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Vorwort zur zweiten Auflage
D er B and „ G r a p h is c h e s  R e c h n e n “ hat großen A nidang  

gefunden, daß schon nach  kaum  1 y2 Jahren die H erausgabe  
einer zw eiten  Auflage erforderlich wurde.

Im  Vorwort zur ersten Auflage wurde gesagt:
D er Verfasser, der se it Jahren über „N om ographie“ in  

A. W . F .- und D A F.-L ehrgängen unterrichtet und je tz t  Lehrer 
an einer bekannten höheren technischen L ehranstalt is t , schöpft 
aus dem  reichen Q ud l seiner B etriebs- und Lehrerfahrungen.

D ieses B uch entstand  aus einer R eihe von  A ufsätzen , die  
der Verfasser für die von  der D eutschen  Arbeitsfront heraus
gegebene Zeitschrift „Der D eutsch e Techniker“ schrieb. D am it 
wird einem  langgehegten W unsche vieler Leser dieses B lattes  
entsprochen, die im m er wieder erklärten, daß sie jene A ufsätze  
gern erw eitert und abgerundet in  Buchform  besitzen  m öchten . 
In kurzer, knapper Form , ohne v ie l M athem atik , wird in  diesem  
B uche, das ebenso für Facharbeiter w ie  für Techniker ge- 
scln-ieben ist, die Selbstanfertigung v o n  R echentafeln  und  
Sonderrechenstäben dargestellt. D ie  einzelnen Vorgänge beim  
E ntw urf derartiger R echenhilfen sind m eist in A rbeitsgänge  
gegliedert. E inige Form eln wurden auf versch iedenartige W eise  
dargestellt, um die M annigfaltigkeit der Darstellungsform en  
zu zeigen. D em  Leserkreis entsprechend wurde auf N etzta fe ln , 
die durch projektive Verzerrung entstehen , n icht eingegangen. 
W ill sich  der eine oder andere Leser n ach  gründlicher D urch
arbeit des gebotenen Stoffes w eiterbilden , dann findet er im  
Sclrrifttum s Verzeichnis auch ein ige w eiter führende W erke. Ohne 
gründliche Beherrschung jedoch  der analytischen  und dar
stellenden  Geom etrie is t  ein  E indringen in  Sondergebiete sehr  
schw ierig. Zum W eiterstudium  ist das geradezu klassische W erk  
„D as Lehrbuch der N om ographie auf abbildüngs-geom etrischer  
G rundlage“ von  S tu d .-R at M. Scliw erdt, dem  verdienten Ob
m ann des A usschusses R echentechnik  beim  A . W . F . (Aus-
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sch u ß  für w irtschaftliche Fertigung) zu em pfehlen. An dieser 
Stelle  sei auch auf die A. W . F .-M itteilungen hingew iesen, die 
über alle N euerscheinungen auf dem  G ebiete der R echentechnik  

'berichten. E in  besonderer A b schn itt is t  den m echanisierten  
R echentafeln , den Rechenm aschinen und R echengetrieben g e
w idm et. D as Rechnen m it der R echenm aschine is t  ein noclu . t  
w enig  bearbeitetes Gebiet innerhalb der R echentechn ik . Ab- 1 
schließend wurden die R echengetriebe behandelt, die die A n
w endung rechentechnischer M ethoden im  G etriebebau zeigen.

In dieser A uflage sind eine A nzahl B ilder durch neue, 
besser verständliche ersetzt worden. D as B uch dürfte je tz t  
voll und ganz den Zweck erfüllen, auch dem  nicht über K ennt
n isse der höheren M athem atik verfügenden W erkm eister, K al
kulator und Facharbeiter ein brauchbares Lehrbuch zu sein .

W ittenberg, im  H erbst 1942.

H erau sg eb e r, V erfasser u n d  V erlag .
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I. Elemente der graphischen Darstellung
D ie  M ethoden der graphischen R echentechnik wurden en t

w ick elt, um  sich die zahlenm äßige Ausrechnung im m er wieder 
vorkom m ender R echenoperationen zu ersparen oder doch w en ig 
stens zu erleichtern. E ins der Ziele der m odernen R echentechnik  
ist die D arstellung einer F olge gesetzm äßig verbundener Zahlen
paare im  B ild . Solche Zahlenpaare finden sich in  Tabellenform  
in jedem  T abellenbändchen, in jedem  Taschenbuch. Jeder kennt 
uhd benutzt die Tabellen der Quadrat- und K ubikzahlen z .B .  
oder der Q uadrat- und K ubikwurzeln. H ier entspricht eine e in 
fache Zahl einer Q uadratzahl, einer K ubikzahl, einer Q uadrat
wurzel, einer K ubikwurzel usw. E s gehören also folgende Zahlen 
als Zahlenpaare zusam m en:

3 __
x  x 2 x  x 3 x  x  E x
3 9 8  27 4  2 8 2

D a die einfache Zahl x  allen „höheren“ Zahlen gem einsam  
ist, wird sie  im K opf der T abelle an den A nfang g estellt. Im  
Tabellenkopf stehen also die verschiedenen Zahlengesetze in a l
gebraischer F orm , allerdings n ich t in Form  einer G leichung. Als 
G leichung geschrieben würden diese G esetze folgenderm aßen  
lauten:

_  3______

y  =  x 2 y  =  x 3 y  =  T x  y  =  \ x
Durch die Gleichungsform  soll angedeutet werden, daß es 

sich hier um  die gesetzm äßige V erknüpfung zweier Zahlen han
delt. Außer der tabellarischen D arstellung von  G esetzen, die als 
Form el vorliegen, g ib t es noch eine andre A rt v o n  T abelle. In  
ihr werden alle irgendwie w ichtigen Größen übersichtlich e in 
geordnet. E ine solche tabellarische Zusam m enstellung verein igt 
beispielsweise Volum ina und M antelflächen regelm äßiger K ör
per. W ir w ollen einm al eine derartige Tabelle auf bauen.

Der regelm äßigste und zugleich e infachste Körper ist die 
K ugel. A lle anderen in die Tabelle aufzunehm enden Körper 
sollen auf die K ugel bzw. die H albkugel bezogen werden. W ir be
trachten z. B . einen D oppelkegel, dessen Grundkreisdurchm esser 
und H öhe gleich dem  K ugeldurchm esser d =  2 r is t . E in  andrer 
regelm äßiger K örper is t  ein Zylinder, dessen Grundkreisdurch- 
m esser und H ohe ebenfalls gleich dem  K ugeldurchm esser ist.

1 DWB. Bd. X III . Graphisches Rechnen. 1



W eiter ordnen wir in  diese Z usam m enstellung jene regelm äßigen  
Körper ein, die sich aus H albkugel, K egel und Zylinder zu 
sam m ensetzen . D er K opf der Tabelle en thalt die A ngabe der 
K ennworte, in  diesem  P alle also „V olum en“ und „O berfläche“ . 
D ie erste R eihe dieser Ü bersicht enthält die Sinnbilder der regel
m äßigen Körper. D ie  R eihenfolge wurde so gew ählt, daß m it 
dem  Körper kleinsten  Volum ens angefangen wurde. Tabelle 1 
zeigt jene Z usam m enstellung:

Tabelle 1.

Sinnbild Volum en Oberfläche

s rT

5 ,
3 71

2.43 r2 jr 

2,83 r2 n

3 r2 7t

4  r2 7t

3.43 r2 7t

4  r2 7t

4 .43 r2 7t

5 t " tt 

G r2 ti

W ird nun die A ufgabe g estellt, diese Ü bersicht im  B ilde fest
zuhalten , dann ist die R eihe der unter dem  K ennw ort „V olum en“ 
stehenden Zahlenwerte in r2 n  =  E inh eiten  in ein' N etz  einzu
tragen, das, w ie  B ild  1 zeigt, durch zw ei A chsen begrenzt ist. 
A uf der senkrechten A chse sind die W erte JrV-T bis 3 r3 jt ein
getragen, auf der w aagerechten Achse sind die Sinnbilder der • 
entsprechenden Körper dargestellt. A us der Tabelle und klarer 
noch aus der bildlichen D arstellung ist zu erkennen, daß einigen , 
regelm äßigen Körpern ganz verschiedener G estalt ein- und die-
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selbe Volum ehform el zukom m t. Jeder dieser K örper besitzt j e 
doch noch ein U nterscheidungsm erkm al: die K ennziffer seiner  
Oberfläche. D ie  vollständ ige B eschreibung eines regelm äßigen  
K örpers liefern also jene beiden K ennziffern. U m  auf diese T at
sache auch im  B ild  hinzuw eisen, wurden die betreffenden Flä- 
chenw erte in dem  unteren Teil des N etzes eingetragen. Zu diesem

v f r r  

%

%

%

%
%

s
T J T

*
2

3

V

Bild I .  Schaub ild  d e r  K ennziffern  d e r V olum en und  O berflächen ein iger 
a u f  d ie K ugel bezogener K örper.

Zweck wurde die senkrechte Achse nach unten verlängert und 
auf ihr d ie F lächenw erte in  rJsr =  E inheiten  aufgetragen. Aus 
dieser D arstellung geht eindeutig  hervor, daß durch A ngabe des 
V olum ens und der Oberfläche ein regelm äßiger Körper genügend  
genau bestim m t ist. D er Verlauf des oberen w ie des unteren  
Linienzuges ist n icht ste tig , d .h .  es is t  n ich t m öglich , d ie ein
zelnen P unk te durch eine durchgehende K urve zu  verbinden. 
D iese D arstellung enthält schon die B austeine der im  folgenden
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noch genauer zu behandelnden Rechenhilfen z. B . K oordinaten
sy stem , N etz , L eitern usw . In einem  w ichtigen P unk te jedoch  
unterscheidet sieh eine derartige tabellarische Z usam m enstellung  
von  der D arstellung technisch w ichtiger G esetzm äßigkeiten. D ie  
in  B ild  1  dargestellten W erte wurden nicht auf Grund einer alle  
W erte um fassenden Form el oder eines G esetzes, sondern ziem 
lich w illkürlich , w enn auch n icht planlos in die Tabelle aufge

nom m en. D ie  P unkte, die durch die Sinnbilder der einzelnen  
Körper gekennzeichnet sind , liegen zwar gleich w eit auseinander, 
sind aber n ich t als P un k te  einer M aßstrecke oder einer Leiter  
zu  bewerten. D er L inienzug im  N etz ist m it dem  letzten  P unk t  
unweigerlich zu E nde, er bricht ab, ohne daß dies durch eine  
m athem atische G esetzm äßigkeit begründet werden kann. E ine  
verw andte D arstellung ist auch das Schaubild der m ittleren Jah 
restem peraturen (B ild  2). A uf der w aagerechten Achse eines 
rechtw inkligen S ystem s sind die Monate,- auf der senkrechten
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Achse die Tem peraturgrade in  Celsius eingetragen. A uch hier  
findet sich die U n stetigk eit im  L inienzug wieder. In 'd ieser Dar
stellung könnte m an die M onatslinie jedoch  schon als M aßlinie 
ansprechen, d. h. die gleichen A bstände der T eilpunkte geben  
sinnvoll gleiche Zeiträum e wieder. N och in  einem  anderen w esent
lichen P unk te  unterscheiden sich die Darstellungen der Bilder  
1 und 2. In  B ild  1 wurde der obere Teil der senkrechten  
Achse in  r3 «-E inheiten* der untere T eil in  r 2 « -E in h eiten  geteilt. 
D ie in beiden N etzhälften  dargestellten W erte sind weder m it  
dem  positiven noch m it dem  negativen  Vorzeichen zu versehen, 
es sind sog. A bsolutw erte. Ganz anders dagegen verhält es sich 
m it den W erten des Tem peraturschaubildes. In der oberen H älfte  
dieses .Schaubildes wurden W erte m it positivem  Vorzeichen, 
also W ärm egrade über N u ll, in  der unteren H älfte  dagegur  
W erte m it negativem  Vorzeichen, also K ältegrade unter N ull 
dargestellt. H ier interessieren also n ich t die A bsolutw erte son 
dern die R elativw erte.

W ährend das A nsteigen des Zahlenfaktors a 
der V olum entabelle n ich t form elm äßig erfaßt werden k on nte, 
so ist das A nsteigen des W ertes der Zahlenpaare jedes einzelnen  
Körpers durch sein Gesetz, durch seine Form el gegeben. W enn  
m an z. B . den R adius r in  der Form el V  =  -J- r2«  verschiedene  
Zahlenwerte durchlaufen läß t, dann erhält m an nach A usrech
nung der betreffenden W erte eine Tabelle von  ste tig  wachsenden  
W ertepaaren. W ollten w ir das gesetzm äßige A nwachsen des V o 
lum ens aller G Körper gleichzeitig  verfolgen, so sind zunächst G 
Tabellen aufzustellen und zwar w ollen w ir uns die Ausrechnung

r3
insofern erleichtern als wir zunächst die W erte festlegen

O
und diese jew eils m it ein und derselben K onstanten m ultip li
zieren. D ie  ausgereclm eten W erte folgen in  der Tabelle 2 .

Vergleichen wir die Zahlenwerte, indem  wir von links nach  
1 rechts in derselben Zeile w eitergehen, dann erkennen wir, daß  

sich diese W erte im m er um  denselben B etrag unterscheiden. 
Stellen wir diese W erte wieder graphisch dar, dann erhält, wie 
Abb. 3 zeigt, jeder K urvenzug eine K ennziffer, die sieh au f den 
veränderlichen Faktor a  bezieht. E ine nach bestim m ten G e
setzen aufgebaute K urvenfolge heißt K urvenschar. D as K urven
bild läßt sich kurz folgenderm aßen charakterisieren: die A b
stände der einzelnen K urven voneinander werden m it größer 
werdendem  Faktor a im m er kleiner. D ie  Zahl der den Verlauf 
der K urve bestim m enden Punkte wird m it w achsendem  F aktor a  
im m er kleiner. D ie  K urve für V  =  -Jr3«  z. B . wurde durch 11 
P unk te, jene für V  =  § r3«  dagegen nur durch 5 Punkte be
stim m t. In  der Tabelle is t  dies durch die A bstufung der Zahl



Tabelle 2.

r r3ir
“ 3*

R
r3rr

2 ' ~ T

auminha
r’ jr

3

t

4 , £ | _ r3^  
5 ~

r>?r
f e a r

1 1,05 1,05 2 ,1 8,15 4,20 5,25 6,30
2 8,38 8,38 16,76 25,14 33,52 41,90 50,28
3 28,3 28,3 56,6 84,9 113,2 141,5 169,8
4 67,1 67,1 134,2 201,3 268,4 335,5 402,6
5 131,2 131,2 262,4 393 524 655 786
0 226,3 226,3 452,6 678,9 905,2 1131,5 1357,8
7 360 360 720 1080 1440 1800 2160
8 536 536 1072 1608 2144 2680
9 764 764 1528 2292 *

1 0 1050 1050 2 1 0 0
11 1395 1395
1 2 1810 1810
13 2300 2300

der Tabellenw erte zu erkennen. Vergleicht m an m it dem  S tech 
zirkel'die einzelnen A bstände der entsprechenden K urvenw erte, 
indem  m an auf Geraden parallel zur V -A chse w eiterschreitet, 
dann erkennt m an, daß diese W erte untereinander gleich  sind . 
D ieses B ild  deckt sich m it dem  Zahlenaufbau der Zeilen inner
halb der Tabelle, w ie eben erw ähnt. D ie  E igenart im  A ufbau  
der K urvenschar des B ildes 3 w eist uns W ege, die G esetze der 
Volum enveränderung m it w achsenden r-W erten, auch anders 
darzustellen. Tragen w ir näm lich  die m it dem  Stechzirkel ver
glichenen W erte in  ein System  ein, dessen senkrechte Achse  
ebenfalls die V olum enw erte, dessen  w aagerechte Achse je tz t  
aber die W erte der K ennziffern trägt, dann erhalten wir die in ' 
B ild  4  gezeigte D arstellung. D ie  K urvenschar hat sich in  eine 
Geradenschar verw andelt; die K ennziffern der einzelnem-Ge- 

' raden sind je tz t  die r-W erte. E ine derartige D arstellung wäre 
dann zu w ählen, w enn wir die A bhängigkeit des Volum ens der 
einzelnen Körper von  ihrer Form  bei gleichbleibendem  R adius  
verfolgen w ollten . D ie  Bilder 3 und 4  stim m en rein äußer
lich darin überein, daß die L inien bzw . K urven m it w ach
senden K ennziffern sich im m er m ehr zusam m endrängen. W enn  
wir die Länge der L inien einm al m it der Zahl der sie  bestim m en
den P unkte vergleichen w ollten , würde sich  folgendes ergeben  
(die L inien werden durch einen K reis begren zt):

Radius r 5 6  7 8  9 10 11 12 ■
Zahl der P unkte 5 5 4 3 2 2  1 1
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D ie P unktzah l n im m t also auch nach dieser D arstellung m it 
größer werdender K ennziffer (r) ab, bei gleicher Länge der ein
zelnen L inien.

B ild  3 kann jedoch noch zu einer weiteren D arstellung ver
w endet werden. Ziehen wir näm lich parallel zur r-Achse durch 
die P unkte der Y -W erte Parallelen, dann werden die K urven

Bild 3 . D ie V olum ina ein iger rege lm äßiger a u f  d ie K ugel bezogener K örper 
ab h än g ig  vom  K uge lrad ius  r.

in verschiedenen je tz t  aber n icht berechneten P unkten  ge
schn itten . Tragen war dio r-W erte abhängig von  den versch ie
denen a-W erten unter B eibehaltung des Volum ens in  ein System  
ein , erhalten w ir B ild  5. H ier kann das A nwachsen des Radius 
r für die einzelnen Körper bei g leichbleibendem  V olum en ver
folgt werden.

W elche Vorteile b ietet nun dieses Verfahren aus einer Grund
tafel durch Parallelenzielnm g zw ei neue zu schaffen?  W enn  
wir uns noch einm al d ie der B ilder 3 zugrunde liegende Form el

7



betrachten, dann schreibt m ań sie  zw eckm äßigerw eise in  der 
Form

¿  2 8  4  5 6
%  a r3 wo a =  y ,  y ! r, y « ,  y » , y ^ .  y -

D iese  Form el enthält also drei Veränderliche, w obei aller
dings die Veränderliche a nur 6  W erte annehm en kann. D ie

B ild 4. D ie V olum ina e in iger reg e lm äß ig er a u f  d ie K ugel bezogener K örper
a b h än g ig  von  dnn  K ennziffern  d ieser K örper.

Zahl der Veränderlichen bestim m t also die D arstellungsm öglich
keiten , die m an bei B etrachtung der B ilder 8 , 4 , 5 folgender
m aßen beschreiben kann:

A bb. 3 Abb. 4  A bb. 5
Variabel V  und r V  und a a und r
K on stan t a r V

D er Darstellungsform  entspricht eine Form elform . Je nach
dem  m an die eine oder andere D arstellungsart w äh lt, wird man 
auch zw ecks A ufstellung entsprechender Tabellen die Grund
formel verändern. In B ild  3 d ient d ie Volum enform el in  der 
Form  V =  a  r 3 zum  A ufbau. B ild  4  kann unter B enutzun g der
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Form elform  V  =  a r3 oder a
V

Punkt für P unk t erstehen,

je  nachdem  m an als Tabellenw erte die a- oder die V -W erte für 
die K onstruktion zugrunde leg t. Im  ersten Palle werden die 
V -W erte, im  zw eiten  d iea -W erte  errechnet. D a  hier jedoch die

e

r  [cm]
Bild 5. D ie K ugelrad ien  r abh än g ig  von  den K ennziffe rn  d e r au f die 

K ugel bezogenen K örper.

a-W erte sich nur in  ganz bestim m ten  Grenzen ändern dürfen, 
w ird m an auch die Linienschar des B ild . 4  m ittels der Form elform  
V =  a r ' punktw eise festlegen. B ild  5 endlich wird durchForinel- 

3 A"V
form r =  1 / — aufgebaut. D ie hier angew endete M ethode des
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„Q uerschnitts“ spart uns die Ausrechnung von  T abellen, insofern  
m an nur durch K onstruktion aus einer durch Tabellenw erte fest
gelegten A bbildung zw ei andere Abbildungen herstellen kann. 
D er U m bau eines Nom ogram m s braucht also n ich t im bedingt 
durch R echnung zu erfolgen. D ie  M ethode des Q uerschnitts 
wird auch dann angew endet, w enn es sich darum  handelt, ex
perim entell aufgenom m ene W erte auf Streuwerte zu  unter
suchen. L iegen näm lich jene W erte in  ihrer G esam theit im  
K urvenbilde fest, dann ist es in  v ielen  F ällen  leich t, derartige 
B ilder durch Anwendung von  bestim m ten noch  zu besprechen
den M ethoden in algebraische Form eln überzuführen. D ie  Form el 
a r3 enthält die unechte Variable a , d. h. eine Variable, die sich  
nicht unbeschränkt verändern läßt, n ich t alle m öglichen Zahlen
werte annehm en kann. In  vorliegendem  F alle  beträgt z. B . die  
Zahl der m öglichen W erte für a  nur sechs. Aus d iesem  Grunde 
sind auch in  den B ildern 4  und 5 nur eine beschränkte A n 
zahl Vergleiohswerte abzulesen, da einm al au f der waagerechten  
A chse und dann auf der senkrechten Achse die a-W erte e in 
getragen sind . Für jeden Linienzug in diesen Darstellungen  
können nur 6  W erte für V  bzw . für r abgelesen werden. Da  
B ild  4  z . B . 8  L inien enthält, sind also nur 8  x  6  =  48 W erte  
für V  zu erm itteln. A uch diese Zahl ist noch zu  beschränken, da 
m anche Linien ziem lich ste il verlaufen . D as einzige N om ogram in, 
das alle m öglichen W erte abzulesen g esta ttet, ist das des B ildes 3. 
In  der nom ographisehen P raxis ste lle  m an jedoch  nur solche  
R echentafeln her, die die fortlaufende A blesung aller m öglichen  
W erte gesta tten . E ine Form el m it 3 echten Variablen kann  
durch eine Schar von  Linien oder K urven dargestellt werden, 
deren Zahl nach M aßgabe des benötigten  B ereiches beliebig er
w eitert werden kann. B ild  3 zeigt, daß die K urvenschar nur 
aus 6  K urven b esteh t und auch n icht erw eitert werden kann. 
E ine Erw eiterung der K urvenzahl durch K urven m it den K en n
ziffern -J r3n ,  f  r3 ?rusw . is t  hier n icht sta tth a ft. E ine Form el 
V =  j- r3 .t könnte w ohl das V olum en eines aus Zylinder und  
K egel zusam m engesetzten K örpers bedeuten und zwar eines 
Zylinders m it der G rundfläche r2sr und der H öhe 2 r  und eines 
K egels m it der H öhe r  und der Grundfläche r2 na Dieser Körper 
ist jedoch n ich t m ehr an die K ugel gebunden. D ie  bildlichen  
Darstellungen, die uns in  den B ildern 3, 4  und 5 begegneten, 
zeigten recht m annigfache G estalt. D ie  K urven vom  B ild  3 
z. B . waren kubische Parabeln; D ie  in B ild  4 dargestellten  Ge
setzm äßigkeiten  prägten sich als gerade L inien  aus. Gerade 
Linien entstehen im m er dann, w enn die Zahlen der Tabellen
w erte sich im m er um  denselben B etrag unterscheiden, w as ja  in 
diesem  F alle auch nachgew iesen w urde. Is t die D ifferenz der B e 
träge der aufeinanderfolgenden Tabellenwerte’ n icht gleich,
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sondern größer oder kleiner, dann erhält m an bei der D arstellung  
dieser W erto K urven. W ir wollen das, was w ir bisher von den 
M ethoden der graphischen D arstellung kennen gelernt haben, 
noch einm al zusam rnenfassen:

1. Im  allgem einen unterscheidet m an Schaubilder oder Schau
tafeln  und D arstellungen von  G esetzen, die a ls Form eln vor
liegen. D ie in  Schaubildern dargestellten Größen brauchen n icht 
durch G esetz m iteinander verbunden zu sein, ihre Aufeinander
folge ist in vielen  F ällen  vom  Zufall abhängig. D ie  P unkte eines 
Schaubildes können n ich t durch einen ste tig  verlaufenden K ur
venzug verbunden werden, m an verb indet P u n k t m it Punkt 
durch kurze gerade Linien. Sow ohl ein Schaubild a ls auch die 
D arstellung eines G esetzes en tsteh t durch E intragung von  zu 
sam m engehörigen Zahlenpaaren in  ein sog. K oordinatensystem , 
das aus rechtw inklich einander zugeordneten parallelen L inien- 
seharen besteht. R ein äußerlich sieht ein derartiges Gebilde  
einem  N etz ähnlich, daher spricht m an auch von  einem  K o 
ordinatennetz. Jeder P unk t im  N etz  ist also von  den B egren
zungslinien des N etzes aus festgelegt und um gekehrt ste llt jeder  
Punkt im  N etz  zwei Zahlenwerte dar, die den Zahlen entsprechen, 
die auf den B egrenzungslinien des S ystem s, den A chsen, au f
getragen sind.

