t, den wir den T r ä g e r  der Schar nennen wollen. 
Die in  gleichen W inkeln <x fortschreitende Strahlenschar der Polar
koordinaten ist das Abbild der beiden Funktionen

u =  0; v — L  • tg  «.
Eine andere Strahlenschar, der wir bei den N etztafeln wieder be
gegnen werden, erhalten wir, wenn wir wählen

u = 0 ;  v — t (s. Bild 27).
Die gezeichnete Schar zeigt zunehmende Drängung der Geraden 
m it wachsendem t. In  der Nähe des S trahlenpunktes P  liegen die 
einzelnen Geraden so dicht, daß m an dort n icht m ehr genau ablesen 
kann. Außerdem  mtiß m an m ehrere Geraden weglassen, um  die 
Zeichnung übersichtlich zu gestalten. Am besten ist es, den S trah len
pu n k t P  m it einem Schutzkreis zu versehen.
Es is t m anchm al zweckmäßig, die Zahlenwrerte der Veränderlichen t 
an, einer Hilfsgeraden anzuschreiben. Die Hilfsgerade kann geknickt 
sein, wie das in Bild 27 dargestellt ist. Der K nick liegt hier bei t — 10. 
Es ist empfehlenswert, die Teilstriche dieser Hilfsteilungen gegebenen-

ild 26. Geradlinige nichtparallele Funkt ionsschar
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falls nach dem V erlauf der Schargeraden auszurichten. Davon ist 
von t =  10 ab in Bild 27 G ebrauch gem acht.
W enn auch die Anwendung allgemeiner Funktionsscharen in  der 
Rechentechnik häufig ist, so haben doch schon aus H erstellungs

gründen die geradlinigen Funktionsscharen und  besonders die 
Parallel- und S trahlenscharen eine besondere Bedeutung. Bei diesen 
is t im m er e in  P u n k t T räger der Schargeraden; bei den ersteren der 
unendlich ferne P u n k t (siehe hierzu C II I) , bei den letzteren  ein im 
Endlichen liegender P u n k t, der S trahlenpunkt.
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B. Leitertafeln

Wir haben uns im  A bschnitt A, I I  eingehend m it den Funktions
leitern  befaßt und ilire Gesetzmäßigkeiten an H and einiger w ichtiger 
Beispiele dargelegt. Die Funktionsleiter w ar das zeichnerische A b
bild einer F unktion  zwischen zwei Veränderlichen v — f( u )  bzw. bei 
krum m linigen Trägern das Abbild zweier Funktionen der gleichen 
unabhängigen Veränderlichen t. W ir gehen je tz t einen Schritt weiter 
und betrach ten  zugleich m ehrere solche Funktionsleitern, die in 
einer zunächst willkürlichen A nordnung zueinander liegen.

I. Gleitkurven und Doppelleitern

Der einfachste Fall ist der, daß zwei Funktionsleitern in  irgendeine 
Beziehung zueinander treten . W ir denken uns zunächst einm al die 
beiden nach bestim m ten Funktionen aufgebauten Leitern in be
liebiger, aber unveränderlicher Anordnung au f einer Zeichnung dar
gestellt. Es kom m t nun darau f an, die einzelnen P u n k te  der beiden 
Leitern in  Beziehung zueinander zu setzen. Das geschieht in  ein
fachster Weise dadurch, daß m an die beiden L eiterträger m it einer 
irgendwie aufgebauten Geradenschar zum S chn itt b ringt. W ir ordnen 
dann die beiden unabhängigen Veränderlichen der zwei Leitern so 
einander zu, daß W erte zusammengehören, die auf derselben H ilfs
geraden liegen. Bezeichnet m an die Veränderliche der ersten F unk
tionsleiter m it u, die der zweiten Leiter m it v, so wird durcli diese 
Zuordnung eine Funktion

v = / (« ) .

bestim m t. Die Funktion hängt aber n icht nur davon ab, welche 
Funktionsleitern gewählt w urden und wie diese re la tiv  zueinander 
liegen, sondern is t auch wesentlich bestim m t durch die A rt der 
Geradenschar. Soll die Tafel übersichtlich bleiben, so wird m an die 
Hilfsgeradenschar n ich t aufzeichnen, sondern beispielsweise als Schar 
der möglichen Tangenten an eine geeignete K urve erklären. W ir
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nennen diese K urve in A nlehnung au H . Schwerdt eine G leit
kurve. x) W ir haben im  R ahm en dieser kurzen E inführung n ich t die 
A bsicht, eine Theorie der G leitkurvcn darzustellen,, sondern v er
weisen Interessierte au f die angegebene L iteraturstelle . Das Ver
fahren der G leitkurve is t äußerst schm iegsam : so kann  z. B. durch 
passende W ahl der G leitkurve und der Lage der beiden Leitern für 
beliebige Funktionsleitern theoretisch jede F unktion  dargestellt 
werden. Das ist von Interesse, wenn das Gefüge der beiden Leitern 
durch andere G esichtspunkte festgelegt ist, beispielsweise dadurch, 
daß die beiden Leitern Bestandteile von den nachher zu besprechen
den Leitertafeln im  engeren Sinne sind. Bei den uns zur Verfügung 
stehenden m athem atischen H ilfsm itteln  können wir die Gleichung 
der G leitkurve n ich t ableiten. Man kann die G leitkurve aber im m er 
m it ausreichender G enauigkeit als sogenannte H üllkurve kon
struieren. Man verbindet hierzu eine Zahl von P unk ten  der beiden 
Leitern untereinander, die durch die FuuktionsVorschrift

v = / ( u )

einander zugeordnet sind. Legt m an diese P unk te  hinreichend dicht, 
so en ts teh t die G leitkurve anschaulich als H üllkurve aller gezeich

neten Geraden. Bild 27 a zeigt die 
K onstruktion fü r den Fall v — u 
bei zwei parallelen Funktionslei
tern, von denen die eine gleichför
mig, die andere logarithm isch ist.
In  Spezialfällen 
G leitkurve zu einem

chrum pft 
P unk t

die 
zu

sammen. Die Abbildung der einen 
Leiter au f die andere ist dann im 
Sinne unserer A usführungen unter 
A I I , 5 eine projektive. D am it 
wollen wir die B etrachtungen über 
G leitkurven abschließen.
Von der speziellen W ahl der Gleit
kurve unabhängig wird die Zu

ordnung der beiden Leitern dann, wenn die als
nom m enen 
die Teilstriche

Funktionsleiteru zur Deckung
geradlinigXD XD

sich n ich t
gebracht werden.

stören, setzt
D am it 

m an die Teil-

1) S. II. S chw erd t. L ehrbuch  der N om ographie . B erlin  1924. S. 130 u. a.
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striche der beiden Leitern auf entgegengesetzte Seiten der gem ein
samen Trägergeraden. Das so entstehende Gebilde, das eine be
stim m te Funktion

*’= / ( « )

wiedergibt, nennen wir eine D o p p e l le i te r .1) Die früher betrachteten  
speziellen Doppelleitern sind Sonderfälle dieser allgemeinen Doppel
leitern, wenn näm lich eine der Leitern gleichförmig wird.

Da eine Möglichkeit des Ausgleiches im Funktionszusam m enhang 
wegen des Fehlens der G leitkurve n ich t möglich is t, können die beiden 
Funktionsleitern n ich t m ehr ganz willkürlich gewählt werden. Die 
vorgegebene Funktion sei

d = / ( u).

W ir nehm en nun eine weitere Funktion  zu Hilfe:

10 — F  { v }.

Setzen wir hierin v aus der gegebenen Funktion  ein, so erhalten wir 

ic =  F  { b ) — F  { /(./)).

' Der rechts stehende Ausdruck ist wieder eine Funktion von u:

F  \ f (u) } — H(u) .

Es gilt also F(v)  =  H(u) .

W ir fragen nun auf dem Träger links von einem A nfangspunkt aus 
F  { v ) und rechts vom gleichen A nfangspunkt in der gleichen R ich
tung H(u)  als Funktionsleitern — beide m it der gleichen Zeichen
einheit — auf; dann stellt die erhaltene Doppelleiter den Funktions
zusamm enhang

v - f ( u )

dar. Das Gefüge der Doppelleiter häng t offenbar von der W ahl der 
Funktion  F  ab. Durch geeignete W ahl von F  kann  m an dieses Ge
füge günstig beeinflussen.
W ir wollen an  einem Beispiel die Möglichkeit solcher Umformungen 
dartun . W ir betrachten  die Funktion

o = / ( u )  =  1/100-  u2. .

l ) M a n  vergleiche h ierzu  d ie B e trach tu n g en  u n d  den H inw eis am  E n d e  des A b
sch n itte s  A I I ,  1.

69



W ir konstruieren die Doppclleiter zunächst in der früher abgeleiteten 
A rt. H ierzu tragen wir rechts v als gleichförmige Leiter m it der 
Zeicheneinheit l =  5,0 mm auf, links in  der gleichen Zeicheneinheit 
die Funktionsleiter

a  =  l ■ ) / l 0 0  -  ii2.

Die entstandene Doppelleiter (Bild 27 b, rechts) zeigt fü r kleine
W erte u eine ganz erhebliche D rängung. 
Eine In terpolation ist fü r u <  2 nicht 
m ehr möglich.

W ir wählen nun

w =  F  {v ) =  v2

und dam it
F { f ( u ) ) = H ( u )

=  ( ] / l 0 0  —  ii2)2 =  100 -  u 2.

Die so entstehende Doppelleiter zeigt 
Bild 27 b, M itte. Die beiden F unktions
leitern sind spiegelbildlich gleich ge
worden. Die erhebliche D rängung der 
Leiter für u  fü r kleine W erte u ist 
zwar n icht ganz beseitigt, aber s ta rk  

gem ildert, so daß In terpola tion  bis herunter zu u =  1 möglich ist.

W eiterhin wählen wir
w =  F { v }  =  ] / l 0 0 —7 2

u V U V U V
10- 10-r O 10- 

-2 Y °
_-*• - .

- -4
8- -5 -2

-
8 - -6 ‘

e- -8 -4

-3
8- -66- -8

2-
-

s- -8
4-

- - 4-
2- 2-o - -10 0 -10 O3-10

Büd 27b. /lO O -

u nd  dam it F { f ( n )} — H (u )  =  V  100 — ]/lÖÖ

Die so erhaltene Doppelleiter is t in Bild 27 b links dargestcllt. Sie 
en tsp rich t einer u-Doppelleiter. A uf der f-L eiter en tsteh t bei kleinen 
a-W erten eine erhebliche Drängung.

M an erkennt, daß m an durch geeignete W ahl der F unktion  F {  i)}, 
die wir als Verzerrung deuten können, die Interpolationsgenauigkeit 
au f beiden Funktionsleitern vergleichm äßigen und ohne Ver
größerung der Zeicheneinheit an den ungünstigen Leiterstellen 
steigern kann.

Die in  dieser Schrift zur Verfügung stehenden m athem atischen H ilfs
m itte l gestatten  es uns n ich t, diese Methode der Verbesserung des

,*2 -
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Doppelleitergefüges weiter auszubauen.1) Die Möglichkeiten sind je 
doch durch das Beispiel sicher klar zum A usdruck gekommen. Es is t 
aber erstaunlich, wie wenig in  der Praxis von diesem einfachen M ittel 
zur Verbesserung von Doppelleitern Gebrauch gem acht wird.

Die Doppelleiter leistet theoretisch das gleiche wie ein Schaubild. Sie 
besitzt aber den Vorteil kleinen Raum bedarfs und erheblich be
quem erer und genauerer Interpolation, besonders, wenn von dem 
beschriebenen H ilfsm ittel der Verzerrung Gebrauch gem acht wird.

II. Leitertafeln im  engeren Sinne

W ir wenden uns nun Leitertafeln zu, die aus m ehr als zwei F unktions- 
lcitern aufgebaut werden. Eine Zeichnung m it zunächst drei F unk
tionsleitern von beliebigem Funktionsverlauf m it gerad- oder krum m 
linigen Trägern bezeichnen wir als L e i t e r ta f e l .

W ählt m an auf zwei von diesen Funktionsleitern fü r die V eränder
lichen u und v bestim m te W erte iq und vi und legt durch die beiden 
B ildpunkte eine Gerade, so triift diese Gerade im  a l lg e m e in e n  auch 
den T räger der d ritten  Leiter in einem bestim m ten P unk te , der einem 
bestim m ten W erte der Veränderlichen iv entspricht. Den beiden 
W erten ux und i \  w ird also ein bestim m ter W ert u\  zugeordnet. Man 
schreibt h ierfür in  Erw eiterung der von uns früher eingeführten ge
kürzten  Schreibweise für Funktionen

t v = j \ u , v ) .

w is t die abhängige, u und v  sind die beiden unabhängigen V eränder
lichen. Diese Funktion  liegt fest, wenn die Funktionsleitern und ihre 
Lage zueinander gegeben sind. Die Berechnung dieser F unktion  kann 
zwar, besönders bei krummlinigen Leitern, ziemlich kom pliziert sein, 
is t aber im m er durchführbar. D am it haben wir ein Erzeugungsprinzip 
fü r beliebig viele Leitertafeln und die ihnen „zugeordneten“  F unk
tionen w — f ( u ,  v) gefunden.

Jede solche Leitertafel is t aber im Sinne der Einleitung eine Rechen, 
tafcl, weil sie zu je zwei W erten u, v einen d ritten  W ert iv ohne weitere

])  D er m ath em a tisch  bew anderte  Leser sei a u f  einen kürz lich  erschienenen A ufsatz 
hiugew icsen: H an s K nob loch : Ü ber eine V erzerrungsfunktion  in  de r N om ographie. 
Za. MM. B and  21 (1941) N r. 2, S. 103— 107.
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Rechnung zu erm itteln  gesta tte t. In  dieser Rechentafel sind die drei 
Veränderlichen u. v und  je innerhalb ihres Gültigkeitsbereiches auf 
Funktionsleitern gespeichert. Drei zusammengehörige W erte u, v 
und iv liegen nach unseren obigen Ausführungen au f einer Geraden, 
die m an Ablesegeradc oder F lu c h tg e r a d e  nennt. Die Bedingung des 
Fluchtrechtliegens zusammengehöriger W erte nenn t m an auch die 
„ A b le s e v o r s c h r i f t “  dieser Tafelform.

Die Besonderheit der Ablesevorschrift m it einer Geraden, der F lu ch t
geraden, h a t Veranlassung zu besonderen Bezeichnungen fü r die 
Leitertafeln gegeben. Man bezeichnet sie gelegentlich als F luchtlinien
tafel oder F luchtentafel. W ir werden an der Bezeichnung Leitertafel 
festhalten. Die Ablesegerade wird in W irklichkeit durch ein Lineal, 
einen straffgespannten Faden oder ein durchsichtiges G erät m it ein- 
geritztein Ablcsestrich gegeben. Eine Einzeichnung der Ablese
geraden für ein bestim m tes Beispiel ist zur E rläuterung nützlich, in 
allen Gebrauchsfällen aber weder notwendig noch zweckmäßig, weil 
hierdurch der G ebrauchsw ert der Leitertafel bald erheblich sinken 
würde.

In  der Praxis geht es fast in allen Fällen n i c h t  darum , zu einer ge
gebenen Funktionsleitcranordnung die zugehörige Funktion

w S f ( u ,  V)

zu suchen, sondern m an sucht zu einer gegebenen F unk tion  eine D ar
stellung in  einer Leitertafel. Abgesehen davon, daß eine solche D ar
stellung gar n ich t in allen Fällen existiert, is t auch das Auffinden 
einer L eitertafel zu einer gegebenen Funktion au f system atischem  
Wege außerordentlich schwierig und gehört zu den schwierigsten 
Problem en der theoretischen Nomographie. Es ist daher zweckmäßig, 
den anderen Weg zu beschreiten und für besonders einfache F u n k 
tionsleiteranordnungen die zugehörige Funktion  zu bestim m en. Man 
m uß dann versuchen, die vorgelegte F unktion  durch geeignete Um 
form ung in  Ü bereinstim m ung dam it zu bringen. Wie wir später an 
einigen Beispielen zeigen werden, fü h rt dieser Weg in  einfacheren 
Fällen sehr schnell zum Ziel.

Besonders einfach sind Leitertafeln, bei denen die T räger g erad e '  
Linien sind. W ir werden uns daher zunächst diesen Leitertafeln zu
wenden.
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III. Die erste Grundform

1. Der symmetrische Fall
Eine Leitertafel m it geradlinigen Trägern rechnen wir zur e r s te n  
G r u n d f o rm , wenn die drei Träger parallel verlaufen.
Mit Rücksicht au f eine spätere Erw eiterung des Begriffes der ersten 
Grundform ist es zweckmäßig, die Eigenschaft des Parallellaufens 
noch anders auszudrücken.
Von zwei parallelen Geraden 
sagt m an, sie ‘schneiden sich im 
Unendlichen oder sie haben 
einen unendlich fernen P unk t 
gemeinsam. W ir wollen daher 
von unseren drei Trägern der 
ersten Grundform sagen, sie 
gehen alle drei durch e in e n  
(nämlich einen unendlich fer
nen) P unk t.
Es ist zweckmäßig, die Lage 
der drei parallelen Leitern zu
nächst weiter festzulegen, in 
dem m an annim m t, daß die 
zwei äußeren in gleichem A bstand/; von der M ittelleiter verlaufen. Wir 
suchen zunächst eine geometrische Beziehung zwischen den Strecken, 
die auf den drei Leitern von einer an sich willkürlichen, die drei Träger 
schneidenden Geraden g0 und einer anderen, die Ablesegerade ver
tretenden geraden Linie g abgeschnitten werden (s. Bild 28).
Die drei Trägergeraden bilden m it den beiden Geraden g0 und g zu
sam m en ein Trapez mit Mittellinie. Mit den Bezeichnungen von Bild 28 
ergibt sich nach dem bekannten Satz über die Mittellinie im  Trapez

2 c — a + b .  (4)

Diese Gleichung heißt S c h lü s s e lg le ic h u n g .

2. Anwendungen
WTeniger, um  dam it ein neues Rechenhilfsmittel für die einfache A ddi
tion zu gewinnen, als vielm ehr um  den A ufbau der Leitertafel zu er
läu tern , soll an einem ersten Beispiel gezeigt werden, wie m an eine 
Leitertafel fü r die Addition

«i =  u  -}- t> (o)

Bild 28. Aufbau einer Leitertafel der ersten Grund
form; symmetrischer Fall

73



gewinnen kann. W ir schreiben hierzu die beiden. Form eln (4) und (5) 
untereinander, nachdem  tvir die le tztere  m it l m ultipliziert h ab en :

2c == a +  b

l  ■ w  —  l  ■ U  +  l  • V.

D urch ein Verfahren, das wir A n g le ic h u n g  nennen wollen, führen 
wir beide Form eln identisch ineinander über, indem  wir setzen

a  —  l - u ;  b — l - v ; c ^ ^ l - w .

Rechts stehen aber gleichförmige Funktionsleitern fü r u, v  und i v  m it 
den Zeicheneinheiten

lu — Z; lv — l ; Zu f
D ie  Z e ic h e n e in h e i t e n  d e r  b e id e n  A u ß e n le i t e r n  w e rd e n  a lso  
g le ic h ;  d ie  Z e ic h e n e in h e i t  d e r  I n n e n le i t e r  i s t  h a lb  so g ro ß

w ie  d ie  d e r  A u ß e n -
U

6 -

5 -E

3 -E

2 -

1 —

W

10

E- 8

V 

-  4

E- 3

E- 2

— 4

-  2
-Qo"

entworfen. Dabei sind die 
im  früheren A bschnitt d a r
gelegten Gesichtspunkte 
für den E n tw u rf von 
Funktionsleitern  berück
sichtigt worden. In sbe
sondere ist der Teil n ir

gends kleiner als 1 m m  und dem entsprechend der Zahlenschritt au f 
den Außenleitern 0,1, au f der Innenleiter 0,2 gewählt.

— -4
D E M a  

Bild 29. le lter ta fc l für w  =  «  +  !

— -1

l e i t e r u .

F ü r die Bereiche

u — — 1...+  6

v =  — 3...-F 4

und dam it
(ic =  — 4 ...+  1 0 )

is t in  Bild 29 diese Leiter
tafel m it

lu == lv =  1 cm

Z„ =  2 cm
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In  die Tafel is t ein Ablesebeispiel

4 +  1 =  5
. '■ - • ‘ 

eingetragen. V erbindet m an den B ildpunkt u — 4 (auf der u-Leiter) 
m it dem B ildpunkt v — 1 auf der u-Leiter durch eine Gerade, so 
schneidet diese F lu c h t l i n i e  (Ablesegerade) die je-Leiter im  P unkte 
io — 5. In  die Tafel is t die Anfangsgerade ga m it eingezeichnet. Sie 
kann aber in  fertigen Leitertafeln ganz wegbleiben und wird in  den 
späteren Tafeln auch nicht m ehr gezeichnet.

Die Leitertafel Bild 29 besitzt vier für Leitertafeln dieser A rt all
gemein sehr wichtige Eigenschaften:

1. Die Anfangspunkte der drei Funktionsleitern, näm lich a — 0, 
6 =  0 und c =  0, liegen auf einer A n fa n g s g e ra d e n  g0, deren Lage 
vollkommen gleichgültig ist. S ta tt sie wie in Bild 29 von links nach 
rechts ansteigen zu lassen, h ä tten  wir sie auch waagerecht oder anders 
verlaufen lassen können. Diese Freiheit in der W ahl der Anfangs
geraden kann m an oft ausnutzen, um  der Leitertafel eine geeignete 
Form  zu geben. (Das w ar in  Bild 29 auch der Grund für die spezielle 
Lage von g0.) Beim E ntw urf geht m an zweckmäßig so vor, daß m an 
die beiden Außenleitern geeignet legt, also z. B. so, daß die L eiter
m itten  in gleicher Höhe liegen. E rst dann zeichnet m an die Anfangs
gerade g0 und bestim m t deren Schn ittpunk t m it der Innenleiter. Dieser 
S chn ittpunk t ist der Anfangspunkt der lu-Leiter (c =  0).

Oft ist die Einzeichnung der Anfangsgeraden g0 unbequem  oder auf 
dem nach unten  und oben beschränkten Zeichenblatt gänzlich unm ög
lich. D ann kann m an so Vorgehen, daß m an nach Festlegung der' 
beiden äußeren Leitern zwei W erte u0, v0 au f diesen Leitern aus
w ählt und durch deren B ildpunkte die Ablesegeradc zeichnet. Der 
S chn ittpunk t m it der Innenleiter entspricht dem Punkte w0 = ' u0+  vn. 
Man verschiebt nun die Innenleiter so lange, bis ihr P u n k t iv =  iv0 
m it dem Schn ittpunk t zusamm enfällt. Man nennt diese Methode zur 
Bestim m ung der Lage der d ritten  Leiter die

„ M e th o d e  d es  B e is p ie ls “ .

Der A nfangspunkt w — 0 liegt dann um lw • w0 tiefer als der Schnitt
p u n k t des Ablesebeispiels.

2. A uf jeder Geraden g ib t es zwei F o r t s c l i r c i t r i c h t u n g e n ,  die 
m an in  willkürlicher Festsetzung als die positive bzw. negative wählen
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kann. Es h ä tte  uns offenbar n ichts gehindert, unsere Leitertafel s ta tt  
nach oben nach un ten  zu entwickeln. Diese Freiheit in  der W ahl der 
positiven Fortschreitrich tung  au f den Leitern kann für zusammenge
setzte Tafeln von Bedeutung werden. Es ist aber wichtig zu m erken, 
daß die positiven Fortschreitrichtungen auf allen drei Leitern einheit
lich festgelegt werden müssen.

3. In  unseren Gleichungen kom m t nirgends der A b s ta n d  p  der 
Außenleitern von der Innenleiter vor. Daraus ergibt sich, daß dieser 
A bstand willkürlich gewählt werden kann. Man w ählt ihn  aus G rün
den der Ablesegenauigkeit so groß, daß sich keine schleichenden 
Schnitte der Ablesegeraden m it den Leitern ergeben, aber wiederum 
so klein, daß die Leitertafel den vorgeschriebenen P la tz  n ich t über
schreitet.

4. Die Leitertafel g esta tte t auch U m k e h r u n g  d e r  R e c h e n r i c h 
tu n g .  F rag t m an z. B. nach dem  W ert u, der zu v — 1 add iert wer- ' 
den muß, um  iv =  u - f  v =  5 zu ergeben, so liefert die Rechnung

u — w  — v =  5 — 1 — 4.

In  der Leitertafel erhalten wir das gleiche Ergebnis, wenn wir durch 
die B ildpunktc w — 'S und v =  1 eine Ablesegerade legen; diese 
schneidet die u-Leiter im  Ergebnisw ert u  =  4. Die L eitertafel ist also 
zugleich eine Tafel fü r A dditionen und  eine Tafel für Subtraktionen. 
Da jede Subtrak tion  als die A ddition einer negativen Zahl aufgefaßt 
werden kann, ist es berechtigt, kurzweg von einer A d d i t i o n s ta f e l  
zu sprechen.

Praktische B edeutung erlangt die eben beschriebene erste Grundform  
erst durch Verallgemeinerung. Es sei eine Beziehung zwischen den 
drei Veränderlichen u, v, w  gegeben durch

/ ( “) +  §(«) =  h (w), (6)

wo j \  g und li beliebige, au f Funktionsleitern darstellbare Funktionen 
bedeuten. Der Vergleich m it

a -f- b — 2 c (4)

zeigt, daß die durch (6) gegebene Rechenaufgabe m it der eben be
trach te ten  Leitertafel gelöst werden kann, wenn m an u n ter Ver-
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Wendung einer zunächst willkürlichen Zeicheneinheit l die Angleichung 
wie folgt vornim m t:

Also

a - l - f ( u )  

b =  l -g(v)  

2c =  l ■ h (tu)
(5)

oder

, Ä 7 ;

c =  -2 l ■ h ((c).

i 1*

Aus den gleichförmigen Leitern unseres ersten einführenden Beispiels 
werden nunm ehr allgemeine Funktionsleitem  für f (u) ,  g(v) und h(tv). 
Man nenn t einen F unktionstyp gemäß (6) einen A d d i t i o n s ty p .  W ir 
wenden die Ergebnisse an, um  eine L e i t e r t a f e l  f ü r  M u l t ip l i k a 
t i o n e n  zu erhalten. Aus

u . v — w (7)
folgt durch Logarithm ieren

log u +  log v — log ir. (7 a)

Das is t aber gerade der Additionstyp (6). Die darzustellenden Funk
tionsleitern sind die früher eingehend besprochenen logarithm ischen 
Leitern. Die Zeicheneinheit 
der m ittleren Leiter ist nach 
den abgeleiteten Regeln die 
H älfte der Zeichencinlieit 
der beiden äußeren.

U
20 —

Bild 30 zeigt eine so en t
standene Rechentafel für 
die vorgegebenen Bereiche

u = . 1...20

a = t 1 . . . 2 0

(io — u • v — 1...400).

Die Zeicheneinheit au f den 
äußeren Leitern beträg t in 
Bild 30 5 cm. (B ekannt
lich is t die Zeicheneinheit 
au f einer logarithmischen 
Funktionsleiter gleich dem 
A bstand der Zahlen 1 und

io —

W
r  400  

—  200

• 100

—  50

10

—  2

V
-  20

—  10

Bild 30. Lcitcrtafel für w -
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10 (siche A I I , 3). Beim E n tw u rf der Teilungen kann die Tafel im 
Anhang H  IV  benu tzt werden. ■

In  die (Tafel Bild 30 is t ein Ablesebeispiel fü r die Rechenaufgabe

4 - 5  =  2 0
eingetragen.

Genau so wie bei der zuerst besprochenen Tafel Bild 29 kann auch 
je tz t die Rechenrichtung um gekehrt werden. Es können daher m it 
der Tafel nach Bild 30 auch Divisionsaufgaben gelöst werden. Es ist 
näm lich

log v — log  iv — log u 

identisch m it v — ” •u

Die erhaltene M ultiplikationstafel besitzt den N achteil, daß die 0 auf 
keiner der drei logarithm ischcn Leitern en thalten  ist. Indem  m an die 
Leitertafel aber nach un ten  fortse tz t, kann m an der Null ohne Mühe 
sehr nahekom m en, ohne dabei die Ablesegenauigkeit zu verringern. 
W ir werden später eine M ultiplikationstafel kennenlernen, die zwar 
die 0 genau en thält, dafür aber in  der Gegend der 0 eine sehr geringe 
Rechengenauigkeit b ietet.

Daß die M öglichkeiten der Verwendung von Leitertafeln in  der bisher 
besprochenen einfachsten Form  durch die behandelten Fälle noch 
n ich t erschöpft sind, soll an  einem weiteren Beispiel dargelegt werden. 
Es soll

iv =  1/2 i/-L- ^  (8)

in  einer Leitertafel dargestellt werden. W ir haben schon im  Fall der 
M ultiplikationstafel gesehen, daß eine m athem atische. Umformung 
eines gegebenen Funktionszusam m enhanges m itun ter gesta tte t, die 
Beziehung au f den A dditionstyp zu reduzieren. Diese Umformungen 
einer Funktion , um  sie fü r eine bestim m te D arstellungsart geeignet 
zu machen, spielen in  der praktischen wie theoretischen Nomographie 
eine große Rolle. Quadrieren wir bei der vorliegenden Funktion beide 
Seiten, so ergibt sich

u A =  2 u 2 +  v2 (8a)

oder 2 u 2+ t ; 2= T e2.

78



Vergleichen wir dies wieder m it

a -\- b =  2 c, (4)

so erkennen wir, daß die Aufgabe gelöst wird, wenn m an w ählt: 

a =  l ■ (2 u2) ; b =  l » v2

c = 2l . w 2

l.t ?. L — l .

Alle drei Funktionsleitern sind also Potenzleitern m it dem E x 
ponenten 2.

In  Bild 31 is t eine Tafel für die Bereiche

u =  (0)...1...6  

v =  (0)...1...8,0  

(i v =  (0)...2...12)

m it der Zeicheneinheit der äußeren Leitern 1 = 1  mm gezeichnet. 
Als Ahlesebeispiel is t die 
Rechenaufgabe

9 j = y 2  • 6 2 +  3 2 

eingetragen.

W

Die Eigenschaft der Po tenz
leitern  m it einem Exponen
ten  n  >  1, in der Nähe der 
Null wegen der Drängung 
keine genaue Ablesung zu 
gestatten , ü b erträg t sich 
natü rlich  auch au f eine aus 
solchen Potenzleitern auf
gebaute Leiter tafel. Die 
L eitertafel Bild 31 en thält 
zwar noch die Bilder der 
W erte u =  v =  iv =  0, eine 
In terpola tion  zwischen die
sen P unkten  und den 
nächststehend gezeichneten 
erfü llt aber n icht m ehr die

6 \ r 12

- - ii

5 - - 10

\ 9

4 — - 8X

' - - 7

3 - - 6

2 - - 4

1 — - 2

Bild 31. Leitertaiel für iv

V

-  8

- 7

-  6

- 5 

4

K3
—  2
r- 1\;

.  Yi  »* + *•
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gewünschten G enauigkcitsansprüche. Eine Bezifferung der Null ist 
daher n ich t erfolgt. Eine Besonderheit au f der »-Leiter verdient 
wegen ihrer Bedeutung hei anderen, insbesondere logarithm ischen 
Leitern eine Erw ähnung. S ta tt die Leiter 2 u- m it der Zeichenein
heit I zu zeichnen, kann m an auch die Leiter u - m it der doppelten 
Zeichencinheit 21 entwerfen. E in konstan ter F ak to r der darzustellen
den Funktion  kann also im m er zur Zeichencinheit genommen 
werden.

3. Der unsym m etrische Fall

Bei dein zuerst besprochenen Fall gleicher Abstände der Außenleitcrn 
von der Innenleiter werden die Zeicheneinheiten auf den beiden A ußen- 
leitern  gleich groß. Es kann daher bei sehr ungleichen Bereichen auf 
den beiden Außenleitern Vorkommen, daß die Teilungslänge einer 
Außenleiter wesentlich länger wird als die der anderen. D am it ist 
schlechte P latzausnutzung verbunden.

W ir lassen daher je tz t die Forderung gleicher A bstände fallen und 
werden sehen, daß m an dam it ein M ittel zur Angleichung der Teilungs-

Bild 32. Aufbau einer Leitertafel der ersten Grundform; unsymmetrischer la l l

längen erhält. In Bild 32 besitze die linke Leiter den A bstand p,  die 
rechte den A bstand q von der Innenleiter. g0 sei wieder eine w illkür
liche Anfangsgerade, g eine spezielle-Ablesegerade. Zwischen den auf 
den drei Leitern abgöschnittenen Strecken a, b und c besteht die
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folgende Beziehung (man beachte, daß die Gerade g' parallel zu g0 
gezeichnet ist): ,

a—l i  =  . ( 9 )
P I  '

D urch Um formung erhält m an hieraus

a ■ q + b  ■ p  =  c- (p +  q). (9a)

Diese Gleichung geht, wie es sein muß, in  die alte für den sym m etri
schen Fall über, wenn m an p  — q setzt und durch den F ak to r p  
dividiert.

W ir versuchen wieder eine Angleichung von (9 a) an den A dditionstyp

f ( u )  +  g { v )  =  h { w ) ,  ( 6 )

indem  wir die letzte Form el m it einem noch unbekannten F ak to r A  
m ultiplizieren und gliedweise vergleichen:

A  • /(» )  +  A ' g ( v )  =  A -  h (w)
q - a +  p  ■ b =  c ■ (p +  q),

also

A  • /(« )  =  q ■a

A . g ( v )  — p  ■ b

a -  y  • /(« )

b =  •s (v),.

A - h ( w )  =  (p +  q)-c

Die Zeichencinhciten auf den drei Leitern sind also

l =  —
“ ? ’

7 =  A

c =  —  Tr (iu).
P +  9 '

P

P +  9

Zwischen diesen Zeicheneinheiten gelten folgende Beziehungen:

!• L - q  =  h - p -  (10)
Die Zeicheneinheiten auf den Außenleitern verhalten sich also wie 
die zugehörigen Abstände von der M ittelleiter. F ür den E n tw urf der 
Tafel is t es bequem  sich zu merken, daß zum größeren A bstand die 
größere Zeicheneinheit gehört.

2. I =■ h £ L  =  .k -P .. (11)
9 +  P 9 + P

6 KKW 110: Rechentechnik. 2. Aufl. 81



W ählt m an also eine der Zeicheneinheiten, so sind die anderen nach 
W ahl von p  und q eindeutig festgelegt. Es kom m t übrigens nirgends 
au f die A bsolutw erte von p  und q, sondern nur auf das V erhältnis 
dieser Größen an. Man kann näm lich leicht die obenstehenden F or
meln so schreiben, daß nur noch das Verhältnis p  : q vorkom m t, z. B.

h  =  y - k  ( 1 0 a)

 ~'n h  ~  lu ' • (H a )
1 +  7 ' 1 +

9 9

E n tfern t m an aus diesen Form eln P , indem  m an dafür schreibt,
9 lv

so erhält m an , , .
=  =  f V ?  ■ (HO)

i i lu lu ~T~ 1 v

4. Anwendungen

Die E rm ittlung  der Zeicheneinheiten und der A bstände p  tind q soll an 
einem bestim m ten Beispiel erläu tert werden. Es soll eine Leitertafel 
fü r die Berechnung des Trägheitsm om ents rechteckiger Querschnitte 
bezüglich der H auptachsen entw ickelt werden. Die darzustellende 
F unktion  lau te t .

J - ~  (12)
D arin bedeu ten :

J  das äquatoriale T rägheitsm om ent des rechteckigen Querschnittes 
bezüglich der w aagerechten H auptachse in  cm4

b die B reite des Querschnittes in  cm

h „ Höhe „ „  „ cm.

Die Bereiche, innerhalb deren b und h und dem gem äß J  sich ändern,
seien , , _b =± 1...5 cm

li =  1...5 cm 

( j  =  ¿ - “j f  cm4 ~  0,1...1...10...60 cm4).

D urch Logarithm ieren der Gl. (12) erhält m an 

log (12 - J )  =  log (b) +  log (ft*).
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Dabei ist w illkürlich der im  Nenner stehende F ak to r 1 2  zu J  gezogen. 
Ebensogut h ä tte  m an ihn  zu b oder-h3 ziehen können.

W ählt m an p  =  q, also den sym m etrischen Fall und  ordnet b und h 
au f den A ußenleitern an, so wird, da b und h gleiche Bereiche um 
fassen, die Teilungslänge für log (/i3) =  3 log h dreim al so lang wie 
die für log b. Man entscheidet sich daher besser für den unsym m etri
schen A ufbau, und zwar wird m an p  und q so wählen, daß die beiden 
Teilungslängen etwa gleich lang werden. W ir wollen b au f der linken 
(u-) Leiter, h au f der rechten (»-) Leiter darstellen. D am it die Leitern
gleich lang werden, muß m an also ,lu — 3 • lv wählen. Es ist also
nach (1 0 )

" = 3 ;

z .B . p  — 37,5 m m ; g =  12,5 mm.

F ü r die Leitern stehe ein P la tz  von 7 cm Höhe zur V erfügung; dann 
ergib t sich nach der früher abgeleiteten Form el (1)

log 1

Z“. =  0,699 =  1 0  c m -
W ir wählen also

lu =  1 0  cm für log b

lv == y  == 3,33 cm für log h3 =  3 • log h .

Da die 3 zur Zeicheneinheit geschlagen werden kann, wird also die 
Leiter fü r h ebenfalls m it der Zeicheneinheit 10 cm entworfen. Es 
ergibt sich m m  nach (1 1 b)

i o .  ä
1 -  l“ ±  =  3 =  19® =  2 5 cm

^  '

F ü r alle benutzten  Zeicheneinheiten sind die Teilungen in  der Log- 
arithm ischen Teiltafel des Anhangs H  IV  en thalten  und  können da
her daraus entnom m en werden.
Die Leitern fü r b und h werden so gelegt, daß b — 1 und h — 1 auf 
einer w aagerechten Linie liegen. Die Lage der Leiter fü r ,J bestim m t

6 * 83



m an nach der Methode des Beispiels. So m uß au f der Ablcsegerade 
6 = 1 ,  7i =  1 der W ert J  — §  liegen.

Aber auch ein system atischer Weg fü h rt zur E rm ittlung  der richtigen 
Lage von J .  Offenbar stim m t die eben betrach te te  Ablesegcrade

(6 =  1, 6  =  1) m it der Ge- 
b  J  h raden g0 der Theorie über-

in cm c m 4  in cm ein. Von dem  S chn itt
p u n k t C0 dieser Geraden
m it dem Träger der J-Lei- 
te r sind nach oben abzu
tragen

c =  L  ' l°g ( l 2  J)
=  lw • log 12 + l w- log J .

Den A nfangspunkt der J -  
Leiter ( J  =  1) finden wir 
also, wenn wir lw ■ log 1 2  
vom S chn ittpunk t C0 nach 
oben abtragen. Dieses
Maß is t in  der Leitertafel 
Bild 33 eingetragen.

Bild 33. LcitcrtaicJ für j  = *A' Ein Vorteil der unsym m e
trischen A nordnung ver

dient aus praktischen G ründen eine besondere Beachtung. An vielen 
Stellen der Technik versucht m an die Beziehung zwischen m ehreren 
Größen u, v, tv durch sogenannte Potenzgesetze em pirisch darzustellen :

iv =  un • vm.

D arin sind n  und m  ganze oder gebrochene Zahlen. Auch als exakte 
Form eln fü r bestim m te physikalische Sachverhalte tauchen solche 
Potenzgesetze auf. So besteh t bei adiabatischer Zustandsänderung 
eines vollkommenen Gases die Beziehung

P ■ V k =  C, 
wobei k  z. B. fü r L uft 1,41... beträg t.

A b le s e b e is p ie l :

6  =  1,5 cm ; 6 = 3  cm; 

J  =  3,38 cm4.
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Will m an solche Potenzgesetzc in  einer Leitertafel der besprochenen 
A rt darstellen, so h a t m an zu logarithm ieren

log m =  log («") +  log (v

log iv =  n  ■ log w -j- m ■ log v.

Sind lu bzw. lv die Zeicheneinheiten für log un bzw. log t)”1, so 
hat m an aufzutragen

a =  lu ■ 11 • log u — L u • log u 

b — lv • m • log v =  L v • log v.

Die resultierenden Zeicheneinheiten für log u bzw. log v, L u und L„ 
sollen aus w irtschaftlichen Gründen glatte E inheiten sein, die wo
möglich in  der Tabelle des Anhangs enthalten  sind. Eine neue E r
rechnung is t dann n icht notwendig. Durch passende W ahl von lu 
und lv kann das aber im m er erreicht werden, welche W erte auch
im m er n  und m  haben mögen. Zugleich können bei bestim m ten Be
reichen für u und v die Leiterlängen im gewünschten Sinne abge
stim m t werden. H at m an so lu und lv bestim m t, so ergibt sich aus 
Gl. (10)

daß p  und q möglicherweise uuglatte Zahlen werden. Das bereitet aber 
keine zeichnerischen Schwierigkeiten.

■Mit der geeigneten Bestimmung von lu und l„ ist aber auch das 
Maß der W illkür erfüllt. Die Zeicheneinheit lw kann im  allgemei
nen nun n icht mehr so abgestim m t werden, daß sie auf g latte 
W erte führt, da nach (11b) lw festliegt:

i L * L 
K +  L '

M an kann also durch geeignete W ahl von p  und q im m er erreichen, 
daß zwei der logarithm ischen Zeicheneinheiten g latte  Zahlenwerte 
annehmen. D am it kann die R echenarbeit beim E n tw urf einer Rechen
tafel au f ein Minimum reduziert werden.
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W ir wollen zur E rläu terung  der vorstehenden Ausführungen eine 
L eitertafel fü r

p - V k = C  (13)
entwickeln.

p  — A bsoluter D ruck des Gases in at 

V  — Volumen des Gases in  m 3

k  =  V erhältnis der spez. W ärm en — (=  1,41 fü r Luft)
cv

C =  eine vom Ausgangsdruck p 0 und Ausgangsvolum en V0 ab 
hängige K o n stan te : C — p 0 • V0k.

Die Bereiche seien
p  — 1...30 a t;  V  =  0,1...1 in3.

Logaritlim ieren liefert
log C — log p  -(- k • log V.

p  und V  sollen auf den Außenleitern dargestellt werden. Die Leitern  
sollen eine Länge von etw a 7 cm besitzen. Als Zeicheneinheit für 
log p  auf der u-Leiter erhält m an

h  =  V  =  1 ^ 7 7  =  4,74 cm = | 5 c m . 
log 1

F ü r die resultierende Zeicheneinheit auf der u-Leitcr fü r log V  er
gibt sich

L v — -  1 =  7,0 cm .

loS 0,1

Sowohl lu als auch L v sind in  der Tabelle im  A nhang vorhanden; 
wir halten  daran  fest. D ann wird

=  X  =  Y J i  =  4 ’9 6  c m

und  p  ■ J  • q — ■ 5  =  1 , 0 1  • 5  •

W ir wählen p  =  2,5 m m ; q — 2,53 mm.

Die Zeicheneinheit fü r log C würde eine n icht g latte Zahl ergeben.
Die Besonderheit der Aufgabe erlaub t uns aber, von der Einzeichnung 
der log C-Leiter ganz abzusehen. Man g ib t näm lich gewöhnlich p 0
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und V0. D ann kann der P u n k t auf dem m ittleren  Träger, der dem 
W erte C =  p0 ■ V0k entspricht, als S chn ittpunk t der Ablesegeraden 
durch p„ und V0 gefunden werden. Dieser P u n k t w ird je tz t fest
gehalten, indem  m an die 
Ablesegerade um  diesen 
P u n k t dreh t, bis sie in  die in 
neue gewünschte Lage 
kom m t. Diese neue Lage 
kann  z. B. bestim m t sein 
durch einen vorgegebenen 
W ert von p ; dann kann  V  
abgelesen, werden.
Es gibt Ableselineale m it 
besonderer Dreheinrich
tung , die ein Drehen der 
Ableselinie um  einen be
stim m ten P u n k t gestat- . 
ten . W ill m an ohne diese 
H ilfsm ittel auskommen, 
so empfiehl t sich, an die C- 
Leiter entweder die W erte 
C oder, was einfacher ist, 
eine gleichförmige mm- 
Teilung zu setzen, so daß
m an beim  Verdrehen das ,„6RKW ,,,
Festbleiben desDrehpunk-
tes prüfen kann (Bild 34). Bild st. X e Ä ta fe i  für i> • pi.« =» pu ■ t v

5. E rw eiterunsen  und besondere Hilfsm ittel
Das zuletzt behandelte Beispiel füh rt zu einem neuen Begriff. Man be
zeichnet eine Leiter in Leitertafeln, an die m an den W ert der V eränder
lichen (im Beispiel: C) ohne Beeinträchtigung des Gebrauchswertes der 
Tafel nicht anzuschreiben braucht, als Z a p f  e n l in ie .  Sie ist gewisser
maßen der geometrische Ort der Drehzapfen, um  die m an die Ablese
gerade beim Übergang von der einen zu anderen Ablesung zu d reh en h at.
Solche Zapfenlinien können benu tz t werden, um  die V erw endbarkeit 
von Leitertafeln au f m ehr als drei Veränderliche auszudehnen. H a t 
m an z. B. eine Beziehung

/("■) +  g  (v) =  h (“ ') +  h  (z)> (14)

87



f(u) t g (v)

so kann m an un ter E inführung einer Hilfsveränderlichen t schreiben

/ ( « )  +  s f h  =  « - (14 a)

li(iv) +  k(z) — t. (14b)

Sowohl (14 a) als auch (14 b) können D arstellung in  einer Leitertafel 
der ersten G rundform  m it wahlweise sym m etrischem  oder unsym m e

trischem  Aufbau linden. Die Zeichen
einheiten der beiden Tafeln stim m t 
m an nun so gegeneinander ab, daß 

-9i die Zeicheneinheiten auf den ¿-Lei
tern gleich werden. D ann kann m an, 
wie das in  Bild 35 angedeutet ist, 
die beiden Leitertafeln durch Zur- 
deckungbringen der i-Leitern ver
einigen. Sind z. B. u, v und w ge- 

k M geben und z gesucht, so bestim m en
u und v eine Ablesegerade gx, die 
die i-Leiter in einem P unkte P0 
schneidet. Dieser P u n k t P0 dient 
nun als Zapfen für die Drehung 
der Ableselinie, die m an so lange 
d reht, bis sie durch den P u n k t w 
der w - Leiter geht. Sie schnei
det dann die z-Leiter im gesuchten 
W ert z.

E n th ä lt der A dditionstyp noch m ehr 
Summ anden, so kann das V erfah
ren durch E inführung w eiterer Hilfs- 
veränderlicher s, r usw. beliebig 
erw eitert werden. Jeder H ilfsver
änderlichen entspricht dann e in e  
Zapfenlinie.

Es kann Vorkommen, daß der H ilfsveränderlichen oder einer F unk
tion  von ih r eine reelle Bedeutung in  Form  eines Zwischenergeb
nisses zukom m t. Im  allgemeinen ist es aber imnötig, die Leiter 
für t auszuführen. Wie im  vorangegangenen Beispiel em pfiehlt es 
sich aber dann, eine gleichförmige Teilung an der Zapfenlinie an
zubringen.

1
1
1

- > ;9 .
©

1
1
1 (ÄiFffiäOiö

Bild 35. Überlagerung zweier Lcitertafelu
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Als Beispiel für die Anwendung von Zapfenlinien bringen wir eine 
Leitertafel zur Berechnung der Durchbiegung von Stahlachsen m it 
einer Einzellast.

Mit den Bezeichnungen von Bild 36

gilt /  =
. V' e r _c,.2 P . P  i - j ß / r / !  . r , V -
S J  l- l2 4 8 - K . / L  l- \  l )  J

J  48 • E J  \  l )

t•

(15) 

(15 a)

(16)Darin ist 

Es b ed eu ten :
f  D urchbiegung  an  der L aststelle  in  cm.

P  L as t in  kg.
I E n tfe rn u n g  der beiden Lager in  cm.
Cj, c2 E n tfe rn u n g en  der L as t von den L agern  in ein.
E  E la stiz itä tsm o d u l des A chsenw erkstoffes in kg/cm 2 — 2 • 10" kg/cm 2 fü r S tah l.

J  T räg h e itsm o m en t der Achse in c m 1.
d D urchm esser der W elle in cm.

ci
F  du rch  die eckige K lam m er gegebene b u n k tio n  des V erhältn isses  ̂ *

F =  1 für C* =  0,5, also L ast in  der M itte .

Die Form el (15) wird durch Einführung m ehrerer Hilfsveränderlicher 
in Teilformeln zerlegt:

1. T e i l f o r m e l :  f =  P  • Z3.

Bereiche: P  =  600...1000...10 0 0 0 ...100 000...140 0 0 0  kg
Z =  80...100...500 cm.
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Die Bereiche sollen au f annähernd gleichen Leiterlängen dargestellt 
werden.

log t =  log P  -j- 3 log Z

c • (Pi +  9i) =  9i • °  +  P i • b-

W ir gleichen a n : a =  lv ■ log P

b =  Z[ • log Z.

Also wird c • (pt +  q j  — qx • lp • log P  +  p x • Z, ■ log Z.

W ählen war P\ — qx, so m uß also werden wegen 

log t =  log P  +  3 ■ log Z

Pi ♦ h _  j l  _  3  
9i * Z jj

Da der Bereich von P  sich über etw a drei, der von Z sich über etwa 
eine Dekade erstreckt, ergeben sich som it etwa gleiche Lcitcrlängen 
für die Leitern von P  und Z!

Mit R ücksicht au f den in  diesem Buch zur Verfügung stehenden P la tz  
wählen wir

Z, =  150 mm 

Zp =  50 mm.

Es w ird dann lt =  =  25 mm.

Selbst wenn t abgelesen werden sollte, ist genügende Genauigkeit der 
In terpola tion  gew ährleistet, t h a t aber keine technische Bedeutung, 
b rauch t also n ich t angeschrieben zu werden. W ir versehen daher die 
log t-Leiter m it einer mm-Teilung.

2. T e i l f o r m e l :  r =  J  =  y d l.
48 E  • J  64

Bereiche:

d — 1 0 . . . 1 0 0  cm

J  .»  500...1000...10 000...100 000...1 000 000...5 000 000 cm4.

Auch je tz t sollen die Bereiche durch gleiche Längen wie vorhin d a r
gestellt w erden:

log t — log (48 E  ■ J )  +  log r,

(p 2 +  ?») ‘ c ’== p 2 • b +  q.2 ■ a.
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Die Hilfsveränderliclie t um faßt, wie m an aus der vorigen Teilaufgabe 
feststellt, etwa sechs Dekaden. J  um faßt vier Dekaden, t soll daher 
au f der M ittelleiter dargestellt werden.

Es ist lt =  25 mm (siehe früher).

W ählt m an lr — 1 0 0  mm,

so ergibt sich aus

h 

b  

b

, L  10 0  „
und p„ =  ■ 5 2 =  3 3 , • ? 2  =  6 5 a •

Die K onstante 48 • E  wird durch die Methode des Beispiels berück
sichtigt. Die Leiter für J  kann zugleich als Doppelleiter ausgebildet 
werden, um  aus J  das zugehörige d zu erm itteln.

Die Zeicheneinheit für log d ward 4 mal größer als die fü r log J ,  
also

ld =  4 • Ij  =  4 • 33?{ =  1331 m in .

Die Lage der beiden Leitern für J  und d zueinander erm itte lt m an 
wieder durch die Methode des Beispiels.

Die Leiter für die Hilfsveränderliche r um faß t etwa 1,5 Dekaden, 
r h a t eine technische Bedeutung. Es is t näm lich die Durchbiegung

fü r °j =  0,5, also Einzellast in der M itte. W enn dieser Fall vorliegt,
kann  die Berechnung abgebrochen werden.

3. T e i l f o r m e l :  f =  r ‘^  '

Mit R ücksicht auf die von rechts nach links fortschreitende Rechen
rich tung  in  der gesamten Leitertafel soll die Durchbiegung /  au f der 
linken Außenleitcr erscheinen.

log r =  l o g / — l o g F ^ - f j -

{p3 +  q3)-c  =  q y a + p 3-b.

l r ■ Ij  . 
l r +  I j

I f ’lr
lr ~ l‘

2 5 -1 0 0  2500 0 3 l
—— —  =  — — =  3 3  A m m  

100 —  25 75
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W ir wählen 

Es w ird wegen

und

? 3  =  2  -ps .

lr — 1 0 0  mm

/ J f  +  9 9 - G ’ —

=  100 • ~ =  150 mm

h- =

1 0 0 - 300 m m .

laufen wird, weil F  fü r ^ =

3

I 2 2
0 ) 0 )

—  p , >----q,—
J d

Die Leiter für ist keine logarithm ische, sondern eine aus der F u n k 

tion  F  ( cl1j  abgeleitete logarithm ische Leiter, die zweimal durch-

),5 ein M aximum hat. Das Minus
zeichen bei 1F bedeutet, daß sich die 
Leiter im  Gegensatz zu allen anderen 
nach unten entw ickelt. Die Lage der 
Leiter bestim m t m an nach der.M e
thode des Beispiels.

Bis je tz t liegen die A bstände p  und 
q nu r re la tiv  zueinander fest. Bild 37 
zeigt ein Schema, wie m an n un
m ehr die drei gewonnenen Leiter
tafeln überlagert. Die absoluten 
Größen von p  und q w ählt m an so, 
daß die Leitern zweckmäßig v er
teilt sind. Im  vorliegenden Beispiel 
kann sogar erreicht werden, daß die 
Leitern voneinander alle gleichen 
A bstand haben. W ir wählen dazu

P\ — llx ~  25 mm 
p 2 =  37,5 m m ; q2 =  12,5 mm

p 3 — 12,5 m m ; q3 — 25 mm.

Bild 38 zeigt die fertige Tafel. 
D urch geeignete Verzifferung sind /,

n
(I)

m

- 1 -.
(i)

-qaH

f( f)

i
(i)

hPa-

2
'(*)'
-q3-

nrokw 3>i 

Bild 37. Überlagerung der Teil tafeln
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Mehrfache Bcitertafcl für

Bild 38.

die Bestimmung der Durchbiegung von Stahlachsen
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fo — r, d und f  n ich t in  cm, sondern in  m m  aufgetragen. Zur Verm in
derung der Stellenzahl is t J  in  dm 4 dargestellt. Das Gewicht P  der 
E inzellast ist in  t  dargestellt.

In  die Tafel ist ein Ablesebeispiel für

P  =  2 0  t ;  l =  2 0 0 0  mm

J  =  10 dm 4; C4- =  0,6

eingetragen. Die röm ischen Ziffern geben die Reihenfolge der E in 
stellungen bzw. Ablesungen an.

Das A ufträgen der Leitern kann  m it Ausnahm e der Leiter fü r log d 

(l ~  1331 mm) und der Leiter fü r log F  m it Hilfe der Tabelle 
des Anhanges H  IV  erfolgen.

Der zweckmäßige und übersichtliche A ufbau von Leitertafeln er
fordert oft, daß das Ergebnis einer Rechnung auf einer Außenleiter 
erscheint. G rundsätzlich haben wir die Möglichkeit hierfür schon 
durch den Hinweis gegeben, daß die R echenrichtung in einer L eiter
tafel um gekehrt werden kann. I s t  z. R.

w =  u  +  v

gegeben, und werden u und t; auf den A ußenleitern aufgetragen, so 
erscheint das Ergebnis w  au f der Innenleiter. Soll iv au f einer A ußen
leiter erscheinen, so kann  m an die Form el um form en:

V =  (—  u )  +  w .

Man h a t also iv und (— u) au f den Außenleitern und v auf der Innen
leiter aufzutragen. Das negative Vorzeichen bei u besagt, daß die 
Leiter von der Geraden g0 in  um gekehrter R ichtung aufgetragen 
werden m uß (siche Rild 39). W ir haben hiervon schon in  B ild  38 
Gebrauch gem acht.

Zu genau gleichen Ergebnissen kom m t m an übrigens auch in  anderer 
Weise: Bisher w aren p  und  q positive Strecken. L äß t m an für p  und q 
auch negative W erte zu, indem  m an die positiven W erte der A nord
nung nach Bild 32 zuordnet und p  und q im m er von der E rgebnis
leiter aus rechnet, so ergeben sich formal richtige R echentafeln. Die 
Form eln für die Zeichencinheiten liefern m itun ter negative W erte, 
d. h. die Leiter ist in  negativer R ichtung auf dem Träger zu ent-
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■wickeln. In  Bild 39 sind die W erte p  und q und die Zeicheneinheiten 
un ter Kennzeichnung ihres Vorzeichens eingetragen.

Bevor -wir uns einer anderen Grundform geradliniger Leitertafeln 
zuwenden, soll noch gezeigt werden, wie m an in Fällen, in denen 
eine D arstellung in  geradlinigen 
Parallelleitertafeln n icht mög
lich ist, durch W ahl neuer Ver
änderlichen doch zu einer ein
fachen D arstellung kommen 
kann. Zur E rläuterung des Ver
fahrens betrach ten  -wir ein be
stim m tes Beispiel.

Zwischen dem m it Rücksicht 
auf die Erw ärm ung dauernd zu
lässigen Strom  J  und den A b
messungen b und h einer rech t
eckigen Kupferschiene großer 
Länge besteht die angenäherte 
Beziehung

(fc*.ft+  bh*)-c  (17)

m it c ä; 46,6 A 2/m m 3.

S ta tt die Abmessungen der 
Schiene durch Breite b und Höhe 
h zu kennzeichnen, kann man 
eine solche Kennzeichnung auch 
durch die Höhe h und das

Verhältnis ^ (von

ly < O l y > 0  lyv>0
Bild 39.

Negative Zeicheneinheiten und Leiteriiabstäncle

Breite zu Höhe) vornehmen, Man erhält dann

=  ,, [ ( { ) ■ + j ] . C .

B etrach te t m an h, ~  und J  als die neuen Veränderlichen des Pro-fl
blems, so läß t sich diese Gleichung durch Logarithm ieren auf eine 
A dditionsform  bringen:

! ° g ( f - )  -  H W  +  l o g [ ( 9 8+  ¿ f :
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Als Bereiche seien vorgegeben:

und

h =  5...10...100 m m

f =  0,016...0,02...0,2...0,26h

J  =  20...200...2000 Amp.

Der Bereich für

wird

also etwas m ehr als eine Dekade. Auch h um faß t reichlich eine 
Dekade, Da aber h m it der d ritten  Potenz in  die Rechnung eingeht, 
wählen wir

Dabei soll h au f der linken, h au f der rechten Außenleiter aufgetragen 
werden.

M it R ücksicht au f den verfügbaren P la tz  wählen wir

lp =  1 0 0  mm 

lh =  1 0 0  mm.

D ann wird die Zeicheneinheit der M ittelleiter für J

W eiterhin wählen wir

p  =  60 m m ; q =  2 0  mm.

Bild 40 zeigt die fertige Tafel. Als Ablesebeispiel ist

J  =  1000 A ; h =  50 mm

eingetrageü. Die richtige Lage der L eiter fü r J  ist nach der Methode 
des Beispiels bestim m t worden.

p  =  3q.

b
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h

0 , 2 6  -

o,2 —

0,1 “

o,05 -

o,02 -

0,016

J
A m p

2000 -

 „ 1000

5 0 0  -

200  -

100 —

5 0  -

20 -

I <16 HKW ¡¡Öl

h
mm

Bild 40.

le iterta fc l zur Bestimmung des zulässigen Belastungsstromes von Flachlcitern aus Kupfer
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6 . D er allgem einere Fall

W ir haben die geradlinigen Leitertafeln der ersten Grundform  dadurch 
gekennzeichnet, daß wir gesagt haben: Bei dieser Grundform  gehen 
die drei Trägergeraden durch einen, und  zwar einen unendlich fernen 
P u n k t. Lassen wir die E inschränkung „unendlich fern“  fallen, so 
erhalten wir den allgemeineren F all der ersten Grundform . Im späteren  
K apitel F  I  werden wir aus der K enntnis über die pro jektiven Ver
zerrungen die Berechtigung dafür herleiten, beide Leitertafeln ein
heitlich zu bezeichnen. An sich rech tfertig t diese V erw andtschaft, 
den allgemeineren Fall hier zu übergehen. W enn wir es dennoch n icht 
tu n , so liegt das darán, daß m an in vielen Fällen auf direktem  Wege 
zu einem ganz einfachen A nsatz der allgemeinen Tafel kom m en kann. 
Eine B ehandlung des allgemeineren Falles im R ahm en dieses A b
schnittes is t um  so m ehr erforderlich, als das K apitel F I I  nur sein- 
kurz gehalten ist, n u r als Anregung dienen soll und kaum  ohne 
Studium  w eiterer L itera tu r für die Beherrschung pro jek tiver Ver
zerrungen ausreicht.

Zwar können wir, ebenso wie bisher und auch an anderer Stelle 
später noch, zur A bleitung der Gesetze von geom etrischen Sätzen 
über Dreiecke und Vierseite ausgehen, wir ziehen es aher vor, hier 
einen anderen Weg zu beschreiten. U nter B V, 2 findet m an die ge
wünschte Ableitung und  auch ein einfaches Beispiel.

IV. D ie zweite Grundform

1. Geometrische Beziehungen

Wir rechnen eine L eitertafel m it geradlinigen Trägern zur zweiten 
Grundform , wenn nu r zw ei Träger parallel laufen.

Luch hier is t eine andere Ausdrucksweise zur Erleichterung einer 
späteren Verallgemeinerung zweckmäßig. U nter Benutzung des Be
griffes des unendlich fernen Punktes, den wir früher eingeführt haben, 
formulieren wir das E igentüm liche der zweiten G rundform  dadurch, 
daß wir sagen: Bei einer Leitertafel der zweiten Grundform  gehen 
n u r  zwei Trägergerade durch e in e n  (unendlich fernen) P unk t.

In  Bild 41 sind die drei T räger gezeichnet. Der A bstand der beiden 
parallelen Träger, der, wie sich zeigen wird, fü r die abzuleitende 
geometrische Beziehung zwischen den einzelnen Strecken keine Be
deutung h a t, sei p.  W esentlicher is t die Länge der Strecke L,  die von
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den beiden parallelen Trägern auf dem d ritten  Träger abgeschnitten 
wird. Die durch eine Ablesegerade g au f den drei T rägern abge- 
sclinittenen Strecken sollen wie folgt zählen:

Auf der linken Leiter vom  S chn ittpunk t yl0 aus nach o b e n  positiv 
bis zum S chn ittpunk t A  m it der Ablesegeraden.

A uf der rechten Leiter vom  S chn ittpunk t B 0 aus nach u n te n  positiv 
bis zum S chn ittpunk t B  m it der Ablesegeraden.

A uf der schrägen Leiter vom S chn ittpunk t A 0 aus nach r e c h t s  
positiv bis zum S chn ittpunk t C m it der Ablesegeraden.

Aus der Ähnlichkeit der beiden 
Dreiecke A 0C A  und B ÜC B  e r
gibt sich sofort

oder a =  ^ ' i Z Z c ' U ^a)

T räg t m an auf den beiden Au
ßenleitern der e r s t e n  G rund
form zwei Veränderliche u und v 
in  einer gleichförmigen Teilung 
auf, so kann au f dem Innen- 
träger die Summe auf einer 
anderen (zufällig auch gleichförmigen) Leiter abgelesen wrerden. V ir 
h a tten  daher diese Tafelform eine Additionsform  genannt. T räg t 
m an bei der Tafel der zweiten Grundform  nach Bild 41 auf den 
beiden A ußenleitern die beiden Veränderlichen u und v in gleich
förmigen Leitern auf, so kann auf dem dritten , schrägen Träger

der Q uotient " abgelesen werden, wenn m an diesen Träger m it 
einer geeigneten projektiven Leiter versieht. Es is t daher berech
tig t, diese Tafelform als eine Divisionsform zu bezeichnen. Ebenso 
wie m an bei der ersten Grundform  aber wegen der erlaubten U m keh
rung der Rechenrichtung auch von einer Subtraktionsform  sprechen 
kann, so kann  m an bei der zweiten Grundform  auch von einer 
M u l t i p l i k a t i o n s f o r m  sprechen. U nter diesem N am en is t diese 
Tafelform bekannt.
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2. Anwendungen

U nter A nlehnung an die besondere Form  der Schlüsselgleichung 
(18a) versuchen v i r  eine Angleichung an den M u l t i p l i k a t i o n s t y p

f ( u) =  S ( v) - h («0» (19)

wo f ,  g und h beliebige Funktionen ihrer Veränderlichen sind. U nter 
W ahl der Zeicheneinheiten lu und lv beginnen wir m it

* /(») 

b =  lv'g{v)-  

Setzen wir das in (18a) ein, so wird

L - f { u )  =  lv -g'(v)-r C

— c

oder / ( „ )  =  g(v ) .

Die letzte Gleichung wird in (19) identisch übergeführt, wenn m an 
setzt

D urch Auflösung nach c e rhält m an hieraus

c  —  L  • / ,(h )  ■ (2 0 )
-*-+Ä(w)U

D am it ist die Angleichung vollzogen. W ir stellen noch einm al zu
sam m en:

« =  k  ■/(«)

b =  lv -g.{v)

_  T . >' (») .

D ann gilt / (« )  =  g(v)  ■ h(w).

Zur E rläu terung  sollen zwei Beispiele besprochen werden. 
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a) Leitertafel für <lie Darstellung der allgemeinen Potenz u  =  r"' 

D urch Logarithm ieren erhält m an

log u — (log v) • w.

Das ist ein M ultiplikationstyp. W ir gleichen an :

a =  lu ■ log u 

b =  lv ■ log v

und c =  L • -  14
lv  ,+  ui

Die beiden Außenleitern sind also norm ale logarithm ische Leitern m it 
den Zeicheneinheiten lu bzw. lv; die schräge M ittelleitcr is t eine projek
tive Leiter. F ür

io =  0  ergibt sich c — 0 ,

w ■■ oo

Bild 42. Leitertnfel für u — vw
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Die Punkte iv — 0 bzw. w =  oo fallen also in  die Schnittpunkte der 
M ittelleiter m it der linken bzw. rechten Leiter fü r u bzw. v.

Bild 42 zeigt die L eitertafel fü r

Z„ =  50 m m ; l„ =  150 m m ; L  =  100 mm

und die Bereiche

ii =  1 ...2 0 ; v =  1...3; iv =  0 ...1 0 .

In  der Nähe der Schnittpunkte kann in  bestim m ten Rechenrich
tungen n ich t m ehr genau gerechnet werden.

b) Leitcrtafel für die Berechnung der Temperaturerhöhung aus der Wider
standszunahme bei Kupferwicklungen nach REM § 34

Die Tafel ist in  den A W F-M itteilungen Ju li 1928, 10. Jahrgang, 
H eft 7, S. 58, in  etwas anderer Form  veröffentlicht.

Darin bedeuten

t die T em peraturerhöhung in  Grad

tk die T em peratur, bei der R k gemessen, in G rad Celsius 

R k den W iderstand im  kalten  Zustand in Ohm

Es gilt 1 — ~~ * ( 2 3 5  d~ in)' (21)

R ,, warm en

Man schreibe 235 -f* £fc/==:: v

t = u

(z is t die relative W iderstandserhöhung in H undertsteln).
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D ann ist die Angleichung an die Norm alform  '

/(«)■== g (v) • h(w)

a =  lu • t

b — lv • (235 +  tk)

m öglich:

100 =  L ■
r 4 - " l,, x  1 0 0 10 0  • >' +  3

W ir wählen lu =  1 m m ; l„ =  2 m m ; L — 575 mm.

Die L eitern  werden n u r im interessierenden Bereich

tk =  0... 50 Grad 

z = 0 . . .  40 v. H. 

t =  0...100 Grad

Bild 43. Bestimmungsstüeke für die Tafel nach Bild 44

23
5-

lv 
= 

47
0



gezeichnet. Bild 43 erläu tert das Verfahren, nach dein die Lage der 
Leiter v =  235 +  tk erm itte lt wird, ohne den S chn ittpunk t dieser 
Leiter m it der Leiter für z auftragen zu müssen. Der A bstand der 
parallelen Leitern is t zu 80 m m  gewählt.

t in Grad tk in Grad 

I -  c

10

-  40

hlSPKWMl_______________ _

Bild 44. Beitcrtnfel für die Bestimmung der Temperaturerhöhung von Knpfenviekhingcn

Die fertige Tafel ist in  Bild 44 dargestellt. Die Gleichung der s-Leiter 
lau te t

20

-  30

200

Als Ablesebeispiel ist eingetragen

tk ~  15 G rad; z — 20 v .H .;  i — 50 Grad.
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3. Der allgem einere Fall

Die bisher be trach te te  zweite G rundform  entsprich t dem speziellen 
Fall, daß zwei der drei Geraden sich im unendlich fernen P unk te 
schneiden. Es ist grundsätzlich möglich, den allgemeineren Fall, bei 
dem die drei S chnittpunkte der drei Geraden alle im  Endlichen liegen, 
elem entar m it Hilfe von Sätzen über das Yierseit zu behandeln. W ir 
verzichten darauf, weil hier die später behandelte projektive Ver
zerrung den bequem sten Zugang zu dem Problem  darste llt (F I I ) .  Die 
Bedeutung der allgemeineren zweiten Grundform  is t geringer als die 

' Bedeutung der speziellen zweiten und der allgemeineren und spe
ziellen ersten Grundform.

V. Die Koordinatenmethode

1. D ie allgem eine Bedingung für Fluchtrichtigkeit

Bisher haben wir geradlinige Träger angenommen und zum Aufiinden 
der einer besonderen Anordnung eigenen Schlüsselgleichung eine Be
ziehung zwischen den Trägerlängen aufgestellt. In  allgemeineren 
Fällen, besonders aber bei krum m linigen Trägern, em pfiehlt sich ein 
anderer Weg.

Das Kennzeichen der besprochenen Leitertafeln w ar die Verwendung 
einer Geraden als Ablesemittel. Drei P unk te u, v, w au f den drei Leitern 
gehörten zusammen, wenn sie auf einer Geraden lagen. W ir wollen 
daher die Bedingung dafür, 
daß drei P unk te auf einer Ge
raden liegen, ableiten. Wir 
betrachten  ein rechtwinkliges 
K oordinatensystem  x, y ,  in 
dem die drei Träger einge
zeichnet seien. Eine Gerade 
schneidet die "drei Träger in 
den Punkten (.Tj, y\)„ (,r2, y 2) 
und  ( v3, y3) (Bild 45). Aus 
der Ä hnlichkeit der beiden 
Dreiecke P^A P 2 und P x B P3 
ergibt sich sofort

y» —  y i 
yi — y,

* » — * 1  
x 2 —  x¡

( 2 2 )

^3 rwwwgp
Bild 45. Koordinatenmethode bei Leitertafeln
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Daraus ergibt sieb durch U m rechnung z. B.

J i  ( * 2  — x3) +  y 2 (x3 — xj) +  j 3 (.tj — x2) =  0. (23)

Das is t e in e  Form  der allgemeinen Schliisselgleiehung für Leiter
tafeln. Aus ih r gew innt m an die darzustellende Form el, indem  m an 
fü r die drei T räger ihre Param eterdarstellungen

y'2 = M r ) ;  x2 =  g2(r) (24)

y s —%(s) i  x3 =  g3(s)

einsetzt. Im  allgemeinsten F all is t also eine Leitertafel m it drei krum m 
linigen Trägern das geometrische Abbild der V erknüpfung von sechs 
verschiedenen Funktionen m it insgesam t drei Veränderlichen r, s, f.

Mit R ücksicht auf viele Veröffentlichungen im  Schrifttum  wollen wir 
uns noch kurz m it einer D arstellungsart der Schlüsselgleichung be
fassen, die m an vielfach angewendet findet. Ohne K enntnis dieser 
D arstellungsart bereitet das S tudium  der A rbeiten zu große Schwierig
keiten. Die Schlüsselgleichung (23) schreibt m an auch in  der Form

! % Ti 1
! x., y 2 1

I *3 1
Das in  Strichen stehende Gebilde nenn t m an eine D e te r m in a n te .  
Die Gleichung is t, wenigstens wollen wir es hier so deuten, n u r eine 
andere einfachere Schreibweise fü r die Schlüsselgleichung (23).

Von der D eterm inante (23 a) kom m t m an zur ursprünglich bekannten 
Form  in der folgenden Weise. M an schreibt die zwei ersten Spalten 
noch einm al dah in ter und m ultip liziert dann  die auf von links nach 
rechts fallenden 45°-Linien stehenden Elem ente, sofern au f diesen 
Linien drei E lem ente stehen. Die drei P rodukte sum m iert m an. So
dann  bildet m an die drei P rodukte von Gliedern, die au f von links 
nach  rechts steigenden 45°-Linien liegen. Diese drei P rodukte zieht 
m an ab. Das Ergebnis setzt m an gleich 0.

Xl\  / 1 \  / x \ / y \
/ ' s  ;X  .X ̂ X \ i /  \ /

** / \  A  X 2, > '2
/  X  X  \  

y /  ' ' i x  ' " * 3  ' v 3

=  0. (23a)
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M an erhält also
M • J 2 • 1  +  J i ' 1  • *3 +  1  • * 2  ■ y 3

— * 3 • J 2 • 1  — Js  ■ 1  • % — 1  ‘ % • J i  =  0 .

L äß t m an die Faktoren  1 aus und ordnet nach den W erten y , so er
h ä lt m an die Schlüsselgleichung (23).

2. D ie geradlinige Lcitertafel der ersten Grundform

Die K oordinatenm ethode g esta tte t es uns leicht, eine einfache
A bleitung fü r geradlinige Leitertafeln der ersten Grundform  zu
geben, die wir schon unter 
B I I I ,  6  in  Aussicht gestellt 
haben. W ir beschränken uns nur 
au f die erste Grundform , grund
sätzlich kann aber auch die all
gemeinere zweite G rundform  so 
behandelt werden.
Es is t zweckmäßig, den gemein
sam en P u n k t der drei Träger in 
den U rsprung des K oordinaten
system s zu legen. Die erste
Trägergerade lassen w ir m it der .r-Achse zusammenfallen (Bild 45 a). 

Also gilt — 0. (24a, 1)

Die beiden anderen Träger haben dann die Gleichungen

y 2 =  tx2 • .x2; y 3 =  ■ .r3. (24 a, 2)

Setzt m an dies in  die Schlüsselgleichung (23) fü r Leitertafeln ein, 
so erhält m an nach einigen Um formungen und Division durch

■to • V,

Setzt m an hierin

t « 3 _
*2  X,

=  l i  • f l  ( h )  x 2 =  h- f> (v) X 3 =  l s  * / s  ( w ) ,

so erhält m an C*2 ' | ^3
W T(«) +

 « 2

h • h  (»)

(24 b)

(24 c) 

(24 d)

Diese allgemeinere erste G rundform  is t zweckmäßig, wenn die Summe 
der reziproken Beträge gebildet werden soll, weil sich dabei gleich-
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förmige Leitern ergeben. Das kom m t in  der O ptik und in  der E lek tro 
techn ik  oft vor. Der K om binationsw iderstand R  zweier paralleler 
W iderstände R 1 und R., errechnet sich z. B. zu

r  + i ~ '  (24e)
Es ist also zur Angleichung zu se tzen :

f i {u)  =  R l i f j v )  =  R,,; f 3 (lü) =  R ;
7 _  , 7 1  7 _  ( 2 4 f )h  — a 2 <*3 ! *2 ~ • ®3 5 % — <*2-

F ü r «¡> =  0,60; « 3 =  0,30

und die Bereiche R x =  0...250

K2=  0 . . . 2 0 0  

is t  die Tafel in  Bild 45b dargestellt.

Die gleiche Tafel kann auch zur Berechnung der Brennw eiten von 
Linsen aus Bild- u n d  Gegenstandsweiten dienen.

3. Die krum m linige Leitertafel

Zur E rläuterung und ersten A nleitung für die Anfertigung krum m 
liniger Leitertafeln sollen zwei Beispiele behandelt werden:

a) Leitertafel mit zwei parallelen Leitern und einer krummlinigen Leiter

In  Bild 46 is t der vorliegende Fall der T rägeranordnung dargestellt.

Die eine geradlinige Leiter ist m it der y-Achse zur Deckung gebracht, 
w ährend die zweite geradlinige Leiter parallel zur y-Achse im A bstand
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x — 1 verläuft. Die krum m linige Leiter liegt zwischen x  — i 
x  ~  1. (Das ist aber n ich t erforderlich!)

Die Schlüsselgleichung vereinfacht sich wegen ay =  0 ; x3 =  1 v 

J i  ( * 2  — 1 ) +  J 2 — J 3 • * 2  =  0 .

Bild 40. Lüitertafel mit einer krummlinigen Leiter

W ir formen die Schlüsselgleichung um  und erhalten

_ v

\ ■ : («■)
=  - t   •

x 7 ( ,v) 1

D arin sind u, tv und v die Veränderlichen auf den Leitern 
und I I I .

Es soll als Anwendung die D arstellung der Formel

fi
sin <p -f- / i-  cos 91

fü r die Bereiche /t =  0,10...0,50

y0 =  10°...25°

versucht werden.
<p= 10°...60°

und

(25)

(25 a) 

I, I I

(26)



Die Tafel ist von W . Felin angegeben worden. Man vergleiche AW F- 
M itt. 1937, H eft 1, S. 13...14.

Bei der gegebenen Form el is t eine Beziehung zur Schlüsselgleichung 
(25 a) n ich t erkennbar. W ir form en daher die gegebene Beziehung um  
und erhalten

1  ^ c t g j ^ - c o s ^  (26 a)
H sin  (p

Versuchen wir nunm ehr die Angleichung, so ergibt eine Aufzeichnung 
der Tafel ungünstige Schnittverhältnisse der K urve (y2i ■''''2) m it ¿ er 
Ableselinie. W ir formen daher die Beziehung durch E inführung von 
Beiwerten l und m  nochm als um :

1  — b ~ ctS Vo +  ml +  [[■ ( ~  CQS V) — ml
f l l  ■ sin  <p

A uf G rund m ehrerer Versuche wählen wir

1 — 2; m =  — 14.

N unm ehr liefert die Angleichung 

1
J i =  ' “  ■ 5J n

(26b)

0

y 3 ;= _  2 • ctg  y0 + 1 4  a-3 - 1

+  •vt  =  14 — 2 • cos m 1  — 1 =  2 -  sin cp

,  14 —  2 • cos q? 1
0 d e r  i +  2 • sin  tp * * = 1  +  2 .  i i n

Es werden also dargestellt

au f Leiter I  ¡1

I I  <P

„  „ I I I  y0.

Die Zeicheneinheit fü r alle .v-Werte sei 8  cm. Die parallelen Leitern 
haben also den A bstand L  =  8  cm.
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Die Zeicheneinheit fü r alle y-W erte wählen wir zu 1 cm. W ir erhalten 
dann die Leitertafel Bild 47.

Als Ablesebeispiel is t eingetragen

p'*= 0,178; <p =  25°; «  17°.

0,1 — |

0,15 —

0,2  -

0,3 -

0,4 —

0,5

To

I— 25° 

20°

15°

■—  10°

QIĈ EB)

Bild 47. Lcitertafcl für Forme! (20)

b) Leitertafel mit einem Kreisträger und zwei rechtwinkligen geradlinigen 
Trägern
U nter den krum m linigen Trägern verdient der Kreis wegen seiner 
leichten. H erstellbarkeit eine besondere Beachtung. W ir betrachten  
als Beispiel eine L eitertafel fü r die Lösung der quadratischen 
Gleichung

iv- -f  u ■ w +  v — 0. (27)

Die Tafel besteh t aus zwei sich rechtw inklig schneidenden T räger
geraden und einem den einen Träger im N ullpunkt berührenden



K reisträger von Radius i  nach Bild 48. Die geradlinigen Träger sind 
in die Achsen gelegt.

Es ist Ai =  0; y 2 =  0.

D am it lau te t die Schlüsselgleichung bei allgemeinem krum m linigem  
Träger

Ti • ( * 2  — %) — Ts • * 2  =

Die Schwierigkeit besteht nunm ehr in der geeigneten Um formung der 
gegebenen Gleichung, so daß sie an die Schlüsselgleichung angeglichen 
werden kann.

W ir verzichten auf eine D urchführung der Rechnung, die sich m it Hilfe 
der später zu besprechenden projektiven Verzerrungen (siehe F I )  we
sentlich vereinfachen läß t, und geben das Ergebnis der Rechnung an.

W ir haben in  einem bestim m ten Zeichenm aßstab aufzutragen:

1. au f der y-Achse b = ----- — ,J m  • u

2 . au f der x-Achse o — ^  *>»»»’ (28)

3. die krum m linige L eiter

1 m • w
Xi ~  1  +  m- iv- ; ->'3 — 1  +  '

Der hier eingeführte willkürliche Zahlenw ert m g esta tte t es, bevor
zugte Teilbereiche auf einer der L eitern  besonders günstig zu orien
tieren. Man nenn t m  einen f r e i e n  P a r a m e te r .
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Die krum m linige Leiter für w wird nun gerade der früher angedeutete 
K reisträger; denn

( 1  -)- mr w-f 1 -f- m2 u>- == Äs.

Das is t aber die Gleichung des Kreises m it dem Radius r — der 
die y-Achse im N ullpunkt berührt.

F ü r die D arstellung der Rechentafel ist in  Bild 49 m — 1 gewählt. 
Die Zeicheneinheit fü r die D arstellung is t l =  40 mm.

Es kann n icht verhehlt werden,, daß die Angleichung der gegebenen 
Form el an  die Schlüsselgleichung eine erhebliche R echenarbeit er
fordert und dar über hinaus m ehr oder weniger zufällig ist. E inen Weg 
zum system atischen Auffinden der Tafelform  m it K reisträger werden 
wir in  A bschnitt F  I  angeben, müssen aber m it R ücksicht auf den 
Zweck der vorliegenden Schrift den Leser bezüglich Einzelheiten auf 
die L ite ra tu r verweisen (z. B. Schwerdt, Lehrbuch der Norno- 
graphie).

Bild

(•ürBüCTw)
49. Rechentafel für tc* +  u • w  4- v =  0
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VI. D ie Methode der freien Parameter

Im  vorigen A bschnitt haben w ir w illkürliche Beiwerte m  und  I 1 1 1  
die gegebenen Form eln cingeführt, die es uns bei geeigneter W ahl 
ermöglichten, eine den vorgeschriebenen Bereichen oder der vor
geschriebenen Genauigkeit angepaßte, günstige Tafclform  zu finden. 
W ir wollen solche Beiwerte, die w illkürlich in  die Rechnung einge
fü h rt -werden, f r e ie  B e iw e r te  oder f r e ie  P a r a m e t e r  nennen.

W ir wollen außer den im  vorigen A bschnitt behandelten Beispielen 
noch einen besonders einfachen Fall betrach ten , bei dem  die Be
deutung dieser freien P aram eter deutlich in  Erscheinung tr i t t .  Es soll 
eine Leitertafel fü r die M ultiplikationsaufgabe

iv =  u • v  (7)

angefertigt werden. Die F unk tion  bleib t offenbar ungeändert, wenn 
m an u  m it einer konstan ten  Zahl m  m ultipliziert, v durch die gleiche 
Zahl d iv idiert: . ,

■■ =  (“  ■ “ ) ■ ( k )  ■

Benutzen -wir für die D arstellung eine L eitertafel von der zweiten G rund
form und 'stellen  w au f der linken, m • u au f der rech ten  Parallelleiter 
dar, so erscheint v au f der Schrägleiter in  einer pro jektiven Teilung.

W ährend die E inführung von m  au f der Leiter fü r u  n u r eine Ä nde
rung der Zeicheneinheit bew irkt, wird das Gefüge der projektiven

Leiter bei Änderung von m g rund
legend geändert. N ach unseren 
Form eln wird

Bild 50. Einfluß des freien Parameters auf 
das Tafelgefüge

F ü r wachsende m  w andern  daher 
alle Teilpunkte der r-Leiter nach 
u =  0  h in  und von v — 0 0  weg. 
U m gekehrt ergibt abnehm endes m  
eine Verschiebung der Teilstriche 
au f der v-Leit er nach v — co hin 
und von 17 =  0 weg (Bild 50). W äh
rend die E ndpunkte der Leiter 
c =  0 ( 1 7  =  0) und  c — L  (v — co)
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also fest bleiben, kann  der im  speziellen Fall interessierende Bereich 
in  eine günstige Lage gebracht werden.

Die darzustellende Gleichung gesta tte t aber noch die E inführung 
eines weiteren freien Param eters erheblich größerer Bedeutung. 
S ta tt

w — u - v  (7)

kann m an näm lich auch schreiben

wn =  u" ■ vn, (T)

wo 7i eine beliebige ganze oder gebrochene, positive oder negative 
Zahl sein kann. Durch geeignete W ahl dieses „freien P aram eters“  n  
können bestim m te Teilbereiche auf der «-Leiter und auf den anderen 
Leitern besonders hervorgehoben werden.

Bild 51 zeigt eine L eitertafel der zweiten Grundform  für die Bereiche

w — 0 . . . 1 0  

u  = ' 0 . . . 1 0  

v — O...(oo)

fü r drei verschiedene W erte des „freien P aram eters“  n

?i— l ;  71— 2; n =  3.

Der P u n k t v — 1 b leib t fest; die Teilstriche w andern für wachsendes 
n nach links und rechts fort. Der Bereich um  1 erfährt also eine be
vorzugte D arstellung.

Die Bedeutung der „freien Param eter“  geht weit über die im  vor
stehenden wiedergegebenen Beispiele hinaus. Wie m an sie verwenden 
kann, um  zu rechentechnisch leichter auszuwertenden Form eln zu 
kommen, haben zuerst 0 .  Amsel und H . Seelos gezeigt. W ir benutzen 
zur Ableitung den vom Verfasser dieses Buches vorgcschlagenen Weg. 
Die Form el

IVp =  - -  1  -■—  ■ (0,0992 +  - 1  • JPW)
 0,194

m

eignet sich schlecht zur D arstellung in  einer Leitertafel, weil tu an
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zwei verschiedenen Stellen vorkom m t. Man fügt nun einen zunächst 
willkürlichen P aram eter c zu W r>0, h inzu und  erhält

J _ _  (k0992

w ;  =  ( w , m +. C) ~ c  • m. .
A  — 0.194 — 0,194
rn m

Bikl 51. Verschiedene Darstellungen für w  ?» « •  t>

c wird n un  so bestim m t, daß der le tz te  Bruch gerade 1 w ird; das 
wird erreicht fü r c =  0,5113. D am it erhält m an

1

W v +  0,5113 =    (1F5 o» +  0,5113).
—  — 0,194m

Diese Form el g esta tte t eine einfache nom ographische D arstellung in 
einer L eitertafel der ersten G rundform  oder in  einem Sonderrechen
stab  (siehe A bschnitt E  I I I) .

io
U H l 6  H K W  CT
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C. Netztafeln

Den im  vorigen A bschnitt besprochenen Leitertafeln is t die Verwen
dung von Funktionsleitcrn zur Speicherung der Veränderlichen eigen
tüm lich . W jr betrach ten  nun Rechentafeln, bei denen die Speicherung 
der Veränderlichen in  Funktionsscharen erfolgt. Mit Funktionsscharen 
liahen wir uns im A bschnitt A I I I  eingehend hefaßt.

I. Das Schaubild

Auch hier beginnen wir zunächst m it dem einfachen Fall von zwei 
Funktionsscharen. Diese werden übereinandergelegt und bilden dann 
ein Netz. Die V erknüpfung der beiden Veränderlichen erfolgt durch 
Einzeichnung irgendeiner K urve. Es gehören dann W erte zueinander, 
deren zugehörige Scharkurven sich auf der gewählten K urve schnei
den. Das Ergebnis is t ein im  allgemeinen krum m liniges Schaubild. 
Die in  A bschn itt A I I I  betrach te ten  Netze sind zwei F unk tions
scharen dieser A rt, die so gew ählt sind, daß für gewisse F unk
tionen die verknüpfende K urve eine Gerade wird.

II. Netztafeln im  engeren Sinne

W ir betrach ten  nunm ehr solche Gebilde, die aus drei F unktions
scharenbestehen . Eine Zeichnung, die aus drei sich in beliebiger Weise 
überdeckenden Funktionsscharen besteht, wollen wir eine N etztafel 
im  engeren Sinne nennen. Drei Zahlenwerte u, v, der Veränderlichen 
sollen zusamm engehören, wenn die diese Zahlenwerte darstellenden 
K urven der drei Funktionsscharen durch e in e n  P u n k t gehen.

Besonders einfache N etztafeln erhält m an, wenn die F unktionsscharen 
aus geraden Linien bestehen. Die „Ablesevorschrift“  in solchen Tafeln 
lau te t dann : „D rei Zahlenwerte u, r und w gehören zusamm en, wenn 
ihre B i ld g e r a d e n  durch einen P u n k t gehen.“  W ir gehen so vor, daß 
wir zunächst einige einfache Grundform en von geradlinigen N etz
tafeln  betrach ten  und ihre Schlüsselgleichungen bestim m en. Dem 
Leser wird zur Erleichterung des Verständnisses des A bschnittes F  I I
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empfohlen, sich die weitgehende formale Analogie zwischen den 
Grundform en der N etztafeln und  den Grundform en der Leitertafeln 
vor Augen zu führen.