2. D ie  W ertepaare, die als B au sto ff der L inien  und K urven  
anzusprechen sind, entstehen aus einer bekannten Form el, deren  
eine veränderliche Größe durch eine Zahl ersetzt wird, so  daß  
die andre Veränderliche ebenfalls a ls Zahl angegeben werden  
kann. D iese Zahlenpaare werden übersichtlich in Tabellen zu 
sam m engefaßt. D ie  auf den A chsen eingetragenen M aßzahlen  
verwandeln diese in (zunächst) gleichförm ig geteilte  M aßstäbe.

3. In  der P raxis der graphischen R echentechnik  bogegnen  
w ir m eist im m er wieder denselben K urvenbildern. D iese be
zeichnet m an als Parabeln, H yperbeln, E xponentia lkurven usw .

In den folgenden K apiteln  w ollen wir uns m it den G esetz
m äßigkeiten derartiger K urven genau vertraut m achen.

E in  wesentlicher G rundzug der bisher beschriebenen Me
thoden der D arstellung in  einem  K oordinatensystem  war die 
B ezugnahm e auf einen R uhepunkt, auf den N ullpunkt des S y 
stem s. J e tzt sei auch auf die M öglichkeiten der D arstellung ein
gegangen, die eines derartigen B ezugspunktes n ich t bedürfen. 
D er Form el V  =  r2rr h z .B .  entspricht ein K egel m it der 
G rundfläche r2?r und der H öhe h . D iese  Form el beschreibt die 
w esentlichste E igenschaft eines K egels, näm lich  sein Volum en, 
is t  also ein Sym bol für den K egel und um gekehrt. A uch das 
B ild  des Körpers selbst kann als D arstellung der entsprechenden  
Form el gelten . W ir haben uns einer derartigen bildlichen D ar
stellung beim  E ntw urf des Schaubildes B ild  1 schon bedient.
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D ie bei technischen Berechnungen vorkom m enden Form eln und 
Beziehungen lassen sich in vielen F ällen  auch als geom etrische  
Figuren deuten. Auch dieser D arstellungsm öglichkeit bedient 
sich die graphische R echentechnik in m anchen F ällen . A ller
dings sind einer derartigen sym bolischen Form  der D arstellung  
Grenzen gesetzt. U nter dem  Ausdruck x J z .B .  wird m an sich  
nicht m ehr ein geom etrisches Gebilde vorstellen  können.

W ir w ollen einm al ganz kurz einige Ausdrücke auf ihre geo
m etrische D arstellungsm öglichkeit hin untersuchen:

■m- Q *- A
— Q + b ---------- *.

Bild G. Die Sum m e zw eier Zahlen  d a rg e ste llt du rch  S trecken .

1. a b E ine Sum m e zweier Zahlen a und b läßt sich durch 
zwei Strecken darstellen (B ild G).

Bild 7. D as P ro d u k t zw eier Z ah len  
d a rg e ste llt d u rch  eine F läche .

B ild 8. D as  P ro d u k t 
zw eier g ie icherZ ah len  
a ls  F läche  d a rg este llt.

2. a  X b E in  Produkt zweier Zahlen läß t sich als R echteck  
m it den Seiten  a und b erläutern (B ild 7).

3 . a 2 E in P rodukt aus zwei gleichen Zählen ist als Quadrat 
darzustellen m it der Seitenlänge a (Bild 8 ).

4 . —  kann ein rechtw inkliges D reieck sein m it2 der

Grundlinie a und der I iö h e  b (B ild  9).

5 . j /  a X b D iese Beziehung wird als geom etrisches M ittel 
bezeichnet und lä ß t sich  in einem  rechtwinkligen Dreieck dar
stellen  (B ild  10).

12



6 . (a +  b ) 2 D ieser Ausdruck en tsteh t durch Quadrierung  
der Sum m e (a +  b) und wird als Quadrat m it der Seite (n +  b) 
dargestellt'. Zieht m an verschiedene H ilfslinien im  Quadrat, 
dann zerfällt (siehe B ild  11) das Quadrat in  4  Teile a 2, b 2, 
a b  und nochm als a b . D iese D arstellung deckt sich m it der a l
gebraischen Form ulierung, w onach (a +  b ) 2 =  a2 +  2 a b  +  b2 
ist. In  gleicher W eise lassen sich verw andte Ausdrücke z. B . 
(a —  b)2, (a -f- b)3, (a —  b ) 3 usw . darstellen.

B ild 9. D as ha lbe  P ro d u k t zw eier Z ah len  a ls F läche d a rg e s te llt .

B ild 10. D as geom etrische  M itte l d a rg c stc llt im rech tw ink ligen  D reieck. 

7 . D iese Form el wird als arithm etisches M ittel be-
A

zeich net und kann als M ittellinie eines Trapezes gedeutet werden 
(B ild  12).

D iese  B eispiele m ögen genügen, jedoch m öge sich  der Leser  
auch noch dio D arstellung v o n a 2 b, r-rr, der überlegen. N ich t  
mehr geom etrisch deutbar sind A usdrücke w ie a 4, a 6, a 2 b 2 usw . 
D ie rein geom etrische D arstellung algebraischer Ausdrücke m uß  
notw endigerw eise auf die D im ensionen des R au m es beschränkt 
bleiben. Gehen wir einen Schritt w eiter und beziehen Q uadrat
oder K reisflächen auf lineare M aßstäbe. Man ersetzt zu diesem  
Zweck die Zahlen eines Zentim eterm aßstabes z . B . durch Qua
dratzahlen. Der an eine Q uadratseite a n g e leg te  M aßstab gibt
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je tz t  n icht , m ehr ihre Länge, sondern den F lächeninhalt des 
Quadrates an . Zwecks E rm ittelung des F lächeninhaltes von  
K reisscheiben wäre dann die Zentim eterteilung durch eine Kreis-

(1" 7t
flächenteilung nach der Form el F  =  ——  zu ersetzen. E in e  der-

Blld 11. G eom etrische D eu tu n g  der a lgebraischen  G rundfo rm el (a +  b )’ .

M a

B ild . 12 A rith m etisch es  M itte l a ls M itte llin ie  eines T rapezes  g ed eu te t.

artige Teilung ist. aber n ich t m ehr gleichförm ig (linear), sondern  
ungleichförm ig (quadratisch). B ild  13 zeigt die quadratischen  
M aßstäbe. B ild  6  ließ erkennen, w ie sich eine Sum m e zweier  
Zahlen durch Aneinanderfügen entsprechender Strecken dar-
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stellen  ließ . W ollen w ir aber in  ähnlicher W eise die Sum m e der 
F lächeninhalte mehrerer K reisbleche dadurch erm itteln , daß  
wir die Durchm esser aneinanderfügen und am  quadratischen  
M aßstab das R esu ltat ablesen, dann m erken wir bald , daß der 
so erm ittelte F lächeninhalt n ich t richtig sein kann (B ild  14 a). 
D er F lächeninhalt jedes K reisbleches ist v ielm ehr, w ie  B ild  14b

12 i  1 5 c 7 9 0 <11 'fZ

[ I  | | |  I I  >| f | 1 1 1 1 1 1
F  o  10 20  30  m  s o  co  7 0 g o  90 100 h o  120  130  190 i s o  ic o

r v  0 ■IO 20 30 9-0 50  CO 70 SO 90 100 710 1S0 130 190 1SO 1C0 
B ild 13. F lachen  von Q u ad ra ten  (oben) u nd  K reisen  (u n ten ) bezogen au f 

lin ea re  M aßstabe.

zeigt, für sich allein durch Anlegen am  quadratischen M aßstab  
zu erm itteln. D ie abgelesenen Zahlen sind zueinander zu a d 
dieren: das R esu lta t ist d ie  Sum m e der F lächeninhalte der 
K reisbleche.

D ieses Verfahren versagt bei der B estim m ung des F lächen
inhaltes von  rechteckigen B lechen. H ier m uß m an sich anders 
helfen. Man zeichne zu diesem  Zweck auf einem  großen Stück  
M illim eterpapier einen W inkel ein, dessen Schenkel nach  Maß-

f a l s  ch !

j__ Richtig!

Bild 14b.
E rm itte ln  des F läch en in h altes  von K re isflächen  fa lsch  un d  richtig ..
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gäbe des vorgedruekten M aßstabes beziffert’ w erden im d zwar  
w ie B ild  15 verrät vom  N ullpunkt links oben angefangen. An  
jeden K notenpu nk t des so begrenzten N etzes schreibe inan den  
F lächen inh a lt des betreffenden R ech tecks. L egt jman nun ein  

rechteckiges B lech so in das bezifferte S ystem  hinein, daß zw ei
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Bild 15. E rm it te ln d e s  F läch en in h altes  von R ech tecken .

K a n ten  des B leches sich m it den bezifferten System achsen  
decken, dann zeigt die Sp itze des B leches rechts unten auf eine  
Z ahl, die den F lächeninhalt des durch das B lech bedeckten P a 
pierstückes angibt. D iese so bezifferte M eßfläche w ollen wir 
etw as genauer betrachten. G eht m an die einzelnen Zahlenreihen  
von  links nach rechts einm al durch, dann findet m an, daß ein 
zelne Zahlen im m er wiederkehren. D ie  Zahl 12 z . 13. kom m t

16



in  der 1., 2 ., ü., 4 ., 5 . und 12. R eihe vor. D ie  Zahl 14 erscheint 
in  der 1., 21, 7 . und 14. R eihe. D ie Zahl 16 in  der L , 2 ., 4 ., 8 . 
und 16. R eihe. D ie  Zahl 24 endlich ist vertreten in  der 1 ., 2., 3.,
4 ., G. und 8 . Reihe usw . Verbinden w ir je tz t  die P unk te der'
Zahl 12 oder 24, dann erhalten w ir einen K urvenzug, der eine 
ganz typ ische Form  h a t. D ieser K urventyp  ist eine g leich
seitige H yperbel, deren Gesetz durch die Form el des R echteck
inhaltes F  =  x y  bezeichnet w ird. H ier in  vorliegendem  Fallo 
ist also F  im m er eine sich  g leichbleibende Zahl z . B . 12 oder 24. 
Allgem einer wird dieses G esetz in der Form  x y  =  const ge
schrieben, wo das W ort const. (constans) auf die G leichheit der 
durch das P rodukt von  x  und y  bezeichneten F läche hinw eist.

W ir w ollen je tz t  die Zahlenreihen des M eßblattes noch ein  
w enig auf ihre G esetzm äßigkeit h in  untersuchen. D ie  erste  
Reihe ste llt die natürliche Zahlenreihe dar und stim m t m it der 
B ezifferung der Achse überein, nur daß die Zahlen auf der 
F läche cm 2 bedeuten. D ie  natürliche Zahlenreihe kom m t so zu 
stande, daß zu einer gegebenen Zahl ständig  eine .E in h eit h in 
zugezählt wird. D ie  zw eite R eihe um faßt die geraden Zahlen  
der natürlichen Zahlenreihe; d iese R eihe en tsteh t durch A ddi
tion der Zahl 2 zu einer geraden Zahl. Gehen wir dann w eiter
zur 3 ., 4 ., 5  R eihe, dann erkennen w ir, daß liier sozusagen
die Zahlen des E inm aleins in  einer Tabelle verein igt sind. Die 
Zahlen der Längsreihen stim m en m it den Zahlen der Quer
reihen vollkom m en überein. V erbinden wir noch die Q uadrat
zahlen, dann ist diese L inie die D iagonale im  Zahlenquadrat.
D ie  Teilungseinheiten der D iagonalen sind je tz t  größer, a ’s die 
T eilungseinheiten der A chsen und zwar sind sie, w ie leicht e in 
zusehen, voneinander durch den F aktor j / 2  unterschieden. Ist' 
uns je tz t  die A ufgabe gestellt, die auf der D iagonalen  des M eß
blattes aufgetragenen Zahlen zu einer fortlaufenden Zahlenreihe 
zu  vervollständ igen, dann zeichnen w ir noch einm al diese D iago
nale m it den bezifferten System achsen  heraus. A bb. 16 zeig t, 
w ie diese V ervollständigung erreicht w urde. Man sucht auf der 
x-A clise die W urzelw erte der Zahlen 2, 3, 4  . . . .  a u f und geht 
parallel zur y-A chse b is zur D iagonalen  und von  da senkrecht 
nach unten zur y-A chse. y  2 z . B . ist =  1 ,41. D iesem  W ert 1,41 
auf der x-A chse entspricht der W ert 2 au f der y-A chse. D ie  
T eilung der D iagonalen ist also als Q uadratw urzelteilung anzu
sprechen. G leichzeitig zeigt B ild 16, w ie durch die Schlüssel
geraden die gleichförm ige Teilung der x -A chse in  die ungleich
förmige der y -A chse verw andelt w ird. H ier b egegnet uns in so
fern etw as N eues, als in diesem  System  zw ei verschiedene; Ito- \  
ordinatenscharen nach M aßgabe der gleichförniigdh und uh-. \  
gleichförm igen A chsenteilung verein igt sind . E in  Vergleich der 'j

f ' tr.J
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D arstellungen von  G esetzen in einem  nach beiden R ichtungen  
gleichförm ig und in einem  teils gleichförm ig teils ungleichförm ig  
geteilten  N etz  läßt erkennen, w elche B eziehungen zwischen  
Schlüsselkurve und N etzte ilu n g  bestehen. In  einem  späteren  
K apitel kom m en wir auf jene B eziehungen noch  zurück.

Derartige Abbilder sind aber n icht nur D a r s t e l l u n g e n  
irgend welcher technisch  w ichtiger Vorgänge, sondern m an kann

sie bei N aturvorgängeu auch w irklich b e o b a c h t e n .  E in  Ge
schoß z .  B . fliegt in  einer durch N aturgesetz vorgeschriebenen  
K urvenbahn. Jeder P unk t der Geschoßbahn kann bei bekann
tem  G esehützneigungsw inkel und B eachtung einiger E rfah
rungskonstanten vorher genau bestim m t werden und zwar m it  
H ilfe  einer Form el, die ein N aturgesetz beschreibt. W ie kom m t 
m m  eine solche K urvenbaiin zustan de?  In  horizontaler R ich 
tung, d .h .  also parallel der Erdoberfläche is t  der in  der Zeit-

10
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B ild 16. K o n stru k tio n  d e r  W urzelte ilung .
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einheit zurückgelegte W eg in bestim m ten Grenzen im m er der 
gleiche, m an spricht von  der G eschwindigkeit eines W agons 
z .B .  B ew egt sich dagegen ein Körper auf den E rdm ittelpunkt 
zu, dann zwingen die Erdanziehungskräfte den Körper Strecken  
zurückzulegen, die in  der Sekunde um  ein bestim m tes Maß 
w achsen. D iese B ew egung in vertikaler R ichtung erfolgt also 
beschleunigt. D ie  G eschoßbahn setzt sich aus einer gleich
förm igen G eschwindigkeits- und ungleichförm igen B esch leu
nigungs-B ew egung zusam m en.

B etrachten w ir noch einm al die Fallbewegurig für sich  allein. 
D ie B ahn eines frei fallenden Körpers ist eine gerade L inie und 
die von ihm  zurückgelegten W ege wachsen m it dem  Q uadrate

der verstrichenen Zeit (h =  -fj-t 2). D as G esetz des freien Falles

läß t sich so darstellen, daß auf einer geraden L inie die in  den 
verschiedenen Zeiträum en zurückgelegten Strecken m arkiert 
und beziffert werden (B ild 17). D iese D arstellung is t  zwar der 
W irklichkeit angepaßt, läßt aber n icht klar erkennen, w elche  
G esam tstrecke nach einer bestim m ten Z eit w irklich  zurück
gelegt wurde. Man ste llt daher die nach A blauf der verschiedenen  
Zeiten zurückgelegten Strecken als L inien  dar und kennzeichnet 
sie durch die F allzeiten . D ie  A nfangspunkte der Fallstrecken  
werden durch eine gerade L inie verbunden (B ild  18). D ie  Ver
bindungslinie der E ndpunkte der einzelnen Fallstrecken ergibt 
eine Parabel. D iese D arstellung bezw eckt durch die Zerlegung  
der F allstrecke, die G esetzm äßigkeit der B ew egung dem  Ver
ständnis des Betrachters näher zu bringen, ihm  die B ew egung  
sozusagen m it der Z eitlupe aufgenom m en vorzuführen. V iele  
physikalisch-technische Vorgänge werden in ähnlicher W eise  
auch auf dem  W ege des Versuches verdeutlich t. H ierher gehört 
die M ethode der Aufzeichnung schneller B ew egungsvorgänge, 
voii Schw ingungen z .B .  A uch hier ist die B ew egung in den  
m eisten  F ällen  geradlinig. D ie  Form  der Schw ingung kann aber 

• erst dann richtig erkannt und ausgew ertet werden, w enn die  
Bew egung in der F läche dargestellt w ird. Man läß t zu diesem  
Zweck den schw ingenden Körper auf einem  schnell vorbei
gezogenen B and , einem  berußten G lasfenster u . a. seine B e 
w egungen aufzeiehnen. D ie  D arstellung dieser B ew egung er
folgt in  einem  N etz, dessen eine A chse in Zeit-, dessen andre in  
W eg-Einheiten gete ilt  ist. D iese Bew egungsbilder sind keine  
Schaubilder, sondern verdeutlichen klar erfaßbare G esetz
m äßigkeiten . D ie A bhängigkeit der beobachteten  Größen von 
einander ist hier n ich t zufällig, sondern gehorcht den N atu r
gesetzen. D erartige G esetzm äßigkeiten werden in der tech 
nischen Ausdrucksweise als „F unk tion“ bezeichnet. Genau so 
w ie in einem  Getriebe ein Rad ins andre greift und zu letzt eine
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bestim m te B ew egung erz ie lt w ird, genau so program m aßig  
„funktionieren“ alle tech n isch  w ichtigen Vorgänge. D er B egriff 
der Funktion deckt sich a lso  m it dem  der Zwangsläufigkeit bzw. 
der G esetzm äßigkeit. E s ist daher ein leuchtend, daß die A b
bilder jener Vorgänge ebenfalls diese strenge G esetzm äßigkeit 
aufw eisen , die hei e in iger Ü b u n g  sofort in der richtigen W eise

L in ie  d a rg e s te llt .

ausgedeutet werden kann. D ie  G esetzm äßigkeit kom m t rein  
äußerlich in  der S tetigk eit des K urvenzuges bzw . in den stetig  
oder gleichm äßig  zu- oder abnehm enden B eträgen der W erte
paare zum  A usdruck. E in e  U n stetigk eit innerhalb der K urve  
deu tet au f falsche B erechnung der betreffenden W ertepaare, 
auf eine falsche A blesung verursacht durch eine zufällige Störung  
des registrierenden Instrum entes usw .
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W ährend in diesem  K apitel eine Ü bersicht über die M erk
m ale der graphischen R echentechn ik , ihren E lem enten  und  
theoretischen Grundlagen gegeben wurde, w ollen w ir in dem  nun  
folgenden K apitel an praktischen B eispielen  d ie D arstellungs
m öglichkeiten im  gleichförm ig geteilten  N etz w eiter untersuchen  
und zusam m enfassen.