III. D ie erste Grundform; Parallelschartafeln

Die N etztafeln  der ersten G rundform  bestehen aus drei P arallel
funktionsscharen, von denen sich zwei un ter rechtem  W inkel schnei
den. Je nach der Lage der d ritten  Parallelfunktionsschar u n te r
scheiden -wir in  Ü bereinstim m ung m it den Leitertafeln der ersten 
G rundform  den sym m etrischen und den unsym m etrischen Fall.
W ir wollen auch hier zur H erstellung einer vollkom m enen Analogie 
zu dem A bschnitt B, Leitertafeln, eine andere Ausdrucksweise für 
das Parallellaufen der Netzgeraden cinführen. W ir sagen, die Geraden 
jeder Funktionsschar gehen durch einen (unendlich fernen) P u n k t. 
Es is t ja  bekann t, daß m an von zwei parallelen Geraden sagt, sie 
schneiden sich in  einem unendlich fernen P unkte .

1. D er sym m etrische Fall
Bild 52 zeigt die A nordnung der Funktionsscharen durch W iedergabe 
je  zweier Bildgeraden, und  zwar der Anfangsgeraden, von denen aus

Bild 52. Aufbau von Netztafeln der ersten Grundform

die Messung erfolgt und je einer Bildgeraden durch den P u n k t P. Die 
Anfangsgeraden gehen durch den A nfangspunkt P„.
Die d ritte  Parallelschar verläuft u n ter 45° zur W aagerechten. Zwi
schen den Strecken a, b und  c gilt dann  die Beziehung

a +  b =  c - Y 2 .  (29)
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Diese Gleichung wollen wir die Schlüsselgleichung der sym m etrischen 
ersten G rundform  der N etztafeln nennen. Sie unterscheidet sich«

")/2, früher dagegen 2  (s. Form el 4).

Wegen der Form  der Schlüsselgleiehung wollen wir von einer Sum m en
form  sprechen. Eine Angleichung an die Aufgabe

Die N etztafel besteh t dann

1. aus einer senkrechten Funktionsschar der F unktion  / (u )  m it der 
Zeicheneinheit l, •

2. aus einer waagerechten Funktionsschar der F im ktion g(t>) m it der 
Zeicheneinheit l,

3. aus einer u n ter 45° verlaufenden Funktionsschar der F unk tion  li(w) 
m it der Zeicheneinheit - -  ■ l.

Die d ritte  Schar kann aus einer u n ter 45° verlaufenden durch P 0 
gehenden Funktionsleiter

von der Schlüsselgleiehung der ersten sym m etrischen Grundform  der 
Leitertafeln nur durch die bei c stehende K onstante. Diese lau te t hier

/ ( « )  +  ä(») =  M « 0 (6)
is t leicht zu bewerkstelligen. W ir setzen

a — l -  f {u )  

b — l ' g{v)

V2

entw ickelt werden. Man kann sie aber auch aus der durch P 0 gehen
den w aagerecht verlaufen
den Funktionsleiter

c' — l ■ h (tu)

ableiten, wenn m an durch 
die Teilpunkte dieser Lei
te r die Schargeraden nicht 
senkrecht zum Träger, son
dern u n ter 45° zum T rä 
ger zeichnet (Bild 53).

Biiii 53.
Entwurf der Parallelschar cr = l • h{w)
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2 . Anwendungen

Bild 54 zeigt eine so entstandene N etztafel zur Addition. Als Zeichen
einheit is t 1 = 1  m m  gew ählt. Die Tafel besteht also aus einem so
genannten gleichförmigen N etz m it einer Parallelgeradenschar fü r die

d ritte  Veränderliche. Es ist üblich, solche Tafeln P a r a l l e l s c h a r 
t a f e l n  zu nennen. w _  u y

u  =  -  30... +  50 
v =  — 30... +  50 

(w =  — 60... 4  1 0 0 ).

Die Tafel kann  u n te r Verwendung von gewöhnlichem M illim eter
papier entworfen werden.
Eine Tafel zur A ddition ist natürlich  auch zur Subtraktion  zu verw en
den. Man h a t hierzu nur den S chn ittpunk t der ic-Linie m it der u-Linie

-30  
-30

ly s s a a
Bild 54. Netztafel für v; =



zu suchen und  auf der v-Linie durch den gleichen P u n k t den W ert 
von v abzulesen. D ann ist v =  w — u.

K ehrt m an in  der waagerechten v-Scliar die positive F ortschre it
rich tung  um, so erhält m an eine Tafel, bei der die Rechenlinien „ie“

V
60

50

40

30

20

10

-10

-20

/ / / / Y / / y / [// / / / / 7 7 7/ & 7 / 7 7 7 // / 7 / 7 / 7 7/ / ,<0° / 7 7 7 7 // >°aM / / 7 7/ / 7 / 7 7 // / 7 7 7 / / / // 7 7 7 // / 7 / /O/ 7 7/ / / / v / 7 // / / 7 / 7 7/ 7 / 7 A // /
7

7 / 7 / / 7 7/! 7 7 // / / / Y / 7 7 7/ / / 7\ 7 7 7 7 // / A [ ' / A A A

nig-ftKw {$1
Bild 55. Netztafel für w — u —  v

von links nach rechts un ter 45 Grad a n s te ig e n .  Eine solche Tafel 
kann  zur Ausführung von Subtraktionsaufgaben zweckmäßiger sein. 
H a t m an z. B. zu rechnen w _  u  v

so schreibt m an w =  u +  (— v).

M an k eh rt au f den v-Linien also das Vorzeichen um und verw endet 
die Tafel m it ansteigenden ic-Linien (Bild 55).
Die Bereiche sind u — — 3 0 ...+  60

»== — 2 0 ... +  60 
(w t  — 90... +  80).
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Eine N etztafel zur A usführung von 
M ultiplikationen bzw. Divisionen 
erhalten  wir, wenn v ir

rat HKW..W 
Bild 56. Netztafel für w  =  u■ • v -

w — u • v (7)

durch Logarithm ieren in

log tv —  log u  -j- log v (7a)

um wandeln und wie folgt anglei
chen :

c' — l ■ log w 

a =  l ■ log u 

b =  l • log v.

Die N etztafel besteh t dann aus 
einem doppeltlogarithm ischen F unktionsnetz m it einer Parallelschar 
m it logarithm ischem  Gesetz. Bild 56 zeigt eine M ultiplikations
tafel dieser A rt für die Bereiche

u  == 0,5 ... 10

t> =  0,5 ... 10

{ w =  0,25...100).

Die Zeicheneinheit is t zu l — 30 m m  gew ählt worden.

Man erhält hieraus eine' Tafel für 
die Divisionsaufgabe

V

' 
..
..

-

v / / V10 y
o> /  

°  A / /

2 ^
c \

o

/ /  „/■
/

/

/ X /> /
1 /

/ y 7 / / M0,0 ~y
/ /  / / I

tv U
V

durch U m kehren der positiven 
Zählrichtung in  der v -Schar und 
gleichzeitiger Änderung der log- 
aritlim ischen Leiter fü r v (Bild 57).

Schließlich betrachten  wir noch 
eine N etztafel fü r die Funktion

0,5 5 10 U
I W f tK W  571

Bild 37. Netztafel für w — —v

w — )/r® — v2. (30)
Q uadrieren liefert

, „ 2  =  r 2 _  „s. ( 3 0  a)
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Die Angleichung an die Schlüsselgleichung ergibt

c '  — l  • xv- 

a =  l ■ t- 

b =  - l - v 2.

( 0 )  D ö L fte JO i)

Bilil 58. Netztafel für ic -  V r*  — **

Mit l =  1 m m  erhalten wir die N etztafel Bild 58 für die Bereiche

r =  0 . . . 8  

v =  0 . . . 8  

(ic =  0 ...8 ).

Dabei is t die positive R ichtung der u-Schar um gekehrt.

Die obere linke Ecke des Netzes kann un terd rück t werden, weil r >  v 
sein muß.
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Eine andere D arstellung gewinnen wir durch eine andersartige A n
gleichung:

r* =  KJ2 +  V2 (30 b)

c' =  l ■ r2 

a — l • xv- 

b - = l - v 2.
Bild 59 zeigt das Ergebnis.

Bild 59. Netztafel für io *=■ Yr*  -— t'2

3. D er unsym m etrische Fall

Beim unsym m etrischen F all der ersten Grundform  wird auf die 
spezielle Lage der d ritten  Parallelschar verzichtet. Die Geraden dieser 
Schar schließen einen von 45 Grad verschiedenen W inkel x  zwischen 
sich und der waagerechten r-Achse ein. Siehe Bild 60.
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Nach der Abbildung gilt

sin «  =

oder

a -(- b • ctga 

c =  a • sin « +  b • cos «.
lo

(31)

B ild '60. Aufbau von Netztafeln der ersten Grundform; unsymmetrischer Fall

D a es sich wieder um  einen Sum m eptyp handelt, suchen wir eine 
Amgleichung an

/((e) = g { u )  +  h(v) .

W ir setzen c =  A  •/(«>)

A
sin  a

A  
cos <x

« (“ )

■ h(v),

Die Zeicheneinheiten fü r die u- bzw. u-Schar sind also

iu sinoc
A

C O S  (X

Die Division dieser beiden Gleichungen ergibt

I , ,  C O S  (X, ~  —  — c tg « .Lv sin tx °

Zwischen den Zeicheneinheiten auf den beiden Achsen besteh t also 
eine durch den W inkel der d ritten  Parallelschar festgelegte Beziehung. 
W eiterhin ist

l u, =  A  =  lK • sin «==!„• cos oc.
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Die Zeicheneinheit der u-Parallelschar ist also gleichfalls fest- 
. gelegt.

W ird entsprechend Bild 53 die d ritte  Schar n ich t durch eine zu 
ih r senkrechte, sondern durch eine zur n;-Achse parallele F unktions
leiter festgelegt, so gilt fü r die Zeichencinheit dieser Leiter

]' — .* 5 . — /lw —  •_ —  Ltl •sin  cc

B enutzt m an zur A btragung der H’-Funktionsleiter dagegen die 
j-A chse, so wird

1"   ]w ]ly) ------------    l v .
cos a

4. Anwendungen

Die unsym m etrische N etztafel der ersten Grundform  w ird m it \o r te i l  
verwendet, wenn die Bereiche der Veränderlichen u  und v sehr ver
schieden voneinander sind oder wenn aus bestim m ten G ründen die 
M aßstäbe au f den zwei Achsen verschieden sein müssen. Von be
sonderer B edeutung is t die M öglichkeit der ungleichen M aßstäbe, 
wenn m it fertigen vorgedruckten Funktionsnetzen gearbeitet werden 
soll.

Bild 61 zeigt eine auf dem  doppeltlogarithm ischen F unktionsnetz auf
gebaute N etztafel für die Funktion

W ir logarithm ieren:
w =  v • Y u • (32)

log ii7 =  4" log u +  log (32 a)

Die Angleichung an
c ■== a sin oc -j- b cos a

liefert a =  2 • Z ■ ( * log uj  — l • log u

b — l ■ log v

(log u und log v werden also in gleichen Zeicheneinheiten aufgetragen; 
fertiges Logarithm enpapier, z. B . : Schleicher und Schüll N r. 3651)

i i„ 2 - 2  „und  y- =  —j-  =  2  — ctg a

tg  « =  -*-; cc =  26°33'.
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Die Geraden der d ritten  Schar verlaufen also von links nach rechts 
fallend u n ter einem W inkel von 26° 33'.

Es is t zweckmäßig, die Neigung der Geraden in  der N etztafel n ich t 
durch E intragung des Winkels «, sondern durch die „M ethode des

V

JilWl 61. X etztaiel für v> =  t> \ 'u

Beispiels“  zu bestim m en. Man bestim m t durch zwei Zahlenbeispiele 
von einer Geraden zwei P unkte, z. B. fü r Bild 61

u — 1 v =  50 (w =  50)

u == 100 v =  5 (ic — 50).

D am it liegt die Neigung der Schargeraden fest. F ü r das Beispiel von 
Bild 61 kann die Entw icklung der Schar leicht geleistet werden, weil 
fü r u — 1 g ilt: w — v (siehe Bild 61).

Es is t u n te r U m ständen zweckmäßiger, zum E n tw u rf einer u n 
sym m etrischen Parallelschartafel zunächst ohne R ücksicht au f die 
Bereiche eine sym m etrische Tafel m it <x =  45 Grad zu entwerfen und 
die unsym m etrische Tafel daraus dadurch zu gewinnen, daß alle in 
der Abszissen- bzw. O rdinatenrichtung aufzutragenden Strecken in  
einem bestim m ten konstanten Verhältnis gekürzt bzw. verlängert 
werden.
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5. Erw eiterungen

W ir haben früher H ilfsm ittel kennengelcrnt, m it denen Leitertafeln 
für F unktionen zwischen m ehr als drei Veränderlichen gewonnen 
werden konnten. Bei der Aufgabe

u v  — 1.0+ s  (14')
füh rte  die Zerlegung in

u -f- v — t

zu -f- z ~~~ t

und die E inführung einer Zapfenlinie fü r t zum Ziel. Auch bei N etz
tafeln g ib t es H ilfsm ittel ähnlicher A rt, die es ermöglichen, Rechen
hilfsm ittel fü r m ehr als drei Veränderliche zu gewinnen.

So sind die R echentafeln Bild 54 bzw. 55 zugleich Tafeln für die 
Aufgaben

« 1  +  I-i =  «2  +  V'i (=  »’) 
bzw. ' — Vx =  ü2 — v2 (=  iv).

Die Ablesevorschrift in  diesen Tafeln is t dann für gesuchtes v2 durch 
Bild 62 bzw. 63 gegeben. Man erkennt, daß die d ritte  Schar iv die

1 iif l BKW 62? f liy " ftK W " g ä l

Bild 62, Ableseschlüssel für »i 4* i \  *f v* Bild 63. Ableseschlüssel für ux —  vx == u, —  v%

Rolle der Zapfenlinie in  Leitertafeln übernim m t. Jedem  W ert der 
H ilfsveränderlichen iv entsprich t hier eine Netzgerade (während bei 
Leitertafeln e in  P u n k t der Zapfenlinie diese Rolle übernahm ).

Die Ergebnisse können ohne Mühe auch auf den unsym m etrischen 
F all übertragen werden.
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Eine Erw eiterung auf die Aufgabe

ui • t’i =  « 2 • v2 (— » 0

bzw. «i _

Vi vi
bereitet gleichfalls keine Schwierigkeiten. S ta tt des gleichförmigen 
Netzes kom m t ein logarithmisches Netz zur Anwendung. Im  übrigen 
entsprechen die Netztafeln für die beiden genannten Fälle genau den 
Tafeln nach Bild 56 bzw. 57.
Das Verfahren kann u n ter Verwertung der bei Leitertafeln gewonne
nen Erkenntnisse entsprechend erw eitert werden. Das Erzeugungs
prinzip für neue Netztafelform en für m ehr als drei Veränderliche be
steh t danach im wesentlichen darin, eine der drei Scharen für eine wei
tere N etztafel zu verwenden und in dieser neuen Tafel gegebenenfalls 
wiederum eine Schar für eine nächste Tafel zu benutzen usw. 
W ährend m an bei Lcitertafcln die einzelnen durch die Zapfenlinie 
kom binierten Leitern beliebig anordnen konnte, sind die Möglichkeiten 
bei N etztafeln etwas beschränkter, weil eine N etztafel den P la tz  durch 
das Netz bereits lückenlos ausfüllt. Man muß dann gegebenenfalls eine 
oder mehrere Scharen unterdrücken und durch Funktionsleitern er
setzen. W ir betrachten  ein Beispiel dieser A rt:
Zwischen der Umfangsgeschwindigkeit v in m/s, dem Durchm esser D  
in m und der Drehzahl n in  Um drehungen/m in besteht die Be-

Gleiclizeitig stehen die Umfangsgeschwindigkeit t; in m/s, die U m 
fangskraft P in  kg und die übertragene Leistung N in  PS in folgender

Fassen wir nun v als Hilfsveränderliche auf, so erhalten wir

ziehung D - 7i • n
_ (33)v

B eziehung: 75 - N  
P (34)V

(35)

D  =  0,1 ... 10,0 m
n =,  1 ... 1 000 U m dr./m in
N =  1 ... 100 PS
P  «  20...10 000 kg.

9 „KKW 116: Rechentechnik. 2. Aufl. 129



Wir schreiben die Form el u n te r w illkürlicher E inführung eines 
F ak to rs 10 noch etwas anders

1 0 -7 5 -  60 n . / 10 • 60 \  ,
N  ■; - p —  =  (10 ' D ) ' 11 —  v ) '  ( 3 5 a )

D am it is t die Form el au f unsere frühere Form  gebracht, wenn wir 
setzen

1 0 - 7 5 - 6 0  
« ! — -

=  N

U2 =  Jl

v2 =  10 • D 

Es ergibt sich das Schema des Bildes 64.

F ü r N  und D kann also die gleiche waagerechte logarithm ische Schar 
gew ählt werden. F ü r P  und n  kann nu r eine der Scharen gezeichnet 
werden, z. B. fü r n,  w ährend die andere fü r P , da sie sich von rechts 
nach links entw ickelt, durch eine logarithm ische Funktionsleiter 
wiedergegeben 'werden muß.

Es ist w eiterhin zweckmäßig, die einzelnen Leitern fü r .die Angabe 
der Zahlenwerte räum lich zu trennen, indem  m an die eine Leiter links 
bzw. oben, die andere rechts bzw. unten  aufträg t. Die Tafel ist in
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Bild 64 a für die angegebenen Bereiche als sym m etrische Tafel 
(<x =  45°) m it der Zeicheneinheit l =  25 mm aufgezeichnet. Die rich
tige Lage der Leiter für P  kann  zweckmäßig durch die Methode

P  C*g)
10 e / \n r»  rtr\r\r\ 10 R n n  o n n  10 ^ r \

1 0 -

D
(m)

\ ■
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( U m d r /  m i n )

D  • 7t .» n  , 7f> • N
Bild 04 a. Netztafel für v — — “ —  und v — — —  •

00 l

des Beispiels gefunden werden. Die Parallelschar für v kann  entweder
au f der «-Achse aus jq

_J—  . v
71

oder besser au f der einzuzeichnenden Hilfsgeraden

D  =  6 0

bzw.

bzw.

D 

D  :

60 
n • 10 0  
10 0  • 60

erm itte lt werden, da für diese D-W erte
v — n

bzw.

bzw.

9 *

V  —  100  '  7 1  

v = 1 0 0  • n

131



wird. Diese letztere M ethode ist sehr beliebt und zweckmäßig und 
könnte im  übertragenen Sinne auch als Methode des Beispiels be
zeichnet werden.

Die beschriebene und am  Beispiel erläuterte Methode der U nter
drückung einer Funktionsschar ist fü r m ehr als vier Veränderliche 
n ich t m ehr zweckmäßig. Es em pfiehlt sich dann eine A neinander
reihung der einzelnen Teiltafeln. Als Beispiel betrach ten  wir eine 
Ne tztafel zur Berechnung elektrischer Leitungen auf Leistungsverlust . 
Die m iteinander in  Beziehung tretenden  Größen sind:

1. Der L eiterquerschnitt q in m m 2 (im allgemeinen g e s u c h t) .
2. Die übertragene W irkleistung N a bei Gleichstrom in kW

N D bei D rehstrom  in kW
(im allgemeinen g e g e b e n ) .

3. Der Leistungsfaktor des Verbrauches cos (p (im allgemeinen g e 
g eb en ).

4. Die Länge der Leitung L  in  m  (im allgemeinen g eg e b en ).
5. Die spezifische Leitfähigkeit des Leiterwerkstoffes h in  Siemens • m / 

m m 2 (im allgemeinen g e g e b e n ) . Es interessieren im  allgemeinen 
nur die W erte k =  50 für K upfer und  k  — 30 für Aluminium.

6 . Die Spannung U  in  Volt (bei Drehstrom  die v e r k e t t e t e  S p a n 
n u n g ). Die Spannung ist teils g e g e b e n , teils m it R ücksicht au f 
den W erkstoffaufw and noch zu v e r ä n d e r n .

7. Der relative Leistungsverlust p  in  H undertste ln  der übertragenen 
W irkleistung N .  (G e g e b e n , oder m it W erkstoffaufw and (q) a b 
z u s t im m e n .)

Als festgegebenc W erte können also IV, cos cp, L , k gelten, w ährend V  
und p  im  L auf der Rechnung verändert werden müssen und  q ge
such t wird. Man w ird also die Tafel so aufbauen, daß die Größen U, 
p  und  q am  Schluß der Rechnung erscheinen.

Zwischen den aufgezählten Größen gelten die folgenden B eziehungen:

, r .. r n  ■ i .. 200 • IV- L - 1000a lu r G leichstrom : q — ........—-------;-----
1 U- • p  - k

, ' ^  , 1 0 0 - A V - L .  100
b) fü r D rehstrom : q — —.yz---- -=------ —

-1 U 1 ■ p  ■ k  ■ cos2 (p

Sie lassen sich einheitlich schreiben, wenn m an fü r Gleichstrom
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cos (p — 1 einsetzt und an Stelle der Drehstrom leistung die Bezugs-

» ,  1  £  ( 3 8 )

(39)

N  ■- Nn

verw en d et: 200 • N  • L  • 1000
k  • p  • t /2 ■ COS2 (p

W ir zerlegen die Form el u n ter E inführung von H ilfsveränderlichen 
<j, t„, t3 in folgende Teilaufgaben:

200 • 1000 • N (39 a)cos2 <p
h • L (39 b)
«2

Tß (39 c)

_6_.
p

(39 d)

•■3 — 

f2 —

h  —

{q ■ k) =

Dabei is t berücksichtigt, in welcher Reihenfolge die Veränderlichen 
in  die Rechnung cingehen sollen.
F ü r die vier Teilaufgaben erhalten wir die folgenden Tafeln:

L c o l^  =  *3 ' 2 0 0 - 1 0 0 0  - N '
A ngleichung: iv "  v • u. Siehe Bild 56 bzw. 65.
Bereiche: N  =  1 ...100

cos (p ==. 0,5... 1.
——  N r 1

Bild 05. Ableseschlüssel

2.

A ngleichung:

t,
*3
U

V

Bild CG. Ablcscschlüssel

Siehe Bild 57 bzw. 6 6 .
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Zur Verkleinerung der w aagerechten Erstreckung der Teiltafel wählen 
wir fü r log t2 den halben M aßstab wie für log t3. Der W inkel zwischen 
der a;-Achse und der schrägen L -Parallelschar wird daher nach C I I I ,  3

. k  2t g «  =  - - = 2 ; ,0i

B ereiche: 

3.

h  1  
L  =  10...1000 m.

[ / * = * . • -  •

W  —  U • V .

63° 30'.

Siehe Bild 56 bzw. 67.A ngleichung:

Auch hier wird die Zeicheneinheit in  waagerechter R ichtung auf die 
H älfte gegenüber der senkrechten R ichtung verringert. Es wird daher

2

B ereiche:

tg £  =  -j =  2; ß  =  63° 30'. 

LT =  110...500 Volt.

I
q -k  

Lq «  25  mm

0
l~i~6"feKW6?1

 t2
L * 12.5 mm

Bild 67. Ableseschlüssel BiUl 68. Ablcscschlüssel

1 1

A ngleichung: 

B ereiche:

(q - k) ‘ i, 
iv =  u : v. 

p  =  1... 10 v. H.

<7 == 4...400 m m 2 (für Al.).

Siehe Bild 57 bzw. 6 8 .

Setzt m an alle vier Tafeln u n ter B eachtung gleicher Zeicheneinheiten 
für die Koppelveränderlichen zu einer großen Tafel zusamm en, so 
erhält m an die nachstehend abgebildete Tafel Bild 69. Tafeln dieser 
Form  nennt m an wegen ihres Aufbaues M äandertafeln.
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k * 5 0  (K u p fe r )

100 5 0  2 0  10 5  2 1 üiftJaiiw^j

Bild 09. Maandertafel für die Bestimmung des Lcistungsverlustcs von Leitungen



M äandertafeln besitzen den N achteil, daß m an beim Rechnen m it 
ihnen oft m it der H and oder dem Ablesehilfsm ittel die W erte der 
einzustellenden Veränderlichen zudeckt. Um diesen N achteil mög
lichst herabzum ildern, is t der in Bild 69 wiedergegebene A ufbau ver
wendet w orden: Der U m laufsinn ist entgegengesetzt dem Uhrzeiger
sinn.

Da die W erte der Zwischenveränderlichen ix...i3 belanglos sind, is t 
es auch n ich t notwendig, logarithm ische Teilungen zu verwenden. Als 
Rechcnlinien für ^ ...< 3  sind daher parallele Linien m it konstantem  
A bstand gew ählt worden. N ur die Scharen fü r q und N  sind logarith- 
misch aufgetragen worden.

Die N etztafel Bild 69 zeigt eine beachtensw erte Ausgestaltung. Es 
sind n u r die W erte der Veränderlichen verzeichnet, denen in der 
Praxis wirkliche Bedeutung zukom m t. So sind nur die norm alen 
Spannungen

110, 220, 380, 440, 500 Volt 

und die normalen- Leitungsquerschnitte

4, 6 , 10, 16, 25, 35, 50, 70, 90,

120, 150, 185, 240, 300, 400 m in 2 

eingetragen worden.

Die Veränderliche k  ist dadurch berücksichtig t worden, daß für q 
zwei Leitern, näm lich eine fü r k  — 50 (K upfer im  betriebsw arm en 
Zustand) und eine zweite für k  =  30 (Aluminium) gezeichnet sind. 
Die Leiter fü r A lum inium  diente als Unterlage fü r die logarithm ische 
Parallelschar, weil neuerdings dem Alum inium  größere B edeutung 
als Leitungsw erkstoff zukommt'.

E in  anderes H ilfsm ittel zur Kopplung m ehrerer Netztafeln ist von 
Diercks und Euler in ihrem  Buch „P raktische Nomograpliie“ , S tahl
eisen 1939, eingehend und erschöpfend behandelt worden. Das 
ganze Buch, in  dem eine große Zahl von Beispielen behandelt ist, 
ist der Methode der Leitlinie gewidmet. U nter Leitlinie verstehen die 
Verfasser eine u n te r 45° verlaufende Gerade, an der der Ableseweg 
gebrochen wird. Es wird durch dieses wohl zuerst von K retschm er 
(siehe Fußnote 1 S. 210, G I) in  anderem  Zusam m enhang angegebene 
Verfahren möglich, die einzelnen Netztafeln alle nebeneinander zu 
setzen, s ta t t  sie, wie in unserem vorhin behandelten Beispiel m äander
förmig aneinanderzufügen.
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6 . Der allgemeinere Fall

W ir können auch bei geradlinigen N etztafeln der ersten Grundform  
eine Verallgemeinerung finden, indem  wir die E inschränkung fallen 
lassen, daß die Schargeraden durch e in e n  u n e n d l i c h  f e r n e n  
P u n k t gehen. Die Verallgemeinerung sieht dann so aus, daß die drei 
G eradenscharen je durch einen P u n k t gehen. Man nennt diesen P u n k t 
den „T räger“  der Geradenschar. Gingen bei der verallgem einerten 
ersten Grundform  der Leitertafeln die drei T räger durch einen 
P u n k t ,  so verlangen wir je tz t aus später k lar werdenden Gründen, 
daß die drei (punktförmigen) Träger der Scharen auf einer G e r a d e n  
liegen. Näheres über solche verallgem einerte N etztafeln der ersten 
Grundform  findet m an in  C V, 2 und in F  I.

IV. Die zweite Grundform: Strahlentafeln

Die besprochene erste Grundform  verw endet zu ihrem  A ufbau nur 
Pärallelscharen. Im  Gegensatz hierzu kommen bei N etztafeln der 
zweiten Grundform  nu r zwei Parallclscharen zur Anwendung, 
während die d ritte  Schar eine Strahlenschar ist (siehe Bild 27). Auch 
je tz t sagen wir allgem einer: zwei der Geradenscharen gehen durch je 
einen unendlich fernen P unk t.

I .  Geometrische Beziehungen

Wie bei den anderen G rundform en werden wir auch je tz t wieder eine 
geometrische Beziehung zwischen den Gebilden der Tafel ableiten. 
W ir denken uns hierzu die Strahlenschar so gelegt, daß ih r T räger
p u n k t P 0in den K oordinatenursprung fällt. Den W inkel zwischen einer 
Geraden der Strahlenschar und der positiven v-Achse wollen wir m it <x 
bezeichnen (Bild 70).

Es gilt dann b =  a ■ tg ac. (40)

Diese Gleichung soll Schlüsselgleichung der zweiten G rundform  der 
N etztafeln  heißen.

Weil die veränderlichen Größen o, b und tg  <x durch eine M ultiplika
tion m iteinander verknüpft sind, so wollen wir von einer M ulti
plikationsform  bzw. Divisionsform sprechen.

T räg t m an also in einer solchen Tafel die Größe u m it der Zeichen- 
einheit /„ als senkrechte gleichförmige Schar, die Größe v m it der
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Zeicheneinheit lv als waagerechte gleichförmige Schar auf und 
zeichnet ein S trahlenbündel durch den U rsprungspunkt m it

t g «  l"tv ■L

auf, so ste llt die erhaltene N etztafel eine R echentafel für

I V

dar, wie m an durch Einsetzen von
(l =  lu ■ u 
b — lv -v 

Ltg  ix =  . ■ tv 

in die Schlüsselgleichung einsieht.

2 . A nwendungenO
Will m an allgemein eine F unk tion  von der G estalt

/ ( '« )
h(v)
g(u)

darstellen, so h a t m an aufzutragen
1. die senkrechte Schar a =  lu • g(u),
2. die waagerechte Schar b =  lv ■ h(y),

3. die S trah lenschar m it tg  x  =  i— • / (tv) .
lu
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W ir wollen zunächst den un ter CI I I ,  2 bereits behandelten Fall
V

i v  —  —  u
als Beispiel betrachten.

Als Bereiche seien vorgegeben

v =  1  . . . 1 0  

u  =  0,5... 5

(ir =  0 ,2 ...2 0 ).

D a für v der größere Bereich vorgegeben ist, wählen wir die Zeichen
einheit lv nu r halb so groß wie die Zeicheneinheit /„.

lv — 7 mm

Zu =  14 mm.
D am it wird

tgoc =  — • w =  0,5 -u;.

S ta tt  <x hieraus zu erm itteln  und die Schar dann zu entwerfen, kann 
hier wieder die „M ethode des Beispiels“  gute Verwendung finden. F ü r

u =  5
z. B. findet m an näm lich

v

A uf der Linie u =  5 können also die Punkte leicht erm itte lt werden, 
durch die die u’-Linien hindurchgehen.

Von io =  2 ab empfiehlt es sich, v =  10 zu setzen und die P unk te  für 
die loL inien au f der Linie v =  10 aus

10 10
iv  =  ; u  —

U  IV

zu erm itteln .

Wegen der starken  Drängung der ic-Linien in  der Um gebung des U r
sprungspunktes sind die jc-Linien n ich t bis zum Ursprung gezeichnet, 
sondern n u r so weit, wie dies die Bereiche von v und u erfordern.

Bild 71 zeigt die fertige Tafel.

Soll überall im Gültigkeitsbereich die Interpolationsgenauigkeit einen 
hinreichend hohen W ert besitzen, so m uß auf die W ahl des Zahlen-
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Schrittes für iv und den M aßstab der D arstellung erhebliche Mühe 
verw endet werden.

In  den bisher besprochenen Parallelschartafeln ist die Ablesegenauig
keit praktisch  davon unabhängig, in  welcher Rechenrichtung die 
Tafel verw endet wird, ob also etwa u und v gegeben und w gesucht

0,2 o,5 1 1,5 2

CMÄsüfju

Bild 71. Netztafel für w =

oder u und io.gegeben und v gesucht oder schließlich v und w gegeben 
und u gesucht wird. Diese U nabhängigkeit beruh t darauf, daß die 
Schnittw inkel nirgends zu ungünstig  werden.

Anders bei den Strahlentafeln. Sind z. B. in  Bild 71 v und tu gegeben, 
wobei w kleine W erte, z. B. 0,2...0,5, haben soll, so sind die Schnitte 
zwischen den v- und ic-Linien so schleichend, daß eine genaue Be
stim m ung des Schnittpunktes und dam it von u unm öglich wird. 
W ährend also bei gegebenem u und v die Genauigkeit an  allen Stellen 
der Tafel befriedigt, gilt das n ich t m ehr fü r gegebenes u und w bzw. v
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und iv fü r große bzw. kleine tv-Werte. Bei der W ahl dieser Tafelforin 
is t au f diesen U m stand besonders zu achten.

Besondere Bedeutung erlangen die Strahlentafeln, wenn m an die 
S trahlenschar in das Netz n icht einzeichnet, sondern sic durch einen 
um  den P u n k t P 0 schwenkbaren Faden oder ein geeignet ausge-

Anzahl d e r B ilder pro  S ek . •" 5 0  4 0  3 0

S  ‘ Bild 72. Mechanisierte Strahlentafel zur Bestimmung
✓ U.iO **L2il der Vorführdaucr von Normal filmen

sta tte tes  drehbares Lineal ersetzt. Von der S trahlenschar läß t m an 
nur die über das N etz hinausragenden Teile stehen, die als R ieht- oder 
Ableseleitern für das schwenkbare Ablesegerät dienen.

Die Strahlentafeln sind zur angedeuteten Mechanisierung leichter 
geeignet als Parallelschartafeln, weil es im allgemeinen leichter ist, 
ein Ablesegerät um  einen P u n k t drehbar zu gestalten, als dieses Gerät 
parallel zu sich selbst zu verschieben.

Als Beispiel bringen wir eine von H. Schwerdt angegebene S trahlentafel 
m it E rsa tz  der Strahlenschar durch einen drehbaren Zeiger (Bild 72).
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Es handelt sich  um  die D arstellung der Form el

L  — 1,14 • v • t. (41)
Darin bedeuten

L  die Länge eines Normalfilms in m 100...2500 m

v die Anzahl der Bilder in  der Sekunde 1 2 ... 50 1
s

t die V orführzcit in  M inuten 5... 70 min.

Die Tafel is t besonders bem erkensw ert durch den U m stand, daß es 
gelungen ist, die „M ethode der freien P aram eter“  zur Verbesserung 
der Tafel zu benutzen. Z ieht m an näm lich aus beiden Seiten der
Gleichung für L  die W urzel, wobei der W urzelexponent n =  2 die
Rolle des freien Param eters spielt, so ergibt sich

] /L  =  1/L14 • ]/v- l/F.  (41a)

Das ergibt zwei Vorteile:

1. die großen Bereiche fü r t und L  werden m it ausreichender Genauig
keit in  handlichen Abm essungen wiedergegeben.

2. Der U rsprungspunkt des K oordinatensystem s wird von Ablese
linien in  hinreichendem  U m fang befreit.

Die angegebenen Vorteile sind in  dem C harakter der W urzelleiter 
begründet, die Teilpunkte nach 1 h in  zusammenzuziehen. Siehe 
A I I , 4.

Strahlentafeln finden auch gegebenenfalls nützliche Anwendungen bei 
M eßinstrum enten, wenn die Strahlenschar durch den Zeiger des 
Instrum entes dargestellt ist.

V. Allgemeinere geradlinige Netztafeln

1. Die allgemeine Bedingungsgleichung

U nter den allgemeineren N etztafeln m it drei beliebigen, sich über
deckenden Scharen spielen d ie  eine besondere Rolle, bei denen die 
Scharen aus geraden, nun aber n ich t m ehr parallelen Linien be
stehen.

W ir haben schon im  A bschnitt A I I I ,  4 gelernt, solche allgemeine 
Geradenscharen durch Angabe zweier Funktionen  der gleichen Ver-
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änderliclien zu beschreiben. Dieses Verfahren wollen wir anwenden, 
um  die allgemeine Bedingungsgleichung für geradlinige Netztafeln zu 
entwickeln.

Das Kennzeichen der Netztafeln bestand darin, daß zusam m en
gehörige Bilder (n), (v). (w) der drei Veränderlichen u, v, iv durch 
einen P u n k t gehen sollten.
W ir denken uns in Bild 73 je 
einen V ertreter der drei Gera
denscharen eingezeichnet m it 
dem gemeinsamen Schnitt
p u n k t P  (x, y).  Die drei 
Geraden sind durch Angabe 
der A bschnitte u ,, a2, a3
bzw. blt b2l b3 au f den beiden 
Geraden 0 und x  =  L  ge
nau festgelcgt. D am it eine 
solche D arstellung möglich ist, 
darf keine der drei Scharen 
eine zu den beiden Gera
den parallele Schar sein, was 
aber im m er durch geeignete Lage der Geraden erreicht werden kann.

Aus der Ä hnlichkeit der Dreiecke folgt dann

a 3— Q; b, —  b3

a3 ai b3 ■ b3

oder durch Ausm ultiplizieren und Ordnen nach b:

h  ( « 2 — ß3) +  h  ■ ( « 3  — ai) +  b3 • («! — a2) =  0. ‘ (42)

Das ist e i ne  Form  der allgemeinen Schlüsselgleichung für geradlinige 
N etztafeln. Setzt m an hierin ein

« i = / i ( 0  bi = g i ( t )
a-2 =  f t(r)  h  =  g2{r)

«a = f s i s) b3 =  g3(s),

worin fx,  f 2, / 3 und gx, g2, g3 noch willkürliche Funktionen der Ver
änderlichen t, r, s bedeuten, so erhält m an die allgemeinste, in  gerad
linigen N etztafeln darstellbare Funktion zwischen den drei V eränder
lichen r, s, t.

Bild 73. Ableitung der allgemeinen Schlüssel- 
glcichung für geradlinige Netztafeln
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Auch hier kann wieder eine D arstellung der Schlüsselgleichung (42) 
in  Form  einer D eterm inante erfolgen. Diese lau te t dann

«! bl 1
bo 1 = 0 .  (42 a)

Man vergleiche die vollkommene, formale Ü bereinstim m ung m it der 
Schlüsselgleichung (23 a) bei den Leitertafeln, B IV, 1. W ir kommen 
hierauf u n ter F  I I  zurück.

2. Einige Hinweise

F ü r den Fall, daß zwei der Geradenscharen Strahlcnseharen sind, 
deren T rägerpunkte in die P unkte

P ,( 0 , 0 ) p | l ,  0 )

fallen mögen, geht unsere Schlüsselgleichung über in

gl ( 0  ■ [/a (r) ~ / a 0 0 ] — g3 0 0  ■ fz  0 0  =  °- (43)

Tafeln dieser A rt werden auch D oppelstrahlentafeln genannt (siehe 
z. B. Schwerdt, Lehrbuch der Nomographiel S. 117). D ort ist aller
dings der Begriff der D oppelstrahlentafel noch etwas um fassender, 
weil die d ritte  Schar auch eine K urvenschar sein kann.

Tafeln m it zwei Strahlenscharen eignen sich besonders für mechanische 
Ausbildung m it zwei Zeigerinstrum enten, vrobei jeder Zeiger eine der 
S trahlenscharen darstellt. Es b rauch t dann nur die d ritte  Schar ge
zeichnet zu werden. Die Tafel w ird hierdurch sehr übersichtlich und 
es kann darüber hinaus auch noch eine vreitere Funktionsschar auf
genommen werden, ohne die Tafel zu unübersichtlich zu m achen. Man 
vergleiche z. B. die Ausführungen in  Schwerdt, Lehrbuch der Nomo- 
graphie, 1. Auflage, S. 1 2 2 .

Es sei darau f hingewiesen, daß es zur D oppelstrahlentafel noch 
einen anderen system atischen Weg gibt, den wir in  einem späte
ren A bschnitt andeuten wrollen (F I ) .  Dabei geht m an von der 
zweiten Grundform  der geradlinigen N etztafeln aus, bei denen die 
zwei T rägerpunkte von zwei G eradenscharen u n e n d l i c h  f e r n e  
P unk te  sind.
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Zu einer anderen einfachen und öfters angewendeten Netztafel m it 
Geradenscharen gelangen wir durch folgenden A nsatz:

/ i ( « )  =  u  g 1 ( u )  =  u

f i  {v) — 2  v gz{v) =  2 c — 2v

f i { w) — 2 c — 2w gs{w) — — 2 io.

Es is t sofort einzusehen, daß es sich um  drei Parallelscharen handelt, 
da sich die F u n k tio n e n /u n d  g nu r jeweils um  eine K onstante unter-

W rarfiKg-w
«

Bild 74. Dreiecktafel für u +  v +  w — 100

scheiden. Setzen wir die obigen Funktionen in die allgemeine Schliissel- 
gleichung ein, so erhalten wir nach Vereinfachung

u +  v +  t c — c. (44)

F ü r e =  100 ist die entstehende Netztafel in Bild 74 im verkleinerten 
M aßstab dargestellt. Man nenn t diese Tafelform Dreiecktafel oder 
D r e i e c k s k o o r d i n a t e n .  Sie sind des öfteren benu tzt worden, z. B. 
zur D arstellung des Verhaltens von Dreistofflegierungen. Papiere m it 
Dreiecksnetzen sind im  H andel erschienen.

Vergleicht m an die Form  der Schlüsselgleichung der geradlinigen 
N etztafeln m it der allgemeinen Bedingungsglcichung fü r F luch t
richtigkeit von drei Punkten, so fä llt die weitgehende formale Ü ber
einstim m ung auf. W ir werden in  einem späteren A bschnitt (F  II )
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nachwciscn, daß zwischen Leitertafeln und allgemeinen geradlinigen 
N etztafeln eine enge V erw andtschaft besteh t.

F ü r den Fall, daß von den drei G eradenscharen zwei sich rechtw inklig 
schneidende Parallelscharen sind (geometrisch verzerrtes Netz) und 
nur die d ritte  Schar eine allgemeinere Geradenschar ist, em pfiehlt sich 
gegebenenfalls ein einfacherer A nsatz als der nach dem vorigen A b
schnitt. W ir müssen auch hier wieder auf die L ite ra tu r verweisen 
(z. B. Schwerdt, Lehrbuch der Nom ographie, S. 134), in  der allge
meine Bedingungsgleichungen für die D arstellbarkeit angegeben sind.

VI. Krum m linige Netztafeln; W amlerkurventafeln

Mit K ücksicht auf leichte H erstellbarkeit der Tafeln haben wir uns 
bisher nur m it solchen N etztafeln befaßt, die aus geraden Linien be
stehen. Eine solche B eschränkung is t aber weder notw endig noch 
zweckmäßig.

Theoretische Überlegungen zeigen näm lich, daß die D arstellbarkeit 
einer vorgelegten F unktion  in geradlinigen N etztafeln an gewisse 
Bedingungen für die F unktion  geknüpft ist. Sind diese Bedingungen, 
die w ir hier n ich t angeben können, n ich t erfüllt, so versagen alle bis
herigen Darstellungsm öglichkeiten (und zwar sowohl geradlinige 
N etztafeln als auch a l l e  Leitertafeln).

Es is t daher von besonderer Bedeutung, daß es einen Weg gibt, fü r 
eine F unktion  zwischen drei V eränderlichen i v = f ( u , v )  u n te r ge
wissen, fast im m er erfüllten Voraussetzungen eine im allgemeinen 
krum m linige N etztafel zu gewinnen.

Obgleich es n ich t notw endig ist, beschränken wir uns wegen der 
großen praktischen Bedeutung au f den Fall geometrisch verzerrter 
Netze.

Legt m an der Veränderlichen iv einen festen Zahlenwert c zu, so kann 
m an aus

c = / ( »  , V )

zu jedem  W ert von u einen oder m ehrere W erte v erm itteln . Die Ge
sam theit aller dieser W ertepaare (u, v) ergibt in dem geometrisch 
verzerrten  Netz

x  =  h ‘ g(u) y  — h  ' h{v)
eine K urve w — c.

14 6



Lassen wir c verschiedene W erte annehmen, so erhalten wir fü r jedes c 
je eine K urve und insgesam t also eine nach iv bezifferte K urvenschar.

Als Beispiel betrachten wir V

w  =  u • v. (7)

Setzen 'wir für w der Reihe 
nach die W erte 8

c =  1, 2, 5, 10, 20, 50, 100

ein, so erhalten  wir in 
einem gleichförmigen Netz 
fü r die Linien w =  c H y 
perbeln m it den Achsen 
als A sym ptoten (Bild 75).

D am it haben wir aber eine 
N etztafel für die Funktion

w =  u • v (7)

gewonnen, die m an bei ge
eigneter V erdichtung der 
H yperbelschar ebensogut V 
zum  Rechnen benutzen 1 
kann -wie die früher ge
wonnenen geradlinigen 
Netztafeln.

Rechentechnisch sind un 
te r solchen N etztafeln m it 
krum m liniger Schar nur 
solche von besonderer Be
deutung, bei denen die 
K urven der Schar alle ein
ander gleich sind, also z. B. V 
alle auseinander durch 
Parallelverschiebung her
vorgehen. In  einem solchen 
Falle kann m an sich das 
Aufzeichnen aller Schar
kurven ersparen. Man 
zeichnet die K urve auf eine

1 0  U
CM

Bild 75. Netztafel für w — u • v

L e i tk u rv e

S c h a b lo n e

L e i tp u n k t

rw?rew~76l y ---
Bild 76. Ablcseschlüssel in Wanderkurventafeln
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durchsichtige Schablone und  bestim m t die Lage der Schablone für 
bestim m te W erte der Scharveränderlichen w durch eine Leitkurve 
(siehe Bild 76), au f der ein L eitpunk t P  der Schablone w andern muß.

M an nenn t R echentafeln dieser A rt „ W a n d e r k u r v e n b l ä t t e r “ . 
Diese Tafelform  kann unschwer eine Erw eiterung auf vier V eränder
liche u, v, ic, t erfahren, indem  m an die L eitkurve durch ein N etz (u, v)

^ 0  1 2  3 U

Bild 77. Ableseschlusscl für Wanderkurventafein m it vier Veränderlichen

ersetzt und den L eitpunk t P  der Schablone au f den S chn ittpunk t von 
zwei Netzlinien (u, v) einstellt. Die W anderkurve bestim m t dann zu
sammengehörige W erte von w und t in  einem darunterliegenden (ir, £)- 
N etz (Bild 77).

D urch Verwendung von W anderkurven gelingt es, in  doppelt- 
logarithm ischen Papieren auch Summen darzustellen. Zur Vertiefung 
der Kenntnisse sei wieder au f die L itera tu r verwiesen, z. B. au f 
Schwerdt, Lehrbuch der Nomographie, S. 152—156 oder au f das aus
gezeichnete Buch von P . Lukey, ;,N om ographie“ , M athem atisch- 
Physikalische B ibliothek Reihe I  59/60. Berlin 1937. W anderkurven- 
tafcln , bei denen die W anderkurve auch eine Verdrehung erfährt, sind 
denkbar, haben aber bisher keine Bedeutung erlangt.
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D. Verbundrechentafeln 
und Tafeln mit besonderen Ablesevorschriften

I. Vereinigung von Leiter- und Netztafeln

W ir haben in den A bschnitten B und C gesehen, wie m an durch 
Vereinigung m ehrerer Teiltafcln, z. B. m ehrerer Leitertafeln (Methode 
der Zapfenlinie) oder m ehrerer N etztafeln (M äandertafeln) Rechen
tafeln für m ehr als drei Veränderliche gewinnen kann.

Ohne Schwierigkeit kann m an nun auch Leiter- und N etztafeln 
kom binieren, wenn m an nur darau f achtet, daß die „K oppelveränder
liche“  oder „H ilfsveränderliche“  in beiden Tafeln in der gleichen 
Funktionsleiter bzw. dem entsprechenden Parallelscharnctz darge
ste llt ist.
Die M ethode soll an  einem besonders einfacben Beispiel dargelegt 
werden. Zwischen der m axim alen Beanspruchung a in kg/cm 2, dem

W iderstandsm om ent W  =  in  cm 3 einer Welle un d  dem  ideellen
Biegemoment in emkg besteh t u n ter gewissen, hier n ich t nachzu
prüfenden Voraussetzungen die Beziehung

M . =  W  ■ a. (45)

Das ideelle B iegem om ent M t errechnet sich aus dem Biegemoment 
und dem D rehm om ent M d zu

M ^ V M S  +  M l  (46)
Setzen wir die letztere in  die erste Beziehung ein und quadrieren, so 
erhalten  wir

+  =  (47)

W ir benutzen nun das Q uadrat des ideellen Biegemoments M { 2 =  t als 
H ilfsveränderliche. Die Aufgabe zerfällt dann in  die zwei Teilaufgaben

t — M b2 +  M d2 (47 a)

un d  t =  -p ; • a2 -d6 (47b)
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un ter der Nebenbedingung, daß die Größe £ in  beiden Tafeln auf der 
gleichen Funktionsleiter oder im  entsprechenden N etz erscheint.

Stellen wir die erste Tcilaufgabe in  einer L eitertafel m it parallelen 
Trägern dar, so erscheint die H ilfsveränderliche £ au f einer gleich
förmigen Leiter. Also m uß auch in der zweiten Teilaufgabe die V er
änderliche £ als gleichförmige Teilung erscheinen. H ierzu bieten sich 
m m  zwei M öglichkeiten:

1. Verwendung einer L eitertafel der zweiten G rundform ;
2 . Verwendung einer N etztafel der zweiten Grundform  (S trah len

tafel).

W ir wollen uns aus bestim m ten, hier n ich t angegebenen G ründen für 
die zweite M öglichkeit entscheiden.

Innerhalb  der angegebenen Tafelform en g ib t es nun noch eine ziem
liche R eichhaltigkeit in  der M öglichkeit der Ausführung. So kann  m an 
z. B. bei der Leitertafel fü r

£ =  M b- +  M d2 (47 a)

die H ilfsveränderliche £ au f der M ittelleiter, der rechten oder der 
linken A ußenleiter erscheinen lassen. Bei der N etztafel kann  sowohl d 
als auch a in  der S trahlenschar erscheinen. In  Bild 78 sind einige von 
vielen M öglichkeiten kurz angegeben.

Bild 73. Aufbau vou kombinierten Tafeln



Welche von diesen Tafelform en m an bevorzugt, bäng t vor allem  d a
von ab, in  welcher R echenrichtung m an vorzugsweise a rbeite t. Im  
allgem einen sind M b und M d gegeben und  bei vorgeschriebenem  er der 
Durchm esser d gesucht. D a es sich als zweckmäßig erwiesen b a t, in 
einer Rechentafel von rech ts nach links fortzuschreiten, so werden 
wir die Tafelform  IY  der Form  I I I  vorziehen.

L äß t m an die Hilfsveränderliche t au f der M ittelleiter erscheinen, so 
m uß m an eine der beiden Leitern M h oder M d in  die Parallclschar fü r 
t hineinzeichnen oder m an m uß diese Rechenlinien fü r t von F all zu 
F all selbst durch ein Lineal hersteilen. Beides is t unzweckm äßig. W ir 
w erden daher versuchen, t au f einer A ußenleiter erscheinen zu lassen 
(Form  I I I  und IV).

Ob m an in  der S trahlentafel d oder a in  der Schar erscheinen läß t, 
häng t in  erster Linie von den darzustellenden Bereichen fü r d und  er 
ab. Auch aus G ründen der Fortschreitrich tung  in  der Tafel (er ist ge
geben, d gesucht) em pfiehlt es sich aber, er in der Schar darzustellen.

Nach.diesen grundsätzlichen Erw ägungen über die T afelart gehen wir 
zum  eigentlichen E n tw u rf über.

1. L e i t e r t a f e l  t = M b- + M d\  (47a)

t soll au f der linken A ußenleiter erscheinen.

Gegebene Bereiche:
M b — 5000...30 000 (kg . cm)

M d =  5000...30 000 (kg ■ cm)

(t =  50 ■ 10«...18 ■ 108 kg 2 ■ cm 2).

W ir schreiben die Gleichung

M d3 =  t +  (— M&2)
w — u +  v.  (5)

Die Teilungslängen au f den beiden A ußenleitern (i) und  (— Mw)  sollen 
gleich lang werden. F ü r die Leitern möge ein P la tz  von 70 m m  zur 
Verfügung stehen. D ann werden die Zeicheneinheiten:

70 m m  70
(18 —  0,5) • 10* ~  17Ä

70 m m  70

, <u mm iu t  Q . i A-alu) =  Vl-o —~  ‘ 8 inm  =  4 • 10 8 m m .

W  =  9.10«- Ö7257i0i =  8 , 7 5 ' 10"8 m m  =  8  ■ 10~8 mm.
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D am it ergibt sich die Zeicheneinheit der m ittleren  L eiter zu 

, lt • Ix,' 4 • IO“ 8 • 8 • 10-8 32
k x uy — ~  4  . lo-s +  8 . 10  8 — 1 2  1 0  ’ ’ 6 6 7  ' 1 0  m m ’

Das V erhältn is der A bstände der A ußenleitern von der M ittelleiter 
wird

p  — — 4 =  1 
q  h l /  8 ' 2

P  =  I  '

D am it kann die Leitertafel gezeichnet werden. Die Lage der M ittel- 
leiter wird durch die Methode des Beispiels bestim m t.

2 . S l r a h l e n t a f c l

t =  - ~ - a 2 -dG. (47 b)

Die Hilfsveränderliche t m uß m it R ücksicht au f die Leitertafel als 
waagerechte Schar erscheinen, und zwar m it der Zeicheneinheit

lt =  4 • 10-8  mm.

Die Veränderliche d soll als V ertikalschar erscheinen. Die darzu
stellenden Bereiche seien

d — 50...90 mm.

Es möge sich um  Transmissionswellen handeln. Es kom m en dann nach 
D IN  114 nur folgende Durchm esser in F rage:

50, 55, 60, 70, 80, 90 mm.

Die N etzlinien werden nur für diese Maße eingetragen.

Dargestellt wird nach der Schlüsselgleichung

b =  (tg <x) • a (40)

au f der waagerechten Achse ds. Bei einem Darstellungsbereich von
60 m m  wird dem nach die Zeicheneinheit fü r ds (d in  cm einsetzen!)

j 60 m m  60 ,  n  , , ,  ,  ,  _ .
*&*■> =  .9,0«_ S , 0« =  5Ä58 • 1 0  =  H ’ 6  - 1 0  mm>

W ir wählen / (d<) =  1,2 • IO-4 m m .
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Die Angleicliung an die Sclilüsselgleicliung liefert dann

t ® 01 =  ( l , 2 - I O - 4 ' 32*) - =  3,21 • 10 6 ■ o-.

Der darzustellende Bereich von a sei

ff =  400...1000 kg/cm 2.

D am it w ird (tg Jc)min =  3,21 • 10~ 8 • 10fi ■ 0,16 =  0,513,

(tg ¿froax =  3 ,21  • 1 0 - “ ■ 106 • 1 =  3 ,2 1 .

D am it is t auch die N etztafel vollständig bestim m t. In  Bild 79 ist 
die Rechentafel im  natürlichen M aßstab aufgezeichnct. Mit R ück
sicht au f bequem e Benutzung der Tafel ist diese nach Bild 78, IV  
aufgetragen.

Die A nordnung von t au f einer Außenleiter erg ib t zwar die geschilder
ten  Vorteile, bew irkt aber, daß die Leiter für M d erheblich kürzer als 
die Leiter fü r M b -wird. Zur Erreichung ausreichender Rechengenauig
keit d a rf also der M aßstab der D arstellung n ich t zu klein gew ählt 
werden.

Bei der Rechnung wird m an bei gew ähltem  er n icht im m er auf einen 
genorm ten W ellendurchmesser kommen. Man verfäh rt dann so, daß 
m an  m it der benachbarten  d-Linie rechnet und aus der Tafel das 
zugehörige ff ohne neue Rechnung unm itte lbar abliest.

Viele Beispiele über zusamm engesetzte Tafeln findet m an in  der 
L itera tu r. Es sei in diesem Zusam m enhang wieder auf die Bücher 
von P. Luckey und  H . Schwerdt hingewiesen. Auch die Rechen
technischen Berichte des AW F bieten m annigfache Anwendungen.

II. Leiter tafeln m it Funktionsnetzen

Sehr oft gelingt es, das Prinzip der F luchtlin ientafeln  so zu erweitern, 
daß in  einer Tafel ohne das H ilfsm ittel der Zapfenlinien m ehr als 
drei Veränderliche berücksichtigt werden können. G rundsätzlich 
kom m t m an zu solchen Erw eiterungen, indem  m an eine oder m ehrere
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Funktionsleitern  der Tafel durch ein beliebiges Funktionsnetz ersetzt; 
In  Bild 80 is t beispielsweise eine solche F luchtlinientafel m it drei 
krum m linigen Funktionsnetzen aufgezeichnet.

Bild 80. Verallgemeinerte Fluchtlinientafel

Die Schlüsselgleichung fü r diese allgemeinere F luchtlinientafel er
halten  wir aus der Schlüsselgleichung für die allgemeinste Leitertafel, 
indem  wir die willkürlichen Funktionen

f l i  fill flll

d er Veränderlichen t, r, s durch willkürliche F unktionen je zweier 
V eränderlichen ersetzen:

J i  = / i K  *) * 1  ~  Si (u, v)

j ! = / s K » )  X2 =  g2{lV,t)

J 3 = / 3 ( l  s )  *3 =  g s ( r ,  * ) •

W ir wollen uns au f den einfacheren F all beschränken, daß zwei gerad
linige parallele Leitern Vorkommen, zwischen denen sich ein N etz 
befindet (Bild 81).

F ü r diesen Fall lau te t die Schlüsselgleichung

y i - ( x 2 — L) + y 2 - L - y 3 - x 2=  0 (48)

oder bei Einsetzen der willkürlichen F unktionen

f i (u)  • [g2 (w, t) — L] +  L ■ f ,  (tu, i) — f 3 (v) ■ g2 (tv, t) =  0. (48a)
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'D ie Anwendung dieser Schlüsselgleicliung soll an einem einfachen
Beispiel erläu tert w erden : Der Gesamtpreis t fü r die Herstellung
von w A pparaten  b e träg t

• 6  t =  w • u +  v. (49)

Dabei is t v der durch Vorbereitung usw. entstehende von der S tück
zahl unabhängige K ostenanteil und  u  der Einzelpreis eines Stückes.
W ir schreiben , .

u • w — t +  v — 0. (49a)

Bild 81. Ableitung der Schlüsselgleicliung von Lcitertafeln m it Netz

Ein Vergleich m it der Schlüsselgleichung legt es nahe, die le tzte
Gleichung m it einer zunächst unbekannten  F unktion  von w zu
m ultiplizieren: . . . , . .

u  • i v  • g ( t v )  —  t • g \ i v )  +  v • g { w )  =  0 .  (49b)

W eiterhin scheint es möglich, m it dem einfachen A nsatz auszu
kommen

Ji (u) == k  ■ »

/s(» ) =  lv ■ v.

Unsere letzte Gleichung geht nur dann in  die Schlüsselgleichung über, 
wenn m an folgende drei Gleichungen erfüllen kann :

1- I w  [gi(wj. t) — L ] ~  w ■ g(w)

2 . L • f 2(w, t) =  — t -g (w )

3- — L • & (« , 0  §g Jf™).
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Aus diesen Gleichungen folgt zunächst, daß g2(w, t) gar n ich t von t 
abhängt. W ir können also für g2 (iu, i) auch g2{w) schreiben. Setzen 
wir 3. in  1. ein, so erhalten wir

z“ ' ( — iv ' 8 ("•’) ~ L) — w - s ( w)-
D araus ergibt sich die unbekannte F unk tion  g(w):

u I
y -  +  wLV

D am it e rh ä lt m an g2 (iv) =  — y
1 + lU

und / 2 (,c, t) =  A : ‘ ■ •

lv

D am it sind also alle Funktionen zum Aufzeichnen der Tafel bekannt. 

Die Bereiche seien wie folgt vorgeschrieben:

u — 0... 5 
v '=  0 . . . 1 0 0  

w =  5...100.

D am it die beiden g le ic h f ö rm ig e n  Außenleitern für u und v gleiche 
Länge bekom m en ,1 wählen wir

1» _  20 
h  1  ;

Der A bstand der beiden Außenleitern xverde zu

L  — 80 mm

gew ählt; fü r die Zeicheneinheit au f der u-Leiter wählen wir m it R ück
sicht au f den verfügbaren P latz

lu — 2 0  mm.

D am it wird /„ =  1 mm.

Die A ußenleitern haben dann eine Länge von 100 mm. Es wird je tz t
80  *



Die Linien w — konst, sind also Geraden parallel zu den A ußenleitern, 
die Linien t =  konst. sind, wie m an sich leicht überlegt, Geraden 
durch den P u n k t u =  0 der u-Leiter.

- 7 0

In  Bild 82 is t die F luchtlinientafel für die angegebenen Bereiche und 
Zeicheneinheiten aufgezeichnet. Es sei erw ähnt, daß das N etz der 
iv- und i-Linien auch konstruiert werden kann.

Sind u, v und iv gegeben, so kann  i m it ausreichender Genauigkeit

- 6 0

- 2 0  

— 1 0  

- o
nr& rkw m

B ild  82. Rechentafel für t — tc • n +  v



innerhalb  der Bereiche für u, v und w erm itte lt werden. Es ergeben 
sich im m er hinreichend scharfe Schnitte.

Dagegen kann  in  gewissen Gebieten der Tafel die R eehenrichtung 
n ich t beliebig bei ausreichender Genauigkeit um gekehrt Werden. So 
ergeben sich fü r große iv und  t sehr ungünstige Schnittverhältnisse, 
wenn iv und  t gegeben sind.

Die Tafel Bild 82 is t übrigens nur e in e  von vielen möglichen D ar
stellungen. Man vergleiche hierzu den A bschnitt G.

O ft begegnet m an der Auffassung, solche L eitertafeln m it einem Netz 
w ären schwer abzuleiten. W ir wollen daher noch einen anderen, oft 
beschreitbaren und  sehr anschaulichen Weg zur Gewinnung solcher 
Tafeln beschreiben.

Es sei eine F unk tion  zwischen vier Veränderlichen gegeben. W ir er
teilen der Reihe nach den vier Veränderlichen feste W erte u nd  u n te r
suchen, ob bei dieser B eschränkung auf drei Veränderliche sich die 
F unktion  in  einer L eitertafel m it drei T rägern  darstellen läß t. Von 
den vier Veränderlichen u, v, iv, t sei z. B. t eine solche Veränderliche. 
D ann existiert eine Darstellung

>i i F t (u, t ) ; G1(u, t) ; 1

• v  yr2 l = F 2 («■’, t ) : G2(w, t ) ; 1

x3 y  -i l F 2(v, t) ; G3(v, t) ; 1

0 . (49 c)

Über diese A rt der D arstellung vergleiche m an unsere A usführungen 
u n ter B V, 1, Gleichungen (23) und  (23 a). Der W ert t w ird hierbei 
konstan t gehalten. W enn m an nun t ändert, so kann  es Vorkommen, 
daß dabei zwei der Leitern, z. B. für u und v, unverändert bleiben. Das 
is t z. B. der Fall, wenn die Funktionen F l und Gx sowie F s und G3 
gar n ich t von. t abhängen, wenn also die Schlüsselgleichung lau te t

F 1 (u) Gx (u)
I F 2 ( i v ,  t )  

! * »

G2(u\ t) 

G3(v)

0 . (49 d)

Jeder konstan te W ert t  (t ändere m an in  gleichen Zahlenschritten!) 
g ib t dann  einen Leiterträger fü r w:

x2 =  F2 (iv, b) y 2 =  Go (iv, ft). (49 e)
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Jeder konstante W ert tv (io ändere m an in gleichen Z ah lenschritten!) 
g ib t aber auch einen L eiterträger fü r t

x2 =  F2(iv1, t) y 2 =  G2(n\,  t). (49f)

Es entstehen so die beiden Scharen des N etzes! Die Leitertafel m it 
einem N etz en tsteh t also durch Überlagerung einfacher Leitertafeln 
m it drei Leitern.

W ir betrach ten  zur Ü bung ein Beispiel (übrigens möge der Leser die 
vorhin abgeleitete Tafel un ter diesem G esichtspunkt betrach ten). 
Die Funktion  laute

A  = ---- 1 0 0 ' a . (49 °-)
a . 1 0 0 —  a '  K o l
b +  o

Das Beispiel is t n ich t gekünstelt, sondern der Praxis entnom m en. 
Zunächst is t die Form el reichlich unübersichtlich. W ir formen sie 
etwas um , indem  wir rechts und  links durch 1 0 0  dividieren, rechts 
durch a kürzen und schließlich rechts und links den K ehrw ert bilden. 
D ann ergibt sich

100 _  1 1 100 —  a
A  ~  b +  r ' a

r . A 1 1 , 1 1oder ----- =  4  .
A  b c a

100 1 0 0 —  "a

F ü r c =  konst. ergibt sich eine Form el, die leicht in einer Leitertafel 
m it drei durch einen P u n k t gehenden geraden Trägern  dargestellt 
werden kann. (Erste Grundform , allgemeinerer Fall, siehe B V, 2 .)

F ü r b — konst. erhalten  wir eine Form el, die sich, wenn m an 1/6 
zu der linken Seite der Gleichung schlägt, in  einer Leitertafel der 
zweiten G rundform  darstellen läß t. (Siehe B IV, 1.)

Die Überlagerung aller Tafeln, wobei die L eitern  fü r a und A  un 
verändert gehalten werden, ergibt schließlich die gesuchte L eiter
tafel. W ir beschränken uns hier au f die s ta rk  verkleinerte W ieder
gabe der fertigen Tafel (Bild 82a).1)

Der allgemeine A nsatz der Schlüsselgleichung h ä tte  erheblich 
m ehr Mühe gem acht. Das entstehende N etz besteh t aus geraden

1) I n  de r aus d ru ck techn ischen  G ründen  seh r v e rk le in e rt w iedergegebenen T afel 
i s t  d ie T eilung  fü r den  G ebrauch  zu klein.
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Linien, von denen die einen durch einen endlichen P u n k t gehen, 
die ändern parallel sind. Die K onstruktion  der Tafel ist daher 
sehr leicht.

Es is t noch zu sagen, daß A  die gesuchte Größe is t und  A  — 0 bzw. 
a =  0 in  der Tafel en thalten  sein sollte. U nter diesen Bedingungen er
hä lt m an eine Tafel m it 
überall einwandfreien 
Ablese- und S chn itt
verhältnissen.

E in weiteres, einfaches 
Beispiel is t

sin <x — p  ■ V  — y.-

S etzt m an hier V  — 
konst., so erhält m an 
eine einfache L eiter
tafe l der ersten G rund
form  m it drei parallelen 
Leitern fü r p  (gleich
förmig), q (gleichför
mig) und oc (Sinuslei
ter). Man kann es so 
einrichten, daß bei ver
ändertem  V  die beiden 
Leitern fü r p  und q 
unverändert erhalten 
bleiben. D ann en ts teh t 
für a  und  V  ein Netz.

Bild 82a. Leitcrtafel m it N etz für Gleichung (49g). 
Verkleinerte Darstellung

Zum Schluß ein weiteres Beispiel: Bei E rm ittlung  von Leistungs
m eßfehlern t r i t t  die Form el auf:

öfF: — f  - cos q>1 +  —  ■ sin c p 1 .

F a ß t m an hier 9\  als P aram eter auf, so ergibt sich für — konst. 
eine einfache Leitertafel der ersten G rundform  m it parallelen gleich
förm igen Leitern fü r F,  / '  u n d  d’. V ariation von ergibt zwischen 
den Außenleitern fü r / '  und d' ein Funktionsnetz fü r F  und cp1
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(Bild 82 b). E ine genaue A bleitung der Tafel findet m an in den AW F- 
M itteilungen.1)
Im  gleichen H eft is t ein weiteres Beispiel fü r den E n tw u rf einer 
Leitertafel m it einem geradlinigen N etz behandelt, au f das hier be-

Bild 82 b. Leitcrtafel m it N etz für Leistungsmeßfclilcr

sonders hingewiesen werden soll.2) Der dort gewonnenen Lösung steh t 
eine früher von anderer Stelle angegebene Tafel gegenüber, die 
weniger gut geeignet is t und m it einem.beweglichen N etz arbeitet.
1) M. Z iihlkc, D ie B estim m ung  der L eistungsm eßfeh ler aus den  S tro m w an d le r
feh lern . A W F -M itt. 1938, H e f t  9, S. 118 . .  . 121.
2) D ers,, D ie B erechnung  v . V u lk an isatio n szeiten , A W E -M itt. 1938, H . 9, S. 121...125. 
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III. R echentafeln m it besonderen Ablesevorscliriften

Bei N etztafeln  sind zusammengehörige W erte u, v, w  der drei Ver
änderlichen dadurch gegeben, daß die drei B ildkurven fü r diese 
Zahlenwerte durch einen P u n k t gehen. Besondere A blesehilfsm ittel 
werden n ich t benötig t. Anders bei Leitertafeln. H ier is t zur F est
legung zusamm engehöriger W erte eine Gerade, die F luchtlinie, n o t
wendig. E ine gerade Linie is t aber leicht zu beschaffen, z. B. durch 
einen straff gespannten Faden oder ein Lineal. Im m erhin bedeutet 
die B eschränkung auf geradlinige Ablesevorrichtungen eine gewisse 
E inschränkung, die auch theoretisch dadurch zum A usdruck kom m t, 
daß n ich t alle gegebenen Funktionen zwischen drei Veränderlichen in 
L eitertafeln  dargestellt werden können.

Man kann z. B. an Stelle der Geraden den Kreis als Ahlesekurve 
verwenden. Kreise lassen sich m it großer G enauigkeit leicht au f 
durchsichtigem  W erkstoff aufzeichnen. Drei W erte u , v, w, die auf 
Leitern verzeichnet sein mögen, sollen dann zusamm engehören, wenn 
die B ildpunkte fü r u, v, w au f einem Kreis m it bestim m tem  D urch
messer liegen. L äß t m an auch den Durchm esser des Kreises veränder
lich, so kann  m an ohne Mühe gewisse F unktionen zwischen vier Ver
änderlichen darstellen.

A uf die Angabe besonderer Tafeln m it kreisförmigem Ablesehilfs
m itte l wollen wir wegen der geringen B edeutung verzichten. W ir v er
weisen wieder auf die L itera tu r, insbesondere au f Schwerdt, L ehr
buch, S. 245 u. f. Es sind dort Tafeln angegeben

1. fü r J  =  J s +  e2 • M  (50)

2. fü r D 2 =  d2 +  4  (51)Ti y

Ebenso wie bei geradlinigem Ablesehilfsm ittel gelingt es auch bei kreis
förmigen Ableselinien nur, bestim m te Funktionsklassen darzustellen. 
Man gew innt die Schlüsselgleichung, indem  m an die Bedingung dafür, 
daß drei P unk te  au f einem Kreis liegen, anschreibt und fü r die darin  
vorkom m enden K oordinaten -willkürliche Funktionen  einführt.

Rechentafeln m it anderen Ablesevorrichtungen gewinnen wir durch 
Verallgem einerung. W ir wollen uns auf drei G rundform en beschrän
ken, weil erstens allgemeinere Fälle heute noch keine große Bedeutung 
besitzen, zweitens die m athem atischen Schwierigkeiten zum Teil er
heblich sind.
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1. Paralleltafcln

Als A bleseinittel dient ein Parallellineal nach  Bild 83.

Die beiden A blesekanten des Parallellineals werden durch eine 
Parallelogram m führung im m er genau parallel gehalten. Die A n

wendung .des Strahlensatzes auf die 
von den A blesekanten au f den T rä 
gern I  und I I  abgeschnittenen Längen 
a, b, c und d ergibt

C

d

oder d =  b • c.

(52) 

(52 a)

Es lassen sich also m it Paralleltafeln 
Funktionen  zwischen vier V eränder
lichen darstellen, die an  die vor
stehende Schlüsselgleichung ange
glichen werden können.

2. K reuztafeln

Bei K reuztafeln d ient als Ablesem ittel ein sich u n te r 90 G rad schnei
dendes G eradenpaar. Die einfachste Tafel dieser A rt besteh t aus einem 
T rägerquadrat nach Bild 84.

Aus der Gleichheit der in  Bild 84 m it A  B  bzw. CD  bezeichneten 

A  — (a +  b) =  A  — (c +  d)
Strecken ergib t sich

oder a -f- b — c +  d. (53)

In  K reuztafeln können also algebraische Summen m it drei Sum- 
m anden dargestellt werden. Die K reuztafeln  sind also hinsichtlich 
ih rer Leistung den Leitertafeln  m it Zapfenlinien gleichwertig. Im  
Gebrauch sind sie n ich t so einfach, wenn m an n ich t durch spezielle 
Ausbildung die E instellung des Kreuzes au f gleichzeitig drei W erte 
erleichtert.

D urch E inführung von Funktionsteilungen kann  m an K reuztafeln 
fü r allgemeinere Summ en entwickeln. Insbesondere gesta tte t die 
logarithm ische L eiter, K reuztafeln fü r P roduk te zu verwenden.
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D urch Verlagerung der auf den vier T rägern aufgetragenen Lei
te rn , insbesondere B enutzung der in  Bild 84 u n terd rück ten  Ver-

~ T ’
o

längerungen der Q uadratsciten, 
gelingt es, als Ablesem ittel einen 
rechten  W inkel zu benutzen.

Es is t auch möglich, s ta t t  des 
T rägerquadrates ein T räger
rechteck zu verwenden. G rund
sätzlich neue Funktionstypen  
werden auf diese Weise aber 
n ich t gewonnen.

N atürlich  können die besproche
nen Tafelform en auch dadurch 
verallgem einert werden, daß 
m an an die Stelle der gerad
linigen Träger krum m linige T rä 
ger setzt. Es is t dadurch mög
lich, eine große Menge verschiedener Funktionsklassen darzustellen. 
Größere Bedeutung haben aber solche Tafelform en bis je tz t n ich t 
erlangt.

I i rwitKw
Bild 84.

Ableitung der Schlusselgleichung für Kreuztafcln

3. Drcistrahltafeln

Diese Tafeln können aus den Dreiecksnetzen gewonnen werden, wenn 
m an bis au f die drei Dreiecksseiten das N etz u n terd rü ck t und an die 
Stelle des Netzes einen D reistrahl 
setzt, der die drei Dreiecksseiten im 
rechten W inkel schneidet (Bild 85).

Die Summe der von dem Dreieck 
abgeschnittenen Strecken des D rei
strah ls b e träg t nach den. früheren 
Überlegungen über Dreieckskoordi
naten  :

a -¡- b c — I I  =  konst. (44)

In  Dreieckstafeln können also 
F unktionen m it der Grundform

f i («) +  fz(v) +  f s {w) =  konst. (54)
dargestellt werden. Bild 85. Aufbau einer Dreistrahltafel
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Lassen wir die Höhe des Dreiecks zu Null Verden, so wird aus dem 
Dreieck ein sym m etrischer D reistrahl. Die Tafel verm ag dann F u n k 
tionen der Grundform

f i  O ) +  U  (v) + / s W =  0 (54 a)
darzustellen (Bild 8 6 ).

Es sei darauf hiugewiesen, daß es bei dieser Tafelform  nich t m ehr 
notw endig ist, den D reistrahl parallel zu verschieben. Das Reclien- 
ergebnis der Tafel w ird von einer Drehung des Dreistrahls u n ab 
hängig.
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E. Sonderreclienstäbe

Die bis je tz t besprochenen Rechenhilfsm ittel verwenden entw eder 
Funktionsleitern  oder aus Funktionsleitern  abgeleitete K urven- 
scbaren. Allen Tafeln is t aber eigentüm lich, daß die Funktionsleitern  
und  -scharen unveränderlich gegeneinander festgelcgt sind ; n u r das 
Ablesehilfsm ittel e rfäh rt eine Verschiebung bzw. Verdrehung. N ichts 
wesentlich Neues b ring t es, wenn m an das A blesem ittel festhält und 
die Funktionsleiteranordnung verschiebt.

Ü ber den R ahm en der bisher besprochenen H ilfsm ittel gehen aber 
R echenvorrichtungen hinaus, bei denen die einzelnen D arstellungs
elem ente, z. B. die Funktionsleitcrn, gegeneinander verschieblich an 
geordnet sind. Aus praktischen G ründen beschäftigen wir uns im  
nachstehenden n u r m it parallel zueinander geführten Trägern bzw. 
Netzen. In  einem ersten A bschnitt sollen die einfachen Gesetzm äßig
keiten solcher Leiteranordnungen besprochen werden.

I. Das R echnen init parallel verschieblichen Strecken

Strecken werden, wie das in  den G rundlagen eingehend e rläu tert ist, 
als Bilder von Zahlen gebraucht. Soll z. B. eine Zahl u  D arstellung 
in  einer Strecke finden, so w ählt m an eine Zeicheneinheit Z(mm) und 
trä g t eine Strecke der Länge

a — l - u

au f einer Geraden vom willkürlich festlegbaren A nfangspunkt aus 
auf. Auch negative Zahlen können au f diese Weise dargestellt 
werden, wenn m an auf der Geraden eine positive R ich tung festlegt.

H a t m an auf diese Weise zwei Zahlen u  und v m it g le ic h e r  Zeichen
einheit l au f zwei verschiedenen Geraden aufgetragen, so erhält m an 
die Summe dieser zwei Zahlen, indem  m an die Geraden m it gleichem 
positivem  R ichtungssinn zur Deckung b ring t und  nun  eine Gerade 
so lange verschiebt, bis der E ndpunk t der ersten Strecke l • u m it dem
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A nfangspunkt der zweiten Strecke l • v zusam m enfällt. Die Strecke 
vom A nfangspunkt der ersten bis zum E n d p u n k t der zweiten Strecke 
is t dann

l ■ u +  l • v •== l (u  +  v),

also das Bild der Summe zweier Zahlen u und v.

Aus praktischen G ründen läß t m an die Geraden n ich t zusam m en
fallen, sondern legt sie n u r parallel. S ta tt  Anfangs- und  E n d 
p u n k t zusamm enfallen zu lassen, bring t m an den A nfangspunkt der 
zweiten Strecke auf eine Gerade, die senkrecht zu den T rägergera
den verläuft und  durch den E ndp u n k t der ersten  Strecke geht. Die

Summe m iß t m an auf einer 
d ritten  Geraden zwischen zwei 
senkrechten Geraden durch 
den A nfangspunkt der ersten 
und  den E n d p u n k t der zweiten 
Strecke (Bild 87).

Das angegebene Verfahren 
k ann  sofort au f m ehr als zwei 
Sum m anden ausgedehnt wer

den, indem  m an den A nfangspunkt einer weiteren Strecke m it dem 
E n dpunk t der zweiten zur Deckung b ring t usw. (Wir wollen im m er 
sagen, daß sich zwei P unk te  decken, wenn sie auf einer Geraden 
liegen, die zu den parallelen Trägergeraden senkrecht verläuft.)

Die Rechenrichtung kann um gekehrt werden. Aus

w =  u  +  v

folgt ' u =  w — v.

Nach Bild 87 rechnet m an das so, indem  m an die E ndpunk te  der 
Strecken zur Deckung bringt. Das Ergebnis is t dann  die - Strecke 
zwischen A nfangspunkt der ersten und A nfangspunkt der zweiten 
Strecke.

Der beschriebenen A rt der S treckenaddition nach  Bild 87 s teh t eine 
andere A rt gegenüber, bei der die positive R ichtung au f der zweiten 
Geraden um gekehrt ist. Man b ring t dann die E ndpunk te  (bzw. An
fangspunkte) zur Deckung und  erhält das Ergebnis als S trecke 
zwischen den A nfangspunkten (bzw. E ndpunkten). Siehe Bild 8 8 a 
und b.

Aa l-u .
l (w-v) "

l-v .

i

l(u + v) = L-w
T -----
1 H i «  Rk w  ¿>1

Bild S7. Addition von gerichteten Strecken
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a) l-u

n

m

L* v

l(u+v)=l-w

b )

Praktisch  erreicht m an die Parallelverschieblichkeit der Geraden 
dadurch, daß m an die Geraden auf schm alen Zungen anordnet, die 
in  einem R ahm en gehalten werden und  die gegeneinander verschoben 
werden können. W endet m an das in  Bild 8 8 b angedeutete V erfahren 
an, hei dem die A nfangspunkte in Deckung bleiben, so kann  m an auch 
zwei Geraden unverschieblich gegen
einander atxf einer Zunge unterbringen.
Prak tisch  bedeutungsvoll w ird das 
Rechnen m it parallelverschieblichen 
Strecken erst, wenn m an auf den v er
schiedenen Geraden Funktionsleitern 
anordnet. Aus den vorstehenden Aus
führungen ergibt sich unm ittelbar, daß 
die R echenvorrichtungen m it parallel
verschieblichen Strecken zur D arstel
lung allgemeiner Summen bzw. Diffe
renzen m it zw'ei und m ehr Sum m anden 
geeignet sind. Die allgemeine Schlüssel- 
glcichung lau te t dem nach

/ i ( » ) = / s ( !1) S f a { v )  ±  -  ± /„(*)• (55)
Alle Beziehungen, die durch Logaritlim ieren oder andere Rechen
operationen auf diese Form  gebracht werden können, sind zur D ar
stellung geeignet. Insbesondere können also P rodukte und Q uotienten 
bei Verwendung logarithm ischer Leitern dargestellt werden.

F ü r die Anwendungen sind einige Rechenregeln von großer Be
deutung :
1. Es ist zweckmäßig, die Zungen m it dem ersten Sum m anden und 
dem  Ergebnis (der Summe) gegeneinander unverschieblich zu machen

n

m

l-v

l(u+v)-L-w
iTt6 ftKWwl

Bild 88n u. 88b. Addition von Strecken

f
- r • Fest ■

^Verschieblich —

und so anzuordnen, daß die A n
fangspunkte beider Geraden zur 
Deckung kom m en (Bild 89).

2. Sind die Leitern fü r u und iv 
sehr lang, werden aber n u r inner
halb eines beschränkten Bereiches 
benötig t, so brauchen die Anfangs
punkte n ich t m ehr au f den Zungen vorhanden zu sein, sondern sie 
können u n te rd rü ck t sein, d .h .  links bzw. rechts von den festen Zungen 
liegen. Das gilt auch fü r Zungen m it zwrei Geraden, deren Anfangs-

W
■ Fest--------

C0ÖS5B
Bild 89. Aufbau von ltccbenstäbcn
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X l- t-

* / da RKW 961
Bild 90.

Unterdrückte Anfangspunkte auf Rechenstabzungen

p unk te  in  Deckung liegen (Bild 90) und die die Differenz zweier 
S trecken darstellen.

3. Jede Zunge kann um  180° gedreht verw endet werden, ohne das
Ergebnis der Rechnung zu än- 

; L(t-r)-< dern. Diese Regel is t in  Bild 91
veranschaulich t.

4. Bei zwei auf einer Zunge fest 
angeordneten Trägergeraden 
können die A nfangspunkte der 
Geraden um  ein konstantes 
S tü ck a gegeneinander verscho
ben werden, wenn zugleich an 
dere Trägergeraden auf ande
ren Zungen eine Verschiebung 
erfahren, deren Summe gleich a 
ist. Diese Regel folgt u n m itte l
bar aus den Gleichungen

u -f- v =  w

(u +  o) +  v =  (iv +  o)

u +  (ti +  a) =  (iv +  a).

-w-
- - W  — ---------- «

—  V -------- o

-9

w-
-t-

im«w 9ii
Bild 91, Umkehrbnrlceit der Rcchenstabzungen

/  /  /

P rak tisch  w irk t sich diese Regel 
beim E n tw u rf so aus, daß alle 

Teilungen in  w illkürlicher Weise auf den Zungen angeordnet werden 
können. N ur die letzte Zunge m uß dann eine entsprechende Ver

schiebung erhalten, die m an 
errechnen oder auch experi
m entell bestim m en kann 
(Methode des Beispiels).

5. Beim E n tw u rf eines R e
chenstabes kann  es Vor
kom m en, daß ein Ergebnis 
rechts vom  rechten Zungen
ende der Ergebnisleiter auf
tau ch t. Man kann in  solchen 
Fällen eine Ablesung e r
möglichen, indem  m an das

Bild 92a und 92 b.
Erweiterung des Ablesebereichs auf Bechenstabzungen Ergebnis in  ein konstantes
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Stück und einen veränderlichen R est zerlegt. Das konstan te S tück 
-wird auf der festen Ergebnisleiter durch einen Pfeil gekennzeichnet. 
Der R est -wird au f der darüberliegenden beweglichen Zunge auf
getragen, an  die Teilstriche aber die Gesam tsum m e angeschrieben 
(Bild 92).

6 . Soll vom  festen Anfangs- oder E n d p u n k t einer Strecke auf eine 
benachbarte Zunge übergegangen werden, so em pfiehlt sich, die Ü ber
gangsrichtung durch einen Pfeil anzudeuten (Bild 92 h).

II. Der AW F-Sonderrechenstab

Die Verwirklichung eines Sondcrrcchenstabentwurfes in den ge
brauchsfertigen S tab is t im  allgemeinen n u r dann w irtschaftlich, wenn 
ein billiger norm aler R echenstabkörper m it ausreichenden m echa
nischen Eigenschaften zur Verfügung steh t. Beispiele solcher vom 
AW F herausgegebenen Sonderrechenstähe nach der B auart D r.-Ing. 
S e e h a s e  zeigen die Bilder 93 und 93a. Die Zungen bestehen aus 
Zeichenkar'tonstreifen, die durch eine Zellglashülle zusammengehal- 
ten  werden. Zum Einstellen n ich t benachbarter Leitern auf Deckung 
dient eine durchsichtige D eckplatte m it feinen H aarrissen.

Im  A nhang H I I I ,  I  is t ein Verzeichnis der vom AW F herausgegebe
nen Sonderrechenstäbe aufgenommen worden.

III. E inige Beispiele

W ir finden in  der L ite ra tu r v erstreu t als auch besonders in  den 
A W F-M itteilungen (siehe die ausführliche Zusam m enstellung im A n
hang) eine große Zahl ausgeführter S täbe gezeichnet und ihre Ableitung 
gegeben. W ir können uns daher m it wenigen Beispielen begnügen. Es 
sollen dabei die Lösungen hervorgehoben werden, bei denen durch b e
sondere Kunstgriffe der Anwendungsbereich der Sonderrechenstäbe 
erw eitert -wird.

W ir haben u n te r E  I gesehen, daß m an m it R echenstäben alle F u n k 
tionen zwischen beliebig viel V eränderlichen darstellen kann , die auf 
die G rundform

f i  H  =  f t  («) ±  f s  (f) ±  ' ■■'• ±  /„  (0 (55)

gebracht werden können. A ußer eigentlichen Summ en sind also auch 
P roduk te darstellbar.
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Bild 93 a. Sonderrcchcnstab SR 732 Tiefziehen runder Hohlteile

BUdj93. Sonderrechenstab SR}701 Maschinenzeit



Dagegen is t eine Gleichung der nachstehenden Form  n ich t m ehr ohne
weiteres darste llbar: . ,

tv — u • v(u  v).

W ir können diese Form el aber auch anders schreiben:

+  ^ )  • (56 a)

J e tz t kom m t n u r noch u und das V erhältnis vor. (Man vergleiche 
hierzu die Ausführungen u n te r B I I I ,  5.)

w =  u3 • F  J =  u 3 • F  (t) — u3 • r, (56 b)

worin r == F [ - } ]  =  -”- [ l  +  ” ]  =  ^ +  [■£]%  f +  t3.

T räg t m an also auf dem Rechenstab 3 log u und log r als Leitern auf, 
so is t eine D arstellung möglich. N un kann aber m it dem gleichen

R echenstab der W ert j ausgerechnet werden, und zwar un ter
Verwendung der gleichen logarithm ischen Leiter fü r u und ohne neue 
Einstellung der beweglichen Zunge. Das Ergebnis dieser Rechnung 
wird also an der Leiter fü r u abgelesen. S ta tt m m  an der Leiter für 
log r — logjF(t) die W erte von r anzuschreiben, können auch die

zugehörigen | W erte angeschrieben werden. Dieses V erfahren nenn t
m an Z a h le n s p r u n g  (oder nach F. Bahlecke Z a h le n b rü c k c ) .

Die Rechnung gestaltet sich nun so, daß m an m it e in e r  R echenstab
einstellung i - »

t  v

errechnet und m it der gleichen E instellung au f der Leiter fü r r m it

dem  gefundenen w eiterrechnet. Der U m stand, daß der W ert t an
zwei verschiedenen Stellen des Rechenschiebers vorkom m t, kann  nach
den bisherigen E rfahrungen n ich t als Nachteil gelten. Bild 94 zeigt
den S tab  fü r die vorliegende Aufgabe in  verkleinertem  M aßstab. Die
Bereiche sind ,u =  1  ... 1 0 ;

v — 1 ... 5; v <  u

(«> =  2 ...750);

(t =  0,1... 1).

(56)
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Bild 91. Rechenstilb für w  <= u • v • (u +  v)

2 0 0 -log Vt 
• 200-log u -

• 200-log

6 6 .7 - log

66 ,7  • log W -

Bild 94 a. Aul'ban lind Ableseschlüssel für Bild 94



Als Teilungslänge stehen 200 m m  zur Verfügung. Bild 94 a en thält 
die Angaben fü r den E ntw urf. Die Leiter fü r log (t +  t2) ist um  das 
S tück  a =  10 mm nach links verschoben und  nach 1 /£ beziffert. Die 
gleiche Verschiebung h a t also auch die Leiter fü r w  erfahren.

Der R echenstab von Bild 94 is t eingestellt fü r u  =  10.