II. D ie Darstellung im gleichförmig 
geteilten Netz

Zunächst sollen einm al die E igenarten der geraden Linie  
untersucht werden, einer D arstellungsform , die w ir beim  U m 
bau des B ildes 3 in  das B ild  4 erhielten. E ine derartige U n ter
suchung kann aber erst dann ein richtiges B ild  liefern, wenn  
auch n egative  W erte berücksichtigt werden, w as bisher noch  
nicht geschah. W ir erweitern darum  die D arstellungsebene und 
vervollständigen den bisher zur D arstellung benu tzten  Ächsen- 
w inkel zum  Achsenkreuz. D ie  V erlängerung der w aagerechten , 
und senkrechten A chse nach links bzw . nach unten trägt n eg a 
tiv e  T eilungseinheiten . D ie  allgem einste Form  der geraden Linie  
kann durch die F orm el y  =  m x  -f- n beschrieben w erden, w o x  
und y  veränderliche und m  und n unveränderliche Zahlenwerte  
vorstellen . E ine Form el dieses T yps begegnet uns auch bei den 
B ew egungsgesetzen . D ie  B eziehung für den in t-Sekunden  m it 
einer gleichbleibenden G eschw indigkeit v  zuruekgelegten W eg s 
la u te t: s =  v t  +  e. w obei c die schon vor der Zählung zuriick- 
gejegte bekannte W egstrecke ist. Setzen w ir in der G leichung  
y  =  m x  +  n für n den W ert N u ll, so erhalten wir eine verein 
fachte Form  der B eziehung der geraden L in ie: y  =  m x . Für m  
setzen w ir nacheinander die W erte % , 1 ,1 ,5 ,  2 ein und schreiben  
diese Form el als Tabelle. E s entstehen also folgende Zahlen
paare.

Tabelle 3.

,11 '
...'

*** 
t>>

:/ 2 x

X

y  =  

y

1 X 

X

y  =  

y

1,5 x

X

y  =  

y

2  x

X

0 0 0 0 0 0 0 0
% 1 i 1 1,5 1 2 1

1 2 2 2 3 2 4 2

V» 3 3 3 4,5 3 6 3
- y 2 — 1 — 1 — 1 - 1 , 5 — 1 __2 — 1
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D ie in  B ild  1 !) dargestellten  T abellenw erte ergeben gerade  
Linien, die säm tlich  durch den N ullpunkt des K oord inaten
system s gehen. B etrachten wir die L inie m it der K ennziffer  
in  — .V z . B  und m essen den W inkel, den diese Linie m it der 
x-A chse b ildet. D ie  M essung ergibt einen W inkel von  2G,5 Grad. 
D iesem  W inkelw ert entspricht nach der tang-T abelle ein Zahlen
w ert von  rund 0,5 , der also m it dem  F aktor m  =  % überein
stim m t. D er W ert m  in der Gleichung y  =  m x  bezeichnet also

Bild 19. E ine  S ch a r g e rad e r L in ien  d a rg e ste llt u n te r  B en u tzu n g  d e r 
F o rm el y  = m x  (m  = yi t  1, 1 yz , 2).

den sog. Steigungsw inkel der L inie; er ist leich t abzuleiten, 
denn eine k leine Um form ung der eben erw ähnten B eziehung

y
ergibt =  m  =  tg a . D ie  L inie m it der Steigung m =  1 ist in 

sofern v o n  den anderen Linien ausgezeichnet, als sie  den A chsen
winkel von  i)0° halbiert, d . h . tg a  =  m  =  1 entspricht ein S te i
gungsw inkel von  45°. Fügen wir nun  der ein fachsten Form  
y  - m x  noch einen Zahlenfaktor n  hinzu, dann wird für m  =  2 
und n  =  2 diese B eziehung zu v  =  2  x  - f  2 . In  dem  Bild 19 
erh ielt diese L inie die K ennziffer m ' =  2. D iese  L inie is t  p a 
rallel derjenigen m it der K ennziffer m =  2 d. h . also der L inie
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y =  2 x . D ie  L inie y = 2 x  +  2 schneidet jedoch  je tz t  die y - 
Achse im  P unk te y  =  2, x  =  0. D er W ert.n  g ib t also an, wo 
die betreffende L inie die y -A chse schneidet, m  und n  können  
aber auch n egative  W erte annehm en. W ird z .B .  m  =  —- 1 
und n =  —  2 , so erhält m an je tz t  y  =  — x  — 2 . D ie  D ar
stellung ergibt eine L inie m it „negativer S teigung“ , denn dem  
Paktor m  =  —  1 entspricht ein W inkel von  135° (tg 1.35° =  —  1). 
D iese L inie schneidet zudem  die y  =  A chse im  P unk te  y  =  —  2 , 
x  =  0 . D ie  System achsen  können ebenfalls als gerade Linien  
angesehen werden, die durch den N ullpunkt gehen und ordnen  
sich als G renzfälle der Schar der Geraden ein . D ie  Steigung  
der x -A chse is t  tg  0 =  0 =  m 0, die der y-A chse dagegen
tg 9 0  =  oo =  m M. D ie  A chsengleichungen lauten  also y  =  O x
und y  =  oo x . D ie  S teigung w ächst also vön  0 bis co (co =  sehr
große Zahl), die Steigungsw inkel w achsen entsprechend von
Ou bis 360°. D ie  Gerade bew egt sich durch D rehung um  den 
N ullpunkt aus der L age der x -A clise  in die Lago der y -A chse, 
ihre B ew egung ist also en tgegen gesetzt der des Ulu-zeigers.

B ei der D arstellung der oben erwähnten Form el s =  v t  +  c  
bestim m t die G eschw indigkeit v  d ie Steigung der geraden  
Linien . B ei g leichen Zeiten (B ild  20) erhält m an also für ver
schiedene G eschw indigkeiten versch iedene W ege.

B etrachten  w ir je tz t  einm al d ie kubische Parabel, einen  
K urventyp, der schon in  B ild  3 zur D arstellung gelangte. D ie  
dieser K urve zugrunde liegende F orm el kann allgem ein y  =  a x 3 
geschrieben werden. Für a  werden auch hier d ie W erte a =  0,5; 
1; 1 ,5; 2  e ingesetzt. W ir erhalten bei B erücksich tigung auch  
negativer W erte folgende Tabelle zusam m engehöriger W erte
paare :

Tabelle 4.

y — 0,5 x3 y =— X 3 y =  1,6 X* y = 2 x 3

y X y X y X y X

0 0 0 0 0 0 0 0  ,
0,5 1 l 1 1,5 1 2 1  '
4 2 8 2 1 2 2 16 2

13,5 3 27 3 40,5 3 54 3
— 0,5 — 1 —  1 — 1 —  1,5 — 1 — 2 —1
—  4 — 2 —  8 — 2 — 1 2 —2 — 16 —2
— 13,5 — 3 — 27 — 3 - 4 0 , 5 —3 — 54 —3

D ie D arstellung dieser K urvenschar zeigt B ild  21 . D ie  K en n
ziffer a bezeichnet je tz t  n icht m ehr die Steigung, denn diese  
ist für jeden K urvenpunkt verschieden, - sie is t  vielm ehr ein
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Ausdruck für die G estalt der K urve, die durch den F aktor a 
entscheidend beeinflußt w ird. E in  Vergleich der D arstellung  
der K ubischen Parabeln der B ild es 3 m it der des B ild es 21 läß t 
erkennen, daß eine vollständige Charakteristik einer K urve erst 
bei B erücksichtigung negativer W erte m öglich ist. D ie v o ll
ständige kubische Parabel besteht aus zwei Ä sten , einem  p osi
tiven  und einem  negativen  A st. Der Verlauf der kubischen P a 
rabel ist dann etw a so zu charakterisieren: die kubische P arabel 
ist ein K urvenzug, dessen einer A st m ehr oder weniger steil nach  
oben geht, ohne auf seinem  W ege noch einm al um zubiegen und

¿0

16 

16 

1h

11

10

6

4

B lid 20. D arste llu n g  d e r W eg —• Z eit-F o rm el fü r  versch iedene  
G eschw indigkeiten .

nach  unten zurückzukehren, und dessen anderer A st in  der
selben W eise nach unten geht ohne um zubiegen und nach oben  
zurückzukehren. N ach oben verschw indet der p ositive  A st im  
G ebiet des ,,positiv  U nendlichen“ , der negative A st entspre
chend im  „negativ U nendlichen“ . Auch der K urvenzug der 
quadratischen Parabel (B ild  18) kom m t aus dem  G ebiet des 
positiv  U nendlichen (D arstellung nach der Form el y  =  x=), 
geht durch den N ullpunkt, w endet hier um  und verschw indet
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im Gebiet des p ositiv  U nendlichen (B ild 22). D er B egriff der 
positiven  U nendlichkeit entspricht sehr großen W erten jense its  
der x-A chse, der Begriff der negativen U nendlichkeit entspricht 
sehr großen W erten diesseits der x-A chse. M an unterscheidet 
offene und geschlossene, zw eiteilige lind einteilige K urvenzüge.

Bild 21. E ine S char k u b isch e r P a rab e ln  da rg e ste llt u n te r  B en u tzung  
d e r Form el y  =  a x ’ (a  = 0,5, 1, 1,5, 2).

D ie K urvenzüge des K reises und der E llipse z. B . sind g e 
schlossen , die der quadratischen und kubischen Parabel offen. 
D ie gleichseitige H yperbel, die w ir durch Verbindung gleicher  
W erte in der Zahlenebene (B ild 15) erhielten, ist ebenfalls ein 
offener K urvenzug, b esteh t aber zudem  aus zwei getrennten  
K urvenzügen , von denen in dem  erwähnten B ilde allerdings 
nur einer dargestellt w urde. D er andere (negative) A st liegt
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dem  dargestellten  positiven A st spiegelbildlich gegenüber und  
en tsteh t bei B erücksichtigung negativer x- bzw. y -W erte. D ie  
H yperbel liefert nur für ein kleines Gebiet in  der N ähe des K o 
ordinatenm ittelpunktes gut ablesbare W erte. F ür große x-  
und y-W erte gehen die K uryenäste in  die System aehsen über, 
bzw. schm iegen sich diesen sehr eng an, ohne sie  zu schneiden. 
E ine K urve kann als W eg aufgefaßt werden, der von  irgend
woher kom m t und irgendwohin führt. B ei der B eschreibung  
eines solchen W eges sind in  der H auptsache seine E igenarten  
zu  berücksichtigen. D er K urvenzug g ib t die E igenarten der

dargestellten  Form el augenfällig w ieder. D iese E igenarten sind  
an der Form el se lbst erkennbar und zwar durch die M ethode  
der sog. Form eldiskussion. Man diskutiert die W erte der F orm el, 
die 's ich  dann ergeben, w enn die Variablen durch p ositive  oder 
n egative, durch sehr große oder sehr kleine W erte, durch a> 
oder 0 ersetzt werden. Für die vereinfachte G leichung der G e
raden y  =  m  x  wurde diese M ethode schon einm al angew endet, 
um  die G leichungen der System achsen aufzustellen .

D ie  allgem eine G eradengleichung y  =  m  x  +  n  ergibt für 
den W ert m  =  x  =  0 d ie G leichung der P arallelen  zur x -A c h se : 
y  =  n . F ür x  =  ±  oo erhalten w ir y  == ±  <» n i ( +  n), wobei 
zu bem erken ist, daß bei sehr großen W erten für x  und y  der 
F aktor n  relativ  klein wird, so daß er praktisch zu vernach
lässigen ist. A uch für die allgem einen Form eln der quadratischen
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und kubischen Parabeln w ollen wir die betreffenden W erte zu- 
san un en stellen .

y =  a x3 +  b
x  =  0 ; y  =  b
x  =  — co; y  =  +  oo a ( +  b) 
x  =  +  0 0 ; y  =  +  o o a ( + b )

x  =  0 ;  y  =  b
x  =  — oo : y  =  — 00 a ( +  b) 
x  =  +  co; y  =  -j- 03 a (-)- b)

D iese Zusam m enstellung zeig t, daß auch die Form eln das 
aussagen, w as auch aus den K urvenbildern entnom m en werden  
kann. O ft allerdings ist für eine erfolgreiche D iskussion die 
Form el etw as um zuw andeln. So wird m an zweckm äßigerweiso  
die Form el der gleichseitigen H yperbel x y  =  const zur D is 

kussion verw andeln in  y  =  £22?*, Man erhält-dann:
J x

A uch diese A ngaben stim m en m it den K urvenbildern über
ein. Auch andere K urvenbilder sollen in  der F olge in dieser  
W eise untersucht und m it den Form eln verglichen werden.

U m  einige M ethoden der D arstellung von  G esetzen im  g leich
förmig geteilten  N etz  kennen zu lernen, w enden wir uns dem  
Gebiet der E ichung von  Gefäßen zu . U n ter E ichung w ollen wir 
hier die Anbringung von  E ichm arken an einem  F lü ssigk eits
standm esser verstehen . H ierbei wird also in B eziehung gesetzt: 
H öhe des F lüssigkeitsspiegels in dem  zu eichenden Gefäß und  
in ihm  enthaltene F lüssigkeit in  V olum eneinheiten . Sehr ein
fach g esta ltet sich die E ichung eines zylindrischen G efäßes, 
da hier dio H öhe des F lüssigkeitsstandes im  gleichen V erhältnis 
w ächst w ie die eingefü llten V olum eneinheiten. D ie  D arstellung  
des E ichgesetzes eines zylindrischen Gefäßes ist eine gerade  
L inie. Is t z . B . ein zylindrisches Gefäß der lichten  W eite  
d =  2 0 0  m m  und der I-föhe h  =  1 0 0 0  m m  zu eichen, so is t  zu-

¿ 2  jj.
nächst einm al aus der Volum enform el V  =  —r-* h  der Inhalt

4
des Gefäßes zu erm itteln . E r .b eträgt für das angegebene Gefäß
•rT 2 2 7C
v =  —7— - 1 0  =  31,415 dem 3. W ir eichen das Gefäß also nach

L iter-E inheiten , indem  wir nach B ild  23 auf der waagerechten  
Achse dem 3-E inheiten , auf der senkrechten A chse cm -E inheiten  
auftragen. D er W ert 31,4 dem 3 wird m it dem  W ert 1000 cm  
durch eine gerade L inie verbunden. U nter B enutzung dieser  
E ichlin ie kann in der angegebenen W eise dio H öhe in Liter- 
E inheiten  geteilt werden. F üllen  wir jedoch  ein kegelförm iges 
Gefäß, so is t  leich t einzusehen, daß gleichm äßige Zunahm e der

x  =  0 y  =  ± c o  
y  =  0X =  ±  OO
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V olum eneinheiten n ich t gleiches W achsen der F lüssigkeitshöhe  
zur F olge lm t. B ei der D arstellung des E ichgesetzes für ein  
kegelförm iges Gefäß gehen wir ebenfalls auf die Volum enform el

d ” 7t
zurück, die bekanntlich V  == -y^ --h  lau tet ( V =  V olum en,

d =  G rundkreisdurchm esser, h =  H öhe). D iese B eziehung en t
hält 3 V ariable, näm lich V , d und h. W ährend sich bei der 
E ichung des Zylinders die lichte  W eite d n ich t änderte, m uß  
je tz t  beachtet werden, daß m it jeder V olum eneinheit F lü ssig 
keit, die im  kegelförm igen Gefäß neu h inzukom m t, sich  sow ohl

0/7? EichUnie eines cylindn Gefösses
Bild 23. V olum en  a b h än g ig  von d e r H öhe in einem  zy lind rischen  G efäß.

d als auch h ändert. W enn wir also den Volum enw ert als be
kannt voraussetzen, ist je tz t  zur D arstellung der E ichgleichung  
noch eine w eitere B eziehung notw endig, näm lich das V erhältnis 
H öhe zu G rundkreisdurchm esser. I s t  dieses V erhältnis be
kannt, dann ist d als F unktion  von h zu errechnen und dieser 
W ert in die Volum engleichung des K egels e inzusetzen . Verhält

sich z. B . -r- =  — , dann ist d — ~  h und  
d A 1 U

tt   / 2  \ 2 h 2 rr h3 rr . f W Ö V .
l io ' 12 ‘ 300 h V  „

H a t m an einm al diese E ichgleichung errechnet, dann kann  
leicht die sog. Schlüsselkurve für die H öhe h des K egels durch
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B erechnung paarweise zusam m engehöriger W erte für V und h 
gefunden werden. D ie  E ichung der H öhe h  m itte ls  der E ich- 
oder Schlüsselkurve is t  aus B ild 24 .leicht ersichtlich . Tabelle S 
enthält die zur K onstruktion der K urve notw endigen W erte:

Tabelle 5.

V [cm 3] 1 0 0 2 0 0 300 400 500 G0 0 700
h [cm] 2 1 ,2 1 20,73 30,00 33,07 30,28 38,55 40,58

.1
r-—  H------- ____

m
1//
f1

100 200 300 WO 500 600 700 \J

Bild 24. Die E ichung  eines K egels d u rch  E ich - oder S ch lüsse lku rve .

D ie  eben besprochene E ichm ethode kann insofern verall
gem einert werden, als m an E ichkurven für v e r s c h ie d e n e

Verhältnisse -j- au fstellt. D iese  M ethode hat jedoch den N ach

teil, daß nur Gefäße m it bestim m ter V erhältniszahl ~  geeicht

werden köpnen. B esser is t  es, wenn die D arstellung erlaubt 
(durch geschick te A nordnung von  Eichkurven z. B .) Gefäße

a l le  r m ö g l ic h e n  V erhältnisse -r  sofort zu  eichen. E ine brauch-
d

bare M ethode ist folgende. Man überlegt zunächst, w ie groß
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das F assungsverm ögen des in  Frage kom m enden größten G e
fäßes ist und se tzt hiernach die E ich volü m in a  fest. F a ß t z . B . 
das größte K egelgefäß 1GOO cm 3, dann ist in  V olum eneinheiten
von 200, 400, 000  cm 3 zu eichen. H a t m an die E ieh-
teilung derart festgelegt, se tzt m an die betreffende V olum enein
heit als kon stan te Zahl in  die Volum enform el des K egels ein  
und erhält bei V  =  200 cm 3 z . B . die einfache B eziehung zw i
schen h  und d :

d_
2

B üd 25. Die E ichung  e in e r A nzah l vo n  K egeln m it versch iedenen  H öhen 
un d  G ru n dkre isdu rchm essem .

200-12 
-d* ,-r '

D iese  B eziehung läß t sieh  in einem  rechtw inkligen K oordi
natensystem  leicht darstellen. W enn wir die R eihe der E ieh- 
volum ina fortsetzen , erhalten w ir nach M aßgabe der angenom 
m enen E ich teihm g eine K urvenschar m it 8  K urven, deren  
K ennziffern die Volum enzahlen angeben. T abelle 6  en thält die  
W erte für d /2  und h in  cm  für d ie V olum ina V  =  2 0 0 — 1600 cm 3.
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Tabelle 6 .
V

cm s

d/ 2

cm
3 4 ; 5 6 7 8

2 0 0 h 21,23 11,91 7,64 5,30 3,89 2,98

400 d/ 2
h

4
23,86

5
15,27

6
10,61

7
7,79

8
5,93

9
4,71

600 d/ 2
h

5
22,91

6
15,91

7
11,69

8
8,95

9
7,07

1 0
5,72

800 d/ 2
h

G
2 1 ,2 2

7
15,59

8
11,93

9
9,43

1 0
7,64

11
6,31

1 0 0 0 d/ 2
h

G
26,52

7
19,49

8
14,92

9
11,79

1 0
9,55

11
7,89

1 2 0 0 d / 2
h

7
23,38

8
17,90

9
14,14

1 0
11,46

1 1
9,47

1 2
7,96

1400 d/ 2
h

7
27,28

8
20,89

9
16,50

1 0
13,37

1 1
11,05

1 2
9,28

1600 d/ 2
h

8
23,87

9
18,86

1 0
15,28

11
12,62

1 2
10,61

13
9,04

Is t  die H öhe des K egels bekannt, beträgt sie  z . B . 0 cm ,

so zieht m an im  A bstand h  =  9 em  eine Parallele zur x  =  -

Achse (B ild 25), die die äußerste rechte K urve V =  1600 in 
einem bestim m ten  P unk te schneidet. V erbindet m an diesen  
P unk t m it dem  N ullpunkt, dann sclm eidet d ie Verbindungs
linie, die gleichzeitig  d ie Seitenkante des K egels is t , die K urven
schar in verschiedenen P unk ten . Jene Schn ittp un kte sind die  
Eiohm arken für die jew eiligen  Volurneneinheiten. Is t n ich t die  
H ö h e  des K egels, sondern w ie  bei der zuerst besprochenen E ieh- 
m ethode, nur das V erhältnis H ö h e : G runddurchm esser bekannt

(es betrage z .B . h : d /2  = 1 1 :4 )s o  wird d iese B eziehung h =  ^  d

im K oord inatensystem  als gerade L inie dargestellt, d ie  durch

den N ullpunkt des S ystem s geht und deren Steigung m  =  ^

beträgt. D er Nullpunkt, is t  ein Punkt, der Geraden und es 
braucht nur noch ein P unk t nach obiger B eziehung berechnet 
zu w erden. D ie  Verbindung dieses P unk tes m it dem  N ullpunkt 
ergibt ebenfalls d ie Seiten  kante des K egels. D iese  schneidet
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ebenfalls die K urvensclm r. O bgleich also H öhe und G rund
durchm esser ihrem  V erhältnisw ert nach bekannt waren, treten  
sie  doch bei dieser D arstellungsart sofort als H öhe und G rund
durchm esser in  E rscheinung. D iese M ethoden dienen im  A p pa
ratebau auch zur B estim m ung der L age der U berlaufstu tzen . 
D ie  beschriebene D arstellungsart lö st die E icliaufgabe unter  
Zurückführung auf zw ei Gleichungen m it zw ei U nbekannten. 
R ein algebraisch pflegt m an zw ei G leichungen m it zw ei U n 
bekannten dadurch zu lösen, daß m an durch die E insetzm eth ode  
die beiden Gleichungen m it zw ei U nbekannten in eine G leichung  
m it einer U nbekannten  verw andelt. I s t  z .B .  gegeben das 
K egelvolum en V =  200 cm 3 und das V erhältnis der K egel
seiten  h :d /2  =  1 1 :4  und es sollen die W erte für h und d /2  er-

• , 20 0 -3
rm ttelt werden, dann se tz t  m an m  die G leichung h  = “ / n “

für ~  den Ausdruck — ¡ -  ein. Man erhält dann:
Z

ll =  , 7  ° .... bzw . h

(n)-h-
tl =  i j - - 1 1 ,3 -2  =  8,2 cm .