Der R echenstab kann z. B. b en u tz t werden, um  die zulässige S trom 
belastung von Rechteckschienen zu erm itteln . Man vergleiche 
Bild 40, wo eine Leitertafel fü r den gleichen Zusam m enhang darge
ste llt ist. ,

Das angegebene V erfahren der Zahlenbrücke kann  leicht auch auf 
andere Fälle angewendet werden. Man h a t zu versuchen, aus zwei 
oder m ehr der vorkom m enden Veränderlichen eine neue H ilfs
veränderliche t zu bilden, die m it dem R echenstab errechnet werden 
kann. Die darzustellende F unktion  möge sich dann aus den V eränder
lichen und  einer F unktion  . . ,

r  —/ ( 0

der H ilfsveränderlichen so zusammensetzen, daß sie m it dem Rechen
stab  errechnet werden kann.

D am it die Anwendung des Verfahrens n ich t zu kom pliziert wird, m uß 
m an allerdings fordern, daß alle V eränderlichen außer der H ilfs
veränderlichen t nu r einm al eingestellt zu werden brauchen. Zur E r
läu terung  verweisen wir au f den Sonderrechenstab SR 708 zur Be
rechnung von Wellen auf Biegung und  Verdrehung nach der Bach- 
schen Form el

3

d =  io  j / - 3-2̂ ^ - 0,35 +  0,65 Y 1 +  • (57)

(Die Form el entsprich t n icht der in  D I  behandelten fü r die gleiche 
Aufgabe. Über die Bewertung der beiden Form eln in  der P raxis v er
gleiche m an die F achlitera tur.)

Man berechnet nun m it dem R echenstab zunächst

. __ CXp »
M d c

Die eckige K lam m er faß t m an dann als F unktion  r von t au f

r — f  (t) =  0,35 +  0 ,65 - V H - t 2.

E s wird also d =  1 0  • ] ./— ° ‘'~-b- ■ r .
I 71 • k,,
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Diese F unktion  kann m it dem Reclienstab errechnet werden. Das in 
der H ilfsveränderlichen t vorkom m ende M b kom m t nochm als getrenn t 
vor. Es b rau ch t aber nur einm al eingestellt zu tverden, indem  m an 
die beiden Zungen des Stabes u n te r  M b m it Hilfe der H aarstriche 
der D eckplatte einstellt.

Bild 95 zeigt eine W iedergabe des besprochenen Stabes.

W ir konnten den Anwendungsbereich von F luchtlinientafeln dadurch 
erweitern, daß wir an Stelle einer Leiter ein Funktionsnetz setzten

Bild 95. Rechenstab für eine Aufgabe der Festigkeitslehre

(siehe D II). Dieses V erfahren kann u n ter gewissen U m ständen auf 
Rechenstäbe übertragen  werden.

E in  der Zahlenbrücke gleichwertiges Verfahren gewinnen wir in
folgender W eise: Es sei eine F unktion  darzustellen, die sich in  zwei
Teile aufspalten lassen soll:

‘ =  f i  ( « 1  +  M v i )  +  f z K )  +  -  (58)

r =  gl (Uü) +  g2 (U) +  g3 '(«jjj +  -

Sowohl t als auch r sind also durch R echenstäbe darstellbar. Zwischen 
t und r  gelle die Beziehung

r === F ( t ;  p ) ,  (59)

wo p  noch eine -weitere Veränderliche bedeutet.

E ine der Zungen wird nun m it einem Funktionsnetz versehen. Man 
kann  sie zu diesem Zweck au f K osten der anderen etwas b reiter ge
stalten .



Man läß t p  in  gleichen Zahlenschritten fortschreitende W erte 
P n  P'ii Pz ••• annehm en. F ü r jedes p n zeichnet m an in das in  Bild 96 
gezeichnete K oordinatensystem  eine K urve I I

x  =  lr - F  ( j ß j i  Pn) n =  1, 2 , 3, ... 

und eine K urve I
x  =  l ■ y.

Die Zeicheneinheiten l, lr und lt w ählt m an so, daß die K urven I 
und I I  n ich t zu flach, aber auch n ich t zu steil verlaufen.

Man rich te t es nun  so ein, daß die Summe t m it der Zeicheneinheit lt 
an dem  unteren, die Summe r m it der Zeicheneinheit lr am  oberen

f n6 axw'36]

Bild 90. Ucclienstubzunge m it Funktionsiictz

R ande der Zunge Bild 96 erscheint, und zwar stellen wir die Zunge 
Bild 96, so ein, daß der A nfangspunkt von r m it dem Pfeil P  zu
sam m enfällt. W eiterhin wird die Größe t auf der unteren  Zunge so 
eingestellt, daß ih r Anfangswert m it Q zusam m enfällt. Den E ndpunk t 
von t lo te t m an nun m it einem H aarstrich  der D eckplatte au f die 
.Kurve I herauf. Den S chn ittpunk t überträg t m an m ittels der w aage
rechten Hilfsschar I I I  au f die zum gewählten p  gehörige K urve II . 
D ann liegt der E ndp u n k t von r senkrecht darüber. Man stellt ihn 
m it einem H aarstrich  ein.1)

S täbe nach diesem Prinzip sind z. B. möglich für die folgenden Be
ziehungen : t

1. ' r i r . . [ i - V ‘ ] (60)

2 . p 1 ■ dj” —p 2 ■ vzn. (61)

F. Bahlecke h a t das Verfahren treffend als F u n k t i o n s b r ü c k e  be
zeichnet.
1) D as V erfahren  is t  noch erheb licher V erallgem einerung fäh ig . So können  z. I}. 
P  bzw . Q noch V ersch iebungen  gegenüber dem  K o o rd in a ten sy stem  (jr, y) e rfah ren ; 
w e ite rh in  k a n n  auch  die K u rv e  I  k ru m m lin ig  sein  u n d  gegebenenfalls noch einen 
w eiteren  P a ra m e te r  q en th a lten .

12 KKW 110: Rechentechnik. 2. Aufl. 1 77



K ann eine darzustellende F unk tion  au f die Form

f i  («) +  f i  {») +  -  =  F (p ,  t) (62)

gebracht werden, so kann  m an eine D arstellung u n ter Zuhilfenahme 
eines Funktionsnetzes gewinnen, indem  m an au f einer Zunge das 
F unktionsnetz

x  =  l ■ F(p ,  y)  p  - ¿ > 1 , p 2, p 3 ... 

x  — l ■ F (y ,  t) t =  h ,  h ,  t3 ... 

aufzeichnet (Bild 97).

Bild 97. Recbenstabzunge m it Funktipnsnetz

Der Pfeil P  bestim m t den A nfangspunkt, der S chn ittpunk t der 
p-  m it der t-Linie des Funktionsnetzes den E ndp u n k t der Leiter für 
F(P,  t).

In  dieser Weise können z. B. dargestellt werden:

1. G =  ^ . L . y . ( d . s  +  s>) (63)

2. d =  ] /M 62 +  M d\  (64)

W ir wollen das K apitel über Sonderrechenstäbe n ich t schließen, ohne 
au f andere, fü r die Gewinnung von Kechenstäben wertvolle H ilfs
m itte l hingewiesen zu haben. E in  H ilfsm ittel is t die M ethode der 
freien P aram eter. W ir haben in  A bschnitt B V I gezeigt, wie durch 
geschickte E inführung von P aram etern  aus zunächst unhandlichen 
Form eln solche entstehen, bei denen eine P roduktdarstellung  ge
wonnen ist, die sich zur D arstellung in Rechenschieberform  gut 
eignet. In  einem R echenstab von Amsel und  Seelos, dem  Visko- 
kalkulator, is t hiervon G ebrauch gem acht worden. Der S tab is t aus
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führlich in  den Rechcntechnischen Berichten des A W F, Jahrgang 
1939, vom Verfasser beschrieben worden. D er S tab  b en u tz t außer
dem  eine Reihe von H ilfsm itteln , wie sie im  vorstehenden geboten 
w urden, z. B. Schieber m it Funktionsnetz und  Zahlenbrücke.

E in  ausgezeichneter R echenstab zur Berechnung von Schrauben
federn is t von der F irm a Mauser auf den M arkt gebracht worden 
(D RP). Der Stab benu tz t ein krum m liniges Funktiorisnetz au f einem 
gemäß einer Veränderlichen schwenkbaren Schieber. E ine Veröffent
lichung über den A ufbau des in vieler Beziehung sehr guten und 
in teressanten  Stabes ist in  den Rechentechnischen B erichten des 
A W F erfolgt.1)

Gerade die E rfahrung der le tzten  Jah re  h a t gelehrt, daß wir in  der 
A ussta ttung  der Rechenstähc und in  der D arstelhm g kom plizierter 
Zusam m enhänge in  Form  von R echenstäben noch lange n ich t am 
E nde sind. F ü r den im m er nach F o rtsch ritt strebenden Rechen
techniker b ie te t sich hier ein dankbares Betätigungsgebiet. Besonders 
aussichtsreiche Perspektiven eröffnen sich bezüglich der Anwendung 
von Näherungsm ethoden, über die im nächsten K apitel ganz kurz 
gesprochen werden wird. Auch hierüber findet m an in  den Rechen
technischen Berichten einige Hinweise.

1) A W F -M itt. 1941, H e f t  7 /8 , S. 50...52.
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F. Hinweise 
auf einige neuzeitliche Rechenverfahren

Die vorhergehenden K apitel stellen ohne größere m athem atische 
H ilfsm ittel die einfacheren A nsätze der Rechentechnik fü r den P rak 
tik e r zur Verfügung. Das is t auch der H auptzw eck dieses Buches. 
F ü r einfache Fälle wird dies im m er ausreichen.

Dennoch dürfen wir n ich t ganz an der Theorie neuzeitlicher V er
fahren Vorbeigehen, schon tim dem au f diesem Gebiet W eiterstreben
den eine erste Anregung zur Beschäftigung m it diesen wichtigen 
und in teressanten Gebieten zu geben. W er in  sich den D rang und 
das Zeug fü h lt w eiterzuarbeiten, wird aus dem nachfolgenden A b
sch n itt erste wertvolle Anregungen schöpfen. Die D arstellung ist 
aber in keiner Weise vollständig und soll es auch n ich t sein. Den 
L ehrbüchern über Nom ographie und dem  Schrifttum  über Rechen
techn ik  w ird m an weitere E inzelheiten entnehm en können.

I. Projektive Verzerrungen

Sehr oft besitzen die nach den früheren A bschnitten entw ickelten 
N etztafeln  und  insbesondere Leitertafeln eine recht unhandliche 
Form , die sich n ich t durch M aßstabsänderung beseitigen läß t. Der 
G rund liegt darin, daß m it R ücksicht au f die Interpolationsgenauig
keit M indestzeicheneinheiten fü r bestim m te Funktionsleitcrn  fest
gelegt sind (siehe A II , 2). Zeichnet m an aber die Funktionsleitcrn 
m it dieser Zeicheneinheit, so können sie, wenn die darzustellenden Be
reiche fest vorgegeben sind, außerordentlich unhandlich werden.

Als klassisches Beispiel betrach ten  wir die in A bschnitt B I I I ,  2 be
handelte L citertafel fü r die Aufgabe

oder

tu — ]/2 u2 +  v2 

2  u2 -f v2 =  ic2.
(8) 

( 8  a)
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(Bild 31). Bereits eine Verdoppelung der darzustellenden Bereiche 
für u  und v w ürde eine Verlängerung der Leitern auf das 4fachc 
ergeben. Da m it R ücksicht au f ausreichende Interpolationsgenauig
keit bis zu W erten von u  =  v =  1 herunter eine V erkleinerung der 
Zeicheneinheiten n ich t in  Frage kom m t, erhält m an eine sehr große 
Tafel. Bei w eiterer Vergrößerung der Bereiche wird die Tafel p ra k 
tisch unausführbar.

E in weiterer Nachteil der Tafel is t der, daß stets die großen W erte 
der V eränderlichen besonders bevorzugt werden, welche Zeichen- 
einheiten m an auch im m er wählen möge.

Wir versuchen nun die beschriebenen Nachteile dadurch zu verm eiden, 
daß wir die fertige Tafel einer Verzerrung unterw erfen, durch die die 
L eitern  verkü rzt werden und die Teilstrichanordnung, also das L eiter
gefüge, günstig beeinflußt wird. D erartige Verzerrungen müssen aber 
so beschaffen sein, daß sie an der Ablesevorschrift der Tafel nichts 
ändern. Bei Leitertafeln sind also nur solche Verzerrungen möglich, 
bei denen alle Ablesegeraden, d. h. überhaup t alle geraden Linien, 
in  Geraden übergehen. Bei geradlinigen N etztafeln w ird m an aus 
Gründen der einfachen Tafelherstellung die gleiche Forderung 
stellen.
Es is t bekann t, daß p e r s p e k t iv i s c h e  Abbildungen, wie sie beim 
Photographieren entstehen, die Eigenschaft haben, gerade Linien 
wieder in  gerade Linien überzuführen. B ildet m an also eine L eiter
tafel au f der P la tte  eines photographischen A pparates ab, so is t das 
entstehende Gebilde eine L eitertafel fü r den gleichen F unk tions
zusam m enhang. Es is t nun bekannt, daß auf einer photographischen 
A ufnahm e auch w eitentfernte P unk te  abgebildet werden können, 
ohne daß die nähere Umgehung eine zu starke  D rängung erfährt. 
D urch geeignete Lage des A ufnahm eapparates kann  also eine h an d 
lichere D arstellung gewonnen werden.

In  der P raxis bedient m an sich besser eines etwas allgemeineren und 
bequem eren Verfahrens. Die perspektivischen Abbildungen sind näm 
lich Sonderfälle allgemeinerer Abbildungen, die m an

p r o j e k t i v e  A b b i ld u n g e n  

nennt. Man kann  sie in folgender Weise angeben:

W ir betrach ten  eine Ebene m it dem  rechtwinkligen K oordinaten
system  (v, y)  und  eine Bildebene m it dem  K oordinatensystem  (-vl5  j j ) .
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D ann gehen bei einer projektiven Abbildung die P unk te der ersten 
Ebene (x, y)  in  die folgenden B ildpunkte der Bildebene über:

x  =  • x  ~t~ ^ 13  • y  4~ A „
1 d 3i • x  -J- A M • y  - |-  A , 3

(65)

y =   •--- “
'"kl • * +  ^32 ■ y  -f- yLsi
A^ i  • x  +  -La ■ y  +  A 31 (66)

Die N enner beider B rüche sind gleich! Die insgesam t neun K on
stan ten  A n  ... A& bestim m en die A rt der Abbildung. Offenbar sind 
aber von diesen K onstan ten  n u r ach t wesentlich, weil m an die Brüche 
m it einer beliebigen Zahl erweitern kann. Man kann  also ach t Be
dingungen erfüllen. Z. B. kann m an vier gegebene P unk te  der ersten 
Ebene in vier bestim m te P unk te  der zweiten Ebene überführen. D urch 
eine solche Zuordnung sind aber die K onstan ten  A n  ... A S3 auch 
hinreichend bestim m t.

Man kann  nun  beweisen, daß bei einer allgemeinen pro jektiven A b
bildung eine gleichförmige Leiter in  eine projektive Leiter über
geführt -wird, wie w ir1 sie in  A I I , 5 eingehend b e trach te t haben. Aus 
diesem G runde spielen pro jektive Leitern in  der R echentechnik eine 
besondere Rolle.

W ir wollen das V erfahren der projektiven Verzerrung an  einem ein
fachen Beispiel darlegen:

. . .  ■. j- i /  ■ ■

Die Tafel Bild 31 soll durch projektive Abbildung so verzerrt werden, 
daß der Bereich 1 . . . 2 0  fü r u  und v m it ausreichender Genauigkeit 
wiedergegeben wird.

Die B erücksichtigung der angegebenen Bereiche in  der Tafel nach 
Bild 31 is t bei dem  rechen technisch sehr ungünstigen Gefüge der 
Q uadratleiter au f den in  diesem Buche zur Verfügung stehenden 
P apierform aten nur möglich, wenn m an au f ein Rechnen in  den 
un teren  Bereichen um  1 herum  gänzlich verzichtet. W ir verzerren 
daher die Tafel durch Zuordnung von vier P unkten . S ta tt  vier 
P unk te  zu wählen, is t cs in  unserem  Falle bequem er, drei P unk te 
und eine Gerade der unverzerrten Tafel Bild 97 a und der verzerrten 
Tafel Bild 97b einander zuzuordnen.

Von den neun K onstan ten  der pro jek tiven  D arstellung kann  m an 
eine willkürlich gleich 1 setzen. W ir wählen hierzu a32 =  1  ( 1 . K on
stante).
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I. W eiterhin is t es o ft bequem , den unendlich fernen P u n k t, der Träger 
der drei T rägergeraden ist, zu betrach ten . W ir bestim m en daher

x  =  0 ; y  —> oo geht über in x1 =  75; =  220.

Daraus folgt sofort

cq, == 75 (2. K onstante) a22 =  220 (3. K onstante).

Bild 97a. (a*, j/)-Ebcne Bild 97b. (x l t  y^-Ebene

I I .  Der N ullpunkt soll in  den N ullpunkt übergehen. Auch diese F est
setzung über die Lage der K oordinatensystem e is t oft nützlich.

x  =  0 ; y  =  0  geht über in nq — Ö; =  0 .

D araus folgt

a1 3  =  0 (4. K onstante) a23 = 0  (5. K onstante).

I I I .  Der A nfangspunkt der rechten Leiter soll in  einen P u n k t auf 
der %-Achse übergehen.

x  — -50; y  — 0 geht über in ay =  150; y y — 0.

D araus ergibt sich

150 = — iy -4 0—  0
« 3i • 50 -f- a.u  a31 ■ 50 -j- a33

Die zweite Bedingung ergibt sofort

an  == 0 (6 . K onstante).

Die erste Bedingung lassen w ir erst einm al unverändert stehen.



IV. Die durch die P unk te  w =  20 und v — 20 gehende Gerade g'soll 
in die waagerechte Gerade y , =  175 übergehen. Die Gerade g  h a t 
die Gleichung (u — 20, v — 20)

y  =  800 — 8  • x.

Nach E insetzen dieser Gleichung in  die Beziehung für y , und nach 
Gleichsetzen von y x m it 175 folgt

1 7 s  — —  1760 • x  -f- 176 000 .
(nai —  8) ■ x -f- 800 -f- o 33

Diese Gleichung kann nur erfü llt werden, wenn der Zähler das 
175 fache des Nenners ist. D araus ergibt sich durch Vergleich der 
K onstanten  und der m it x  behafteten  Glieder

a33 — 206 (7. K onstante)

und a31 =  — 2,06 (8 . K onstante).

Die vorhin unbeachtete erste Bedingung u n te r I I I .  liefert nunm ehr
zum Schluß onn

axl — 309 (9. K onstante).

Die je tz t vollständig erm ittelten  K onstan ten  ordnen wir nach dem 
Schema an:

er,, a12 ii,., \ / 309 <5 0 \

0206 /

Die gesuchte projektive Verzerrung ist dam it bekannt. A uf die end
gültige D urchführung der Aufgabe wollen wir hier verzichten. Wir 
bestim m en n u r noch schnell den A nfangspunkt der m ittleren  Lei
ter. Aus

- v - 25; y , =  0

ergibt sich .r-, =  50; V i=  0.

Das Ergebnis ist in Bild 98 dargestellt. Die drei ursprünglich parallelen 
Trägergeraden, von denen wir früher sagten, daß sie durch einen 
unendlich fernen P u n k t gingen, gehen nunm ehr durch einen im E n d 
lichen gelegenen P u n k t P 0, der in der A bbildung angedeutet ist.

Die Lage der M ittelleiter und die G estalt der drei aus der q uadra
tischen Leiter abgeleiteten projektiven Leitern ist durch die projek
tive Abbildung eindeutig bestim m t.

Wie m an an  der fertigen Tafel Bild 98 erkennt, sind die Ablesever
hältnisse auf allen drei Leitern innerhalb des ganzen geforderten
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Bild 93. Leitertafel für w — )/ 2 u3 T  vJ; projektive Verzerrung. 

Verkleinerte Darstellung, 3Iaßstab 97: 150
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Bereichs rech t günstig. Man erkennt eine deutliche Bevorzugung 
eines bestim m ten Bereiches. D urch geeignete W ahl, der Abbildung 
kann dieser Vorzugshereich an jede Stelle der Leiter gebracht wer
den. Die Stelle der Leiter, an  der die Teilstriche von der Streckung 
zur Drängung übergehen, nenn t m an die gleichförmige Stelle der 
Leiter.1) Sie liegt au f den A ußenleitern etw a hei 6 . Die E inschal
tu n g  von Zwischenwerten is t an einer gleichförmigen Stelle beson
ders leicht und genau, weil der theoretische Interpolationsfehler 
Null wird.

Das V erfahren der projektiven Verzerrungen setzt uns in  den S tand, 
jede Leiter- und N etztafel zunächst einmal ohne R ücksicht au f Be
reiche und P la tzbedarf zu entwerfen und h in terher durch eine ge
eignete Verzerrung in eine handliche, den jeweiligen Anforderungen 
am  besten entsprechende Tafel um zuwandeln. K om m en in einer 
L eitertafel K egelschnitte als T räger vor, so kann  m an m indestens 
einen der K egelschnitte in  einen Kreis verwandeln -) und dam it erheb
liche Zeichenarbeit sparen. Die Rechentafel Bild 49, zu deren H er
leitung wir ziemlich kom plizierte Rechnungen durchführen m üßten, 
is t m it Hilfe der projektiven Abbildung verhältnism äßig einfach zu 
gewinnen.

Die projektive Verzerrung h a t im  vorhin betrach teten  Beispiel eine 
Leitertafel der (speziellen) ersten G rundform  m it dem gemein
sam en (unendlich fernen) S chn ittpunk t der drei T räger in  eine der 
(allgemeineren) ersten Grundform  übergefülirt. W ir haben dam it 
die früher aufgestellte B ehauptung, daß diese beiden Tafelformen 
ursächlich zusammengehören, durch das Beispiel nahegelegt und  da
m it die Berechtigung der gemeinsamen Bezeichnung „erste G rund
form “  erwiesen.

In  gleicher Weise kann  m an zeigen, daß der sym m etrische und der 
unsym m etrische F all der ersten G rundform  B I I I ,  1 bzw. B I I I ,  3 der 
Leitertafeln durch projektive V erzerrung ineinander übergehen. Auch 
die spezielle zweite und die allgemeinere zweite G rundform  der L eiter
tafe ln  erscheinen von diesem Gesichtswinkel nur als spezielle p ro jek
tive Verzerrung ein und  derselben G rundtafel.

1) Diese B ezeichnung g ilt n a tü r lic h  au ch  fü r den  F a ll, d aß  die L eite r v o n  der 
D rän g u n g  zu r S treck u n g  üb erg eh t. Vergleiche auch  die A usfü h ru n g en  A b sch n itt 
A I I ,  2.

2) D iese E ig en sch aft p ro jek tiv e r A bb ildungen  is t h ie r n ic h t bew eisbar.
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Die M ethode der pro jektiven Abbildung g esta tte t es also, die ver
schiedenen A rten geradliniger Leitertafeln auf zwei wesentliche 
Grundform en zu reduzieren, näm lich
1. den sym m etrischen Fall der ersten Grundform  (B I I I ,  1),
2. die zweite G rundform  (B IV, 1).

Alle anderen Form en können aus diesen beiden durch projektive 
Verzerrungen gewonnen werden. Bild 99 zeigt in  einem Schema, wie 
die einzelnen G rundform en Zusammenhängen.

Grundform

U nter dem  G esichtspunkt projektiver Abbildungen g ib t es also die 
beiden G rundfälle:
1. die drei Leitern  schneiden sich in  einem P u n k t 

(gegebenenfalls in einem unendlich fernen!),
2. die drei Leitern schneiden sich n ich t in  einem P u n k t 

(gegebenenfalls schneiden sich zwei in  einem unendlich fernen 
P unk t!).

Das H ilfsm ittel der projektiven Abbildungen entkleidet also den 
unendlich fernen P u n k t seiner Ausnahm estellung. Die G ründe 
fü r die scheinbar um ständliche Ausdrucksweise über die Lage der 
drei geraden Träger in  Leitertafeln bei unseren früheren A bschnitten 
tre ten  nunm ehr k lar zutage.
W ir müssen es uns aus den eingangs genannten G ründen in diesem 
Buche versagen, die M ethode der pro jektiven Verzerrungen weiter 
auszubauen. Es sei hierzu auf Zeitschriften- und Buchveröffent
lichungen verwiesen.
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Auch bei N etztafeln kann  die Anwendung der projektiven V er
zerrungen das Tafelgefüge entscheidend beeinflussen. Insbesondere 
fü h rt eine projektive Verzerrung einer N etztafel der ersten G rund
form  m it parallelen Gcradenscharen die Tafel in  eine Doppelstrahlen- 
tafel über, von der wir schon in den A bschnitten  CTV und  C V I ge
sprochen haben.

II. Dualität

Der Vergleich des A bschnittes über Leitertafeln (B I...V) m it dem 
A bschnitt über N etztafeln (C I...V) zeigt eine bem erkensw erte Ü ber
einstim m ung. Diese Ü bereinstim m ung, die ihren A usdruck in der 
praktischen Gleichheit der Schlüsselgleichungen und der darzustellen
den Funktionstypen  findet, t r i t t  auch äußerlich in der Bezeichnung 
der verschiedenen Tafelform en in Erscheinung.1)

Einen Hinweis über die Ursache fü r diese weitgehende Ü berein
stim m ung erhalten  ■wir durch Vergleich der beiden Ableseschlüssel:

Schlüssel in  Leitertafeln m it 
gerader Ableselinie :•

, ,T . m  , 1  bestim m en1. (L e ite r-)P u n k t ' '  { eine
o n  ■ Un vn , I (Flucht-)2. (L e ite r-)P u n k t 1 f e r a t [e

Diese G e ra d e  bestim m t den 
(E rg eb n is-)P u n k t.

Beide Schlüssel gehen -wechselweise ineinander über, wenn m an über
all das W ort „G erade“  durch das W ort „P u n k t“  ersetzt und um ge
kehrt. Die Gerade bei N etztafeln is t B estandteil einer G eradenschar, 
der P u n k t bei Leitertafeln is t B estandteil einer Punkteschar auf einer 
Leiter.

Solche Beziehungen sind in der Geometrie n icht unbekannt. So ist 
es z. B. bekann t, daß jeder Satz, der sich m it Geraden und P unk ten  
befaßt, in einen dualen Satz übergeht, wenn m an das W ort „G erade“  
durch das W ort „P u n k t“  und „Schneiden“  durch „V erbinden“  ersetzt.

1) W ir besch rän k en  u ns a u f  geradlin ige N e tz ta fe ln ; n ic h t  geradlinige N e tztafe ln  
sollen ausscheiden, es sei den n , d a ß  m an  sie d u rch  eine geeignete V erzerrung  in  
geradlin ige ü b e rfü h ren  kan n .

Schlüssel in geradlinigen N etz
tafe ln  :

w c  t \ n  j  ) bestim m en1. (S char-)G erade' ' ( einen
o /■« I r  , f (Schnitt-)2 . (S ch a r-)G erad e  j P u u k t

Dieser P u n k t  bestim m t die 
(Ergebnis-) G e ra d e .
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So gelten z. B. die Sätze:

1. Drei Geraden bestim m en 2. Drei P unk te  bestim m en
drei (Schnitt-)Punkte. drei (Verbindungs-)Geraden.

E inen G rund fü r die Gleichheit der darstellbaren Funktionstypen  bei 
Leiter- u nd  geradlinigen N etztafeln  haben wir übrigens bereits in 
C V, 2 festgestellt. W ir bem erkten dort, daß die Schlüsselgleicbung 
für allgemeinste Leitertafeln m it der Schlüsselgleichung für gerad
linige N etztafeln vollkomm en identisch ist, wenn m an die Netztafeln 
durch sogenannte Linienkoordinaten, die Lcitertafeln durch P u n k t
koordinaten beschreibt. Als L inienkoordinaten wollen wir hierbei die 
A bschnitte verstehen, die von den Netzgeraden auf zwei parallelen 
Geraden m it dem  A bstand L  abgeschnitten werden (siehe Bild 73).

E ine Beziehung zwischen einem P u n k t und einer Geraden wollen 
wir nun d u a l  nennen, wenn P u n k t und Gerade durch die gleichen 
K oordinaten gegeben sind. Unseren B etrachtungen von früher über 
die Bedingung, daß drei P unk te  auf einer Geraden liegen bzw. drei 
Geraden durch einen P u n k t gehen, entnehm en wir nun die beiden 
folgenden wichtigen S ä tze :

Liegen drei P u n k te  auf einer Ge
raden, so gehen die drei dualen 
Geraden durch einen P u n k t.

Gehen drei Geraden durch einen 
P u n k t, so liegen die drei dualen 
P u n k te  au f einer Geraden.

W ir erkennen also, daß die von uns fcstgestellten Beziehungen zwi
schen Leiter- und  N etztafeln  im  Sinne unserer zuletzt gegebenen Fest
setzung dual sind. W ir nennen die durch w örtliche Übersetzung von 
P unk t- in  L inienkoordinaten gewonnene Beziehung die s p e z ie lle  
D u a l i t ä t .

Liegt eine L eitertafel vor, so kann sie also durch spezielle D ualitä t 
in eine entsprechende N etztafel um gew andelt werden. Liegt um ge
kehrt eine geradlinige N etztafel vor, so v erm itte lt die spezielle D ualitä t 
eine L eitertafel fü r den gleichen Sachverhalt. Die auf diese Weise 
gewonnenen neuen Tafeln können nun m it Hilfe der vorhin behandel
ten  projektiven Verzerrungen (F I) in  eine prak tisch  brauchbare 
Form  gebracht werden. Die Beziehung zwischen der Ausgangsrechen
tafel und der durch spezielle D u a litä t und projektive Verzerrung 
gewonnenen Tafel wollen wir a l lg e m e in e  D u a l i t ä t  nennen.'

F ü r die Praxis besonders w ichtig ist die T atsache, daß m an an Kegel
schnitten  (Kreis, Ellipse, Parabel, H yperbel) anschauliche duale Be-
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Ziehungen kennt. In  Bild 100 sei k  ein K egelschnitt. Legen wir von 
einem P u n k t P  an k  die beiden Tangenten und t, und verbinden 
die B erührungspunkte durch eine Gerade p.  so heiß t diese Gerade p  
die Polare des Punktes P  (Pol). Pol und Polare sind n un  duale

Elem ente.1) Schneiden sich also 
drei Polaren in  einem P u n k te , 
so liegen die zugehörigen Pole 
au f einer geraden Linie.

Pol und Polare lassen sich auch 
erklären, wenn vom  P u n k t P  
keine (reellen)2) T angenten an 
den K egelschnitt gelegt werden 
können. Es gilt näm lich der 
Satz:

Liegen zwei Pole auf einer 
Geraden g  und  schneiden sich 
die Polaren im  P unk te  G, so 
ist g die Polare zu dem  Pol G

Bild 100. Pole und Polaren an einem Kegelschnitt

Die K onstruktion  von Pol und Polare ist besonders einfach beim  Kreis 
und bei der Parabel. Man verw endet daher diese beiden K urven m it 
Vorteil zur Ü berführung empirisch gefundener geradliniger N etz
tafeln  in  Leitertafeln, indem  m an jeder geraden Linie der N etztafel 
ih ren  Pol bezüglich des Kegelschnittes zuordnet.

(Bild 100).

1. Der Kegelschnitt ist ein Kreis vom Radius R

Es gilt
r, • r2 =  R 2. (67)

A bstand  von Pol rx bzw. r2 und  Polare r2 
bzw. rx vom  M ittelpunkt des Kreises 
gehen also durch Spiegelung am  Kreise 
auseinander hervor. A ußerdem  liegt der 
Pol au f dem  Lot vom  M itte lpunkt des 
Kreises au f die Polare.

1) D as is t  h ie r n ic h t bew iesen.

2) D er m ath em a tisch  w enig geschulte  Leser möge 
Bild 101. Pol und Polare beim Kreis das in  K lam m ern  stehende  W o rt ganz weglassen.

190



Bei dualer Abbildung durch einen Kreis gehen über:

a) eine Parallelgeradenschar in  eine (Gerade durch den M itte lpunkt 
des K reises;

b) eine S trahlenschar m it dem  Träger P  in die Polare von P.

E in  Kreis fü h rt also z. B. über

a) eine Parallelschartafel nach Bild 54...61 in  eine L eitertafel m it drei 
sich in  einem P u n k t schneidenden geraden T rägern  nach Bild 99 c 
(z. B. Bild 98)1);

h) eine S trahlentafel nach Bild 71 in  eine Leitertafel m it drei allge
mein liegenden Leitern nach Bild 99e.

2. Der Kegelschnitt ist eine Parabel

A uf einer zur H auptachse parallelen Geraden (Durchmesser), die
durch den Pol hindurchgeht, besitzen Pol und  Polare gleichen A b
stand  von der Parabel. Die Polare läu ft parallel zur Tangente an die
Parabel im  E n d p u n k t des Durchmessers (siebe Bild 102).

Bei der dualen Abbildung durch eine Parabel gehen über

a) jede Parallelgeradenschar in  eine zur H auptachse parallele Gerade;

b) eine Strahlenscbar m it dem Träger P  in  die Polare von P .

Eine P arabel fü h rt also z. B. über:

a) eine Parallelschartafel nach Bild 54...61 in  eine L eitertafel m it drei 
parallelen Trägern nach Bild 32 
bzw. 28;

b) eine S trahlentafel nach Bild 71 
in  eine Leitertafel m it zwei p a r
allelen Trägern nach Bild 41.

L ite ra tu r über D u a litä t:

1. H . Schwerdt, Lehrbuch der No- 
m ographie, Berlin 1924, S. 219 
...240.

1) D er S c h n ittp u n k t is t  n ach  obigem  
der M itte lp u n k t des K re ise s! Bild 102. Pol und Polare bei der Parabel



D ort is t auch ein Beispiel fü r die Um wandlung einer empirischen N etz
tafe l durch Streckung und duale Abbildung gegeben (siehe Bild 103).

2. H andbuch der Rationalisierung, herausgegeben vom  RK W . Berlin 
1930. S. 588...590.

Ü berführung einer em pirischen N etztafel fiirDurchschlagsspannungen 
zwischen K ugelkalotten abhängig von der B eanspruchungsdauer durch 
Streckung und  D ualitä t in eine Lcitcrtafel (M. Zühlke) (siehe Bild 104).

Stärke in 
mm Stunden-  

(ß ) an fa ll
Achsenkreuz

Lochdurchmesser in  mm (a )

5”

Abgeleitete Fluchtlinientafel.
StundenanfäUe beim Bohren

Vergl. Schwerdl:, L ehrbuch der Namographie* Vtrtag Springer 192V

5 10 15 20 25
Blechstärke in  mm (ß )

Empirische Netztafel.
Kurven gleicher Stundenanfölle 
beim Bohren m it gewöhnlicher 

Bohrmaschine.

a wr
1926

Darstellung empirischer Funktionen 
in Le Her tafeln

' \mmthI
t w l
1 8 2 3 8

Bild 103. Empirische Netztafel und daraus gewonnene Leitertafel

3. Als drittes Beispiel zeigen wir in Bild 106 eine durch Streckung 
und nachfolgende duale Abbildung m ittels einer Parabel gewonnene 
L eitertafel für die Berechnung von L uftinduk tiv itä ten .

H ierzu is t folgendes zu bem erken: F ü r die In d u k tiv itä t von Drossel
spulen existieren Form eln, m eist in  Form  von unendlichen Reihen. 
E ine D arstellung in  Leitertäfeln kann  wegen des kom plizierten 
Form elaufbaucs n ich t gefunden Acer den. Es gelingt aber, eine N etz
tafe l (Bild 105) fü r einen entsprechend eingeschränkten, aber p rak 
tisch wichtigen Bereich so zu verzerren, daß im  R ahm en einer für 
praktische Bedürfnisse ausreichenden Genauigkeit die Netztafel 
geradlinig wird. Die duale Um wandlung dieser N etztafel liefert dann 
die au f andere Weise wohl kaum  gew innbare L eitertafel von Bild 106.
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Bild 10-t. Überführung einer empirischen Netztafel In cine Leitcrtafel 

(Durchschlagsspannungen zwischen Kugclkalottcn ln Abhängigkeit von der 15 cans p rue bungs (la ucr)
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Bild 105. Netztafel zur Bestim m ung von Luftinduktivitaten
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L - A / D g  W 2 - 1Ö 7 [mH] ( D a in mm)

* - f  (S-ä)
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r  1>° 
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BUd 106. I.citcrtaiel zur Bestimmung von I.uftinduktivitäten

195



4. V D I-Zeitscbrift 81 (1937), Nr. 39, S. 1137...1142. A. W alther, Ver
w andlung von K urventafeln  in  Leitertafeln.

F ü r die Ü berführung von N etztafeln in  Leitertafeln durch das H ilfs
m itte l der dualen Abbildung werden eine Reihe von Beispielen ge
geben, Das S tudium  der A rbeit kann sehr empfohlen -werden.

Bild 106 a. Koronaspamiung

5. E lektrotechnische Zeitschrift 60 (1939), H eft 3, S. 65...70,. A. W al
ther, H .-J . Dreyer und  H . Schiißler, E rsatz  von K urventafeln durch 
L eitertaleln .

Auch in dieser dem Studium  empfohlenen A rbeit werden eine große 
Zahl von Beispielen aus der E lektrotechnik  behandelt.

Die K enntnis von der D u a litä t zwischen geradlinigen N etztafeln und 
Leitcrtafeln kann  oft m it Vorteil b en u tz t werden, um  zu entscheiden, 
ob die D arstellung einer F unktion  in  einer L eitertafel möglich ist. 
D aß z. B. eine solche D arstellung fü r die quadratische Gleichung

(c?- -f- h ■ w -f- v ™ 0  (27)

ex istiert, folgt daraus, daß fü r w — konst. sich in  einem gleich
förmigen (u, t’)-Netz eine gerade Linie erg ib t:

k2 u ■ k-j- v =  0.
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Seildurchmesser 
(mm)

Leiterabstand a 
cm 

-100

(mm)
-zoo
-ISO

160

1«>

100

BO

60

Bild 100 b. Korouaspannung

Bild 100 c. Tiefziehen von Hohlteilen
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E in e  der möglichen dualen Abbildungen dieser geradlinigen N etz
tafe l is t die Leitertafel Bild 49.

W ir wollen das Verfahren wegen seiner B edeutung an weiteren Bei
spielen darlegen.

Zwischen K oronaeinsatzspannung CJ, Leiterseilradius r und Phasen
abstand  a bei Hochspannungsfreileitungen gilt

2 6 , 1 - r - l n i .
r

B etrach te t m an hierin r als Param eter, so wird die K urve U = f ( a )  in 
einem  einfach logarithm ischcn N etz (siehe Bild 19) eine Gerade. Die 
N etztafel für die vorgelegte Form el wird daher eine geradlinige N etz
tafel (Bild 106a). D a m itis t  die D arstellung in  einer Leitertafel (sogar 
m it zwei parallelen Trägern) gesichert (Bild 106b).1)

Schließlich ein letztes Beispiel: Bei der E rm ittlung  der Z uschnitt
größen von tiefgezogenen H ohlteilen t r i t t  die F orm el2) auf:

R 2 =  0,253 - d - +  d - h ' ,
wo h' =  h 4 - 0,506 rb.

Diese Form el is t l i n e a r  in  R 2 und  7t'; daher ex istiert eine gerad- 
linige N etztafel und  dam it auch eine Leitertafel, bei der sogar zwei 
parallele Leitern fü r R 2 und  h' Vorkommen (Bild 106c). Siehe auch 
F  I I I ,  1 d.

Es is t w ichtig, daß solche B etrachtungen n ich t n u r schnell zum Ziel 
führen, sondern zugleich bereits im  A nsatz wertvolle Hinweise auf 
die Form  der Leitertafel und ih r rechentechnisches Gefüge gehen. 
Beim A nsatz der Schlüsselgleichung erhält m an übrigens "wertvolle 
Fingerzeige. Auch freie P aram eter lassen sich leicht vorher angeben.

III. Näherungsmethoden

W ir können die B etrachtungen  über neuzeitliche R echenverfahren 
n ich t schließen, ohne noch einiges über N äherungsm ethoden gesagt 
zu haben.

1) D ie T afel findet m an  im  einzelnen ab g e le ite t in  den  A W F -M itt. 1938, H . 10, 
S. 134 ... 136, 11. R oeper, N om ogram m  fü r  die B erechnung  von  K oronaspan- 
nungen .

2) Siehe A W F-M itte ilungen  1940, H e ft 10, S. 53 . . . 56, M. Z ühlke, R echen tafe ln  
fü r  die E rm ittlu n g  der Z u sch n ittg rö ß en  fü r rech teck ige H ohlteile .
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W er noch n ich t lange m it rechentechnischen M ethoden arbeitet, ver
m ag m anchm al tro tz  vieler Anstrengung keine Rechentafel der vor
stehend beschriebenen A rt fü r eine vorgegebene Aufgabe zu finden. 
E r ist dann sehr leicht geneigt, das Scheitern seiner Bem ühungen auf 
seine unzureichende. E rfahrung zurückzuführen. Das m ag in vielen 
Fällen stim m en, n ich t aber in  allen. Wie wir schon früher ausgeführt 
haben, gibt es Funktionen, die sich z. B. in  einer L eitertafel oder in 
einem Sonderrechenstab oder in  einer zusamm engesetzten N etztafel 
einfach n ich t darstellen lassen. Es würde den R ahm en dieses Buches 
erheblich überschreiten, wenn wir uns m it den Bedingungen befassen 
wollten, u n te rd en en  eine D arstellung in  einer bestim m ten Form  mög
lich ist.

Sehr oft kom m t es auch vor — um  ein Beispiel zu nennen —, daß sich 
eine gegebene Form el in  einfacher Weise in  Form  einer Leitertafel 
m it krum m linigen Trägern darstellen läß t, daß aber eine D arstellung 
in  Form  eines Sondcrrechenstahes auch bei Anwendung aller früher 
betrach te ten  H ilfsm ittel n ich t gelingt. Es gibt aber Fälle, wo m an 
aus praktischen G ründen n u r einen Sonderrechenstab brauchen 
kann.

In  vielen solchen und ähnlich gearteten Fällen gelingt es nun, den
noch eine befriedigende rethentechnische Lösung bestim m ter Form  
zu finden, und zwar au f dem  Wege über eine Näherungslösung. Sehr 
o ft kom m t es näm lich vor, daß ein Ergebnis n u r m it einer geringen 
Genauigkeit gew ünscht wird. D ann kann  m an versuchen, eine 
rechentechnische Lösung durch Vernachlässigungen zu gewinnen.

Es ist erstaunlich, daß m an vom  H ilfsm ittel der Näherungslösungen 
in  der R echentechnik früher kaum  Gebrauch gem acht hat. E rs t seit 
einigen Jah ren  ist m an darangegangen, die rechentechnischen 
Lösungen auch in  dieser R ichtung w irtschaftlich zu machen. Der E in 
wand wird oft gehört, daß m an durch solche M ethoden das Ergebnis, 
welches an sich schon durch das graphische Verfahren m it gewissen 
Fehlern behaftet ist, noch unsicherer m acht. W er aber m it dem V or
urteil fertig geworden ist, daß R echentafeln zu „ungenau“  seien, wird 
sich auch zur Näherungslösung durchringen, gelingt es doch tro tz  der 
„N äherung“  — in  vielen Fällen noch große Genauigkeiten zu er
reichen. Bei den Forderungen über Genauigkeiten sollte m an auch 
nie außer ach t lassen, m it welcher Genauigkeit die Eingangswerte 
garan tiert sind und m it welcher Sicherheit die zur D arstellung zu
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bringende F unktion  festliegt. Sehr oft ist näm lich diese F unktion  auf 
empirischem Wege gewonnen.

Zur rechentechnischen Näherungslösung gibt es grundsätzlich zwei 
Wege, die übrigens fü r das Gesam tgebiet der Rechentechnik charak
teristisch  sind. Man kann näm lich den Ü bergang zur N äherungs
lösung schon bei der formelmäßigen D arstellung oder erst bei der in 
irgendeiner Form  entworfenen Rechentafel m achen. W elchen dieser 
Wege m an bevorzugt, häng t von der Form  der vorgelegten Aufgabe, 
aber auch sehr s ta rk  von der persönlichen E igenart des Entwerfers 
ab. W ir wollen nachstehend beide Wege an H and von Beispielen 
diskutieren.

1. D ie Näherung in  der Funktion, Ersatzfunktionen

a) W ir betrach ten  zunächst ein Beispiel, an dem F. W olf1) und nach 
ihm  erw eiternd H . Schw erdt2) die N ützlichkeit von Näherungs
m ethoden fü r die R echentechnik dargelegt haben. Sehr oft t r e te n ' 
Form eln der nachstehenden Gestalt auf:

was ohne weiteres aus der B etrachtung der Form eln (6 8 ) und (69) 
folgt. E inen geeigneten Exponenten, bei dem  die Fehler in  den 
anderen Bereichen möglichst klein werden, findet F. W olf auf 
em pirischem  Wege zu

elek trisch er F örderm asch in en , „ E le k tr iz i tä t  im  B erg h au “ , 6. J a h rg . I I . 2 und  3,1931.