A ls zw eites B eispiel w ollen w ir die E ich un g der H albkugel 
besprechen, die häufig als Abschluß eines zylindrischen G e
fäßes verw end et wird. H ier geht m an von  der V olum engleichung  
der K ugelk alotte  aus, die bekanntlich  lau tet:

V =  n  h 2 r  jr h 3
ö

w o h  die H öhe der K ugelk alotte  und r der K ugelradius is t . In 
diesem  F all gelingt es n icht so leicht, die H öhe h  in ein einfaches 
V erhältnis zum  Volum en V  zu setzen, um  so d ie E ichgleichung  
aufzustellen . O bige B eziehung ste llt  eine sog. reduzierte oder 
vereinfachte kubische G leichung für h dar, d .h .  in dieser G lei
chung feh lt das G lied für h l . D agegen kann leich t durch E in 
setzen  einiger Zahlenwerte für h das dieser H öhe entsprechende  
Volum en errechnet werden, so daß m an auf diese W eise die 
E ichkurve erhält. M it H ilfe der E ichkurve können dann die 
W erte der E ichm arken für d ie verschiedenen V olum eneinheiten  
aus B ild  20 abgelesen werden. Tabelle 7 en thält die aus der 
Figur abgelesenen h-W erte in cm , die den V -W erten in  cm 3 
entsprechen.
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9,72

E in recht in teressantes B eisp iel der rationellen  E ichung ist 
die_ B estim m ung der E ichm arken für einen liegenden H a lb 
zylinder. D iese  A ufgabe läu ft in der H auptsache darauf h inaus, 
den H albkreis den Volum eneinheiten entsprechend in  einzelne

Bild 26. D ie E ich u n g  e in e r H a lb k u g el d u rch  E ich- o d e r S ch lüsse lkurve .

K reisabschnitte zu zerlegen. D ie  F lächengleichung des K reis
abschnittes la u te t :

F  =  i - r 3( ^ -  
2  V180

sin q> j (siehe B ild  27).

Setzt m an in  diese G leichung die W erte cp —  1 8 0 "  und 3 6 0 "  ein , 
dann m üssen sich die F lächen inh alte  des halben und des 
ganzen K reises ergeben-

F : = i - r ^ f i ? Ä - o V  F  —  —  rs n
2  \  1 8 0  j ’ 2

-n 1  • /  360 n  \
"2 " ( 180 ) ’

3 DWB. Bd. X III . Graphisches Rechne^. 3 8



A ls größter 99-W ert w ürde bei der E ichung eines H albzylinders . 
cp =  180° zu w ählen sein. D a das V olum en des T eilzylinders sich  
aus dem  P rodukt von  Grundfläche und H öhe (V =  G -h ) er
rechnet, führt v ie lle ich t d ie B eziehung

v = ( W ~ i r2Bin9,)-L
zum  Ziel. D iese F orm el en thält allerdings noch n ich t die Meß» 
höhe, die gerade m it E ichm arken versehen w erden soll. W ir

I*“
w ollen  daher —  sin cp durch einen Ausdruck ersetzen, der sich  

A
le icht aus B ild  27 ahleiten lä ß t :

sin rp — Y r% —  (r —  h)2- (r —  h).
A

Bild 27. F ü r die E ichung  w ichtige  B eziehungen am  liegenden H albzy linder.

Auf beiden Seiten  der G leichung stehen  A usdrücke, die den  
In h a lt des D reiecks m it der G rundlinie s und der H öhe (r —  h) 
angeben. W enn wir den zw eiten  A usdruck für den F lächeninhalt 
des D reiecks in die oben angegebene Volum enform el einsetzen , 
dann erhalten wir

wo b =  r —  h ist. Ist diese B eziehung richtig  aufgeste llt, i 
dann m uß m an auch hier durch E insetzen  der G renzwerte die  
V olum ina des halben , des ganzen Zylinders sow ie das Volum en  
V =  0 erhalten. W ir ste llen  einm al diese W erte zu sam m en :

h = 0 ;  <p=0; b = r  | g = ( l l ^ L _ r  W ? - ? )  L  |  o

h = r ;  9? = 1 8 0 ; b = 0  V =  | - ^ | ^ - -  —  0 Y  r- —  o )L  =  r ' - v - L  ;

h = 0 ;< p  =  360; b = r  V=^- r- —  r ] / r2 — r'J| l  =  r- n - L .
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U nbekannt ist in dieser B estim m ungsgleichung für "V, wenn  
der R adius r des begrenzenden H albkreises, die L änge L des 
G efäßes und die jew eilig  einzusetzende V olum eneinheit be
kannt ist, der W inkel cp und die H öbe h . W ir haben also w ieder  
eine G leichung m it zw ei U nbekannten vor uns, die sich erst 
dann lösen läßt, wenn noch eine zw eite  G leichung m it denselben  

• U nbekannten vorhanden ist . E ine B etrachtung der B ilder 27 
läßt leicht diese B eziehung erkennen; sie la u te t:

w r  —  h 
cos —r  — ---------- .

2  r

W ir nehm en an, der R adius des Begrenzungshalbkreises 
sei r =  10 cm , die Länge des G efäßes 100 cm . D as Volum en  
des H albzylinders is t  dann:

V =  - i - r 2nrL =  50 n -100 =¿15700 cm3.
A

W ir eichen dem entsprechend in E inh eiten  von  2000 cm 3. 
U m  zu einer einfachen B eziehung zw ischen cp und h  zu gelangen , 
setzen wir für V  einen bestim m ten  V olum enw ert ein z. B . 
V =  2000 cm 3 und erh a lten :

”  -  ( w  +  <1 0  -  h > i u o o -  ( io  - h > . ) .

D iese G leichung lä ß t sich  leicht durch Errechnung paarweise  
zusam m engehöriger W erte als K urve im  N etz  darstellen. S etzt  
m an diese R echnung für eine Reihe' v o n  E ichvolum ina fort, 
dann erhält m an eine K urvenschar, d ie d ie B eziehungen angibt 
zwischen h , <p und V . D ie  E ichm arken erhält m an w ieder als 
Schn ittp un kte einer zw eiten  K urve m it dieser K urvenschar. 
Der zw eiten  K urve liegt die G leichung (für r =  10)

cp 1 0  —  h  ,
cos =  — jq—  zugrunde.

D a die einzelnen P unk te  der auf Grund der ersten G leichung  
hingezeichneten Kurverisehar untereinander im m er denselben  
A bstand haben (siehe Tabelle 8 ), so  ist es n ich t n ötig , säm tliche  
V olum enkurven hinzuzeichnen . D ie  E ichm arken werden in 
folgender W eise erm ittelt. Zwei benachbarte K urven der K ur
venschar zeichne m an sauber auf M illim eterpapier; der A bstand  
der beiden K urvenzüge is t  som it bekannt. D a  säm tliche K ur
ven  unter sich gleich  w eit entfernt sind , brauchen nur durch  
zwei P unk te etw a die Stellungen der K urven m arkiert zu w er
den. A u f e inem  durchsichtigen D eck b la tt pause m an eine K urve  
ab. A ls w eiteren Schritt trage m an unter B enutzun g der zw eiten  
G leichung die betreffenden T abellenw erte in (las N e tz  ein.
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Schiebt m an die D eckblattkurve in  die den verschiedenen V o
lum enkurven entsprechenden und durch zw ei P u n k te  m arkierten  
Stellungen, dann erhält m an, w ie  B ild  28 zeigt, die einzelnen  
Schn ittp un kte und dam it die E ichm arken des liegenden H alb 
zylinders. D ie  E rrechnung der Tabellenw erte wurde für die 
E ichvolum ina V =  2000 —  12000  cm 3 durchgeführt.

Tabelle 8 .

V  (cm 3) 2 0 0 0 4000 6000 8000 1 0  0 0 0 1 2  0 0 0

7 o

h  (cm) 2 77,92 100,84 123,76 146,68 169,60 192,52

4 77,92 100,84 123,76 146,68 169,60 192,52

6 64,93 87,85 110,77 133,69 156,61 179,53

8 45,37 68,29 91,21 114,13 137,05 159,97

1 0 22,92 45,84 68,76 91,68 114,60 137,52

7° 60 80 1 0 0 1 2 0 140 160 180

h (cm) 1,34 2,34 3,57 5,00 6,58 8 ,2 0 1 0

D a die W erte für r und L bei der E ichung des liegenden  
H albzylinders als bekannt vorausgesetzt wurden, ga lt die 
besprochene D arstellung nur für e in e n  W ert für r und 
L (r =  10 cm , L  =  100 ein). Jene Art der K urvenanordnung ist  
aber leider n ich t geeignet, auch Gefäße zu eichen, deren Größen
verhältn isse sich  ändern (Veränderung von  r und L ). W ir w ollen  
daher eine andre M ethode der D arstellung suchen , die g esta tte t, 
auch noch die r-W erte zu verändern. W ir gehen hierbei fo l
genderm aßen v o r : Zunächst stellen  wir w ieder in  einem  cp —  h-

N etz unter Zugrundelegung der B eziehung cos —  =   ------  e ine
u r

Schar von  K urven  dar. D ie  K ennziffern der einzelnen K urven
züge sind die r-W erte. M it diesem  N etz  koppeln w ir ein andres 
und zw ar ein cp —  V -N etz, das m it dem  cp —  h-N etz die cp-Achse  
gem einsam  h a t. D ie  V -W ertc werden auf der verlängerten h- 
A chse (siehe B ild  29) aufgetragen. In dieses N etz  zeichnen wir 
ebenfalls eine K urvenschar und zwar unter Verw endung der

B eziehung V  =  r- —  sin cpj L . Jede K urve auch  dieser

Schar trägt eine K ennziffer m it einem  entsprechenden r-W erte.
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Tabelle 9 en th ä lt die zur D arstellung der beiden K urvenscharen  
notw endigen W erte.

W ir w ollen noch einm al ganz kurz die in den E ich inellioden  
' zur A nw endung gelangten D arstellungsregeln zusam m enfassen. 
/  1. Jedes in algebraischer Form  geschriebenes G esetz hat

seine E igenheiten , die einm al die graphische D arstellung, zum  
l ändern die U ntersuchungen durch Grenzwerte deutlich  werden  

lassen.

Bild 28. D ie E ich u n g  eines liegenden H albzy linders m it r  = 10 cm  
u nd  L = 100 cm .

2. Zur bequem eren D arstellung bzw . zur leichteren B e 
rechnung der T abellenw orte is t  in  den m eisten  F ällen  die a l
gebraische Form  des G esetzes zu verändern.

3 . G leichungen m it zw ei U nbekannten  werden graphisch  
durch D arstellung im  N etz  gelöst und zwar sind die W erte, 
die sich durch den S ch n itt der L inien  oder K urven  ergeben, die  
Lösungsw erte.

4 . Sind zwei Form eln durch gem einsam e V ariable m itein-
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Bild 29. D ie E ich u n g  versch ied en er liegender H a lb zy lin d er (r  v e rän d erlich ).



ander verbunden , so is t  dies auch in der D arstellung zu berück
sichtigen. D ie  N etze , in  denen jene Form eln zur D arstellung  
gelangen, sind so zusam m enzulegen, daß die die gem einsam en  
Variablen tragenden A chsen zusam m enfallen .

5. D ie  T abellenw erte sind m it dem  R echenschieber aus
zurechnen, da die G enauigkeit des Rechenschiebers für die D ar
stellung im  N etz  genügt. D ie  T eilw erte der Form eln, die in  ver
schiedenen T abellenspalten  wiederkehren, sind gesondert zu

:'berecluien und als Z ahlenkonstante in  die R echnung ein zu
führen. Sind diese T eilw erte m it einer R eihe von  Zahlen nach
einander zu m ultiplizieren, so kann diese R echenoperation leicht 
m it dem R echenschieber ausgeführt werden, indem  m an ihn  
selbst als Tabelle benu tzt.

6 . N ach  F ertigstellun g  der K urventafel ist durch S tich 
probe die R ich tigkeit der W erte zu prüfen. G leichzeitig ist  
durch E inzeichnung m indestens eines B eispiels dio B enutzung  
der Tafel zu zeigen .

7. D en in  der K urventafel eingetragenen W erten, K ennzif
fern sow ie A chsenw erten is t  im m er die D im ension beizufügen,

'* dam it jeder, der das B la tt  zur H and n im m t, sofort im  B ild e ist. 
Irgend w elche B esonderheiten oder A blesevorschriften, die 
nicht ohne w eiteres aus dem  eingezeichneten B eispiel hervor
gehen, sind ebenfalls ganz kurz auf der Tafel anzugeben.

Zum Schluß dieses K ap itels sei auf die eine oder andere 
■ E igentüm lichkeit der graphischen D arstellung noch eingegangen.

Bild 30 zeig t eine L inien tafel, d ie die Verdam pfungsw ärm e  
der E rdölfraktion abhängig von  der Tem peratur angibt. D ie  
Kennziffern der einzelnen L inien bedeuten die spez. G ew ichte  
des Erdöls. D ie  S teigung der einzelnen L inien is t  untereinander  
verschieden. D ie  charakteristischen M erkmale dieser Geraden
schar lassen sich  in verkürzter Form  folgenderm aßen w ieder
geben. A uf der Tem peraturachse werden in  zw ei P unk ten  (z. B. 
in  t =  100° und t  =  300°) Senkrechte errichtet. D arauf werden  
die Verdam pfungsw ärm en in  W E /k g  abhängig von  den spezi
fischen G ew ichten für diese beiden Tem peraturw erte in  ein 
gleichförm ig geteiltes N etz  eingetragen. Es entstehen , w ie  
B ild  31 zeigt, zw ei K urven  m it den K ennziffern t =  100° und  
t =  300°. D iese  K urventafel läß t sich leicht w ieder in die ur
sprüngliche L inientafel zurückverwand e in , vorausgesetzt, daß 
m an sich den Tem peraturbereich der L inientafel notiert hat.. 
D iese Art der verkürzten D arstellung is t  allerdings nur bei 
L inientafeln anw endbar.

Is t eine Form el m it drei U nbekannten für einen bestim m ten  
B ereich darzustellen, dann können grundsätzlich im  N etz  nur 
zwei Variable so dargestellt werden, daß sich a l l e  n u r  m ö g -
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Tabelle 9.

r (cm) <P 2 0 40 60 80 1 0 0 1 2 0 140 160 180

=  1 0
V 0,0353 0,276 0,614 2,055 3,80 6,15 9,00 12,24 15,70
h 0,152 0,603 1,340 2,340 3,572 5,000 6,580 8,264 1 0 ,0 0 0

=  1 2
V 0,0508 0,398 0 ,883 ' 2,960 5,47 8,85 12,95 17,6 2 2 ,6

h 0,182 0,722 1,610 2,810 4,280 6 ,0 0 0 7,900 9,910 1 2 ,0 0

=  14
V 0,069" 0,542 1 ,2 0 2 4,020 7,45 12,05 17,65 24,0 30,8
h 0 ,2 1 2 0,844 1,875 3,275 5,000 7,000 9,22 11,58 14,00

=  1 0
V 0,090 0,708 1,570 5,26 9,74 15,75 23,10 31,41 40,2
h 0,243 0,965 2,140 3,740 5,72 8 ,0 0 0 10,52 13,20 16,00

=  18
V 0,114 0,896 1,99 6,65 12,30 19,95 29,20 39,7 50,9
h 0,272 1,086 2,51 4,210 6,43 9,000 11,85 14,90 18,00

. =  2 0
V 0,141 0 ,1 1 0 2,45 8 ,2 2 15,20 24,60 36,00 49,00 . 62,82
h 0,304 1,206 2,680 4,680 7,144 1 0 ,0 0 0 13,16 16,52 2 0 ,0 0



B ild 30. V erdam pfungsw ärm e d e r  E rd ö lfrak tio n  a b h än g ig  von  d e r  T e m p e ra tu r .



l i e h e n  W erte dieser beiden Variablen erm itteln  lassen. D ie  
dritte  Variable bann dann nur in g e s t a f f e l t e r  Zahlenfolge als 
Linien- oder K urvenschar in  Erscheinung treten . B evor also  
eine Tabelle aufgestellt w ird, is t  zu überlegen, für w elche V a
riable zw eckm äßigerw eise eine derartige Staffelung in Frage  
kom m t. Sollen z. B . die V olum ina von  zylindrischen Körpern

d “ 7t
nach der Form el V  =  —̂ --1  dargestellt werden, so w ird ab

zuw ägen sein , ob der Durchm esser d der Grundfläche oder die  
Länge 1 zu stu fen  sind . In  v ielen  F ällen  wird m an sich für eine 
Stufung des D urchm essers d eher entschließen als für eine 
solche der L änge 1. Is t jedoch anzunehm en, daß sow ohl die Länge  
als auch der Durchm esser alle m öglichen W erte annim m t, dann 
is t  es v ielleich t angebracht, beide D arstellungen in  einer Tafel 
zu  verein igen . A u f der M ittelachse eines K oordinatenkreuzes i 
werden die V -W erte, auf dem  rechten w aagerechten A st die 
1-, auf dem  linken die d-W erte aufgetragen. Im  rechten Qua
dranten sind dann, w ie B ild  32 erkennen läßt, die d-W erte, im  
linken dagegen die 1-W erte gestu ft dargestellt. S ind die Ge- j 
w ichte  zylindrischer Körper aus verschiedenen M etallen nach

d “ 7t
der Form el G = —j - l - s  (s =  spez. G ew icht) darzustellen,

dann ist  für jedes M etall eine besondere Tafel in  der angege
benen W eise zu  entw erfen, w o für s jew eils der betreffende W ert i 
als K onstan te einzusetzen is t . B ei der S tu fun g der 3. Variablen  
ist darauf zu  achten , daß die L inien n ich t zu dicht zusam m en
liegen, da sonst die Ü bersichtlichkeit bzw. die A b lesegenauig
keit in  Frage g estellt ist. Man kann sich aber hierbei so helfen, 
daß m an nur ein ige Geraden der Schar ins N etz  einzeichnet, 
daß m an aber durch Anbringung einer M arkierung die L age  
der Zwischenlinien and eu tet. M it H ilfe  dieser M arken kann die 
eine oder andere Gerade nachträglich noch eingezeichnet w erden. 
In  B ild  33 ist eine derartige Tafel zur B erechnung der G ew ichte  
zylindrischer Körper äus E isen  dargestellt. E ine  solche T afel hat 
allerdings den N a ch te il, daß sie  einen unvollständigen, u n 
fertigen E indruck m acht und daß m an zw ecks E inzeichnung  
von  Zwischenlinien B leistift und L ineal zur H and haben m uß. 
A ndrerseits is t  eine derartige T afel leich t zu m echanisieren  
(siehe K ap. 14).

Schon diese kleine Ausw'ahl von  D arstellungsm ethoden im  
gleichförm ig geteilten  N etz  ließ die M annigfaltigkeit derartiger  
B ech en h ilfsm itte l erkennen. A llerdings wurden auch einige  
M ängel offenbar und es waren die Grenzen bei der D arstellung  
von Form eln m it m ehr als 3 Variablen zu erkennen. In  den  
nächsten  K ap iteln  werden daher noch andre W ege der gra-
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Bild 33 . G ew ich tsta fe l e ise rner Z y lin d e r .

B ild  32. D arste llu n g sm ö g lich k e iten  d e r  V olum ina zy lin d risc h e r K ö rp er.
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phischen R echentechnik zu besprechen sein, wie' G esetze auch  
verwickelterer Form  (largestellt werden können. Im  folgenden  
K apitel soll jedoch  zuvor auf die G esetzm äßigkeiten der D ar
stellung im  M illim eternetz weiter eingegangen und die Frage 
der G enauigkeit erläutert werden.

III. Eigenarten der Darstellung im gleich
förmig geteilten Netz

■ t .
Im  vorigen A b schn itt zeigte B ild  19 eine L inienschar von  

geraden Linien, deren m -W erte nach halben E inheiten  gestaffelt 
waren. D ie  L inien gingen durch den N u llp u n k t.-D ie  W inkel, 
die die Geraden m it der x -A chse b ilden, w achsen zwar m it zu
nehm endem  Steigungsfaktor. D er gleichm äßigen Stufung des 
Steigungsfaktors m  entspricht aber n ich t eine gleichm äßige  
Stufung des S teigungsw ink els<p. W ir w ollen einm al untersuchen, 
nach welcher G esetzm äßigkeit sich die W inkel stufen und be
trachten zu diesem  Zweck einm al die in  B ild  34 dargestellte  
Linienschar. D iese wurde unter Zugrundelegung der allgem einen  
Gleichung y  =  m x  gezeichnet. D ie  L inien  .tragen als K enn - 1 
ziffer den Steigungsfaktor m , dessen W erte in  Tabelle 10 zu  
finden sind. In dieser Tabelle sind die der Steigung entsprechen
den W inkel in M inuten angegeben.

X
Bild 34. L in ien tafe l e n ts tan d e n  u n te r  B en u tzu n g  d e r  G leichung  y  = m x .



Steigungsfaktor m  
7/8  
6/8 
5/8  
4/8  
3/8  
2/8 
1/8

Tabelle 10. 
Steigungsw inkel q> 

2471'
2212 '

1920'
1594'
1233'

842'
427'

I . D .  2 . D .

259
292
326
361
391
415

33
34
35 
30  
24

I
b
.1
&
l

Bild 35. S te ig u n g sfak to r abhäng ig  vom  Steigungsw inkel d e r in B ild 34 
da rg este llten  G eraden.