D o rt i s t  die M ethode v o n  E . W illiam  a u f  eine Form el fü r Z ickzacknietung  ange- 
w endet w orden.

, 2  __ + y2
  3

(Q uadratischer M ittelwert).

(68)

Man erhält nach F . W olf durch

=  * n +  y"
2 (69)

bei geeigneter W ahl von n  eine ausgezeichnete Näherung.

Zunächst ergibt die Form el übereinstim m ende W erte für

x  — 0 , x  =  y ,  | | = 0 ,

1) F . W olf und  I I .  H o ch reu te r, D ie N om ographie  als H ilfsm itte l zur B erechnung

2) N och n ic h t verö ffen tlich t. M an vergleiche a h er A W F -M itt, 1933, H . 9, S. 7 1 ... 72.
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H. Schw erdt h a t nachgewiesen, daß diesem Exponenten eine N ähe
rung entspricht, bei der sich die beiden Funktionsflächen im  P unkte 
x  — y  =  1  berühren. Der auftretende Fehler b e träg t im  ungünstigsten 
Falle weniger als 1,5 v. H . F ü r viele Fälle wird eine solche Genauig
keit schon ausreiehen.

Wie m an zu N äherungen durch Veränderung von n  bzw. durch all
gemeinere Schreibweise

z"  —  a ■ xn ~r b ■ y"  (70)

kom m en kann, die in  gewissen, vorzuschreibenden Bereichen noch 
höheren Genauigkeitsansprüchen genügen, haben H . Schwerdt und 
E. W illiam in den genannten U ntersuchungen gezeigt. Die gewonnenen 
E rsa tzfunk tionen1) gestatten  nun eine einfache D arstellung des 
Funktionszusam m enhangs in  einer L citertafel der ersten Grundform  
m it parallelen Trägern oder in  einem Sonderrechenstab.

Der von F. W olf vorgeschlagene Weg erscheint zunächst als ein glück
licher Einfall. Man kom m t aber zu dieser Näherungslösung auch 
zwangläufig auf system atischem  Weg, der vom Verfasser angegeben 
w ordenist. W ir wollen die M ethode kurz skizzieren, können aber wegen 
der erforderlichen m athem atischen Voraussetzungen die Rechnung 
n ich t hier durchführen.

Eine gegebene F unktion  z — f ( x ,  y)  (71)

möge sich n ich t unm itte lbar zur D arstellung in einem Rechenstab 
eignen. W ir schreiben daher

F { z }  =  F { f ( x , y ) ) .  (72)

Die neu eingefügte F unk tion  .F  is t zunächst ganz willkürlich. Wir 
wählen sie nu n  so, daß sich eine D arstellung ergibt, die der Schlüssel
gleichung für Rechenstäbe (siehe A bschn itt E) entweder genau oder
näherungsweise entspricht.

B e is p ie l :  z  =  x • y.

Die F unktion , die die gewünschte Um formung ergibt, is t genau

F [ z ]  = lo g s .

Man erhält log z =  log x  +  log y.

l ) D ic  B ezeichnung „ E rsa tz fu n k tio n “  is t  von  H . Schw erdt vorgeschlagen w orden. 
A W F-M itt. 1938, H . 4, S. 58f.
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Im  Beispiel von F . W olf gewinnt m an als Näkerungslösung au f einem 
hier n ich t erläu terten  Weg

F(z)  =  >  m it n =  L0l i .
'  '  log 3

b) Eine Näherungslösung fü r eine kom plizierte Form el aus der Feue
rungstechnik h a t W. Boye angegeben.1) F ü r die m ittlere spezifische 
W ärm e der Rauchgase gilt nach Boye

[cpm.]fr  =  a -b  +  c.

D arin is t a eine F unk tion  des un teren Heizwertes (//„) und  der 
T em peratur (f); b eine F u nk tion  des un teren  Heizwertes u nd  des 
Kohlensäuregehaltes (C02); c eine F unk tion  der T em peratur (t) allein.

Es zeigt sich nun, daß a nu r geringfügig vom  Heizwert abhäng t; da 
außerdem  das P ro d u k t a ■ b n u r 10 v. H . von c ausm acht, kann  diese 
A bhängigkeit vernachlässigt werden. Man setz t daher näherungs
weise

a = / i ( t ) .

b ist eine F unk tion  von H u und  C 02. Näherungsweise kann  b dar
gestellt werden als ein P ro d u k t von zwei F unktionen, von denen die 
eine n u r von H u, die andere nur von C 0 2 abhäng t:

b - f s  (C 02).

Alles in  allem gewinnt m an so eine N äherungsfunktion, die eine D ar
stellung in  Rechenschieberform  gesta tte t. A n einem weiteren Beispiel 
wird in  der genannten A rbeit noch eine weitere Näherungslösung 
abgeleitet. W egen E inzelheiten sei au f die A rbeit verw esen.

c) E in  besonderes wichtiges Beispiel, an  dem  H. Schtverdt eine neue 
Methode zur Gewinnung von E rsatzfunktionen  dargelegt h a t, ist 
von P . H ofm ann angegeben worden.2) Aus der Form el

x  — r  — V r2 -f- ar 2  a ] / r 2 — d2

1) W . Boye, R echensch ieber fü r F eu eru n g stech n ik , A W F -M itt. 1935, H . 12, 
S. 100 ... 103.

2) P . H ofm ann , D ie P rofilverzerrung  ged reh ter F o rm stäh le , A W F .-M itt. 1938, H . 4, 
S. 58 ... 59. H . Schw erd t, A npassung  einer N ah eru n g sfu n k tio n  a n  einen vorge
schriebenen  B ereich. A W F .-M itt. 1938, I I . 4, S. 59 ... 62.
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gewinnt H ofm ann durch zweimalige Anwendung der N äherungs
formel v_____

] /u2 +  v ~  u + - J U (V <£ u).1)

ai52a — X =  ■2 r- (r —a)
a - x  — m m

0 ,2 0  0 ,3 0  0 ,W  0 ,5 0
1 1 1 1 t-i 1 1 ' i i i  11 i i  ' 1 i i  11 I i ' i  1 1 1 ' i ' 1'  i ' 11

/
/

x  = r. - + a*- 2a~'[i~r2- S2 SB2SSEH
Bild 100 d. Profllverzcrrung

<5F ür — 0,08 (Erfahrungswert.) wird schließlich

(« — *) =  -  -.0 ,012800.v * r —  a

Diese Form el kann in  einer L eitertafel der ersten Grundform , allge
m einerer Fall, m it im  Endlichen gelegenem S chn ittpunk t aller drei 
geraden Träger dargestellt werden, (a — x) is t die neue hierzu er
forderliche Veränderliche (Bild 106d).

1) L ies u k lein  gegen u.



H. Schwerdt h a t durch genaue Diskussion des auftretenden Fehlers 
gezeigt, daß m an eine im  vorgeschriebenen Bereich der V eränder
lichen bessere Näherung erreichen kann, indem  m an die K onstante 
0 , 0 1 2  800 geringfügig ändert. E r entw irft hierzu das Fehlerbild der 
E rsatzfunktion  in  einer N etztafel m it den K oordinaten a und r. 
W egen Einzelheiten verweisen wir au f die genannten Arbeiten.

d) Zu einer sehr brauchbaren Näherungslösung m it kleinem Fehler 
gelangte der Verfasser in  der folgenden W eise1):

Es w ar die nachstehende Form el nom ographisch darzustellen :

R 2 =  0,25 • d2 +  d ■ h +  0,57 ■ d ■ rb — 0,14 r ,2.

F ü r die Veränderliche rb gelten die Grenzen

0 < r 6 < 4 -

Das le tzte  Glied der Form el steh t einer nom ographisch eleganten 
Lösung im Wege. W ir versuchen eine Näherungslösung, indem  wir
0.14 • rb2 ersetzen durch j

0,14. r». 2 ■

Offenbar wird der dadurch begangene Fehler an den Grenzen des 

In tervalls gleich 0. Am größten w ird der Fehler fü r rb =  — . M an ver
sucht nun  die N äherung vollkom m ener zu m achen, indem  m an folgen
den A nsatz m acht:

R~ =  (0,25 -j- <x) • d~ -f- d • h -f- (0,o l ß) • d • rb
+  [ß ' d ' rb — « • d2 — 0,14 r„2).

<x und ß werden nun  so bestim m t, daß das in  eckigen K lam m ern 
stehende Glied im  G esam tintervall möglichst klein wird. Nach einer 
Rechnung, die m an in  der O riginalarbeit nachlesen möge, erg ib t sich

a  =  0,003; ß =  0,064.

M it einem Fehler, der absolut genommen überall kleiner als 0,6 v. H . 
bleibt, an  zwei Stellen des In tervalls sogar N ull tvnrd, erhält m an 
daher die Näherungsformel

J? 2 0,253 • d2 +  d (h +  0,506 ■ rb)

R 2 «  0,253 • d2+  d • h1.

1) M. Z ühlke, R echen tafe ln  fü r  die E rm ittlu n g  der Z u sch n ittsg rö ß en  fü r rech teck ige
H ohlteile . A W F -M itt. 1940, H . 10, S. 53 ... 56.
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Diese Form el haben wir in  A bschnitt F  I I  un tersucht. W ir fanden, 
daß sie in  einer L eitertafel m it zwei geradlinigen Trägern und einer 
krum m linigen Leiter dargestellt werden kann. Die Größe h' w ird in 
der gleichen Tafel aus h und rb in  einer Leitcrlafel der ersten G rund
form  dargestellt. Siehe Bild 106 c. Das ungünstige Leitergefüge m acht 
eine U nterteilung der Bereiche erforderlich. Das ist in der Tafel ge
schehen. Die m it I, I I  oder I I I  bezeichneten Leitern für d und R  ge
hören zusamm en. Den A nsatz der Tafel findet m anin  der O riginalarbeit.

W eitere Beispiele fü r die D arstellung von Funktionszusam m enbängen 
durch E inführung von E rsatzfunktionen findet m an in den folgenden 
A rbeiten :

e) G. W ünsche: Der Einfluß einer H erabsetzung des Rechnungszins- 
fußes au f die Deckungsrücklage in  der Lebensversicherung, AW F-
M itt. 1939, H eft 2 , S. 40...43.

N äherungsansätze fü r Form eln aus der V ersicherungsm athem atik.

f) R. Roeper, Nom ogramm  zur E rm ittlu n g  von Luftschachtabm essun
gen in  Transform atorenräum en, AW F-M itt. 1939, H eft 9, S. 124...126.

Verwendung einer E rsatzfunktion , deren Fehler kleiner als 1  v. II. hleibt.

2. Die N äherung im  Bild

Zu Näherungslösungen fü h rt auch noch ein anderer Weg. Man kann 
versuchen, eine gefundene D arstellung eines Funktionszusam m en
hanges um zuform en, um  so zu einer anderen einfachen D arstellung 
zu gelangen. Solche Näherungslösungen haben wir schon im  Ab
schn itt F  I I  über D ualitä t betrach te t. E$ gelingt m anchm al, eine 
krum m linige N etztafel so zu verzerren, daß sie m it p rak tisch  aus
reichender N äherung eine geradlinige N etztafel ward. Diese kann  m an 
dann m it dem  H ilfsm ittel der dualen Abbildung in  eine Leitertafel 
um wandeln, die vielleicht für den vorliegenden Zweck geeigneter ist. 
Es g ib t einen Satz, nach dem  m an jede beliebige N etztafel so ver
zerren kann, daß m indestens zwei K urven der Schar in  Geraden 
übergeführt werden. Der Satz is t im  deutschen Schrifttum  zuerst von 
A. W alther dargestellt w orden.1)

E r ist schon im Jah re  1931 vor W alther durch den Verfasser wieder
en tdeck t und gelegentlich einer Tagung des Ausschusses Reclien-

1) A. W alth e r, V erw and lung  von  K u rv en tafe ln  h i L eitertafe ln . Z. V. D. I . 81 (1937) 
N r. 39, S. 1137 ... 1142.
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technik  im  AW F vorgetragen worden. Zuerst angegeben wurde er 
nach A. W alther 1921 von Soreau.

Wegen der A nw endung des V erfahrens verweisen wir au f die ge
n ann te  A rbeit von A. W altherd) W ir beschränken uns hier au f die 
W iedergabe der wesentlichen Gedankengänge.

In  B ild 106 e sind in einem  rcchtw inkeligen K oordinatensystem  zwei 
K urven gezeichnet, die gleichzeitig durch eine geom etrische Ver-

Bild 106e. Gleichzeitige Streckung zweier Kurven

zerrung zu geraden Linien gestreckt werden sollen. Die beiden K urven 
sind z. B. zwei K urven  einer Schar. D ann werden bei der V erzerrung 
auch die anderen Scharkurven genau oder angenähert G eraden w er
den. W ir zeichnen nun  zwischen den beiden K urven eine T reppen
kurve m it w aagerechten und  senkrechten Zügen so ein, daß die 
E ckpunkte wechselweise au f den beiden K urven  liegen. In  einem an 
deren rechtw inkeligen K oordinatensystem  — wrir haben hierzu einen

1) W eitere  V eröffen tlichung: A. W alth e r, I I .- J .  D rey er, H . Schußler, E rsa tz  von 
K u rv en tafc ln . E T Z  60 (1939), H e f t  3, S. 65 ... 70.
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anderen Q uadranten  des gleichen K oordinatensystem s gew ählt — 
zeichnen wir nun  2  beliebig liegende Geraden. Auch zwischen diese 
G eraden zeichnen wir einen recht-winkeligen Treppenzug ein, den wir 
nunm ehr in stetiger Weise dem  Treppenzug des ersten Bildes zuord
nen. D am it ist in  groben Zügen die geometrische V erzerrung gefunden, 
die die beiden K urven  zu Geraden streck t. Zwischen den festliegenden 
E ckpunk ten  des Treppenzuges interpolieren wir nun  durch E inzeich
nen einer g lä tten  V erzerrungskurve (siehe Bild 106e).

Wie weit der Bereich geht, in dem die Streckung möglich w ird und 
inwieweit auch die anderen Scharkurven m öglichst gu t gestreckt 
werden, häng t sehr s ta rk  von der W ahl der beiden Geraden ab. Bei 
einiger Ü bung w ird m an die richtige Lage bald treffen.

Andere M ethoden zur Gewinnung von Näherungslösungen durch 
N äherung im Bild sind in  der Zwischenzeit in  den nachstehenden 
A rbeiten veröffentlicht worden.

a) H . Schwerdt, R echenstab für Sichtweite von Leuchtfeuern. AW F- 
M itt. 1938, H eft 4, S. 63...65. H ierzu: J . Fischer, B estim m ung von 
Sichtweiten. A W F-M itt. 1938, H eft 4, S. 62.

Bei einer L eitertafel m it krum m linigem  M ittelträger wird dieser 
durch eine Gerade ersetzt. Die Ü bertragung der L eiterpunkte au f den 
geraden Träger erfolgt nach einem vorgegebenen Schlüssel. Die 
Fehler werden d iskutiert. W esentlich is t die duale A bbildung der 
Leitertafel zum Zwecke der Fehlerdiskussiou.

b) W . Treusch, W ärm eübergang bei tu rbu len ter Ström ung in  Rohren. 
AW F-M itt. 1939, H . 1, S. 17...21.

E rsa tz  von schwach gekrüm m ten K urven einer N etztafel durch E rsa tz
geraden und A bbildung in  einer Leitertafel. Diskussion der Fehler.

c) M. Zühlke, Die Bestim m ung der Leistungsm eßfehler aus den 
Strom w andlerfehlern, AW F-M itt. 1938, H eft 9, S. 118...121. E rsa tz  
von ähnlich verlaufenden Strom- und W inkelfehlerkurven durch eine 
N äherungskurve und  D arstellung des Ergebnisses in zwei einfachen 
L eitertafeln der ersten G rundform  m it parallelen Trägern.

Das G ebiet der N äherungslösungen ist erst wenig erforscht. Zwar 
weisen die in, den le tz ten  Jah ren  veröffentlichten, oben genannten 
A rbeiten bereits einen deutlichen Weg in  dieses Neuland der Rechen
technik . Sicher stehen wir.hier aber erst am  Anfang einer in teressanten 
Entw icklung.
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G. Richtlinien
für H erstellung und praktische Ausgestaltung 

von  Rechentafeln und Sonderrechenstäben

I. Formulierung der Aufgabe;
Rechenhilfen oder Gebrauchstafeln

Die A usführungen der vorhergehenden A bschnitte machen den Leser 
m it den zur Zeit w ichtigsten und am  häufigsten benutzten  D arstel
lungsm itteln  bekann t. D aß in  unserer Zusam m enstellung d ie s e lb e n  
Gesetzm äßigkeiten, d. h. Form eln gleicher A rt, in m annigfachen 
v e r s c h ie d e n e n  Tafelformen und  Rechenstäben wiederholt auf- 
tre ten , is t keineswegs ein belangloser Zufall, sondern w irft durchaus 
ein Schlaglicht au f die besondere Arbeitsweise der Rechentechnik. 
W er die erste B ekanntschaft m it rechentechnischen M ethoden m acht, 
w ird hier naturgem äß eine Schwierigkeit sehen, und  eine häufig auf
geworfene „erste Frage“  bezieht sich darauf, wie denn u n ter den 
verschiedenen Tafelform en die für den Einzelfall „richtige“ D ar
stellung gefunden werde. In  der T a t ist stellenweise die V ielfältigkeit 
der möglichen Tafelformen so verw irrend, daß ein Anfänger kaum  
auf den ersten H ieb die richtige D arstellung herausfinden wird. Man 
betrach te  hierzu die früher gegebenen Beispiele, insbesondere Bild 78 
und das Bild 107 a u f Seite 223. Die Frage nach der D arstellungs
form lä ß t sich n ich t ohne weiteres oder m it einem kurzen W ort be
an tw orten ; denn z u n ä c h s t  sind unsere D arstellungsm öglichkciten 
gleichwertig. Bei der B eurteilung der Frage wollen wir näm lich n ich t 
verkennen, daß die persönliche Gewöhnung des Rechners eine ge
wisse Rolle spielt; und da eine Rechentafel oder ein Sonderreclien- 
stab  ja  n ich t um  ihrer selbst willen da sind, sondern H ilfsm ittel d a r
stellen, so wird der einzelne sicherlich jedesm al d ie  D arstellungsart 
als die „beste“  bezeichnen, m it der er am schnellsten oder leich
testen  arbeitet. Diese Auffassung wird sich vertre ten  lassen, wenn 
es sich um Rechenhilfsm ittel für den eigenen Gebrauch handelt, so
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genannte „Rechenbehelfe“ , die wohl jeder Ingenieur schon lange, 
ehe es eine eigentliche Rechentechnik gab, m it bestem  Erfolg an 
gewendet hat.

Dennoch liegt auch in  diesen m annigfachen „E inzelkonstruktionen“ , 
die sich vielfach durch A usgestaltung der sogenannten Diagram m e 
entw ickelt haben, le tz ten  Endes eine erhebliche U nw irtschaftlichkeit, 
die wir durch rechentechnische Arbeitsweise beseitigen können. Eine 
Unmenge von E inzelkonstruktionen is t in  unnützer Paralle larbeit 
n ich t nur au f frem den, sondern oft sogar auf ganz verw andten tech 
nischen Gebieten von Fall zu Fall neu „erfunden“  worden, wo die 
Sachlage auf Grund eines gemeinsamen Rechengerätes m it einem 
Schlage zu klären war. W er ferner die L ite ra tu r laufend verfolgt, 
trifft au f m anches graphische Verfahren, das dem A utor infolge seiner 
Beschäftigung m it dem Gegenstand geläufig und handlich ist, das 
aber dem frem den B enutzer Schwierigkeiten bereitet, überhaup t erst 
den graphischen Rechnungsgang (Ablesevorschrift) zu verfolgen. D ar
stellungen dieser A rt eignen sich n ich t für den allgemeinen Gebrauch, 
da sie dem B enutzer unproduktive Leerarbeit auferlegen.

Som it gewännen wir einen G esichtspunkt, von dem  aus die rechen
technischen H ilfsm ittel in  zwrei Gruppen zu scheiden sind:

a) in  Rechenbehelfe für den E inzelgehrauch des Herstellers,

b) in  R echentafeln und Sonderrechenstäbe, die w iederholt Anwendung 
finden und einem 'weiteren Benutzerkreis dienen sollen.

Beim E n tw u rf eines Behelfes (a) wird uns das Bestreben leiten, schon 
bei der H erstellung selbst m öglichst wenig zu zeichnen und wxnig zu 
rechnen. D aher is t es verständlich, wenn für diese Zwecke die vor
gedruckten Funktionsnetze m it Vorliebe herangezogen w'erden. Die 
Logarithm enpapiere, die ja  P rodukte und Q uotienten so bequem  d a r
stellen, en thalten  bereits die wuchtigen Linien, in vielen Fällen sogar 
schon die richtige Bezifferung, so daß der eigentliche Rechengang 
sozusagen durch Einzeichnung weniger, zum eist gerader Linien er
ledigt ist. So sind unsere Bilder 24, 56, 57, 61 und in  gewdssem Sinne 
auch die alten  AW F-M aschinenkarten, fü r die inzwischen in  Sonder
rechenstäben bessere Rechenhilfsm ittel vorliegen, in  unm itte lbarer 
Anlehnung an  das vorhandene (vorgedruckte) Logarithm enpapier 
entstanden. Entsprechendes g ilt für andere vorgedruckte Netze (Drei
ecksnetz, Polarpapier, Exponentialpapier).
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W ir wollen noch weiter au f die sogenannten R e c h e n l in ie n  liin- 
weisen, das sind die oft verschlungenen Ablesewege innerhalb des 
Tafelfeldes, deren Bedeutung fü r Funktionen  zwischen m ehr als drei 
Veränderlichen wir an  H and von Bild 64 a behandelt haben. Das 
A uftreten  einer weiteren V eränderlichen w irk t sich (allgemein ge
sprochen) in  einer Brechung des Ableseweges aus. W ährend sich dieses 
Verfahren im  Schema — vgl. Bild 62, 63, 64 — sehr leicht überschauen 
läß t, dem  Hersteller einer Tafel also gewiß rasch geläufig 'wird, er
fordert die Ausführung der Rechnung in  der fertigen Tafel, wenn wir 
wieder neu vor die Aufgabe gestellt werden, doch jedesm al wieder 
einige Überlegung und  A ufm erksam keit (siehe z. B. Bild 64 a).

W as bedeute t nun das Brechen des Ableseweges ? Tatsächlich b e
nutzen  wir doch dieselbe Tafel m ehrm als in  verschiedener Bedeutung, 
d. h. w ir haben  m ehrere Tafeln — weil wir ja  die H erstellungsarbeit 
sparen wollten — in  e in e r  Tafel zusam m engefaßt. W ir können diese 
überlagerten Tafeln aber trennen  und „m äanderförm ig“  aneinander
reihen. Das Schema solcher Tafeln (siehe Bild 69) lä ß t sich rasch 
erfassen, und  m an w ird zugeben, daß die A blesevorschrift in  der 
fertigen Tafel (Bild 69), eigentlich von selbst gegeben, sicher leichter 
zu handhaben is t als die „graphische R echnung“  in  gebrochenen 
Rechenlinien. Allerdings erfordert eine Tafel nach A rt von Bild 69 
eine gewisse M ehrarbeit beim  E ntw urf, die Tafel selbst tvird auch zu
m eist ein größeres F o rm at erhalten  müssen als die Ü berlagerungs
darstellung. A uf ein anderes, einem ähnlichen Zweck dienendes Ver
fahren der „ L e i t l i n i e “  haben wir im  A bschnitt C II I ,  5 hingewiesen.

E in  weiteres Beispiel sei aus der Gruppe der Leitertafeln gegeben. 
W ir wissen, daß in  D reileitertafeln die Zeicheneinheiten der Leitern 
zum eist verschieden ausfallen: die Leitern m üssen also einzeln en t
worfen werden (s. z. B. Bild 30). K re tschm er1) h a t ein V erfahren 
entw ickelt, das die H erstellung der Leitertafel au f fertigem  L ogarith
m enpapier ermöglicht': M an geht von -der m ittleren  Leiter (die eine 
abweichende Zeicheneinheit habe) zu einer schrägen Geraden und 
b rich t den Ableseweg nach u n te n : der Neigungswinkel dieser Schrägen 
lä ß t sich leicht so wählen, daß die Ablesung un ten  an der fertigen 
Teilung erfolgen kann. (Aus diesem Verfahren haben sich übrigens die 
W anderkurvenblätter entw ickelt.) W ir sparen E ntw urfsarbeit und 
nehm en bew ußt einige U m stände und Schwierigkeiten der Ablesung

1) W erft R eederei H afen  4 (1923), S. 35.
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in  K auf. W ird eine Tafel n ich t oft gebraucht, so is t das Verfahren 
sicherlich am  Platze.

Das Ergebnis unserer Überlegung is t also k la r: V o r dem  E n tw u rf 
eines R echenhilfsm ittels müssen w ir entscheiden und  abschätzen, ob 
eine nur vorübergehende Benutzung des Rcchenhilfsm ittels die A n
wendung vereinfachter H erstellung rech tfertig t, oder ob die Häufig
keit w iederkehrender Rechnung die handliche A usgestaltung der 
Tafel oder eines R echenstahes u nd  dam it einen größeren Aufw and an 
„vorbereitender A rbeit“  erfordert. Die folgenden A usführungen b e
ziehen sich auf gebrauchsfertige Tafeln und  Sonderrechenstäbe, w er
den jedoch stellenweise auch für die Rechenbehclfe von N utzen sein.

Diese klare Form ulierung der Aufgabe 'wird oft n ich t vorgenom m en; 
das fü h rt dann zu Fehlschlüssen über den W ert und  N utzen rechen
technischer M ethoden. So schrieb m an uns einm al:
„ W ir  h ab en  gefunden, d aß  fü r  A ufgaben  unseres A rbeitsgeb ietes der A rb e itsau f
w and  zur H erste llung  e iner genauen  R echen tafe l fü r kom pliz ie rte  G leichungen größer 
i s t  als der fü r  die no rm ale  A usrechnung  m it H ilfe von  T abellen  u n d  R echensch ieber.“

D ie  gleiche Stelle  fü h rte  au s:

„V erw ickelte  G leichungen erfo rdern  in ’ den  m eisten  F ä lle n  kom pliz ie rte  Nom o- 
g ram m e, d ie, w enn  e in  h o h e r G rad  v o n  G enauigkeit v e rlan g t w ird , seh r sau b er u n d  
m it  a lle r S o rg fa lt h e rg este llt w erden  m üssen.“

Beide U rteile zeigen, daß ihre U rheber den w ahren Sinn der Rechen
tafel fü r häufig wiederkehrende Rechnung noch n ich t erkann t haben 
und die diesbezüglich ausgestattete und verfeinerte Rechentafel zu sehr 
als „Rechenhilfe“ , n ich t aber als selbständiges R echengerät werten.

Bezüglich der A nw endbarkeit der rechentechnischen H ilfsm ittel is t 
zu sagen, daß ihre E ignung natü rlich  s ta rk  vom jeweiligen A rbeits
gebiet abhängt. Es g ib t aber Fälle, z. B. in  der A rbeitszeiterm ittlung, 
wo der Anteil der R echenstäbe und R echentafeln am  G esam tarbeits
gebiet le icht 30 v .H . und m ehr betragen kann. Diese Zahl is t n ich t 
aus der L uft gegriffen, sondern geht au f genaue U ntersuchungen 
zurück. H a t m an sich zu der Ansicht durehgerungen, daß eine Tafel 
sehr häufig angewendet werden kann, also n ich t n u r als gelegentliche 
Rechenhilfe dient, so soll m an zu ihrer H erstellung keine Mühe und  
keine Zeit scheuen. F ü r den G ebrauch einer Tafel is t es weniger w ichtig, 
daß m an viel Mühe und  Zeit zur H erstellung aufgewendet h a t, als 
vielm ehr, daß die B enutzung einfach und sicher ist.1)

1) Siehe die A usführungen  v o n  H . Schw crd t in  A W F -M itt. 1936, H e ft 8, S. 88.
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II. W ahl der Tafelart;
Vor- und Nachteile einzelner Tafelformen

Es gibt viele Fälle, in  denen eine besondere T afelart n ich t zwangläufig 
vorgeschrieben ist, sondern die W ahl zwischen m ehreren Form en offen 
stellt, Vergleichen wir die einzelnen H auptform en zunächst allgemein 
m iteinander.

Die Ablesung in  einfachen N etztafeln zeigt sehr große Ä hnlichkeit 
m it der B enutzung von Rechentabellen. Wie m an in  Tabellen werken 
aus einem w aagerechten E ingang (Zeile) und  einem senkrechten E in 
gang (Spalte) ein Ergebnis im  Zahlenfelde findet, geht m an schließlich 
auch in  N etztafeln vor. Man w ird den „Schlüssel“  einer N etztafel 
also leich t auch solchen Personen erklären können, denen graphische 
V erfahren bisher völlig ferngelegen haben. Eine N etztafel m acht 
ferner kein besonderes Ablesehilfsm ittel (-wie ein Lineal, Dreieck usw.) 
notw endig, ihre „B edienung“  kann  m it e in e r  H and, sogar auf u n 
g la tter U nterlage erfolgen, das (fertige) B la tt läß t sich zur N ot fa lten ; 
eine der ersten A bschätzung dienende Ablesung erfolgt m it einer ein
fachen Fingerbewegung, vielleicht in  sprichw örtlicher B edeutung in 
einem Augenblick.

Vorzügen dieser A rt stehen aber m erkliche Nachteile gegenüber: n icht 
n u r bei m angelhafter Beleuchtung bedingt die Ablesung in  Netzen eine 
gewisse A nstrengung der Augen, die von vielen sogar als n ich t u n 
beträchtlich  bezeichnet w ird; die H erstellung von N etztafeln, b e 
sonders von pausfähigen, die im  allgemeinen die gu t gedeckte Aus
bildung zahlreicher d ü n n e r  Linien erfordert, is t zeitraubend und v er
lang t eine sehr gepflegte Zeichentechnik. Ferner sind N etztafeln — 
m an kann sagen zum eist — im  F orm at größer als etw a Leiter tafeln 
gleicher Genauigkeit. Schließlich is t das Zeichenblatt von dem 
R echeninhalt völlig bedeckt, so daß nur-verhältnism äßig wenig P la tz  
b leibt, die besonderen Spezialangaben wie Versuchskennzcichnungen, 
Lagernotizen, Fertigungsverm erkc, W erkstoffkonstan ten  und  dgl. 
übersichtlich anzuordnen; es ist ferner im  allgemeinen n ich t leicht, das 
ausgezeichnete H ilfsm ittel der doppelten Bezifferung (Doppelleiter) 
in  N etztafeln ganz eindeutig anzuwenden. Man vergleiche z. B. Bild 69.

In  Ergänzung zu den vorstehenden A usführungen beachte m an be
sonders auch die A usführungen von A. W alther in den in  A bschnitt 
F  I I  angegebenen A rbeiten über Um wandlung von N etztafeln in  
Leitertafeln.
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E ine entsprechende Beurteilung der Leitertafeln läß t als wesentliche 
Vorzüge die folgenden erkennen: das F orm at kann  meistens klein 
und handlich gehalten werden, das Zeichenfeld ist frei und übersicht
lich, so daß in  m aßvoller Weise zahlreiche Sonderbem erkungen fü r 
den Rechner angebracht werden können ; die Ü berlagerung m ehrerer 
Teiltafeln beein träch tig t, wenn sie geschickt vorgenommen wird, das 
Blickfeld kaum . Ferner lassen sich Leitern feiner und weiter u n te r
teilen, d. h. verdichten, als K urvenscharen, so daß die Ablesung in 
Leitertafeln u n te r U m ständen sehr vereinfacht werden kann. E in 
bedeutsam er U m stand is t schließlich, daß sich oft m ehrere verschie
dene F unktionen derselben gegebenen Größen in einer L eitertafel 
übersichtlich wiedergeben lassen, wobei die Funktionsw erte m it einer 
Ablesung erscheinen, w ährend die B enutzung m ehrerer Linienscharen 
in einem N etz selbst bei farbiger A usführung au f Schwierigkeiten 
stöß t. Die besondere B edeutung der Leitertafeln für Ausgleichung von 
em pirischen Funktionen, die bei Bild 103...105 angedeutet ist, kann  
im  R ahm en dieser Ü bersicht n ich t w eiter verfolgt w erden.1)

' Demgegenüber benötigen w ir bei der Ablesung stets ein geradliniges 
H ilfsm ittel, Lineal, P apierrand  oder dgl.; die Tafel selbst m uß sich 
auf g latter U nterlage befinden. Das m ag stellenweise dem  B enutzer 
von Leitfertafeln, etw a in  der W erksta tt, rein äußerlich als eine gewisse 
U nbequem lichkeit erscheinen.

Die Sonderrechenstäbe nehm en insofern eine Sonderstellung ein, als 
sie durch die Beweglichkeit ih rer E lem ente schon m ehr nach den 
eigentlichen getriebliclien R echengeräten weisen. Die B enutzung 
eines Rechenstabes is t den m eisten Rechnern vom gewöhnlichen 
logarithm ischen R echenstab bekannt, so daß die E inführung eines 
R echcnhilfsm ittels in  Form  eines Sonderrechenstabes auf keinerlei 
Schwierigkeiten stöß t. Bezüglich der U nterteilung der Leitern liegen 
die gleichen V erhältnisse vor wie bei den Leitertafeln. Die Ablesung 
g estaltet sich indessen bequem er und genauer als dort, weil zusam m en
gehörige W erte u n m itte lb a r  aufeinander eingestellt und abgelesen 
werden. Die A nzahl der in  die Rechnung eingehenden Veränderlichen 
kann durch Vergrößerung der Zahl der beweglichen Zungen verm ehrt 
werden, is t allerdings aus praktischen G ründen nach oben hin be
grenzt. Die A nzahl der Einstellungen ist beim  R echenstab im  all
gemeinen kleiner als bei Netz- und  Leitertafeln. An Stelle eines ge

ll M an lese h ierü b er n ach  in H . Schw erd t, N om ographie , L ehrbuch  1924. B erlin .
S. 233 § 47 u n d  in  A b sch n itt F  I I I .
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brochenen Ableseweges in  N etztafeln bzw. m ehrfacher Einstellung 
der F luchtgeraden in  Leitertafeln t r i t t  sehr oft eine einmalige E in 
stellung. Der Rechenstab w ird zum Rechnen in  der Iian d  gehalten, 
so daß eine besondere Auflage entbehrlich is t. Die B enutzung ge
s ta lte t sich daher sowohl im  Büro als auch im  Betrieb sehr bequem . 
Die Schwierigkeiten lagen früher oft darin , daß es wegen der geringen 
A uflagenzahl von Sonderrechenstäben n ich t möglich w ar, eine -wirt
schaftlich tragbare  S tabausführung zu wählen, die auch in  m echa
nischer wie rechentechnischer H insicht den A nsprüchen genügt h ä tte . 
Seit der E inführung einfacher Sonderrechenstäbe durch den A W F 
k ann  diese Schwierigkeit als behoben gelten. Auch die Selbstanferti
gung von Sonderrechenstäben ist heu te bei Verwendung eines un b e
druckten  Schiebers billig und  zweckmäßig.

F ü r Sondertafeln gelten nun  ganz ähnliche Gesichtspunkte. Die 
Parallel- und  K reuztafeln stellen Funktionen  zwischen vier V eränder
lichen m it einer einzigen Ablesung dar, sie erfordern aber besondere 
Lineale und  A blesehilfsm ittel, und  dam it sind sie wohl zum eist an 
Schreibtisch und  Z eichenbrett gebunden. W anderkurvenb lätter wer
den vornehm lich nur fü r schwierigere R echnungen heranzuziehen 
se in ; es sind hochwertige D arstellungsm ittcl, die zunächst wesentlich 
im  Büro G ebrauch finden, so daß praktische R ücksichten au f den 
B enutzerkreis vielleicht n ich t in  erster Linie stehen.
D urch Abwägen der Vor- und  Nachteile m uß der K onstruk teu r eines 
Rechenhilfsm ittels jedesm al selbst entscheiden, welche T afelart er 
im  Sonderfalle w ählen mag, oder ob er einen Sonderrechenstab ver
wenden will. U m fang der Gebrauchshäufigkeit, G ew andtheit und Vor
bildung des Benutzerkreises und  V erwendungsort (W erkstatt, Büro, 
W erbung oder dgl.) sind dabei zunächst zu berücksichtigen; aber auch 
inhaltlich-sachliche G esichtspunkte können oft entscheidend sein.

Die Entscheidung, welche Tafelform  — ob Netz- oder Leitertafel oder 
Sonderrechenstab — m an w ählen will, beeinflußt aber, wenigstens 
in  den m eisten Fällen, n ich t die ersten Entw urfs arbeiten. Das in  
A bschnitt F  I I  dargelegte H ilfsm ittel der dualen Abbildung erm ög
lich t es im m er, jederzeit von einem R echenstab zu einer Leitertafel 
oder von dieser zu einer geradlinigen N etztafel und  um gekehrt über
zugehen. Der E n tw u rf einer Tafel als geradlinige N etztafel ist stellen
weise leichter, m anchm al sogar viel anschaulicher. Der Ü bergang zur 
Leitertafel w ird dann später vollzogen. W ir haben darau f im  A b
sch n itt F  I I  eingehend hingewiesen.
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Bisher haben wir vorausgesetzt, daß dejn Entw erfer die W ahl des 
Darstellungsm ittels freisteht. Das ist nun aber durchaus n ich t im m er 
der Fall. Säm tliche, womöglich noch so verwickelte F unktionen 
zwischen drei V eränderlichen sind stets in  N etztafeln darste llbar; in  
Leitertafeln können nur diejenigen F unktionen Erledigung finden, 
die bei geeigneter D arstellung auf geradlinige N etztafeln führen (vgl. 
A bschnitt F  I I ,  D ualitä t), also Funktionen m it bestim m ten m athe
m atischen Eigenschaften. Noch eingeengter sind die V erhältnisse bei 
den Sonderrcchenstäben. Ohne Verwendung besonderer H ilfsm ittel 
sind nur solche Funktionen  darstellbar, die auf A ddition oder Sub
trak tio n  zurückgeführt werden können. D urch Verwendung be
sonderer H ilfsm ittel wie Zahlenbrücke und Funktionsbrücke kann 
aber der Anwendungsbereich n ich t unerheblich erw eitert werden. 
M anchmal g esta tte t auch die E inführung neuer V eränderlichen eine 
aus anderen G ründen besonders bevorzugte Tafelform. M an v er
gleiche hierzu Bild 40. E inen entscheidenden Schritt h a t die Rechen
techn ik  au f 'd iesem  Gebiet übrigens auch durch B etrachtung von 
Näherungslösungen getan. Man findet hierüber eine erste E inführung 
im  A bschnitt F  I I I .  Bei Funktionen zwischen vier und m ehr V er
änderlichen ist auch die D arstellbarkeit in  N etztafeln an  besondere 
m athem atische Bedingungen geknüpft. Diese theoretisch sehr tie f  ge
legenen Fragen können w ir hier n ich t erledigen, sondern müssen auf 
die Spezialliteratur verweisen. Diese Zusam m enhänge sind zweifellos 
schon je tz t in  den Bereich der unm ittelbaren  praktischen Bedeutung 
gerückt, doch wird der P rak tik er gegenwärtig vielfach noch m it dem 
vorliegenden E rfahrungsm aterial auskommen.

III. Durchführung des Tafelentwurfes

W ir wollen nun  in  großen Zügen die eigentliche Entwnirfsarbeit be
leuchten und  uns zunächst au f F unktionen zwischen drei V eränder
lichen beschränken.

Der Ausgang unserer A rbeit is t zum eist eine geschlossene F unktion, 
eine Form el. Es werden nun zuerst zweckmäßig konstante Größen 
und Veränderliche kenntlich  gem acht, etwa m it F arbstift.

S c h r i t t  1: K ennzeichnung der Veränderlichen.

F =  J n - F i l 8. (68)
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D ann m uß m an sich darüber k lar sein, w a s  m an m it der Tafel eigent
lich berechnen will. Das m ag au f den ersten Blick triv ia l erscheinen.

Eine F unktion  zwischen drei Veränderlichen en thält aber drei A uf
gabengruppen; für die Addition, M ultiplikation und Potenz lau ten  s ie :

iv =  u -f- v bzw. iv — u ■ v bzw. w =  uv
v — iv — u v — iv : u v — “log w
u — iv — v u — iv : v u — Vw .

Jede Rechentafel fü r eine F unktion  „löst“  zwar auch die Aufgaben 
der beiden anderen zugehörigen Gruppen. D arau f haben wir bei der 
E rk lärung  der Abbildungen im m er wieder ausdrücklich hingewiesen. 
Die P raxis erfordert aber n ich t im m er die Lösung aller dieser G ruppen ; 
es is t vielm ehr häufig die eine oder andere bevorzugt oder überhaup t 
n u r möglich. So würde es sich im  Beispiel

4

darum  handeln, oh m an aus den Abmessungen des Zylinders (Drahtes) 
sein Volumen, oder bei gegebenem Volumen und gegebener Länge 
den Durchm esser, oder entsprechend die Länge sucht. E ine Bevor
zugung der R e c h e n r i c h tu n g  besteh t auch darin, daß eine der 
Veränderlichen nur in  besonderen Fällen unbekann t ist, wie z. B. in

M b- +  M a* =  W -  • fff2 (siehe Bild 79)

die Größe ai . I s t  in  einer Form el jede der Veränderlichen als E n d 
unbekannte möglich, so verm erken wir das besonders.

N un werden die frei veränderlichen Größen (unabhängige V eränder
liche) m it ih r e n  B e re ic h e n  herausgeschrieben. Die genaue Angabe 
der Bereiche is t fü r die W ahl des D arstellungsm ittels und  seine Aus
gestaltung von g r u n d le g e n d e r  Bedeutung. D urch die Bereiche der 
U nabhängigen is t nun der Bereich der Ergebnisgröße (Abhängigen) 

-in gewisser H insicht schon bestim m t: W enn näm lich in

u • v =  w  (7)

u — 3...5

v — 2 ...6 ,

so kann  fü r w n u r der Bereich

w =  6...30
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in  Frage kom m en; ein Ergebnis w — 4 oder etw a w =  35 is t im  vorliegen
den Falle unm öglich. Es m u ß  aber der Bereich n i c h t  im m er ausgefüllt 
werden, sondern der Ergebnisbereich kann  enger sein. Daraus ziehen 
wir beim E n tw u rf besondere Vorteile, sowohl für die Anordnung 
der Darstellungselem ente als auch fü r die Steigerung der Genauig
keit.

S c h r i t t  2 : Festlegung der Bereiche.

Gegeben: d =  0,3...3...30 mm

Z = 0 , l . . . l . . .  8  m 

G esucht: V — 0,007... ... 1...100... ...564 cm3.

N ur dieser Bereich von V  t r i t t  auf.

J e tz t handelt es sich um  die Feststellung des Funktionstyps. Das 
is t in  der Praxis m eist sehr einfach; unsere Form eln zeigen aus be
stim m ten, hier n ich t weiter zu erörternden Gründen vielfach im m er 
wieder dieselbe G esta lt: wo die physikalischen Beziehungen so auf
gebaut sind, daß der V erhältnisschluß (Regeldetri) Anwendung findet, 
entwickeln sich die Form eln nach M ultiplikationen oder Divisionen 
(P roduktform ), in anderen Fällen gehen die Form eln aus Additionen 
oder S ubtraktionen hervor (Summenform). Eine dieser beiden 
G ruppen suchen wir zunächst einm al herauszuschälen, wobei wir die 
inhaltlich-sachliche B edeutung der Veränderlichen vorerst außer acht 
lassen.

D aß wir jede P roduktform  in einen Q uotienten überführen und durch 
Logarithm ieren auf die Summenform, die sich natürlich  auch als 
Differenz schreiben läß t, zurückführen können, bedarf wohl n ich t 
m ehr besonderer Betonung. Es sei aber kurz darau f aufm erksam  ge
m acht, daß wir in  Potenzen (m it konstanten  Exponenten) keine Be
sonderheiten sehen.

In  besonderen Fällen kann das Erkennen des F unktionstyps n ich t u n 
erhebliche Schwierigkeiteil bereiten. An vielen Stellen dieses Buches 
haben wir h ierfür Hinweise und Beispiele gegeben. Man vergleiche 
hierzu die A bschnitte B I I I ,  2, 4, 5; B IV, 2; B V, 2, 3; B V I; 
C I I I ,  2, 4, 5; C IV, 2; D I, II , I I I ;  E I I I .

Man lasse bei den Versuchen, eine geeignete Um form ung zum Ge
fügigm achen einer Form el zu finden, n ich t zu früh den M ut sinken.
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Sehr oft leiten  B etrachtungen über den Einfluß einzelner V eränder
lichen auf einen geeigneten A nsatz hin. W ir erwähnen hier besonders 
die Ausführungen in  den A bschnitten D I I  und F  II .

also Form eln, die schon wesentlich harm loser aussehen. Wir erwähnen, 
daß es sich hier n ich t um  konstruierte Beispiele handelt, sondern um  
Aufgaben, die von frem der Stelle’ an  den Verfasser herangetragen 
worden sind.

W enn schließlich alle Versuche gescheitert sind, so b leib t im m er noch 
die M öglichkeit, eine Näherungslösung zu linden, deren Fehler in  
den zugelassenen Grenzen liegen. Die Grenzen fü r die Genauigkeit 
sind natü rlich  von F all zu F all verschieden. Ü ber die zur Verfügung 
stehenden M ethoden verweisen wir au f den einführenden A b
schn itt F  I I I .

W enn v i r  uns fü r die Form , also Netz- oder Leitertafel bzw. Sonder
rechenstab, entschieden haben, so is t ein weiterer S chritt voll
zogen :

S c h r i t t  3 : W ahl der D arstellungsform .

N un haben wir u n ter den einzelnen T y p e n  die Auswahl zu treffen:

S c h r i t t  4 : W ahl der Type.

Beginnen wir m it einer Sum m enform ! In  N etztafeln, in  F lu ch t
linientafeln und  bei Sonderrcchenstäben liegen die V erhältnisse ganz 
einfach; an  H and der Bilder 39, 54, 55, 87 erkennen wir, daß wir so-

Aus 100  - uw  =

bzw. 1 0 0  • u
V u 1 0 0  — ui   ----

w t

werden z. B. durch U m form ung

t u
1 0 0  — w v ' 10 0 u

bzw. 100  __ 1 _1 100
— . =  —  - j -  -  .

V  w  t

u
u
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wolil von der Schreibung in A ddition wie in  S ubtrak tion  ausgehen 
können. W enn n ich t die weiter un ten  ausdrücklich hervorgehobenen 
Erw ägungen über die sogenannte Koppelung (siehe Bilder 69, 79) 
P la tz  greifen müssen, weisen wir in N etztafeln die unabhängigen, 
d. h. also die zum eist gegebenen Größen den Scharen des Netzes, 
die Ergebnisgröße (abhängige Yeränderliche) der schrägen Schar z u : 
die Scharen des Netzes schneiden sich näm lich stets scharf, und 
durch den som it m öglichst genau festgelegten A blesepunkt is t die 
Ergebnislinie, auch wenn sie sehr steil oder sehr flach verläuft, m it 
besonderer G enauigkeit bestim m t, w ährend im  anderen Falle durch 
schleichende Schnitte eine E inbuße an  Genauigkeit auftreten  kann. 
In  L eitcrtafeln  verlegen wir das Ergebnis, wenn der Bereich den ge
sam ten möglichen Um fang um faßt, gern auf eine m ittlere Leiter, weil 
das Ableselineal bei dieser Anordnting die Ergebnisleiter nie außer
halb des Zeichenblattes schneiden k a n n ; is t der Ergebnisbereich aber 
ausdrücklich eingeschränkt, so en tfä llt dieser G rund, und wir ge
w innen gerade durch andere Anordnung (also durch Übergang von 
der Additionsschreibung zur Subtraktionsschreibung oder um ge
kehrt) eine Steigerung der Genauigkeit. Die größte F reiheit besitzen 
w ir bei Sonderrechenstäben. W enn m an auch im m er bestreb t sein 
wird, die Y eränderlichenin der Reihenfolge aneinanderzufügen, in  der 
sie normalerweise auftreten , so kann  m an bei einem fertigen Stab 
noch dadurch A npassung an  den jeweiligen Rechnungsfall erreichen, 
daß m an die Zungen m iteinander vertausch t bzw. u m kehrt (siehe 
Bild 91). H ierdurch kann  die Anzahl der Verstellungen bei Berech
nung von Zahlenreihen auf ein M indestm aß reduziert werden. W enn 
wir noch anführen, daß oft auch rein äußerliche R ücksichten auf die 
A rt oder A nbringung der Beschriftung m itsprechen können, so wird 
dies den Leser n ich t etw a unsicher machen, sondern ihm  vielm ehr 
zeigen, daß der E n tw u rf eines Rechenhilfsm ittels n ich t lediglich als 
eine Übersetzung einer Rechnung ins Zeichnerische bzw. Getriebliche 
aufzufassen ist.

Bei P roduktform en liegen die Dinge insofern etwas schwieriger, als 
wir bei den einzelnen T afelarten  m ehrere v e r s c h i e d e n a r t i g e  Typen 
besitzen :

1. N e tz ta f e l n

a) Logarithm ische, also auf Summenform zurückgeführte Typen, 
z. B. Bild 56, 57, 61;

219



b) S trahlentafeln , also unm ittelbare P roduk ttypen , z. B. Bild
71, 79;

c) N etztafeln m it H yperbelschar, z. B. Bild 75.

2. L e i t e r t a f e l n

a) Logaritkm ische, also auf die Summ enform  zuriickgefiibrte 
Typen, z. B. Bild 30, 33, 34, 37, 40;

b) die zweite G rundform  (unm ittelbare P roduk ttypen), z. B. Bild 
51 a—c.

c) Tafeln m it krum m linigen Trägern, z. B. Bild 49.

3. S o n d e r r e c h e n s tä b e

Die au f die Summenform zurückgeführten  logarithm ischen 
Typen.

In  der nachstehenden Tabelle sind einige Beispiele gegeben, die wir 
kurz besprechen wollen. Das Beispiel (1) leg t die B enutzung eines log
arithm ischen Types nahe, da die Leiter log v =  log cos2 cp =  2 • log cos cp 
eine einfache Leiter log cos cp bzw. log sin cp ist, die bei verständiger 
W ahl der Zeicheneinheit entweder nach dem R echenstab oder u n 
m itte lbar nach einer Tabelle fü r log cos gezeichnet werden kann. Eine 
unm ittelbare P roduk ttype, die doch an  irgendeiner Stelle auf pro jek
tiv e  Teilungsfunktionen fü h rt, liefert diesen Vorteil nicht.

Dagegen w ird m an vielleicht (3) und (5), die schon selbst projektive 
Funktionen  enthalten , gerade in  einer unm ittelbaren  P roduk ttype 
darstellcn; denn eine pro jektive F unk tion  (nämlich die Teilungs
funktion) einer projektiven F unktion  (nämlich der in  der Form el vor
kom m enden) is t selbst wieder eine pro jektive F u n k tio n ; und da m an 
die in  der Form el vorkom m ende F unk tion  ja  doch berechnen oder 
konstruieren m üßte, so kann m an na tü rlich  sogleich auch die Teilungs
funktion p ro jek tiv  wählen.

Das Beispiel (4) kann au f eine P roduk ttype  hinweisen. Denn in  einer 
logarithm ischen Form  m uß m an log von lo g /b ild e n , und fü r W erte 
/ ^  1 erwachsen m athem atische Schwierigkeiten. E ine P ro d u k t
type w — u • v en thält aber w regulär, d. li. lo g /s e lb s t.  D aß auch (7) 
aus ähnlichen G ründen einen auf die unm ittelbare P roduktform  
führenden E n tw u rf nahelegt, geht aus entsprechenden Erw ägungen 
hervor.
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N r. F orm el T ypus E rläu te ru n g Quelle

■1 _  N
COS2 tp

u
w  =  —

V

P ro d u k tfo rm

u —  N  

v —  cos2 <p 

tv == r

Aus Bild 09

2 cr„ =  ]/or* +  4 t2
io =  u  +  v 

Sum m enform

U == CT2 

V  — 4 T2 

10 = .  crr 2

Aus 
Hütto 
20. Aufl.
I. S. 651 
(Rankine)

3

, 0,0018 _  o 4-----
y v - d

a —  const

H) =  u • V

P ro d u k tfo rm

u == K 

v —  d

u   ̂0,0018 y

H ütte  
20. Aufl.
I. S. 371 
(Formel 
von Lang)

Eulcrsche 
Formel 
der Seil
reibung

4
/ = « " “

(// u n d  <x ve rän d erlich )

tv —  u  • V  

P ro d u k lfo rm

U =  f l

v —  oc 

to =  l n / =  2,30 • log/

5
0 . ( 1  +  0,0112 V ) 

(1 +  0,06 ■ V)
w —  u ■ v 

P ro d u k tfo rm

u =  ß

1 +  0,0112 V  
V ~  "l +  0,06 . V  

tv =  n

H ütte  
26. Aufl. 
I. S. 302 
Formel 
von
W eichert

6 tg  V =  sin (a  +  ß)
10 =  u +  V  

Sum m 'enform

u  =  (X 

v =  ß  

t g y  =  sin iv 

VerzifTerung der 
L e ite r oder Schar (to) 

n ach  y

:

7 t — -"log r
10 —  u  • V  

P ro d u k tfo rm

u  —  t 

v —  10log s 

xv =  10log r

Zu diesen G esichtspunkten tre ten  nun aber bestim m end die B e 
r e ic h e .  W eit ausgedehnte Bereiche konstan ter oder nahezu kon
s tan ter re lativer Genauigkeit w ird m an m it logarithm ischen D ar
stellungselem enten erfassen, bleibende absolute G enauigkeit weist 
au f Verwendung gleichförmiger Teilungen, ausgedehnte Bereiche m it
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hervorgehobenem  Teilbereich (siehe z. B. Bild 98) finden in  pro jek
tiven  E lem enten B erücksichtigung. Vergleiche hierzu auch A b
sch n itt F  I. Besondere Lageverhältnisse und A nordnungen können 
m it Potenziertem  (also in  unm itte lbaren  P roduk ttypen) erreicht w er
den. Von ganz besonderer Bedeutung fü r die günstige G estaltung 
der Tafeln is t danach die M ethode der freien Param eter, von der 
wir in  A bschnitt B V I, Bild 51 ausführlich berich te t haben. Die 
M ethode is t aber noch viel um fassender.

Die M öglichkeiten, die genannten G esichtspunkte zu beachten, stehen 
zum Teil in  K onkurrenz, daher lassen sich auch n ich t allgemein 
bindende Regeln dafür angeben, wie m an etwa

w =  u +  v ;  tv — u ■ v ;  w =  u : v ;  w — uv u. dgl.

darstellen solle; vielm ehr wird der K onstruk teur hier einer gewissen 
E rfahrung n ich t en tra ten  können, und  es sei n ich t verschwiegen, daß 
zahlreiche Tafeln, die als gebrauchsfertige R echentafeln in  L itera tu r 
und H andel erschienen sind und  ihre B rauchbarkeit erwiesen haben, 
beim  E n tw u rf erst m ancherlei A bänderungen und  Um form ungen 
erfahren m ußten.

Bei B ehandlung von Funktionen m it vier und m ehr Veränderlichen 
is t die W ahl der Type oft durch den Bau der F unktion  und  den 
inhaltlich-sachlichen Zusam m enhang festgelegt. Unsere erste Auf
gabe is t es, eine Zerlegung der gegebenen F unk tion  zu versuchen.

S c h r i t t  5: Zerlegung in  Teilfunktionen durch Zusam m en
fassen und E inführung  von neuen H ilfsveränderlichen 
(Zwischenergebnissen). Die Teilfunktionen m üssen au f be
kann te  Typen führen.

Es ist zweckmäßig, h ier zunächst die A usführungen zu Bild 38, 69, 79 
noch einm al nachzulesen. Die F unktion

s =  u • v • w

kann wie folgt zerlegt werden:

u • v — oder u • iv =  i2 oder v • w — t3

s =  t1 - w s — t2 • v s =  t3 • u.

Je  ztvei Veränderliche werden also „gekoppelt“ ; es m uß unser Ziel 
sein, so zu koppeln, daß  eine V eränderung der Aufgabe n ich t im m er

222



die W iederholung des gesam ten Ableseganges erfordert. W ir ver
weisen in  diesem Zusam m enhang auf unsere A usführungen zu Bild 69 
sowie Bild 78, wo Gesichtspunkte fü r die K opplung angegeben sind. 
W ir em pfehlen dem  Leser, die Bilder 38 und 79 u n te r dem vorliegen
den G esichtspunkt zu diskutieren und  gegebenenfalls eine andere 
Koppelung zu entwerfen.
Auch andere G esichtspunkte, z. B. die dabei entstehenden speziellen 
Eigenschaften der D arstellungselem ente, die zu verw irklichenden Be
reiche, die A rt des sich ergebenden D arstcllungsm ittels und dergleichen 
spielen gelegentlich eine Rolle. H . Schwerdt h a t hierzu ein schönes 
Beispiel gegeben, das wir im  Schema wiedergeben wollen (Bild 107).

Eine dieser möglichen Tafeltypen haben wir im  A bschnitt D I I  be
rechnet (Bild 82).

Ob war m äanderförm ig aneinandergereihte N etztafeln oder m ehr
teilige Leitertafeln m it Zapfenlinien bzw. Sonderrechenstäbe m it 
einer oder m ehreren Zungen benutzen, h än g t von Entscheidungen 
ab, die wir oft e rö rte rt haben. Eine Erleichterung kann in allen Fällen 
fü r die H ilfsveränderlichen angegeben werden. Die Zapfenlinie trä g t 
im  allgemeinen keine Bezifferung (es sei denn, daß die Hilfsgröße selbst 
eine technische Bedeutung h a t und dann sozusagen als Geschenk er
scheint, siehe z. B. Bild 38.
Vielfach g ib t m an der 
Zapfenlinie irgendeine fce-n+ f 
w illkürliche, am  einfach
sten  na tü rlich  gleichför
mige Teilung, um  das 
F esthalten  oder Merken 
der Zapfenpunkte zu er
leichtern. Ganz en tspre
chende Überlegungen gel
ten  fü r die Rechenlinien, 
die aus einem Tafelteil 
einer M äandertafel in  den 
anschließenden h inüber
führen ; ih r Gefüge kann 
völlig willkürlich, also zweckmäßig wieder gleichförmig gew ählt wer
den (Bild 69). F ü r den A n s a tz  der Tafeln müssen wir allerdings 
Zeicheneinheiten und Teilungsfunktion fü r die H ilfsveränderliche be
rücksichtigen, da sie ja  in  zusammengehörigen Tafelteilen überein-

K
y

K P  n 

f

I3ild 107. Verschiedene Lösungen für eine Aufgabe
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stim m en m üssen; nur die zahlenmäßige und zeichnerische A usfüh
rung ersparen wir. Das nützen wir nun fü r die E ntw urfsarbeit aus, 
indem  wir unhandliche, prak tisch  schwieriger herstellbare Teilungen 
oder Zeicheneinheiten, die sich gerade aus g latten  E inheiten der zu 
zeichnenden E lem ente oft ergehen, ausdrücklich der Zapfenlinie und 
der Schar der Rechenlinien zuweisen, die wir zeichnerisch n ich t aus
zugestalten brauchen. Bei Sonderrechenstäben en tfä llt, abgesehen 
vom F all der Zahlenbrücke, in dem genau die gleichen Gesichts
punkte wie fü r Zapfenlinie und Rechenlinien gelten, die Verwendung 
von Hilfsteilungen.

Oben sind G ründe dafür angegeben worden, in einfachen N etztafeln 
das Ergebnis in  eine Linienschar des Feldes zu verlegen. Bei m ehr
teiligen N etztafeln  g ib t m an diesen G esichtspunkt häufig auf, um  
einen so handlichen Schlüssel zu erhalten, wie ihn  Bild 79 zeigt; die 
Rechenlinien gehören ja  den Zwischenergebnissen (t) zu, und  wenn 
m an Linien des Netzes zu Rechenlinien ausbildet, können die Teil
tafeln  ohne R aum verlust d icht aneinandergefügt werden. (Die Frage 
nach dem F orm at is t bei m ehrteiligen Tafeln stets wichtig.)

Bei Zerlegung der F unktionen kann  der F all auftreten , daß sich 
P roduk t- und Sum m enform en ergeben. (Beispiel Bild 79.)

M b2 +  M d~ =  W - ■ a \

W ir wollen dieses (in der Funktionsform  typische) Beispiel etwas 
eingehender untersuchen. Die Zerlegung ist fast zwangsläufig:

(1) t2 ~ m - a 2 ( la )  t =  W  ■ a

(2) t3 =  M 2 +  M / .

Es is t naheliegend, an  Stelle von (1) die einfachere Form  ( la )  zu
wählen u nd  eine logarithm ische T afelart (Netz- oder Leitertafel) an 
zusetzen; bei diesem V e rs u c h  würde m an die H ilfsveränderliche (das 
Zwischenergebnis) t in einer logarithm ischen Leiter e rh a lten ; der Ü ber
gang zu (2) is t dam it aber behindert, denn die D arstellung von 
Summen ist in logarithm ischen Typen im  allgemeinen n ich t möglich. 
Also is t der erste Versuch n ich t glücklich, vielm ehr m uß in  jedem  
Falle (1) so dargestellt werden, daß sich das D arstellungselem ent, 
welches t angibt, unm itte lbar in  die Tafel fü r (2) übernehm en läß t.
Die Auswahl der Tafel (1) w ird also durch die Erfordernisse von (2)
bestim m t. Die gebräuchlichen Sum m entypen en thalten  nun un-
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m itte lbar die Teilung (Leiter oder Scliar t2); dem nach kann ( la )  
n ich t gew ählt werden, sondern es kom m t ein P ro d u k tty p  fü r (1) in 
Frage, der auch die Teilung I2 en thält. Ob wir nun für (2) eine N etz
tafel oder (wie in Bild 79) eine Leitertafel und fü r (1) eine S trah len
tafe l (wie in  Bild 79) oder eine L citertafel der zweiten Grundform  
wählen, das b leib t uns überlassen und ist nach den eingangs darge
legten G esichtspunkten zu entscheiden.

Es is t hier noch ein d ritte r Weg gangbar. Die F unktion  (2) läß t sich 
näm lich im  g le ic h f ö r m ig e n  N etz x — M b, y  =  M d durch eine 
konzentrische K reisschar m it dem R adius t linear (in der ersten 
P o te n z !) darstellen. G eht m an von einer derartigen Tafel aus, so m uß 
nun  m it ( la )  w eitergearbeitet werden. Der letzte Weg ist für die 
K onstruktion  wohl der allereinfachste, er erfordert allerdings die ge
schickte Anordnung der Teiltafeln, denn die Hilfsgröße (t) erscheint 
n ich t in  einer N etzschar, sondern in  einer Schar des Feldes.

Bei einer großen Anzahl von Funktionen  is t die Zerlegung unm ög
lich. Die wissenschaftliche Rechentechnik h a t eine Reihe von 
Funktionstypen  herausgearbeitet, die unm itte lbar in  Leitertafeln 
m it N etzen (ohne Teiltafeln also) D arstellung finden. Bild 82 und 
82 a geben Beispiele. W ir verweisen auf den entsprechenden A b
sch n itt D I I .

F ü r die H erstellung einer Rechentafel oder eines Rechenstabes ergibt 
sich zusamm enfassend das nachstehende Schema, Bild 108.

Aufgabe

BHd 108. Schema rechentechnischer Arbeitsweise 
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Hierzu is t folgendes zu sagen :

E ine als Aufgabe vorgegebene F unktion  kann  gegebenenfalls in ein 
genau entsprechendes geometrisches Bild übersetzt werden. Aus 
diesem Bild, das übrigens auch unm itte lbar als em pirischer Befund 
gegeben sein kann, en tsteh t durch 'A usstattung  eine Rechentafel oder 
ein R echenstab. M anchmal form t m an die gegebene F unk tion  erst um, 
um  den Übergang zu einer bekannten  Schlüsselgleichung und  dam it 
zum geom etrischen Bild und  zur Tafel zu finden. In  schwierigen Fällen 
gelangt m an von der F unktion  oder von ihrer identischen Um formung 
zu einer N äherungsfunktion, von dieser zu einem geometrischen Bild 
und  von hier zum Rechengerät. Der Weg von der N äherungsfunktion 
zum geom etrischen Bild kann  gegebenenfalls über eine identische 
Um formung führen.

Das geometrische Bild kann  nun  seinerseits einer exakten  Verzerrung 
unterw orfen werden, von der aus m an dann zum  Rechengerät gelangt. 
In  schwierigen Fällen geht m an vom  geometrischen Bild oder seiner 
exakten  Verzerrung zu einem N äherungsbilde über. Das N äherungs
bild  kann  nun entw eder zum R echengerät um gestalte t werden oder 
kann  vorher noch eine Verzerrung erfahren. Auch die Umwandlung 
in  eine N äherungsfunktion zum Zwecke der m athem atischen U m 
form ung m it nachfolgender Abbildung in  ein geometrisches Bild 
is t denkbar. D am it is t der Kreis geschlossen. Alle Übergänge, die 
aus Absicht oder aus den gegebenen Verhältnissen heraus n u r näh e
rungsweise erfolgen können, sind im  Schema B ild 108 durch ge
strichelte Linien dargestellt. Ob m an eine Um formung des Tafel
gefüges im  geom etrischen Bild durch Verzerrung oder N äherung 
oder in  der Form el durch identische Um form ung oder N äherungs
funktion vorn im m t, h än g t von der A rt der gestellten Aufgabe, 
m anchm al auch von der persönlichen E igenart des Entw erfers ab. 
Feste R ichtlinien können hierfür n ich t gegeben werden. F ü r alle 
angegebenen Wege findet m an in  diesem Buch oder in  der ge
n ann ten  L ite ra tu r reichlichen Beispielstoff. Die V erzerrung des 
geom etrischen Bildes (hierunter kann  pro jektive oder duale A b
bildung oder anderes verstanden  werden) wird m eist rechnungs
m äßig vorgenomm en. G rundsätzlich könnten aber auch hier m e
chanische Verfahren (Photographie) oder zeichnerische Verfahren 
b en u tz t wrerden. E inen ersten Versuch, die dargelegten Zusam m en
hänge darzustellen, h a t in  den AW F-M itt. 1936, H eft 8 , S. 89
H. Schwerdt unternom m en.
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IV. Zeichnerische A usstattung der Tafeln
Einige Hinweise a u f die rein zeichnerische A usgestaltung der Tafeln 
und  Stäbe dü rften  noch am  P la tze sein; sie gelten sinngem äß für 
alle T afelarten.
Eine Rechentafel soll alle Angaben enthalten , die zur E n tlastung  des 
„R echners“  dienen können, in  erster Linie also die Benennungen und 
Maße der Größen, aber auch ihren  genauen Stellenwert. D adurch 
wollen sich die Rechentafeln und der Sonderrechenstab dem  gewöhn
lichen R echenstab, der wohl stets das eleganteste U niversalrechen
hilfsm ittel darstellt, als „Spezialm aschinen“  gegenüberstellen. Auch 
die Form el soll stets au f der Rechentafel angegeben werden, wenn 
die Tafel für sich allein zur Anwendung kom m t. Die Einzeichnung 
eines Ablesebeispiels in  Tafeln is t wohl besser als eine Ablesevorschrift 
in  T ex tfo rm ; ob m an die Linien des Beispiels punk tiert zwischen v o r
handene Linien des Netzes und der Scharen legt, oder ob m an die 
Ablesewege durch V erstärkung der vorhandenen Linien angibt, m ag 
der E rfahrung  des Einzelnen überlassen sein. Die schematische Zeich
nung des Schlüssels ist wohl auch sehr zweckmäßig, sicherlich in  N etz
tafeln . — D aß die Beschriftung deutlich sein, aber doch auch gegen 
den zeichnerischen In h a lt etwas zurücktreten  m uß, versteh t sich von 
selbst. Der V erführung, au f den freien Raum , den Leitertafeln und 
K reuztafeln lassen, allzuviel Notizen und Bem erkungen zu setzen, 
widerstehe m an besser.
In  N etztafeln fü h rt m an die Linien zweckmäßig zu einer hervor
gehobenen Geraden, an  der m an die Enden der Linien zu einer Leiter 
ausbildet (vgl. Bild 71, 72, 82). Ob m an dabei eine sogenannte „Leiste“  
anw endet, is t wohl Geschm ackssache; vielen Rechnern gibt die Leiste 
eine besondere Sicherheit in  der Ablesung. In  Leiter-, Kreuz- und 
Paralleltafeln sollte m an Leisten aber unbedingt verm eiden, da sich 
sonst leicht Irrtü m er durch Verwechslung m it dem  Leiterträger er
geben können ; dagegen is t die Verwendung einer Leiste bei Rechen
stäben  em pfehlenswert.
„G la tte“  Zahlenw erte werden durch längere Teilungsstriche und 
durch größere B eschriftung beton t, in  Netzen auch durch größere 
Strichdicke. Gerade ein N etz soll durch sein Gefüge die Ablesung 
schon innerhalb des Feldes ermöglichen, so daß die Ablesewege zum  
R ande, oft wenigstens, unnötig  werden. Die vorgedruckten Log
arithm enpapiere sind in  dieser H insicht vorbildlich. Die angeschrie
benen Zahlen sollen ebenfalls der S tru k tu r der Teilung Rechnung
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tragen. Unsym m etrische Beschriftungen sind im m er störend. So wird 
m an bei logarithm ischen Teilungen kleiner Zeicheneinheiten n i c h t  
etw’a die Zahlen 1 2 3 4 5 6  8  10, sondern besser nur 1 2 5 10 
anschrciben. Bis zu fün f Schritte kann  unser Äuge m it einem Blick 
erfassen. Bei projektiven Teilungen und ebenfalls bei Potenzleitern 
bedarf dieser P u n k t besonderer B eachtung; denn bei diesen Teilungen 
erfolgen die Schrittwechsel n ich t in  so einfacher Folge n ie  bei log
arithm ischen und die Beschriftung m uß sich dem  Schrittwechsel an 
passen, dam it die Schrittfolge ohne E rk lärung  überblickt werden kann. 
H ierbei beachte m an auch die im  A bschnitt A I I ,  2 gegebenen R ich t
linien (Bild 7 a), nach  denen die Zahlen so angegeben werden, daß 
die nachstehenden L eiterstriche n u r eine V ervollständigung der 
Dezimalen ergeben. Bei der 5 m acht m an hier allerdings oft eine be
rech tig te  A usnahm e; besser is t es indessen, den Teilstrich fü r die 
5 durch einen P u n k t zu kennzeichnen.

Die Versuche, schem atisch gerade und ungerade Zahlen durch S trich
führung und B eschriftung zu kennzeichnen, konnten sich n ich t be
wahren, da sie oft m it den durch die Schrittfolgen verzerrter Netze 
und  Teilungen erforderlichen K ennzeichnungen in  W iderspruch stehen. 
— D aß m an in  allen Tafeln farbige H ilfsm ittel und verschiedene Schrift
a rten  zur K ennzeichnung der K oppelungen und dgl. verwenden kann, 
v ers teh t sich von selbst; die F arben  vrerden am  besten m öglichst 
ungesättig te  Töne aufweisen. In  L eitertafeln und Sonderrechenstäben 
lassen sich leicht Farbstreifen  an die Teilungsträger setzen, in  N etz
tafe ln  die Streifen zwischen den Ergebnislinien übersichtlich anlegen.

Die A nordnung (Reihenfolge) der Teiltafeln m uß so erfolgen, daß die 
H and des „R echners“  n ich t den B lick verdeckt. Deshalb se tz t m an 
B eschriftungen in  N etztafeln  gern links und  oben h in ; in  Tafeln m it 
Rechenlinien oder m ehrteiligen Netz- und Leitertafeln arbeite t m an 
zweckmäßig von rechts nach  links. A uf diese Dinge wird in neuerer 
Zeit größerer W ert gelegt als früher (vgl. Bild 69, 79).
A nläßlich der ersten Auflage is t von vielen Stellen eine noch reich
haltigere A usstattung  des Buches m it Beispielen aus der P raxis ge- 
wünscht 'worden. Wo dies m it R ücksicht au f den Um fang der Schrift 
geschehen konnte, is t diese E rgänzung in  der N euauflage erfolgt. 
Um  aber darüber hinaus noch m ehr Ü bungsm aterial, besonders fü r 
R echentechnikkurse, zur Verfügung zu stellen, bringen wir nach
stehend in  A bschnitt H  (Anhang) I I , ein Verzeichnis von Rechen
tafeln , die in  den „R echentechnischen Berichten“  der AW F-M it-
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teilungen bzw. vorher in  den A W F-M itteilungen selbst m it Be
schreibung und  Hinweisen au f ihren E n tw u rf und ihre H erstellung 
veröffentlicht worden sind. Zu jeder Tafel ist hinzugefügt, in  welchem 
A bschnitt dieses Buches die betreffende Tafel- oder R echengerätform

sprochen zu haben.

Y. Schlußbemerkungen
W enn w ir von den algebraischen und  funktionstheoretischen Zu
sam m enhängen, von denen noch viele Problem e Förderung er
fahren müssen, abselien, so sind die g e o m e t r is c h e n  G rundlagen 
der R echentafeln und Sonderrechenstäbe, die Darstellungselem ente, 
eigentlich durch elem entare Regeln der analytischen und  pro jek
tiven  Geometrie gegeben, so daß m an von „angew andter analytischer“ 
oder „angew andter pro jek tiver Geometrie“  sprechen könnte.
Die K om bination verschiedener Darstellungselem ente, ihre feste oder 
veränderliche Zuordnung zueinander sowie ihre funktionsm äßige 
Verknüpfung durch den sogenannten Ableseschlüssel bieten eine u n 
geheure Fülle von Möglichkeiten, m it denen m an fast jedem  Problem  
beikom m en kann. Es h a t auch n ich t an A nsätzen gefehlt, diese Mög
lichkeiten system atisch zu erfassen. W ir verweisen hierzu auf die 
Arbeiten von Fürle, R echenblätter, Progr. der 9. Realschule Berlin 
0  1902, Nr. 131. Siehe auch I i .  Schwerdt, Lehrbuch S. 249...251.
Und doch is t dam it der In h a lt rechentechnischer Arbeitsweise keines
wegs vollständig erfaßt. Unsere Lösungen sind n ich t eindeutig und 
wenn auch m athem atisch, so doch p rak tisch  n ich t gleichwertig. Die 
A usführungen dieses le tzten  A bschnittes G haben gezeigt, daß wir die 
„N ebenbedingungen“ , die wir beim  E n tw u rf beachten müssen, gar 
n ich t ohne weiteres m athem atisch erfassen oder formulieren können. 
Das vorliegende Buch soll ein Wegweiser sein zur möglichst w eit
gehenden Erfassung dieser Bedingungen und  zur Vermeidung von 
Umwegen. D aß hierbei auch unm itte lbar verwendbare H ilfsm ittel 
zur D urchführim g m ancher einschlägigen A rbeiten in  m öglichst ein
facher und leichtverständlicher A rt zur Verfügung gestellt werden, 
w ar der Leitgedanke der D arstellung. Man betrach te  das vorliegende 
Buch aber n ich t als Kochbuch und verlange von ihm  n ich t die fertig 
ausgerechnete Lösung für alle in  der P raxis vorkom m enden Fälle. 
W ahre Beherrschung der rechentechnischen H ilfsm ittel verlangt nun  
einm al vielfache persönliche Erfahrung.

beschrieben worden ist. W ir hoffen, dam it allen W ünschen ent-
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H. Anhang

I. Sclilagwörterverzeiclinis

A
A bbildung , p e rsp ek ti

v ische  181 
— , p ro jek tiv e  181 
abhäng ige  V eränderliche 

14
A blesegenauigkeit

a u f  F u n k tio n slc itc rn  
33 212 

bei N e tz ta fe ln  54, 212 
A blesegcradc 72 
A blesekurvc , K re is a ls 163 
A blesevorscb rift 209 

in  L eite rta fe ln  72 
in  N e tz ta fe ln  117 

A blescw eg, B rechung  210 
A bszisse 17 
Ä bszissenachse 16 
A chsenkreuz , re ch tw in k 

liges 16 
A d d itio n  v o n  S trecken  168 
A d d itionsfo rm  99 
A d d itio n s ta fe l 76 
A d d itio n s ty p  77 
Ä n d e ru n g  des Z ah len 

sc h ritte s  31, 37 
allgem eine D oppelle iter 

69
D u a litä t  189 
A nfangsgerade 75 
A n fan g sp u n k t e in e r L eiter 

2 9 ,4 4  
A nglcichung  74 
A nzeigebereich  42 
au sg earte te  D rc is trah l- 

ta fc l 166 
A W F -S o n d errech en stab  

171
B

B asis eines L o g arith m en 
system s 22, 36

B eispiel, M ethode 75 ,127  
B eiw ert 114 
— , fre ie r 114 
B ezeichnung e iner F u n k 

tio n s le ite r 28 
B ildebene 181 
B ildgerade 53, 117 
B ild p u n k t 18, 182 
B rechung  des Ablese- 

weges 210

D
D arste llungse lem en te  14 
D ekade  36
D e te rm in an te  106, 144 
—  einer p ro jek tiv en  

F u n k tio n  44 
D ifferenzenreihe 29, 34 
D iv isionsform  99, 137 
D oppelle ite r 25, 67, 69 
■—, v e rze rrte  28, 70 
—, allgem eine 69 
D o p p e lstrah len ta fe l 114 
doppeltlogari thm isches

N etz  60 
D re ieckskoord inaten  145 
D re iecksne tz  145, 209 
D reieckstafe l 145 
D re is trah l 165 
D re is tra jilta fc l 165 
— , au sg earte te  166 
d u a l 189 
D u a litä t  188 
— , allgem eine 189 
— ^spezielle 189 
D urchm essser einer P a 

ra b e l 191

E
E in fache  F u n k tio n s lc itc r  

28

einfach logarithm isches 
N e tz  56 

E in sch a ltu n g , geradlin ige 
15

— , p ro jek tiv e  47, 48 
E rsa tz fu n k tio n  200 
erste  G rundfo rm

bei L e ite rta fc ln  73, 80, 
98, 107 

bei N e tz ta fe ln  118, 
124, 137 

E x p o n en tia lfu n k tio n  23 
E x p o n en tia ln e tz  57 
E x p o n cn tia lp ap ie r 56, 57, 

209

F
F e h lc rin tcg ra l 31 
F lu ch tg c rad e  72 
F lu c h tlin ien ta fe l 72, 154 
— , ve rallg em ein erte  154 
— , — , Schlüsselgleichung 

155
F lu c h tr ic h tig k e it 72, 105 
F o rm el 21 
fre ie r Bei w ert 114 
fre ie r P a ra m e te r  112, 114, 

178 
F u n k tio n  14 
— , em pirische 14 
— , p ro jek tiv e  23 
—, — .U m k eh rfu n k tio n  23 
— , — , D e te rm in an te  44 
F u n k tio n sb rü ck e  177 
F u n k tio n s lc itc r  25, 28 
-—, A blesegenauigkeit 33, 

212
— , B ezeichnung 28 
— , e infache 28 
— , In tcrp o la tio n sfeh le r

33,-35
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F u n k tio n sle ite r , isograde 
40

F u n k tio n sn e tz  53, 55 
F u n k tio n ssch a r 54, 55 
— » n ich tpara lle le  64

G
g e o m e trisch . v e rzerrtes 

N e tz  59 
geradlin ige E in sch a ltu n g  

15
—  In te rp o la tio n  15
—  L cite rta fe l, G ru n d 

fo rm en  73, 80, 98, 105, 
187

—  N e tz ta fe l 142
—  — , Schlüsselgleichung 

143
G etriebe, rechnendes 11 
gleichförm ige L eiter 19 
g leichförm iges N e tz  53 
gleichförm ige Stelle einer 

L eite r 35
— T eilung  19 
G leichung, qu ad ra tisch e

111, 196 
G le itku rve  67 
G rundfo rm , erste

bei L eite rta fe ln  73, 80.
98, 107 

bei N e tz ta fe ln  118, 
124, 137 

— , zweite
b e i L eite rta fe ln  98 ,105 
bei N e tz ta fe ln  137,144, 

188
G rundfo rm en  gerad lin iger 

L e itc rta fe ln  73, 80 98, 
105, 187

H
H au p tach se  e iner P a ra b e l 

191
H ilfsgerade 46, 65 ■ 
H ilfsveränderliche  88,129, 

149, 175, 222, 223 
H ü llk u rv e  68

I
In d e x  16
In te rp o la tio n  15, 47 
— , lin ea re  odergerad lin ige  

15, 21 
— , p ro jek tiv e  47, 48

In te rp o la tio n sfch le r au f 
F u n k tio n g le ite rn  33, 
35

— , th eo re tisch er 33 
In terp o la tio n sfo rm eln  34, 

49
isograde F u n k tio n slc ite r 

40

K
K eg elsch n itt 189, 190,191 
— , Pol 190 
— , P o la re  190 
K eh rw ertle ite r 44 
K o n s tru k tio n  p ro jek tiv er 

L eite rn  46 
K o o rd in a ten , k ru m m 

lin ige  63 
— , L in ien k o o rd in a ten  189 
— , P u n k tk o o rd in a te n  189 
K o o rd in a ten m eth o d e  

bei L e ite rta fe ln  105 
bei N etz tafe ln  142 

K oord in a ten sy stem  16 
K o o rd in a ten u rsp ru n g  16 
K re is als A blesegerade 163 
K re isschar 63 
K reu zta fe l 164 
k ru m m lin ig e  K o o rd in a ten  

63
— L cite rta fe l 106, 108 
 , Schlüssclgleichung

106
—  N e tz ta fe l 146 
k ru m m lin iger T räg er 51 
 -, P a ram e te rm eth o d e

52
K u rv e n , S treckung  von  54 
K u rv en sch ar 147 
K u rv e n ta fe l 16

L
L eiste  227
L eite r, A n fan g sp u n k t 29, 

44
— , gleichförm ige 19 
— , gleichförm ige Stelle 35 
— , lo g arithm ische  36 
— in it  k rum m lin igem  

T räg er 51 
-----------  , P a ra m e te r

m ethode  52 
— , p ro jek tiv e  43 
— , — , K o n s tru k tio n  46

Leitcrgcfiige von  P o ten z 
le ite rn  41, 42

   p ro jek tiv en  L eite rn
45

L cite rta fe l 67 
— , A blcsevorschrift 72 
— , erste  G rundform  73 
— , —  — , a llgem einerer 

F a ll 98, 107
— ,  ------ ,  sym m etrischer

F a ll  73 
:—,  , u n sy m m etri

scher F a ll 80 
— , geradlin ige, G rund

form  73, 80, 98, 105, 
107, 187

—  im  engeren  S inne 71 
— , K o o rd ina tenm ethode

105
— , krum m lin ige  106, 108 
— , — , Schlüsselgleichung

106
—  m it N etzen  149, 154 
— , zweite G rundform  98,

105
L eitlin ie  136, 210 
lineare  In te rp o la tio n  15, 

21
L in ien k o o rd in a ten  189 
L o g arith m u s 22, 36 
-—, B asis 22, 36 
logarithm ische L eiter 36 
 , R echengenauigkeit

37
—• — , Z eicheneinheit 36,

38
L ogarith m en p ap ic r 39, 

209
— , e infach 56 
— , do p p e lt 60

M
M äandcrtafel 134, 223. 
M eßbereich 42 
M ethode des Beispiels 75, 

127
M illim eterpap ier 53 
M indestzeicheneinheit 33 
M u ltip likationsfo rm  99, 

137
M ultip likationstafc l 77, 

78, 122 
M u ltip lik a tio n sty p  100
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N
N äh eru n g

im  B ild 205 
in  der F u n k tio n  200 

N U herungsm ethoden 198 
N e tz , b e lieb ig  verzerrtes63 
— , d oppcltlogarithm i- 

sches 60 
— , e in fach logarithm i- 

sches 56 
— , geom etrisch  verzerrtes 

59
— , gleichförm iges 53 
— , L eite rta fc l m it  N etz  

149, 154
— , zw eifacklogarithm i- 

sches 62 
N e tz ta fe l 117 
— , A blesegenauigkeit 54, 

212
— , A blesevorschrift 117 
■—, erste  G rundfo rm  118, 

124, 137
—•,--------, a llgem einerer

F u ll 137
— , -------- , sy m m etrischer

F a ll 118 
— ,  . unsym m etrisch er

F a ll  1 2 4 '
— , gerad lin ige 142 
— , — , Schlüsselgleichung 

143
— im  engeren  S inne 117 
—, K o o rd ina tenm ethode  

142
— , krum m lin ige  146 
— , zw eite G rundform  137, 

144, 188 
N orm uugszah len  40 
N u m eru s  22

O
O rd in a te  17 
O rd ina tenachse  16

P
P a ra b e l 191 
— , D urchm esser 191 
— , H au p tach se  191 
P u ra lle lfu n k tio n ssch ar 65 
P a ra lle llin ea l 164 
P a ra lle lscb arta fc ln  118. 

120
P ara lle lta fe l 164 
P a ra m e te r  52

P a ra m e te r , fre ie r 112.114, 
178

P a ram c tc rd a rste llu n g  52, 
65 .

P a ram e te rm eth o d e  bei 
k rum m lin igen  L eitern  
52

perspek tiv ische  A bbildung  
181

Pol e ines K eg elschn ittes 
190

P o lare  eines K egelschn it
tes 190 

P o la rk o o rd in a ten  63, 209 
P o tenzgese tz  84 
P o ten z le ite r 40 
-—, Gefüge 41, 42 
P o ten zp ap ier 62 
P ro d u k tfo rm  219, 220 
p ro jek tiv e  A bbildung  181
—  E in sch a ltu n g  47, 48
—  F u n k tio n  23, 43
—  — , D e te rm in an te  44
—  — , U m kehrfunktion23
—  In te rp o la tio n  47
—  L eite r  43
 , K o n s tru k tio n  46
—  — , L eitergefüge 45
—  V erzerrung  180 
P u n k tk o o rd in a te n  189

Q
Q u adratische  G leichung 

111, 196 
Q u a d ra tlc ite r  41

R
R echenbehelfe  209 
R ech en genau igkeit, re la 

tiv e . a u f  logarith in i- 
schen  L eite rn  37 

R echen lin ie  210 
R eck en rich tu n g  76, 216 
R e ch e n stab , Schlüssel

g leichung 169 
R echen tafe l 11 ,71 ,117,209 
— , m it besonderen  Ab- 

Icsevorsckriften  163 
rechnendes G etriebe  11 
rech tw ink liges A chsen

k reu z  16 
R ezip ro k le ite r 44

S
S chaubild  16, 117

Schlüsselglcichung der 
L e ite rta fe ln  v o n  der 
e rs ten  G rundfo rm  73

—  der verallgem einerten  
F lu ch tlin ien tafe l 155

—  des R echenstabes 169
—  von  krum m lin igcnL ei- 

te rta fe ln  106
—  v o n  gerad lin igen  N e tz 

tafe ln  143
S c h ritt  15, 19 
S onderrechenstab  11, 167, 

209
— , A W F-S onderrcchen- 

s ta b  171 
spezielle D u a litä t  189 
Spiegelung a m  K reise 190 
S tra h le n p u n k t 65, 66 
S trah len sch ar 65, 66 
S trah lcn ta fe l 137 
S trecken , A d d itio n  168 
S treckung  von  K urv en 54, 

206
S u b trak tio n sfo rm  99 
Sum m enform  119, 218, 

219
sy m m etrischer F a ll 

bei L eite rta fe ln  73 
bei N etz ta fe ln  118

X
T afe l 14 
Teil 27 
T eils trich  19 
T eiltafel H  IV , A nhang  
T eilung  20 
— , g leichförm ige 19 
T eilungssch ieber 39 
th eo re tisch er In tc rp o la -  

tionsfeh ler 33 
T räg er 20, 137 
— , k rum m lin iger 51 
— , — .P a ra m ete rm e th o d e

52
T rä g e rp u n k t 65, 137 

U
U m k eh rfu n k tio n  22
—  einer p ro jek tiv en

F u n k tio n  23 
U m k eh ru n g  de r R echen

r ich tu n g  76 
U m w andlung  23, 212 
u n ab h än g ig e  V eränder

liche 14
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u n sy m m etrisch er Full 
bei L e ite rta fe ln  80 
bei N etz tafe ln  124 

U rsp ru n g  16

V eränderliche 14 
-—, abhäng ige  14 
— , u nab h än g ig e  14 
— , W ahl n eu er V erän d er

lichen  95, 173 
verallgem einerte  F lu c h t

lin ien  tafe l 154
 ------- , Schlüssclglcichung

155
V erbundrechcn tn fe l 149 
v e rze rrte  D oppclle iter 28, 

70

V erzerrung  28 
— , p ro jek tiv e  180 
VcrzifTerung 36, 39

W
W ah l der Zeicheneinheit 

33, 51
—  des Z ah len sch ritts  19, 

31, 51
—  n eu er V eränderlichen 

95, 173
W an d e rk u rv cn b lä ttc r  

148, 210 
W an d erk u rv cn tafe l 146
— m it4 V erän d erlich cn l4 8  
W ertev o rra t 15 
W urze llc ite r 40, 42

Z
Z alilcnhrücke 173

Z ah lenpaar 17 
Z ah len sch ritt 15, 19 
— , Ä nderung  31, 37 
— , W ahl 19, 31, 51 
Z ahlensp rung  173 
Z ah len tafe l 15 
Z apfenlinic 87 
Z eicheneinheit 17 
— , W ah l 33, 51 
— Mindestzeicheneinheit 

33
—  einer lo garithm ischcu  

L eite r 36 
zweifach logaritlun isches 

N etz  62 
zw eite G rundform

bei L eitcrtafc ln  98,105 
bei N etz tafe ln  137, 

144, 188

II. Literaturverzeichnis

1. W ir geben nachstehend ein  Verzeichnis der in  den A W F -M itte ilu n g en , besonders in  
den , ,Rechentechnischen Berichten“  veröffentlichten bemerkenswerten Rechentafeln und  
Rechenstäbe m it  kurzen  H inw eisen a u f  die Abschnitte dieses Buches.