D ie D arstellung zeigt (Bild 35), daß die W inkel m it gleich
m äßig -wachsendem Steigungsfaktor n icht gleichm äßig w achsen. 
A us den W inkeldifferenzen der Tabelle 1 0  läß t sich die gesetz
m äßige Zu- und Abnahm e der W inkelbeträge erkennen. Auch  
liier ist das G esetz der W inkelstufung^sowold durch T abelle als 
auch durch zeichnerische D arstellung erklärt. M it H ilfe der 
Schlüsselkurve kann auch dieses G esetz durch die T eilung der 
m -K oordinate z. B . sichtbar gem acht w erden, genau so  w ie die 
gleichförm ige Teilung m ittels Schlüsselkurve in  d ie quadratische  
und kubische Teilung übergeführt w urde. U m gekehrt kann also
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jede Teilung durch eine Zahlenreihe gekennzeichnet werden. 
D a Zahlenreihen in  der graphischen R echentechnik  eine große 
Rolle spielen , w ollen  w ir uns m it ihren G esetzm äßigkeiten e in 
m al etw as näher befassen . D ie  R eihen werden in algebraische  
und geom etrische R eihen ein gete ilt. D ie  natürliche Zahlenreihe 
z .B .  ist eine< algebraische R eihe, ebenfalls auch die R eihe der 
geraden oder ungeraden Zahlen. D ie  einzelnen Glieder einer a l
gebraischen R eihe sind untereinander durch ein D ifferenzglied  
verbunden. Jede Zahl der R eihe verw andelt sich durch H in zu 
fügen eines gleichbleibenden B etrages in  die folgende. In  der 
Reihe der natürlichen Zahlen en tsteh t jed e  Zahl aus der vorher
gehenden durch H inzufügen von  1. M anchm al ist es auch vor-

600 
f~^poo

i . 3 0 6

200

100

J r

fcSiK f r *

/W 7

1 2 5 0 - 0 6 7 8 9  10  
M  ¿ L L i s e H u n d e n

Bild 3G. D arste llu n g  lin ea r an w ach scn d er G eschw indigkeiten .

teilhaft zu w issen , w ie groß die Sum m e aller Zahlen einer Z ahlen
reihe des A nfangsgliedes a und des E ndgliedes n =  a  +  (n —  1 ) d 
ist. D ie Sum m e dieser Zahlen is t  durch die F orm el

s =  | - ( 2 a +  ( n - l ) d )

zu errechnen. Is t z. B . die Sum m e der ersten 10 Zahlen der natür
lichen Zahlenreihe zu berechnen, erhält m an nach obiger Form el

s =  ™  [2-1  -+- 9 -1 ]  =  55.

Man bedient sich dieser Sum m enform el, um  z. B . den in 
einer bestim m ten  Z eit t  zurückgelegten W eg s zu berechnen, 
w enn die G eschw indigkeit v  n ich t gleich  b le ib t, sondern g leich
m äßig anw ächst. D urcheilt ein Geschoß ein 3,2 m  langes Ge-
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schützrohr in der Zeit von  10 M illisekunden und verläßt dieses 
m it der E ndgeschw indigkeit v 0 =  600 m /sek, dann kann durch  
die D arstellung im  N etz  bzw . durch die Sum inenform el der a l
gebraischen B eih e nachgeprüft werden, ob die Annahm e einer  
gleichm äßig (linear) anw achsenden G eschw indigkeit richtig war 
oder n icht. Aus B ild  36 kann zunächst das G esetz des G eschwin
digkeitsanstieges v  =  60 t erm ittelt w erd en; diese Größe wird  
in die Sumrnenformel aller bei verschiedenen G eschw indigkeiten  
zurückgelegten W ege e in gesetzt. Man erhält also: 

t= io
s =  2  0 ,06 t =  0 ,0 6 -5  (2 +  9) =  3,3 m . 

t = o
D ieser W ert stim m t ein igerm aßen m it der angegebenen Ge

schützrohrlänge überein. In obiger B eziehung bedeutet der grie
chische B uchstabe fA nichts anderes als das Sum m cnzeiehen. 
D ie Grenzwerte der Zeit w erden, so w ie angegeben, unter bzw . 
über das Sum m enzeichen g esetzt.

D er Fehler, der z . B . bei Teilungen von  M aßstäben, beim  
A bm essen zusam m engesetzter Längen, beim  Anreißen von  B o h 
rungen usw . en tsteh t, kann durch eine algebraische R eihe dar
g estellt werden. In  ein W erkstück werden z. B . m ittels Lehre  
eine ganze R eihe Löcher gebohrt. D ie  Lehre d ien t g leichzeitig  
als B ohrschablone. Is t nun der L ocbabstand der Lehre feh ler
haft, dann verm ehrt sich der Fehler bei jedem  zu bohrenden  
Loch um  einen sich gleichbleibenden B etrag. B ild  37 zeigt die  
L ochreihe des W erkstückes, deren L ochm ittenabstände um  
0,05 m in  zu groß sind . Man kann also sofort m itte ls der Form el 
des E ndgliedes der algebraischen R eihe z  =  a +  (n —  1) d 
den Fehler beim  32. L och errechnen. Man erhält: 

z =  0,05 +  3 1 -0 ,0 5  == 1,6 m m .
E s ist also zu verstehen , daß  
derartige Lehren m it größter  
G enauigkeit herzustellen  
sind . D ie  Sum m e dieser alge
braischen R eihe interessiert 
hier n ich t.

W ir w ollen je tz t  d ie E igen
art der geom etrischen R ei
hen betrachten. D ie  geom e
trische R eihe ist dadurch  
gekennzeichnet, daß die ein
zelnen Glieder der R eihe  
durch einen M ultip likations
faktor untereinander ver
bunden sind. I s t  z .B .  das A n

•

Bild 37. F e h le rh a ft g eb o h rte  L och
re ihe  (a rith m e tisc h e  Reihe).
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fangsglied a  und der M ultip likationsfaktor q, dann heißt das
2. Glied a  q, das 3. Glied a q 2 usw. D as letz te  Glied wird m ita q »—1 
bezeichnet. W ie kann nun eine derartige S tu fun g im  gleichförm ig  
geteilten N etz  erzeugt w erden? Man z ieh t vom  N ullpunkt eines 
gleichförm ig geteilten  N etzes eine L inie, die von  einer Parallelen  
zur x-A chse geschnitten  w ird. B ild  38 zeigt diese einfache K on 
struktion und zwar w ird hier die L inie von  einer P arallelen , die 
durch y  =  3 geht, im  Punkt A geschnitten . E ine zw eite P arallele, 
durch den P u n k t y  =  2,5 gehend, schneidet je tz t  zusam m en m it  
der 1. Parallele  aus dem  N etz  einen schm alen Streifen heraus. 
F älle ich  vom  P unk te A  das L o t au f die zw eite P arallele, so er
hält m an den Schn ittpunkt B . V erbindet m an den N ullpunkt 
des S ystem s m it dem  gefundenen P unk te  B , dann schneidet 
diese L inie die obere Parallele  w ieder in einem  P u n k t, von  dem  
inan wieder das L ot au f die zw eite  Parallele fä llt usw . D urch  
diese K onstruktion wird der Streifen in R echtecke ge te ilt , dessen  
eine Seitenkante ste ts  gleich 0,5 ist, dessen andre Seitenka'nte 
jedoch ste tig  zunim m t. E s interessiert je tz t  das G esetz der 
stetigen  L ängenzunahm e. W ir m essen zu diesem  Zweck die  
Längen der einzelnen L inienabschnitte. E s ergeben sich folgende  
M eßw erte:

6  7 ,5  8 ,6  10,2 12,7 15.
D iese Zahlenreihe kann keine algebraische sein; v ielleich t 

is t  es eine geom etrische. A ngenom m en, wir haben eine geo
m etrische R eihe vor uns, dann entstehen die einzelnen Glieder 
der Reihe dadurch, daß das erste Glied m it einem  F aktor q, das  
zw eite Glied m it dem  F aktor q a usw . m ultip liziert wird. H ier
wäre dieser F aktor q =  1 ,2 . W ir erhalten dann folgende R eihe
berechneter W erte:

6  6 -1 ,2  6 - 1 ,2 2 6 -1 ,2 ’ 6 - 1 ,2 « 6 - 1 ,2 « 6 -1 ,2 «
6  7 ,2  8 ,64 10,38 12,45 14,95 17,9.

E in Vergleich m it obigen M eßwerten zeig t, daß die abgele
senen W erte von  den berechneten W erten abw eichen. W oher  
kom m t nun diese A bw eichung. Sie kann sich einm al ergeben d a 
durch, daß der F aktor q n ich t genau erm ittelt w urde, andrerseits 
kann eine ungenaue Zeichnung die Fehlerquelle se in . D er rich
tige F aktor q kann aus der Sum m e aller Teilstrecken erm ittelt 
werden und zw'ar m it H ilfe der Sum m enform el der geom etrischen  
R eihe. D iese Sum m enform el heißt:

g =  a (qn — 1)
q _ 1

D as A nfangsglied a is t  hier =  6  m m , die gesam te Strecke  
78,5 m m . W ir w ollen der R eihe nach für q verschiedene Zahlen
werte einsetzen und sehen, ob d ie durch obige F orm el berech
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neten  Sum m en =  78,8 werden. F ür q =  1,18 erhält m an z . B . 
die Sum m e

S =
6 - ( l ,1 8 7—  1 )

=  72 ,83 .
1,18 —  1

U n ter  V erw endung des Faktors q =  1 ,18 w ird die Sum m e  
zu klein , der F aktor q m uß also größer w erden. Zwecks ge 
nauerer U ntersuchung setzen  w ir für q d ie W erte q =  1,19; 
q =  1,195; q =  1,2; q =  1,205 und q =  1,21 ein , bilden die 
D ifferenz der berechneten (Sb) und der gem essenen (Sg ) Sum 
m enw erte.

Tabelle 11.
q =  1,19 1,195 1,2 1,205 1,21
S b =  75,13 76,30 77,30 78,70 79,92
Sg =  78,50 78,50 78,50 78 ,50 78,50

•3,37 ■ 2,20 ■ 1,50 +  0,2 +  1 ,4Differenz  
Sb —  Sg

D er dem  gem essenen W ert 78,50 am  nächsten  kom m ende  
Sum m enw ert ist der für q =  1,205 berechnete. F olgende T a
belle zeig t eine Zusam m enstellung der Sollw erte (berechnete  
W erte der E inzelstrecken) und der Istw erte  (gem essene W erte  
der E inzelstrecken), der F eh ler in m m  und der Feh ler in  Prozent.

Tabelle 12.

N r.
ber. Strecke 

(Sollwert)

ubgcl.
Strecke
Istw ert

Fehler In 

mm
Fehler ln

7.

1 6-1,205» =  6 6 0 0
2 6-1,205* =  7,23 7,50 + 0 ,2 7 + 3 ,6
3 6-1,205° =  8,71 8,60 — 0 ,1 1 — 1,28
4 6-1 ,2 0 5 ’ =  10,50 1 0 ,2 0 — 0,30 - 2 , 9
5 6-1,205* =  12,65 12,70 + 0 ,0 5 + 0 ,4
6 G-1,205’ =  15,24 15,00 — 0,24 — 1 ,6
7 G -1,2050 =  18,37 18,40 + 0 ,0 3 + 0 ,1 3

B ild  38 a bringt d ie D arstellung obiger T abellenw erle und  
zwar wurden auf der senkrechten A chse d ie  Fehler in m m , auf 
der w aagerechten Achse die Sum m enw erte aufgetragen. An die  
einzelnen P unk te wurden die q-W erte geschrieben, m it denen  
die betreffenden Sum m enw erte berechnet wm-den. D ie  D ifferenz
w erte ergeben eine gerade L inie. B ild  38 b zeigt die A bw eichun
gen der abgelesenen (bzw. konstruierten) und berechneten L in ien
abschnitte  in  m m , abhängig von  den einzelnen aufeinanderfol
genden Seiten  m it durchgehender B ezifferung. D ie  einzelnen  
P u n k te  wurden durch L inienzug m iteinander verbunden . Aus 
der D arstellung is t  ersichtlich , daß sich der Fehlerbetrag n ich t
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nach einem  G esetz stu ft, v ielm ehr ganz dem  Zufall unterworfen  
zu sein scheint. D ie  Aufzeichnung bzw. B erechnung der Fehler  
ergab p ositive  und n egative  A bw eichungen der Istw erte  von  
den Sollw erten und zwar betrug der negative m ittlere  Fehler

1,28 ~ ~ 3 9 1,0 — — 1 ,9 , der positive  m ittlere  Fehler

d lJ M . ^ =  +  1,4 . D ie  durchschnittliche A bw ei-

Bild 3 S a . F eh lerschaub ild  d e r abgelesenen un d  b e rech n e ten  W erte  e iner 
geom etrischen  R eihe.

chung nach beiden R ichtungen würde also etw a +  1,0 % be
tragen .

W ir w ollen  je tz t  einm al d ie G enauigkeit der m itte ls  Schlüssel
kurve erm ittelten  W erte nachprüfen, denn v ie lfach  ist es zw eck
m äßig  den Grad der G enauigkeit derartiger A blesungen zu 
kennen . Soll z .B .  die G esam toberfläche eines K egels abhängig  
vom  R adius des Grundkreises dargestellt w erden, verw andelt 
m an die Form el

0 =  r s +  rs tr (s =  5 cm ) 
in Tabellen w erte. M an se tz t also  für r einen ganzzahligen W ert 
ein  und erhält den entsprechenden O berfliichenwert 0 , der nicht



ganzzahlig ist. S ind aber um gekehrt zu ganzzahligen O-Werten 
die zugehörigen r-W erte zu erm itteln , dann ist die E rrechnung  
der T abellenw erte n ich t m ehr so einfach, da es sich je tz t  um  
die Lösungen von quadratischen G leichungen handelt. D iese  
Berechnungen können verm ieden w erden, w enn m an für ganz
zahlige r-W erte die dazugehörigen O-Werte erm ittelt, diese W erte  
im N etz  darstellt und über die Schlüsselkurve die den ganz-

Bild 3 8 b . A bw eichungen  d e r k o n s tru ie rten  (B ild 38) un d  b erechneten  
W erte  e in e r g eom etrischen  Z ah len re ihe  abh än g ig  von  den  au fe in a n d er 

fo lgenden  S eiten .

zahligen O-Werten entsprechenden r-W erte ab liest. D ie  a b 
gelesenen r-W erte werden jedoch irgendw ie von  den berech
neten  r-Werten abw eichen. D er Grad der A bw eichung bestim m t  
die G enauigkeit der bildlichen D arstellung. D er G ang bei der 
B estim m ung des G enauigkeitsgrades ist also noch  einm al fo l
gender :

1. V erw andlung der O berflächenform el des K egels in  T a
bellenw erte durch E insetzen  von  r =  2 ,4 ,  0 , 8 ................... cm .
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2 . E intragung der T abellenw erte in ein gleichförm ig geteiltes  
N etz  und K onstruktion der Schlüsselkurve (Bild 39).

3 . A blesung von  ganzzahligen O-Werten bzw . n ichtganz
zahligen r-W erten durch Schlüsselkurve.

4 . B erechnung der r-W erte bei gegebenen ganzzahligen 0- 
W erten durch L ösung von  quadratischen G leichungen (siehe 
K ap. 8).

Bild 39. O berfläche eines K egels ab häng ig  vom  R ad ius  des G rundkre ises.

5. E rm ittlung der A bw eichungen der berechneten und a b 
gelesenen 0-W erte in  cm - und in P rozenten .

6. Berechnung des m ittleren  F eh lers.
1. A r b e i t s g a n g :  A ufstellung einer T abelle  für r- und

0-W erte .
2 . A r b e i t s g a n g :  D arstellung der Tabelle 13 (B ild 39).
3 .— 5. A r b e i t s g a n g :  A u fstellun g  der T abelle 14; W erte für 

0 , r und der Fehler in  cm 2 und P rozenten .
C. A r b e i t s g a n g :  A us den Fehlerzahlen der letz ten  Spalte  

der T abelle 14 ergibt sich ein m ittlerer Feh ler von  
—  0,48%  ~  — 0,5% .
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Dieser Fehler ist sehr klein in  A nbetracht dessen, daß auf die 
Zeichnung der Schlüsselkurve n icht besonders große Sorgfalt 
verwendet wurde. B ild  40 zeigt die D arstellung der Differenzen  
der abgelesenen und berechneten r-W erte abhängig von  den

Tabelle 13.

r 0 =  n  (r2 +  r 5)
2 =  rr( 4 +  10) =  44
4 =  7t ( 16 +  20) =  113
6 =  rr ( 36 +  30) =  207
8 =  -w ( 64 +  40 ) == 327

10 =  ti (100 +  50) =  472

Tabelle 14.

n r r F ehler in F eh ler inu (abgelesen) (berechnet) cm 2 /o

100 3,62 3,671 — 0,051 — 1,4
200 5,83 5,861 — 0,031 — 0,52
300 7,58 7,586 — 0,006 — 0,08
400 9,05 9,057 — 0,007 — 0,077
500 10,36 10,361 — 0,001 — 0,01

O f o

Bild 40. D ifferenzen d e r abgelesenen und  b e rechne ten  r-W erte  (B ild  39) 
abh än g ig  von  den O -W erten  des Kegels.
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Bild 41 . N e tzp ap ie r fü r  J ah resb e rich te .



O berflächenwerten. D ie  sich  je tz t  ergebende D arstellung des 
Fehlers zeig t, daß bei den höheren W erten der Oberfläche die  
A bw eichungen der abgelesenen und berechneten r-W erte im m er  
kleiner werden. D aß sie in  vorliegendem  B eisp iel im m er negativ  
sind, is t  Zufall. E s sei hier darauf h ingew iesen, daß der A b lese
fehler durch Vergrößerung des M aßstabes der System achsen  
und dam it der D arstellung selbst n ich t k leiner w ird. M an wird
i. a. den M aßstab so w äh len, daß die sich ergebende Schlüssel
kurve m it einem  im  H andel erhältlichen K urvenlineal bequem  
zu zeichnen ist. D ie  K rüm m ung des K urvenlineals is t  so g e 
halten, daß bei zweckm äßiger W ahl des M aßstabes der sich  er
gebende A blesefehler m öglichst klein  ausfällt.

D ie  graphische D arstellung läß t aber n ich t nur die G esetz
m äßigkeiten oder charakteristischen M erkmale einer Form el 
erkennen, sondern m an ist auch in  der Lage, durch E intragung  
irgend w elcher M eßwerte in  ein N etz  sich ein B ild  zu m achen  
von derm Verlauf teclm isch w ichtiger V orgänge. D ie  E rm ittlun g  
der algebraischen F orm el durch d iese D arstellung ist jedoch  n ich t 
so einfach und wird in  oinem  späteren K ap itel behandelt wer
den. S tatistisch en  Zwecken z . B i d ient das v o n  der bekannten  
Firm a Schleicher & Schiill-D üren herausgebrachte N etzpapier  
für Jahres-, M onats-, W ochen- und T agesberichte. B ild  41 zeigt 
z .B .  ein N etzpapier für Jahresberichte.

W ie steh t es nun m it der D arstellung im  R au m e? Zu den  
F lächenkoordinaten x  und y  kann auch noch die räum liche  
z-K oordinate dazu kom m en, so daß wir je tz t  ein R aum netz für 
unsere D arstellungen gew innen. Im  vorigen K ap itel wurde die

d z n
D arstellung der F orm el V =  ——  • h erörtert (S . 44). In der

F läche konnten nur zw ei V eränderliche der F orm el in  ihrer ge 
setzm äßigen A bhängigkeit voneinander dargestellt werden, 
während die dritte  V eränderliche als bekannt, als Zahl behandelt 
wurde. D ie  B erücksichtigung der dritten  V eränderlichen ergab 
dann die flächenhafte L inien- oder K urvenschar. D ie  einzelnen  
Linien oder K urven der Schar können je tz t  so dargestellt w er
den, daß m an sie im  R aum e aneinanderreiht und auf der räum 
lichen Achse des S ystem s die K ennziffern der einzelnen Glieder 
der Schar aufträgt. Man erhält dann eine D arstellung, w ie  sie 
B ild  42 v erm itte lt. E s en tstehen  hier keine R aum kurven, die 
als Schlüsselkurven nicht brauchbar sind , sondern die K urven  
in  der F läche b leiben bestehen und reihen sieh  in  übersichtlicher  
W eise im  R aum e aneinander. A llerdings lassen sich die einzelnen  
K urven räum lich zu einer F läche verb inden. E ine .derartige 
Schlüsselfläche wäre zw ar darstellungstechniseh  vollkom m en  
einwandfrei, zur F estste llu n g  der zahlenm äßigen A bhängigkeit 
der einzelnen Größen voneinander aber n ich t recht geeignet.
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Wir' wollen, je tz t au t eine weiters Eigenart ¿ e r  Darstellung 
e i n s e h e n  und b itten  den Leser zu diesem Zweck: ach. nach ein
mal Bild 3S anzusehen- Bei diesem Biliie bandelte es sich 
um  die Darstellung der .Abweichungen der berechneten und  der

absefesesosi. Sfcreelnarwerte durch eine gerade Linie. Die ein
zelnen Punkte dieser Linie waren gekennzeichnet durch den 
jeweils zur Berechnung der Summe benutzten F ak to r Durch 
die Bezeichnung d er einzelnen Limennunkte erschien- die Linie 
selbst irgendwie unterteile t  die Linie ■wurde hierdurch in  eine

5S



Leiter;, eine Skala,, verwandele. Die ..-i-Teiliinn'' w ar, da es sieh 
n n  Abfesewerfe handelte, nicht gleichmäßig a n d  auch mssM 
gesetzmäßig. \  teCeieht gelingt es ans aber durch, eine Bezngs- 
zaM eine gerade Linie (oder eine Kurve} gesetzmäßig zu teilen.. 
W ir wählen für unsere Untersuchung die- Gleichung der geraden 
Linie v  =  1 1 - 4  wo- der Scejgungsfaktor a  nacheinander die

Bild 43. Teilung von Geraden: rhrnrf? sog. Bezugszaiilerr r .

Werte 3 . 4  und 5 annehmen soll. Die Gleichung wird durch das 
Gleichheitszeichen in zwei Teile zerlegt. Die un ter sich gleichen 
Teile wollen w ir =  a  setzen. E s entsteht denn folgendes Glei- 
chuagssystem

7  —  d =  z S i  =  z ;  4 x  =  z :  5 x  =  z.
Diese Gleichungen sind also durch s  m iteinander verbunden, 

v erwandpfa wir diese Gleichunsen in  eine Tabelle. so erhalten 
wir

m



Tabelle 15

z y X3 -M - x 5

1 5 ~u • V.t 7 .
2 G 7a Vs 7s
3 7 1 V 4 Vs
4 8 Vs 1 Vs
5 9 Vs 7* 1
6 10 2 17s 17s

D ie  D arstellung dieser Geradenschar zeigt B ild  43 . D ie  
L inien  sind je tz t  gete ilt  und die einzelnen T eilpunkte sind b e

ziffert, und zwar sind diese Teil- 
punkte durch die z-W erte gekenn
zeichnet. V erbindet m an die einzel
nen z -  P unkte durch w aagerechte  
Linien, dann ähnelt die D arstellung  
einer perspektivischen Zeichnung. D ie  
A bstände der z-P unkte a u f den ver
schiedenen Linien werden kleiner  
je  größer die Steig  ung der Linien  
wird. D ie  Zerlegung von  Form eln  
in  zwei Teile und B ezugnahm e auf 
eine dritte V ariable h ilft uris da
zu, auch K urvenzüge gesetzm äßig  zu 
teilen , sie in sog. krum m linige Lei
tern zu verw andeln. W elche V orteile  
die D arstellung von  krum m linigen  
Leitern bringt, erfahren wir genauer  
im  8. K apitel. D ie  eben besprochene  
D arstellung (B ild  43) unterscheidet 
sich von  den bisher gezeigten da
durch, daß das System  n ich t m it 
dem  N u llp unk t, sondern m it dem  
P unk t 8 beginnt. D araus fo lgt, daß 
m an bei der praktischen D arstellung  
nur den Teil des N etzes abgrenzt, 
der den benötigten W ertebereich um 
faßt. D ie  Teilungseinheiten der bei- 

B iid 4 3 a . G erad en sch ar des den N etzkoordinaten sind ebenfalls 
Bildes 43 d a rg e ste llt in einem so zu  w ählen, daß die L inien- und 
N etz  m it g le icher T e ilung  in K urvenzüge sich deutlich  vonein- 
L ängs- und Q u errich tu n g , ander abheben, so daß das Auge 

nich t erm üdet und eine einwandfreie  
A blesung gew ährleistet is t . In  B ild  43 z .B .  verhalten  sich  die 
Teilungseinheiten der x -A chse zu denen der y -A chse w ie  4 :1 .
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D ieses V erhältnis wurde deshalb gew äh lt, um  die L inienab
stände zu vergrößern und dam it die A blesesicherheit zu ver
bessern. B ild  4 8 a  zeig t d ieselben L inien jedoch  je tz t  in  einem  
N etz dargestellt, wo x- und y-A chse m it den gleichen T eilungs
einheiten versehen w urde. D ie  E rm ittlun g  v o n  Zwischenw erten  
ist bei E inh eiten  von  2, 5, 10, 20 und 50 m m  n ich t schw ierig. 
Bei den E inh eiten  von  5 und 10 m m  besonders heben sich  dio 
N etzlinien auf dem  M illim eterpapier deutlich  hervor. In B ild  36 
z. B . wurde die x -A chse (M illisekunden) in  20 m m -E inheiten , 
die y -A chse (m /sek) in  0 ,2  m m -E inheiten  ge te ilt .

Oft ist es w ich tig , das L ängenm aß einer L inie oder eines 
K urvenzuges zw ischen zw ei P unk ten  zu kennen . D ie  Länge  
eines geraden L in ienstückes zw ischen den P unk ten  A und B 
kann ganz einfach m it einem  M illim eterm aßstab abgem essen  
oder m itte ls der bekannten K oord inatenpunkte x 1; y j ; x 2, y 2 
berechnet w erden. Sind die P unk te  A und B  m it den P unkten  
x x =  2  cm , y ]  =  4  cm und x 2 =  6 cm , y 2 =  7 cm  bekannt, so  
kann durch die B ezieh un g:

1 =  Vr( x , - x 1)» +  (y , — =  y T G - 2 ) *  +  (7 —  4)* =  5 cm  
die Länge des L in ienstückes leich t errechnet werden. D ie  Länge  
des L inienstückes errechnet sich also für d ie gegebenen W erte  
zu 5 cm . D ie  L änge eines K urvenstückes kann ebenfalls berech
net werden. Man zerlegt zu diesem  Zweck das K urvenstück  in  
einige annähernd gerade Streckenteile  und berechnet nach der 
oben angegebenen B ezieh un g jedes einzelne k leine Strecken
teil besonders. D ie  Zerlegung m uß so erfolgen, daß der en t
stehende F ehler k lein  b le ib t. M an kann jedoch  das K urvenstück  
auch ausm essen, indem  m an m it dem  Stechzirkel eine bekannte  
Länge z .B .  0 ,5 c m  e in ste llt und m it dieser Z irkelöffnung das 
K urvenstück abzirkelt, der R est wird abgeschätzt. D urch die 
besprochenen Meß- und B erechnungsm ethoden verw andelt m an  
den K urvenzug in  ein Sehnenpolygon. E s  is t  darauf zu achten , 
daß m an die V ergleichsstrecke n ich t zu  k lein  w äh lt, da hierdurch  
der M eßfehler sich vergrößert. D ie  L änge des K urvenstückes  
kann auch m it dem  M eßrädchen (K urvim eter) bestim m t werden, 
indem  m an m it d iesem  d ie  M eßstrecke ab fäh rt.

Außer Strecken sind aber auch F lächen  auszum essen, die 
durch K urvenzug abgegrenzt sind . H ier  h ilft  m an sich  so , daß 
m an die K ästchen des M illim eterpapiers (m m 2) auszählt und  
die von der K urve durchschnittenen absch ätzt. H ierbei is t  auf 
den L ängenm aßstab der System achsen  zu achten . B e i der A us
m essung von  F lächen , die durch einen geschlossenen K urven
zug begrenzt w erden, kann m an auch ein Verfahren anw enden, 
wonach diese durch parallele G eraden in Streifen  zerlegt 
(Bild 44) und nach Augenm aß in R echtecke verw andelt werden.
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D ie übrig bleibenden F lächenstücke, die von  einem  B ogenstü ck  
begrenzt werden, können als P arabelabschnitte angesehen und : 
nach der B eziehung (L am bertsche Regel)

2 2
—  y x  und - r u x  (siehe B ild  44)
3 ö

Bild 44. E rm ittlu n g  von  F lächen , d ie du rch  einen geschlossenen K u rv e n 
zug beg ren z t w erden.

berechnet w erden. D er F lächeninhalt kann dann in der Form  j 

F  =  q (y x  +  u x )  +  2  m  a  (.£ =  Sum m e)
O

geschrieben werden. Is t das auszum essende F lächenstück von
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regelm äßiger B eschaffenheit, te ile  m an es in  Streifen gleicher 
B reite, so daß eine A nzahl Trapeze der Seiten länge s entstehen. 
In diesen Trapezen ziehe m an noch  die M ittellin ien  m , so daß 
sich die F orm el für den F lächeninhalt au s S Teilen zusam m en
setzt :

p - i ( i T i  + ^  + 2 *"">)•
2’ s und 2  m  kann m an durch A usm essen erm itteln . D iese  Me-

B ild 4G. M ultip lik a tio n sta fe l a ls L in ien tafe l a u sg e fü h rt.

thode der F lächenm essung wird als Sim psonsche R egel be
zeichnet.

F lächen lassen sich  auch m it einem  Instrum ent ausm essen, 
dem  Polarplanim eter. D ieser Flächenm esser besteh t in der 
H auptsache aus einem  um  den festen  Pol P  (B ild  45) drehbaren 
H ebelarm  a und einem  um  dessen E nd pu nk t s drehbaren H eb el
arm 1), von  w elchem  ein E nd e die auszum essende F läche F  um 
fährt. D as andere E nde des H ebelarm es b trägt ein Zahnräd
chen R , das bei der M eßbewegung m it abrollt. B ei der A usm es
sung der F läche m uß der P o l P  im m er außerhalb der zu m essen
den F läche liegen. M an eicht das P lan im eter durch Um fahren
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eines Q uadrates oder eines K reises von  bekanntem  F lächen  
inlm lt, w obei aber die M eßrolle im m er in ein und dem selben U m 
fahrungssinn sich  bew egen m uß. Derartige F lächenerm ittlungen  
sind in  der P raxis bei Indikatordiagram m en z. B . notw endig, 
um  die gele istete  A rbeit von  Arbeitsm asebinen zu erm itteln . . 
D ie  F läche eines Indikatordiagram m s ist  näm lich ein Maß für j 
die beispielsw eise von  einer Dam pfm aschine gele isteten  Arbeit.

Abgesehen v o n  der D arstellung irgend w elcher G esetzm äßig
k eiten  kann m an eine N etzta fe l auch zum  M ultiplizieren und

B ild  47. M echan isierte  M u ltip lik a tio n sta fe l.

D ividieren, also als reines R echeninstrum ent, ausbilden. E ine  
derartige R echentafel kann grundsätzlich entw eder als L in ien
oder als K urventafel verw endet werden. E ine L inientafel dieser 
A rt is t  etw a so aufgebaut, w ie die in  B ild  34 dargestellte. D ie  
K ennziffern der einzelnen L inien sind hier durch Ziffern zu 
ersetzen, die als F aktoren für die M ultiplikation benötigt wer
den. D ie  y-A chse wird dann die R esu ltatzahlen tragen. B ild  46 
zeigt eine derartige R echentafel. H ier wird die B eziehung  
a h =  c so  dargestellt, daß die einzelnen b-P unkte der in B  er-
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B ild  51. V ollständig geteiltes log. P apier von Schleicher & Schüll (365% ),
DWB. Bd. XIII. Graphisches Rechnen.



richteten Senkrechten m it dem  N ullpunkte des System s ver
bunden werden. A uf der w aagerechten Achse sind die a-W erte  
aufgetragen, auf der senkrechten Achse die c-W erte. A llé drei 
Skalen tragen gleichförm ige Teilung. E in  N achteil dieser A n
ordnung ist der enge B ereich  für b. B ei E rw eiterung des B e 
reiches auf b =  100 z . B . können die einzelnen L inien n ich t 
mehl’ als Verbindungslinien des N u llpunktes m it den entspre
chenden P unkten  der B -L inie gew onnen werden, sondern sie  
sind m it H ilfe  der c- und a-W erte zu konstruieren. D ie  weiteren

b-Linien sind dann bis zur oberen B egrenzung der Tafel zu 
ziehen, wo auch die den einzelnen L inien  entsprechenden W erte  
für b einzutragen sind . D ie  L in ie  für b =  12 z . B . m uß durch  
den P unk t a  =  5 ,  c =  60, d ie L inie für b =  15 durch den  
Punkt a  =  6, c =  90 gehen u sw . D ie  A bstände der einzelnen  
Linien voneinander werden m it w achsenden b-W erten im m er  
kleiner, so daß der Ü b ersichtlichk eit halber nur einige ausge
wählte L inien  eingezeichnet werden können. D ieser N achteil 
läßt eine M echanisierung der R echentafel als zw eckm äßig er
scheinen. Man grenzt zu diesem  Zwecke das System  durch einen  
K reisbogen ab und zeichnet a u f d iesem  Skalenteile  ein , die  
den b-W erten entsprechen. Ü ber diesem  System  läß t m an nun
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ein entsprechendes durchsichtiges K reisstück m it W eiser
strich sich bew egen, sö daß dieser nacheinander die einzelnen  
Stellungen der b-Linien durchfährt (B ild  47). Im  le tzten  K apitel 
dieses B üchleins wird gezeigt, w ie diese Anordnung zur Grund- i 
läge eines Rechengetriebes dient.

E in andrer W eg zur K onstruktion einer M ultip likationstafel 
wurde schon im  K ap. 1 angedeutet. D as B ild 15 dieses K apitels 
zeigte eine Anordnung, den F lächeninhalt rechtw inkliger B leche 1 
zu m essen. D ie  Zahlen gleichen F lächeninhaltes wurden d u rch ; 
K urvenzüge m iteinander verbunden . D iese  K urven sind g leich
seitige  H yperb eln . B ild  48 zeigt eine auf dieser G rundlage! 
ausgeführte M ultip likations- bzw . D iv isionstafel. E in  einge
zeichnetes B eisp iel lä ß t die H andhabung dieser Tafel leich t er-' 
kennen . E ine M echanisierung dieser Tafel is t , wenn auch nicht 
m it so einfachen M itteln, w ie  bei der L inientafel, ebenfalls durch-: 
führbar.

IV. Darstellung im ungleichförmig 
geteilten Netz

Außer den g leichförm ig geteilten  M illim eternetzen verw endet 
m an in der P raxis der graphischen R echentechnik auch u n g le ich -1 
förm ig g e teilte  N e tze . D er H aup tgrun d , derartige N etze  zu be
nu tzen , ist der, die K urvenzüge zu geraden L inien zu strecken.! 
W ir w ollen  e inm al untersuchen , w ie m an nun von  der gleich-1  
förm igen Teilung zur ungleichförm igen T eilung g e lan gt. Ziehen I 
wir in einem  gleichförm ig geteilten  M illim etem etz eine Gerade j 
unter 45°, d ie durch den N u llp unk t geh t und beziffern w ir die 
x-A chse nach M aßgabe der vorgedruckten Teilungen von  0 bis 
10, so haben w ir es in der H and , unter B enutzun g der Schlüssel
geraden die y-A ehse nach einem  vorgegebenen G esetze zu teilen. 
Im  K apitel 1 (B ild  16) wurde eine derartige T eilung schon für

das quadratische G esetz y  =  |-^) durchgeführt. D ie  D arstellung j

des allgem einen G esetzes y  =  a x !, wo a nacheinander verschie- ! 
dene W erte annehm en kann, ergibt also im  halb quadratisch, 
halb gleichförm ig g eteilten  N etz  eine Geradenschar. Von dieser j 
Schar sind in dem  B ild  49 die Geraden m it den K ennziffern  
a =  0,5 bis a  =  5 eingezeichnet. Der allgem eine Zahlenfaktor  
a ist hier also durch die Steigung der Schlüsselgeraden gekenn
zeichnet. N ach  derselben M ethode erhält m an auch Darstellungen
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für die G esetze a x 3 =  y , a  x'1 =  y  usw . E in  N achteil dieser so  
geteilten N etze  is t  der, daß sie im m er nur für e i n  Gesetz gelten , 
m an kann also n ich t beliebig von  einem  quadratisch geteilten  
N etz z. B . zu einem  kubisch geteilten  übergehen.

Bild 45. D ars te llu n g  d e r  q u a d ra tisch en  B eziehung  y  =  im

halb q u a d ra tisch  halb gle ichförm ig  ge te ilten  N etz.

Führen wir noch in  dem  Gesetz y  =  für x  negative

W erte ein, so b leibt als D arstellung die gerade L inie erhalten, 
nur daß sich die Steigung der geraden L inie entsprechend ändert.
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D ie  L inien  im  p ositiven  N etzteil scheinen sich im  negativen  zu 
spiegeln (Bilcl 49).

D ie  allgem eine Charakteristik der eben besprochenen N etz 
art läß t sich  also nach folgenden G esichtspunkten zusam m en
fassen  :

1. G esetze der allgem einen Form  y  =  a x "  werden in halb ! 
gleichförm ig, halb  ungleichförm ig geteilten  N etzen  als gerade  
Linien dargestellt.

2. E in  Ü bergang von  einem  N etz  zum  ändern ist n ich t m ög
lich , jedes N etz  entspricht nur einem  G esetz.

3. D ie  Zählung der T eilungseinheiten auf beiden A chsen des 
S ystem s beginnt m it 0.

4 . N eg ative  x - und y-W erte können in derartigen N etzen  
dargestellt werden.

5. D as nach beiden R ichtungen gleichförm ig geteilte  N etz  : 
is t  als Sonderfall anzusehen (n — 1, a =  1). ,

U m  die M öglichkeit zu haben, m öglichst verschiedene G e
setze  in einem  einzigen N etz  als gerade L inien darzustellen, muß 
die T eilung so verändert werden, daß diese Forderung erfüllt 
ist.

E ine  solche Teilung ist die log. Teilung. A uch diese Teilung  
kann auf dieselbe Art und W eise hergestellt werden, w ie die 
quadratische, kubische u. a. D as G esetz, das der logarithm ischen  
T eilung zugrunde liegt, lau tet y  =  a*. B ild  50 zeigt die K o n 
struktion m it Hilf© einer Schlüssellinie unter 45". D ie  Teilung  
wurde durchgeführt unter B enutzun g des log. G esetzes der Form  
y  =  2*. D as so entstandene halb logarithm isch, halb gleichförm ig  
g e e i l te  N etz  wird zur D arstellung bestim m ter G esetzm äßig
k e iten  in  der P raxis häufig verw endet. E he w ir jedoch  darauf 
entgehen, -wollen w ir zunächst die E igenarten einer log . ge
te ilten  Strecke kennen lernen. D iese  E igenarten lassen sich aus 
dem  log. G esetz se lbst schon herauslesen. W enn wir in  dem  oben  
angegebenen G esetz für x  die Zahlen 0 ,1 ,  2  einsetzen, er
hält m an folgende Zahlenpaare:

x  =  0 1 2 3  4  5 6 7  8 9 10
y  =  1 2 4  8 10 32 64 128 256 512 1024.

D er erste W ert in der y -R eih e  ist also 1, d .h .  der A nfangs
punkt einer log. T eilung ist n ich t 0 sondern 1. V ergleichen wir 
die y-W erte paarw eise, so ste llen  w ir fest, daß der V erhältn is
w ert zweier willkürlich herausgegriffener nebeneinander steh en 
der y-W erte im m er gleich  ist, z. B .

2 16 256 1



D as V erhältnis r ichtet sich also nach  der W ahl der B asis a. 
Verw andelt m an das G esetz y  =  3X in  eine R eihe von  W erte
paaren, so würde der V erhältnis wert der y-W erte 1 :3  betragen. 
Auf die Verstreckung zu geraden L inien hat die B asis jedoch  
keinen E influß . Verlängern wir die log . geteilte  Schlüssellinie  
des B ildes 50 über den P unk t 1 hinaus und beziffern die einzelnen  
Punkte w ieder, so kom m en w ir  zu im m er kleineren (y-) W erten, 
die aber nie zu N u ll werden. N egative  y  W erte lassen sich aus 
diesem Grunde in  diesem  log .-geteilten  N etz  n ich t darstellen. 
Da die log . T eilung auch für das V erständnis des in K ap. 13 
ausführlich behandelten  R echenschiebers sehr w ichtig  ist, wollen  
wir an dieser S telle  ganz kurz auf das logarithm ischo Rechnen  
bzw. auf das Rechnen m it E xpon en tia lzah len  eingehen. B ei der 
M ultiplikation und D ivision  derartiger Zahlen soll es sich  im m er  
um E xponentia lzahlen  gleicher B asis handeln . E ine  E xp on en tia l
zahl ist eine vereinfachte Schreibw eise eines P roduktes, das aus 
mehreren gleichen F aktoren b esteh t. D ie  Zahl 2 5 [sprich: 
2 hoch 5 ] bedeutet: 2 - 2 - 2 - 2 - 2  =  32 d .h .  also d ie Zahl 2 soll 
fünfmal m it sich  se lbst m ultip liz iert w erden. Sind also zwei 
E xponentialzahlen m iteinander zu  m ultip lizieren , so schreibt 
man sie zum  besseren V erständnis der R echenoperationen aus
führlich genau w ie  oben h in . E s bedeutet also

2« X 2S =  2-2-2-2 X 2-2-2-2-2.

Als M ultip likationszeichen w urde einm al der P u n k t, das andere 
Mal das x  gew äh lt. D a  diese beiden O perationszeichen aber 
gleichwertig sind , kann m an also schreiben:

2* x 2‘ =  2-2-2-2-2-2-2.2-2 =  2» =  24+5.
Das x  -Zeichen, das beide E xpon en tia lzeichen  m iteinander ver
bindet, ist zu einem  P luszeichen im  E xpon en ten  geworden. 
Allgem ein kann diese R egel folgenderm aßen geschrieben  
w erden:

ax >< ay =  ax +  y oder in W orten:

E xponentialzahlen  m it gleicher B asis werden m iteinander  
m ultipliziert, indem  m an die E xpon en ten  addiert.

E s gelingt also durch B eziehung der gew öhnlichen Zahlen  
auf eine bestim m te B asiszahl die O peration der M ultip likation  
auf die nächst einfachere der A ddition  zurückzuführen. In ganz 
ähnlicher W eise werden E xponentia lzahlen  durcheinander d iv i
diert. E s is t  z . B .



In  allgem einer Form  lau tet die in  dieser A ufgabe zur A n 
w endung gekom m ene R egel:

i
ax :ay =  a x _ y oder in W orten:

E xponentia lzahlen  m it gleicher B asis werden durcheinander di- | 
v id iert, indem  m an die E xpon en ten  subtrahiert. Is t x  =  y , so j 
w ird obige R egel folgende eigenartige Form  annehm en:

ax : a x =  a-x — x =  a° =  1.

D ies kann sozusagen als B ew eis gelten  für die oben schon j 
hingeschriebeno B eziehung y  =  2° =  1. G leichzeitig  sei au f die ! 
Schreibweise negativer E xpon en ten  hingew iesen. E s bedeutet |

z .B .  —  =  a—x. D ie  G leichheit der Verhältnis w erte kann am I 
a x '

besten  aus der R eihe der Zehnerpotenzen erkannt werden. Es j
ist z. B .

1 0 ‘ =  10; 1 0 2 =  100; 103 =  1000; IO3 =  10000 usw .

A uf der logarithm isch  geteilten  L inie können also die Ver- i 
hältnisw erto in  folgender Form  geschrieben werden.

1 10 100 1000 10000 
IÖ ~  100 ~  1000 -  10000 r  100000 ...........

Aus obiger A ufstellung der Zehnerpotenzen läß t sich librigens f 
auch erkennen, daß die S tellenzahl, die dom aus der Tabelle 
entnom m enen L ogarithm us vorangesetzt w ird , sich nach der 
Zahl der N u llen  h inter der 1 r ichtet. E iner N u ll hinter der 1 
(10) entspricht eine 1 im  E xp on en ten , zw ei N u llen  hinter der 1 
(100) entspricht e in e 2 im  E xpon en ten  usw . G eht m an weiter  
nach rückw ärts, dann ist:

10° =  1; 1 0 - 1 =  0 ,1 ; 1 0 ~ ! =  0 ,01; 10“ 3 =  0,001 usw .

H ieraus ersieht m an w ieder, daß keiner N u ll h i n t e r  der 1 
eine N u ll im  E xpon en ten  entsp richt, einer N u ll V o r  der 1 
(0,1) eine —  1 im  E xpon en ten  entspricht usw . N ach  diesem  
S ystem  werden also  d ie Stellenzahlen  bei den Logarithm en an- [ 
gegeben . D ie  logarithm ische T eilung en th ä lt also noch eine ! 
dritte E igen tüm lichk eit, die dem  W esen der L ogarithm en ent- j 
spricht: negative  W erte können n ich t dargestellt werden.