1933 H eft 2 (auch  1932. H e f t  5 S. 45). S onderrcchenstab  Z inseszins S R  718.

1933 H eft 5. S o n derrcchenstab  zu den „ R ic h tlin ien  fü r einen gu ten  M ischgas- 
b e tr ieb “ , I I .  L u in m ert.

■kffs (Hw  —  2800)
1500

1933 H eft 9. S on d errcch en stab  fü r  Z ickzacknietung , E . W illiam , S. 71...72
c * =  0,16 • d2 -]- 0,48 • d - p  -j- 0,11 ■ p 2. N äherungslösung  E  I ,  I I I ;  F  I I I

1935 H eft 11. S ondcrrcchensch ieber fü r  E le k tro te ch n ik , W . W olff, S. 90...94 

1 ) 1 JtL-f J1
J ?  1 T?R

2)

3)

4) e

Rt
iosh = 109

2 er f '  \50  c ' j
2

¡ K . V Z r Z n :
M

y z v z n

n
- L +  _ j _ c  »)

5)
1

n  }/ L s - C ■ s

SR  709 

S R  716 

SR  717

SR  720 

SR  719

A ls A W F -S täbc
erschienen
(In  N eu b earb e itu n g )

E I ,  I I ,  II I
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193S H e f tl2 . 3 Rechenschieber für die Feuerdngstechnik, W . Boye, S. 100...103

2) [ C*m,]o - M V ' C 0 *> + M 0  N äherungsfo rm el! E I , I I , I I I ;  F I I I

1 Zunge m it N e tz

1936 H e ft 5 . E in  S ond errech en stab  zu r B erechnung  der T ro ck en ze it be i d e r k ü n s t
lichen  H o lz tro ck n u n g , F . K o llm an n , S. 53...55

1936 H eft 7 . E rm ittlu n g  de r F eu ch tig k e itszu n ah m e  des H olzes beim  F u rn ie ren , 
C. B lan k en ste in  u n d  Jo h . F ischer, S. 8 1 . . .  82

^  ( i — !)• (?•  (100  L )

s . y

L ösung in  F o rm  einer zu sam m engese tz ten  T afe l m it L e ite rta fe ln  de r 1. G ru n d 
form  u n d  N e tz ta fe l d e r 1. G rundfo rm , D I

1936 H e ft 11. S o n d errech en stab  SR 701, M asch inenzeit m it e rw e ite rte n  A n 
w endungsbereichen . S. 119...121 E I ,  I I ,  I I I

1936 H e ft 11. D er A W F -R echensch icber „ D ru c k -  u n d  G lasb ild -V orlagen“ ,
O. Schneider. S. 121...123 E I ,  I I ,  I I I
S R  729, B eschreibung . A ls A W F -S tab  erschienen.

1936 H e f t l2 .  G asrohrberechnung  fü r  H o c h -u n d  N iederd ruck . S. 128...130
1937 H eft 7. G asrohrberechnung  fü r  H o c h -u n d  N iederd ruck . S. 77.„78

N äh eru n g sfo rm e ln !
E I ,  I I ,  I I I ;  F I I I

3) 9»=" j J  W ' f ' - 1. )  N äheru n g sfo rm el! E I , I I , I I I ;  F I I I

SR  727. E I ,  I I ,  I I I

A ls A W F -S tab  erschienen.

(P“~  Pe) • ^ h ' z ' i [mm WS]

E I ,  I I ,  I I I

Z ur B erech n u n g  v o n  Z  w erden  Z ah lcn ta fe ln  angegeben. 
SR  726. A ls A W F -S tab  erschienen.

1937 H e ft 1 . L e ite rta fe l m it e inem  k ru m m lin ig en  T räg e r fü r

t g ’/o =   ----- -r-^--------- — v o n  W . F eh n . S. 13.„14sin  <f -}- /j, • cos rp
v o n  W . F eh n . S. 13.„14 B V , 3



1937 H efl 4. N euer R echensch ieber fü r  das T iefziehen  ru n d e r  H o h lte ile , H . G röbner, 
S. 42...43

D =  V'd'm2 +  4 d m - h  E  I ,  I I ,  I I I

SR  730, inzw ischen e rse tz t  d u rch  den  ve rb esserten  A W F -S ta b  SR 732 

1937 H e f tS . S. 83...84 SR  732 E  I ,  I I ,  I I I

1937 H e ft 6 . A W F -S o n d errcch en stäb e  fü r B alken- u n d  T rüg erb erech n u n g en  und  
d ie D inorm cn . S. 67...68, B eschreibung . E I ,  I I ,  I I I
S R  714, S R  724, SR  710

1937 H e ft 8 . L e istu n g se rrech n u n g  in  K altw alzw erk en , S. 81...83

1 0 0 0  , 1 0 0 0 ' P  r c  J  i  Ü T  r i  t t t
7 ^ 'ö ,ö o 78.fc.dr„T6o +  60W [Stundc,l] ? J ’ U’ 111
A ls A W F -S tab  SR  731 ersch ienen

1938 H eft 1. Sonderrechenslab  fü r  die A usw ertung  der B e rstd ru ck p rü fu n g , 
D r. Som m er u n d  H . Schw erd t. S. 9...12
Sorgfältige A b le itu n g  des R ech en stab es SR  733. S tud ium  w ird  em pfohlen.

E L  I I ,  I I I

1938 H eft 1. N om ographische S p an n u ngsbercchnung  bei D reh strom fre ile itungcn , 
I I .  F re y ta g , S. 12...13

1000 0 ,4 te

X ‘ 9eff 1000 
K ru m m lin ig e  L e itc rta fe ln  m it  N etz.

/■  tg  tp ^0,25 ln  P j  D , I I

1938 H eft 1. D er T eilungsschieber (D R P ), F . S ch ra id t, S. 14...15
G erät zu r H erste llu n g  v o n  F u n k tio n ssch a ren . A I I I ,  2

1938 H eft 2 . N om ogram m  zu r B erechnung  von  W irk - u n d  B lind le is tung  bei ge
gebener S chein lc istung  N s u n d  Phasenw inkel ß , M. Z iihlkc, S. 29...31

N u> N w =  N s -cos<p
N s =  +  N b2; cos <p =  s   B , IV

l/JVw’  +  N b° IYt = I V s . ] / l - c o s 2<p

Ü berse tzung  eines m echanischen  R echengerätes in  eine L eitertafe l '  der 
2. G rundform .

1938 H eft 2. B e triebsm äß ige  S trom m essung  an  S tro m v erb rau ch e rn , J .  F ischer, 
S. 31...32

J ,  =  ■ ■■■ 1 ■ B I I I ,  4, 6 ; B IV , 3 ; B V I ; F I
L i  _1 
U Ji

L eite rta fe l der e rsten  G rundform  m it  N e tz , p ro jek tiv e  V erzerrung, freie 
P a ra m e te r.
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1938 H eft 3. F ed eru n g  v o n  Fahrzeugm odellcn , W . T reu seh  u . H . S chm crd t, 
S. 43...45

-1 -— ; _ i L _  . t1 — b i i i ,  5
n  11700 dl 11700 d

Z usam m engesetzte  L e ite rta fe l de r 1. G rundform . Schlechte u n d  verbesserte  
F o rm . (K opp lung  zweier F u n k tio n en .)

1938 H eft 3, 1938 H e ft 3. R ech en g erä t z u r B estim m ung  der e lek trischen  L eistung  
au s Span n u n g  u n d  S tro m  oder W id e rs tan d , M. Z ühlkc, S. 46, S. 75

• * - "  3 m - 5 
Z usam m engesetzte  L e ite rta fe l der e rsten  G rundfo rm  als E rsa tz  fü r  eine 
ungeeignete  Tafel m it  bew eglichem  A b lesedeckb la tt.

1938 H eft 3. N euer R echensch ieber zu r E rm ittlu n g  von  S c h n ittk ra f t  u n d  S ch n itt
a rb e it  in  der S tan zere itech n ik , H . G röbner, S. 47

JP =  U ■ s • k a', A  —  x  ■ P  ■ s A W F -R ech en stab  S R  734 E  I ,  I I ,  I I I

1938 H eft 4. D ie P ro filverzerrung  g ed reh ter F o rm stäh le , P . H o fm an n , S. 58...59
A b le itu n g  einer N ä h e r u n g s f o r m e l  u n d  D arste llu n g  in  e iner L e ite rta fe l der 
e rs ten  G rundfo rm  m it drei du rch  e inen  endlichen P u n k t  gehenden geraden  
T rägern .

x  == t —, y r -  a- —  l a  1fr -  —  ij-
geh t ü b er in  

0,012 800 1 1
B I I I ,  6 ; B V , 2 ; F I I I

B esprochen in  1938 H e ft 8, S. 103...104.

1938 H eft 4. A npassung  einer N ä h e r u n g s f u n k t i o n  an  einen vorgeschriebenen 
B ereich , H . S chw erd t, S. 59...62.
T heore tische  B e trach tu n g en  zu r v o rhergehenden  A rb e it v o n  P . H o fm ann . 
B en u tzu n g  des H ilfsm itte ls  d e r  dua len  A bb ildung  zum  S tu d iu m  des Feh lers .

F  I I ;  F I I I
1938 H eft 4. B estim m ung  von  S ich tw eiten , J .  F ischer, S. 62 

, 0,2 • r2
ar

L eite rta fe l m it einer k ru m m lin ig en  L eiter

B V , 3

1938 H e ft 4 . R ech en stab  fü r S ich tw eiten  v o n  L eu ch tfeu ern , H . Schw erd t, S. 63 
...65
N äherungsliisung , en tw ick e lt aus der L e ite rta fe l v o n  J .  F isch er d u rch  A n
n äh eru n g  der k ru m m linigen L eite r d u rc h  eine G erade u n d  TJmw’and lung  in  
e inen  R ech en stab . B  V , 3 ; E  I I I ;  F I I ;  F  I I I
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1938 H eft 6. N om ogram m  zu r E rm ittlu n g  v o n  V ersicherungsw erten , H . Schw crdt 
u n d  G. W ünsche, S. 88...89.
D o p p ellc ite rn  u n d  zusam m engesetzte  L citc rta fe l m it k rum m lin igem  T räger 
fü r  F o rm eln  aus de r V crsich eru n g sm ath em atik  (K oord in a ten m eth o d e) B V, 3

1938 H eft 6. Sonderrechenstäbe  zur E rm ittlu n g  des F ü lld ru ck es in  gasgefüllten  
G efäßen, W . G ro llm itz, S. 89...90 
A n sa tz  von zwei S ondcrrcchenstäben  fü r

1938 H e ft 8. P ro filv erzerru n g , M. Z ühlkc, S. 109...110
R e fe ra t ü b e r zwei A rb e iten  v o n  I I .  W ilhclm i, V D I-Z eitschr. B d. 81 N r. 30, 
S. 894...895
u n d  M aschinenbau  —  D er B e trieb  B d . 16, II . 21/22, S. 555...556. 
R ech en g erä t n ach  A r t  der rech n en d en  G etriebe.

1938 H c ft8 . Schaubild  u n d  N o m o g ram m ? J .F is c h e r  u n d  P rof. Säger, S . 110...112 
W iedergabe eines Schaubildes u n d  e iner L citc rta fe l m it  N e tz  fü r die Form el

G egenüberste llung  D II

1938 l ie f t  8. S on d crrcch en stab  zu r E rm ittlu n g  der w irtsch aftlich en  Losgröße,
H . Hüfinghoff, S. 112 ________

R ech en stab  fü r  L  =  10 • j / E I ,  I I ,  I I I  

m it  zwei bew eglichen Z ungen.

1938 H eft 9. D ie B estim m ung  der L eistungsm eßfeh ler au s den S trom w and ler
feh lern , M. Z ühlke, S. 118...121
A ble itung  von  N äherungslösungen  in  F o rm  v o n  L eite rta fe ln  der e rs ten  G ru n d 
form  m it  p a ra lle len  T räg e rn  fü r

N äh eru n g  im  B ild  (E rsa tzk u rv e). A ußerdem  W iedergabe e iner e jiak ten  Tafel

1938 H eft 9. N om ogram m  fü r den G esam tfehler bei S trom w and lern , J .  F ischer,
S. 125...126
G leiche F o rm el w ie vo rsteh en d . L e ite rta fe l m it  N e tz . A ndere  Z u o rd n u n g ;

E I ,  I I ,  I I I

(L cite rta fe l m it  N etz) D U ;  B I I I ,  3 ; F  I I I

K o o rd in a ten m eth o d e D I I
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1938 H eft 9. D ie B erechnung  von  V u lk an isatio n szeiten , M. Z ühlke, S. 121...125 
V erschiedene T afeln  fü r

a =  B I I I , 3 ; B I I I , 5 ;  C I V , 1 , 2 ; D I I

1938 H eft 10. N om ogram m  fü r die B erechnung  von  K o ro n asp an n u n g en , R . Rocpcr,.
S. 134...136
L cite rta fe l m it k ru m m lin ig em  T räg er fü r

t / = r . l n  a -C  
r

K o o rd in a ten m e th o d e , B en u tzu n g  des dua len  N e tz tafe lb ild es B  V , 3 ; F  I I

1938 H eft 12. N om ographische M ethoden , M. Z ühlke, S. 166.-172 
N ach  e inein  V o rtrag  an läß lich  der L eh re rtag u n g  des A ¥ F .

1939 H eft 1. W ärm eü b e rtrag u n g  bei tu rb u le n te r  S trö m u n g  in  R o h ren , W . T reu sch , 
S. 1 7 .2 1

a - d  0,0395 - r J  - P t--
A 1 - f  1,5 • f i - t  ■ ■ ( P r —  1)

N üherungslösung , Ü berg an g  von  e iner k ru m m lin ig en  N e tz ta fe l d u rch  E rsa tz  
d e r K u rv e n  d u rc h  G eraden . U m w andlung  de r g erad lin igen  N e tz tafe l in  eine 
d uale  L e itc rta fe l m it  einer k ru m m lin ig en  L eite r F  I I ;  F I I I

1939 H eft 2 . D er E in fluß  e in e r H erab se tzu n g  des R echnungszinsfußes au f die 
D eckungsrück lage in  der L ebensversicherung , G. W ünsche, S. 40—43 
Z usam m engesetzte  L e ite rta fe l, L e ite rta fe l de r zw eiten  G rundform  als N ähe
rungslösung , L e ite rta fe l m it  k ru m m lin ig en  T räg e rn , K o o rd in a ten m eth o d e

B V , 3 ; F I I I

1939 H e ft 4 . E in  Son d errech en stab  zu r B erechnung  v o n  N ie ten  fü r  S tah lh o ch 
b a u te n , E isen b ah n - u n d  S traß en b rü ck en , K ra n e  u n d  K ra n b ah n e n , W . F ro s t,  
S. 6 4 - 6 6
B eschreibung  der N eu b earb e itu n g  des R ech en stab es SR  715 (N ie ten  fü r  S tah l
hochbau) E  I ,  I I ,  I I I

1939 H eft 4 . B estim m ung  v o n  B allonhöhen , J .  F ischer, S. 67

, . s in  ß  , s i n ß
h  —  b • -.- L  • t g y , ; z —  b -  — -  -

s in  y  sm  y

Z usam m engesetzte  L e ite rta fe l der e rs ten  G rundfo rm  B I I I ,  5

1939 l ie f t  5. Ü b er die V erw en d b ark e it der N om ogram m e fü r  F u n k tio n szu sam m en 
hänge zwischen drei V a riab len , L . N eder, S. 77—78
H inw eise ü b e r  schrittw eises R ech n en  in  e in fachen  L e itc rla fe ln  B  I I I ,  5
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1939 H eft 5 . N eue H ilfsm itte l zur B estim m ung  v o n  M aschinen laufzciten  an  a u to 
m atischen  V erzahnungsm ascliinen , 0 .  K lcppek , S. 78...79

R eclicn s tab  m it.  2 Z ungen fü r  th —  m - —- S R  735 E I ,  I I ,  I I I

1939 H eft 6. E in  Sonderrechenstab  fü r  die S p annungsnachrechnung  von  hö lzernen  
K n ic k stäb e n , W . F ro s t,  S. 90...92
A b le itu n g  des S R  739 E  I ,  I I ,  I I I

1939 H eft 6. D ie  L o g arith m en  der Z ahlen  2, 3 u n d  7 genügen, J .  F ischer, S. 94
A ufbau  der logaritlim ischen  L eite r A I I ,  3

1939 H e ft 7. N eue H ilfsm itte l zu r B estim m ung von  M aschinenlaufzciten  an  a u to 
m atisch en  V erzahnungsm asch inen , W . 0 .  K leppck , S. 103...106 
A b le itu n g  der S R  736 u n d  737 E  I ,  I I ,  I I I

1939 H eft 8. S on d errech en stab  des A W F  fü r  das D rehen  v o n  S tah l m it H a rtm e ta ll, 
F r . Seebo th , S. 117...118
A b le itu n g  des S R  740 E  I ,  I I ,  I I I

1939 H eft 8. V orschlag  eines Sonderrechenstabes fü r G efrierpunktsern iedrigung , 
P a u la  G rö tsch , S. 118 . . . 119

E n tw u rf  e ines R ech en stab es fü r  M  =  :— ------ ' kl I ,  I I ,  I I I

1939 H eft 9 . N om ogram m  zu r E rm ittlu n g  von  L u ftschach tabm essungen  in  T ran s
fo rm ato ren räu m en , R . R o eper, S. 124...126 
Z usam m engesetzte  L e itc rta fe l der e rs ten  G rundform  fü r

• 1 —  —— -— i  ‘ (N äherungslösung) B I I I ,  5 ; F I I I
(*«-*.)M /h~

1939 H eft 10. V erbesserung  einer L eite rta fe l, R . Ja c k i,  S. 131...132
Ü b erlag e rte  L eite rta fe ln  der zw eiten G rundform  B IV , 2

1939 H e ft 11/12. D er V isk o k a lk u la to r, ein  R ech en stab  fü r V iskositä tsrechnungen . 
N ach  O. A m sel u n d  I I .  Scelos von  M. Z ühlke, S. 136...137 E  I I I

1940 H eft 2/3 . S o n derrechenstab  „B rem sverzögerung“ , B ahlecke, S. 15...16. 
A b le itu n g  eines S R -S tab es fü r

M ethode des Z ahlensprungs. E  I I I
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1940 H e ft 10. R ech en ta fe ln  fü r  die E rm ittlu n g  der Z u sch n ittg rö ß en  fü r  re c h t
eckige H ohllcile . M. Z ühike, S. 53...56
A ble itu n g  einer N äherungslösung  in  F o rm  e iner m eh rte ilig en  L eite rta fe l m it 
k ru m m em  T räg er fü r

2 F - ] /4 ,d .h - ! r 2 r b . s i . d 1 -!r d l 2

u n d  e iner m eh rte ilig en  L eite rta fe l der e rs ten  G ru n d fo rm  fü r 

H P  0,57 ■ rb +  h  +  0,5 d,

sowie e iner L eite rta fe l de r e rs ten  G rundfo rm  fü r

*  =  ^  =  0 ,7 0 7 4 . ( ^ ) 2+  0,962 B I I I , 5 ;  B Y , 3 F I I I

2. A n läß lich  einer A usstellung und  Tagung  „ Rechentechnik“  1938 hat der A usschuß  
f ü r  W irtschaftliche Fertigung eine Zusam m enstellung über rechentechnische Literatur  
herausgegeben; sie w ird nachstehend m it einigen Ergänzungen iviedergegeben. W ie alle 
solche Zusam m enstellungen erhebt sie keinen  A n spruch  a u f  Vollständigkeit, dürfte aber 
dennoch ß i r  viele wertvolle H inw eise  enthalten.

B ach m an n , H ., T afe ln  über A bkühlungsvorgänge  e in facher K ö rper, M it 3 A bb. im  
T ex t u n d  3 T afeln . 1938. 8 S. M M  4.80.

B alogh , A ., B e itrag  zu r N om ographie . 2,, e rg änzte  A uflage. M it A bb. 1938, 56 S.
. J U l  2 .— .

B ausch inger, J .  u n d  J .  P e te rs , L o g arithm isch -trigonom etrische  T afe ln  m it  8 D ezi
m alste llen , e n th a lte n d  die L o g arith m en  der trig o n o m etrisch en  F u n k tio n en  fü r 
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W inkel, I I . ,  D er p rak tisch e  M aschinenbauer. E in  L eh rb u ch  fü r  L ehrlinge u n d  Ge
hilfen . E in  N achsch lagebuch  fü r den  M eister. B and  2: D ie w issenschaftliche 
A usb ildung . T eil 1: M a th em atik  u n d  N a tu rw issen sch aft. B earb e ite t von
R . K ram m , K . R uegg  u n d  I I .  W inkel. M it 369 Tcxtfig . 1923. V I I I ,  380 S. 
Geh. JUL. 6.30.

W ittin g , A ., F u n k tio n en , Schaub ilder u n d  F u n k tio n sta fe ln . E ine  e lem en tare  E in 
fü h ru n g  in  die g raph ische  D arste llu n g  u n d  die In te rp o la tio n . M it 26 F ig . im  
T e x t, 3 T afe ln  u n d  zah lre ichen  A ufgaben . 1922. IV , 41 S. K a r t .  JUL 1.20.

Z ipperer, L ., T afe ln  zu r h a rm on ischen  A nalyse periodischer K urv en . M it 6 Zahlen- 
ta fc ln , 9 A bb. u n d  23 graph ischen  B erechnungstafe ln . 1922. IV , 12 S. In  M appe 
JUL 3.78.

Z ü h lke ,M ., R ech en tech n ik , R ech en ta fe ln  u n d  Sonderrechenstäbe . R e ich sk u ra to riu m  
fü r  W irtsc h a ftlic h k e it N r. 116. 1938. V I I I ,  212 S., 106 A bb. u n d  1 T eiltafel. 
K a r t .  JUL 5.60.

3. W ir wollen noch a u f  eine interessante L iteraturzusam m enstellung hinw eisen,
die F r. Z im m erm ann 1939 in  H eft 20 der Elektrotechnischen Zeitschrift. 60. Jahrg.
S . 585...590, herausgegeben hat. E r  stellt in  dieser A rbeit alle bis zu  diesem Zeit
p u n k t  in  der E T Z  erschienenen Leitertafcln zusam m en und  gibt einen kurzen  A briß
des A u fb a u es der einzelnen Ta fe ltypen .
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III. Arbeitsergebnisse des A usschusses R echentechnik  
im  AW F, Berlin W 9, Linkstraße 18

I .  Sonderrcchcnstäbe des AW F
D ie S ondcrreckenstnbe des A W F  besteh en  aus e iner b iegsam en H ülle  —  
Zellglas —  (B a u a rt:  D r.-In g . S e e h a s e ,  in  B erlin  SO 36, D R P . u n d  A usl.- 
P a t.) ,  in  der d ie e inzelnen  au f w eiße P ap p e  g ed ru ck ten  Z ungen  u n te r 
g eb rach t s in d ; besonders o ft g eb rau ch te  W erte  können  le ich t gek en n 
zeichnet w erden.

Maschinenbau:
SR  701 M a sc h in e n z e it ...........................................................  3.25
SR  702 R iem en le is tung  u n d  R iem engeschw indigkeit ..............................................3.25
SR  703 D reh en  v o n  S tah l ........................    3.25
SR  704 T ra g k ra f t  v o n  F e d e r n .............................................................................................3.25
S R  705 L ängen ü u d eru n g  v o n  F e d e r n ..................................................................   3.25
S R  706 F rä se n  v o n  S tah l ........................................... 3.25
S R  707 F rä se n  v o n  G ußeisen .............................................................................................3.25
SR  708 W elle a u f  B iegung u n d  V e r d r e h u n g .................................................................3.25
SR  711 B iegefestigkeit  ............   3.25
S R  725 P ro filstak lgew ick te  ..................................................................................................4.25
S R  731 K altw alzen  von  B a n d e is e n ....................................................................................3.25
S R  732 T iefziehen ru n d e r H o h l te i le ..................................................... (m it  L äufer) 4.—
S R  734 S c h n ittk ra f t  u n d  S c h n itta rb e it (S tan zere itech n ik ) . . . .  (m it L äu fe r) 4.—
S R  735 M aschinen laufzeit —  V erzahnung  hobeln  (S c h n e id ra d p r in z ip )  3.25
S R  736 M asch inen lau fze it — V erzahnung  hobeln  —  (K am m h o b e lp rin z ip  —

K c g e lra d h o b e ln ) .....................................................................................................3.25
S R  737 M aschinen laufzeit -— Z ahnflankenschleifcn  (m it L ä u fe r ) ............... .. 4.—
S R  740 D rehen  von  S tah l m it H a r tm e ta ll  ................................................................... 3.25

Hoch- und Tiefbau:
SR  710 D u rchb iegung  v o n  T räg e rn   ......................................................................3.25
SR  713 E isen b e to n b alk en  u n d  - p l a t t e n .............................................. (m it L äu fe r) 4.—
S R  714 H olzdeckenbalken  ....................  3.25
S R  715 N ie te  fü r  S tah lh o ch b au  ........................................................................................ 3.25
S R  724 H olzdeckenbalken  (D u rc h b ie g u n g ) ................................................................... 3.25
S R  725 P rofilstalilgew ichtc    ............................................................................................. 4.25
S R  728 W ärm e- u n d  K ä l te s c h u tz ..........................................................(m it L äufer) 4.—
S R  742 B em essung  von  T r ä g e r n ........................................................................................ 3.25

Werkstoffprüfung:
SR  733 B e rs td ru c k v e rs u c h .........................................................................(m it L äu fe r) 4.—
S R  741 D ie le k triz itä tsk o n stan te  ..................................  3.25

Gas- und Wasserfach:
S R  712 G ew ichte v o n  R o h re n   ...........  3.25
SR  721 M ischgasbetricb  ................................  3.25
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S R  722 W asserro lirberechnung  (L um m crt-F orm el) . . . . ..............   3.25
SR  726 G asrohrberechnung  fü r H och- u n d  N iederd ruck , D am pfrohrberech -

nu n g , W asserroh rberechnung    (m it B e ik a rte ) 4.25

Holzbearbeitung:
S R  723 R u n d - u n d  S c h n itth o lz b e re c h n u n g ........................     3.25
SR  727 K ü n s tlich e  H o lz tro ck n u n g : T rock en ze it  ..................... (m it L äufer) 4.—

Kostenberechnung :
SR  718 Z inseszins  .................................    3.25

Zeichner und Schriftleiter:
S R  729 D ru ck - u n d  G la sb ild v o rla g en ............................................................................ 3.25

Elektrotechnik:
SR  709 G e sa m tw id e rs ta n d ................................................................................................ • 3.25
SR  716 B l in d w id e rs ta n d ..............................................................................................   3.25
SR  717 N eb en sp rech d äm p fu n g  ..........................   3.25
SR  719 C h a rak te ris tik  tm d  G renzfrequenz ........................   3.25
SR  720 M ittle re  N ebensprechdäm pfung  ....................................................................... 3.25
S R  741 D ie lek triz itä tsk o n stan te   ..................................................................3.25
S R  745 P la t te n k o n d e n s a to r  ......................................................................................3.25

Textilindustrie:
S R  746 W eb s tu h lau sn u tzu n g  .  ...................   3.25
SR  733 B e rs td ru c k v e rsu c h ..................... (m it L äufer) 4.——

B estellungen  a u f  S onderrechenstübc des A W F  sin d  an den B eu th -V ertrieb  G m bH , 
B erlin  SW  68, D resd en er S tr . 97, zu r ich ten , eine L ieferung  is t  aber 
z. Z t. n u r  in  b e sch rän k tem  U m fan g  u n d  n u r  an  kriegsw ichtige B e
n u tze r  m öglich. —  A u sk ü n fte  ü b e r S onderrechenstäbe  e rte ilt  der A W F.

2. A W F-R eckenkurse
D ie R e ch en tech n ik  (N om ograpliie) i s t  h eu te  ein  unen tbehrlichcs_betriebsw irtschaft- 
liches H ilfsm itte l;  ih re  B ed eu tu n g  w ird  d ah er v o n  jed em  n euze itlichen  B e trieb  
an e rk a n n t.
D er A W F  h a t  es Sich z u r A ufgabe g em ach t, n ic h t n u r  d u rc h  seine V eröffentlichungen 
so n d ern  auch  d u rch  R echenkurse  fü r  die V erb reitung  de r N om ograp liie  Sorge zu  
trag en .
Se it m eh r als an d e rth a lb  Ja h rz e h n te n  in  B erlin  u n d  se it e in igen Ja h re n  au ch  in  
v ie len  an d eren  S tä d te n  des R eiches sind  in  Z u sam m en arb e it m it  d en  O rgan isationen  
der T ech n ik , d e r W issen sch aft u n d  W irtsc h a f t  sowie neuerd ings auch  in  G em ein
sc h a ft m it  der D A F zah lre iche  A W F -R echenkurse  m it E rfo lg  d u rc h g e fü h rt w or
den. D iese K u rse  bezw ecken , w eitere  K reise m it  A nfertigung  u n d  G ebrauch  von 
R ech en ta fe ln  u n d  R ech en stäb en  v e r tr a u t  zu m achen . D as Z iel is t ,  Z eit u n d  M ühe 
fü r  h ä u fig  w iederkchrcnde  R ech n u n g en  im  B ü ro  u n d  B e trieb  zu  sparen .
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D ie A W F -R ech cn k u rsc  g liedern  sich in  zwei L ehrgänge, u n d  zw ar 

•1. G ru n d leh rg an g : V or-, H a u p t-  u n d  ev tl. U bu n g sk u rsu s.
2. S o n d c rleh rg an g : Sonderkursus.

D ie  T eilnehm er w erden  im  V o rkursus m it  den  G rundlagen  der N om ogrnphie  b e 
k a n n t  gem ach t. Im  H a u p tk u rsu s  w ird  die S e lb stan fe rtig u n g  der w ich tig sten  R echen- 
h ilfsm ittc l b eh an d e lt. Ü b u n g en  an  p ra k tisc h en  B eispielen sind  im  U bu n g sk u rsu s 
vorgesehen . Im  S onderkursus w erden schw ierige u n d  neuere  A ufgaben  der N om o- 
g rap h ie  besprochen . F ü r  die D auer des K rieges is t  d ie Z ah l der d u rch g efü h rten  
K u rse  w egen E in b eru fu n g  oder s ta rk e r  b e ru flich e r B e lastu n g  der L eh rk rä fte  u n d  
d e r T eilnehm er s ta rk  e in g esch rän k t,

3. Reckenteclinische Berichte in  den „A W F-M itteilungen“
D ie „R ech en tech n isch en  B erich te“ , d ie se it J a n u a r  1938 in  den  A W F-M itteilungen  
erscheinen, b rin g en  lau fen d  A rbeitsergebnisse  des A usschusses R ech en tech n ik . E s 
w ird  d a r in  ü b er den S ta n d  der N o m ograph ie  sowie ü b er andere  G ebiete der R ech en 
tech n ik  in  F o rm  von  O rig in a larb e iten , B esprechungen  von B ü ch ern , A ufsätzen  u n d  
N om ogram m en b erich te t.
B ezugsbedingungen der A W F -M itte ilungen : M J l  3.—  fü r  den Ja h rg a n g  von 
12 H eften , z. Z t. jed o ch  k ö n n en  keine N eu b este llu n g en  angenom m en w erden. 
P ro b eh efte  u n d  A u sk ü n fte  kosten los d u rch  die G eschäftsstelle  des A W F, B erlin  W  9, 
L in k s tra ß e  18.

4. A uskünfte und B eratungen
Im  A usschuß R ech en tech n ik  be im  A W F  i s t  eine große Z ahl v o n  M ita rb e ite rn , die 
lan g jäh rig e  E rfah ru n g en  au f dem  G ebiete der N om ographie  u n d  ih re r A nw endung  
b esitzen , e h ren am tlich  tä tig . D u rch  d ie ta tk rä f tig e  U n te rs tü tz u n g  dieser M itarb e ite r 
w ar u n d  is t  der A W F  in  de r L age, a u f  den  versch ied en sten  G ebieten  der R cchenr 
te c h n ik  A u sk ü n fte  zu erte ilen .
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IV. Teiltafel 

für logarithm isclie Leitern



Die fettgedruck ten  Zahlen deuten  verlängerte Teilstriche an

u 20 25 30
Zeicheneinheit /

331/3 40
in mm

50 60 66j/3 70
u

1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0
2,1 2,5 2,8 2,9

2 1,6 2,0 2,4 2,6 3,2 4,0 4,8 5,3 5,5 2
5,7 6,8 7,6 8,0

4 2,9 3,7 4,4 4,9 5,8 7,3 8,8 9,7 10,2 4
8,8 10,6 11,7 12,3

6 4,1 5,1 6,1 6,8 8,2 10,2 12,2 13,6 14,3 6
11,5 13,8 15,4 16,1

8 5,1 6,4 7,7 8,5 10,2 12,8 15,3 17,0 17,9 8
13,9 16,7 18,6 19,5

2 6,0 7,5 9,0 10,0 12,0 15,1 18,1 20,1 21,1 2
17,1 20,5 22,8 24,0
19,0 22,8 25,3 26,6

8,0 9,9 11,9 13,3 15,9
20,7 24,9 27,7 29,0
22,4 26,8 29,8 31,3

3 9,5 11,9 14,3 15,9 19,1 23,9 28,6 31,8 33,4 3
25,3 30,3 33,7 35,4
26,6 31,9 35,4 37,2

10,9 13,6 16,3 18,1 21,8
27,8 33,4 37,1 38,9
29,0 34,8 38,7 40,6

4 12,0 15,1 18,1 20,1 24,1 30,1 36,1 40,1 42,1 4
31,2 37,4 41,6 43,6
32,2 38,6 42,9 45,0

13,1 16,3 19,6 21,8 26,1
33,1 39,8 44,2 46,4
34,1 40,9 45,4 47,7

5 14,0 17,5 21,0 23,3 28,0 34,9 41,9 46,6 48,9 5
37,0 44,4 49,4 51,8

6 15,6 19,5 23,3 25,9 31,1 38,9 46,7 51,9 54,5 6
40,6 48,8 54,2 56,9

7 16,9 21,1 25,4 28,2 33,8 42,3 50,7 56,3 59,2 7
43,8 52,5 58,3 61,3

8 18,1 22,6 27,1 30,1 36,1 45,2 54,2 60,2 63,2 8
46,5 55,8 62,0 65,1

9 19,1 23,9 28,6 31,8 38,2 47,7 57,3 63,6 66,8 9
48,9 58,7 65,2 68,4

10 20,0 25,0 30,0 33,33 40,0 50,0 60,0 66,67 70,0 10

Zeicheneinheit l n mm
u

75 80 90 100 120 140 150 180 200
U

1,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0
2,5 3,0 3,2 3,8 4,2

1 3,1 3,3 3,7 4,1 5,0 5,8 6,2 7,5 8,3 1
7,3 8,5 9,1 10 9- 12,1

2 5,9 6,3 7,1 7,9 9',5 n ! i 11,9
V  J 7

14,3 is !s 2
11,6 13,6 14,5 17,4 19,4

3 8,5 9,1 10,3 11,4 13,7 16,0 17,1 20,5 22,8 3
15,6 18,2 19,5 23,5 26,1

4 11,0 11,7 13,2 14,6 17,5 20,5 21,9 26,3 29,2 4
19,4 22,6 24,2 29,0 32,3

5 13,2 14,1 15,8 17,6 21,1 24,7 26,4 31,7 35,2 5
22,8 26,6 28,5 34,3 38,1

6 15,3 16,3 18,4 20,4 24,5 28,6 30,6 36,7 40,8 6
26,1 30,4 32,6 39,1 43,5

7 17,3 18,4 20,7 23,0 27,7 32,3 34,6 41,5 46,1 7
29,2 34,0 36,5 43,7 48,6

8 19,1 20,4 23,0 25,5 30,6 35,7 38,3 45,9 51,1 8
32,1 37,4 40,1 48,1 53,4

9 20,9 22,3 25,1 27,9 33,5 39,0 41,8 50,2 55,8 9
34,8 40,6 43,5 52,2 58,0

2,0 22,6 24,1 27,1 30,1 36,1 42,1 45,2 54,2 60,2 2,0

u
75 80 90

Zeicheneinheit / 
100 | 120

in mm

| 140 150 | 180 200
u

2,0 22,6 24,1 27,1 30,1 36,1 42,1 45,2 54,2 60,2 2,0
38,7 45,1 48,3 58,0 64,4

2 25,7 27,4 30,8 34,2 41,1 47,9 51,4 61,6 68,5 2
43,4 50,6 54,3 65,1 72,3

4 28,5 30,4 34,2 38,0 45,6 53,2 57,0 68,4 76,0 4
47,8 55,7 59,7 71,6 79,6

6 31,1 33,2 37,3 41,5 49,8 58,1 62,2 74,7 83,0 6
51,8 60,4 64,7 77,6 86,3

8 33,5 35,8 40,2 44,7 53,7 62,6 67,1 80,5 89,4 8
55,5 64,7 69,4 83,2 92,5

3,0 35,8 38,2 42,9 47,7 57,3 66,8 71,6 85,9 95,4 3,0
59,0 68,8 73,7 88,4 98,3

2 37,9 40,4 45,5 50,5 60,6 70,7 75,8 90,9 101,0 2
62,2 72,6 77,8 93,3 103,7

4 39,9 42,5 47,8 53,1 63,8 74,4 79,7 95,7 106,3 4
65,3 76,2 81,6 97,9 108,8

6 41,7 44,5 50,1 55,6 66,8 77,9 83,4 100,1 111,3 6
68,2 79,5 85,2 102,3 113,6

8 43,5 46,4 52,2 58,0 69,6 81,2 87,0 104,4 116,0 8
70,9 82,7 . 88,7 106,4 118,2

4,0 45,2 48,2 54,2 60,2 72,2 84,3 90,3 108,4 120,4 4,0
73,5 85,8 91,9 110,3 122,6

2 46,7 49,9 56,1 62,3 74,8 87,3 93,5 112,2 124,7 2
76,0 88,7 95,0 114,0 126,7

4 48,3 51,5 57,9 64,3 77,2 90,1 96,5 115,8 128,7 4
78,4 91,4 98,0 117,6 130,6

6 49,7 53,0 59,6 66,3 79,5 92,8 99,4 119,3 132,6 6
80,7 94,1 100,8 121,0 134,4

8 51,1 54,5 61,3 68,1 81,7 95,4 102,2 122,6 136,2 8
82,8 96,6 103,5 124,2 138,0

5 52,4 55,9 62,9 69,9 83,9 97,9 104,8 125,8 139,8 5
85,9 100,2 107,4 128,9 143,2
87,9 102,5 109,9 131,8 146,5

55,5 59,2 66,6 74,0
89,8 104,7 112,2 134,7 149,6
91,6 106,9 114,5 137,4 152,7

6 58,4 62,3 70,0 77,8 93,4 108,9 116,7 140,1 155,6 6
95,1 110,9 118,9 142,6 158,5
96,7 112,9 120,9 145,1 161,2

61,0 65,0 73,2 81,3
98,3 114,7 122,9 147,5 163,9
99,9 116,6 124,9 149,9 166,5

7 63,4 67,6 76,1 84,5 101,4 118,3 126,8 152,1 169,0 7
102,9 120,0 128,6 154,3 171,5

- r --y..
104,3 121 >7 130,4 156,5 173,8

65,6 70,0 78,8 87,5
105,7 123,3 132,1 158,5 176,2
107,1 124,9 133,8 160,6 178,4

8 67,7 72,2 81,3 90,3 108,4 126,4 135,5 162,6 180,6 8
109,7 127,9 137,1 164,5 182,8
110,9 129,4 138,6 166,4 184,9

69,7 74,4 83,6 92,9
112,1 130,8 140,2 168,2 186,9
113,3 132,2 141,7 170,0 188,9

9 71,6 76,3 85,9 95,4 114,5 133,6 143,1 171,8 190,8 9
115,7 134,9 144,6 173,5 192,8
116,8 136,2 146,0 175,2 194,6

73,3 78,2 88,0 97,8
117,9 137,5 147,3 176,8 196,5
118,9 138,8 148,7 178,4 198,2

10 75,0 80,0 90,0 100,0 120,0 140,0 150,0 180,0 200,0 10



W eitere Schriften
des Reichsausschusses für w irtschaftliche Fertigung (AWF.) beim  RKW .

Fehse / Hartmetallwerkzeuge
Bearbeitung vonMetallen und Isolierstoffen. Von Obcring. A. F eh  s e. 1939.111 S. 
mit 107 Abb. und 3 Taf. DIN A 5. Geb. JOT4.80 (Best.-Nr. 12073)

Leyensetter / Grundlagen und Prüfverfahren  
der Zerspanung

Von Dr.-Ing. W. L e y e n s e t t e r .  1938. 154 S. mit 107 Abb. und 5 Taf. 
DIN A 5. K art.JU t 5.50 (Best.-Nr. 12075)
In  ged rän g terD ars te llu n g  b rin g t d asB u ch  allesW isscnsw erte ü b erd ieZ ersp an u n g d er wich- 
tig s ten  W erkstoffe. D ie Begriffe S tan d ze it und  S chnittgeschw indigkeit, S c h n ittk ra f t  und  
L eistung , O bcrflächenbeschaffenhcit nsw . w erden eingehend e rk lä rt, sowie P rü fverfah ren  
u n d  -ergebnissc b e iü n tc rsu ch u n g c n  an  A u to m ate n stäh lcn u n d  L cich tm cta llen  dargcstc llt.

W irtschaftlichkeit von  Vorrichtungen
3. Aufl. 1941. 57 S. m it 19 Abb. DIN A 5. G e b .J^ 3 .6 0  (Best.-Nr. 12056)
H au p tzw eck  der vorliegenden S chrift is t cs, dem  F a c h m a n n  ein  M itte l in die H an d  zu 
geben, um  sich vo r Schaffung der V orrich tung  die H öhe der K osten  u n d  die A usnutzungs
m öglichkeit der V orrich tu n g  k larlegen zu können.

W iederholt /  Metallschutz
Band 1: Ursachen der Korrosion und allgemeine Schutzmaßnahmen. Von 
Oberreg.-Rat D r .W .W ie d e rh o lt .  1938. 106 S .m it 57 Abb. D IN A 5. Kart. 
JUC3.60 (Best.-Nr. 12074)
Band 2: Schutz- und Oberflächenbehandlung von Lcichtmctallen. Von Oberreg.- 
Rat,D r. W. W i e d e r h o l t .  1941. 164 S .m it 82 Abb. DIN A 5. Geb.^ 6 . 8 0  
(Best.-Nr. 12078)
E in e  g roß  angelegte  Schriften reihe , in  der die E rfah ru n g en  zahlreicher Forscher und 
F o rsch u n g san sta lten  sowie herste llen d er u n d  v e rarb e iten d er B etriebe gesam m elt und  
auggew ertet w e rd e n .,

Der Spritzguß. Verfahren — W erkstoffe — Anwendung
4. Aufl. 78 S. m it 46 Abb. K art. JLH 3.20 (Best.-Nr. 12031)

AWF. -Härtebuch
Beispiele aus der Härtepraxis. 5. Aufl. in Vorbereitung. (Best.-Nr. 12068)
N achdem  der H ü rtcp ro zeß  h eu te  zu  einem  m eß- und  regelbaren  A rbeitsgang  geworden 
is t, is t  es w ichtig , d ie jü n g sten  w issenschaftlichen E rk en n tn isse  d a rü b er einem  m ög
lichst großen K re is von  F ach leu ten  zu r A nw endung zu ü b e rm itte ln . D ies is t  d ie A uf
gabe des s ta rk  gefrag ten  „A W F .-H ärtcb u ch es“ .

über weitere A  W F .-Schriften unterrichtet der Verlag

V e r 1 a g v o n  B. G. T e u b n e r  i n L e i p z i g  u n d  B e r l i n