K ehren w ir je tz t  zum  log. geteilten  N etz  zurück. W ir wollen j 
je tz t  das in  A bb. 50 dargestellte  nur in  einer R ich tun g log. ge- : 
te ilte  N etz  verw andeln in  ein  vo llständ ig  log . geteiltes N etz, j 
B ild  51 zeigt ein  gebräuchliches im  H and el erhältliches vo ll
stän d ig  log . geteiltes P apier der F irm a Schleicher & Schüll ; 
(N r. 365% )- In  diesem  N etz  werden a l l e  G esetze der allge- j



m einen Form  y  =  a  xn als Gerade dargestellt. W ir w ollen  je tz t ,  
ehe w ir d ie D arstellung im  M illim eternetz und im  vollständ ig  
log. geteilten  N etz  m iteinander vergleichen, noch einm al die 
Eigenarten jenes N etzes zu sam m enfassen :

1. A lle G esetze der Form  y  =  a xn werden in einem  vo ll
ständig log . geteilten  N etz  als gerade Linien dargestellt.

2. D ie  T eilung beider System achsen beginnt m it N u ll.
3. N egative  W erte lassen sieh n ich t darstellen.

10
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B ild 50. D ars te llu n g  des G esetzes 2X d u rch  gerade  Linie.

In den nun folgenden B ild  52 und 53 sind die D arstellungen  
einiger G esetze sow ohl im  M illim eternetz als auch im  ganzlog. 
geteilten N etz  einander gegenübergestellt. S etzt m an in oben  
angegebenem  allgem einen G esetz n =  1, so erhält m an die  
Gleichung der geraden L in ie, die (im M illim eternetz) durch den  
Nullpunkt g eh t: v  a x . In den vergleichenden B ildern 52 und 53
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i s t  d ie G leichung der Form  y  =  3 x  eingetragen (I) und zwa 
zeigen die stark ausgezogenen T eile der L inie in  beiden Netzei 
an, w iew eit die A bbildung im  log . geteilten- N etz  überhaup  
m öglich  w ar. D ie  T eilungseinheiten sow ohl der x - als auch de 
y-A chse sind im  log. N etz  gleich , im  M illim eternetz verhalte! 
sie sich der deutlichen D arstellung w egen w ie  2 :1 . D er Kurven 
zug I I  d esB ild e s5 2  ste llt eine g leichseitige H yperbel dar. Da 
G esetz der gleichseitigen H yperbel erhält inan durch Einsetzei 
von  —-1  für n in die Form  y  — a x « . Für den a llgem einen Zahlen 
faktor wurde 2 gesetzt, so daß das dargestellte G esetz laute:

B ild 52. D ars te llu n g  ein iger g ru n d leg en d er B eziehungen -im  gleichförmi? 
ge te ilten  M illim eterne tz .

x y  =  2 . D er n egative  A st der H yperbel ist im  log . geteilten 
N etz  überhaupt n icht darstellbar. K urvenzug I I I , eine Parabel 
ist durch Tabellierung des quadratischen G esetzes y  =  x 2 ent
standen . A uch hier ist der negative  T eil der Parabel im  log
geteilten  N etz  n ich t darstellbar; die in beiden N etzen  darstell
baren T eile des K urvenzuges wurden stark ausgezogen. Kurven
zu g  IV  endlich , eine kubische Parabel illustriert das kubische 
G esetz y  =  x 3. A uch hier ist der n egative A st der kubischen 
Parabel im  log. geteilten  N etz  n ich t darstellbar. A us allen diesen
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Bild 53. D arste llu n g  ein iger g rund legender B eziehungen im  ungleich
fö rm ig  ge te ilten  logarithm ischen  N etz,
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zu  geraden Linien verstreckten K urvenzügen läß t sich leicht 
das zugehörige G esetz erm itteln , da die logarithm ierte Former 
in  jedem  F all zur allgem einen Form  der geraden L inie führt! 
D urch Logarithm ierung wird also aus:

I . y  =  3 x  log y  =  log  3 +  log  x ’[y  =  x  - f  m ]

Steigung p ositiv  i\nd =  1; Gerade unter 45° schneidet bei x  =  1 
und y  —  8 die y -A chte.

2
I I .  y  =  - - log y  =  log  2 —  log x  (y =  —  x  +  m )

Steigung negativ  und =  | 1 | ; Gerade unter 185" schneidet 
bei x  =  1 y  =  2 die y-A chse.

I I I .  y  =  x 2 l o g y  =  2 - l o g x ( y  =  a x )
Steigung positiv  und =  2 :1 ;  Gerade unter G3° 30' geht durch; 
den 1-P unkt des log. geteilten  N etzes.

IV . y  =  x 3 log  y  =  3 -log  x  (y  =  a x )
S teigung positiv  und 3 :1 ;  Gerade unter 71° 40 ' geht durch denj
I-P u n k t des log . geteilten  N etzes.

K om m t zu dem  Ausdruck y  =  a x "  noch ein F aktor 1> h in zu ,| 
so daß wir y  =  a x "  -f- b erhalten, dann lä ß t sich dieses Gc-I 
setz im  ganzlog. g eteilten  N etz  n ich t m ehr als gerade L inie dar-• 
stellen .

G esetze dagegen der allgem einen Form  y  =  b • a x strecken | 
sich  im  halb logarithm isch, halb gleichförm ig geteilten  N etz  zu S 
geraden L inien . D ie  E igenart dieses N etzes g esta ttet die Dar-j 
Stellung negativer x -W erte . Durch G egenüberstellung der Dar- ■ 
Stellungen im  M illim eternetz und im  log. geteilten  N etz  ist j 
klar zu ersehen, w elche N etzart in dem  einen oder anderen Falle 
zu w ählen ist. S ind z .B .  N ullw erte zu erm itteln  oder sollen! 
n egative  W erte berücksichtigt werden, dann ist unbedingt das | 
M illim eternetz zu w äh len. Auch dann, w enn m an die W erte un- j 
verzerrt z. B . zu E ichzw ecken benutzen w ill, ist das M illimeter- > 
netz  dem  log. geteilten  N etz  vorzuziehen. E in ige B eispiele mögen j 
die E igenarten der beiden D arstellungsm öglichkeiten  noch ein-1 
m al aufzeigen.

D ie  D arstellung der Schnittgeschw indigkeit v

v  _  ^ (d =  Durchm esser der abzudrehenden W elle  
1000 n  == U m drehungszahl pro m in  der Sp indel)

ergibt im  M illim etem etz eine Schar v o n  geraden L in ien , die j 
säm tlich  durch den N u llp unk t gehen. D ie  S tu fung der Kenn- i 
Ziffern für n so ll außerdem  nach dem  G esetz einer geom etrischen f 
R eih e  erfolgen. D iese  S tu fun g zeig t B ild 38; wurde außerdem | 
a u f S . 50 genau  besprochen. N ach F estlegun g der B ereich ei



für d (0— 240 m m ), n (60— 500 U /m in ) und v  (bis 60 m /m in) 
wird ein sog . w irtschaftlicher Bereich für v  im  N etz  abgegrenzt. 
In B ild  54 wurde dieser B ereich für v  = '4 0  und v  =  50 m /m in  
abgegrenzt. N ach  der F estlegun g dieser G renzen ist die erste  
n-Linie zu zeichnen bzw . der A nfangsw ert der K ennziffer für 
n zu w ählen. In  vorliegendem  B eispiel wurde als Anfangsw ert 
n =  200 angenom m en. D urch die B egrenzung des w irtschaft
lichen v-B ereiches und E intragung einer ersten n-L inie ist. 
gleichzeitig auch der Stufungsfaktor für die n-R eihe gegeben

0 20 40 60 80 100 120 140 160180200 ä  [nun]
Bild 54. S ch n ittg e sch w in d ig k e it v  abh än g ig  vom  W erk stü ck ' 

du rch m csse r d (D a rs te llu n g  im M illim e te rn e tz ).

(siehe S . 49). A us v  =  40 m /m in  und d =  80 m m  läßt sich  
leicht die nächstniedrige n-Zalil erm itteln . Man erhält für

1000 v  1000-40  irn T T , . 1cnTT, . n =  — — — =  — -------=  159 U /m in  ~  160U7min.
d 7i 80?r

160
Der Stufungsfaktor q =  —  =  0,8 ergibt folgende A b

stufung der n-W erte

200 200-0,8* 2 0 0 -0 ,8 2 2 0 0 -0 ,83 200-0,8* bzw.
200 200 200 200 , , , _  ■ . .
RIT D*6 abgerundeten n -W erte wurden als

U .o “ U ,o  O,o*
Kennziffern an d ie  einzelnen Linien des B ildes 54  angeschrieben, 
■¿ur K ontrolle berechnen w ir einm al m itte ls  der aus B ild  54
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entnom m enen W erte v  =  50 und d =  240 den zugehörigen  
n-W ert und erhalten:

n  =
v -1 0 0 0  50000

d ir 240 Tr
OG,3

s ta tt  des aus der R eihe berechneten W ertes 05 ,G. D ies bedeutet 
eine Abw eichung von  etw a 1 % . Auch für die erste L inie rechnen 
w ir den n-W ert m itte ls  abgelesener d- und v-W erte  nach und

erhalten n =  ———  =  497 s ta tt  des berechneten W ertes 488, I 
32 TT

10 20 30 50 10 100 200 WO

d [mm]

Bild 55. S ch n ittg esch w in d ig k e it v abh än g ig  vom  W erk stü ck - 
d u rch m essc r d (D a rs te llu n g  im  log. ge te ilten  N etz).

w as noch n ich t 2% A bw eichung bedeutet. D ie  eben festgestellte  j 
F ehlergrenze ist für unsere technischen B erechnungen m ehr als 
ausreichend. Ü bertragen w ir je tz t  diese L inientafel auf log . ge- I 
te iltes P apier , so erhalten w ir  (B ild  55) eine Schar von  pa- ; 
rallelen L inien , die eine S teigung von  m  =  1 ( =  tg  45°) be- 1

sitzen . L ogarithm ieren wir näm lich  die G leichung v  =  :
1000 I

so erhalten w ir  log  v  =  log d +  log  n +  log ,w o  das Glied ; 

log n für die gew ählte K ennziffer als k o n sta n t' anzusehen ist.
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Wenn w ir also das Zahlenglied log n +  log vernachlässigen,

lo» v
so b leibt übrig log v  =  log d bzw . °  =  1 =  tan g  45°. D ie

log a
parallelen L in ien  (B ild  55) sind alle gleich  w eit voneinander  
entfernt, d . h . einer ungleichförm igen Stufung im  M illim eter
netz entspricht eine gleichförm ige im  logarithm ischen N etz . 
Auf log. geteiltem  P apier lassen sich also technische G esetze  
leichter und schneller darstellen als 'auf M illim eterpapier. B ei 
der K onstruktion geh t m an so vor, daß m an zunächst wieder eine  
Anfangslinie m it g lattem  n-W ert in das log . N etz  einzeichnet, 
und zwar wurde w ieder die L inie m it der K ennziffer n  =  200  
als A nfangslinie gew ählt. D a  die nächste L inie für n =  160 p a
rallel der Grund- oder A nfangslinie verläu ft, braucht nur  
ein P unk t dieser L in ie  berechnet und eingezeichnet zu 
werden. Durch diesen P unk t wird die Parallele zur Grund
linie gezogen. D urch die zw eite  L inie ist der A bstand  aller 
Linien voneinander bekannt, so daß dieser nur so oft a b 
getragen zu w erden braucht, w ie L inien  benötigt w erden. D ie  
Abtragung e r fo lg t  auf einer L inie senkrecht zur Grundlinie. 
Der Fehler, der etw a durch ungenaue Zeichnung in die D ar
stellung kam , ist je tz t  leicht durch Nachrechnung eines 
Punktes der E ndlin ie zu erm itteln . Für v  =  60 und d =  57  
(Bild 55) ergibt sich der W ert

v -1 0 0 0  60-1000

Dieser W ert w eich t gegenüber dem  berechneten um  1 %  ab . Im  
log. geteilten  N etz  können a lso  d ie D rehzahlw erte nach geo
m etrischem  G esetze leichter gestu ft werden als im  M illim eter
netz. N ach A usm essung des L inienabstandes kann leicht die 
Zahl der K en nlin ien  nach M aßgabe der verfügbaren Pdpier- 
fläche errechnet w erden. Außer der F orm el für die Schn ittge
schw indigkeit v  braucht der K alkulator noch die Form el zur

Berechnung der S ch n ittze it T =  — . In  dieser F orm el bedeutet
n s

1 die Länge des W erkstückes in m , n  die m inütliche U m drehungs
zahl der Spindel und s der Vorschub in m /m in . A uch diese Form el 
soll zunächst im  M illim etem etz, dann aber auch im  log. geteilten  
N etz dargestellt w erden. Veränderlich dargestellt werden hier 
die W erte für T und s, w obei die W erte für n jew eils unver
ändert bleiben, d .h .  a ls Zahlenwerte behandelt w erden. D ie  
n-W erte stim m en bei der D arstellung beider F orm eln überein . 
Die Länge 1 des 'W erkstückes soll im m er 1 m  betragen . D er
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V orschub s soll in den Grenzen 0,1— 20 m m /U m dr. gehalten  
w erden. B ild  56 zeigt eine H yperbelschar, durch die d ie Form el 
für die S ch n ittze it dargestellt w ird. D er A bstand der einzelnen  
H yperbeln  voneinander wird nach oben und nach rechts immer 
geringer, so daß m an sieh in diesem  B ereich leicht in der zu

Bild 56. V orschub  s abh än g ig  von d e r S c h n ittz e it T
(D a rs te llu n g  im  M illim eternetz).

w ählenden K urve irren kann. N u r im  m ittleren K urventeil ist 
der A bstand so groß, daß eine einigerm aßen sichere Ablesung 
gew ährleistet ist. Im  übrigen beansprucht die Konstruktion  
eines derartigen N om ogram m es ziem lich  v ie l Z eit, da eine ge
nügend große A nzahl W ertepaare zur D arstellung jeder ein
zelnen K urve berechnet w erden m üssen. A lle  diese Nachteile  
lassen eine D arstellung im  log . geteilten  N etz  zw eckm äßiger er
scheinen, da sich hier die H yperbeln  zu geraden Linien ver- 
strecken. In  B ild  57 ist d ie Form el für d ie S ch n ittzeit T im  lo- 
garithm iseh geteilten  N etz  dargestellt.- W ir erhalten je tz t  an-
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Bild 57. V orschub  s ab h än g ig  von d e r S c h n ittz e it T  (D ars te llu n g  im  log. g e te ilte n  N etz).



s ta tt  der H yperbeln  eine Schar von parallelen geraden Linien, 
die alle gleichen A bstand voneinander haben. D ie  A bstände der 
Linien sind die gleichen w ie im  d —  v-D iagram m  (B ild 55), da 
ja  in  beiden D arstellungen für n dieselben W erte gew ählt wur
den. L egt m an das T — s- und das d —  v-D iagram m  überein
ander, dann erkennt m an —  was ja  auch schon aus den S te i
gungsw erten der beiden logarithm ierten Form eln hervorgeht —  
daß je tz t  die n-L in ien aufeinander senkrecht stehen . Durch

S  [mnl/UmdrJ 

0,1 0,2 0,3 0,U 0,6 0ß1 1,52 3 4 5

V  60 

[m /m in] 40

1 20 40  60 80100 200 400 600

d  [mm]
Bild 58. V erein igung  d e r T afeln  55 und  57 im  log. g e te ilte n  N etz .

D rehung beider Tafeln um  90° können die beiden Linienscliaren  
zur D eckung gebracht w erden. B ild  58 zeigt die beiden Tafeln  
nach  ihrer Zusam m enlegung. B ild  G auf S. 57 des Bändchens 
„B etriebsberechnungen“ der D eutschen  W erkm eisterbücherei 
zeigt eine derartige in der P raxis o ft benutzte Tafel.

Zu einer ganz ähnlichen D arstellung fülxrt die Form el zur 
L eistungserm ittlung an M aschinen (siehe „B etriebsberechnun
gen“ S. 212). B ekann tlich  errechnet m an die L eistung  N  in P S  
aus der Form el



_  P ' v  P  =  U m fangskraft in  kg
75 v  =  U m fangsgeschw ind igkeit der B rem sscheibe in

m /sek .
Die U m fangsgeschw indigkeit w iederum  ist  defin iert durch 

v  =  ^ r n  n  r =  H albm esser der B rem sscheibe in  m
60 n  =  U m laufzahl der B rem sscheibe pro m in  

D iese B eziehungen w ollen  w ir sofort in ganzlogarithm isch  
geteiltes Papier eintragen und w ählen hierfür das P apier  
Nr. 865%  der F irm a Schleicher & Schtill. Z unächst is t  die

P  ■ V
Form el N  =  - darzustellen, und zwar für den B ereich

75
P =  10 —  100 kg, N  =  10 —  100 P S  und v  =  1 —  30 m /sek . 
A uf der senkrecht stehenden Achse tragen wir die W erte für n 
und auf der w aagerechten Achse die für P  auf. W ir w ählen für v  
die geom etrisch gestu fte  W ertereihe: v  =  l ;  2 ; 4 :  8 ; 16; 
32 m /sek und erhalten w ieder cinoSchar von  Geraden m it gleichem  
Abstand voneinander. D ie  Geraden haben eine negative  Steigung  
d. h. sie w eisen  a lle in die rechte E cke des B la ttes . Der S te igu n gs
winkel beträgt 135°. W ir vervollständ igen  das zw eiachsige S y 
stem  zu einem  viernchsigen, so daß das N etz  von  einem  R ech t
eck begrenzt is t . D reh t m an je tz t  das B la tt  so herum , daß 
die v-L in ien  eine p ositiv e  S teigung haben und trägt m an  
auf der je tz t  w agerechten A chse die r-W erte in  cm  auf, so sind  
nur noch die n-W erte au f der le tzten  R ech teckseite  einzutragen.

Da die F orm el v  =  —■T~ ~ ~ den konstanten  W ert en thält, 
60 60 

werden sich  die n -W erte n ich t so ohne w eiteres den v o r
gedruckten Teilungen des Papiers anpassen. W ir w ollen ver
suchen, sie durch B erechnung zu finden. H ierbei geht m an so  
vor, daß m an einen v- und n-W ert vorg ib t und daraus den  
r-W ert erm ittelt. F ür n =  100 z. B . und v  =  2  m /sek  erhält m an

r =  s— viw; =  192 cm  und ebenso für n  =  200 und v  =  4  m /sek
2 ?r 100

den W ert r =  =  102 cm . A us B ild  59 geh t d ie  E intra-
2 7t 200

gung der r-W erte hervor. V ergleicht m an die so erhaltene  
Toilungseinheit m it der entsprechenden der r-Ska la , erkennt 
m an, daß die Teilungen übereinstim m en . D ie  n -T eilungen  
stim m en dam it auch m it den P - und N -T eilu ngen  überein . D ie  
gefundenen n-W erte lassen  auch a u f d ie A uftragungsrichtung  
dieser W erte auf der n-A chse sch ließen . D iese  is t  der der gegen
überliegenden P -A ch se en tgegen gesetzt gerich tet. M an braucht 
je tz t nur noch die Teilung der n -L eiter  durch A nlegen eines  
vom  log. Papier abgeschn ittenen  Streifens zu vervollständ igen ,
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um  eine N etzta fe l zu crlialten, in der 5 Veränderliche dar
g estellt sind . Von V orteil is t  es, daß drei R echteckseiten  sofort 
unter B enutzun g der vorgedruokten T eilungen (genau w ie  beim  
T —  s =  d —  v-D iagram m ) beziffert werden können. D as 
R echtecknetz kann auch entsprechend dem  geforderten Gel
tungsbereich vergrößert oder verk leinert werden, ohne daß die 
T eilungen sich  ändern.

700 7/ 200 300 400 600 8007000 2000
200

P -s~20 30 40 506020 90
B ild 59. R echen tafe l z u r  E rm ittlu n g  d e r L eis tung  (kann  m it T afe l 103 ; 

ve re in ig t w erden).

D as log . geteilte  N etz  kann genau so w ie das M illim eternetz  
zur A usb ildung einer M ultip likationstafel benu tzt werden. D ie  
gleichen Produktw erte liegen je tz t  n ich t m ehr auf H yperbeln, 
sondern auf geraden Linien (vergl. auch B ild  5G und B ild  57). 
D urch E inzeichnung derQ uadrat- und K ubuslinie (siehe B ild  60) 
können auch Q uadrat- und K ubikw urzeln bzw . 2 . -und 3. P o 
tenzen abgelesen werden. E rnst B rauer z .B .  hat durch ge-



Bild 60 M ultip lik a tio n sta fe l von  E rn s t  B raeu e r (L in ien sch arcn  im vo ll
s tän d ig  log. g e te ilten  N etz).



sch ickte  N etzanordnung eine R echentafel handlicher Form  ge
schaffen. M it dieser T afel lassen sich auch zusam m engesetzte  
M ultip likations- und D ivisionsaufgaben lösen. A lle derartige 
R echentafeln  sind heute w oh l ausnahm slos durch den R echen
schieber (K ap. 13) verdrängt worden. D ie  B ilder IG und 
49 m achten uns m it N etzen  vertraut, die halb gleichförm ig, halb  
quadratisch geteilt waren, und in denen quadratische Gesetze  
als gerade L in ien  abgebildet w urden. N un gibt es auch halb 
gleichförm ig, halb log . geteilte  N etze , in  denen sich  Gesetze  
bestim m ter P rägung abbilden lassen und zwar sind es Gesetze 
der Form  y  =  b -a x . W ir w ollen  uns je tz t  m it dieser N etzart 
etw as genauer befassen .

E in e  ganze A nzah l technisch-physikalischer G esetze sind in 
Form eln der eben angegebenen Form  festgeleg t. D ie  B asis a 
kann versch iedene Zahlenwerte annehm en, w obei d ie B a sis
zahlen  10 und o == 2,718 eine besondere S tellu ng  einnehm en. 
D ie B asiszahl a beein flußt jedoch  die D arstellung im  halbloga- 
rithm isch geteilten  N etz  n ich t w esentlich . A ls B eisp iel einer der
artigen  G esetzm äßigkeit sei erw ähnt, daß die A usschläge jedes 
ausschw ingenden K örpers nach  dem  G esetz a =  b -e ~ k t  ab- 
k lingen , wo b eine Zahl, k  der D äm pfungsfaktor und t  die Zeit i 
b ed eu tet. W eiter errechnet sich der L uftdruck p in der H öhe h 
über dem  M eeresspiegel zu p =  p 1-e— wo  m  eine Zahl und 
P j der L uftdruck in  der Flöhe des M eeresspiegels is t . D ie  E n t
ladung eines K ondensators geht ebenfalls nach  einem  derartigen  
E xp on en tia lgesetz  vor sich, das in der Form el V  =  V 0-a—( 
Ausdruck findet. V 0 b edeutet hier die Spannung am  Anfang  
der B eobachtung und V die Spannung nach einer B eobachtun gs
zeit t . D ie  B asis a kann hier als M aterialzahl gedeutet werden. 
E s han delt sich hier um  das M aterial, w as zur A b leitung der 
elektrischen L adung benu tzt wird.

D ie  A bhängigkeit der sog. Q ualitätszahlen von  den Grund
toleranzen des Isapaßsystem s wird im  halblog. geteilten  N etze  
als gerade Linie dargestellt (B ild  61). D ie  G rundtoleranzen wer
den in i-P aßeinheiten  angegeben. D iese P aßeinheiten  sind ihrer
se its  w ieder vom  D urchm esser D der W elle bzw . der Bohrung  
abhängig, und zwar nach folgendem  G esetz:

i =  0 ,45 V W  +  0 ,001 D .

T abelle  IG en thält die W ertepaare der Q ualitätszahlen  Q 
und der G rundtoleranzen G. D ie  S tufung der G rundtoleranzen  
erfolgt in einer geom etrischen R eihe, w o der M ultip likations

faktor | 10 1,G beträgt. D as G esetz dieser A bhängigkeit
kann also in der Form  1,58Q —■ =  G geschrieben werden.

S4



Tabelle IG.

Q G Q G Q G

1 1,58° =  1 i 7 1,58° £2 IG i 12 1,58" 160 i
2 l ,5 8 l Sä 1,6 i 8 1,58’ =  25 i 13 1,58" =  250 i
3 1,582 =  2,5 i 9 1,58* =  40 i 14 1,58" =  400 i
4 1,583 =  4,0 i 10 1 ,5 8 « =  64 i 15 1 ,5 8 " =  G40 i
5 1,584 =  G,4i 11 1,58“»= 100 i 16 1 ,58"  =  1000 i
6 1,585 =  10 i

N äheres über Isapassungen  usw . lese m an im  B ande 2 der

Q ua UFafs zahlen
Bild 61. A b h ä n g ig k e it d e r  sog. Q u a litä tsz ah len  von  den  G rn n d to le - 

ra n zen  i des Isap aß sy stem s .



Gruppe IV  der D eutschen  W erkm eistor-B ücherei: „M eßwerk
zeuge und W erkstattm essungen“ nach.

U m  die E igenarten und V orteile des halb logarithm iscli halb  
gleichförm ig geteilten  Papiers noch genauer zu  untersuchen, 
w ollen  wir ein sehr w ichtiges E xponentia lgesetz  darstellen, näm 
lich die Z inseszinsform el. D iese  Form el g ib t an, in  welcher W eise  
sich K apital und Zinsen nach A blauf einer bestim m ten  Anzahl 
von  Jahren verzinsen. N ach  n-Jahren ist näm lich das A nfangs
kapita l k zum  E nd kap ita l K  angew achsen bei Annahm e eines 
Zinsfaktors

_ 100 +  p%
q 100 •

D ie Zinseszinsform el lau tet d em n ach :
K  =  k -q n .

F ür unsere U ntersuchung w ollen wir ein A nfangskapital

Bild 62. A nw achsen eines K ap ita ls  nach  n J a h re n  bei versch iedener 
V erzinsung .

k — 5000 Mark zugrunde legen , das bei einem  bestim m ten  Zins
fuß p zu einem  zu  berechnenden B etrage angew achsen ist. Für  
p w ählen w ir zunächst die Zahl 2 . W ir erhalten also beim  E in 
setzen  dieser Zahlenw erte in obige Form el:

K  =  5000-1,02»» =  9057 Mark.
D iesen P u n k t tragen w ir au f der Jahresendlinie (siehe 

B ild  02) ein und verbinden ihn m it dem  P unk t k  =  5000; 
n =  0. U m  zu  sehen , ob das G esetz sich w irklich als gerade 
L inie darstellen  läß t, w ollen w ir noch einen Zwischenwert be
rechnen, der zeigen soll, daß alle diese P unk te auf einer geraden  
Linie liegen. Für n =  10 erhält m an dann:

K  =  5 0 0 0 -1 ,0 2 10 =  0095 Mark.
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N ach  E inzeichnung auch dieses P unk tes ins N etz  erkennt 
m an, daß dieses G esetz w irklich durch eine gerade L inie dar
gestellt w ird. J e tzt w ollen  w ir für dasselbe A nfangskapital 
(5000 Mark) und für dieselbe Zahl n  aber für einen Zinsfuß von  
3% das E nd kap ita l berechnen. W ir erhalten in diesem  P alle: 

K  =  5 0 0 0 -1,0330 == 12189 M ark. 1 
A uch diesen P u n k t tragen w ir auf der Jahresendlm ie ein. 

Piir q =  1 ,04 erhalten w ir endlich  ein E n d kap ita l K  =  16213  
Mark. V ergleichen wir je tz t  die A bstände der einzelnen P unk te  
auf der Jahresendlinie, so ist k lar zu erkennen, daß die beiden  
'Abstände einander gleich  sind . D ie  L inien  also  m it ganzzahlig
gestuften  K ennziffern (p == 2; 3 ; 4 ........... ) liegen gleich w eit
voneinander entfernt. U m  diese eigenartige T atsache zu  er
härten, bestim m en wir durch A btragen des gefundenen A b
standes den P unk t für q =  1,05 (p =  5% ) auf der Jahresend
linie. A ls E nd kap ita l für d iesen Zinsfuß erhalten w ir von  der 
Jahresendlinie nach links gehend den W ert 21 000 M ark. D ie  
R echnung ergibt einen W ert K  =  21611 M ark. D ieser erhaltene  
W ert rechtfertigt also unsere K onstruktion . D er Feh ler von  
~ 3 %  ist  unbedeutend . D ie  E igen art dieses N o tz ty p s erm ög
licht es, durch entsprechende U n terteilu n g  der Jahresendlinie  
und Verbindung des erhaltenen P u n k tes m it dem  A nfangs
punkt k =  5000; n  =  0 das A nw achsen des K apitals bei 3,5%  
bei 4,75%  usw . genau von  Jahr zu Jahr zu verfolgen . W enn wir  
nicht ein  G rundkapital v o n  5000 M ark, sondern ein solches von  
6000 Mark z .B .  bei einem  Zinsfuß von  2% beobachten w ollen , 
so braucht m an n ich ts w eiter  zu tun , als auf der L in ien tafel zur 
K ennlinie 2% die P arallele durch den P u n k t k =  6000; n  =  O 
zu ziehen. D iese  übersichtliche M ethode der D arstellung er
m öglicht auch V ergleiche anzustellen . D ie  K apitalzuw achslin ie  
eines G rundkapitals von  6000 Mark zu 2% V erzinsung schneidet 
die K apitalzuw achslin ien  eines G rundkapitals von 5000 Mark 
m it den K ennziffern 5% , 4% und 3% in je  einem  P u n k te. Der  
erste S chn ittp un kt (Bild 61) zeig t, daß nach  etw a 6 Jahren  
das G rundkapital v o n  6000 Mark bei einem  Zinsfuß v o n  2%  
zu dem selben B etrage angew achsen is t  w ie  ein solches von  
5000 Mark zu 5% V erzinsung. D er zw eite  S chn ittp un kt besagt, 
daß nach fast 10 Jahren die K apitalien  von  5000 und 6000  
Mark, einm al zu  2% , das andere Mal zu 4% verzin st, dieselbe  
H öhe erreicht haben. D er dritte  S chn ittp un kt endlich g ib t an, 
daß nach etw a 18 Jahren erst das eine K ap ita l zu 2% , das 
andre zu 3% verzinst, gleiche H öhe erreichten. D iese  U n ter
suchungen zeig ten  deutlich  die V orteile  der D arstellung auf 
halblog. geteiltem  Papier. B ezugnehm end auf das G esetz des 
K apitalzuw achses fassen  w ir noch einm al die eben besprochenen  
Eigenarten der D arstellung kurz zusam m en :
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1. E xpon en t¡a lgcsetzc  der allgem einen Form  y  =  b -a x er
geben, au f halb log. geteiltem  Papier dargestellt, gerade L inien.

2. D ie  L inien des K apitalzuw achses tragen als K ennziffern  
den B etrag des Zinsfußes, bezeichnen also die S tufung der B asis  
des E xpon en tia lgesetzes. G leicher Stufung der B asis entspricht 
gleiche S tu fu n g  der A b schn itte  auf der Jahresendlinie.

3. D ie  D arstellung auf halb log. geteiltem  Papier erm öglicht, 
den Zuwachs verschiedener K apitalien  bei verschiedenem  Zins
füße zu verfolgen und zu vergleichen.

D a  auf halb log. geteiltem  P apier auf der gleichförm ig g e 
te ilten  System achse' auch negative  W erte eingetragen w erden  
können, kom m t es hier zu dem  eigenartigen Zusam m enfallen  
des E ins- und N u llpunktes als 'A nfangspunkte des System s. 
E in  weiterer V orteil log . geteilter  N etze  ist die M öglichkeit, die  
A blesegenauigkeit einzelner B ereiche zu staffeln . D ie  W erte des 
B ereiches 1— 10 z. B . können genauer als die des B ereiches 
10— 100 erm itte lt werden. D er prozentuale Feh ler des abge
lesenen und berechneten W ertes b leibt jedoch in  allen B ereichen  
der gleiche. Man wird auch dann log . geteilte  N etze  verw enden , 
w enn die eingetragenen W ertepaare keine geraden L in ien  er
geben, dafür aber einen so großen B ereich um fassen, daß die 
D arstellu ng  auf M illim eterpapier unzw eckm äßig erscheint. In  
der P raxis begegnen uns m anchm al F orm eltypen , deren D ar
stellu ng  nur auf log . geteiltem  Papier m öglich ist. E ine  derartige 
T ype is t  z. B . die Um rechnungsform el der spezifischen Zähig
k eit ii in  E nglergrade E :

100 11 _  £  3 j-a  _  gp e z _ G ew icht].

A uch das G außsche F ehlergesetz zeigt eine solche F orm : 

y  =  6—x \

A n folgenden Ausdrücken sollen die E igenarten  jener F or
m eltyp en  durch die graphische D arstellung sichtbar gem acht 
werden

I yt =  l,lxM I I y 2 =  l,D.‘\
D iese beiden Form eln wurden in Zahlenpaare um gew andelt. 

T abelle 17 en thält jen e  W erte.

Tabelle 17.

x  = 1 2 3 5 10 20 40 50 00

y i  =  
y 2 =

1,100
1,110

1,220
1,122

1,376
1,135

1,750
1,100

3,320
1,280

13,08
1,898

247,7
74,55

1149
71903

5490
3 9 0 1 6 -108
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B ild  63 zeigt die in ein ganzlog. geteiltes N etz  eingetragenen  
W ertepaare. D er K urvenzug I  verläuft zunächst z iem lich  flach , 
um dann rasch zu hohen W erten anzusteigen. K urvenzug I I  
verläuft ebenfalls zunächst ganz nahe der x-A chse, um  dann 
aber ganz p lötzlich  fast kerzengerade em porzusteigen. Jedoch  
auch die in B ild  63 dargestellten  K urven lassen sich in S p e
zialnetzen zu geraden L inien verstrecken , w ie B ild  63a für das

Gesetz y ,  =  1,1 x  ’ zeigt. In senkrechter R ich tun g  is t  das N etz  
logarithm isch g estu ft, in  w aagerechter R ich tun g ist die Stufung  
dem angegebenen G esetz angepaßt (siehe auch B ild  50). D ie  
D arstellung auf halb log. geteiltem  P apier fand auch in der N or
m ung Anw endung. D ie  E rfahrung h at gelehrt, daß die m eisten  
Stufungen in der Technik eine geom etrische R eihe ergeben.
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D er M ensch h at offenbar das B edürfnis, zw ei G egenstände, die 
sich  der Größe nach unterscheiden sollen , so zu  gesta lten , daß 
ihr G rößenunterschied sofort in die Augen fä llt. Schon 1922 
entstanden  daher die dezim algeom etrischen R eihen der N or
m ungszahlen , die im  N orm blatt D IN  323 zusam m engefaßt sind. 
T abelle 18 g ib t eine Ü bersicht über jene N orm ungszahlen, die 
dem  erw ähnten N orm blatt zugrunde liegen. D ie  S tu fun g der 
R eihe R  40 z. B . entstand  so, daß der Zahlenbereich von  1 bis 
10 geom etrisch in  40 T eile un terteilt wurde. D ie  R eihe R  20 ent-

X
Bild 63a .\

stan d  aus der R eihe R 40, indem  jeder zw eite W ert aus der 
Grundreihe ausgelassen w urde. Aus der R eihe R  20 entstand  
ebenfalls w ieder durch A uslassen des zw eiten  W ertes d ie R eihe  
R  10 und daraus ganz ebenso die R eihe R  5. A us der geom e
trischen S tu fun g ergeben sich  folgende R echenregeln .

1. P rodukte und  Q uotienten aus beliebig vielen  N orm ungs
zahlen sind wieder N orm ungszahlen .

2. G anzzahlige P otenzen  von  N orm ungszahlen sjnd wieder 
N  orm ungszahlen .
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Tabelle IS.

R  40 R  20 R IO R  5

1,00 1,00 1,00 1,00
1,06
1,12 1,12
1,18
1,25 1,25 1,25
1,32
1,40 1,40
1,50
1,60 1,60 1,60 1,60
1,70
1,80 1,80
1,90
2,00 2,00 2,00
2,12
2,24 2,24
2,30
2,50 2,50 2,50 2,50
2,65
2,80 2 ,SO
3,00 '
3,15 3,15 3,15
8,35
3,55 3,55
3,75
4,00

Oo

4,00 4,00
4,25
4,50 4,50
4,75
5,00 5,00 5,00
5,30
5,60 5,60
6,00
6,30 6,30 6,30 6,30
6,70
7,10 7,10
7,50
8,00 8,00 8,00
8,50
9,00 9,00
9,50

10,00 10,00 10,00 10,00
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3. D er dop pelte  oder lm ibe W ert jeder Norm ungszahl ist 
w ieder eine N orm ungszahl.

D ie  Norm zahlreihen wurden auf halb log. geteiltem  Papier 
dargestellt und zwar sind auf der w aagerechten Achse dieses 
N etzes die G liednum m em  der R eihen aufgetragen, auf der 
senkrechten A chse d ie W erte der R eihen. D ie  T eilung wurde 
in gleichm äßiger Stu fung eingetragen, ähnlich w ie  es auch schon j  

in dem  B ild  50 erfolgte.
B ild  G3 a zeigt das Norm zahlpapier, worin die W erte der 

R eihen R 5 ,  R IO , R  20 und R  40 durch gerade L in ien  darge
ste llt  w erden kon nten . D as Norm zahlpapier ist dort zu ver
w enden, wo schon norm fähige G egenstandsreihen vorhanden  
sind , die jedoch noch n ich t m it den N orm ungszahlen in E in 
klang stehen . Man trägt also derartige R eihen in  das N —  Z- 
P apier ein und sieht, w elcher genorm ten Linie eine solche D ar
ste llu ng  am  nächsten  kom m t. Man erkennt dann aus der D ar
ste llung  sehr leich t, w elche N orm ungszahlenreihe für d ie be
treffende N orm ung in F rage kom m t.

D ie  Vereinigung zweier N etztafeln  brachte, w ie zw ei B e i
spiele zeigten  (B ild 58 und B ild  59) den G ewinn, daß in  einem  
N om ogram m  zw ei F orm eln  m it insgesam t 5 Veränderlichen  
dargestellt werden konnten . W ir w ollen je tz t  eine Tafel be
sprechen, die g e sta tte t, den D ruckverlust in  G asfernleitungen  
zu erm itteln . D ie  dieser T afel zugrunde liegende Form el lautet:

Q l ,853
B ,  —  B j  =  l-ögT S-lO 8- / . 852- - ! ^  (nach Brabbee).

H ier bedeuten B , —  B j eine F unk tion  der Druckdifferenz am 
A nfang und am  E n d e  der G asfernleitung,

1 d ie R ohrlänge der schm iedeeisernen Rohre in m m , 
y  das spez. G ew icht des L euchtgases, (0,5 kg/m 3),
Q die stünd liche Förderm enge in  m 3, 
d die lichte  W eite  des R ohres in m m .

D ie D arstellung obiger B eziehung zerfällt in drei T eile und 
zwar wird

ß  __  ß
in Tafel I  —̂ -  abhängig von  Q bei d =  const

in  T afel II ? .*-■ abhängig v o n B 2— B j bei 1 =  const und

in Tafel I I I  B  abhängig vom  Druck dargestellt.
A uf der senkrecht stehenden  Achse der Tafel I  werden 1

ß  __  ß
(B ild 64) die W erte für 2 —— , auf der w aagerechten Achse

die W erte für Q aufgetragen. F ür d wurden die Zahlenwerte 
d =  10 15 20 25 30 35 40 50 65 80

90 100 125 150 175 200 225 250 300
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Bild 6 3 b . D arste llu n g  d e r  G ru n d s tu fu n g en  im  N o rm alzah lp ap ie r.



gew ühlt und nacheinander in d ie B estim num gsgleiehung ein
g esetzt. Für Q wurden leicht zu berechnende W erte w ie  Q =  100, 
1000, 10000  m 3/std  gew ählt. N ur die L inie m it der Kennziffer 
d =  10 wurde durch drei W erte genau festgeleg t, die übrigen 
wurden durch die bestim m ten  P unk te  parallel zu  dieser Linie 
gezogen. D er Bereich für Q um faßt 1 bis 10000  m 3/s td . U m  für 
diesen B ereich die Zahl der d-L inien zu erm itteln , geh t m an so j 
vor, daß m an zunächst durch R eihenbildung die letz te  Linie, 
die G renzlinie, zu erm itteln  sucht. D ie R eihe en thält bei d =  10 
als A nfangslinie und dem  M ultip likationsfaktor q =  2 die Werte 
10, 20 , 40 und 80. Der A bstand der L inien  m it der Kennziffer ? 
d =  10 und d — 20 wurde auf einer L inie senkrecht zur 1. d- - 
L inie noch  zw eim al abgetragen, so daß m an als Grenzlinie \ 
(B ild 64) d ie L inie für d =  80 erhielt. Ganz kurz soll der Gang 
der K onstruktion der Tafel I  noch einm al zusam m engefaßt { 
w erd en :

1. B ereiche der in der Tafel verw endeten Größen festlegen. :
2. B erechnung der (3) zur K onstruktion der ersten d-Linic 

notw endigen W ertepaare.
3. E rm ittlun g  der Grenz- oder A bsclilußlinio durch Reihen

bildung.
4 . K onstruktion der Zwischenlinien durch B erechnung eines | 

W ertepaares bzw . F estlegun g eines P unk tes dieser Linien: 
Ziehen der Parallelen durch diese P unk te zur L inie mit 
der K ennziffer d =  10. ■

5. N ach  Fertigstellung der Tafel E inzeichnen eines Beispiel?; 
das g leichzeitig  eine Stichprobe bedeutet für richtiges 
K onstruktion der T afel.

Jß   Jß
M itte ls Tafel I I , deren — ~  =  A chse m it der der Tafel 1

zusam m enfällt, ist für bekanntes 1 der W ert B s —  B ,  zu bei 
rechnen. D ie  1-Werte sind auf der verlängerten Q -Achse dei |  
T afel I  aufzutragen. D ie  Schar der 1-Linien wurde ganz ähnlict ; 
erm itte lt w ie  die Schar der d-L inien der Tafel I.-T afel I I I  dien! 
zur E rm ittlun g  der zu den B -W erten gehörenden D rücken. An
der D ifferenz dieser W erte erhält m an dann den Druckverbot 
I s t  z. B . d ie stündliche G asm enge Q =  10Ö0 nF , die Rohrweit |  
d =  150 m m , die Rohrlänge 10000  m m , so geht m an zunäck- 
vom  P unk t 1000 m 3 der Tafel I  senkrecht nach oben bis zu® 
S clm ittp unk t der L inie m it der K ennziffer d =  150. Diesen

J ß    J ß

W ert entspricht auf der --=- - — 1-Achse der W ert 17000 , de

als Zwischenwert allerdings nur bedingtes Interesse hat. 
gehe daher sofort w eiter zur Tafel II  bis zur L inie m it de
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Bild 64.
T afel z u r  E rm ittlu n g  

d e r  W erte  B . —  B, 
(F u n k tio n  d e r D ru c k 

d ifferenz am  A nfang 
un d  am  E n d e  d e r G as

fe rn le itung ) bei be
k a n n te r  D urch fluß - 

m enge (m ’/S td .)  bei be
k a n n te m  R o h rd u rch 

m esser d (m m ) u n d  b e 
k a n n te r  R ohrlänge  1 

(mm).



K ennziffer 1 =  10000  und lese auf der B 2 —  Achse den 
W ert 1 ,7 -IO8 ab. Zur B estim m ung des D ruckverlustes geht 
m an von  dem  Druck aus, den m an am  E nd e der Rohrleitung 
haben w ill, su ch t diesen auf der senkrechten Achse der Tafel III 
und findet den zugehörigen W ert für B j auf der waagerechten  
L inie. Zu dieser Zahl addiert m an die vorher erm ittelte Zahl 
für B 2 —  B j und findet so über die Schlüssellinie auf der senk
rechten Achse den erforderlichen Anfangsdruck. N ehm en wir 
beispielsw eise an, daß der Enddruck 2 at betragen soll, so ent
spricht diesem  E nddruck B j = 4 - 108. H ierzu B 2 —  B j =  1,7-10* 
addiert g ib t 5 ,7 -1 0 8, so daß sich der zugehörige Anfangsdruck

B ild 6 4 a . T afel zu r E rm ittlu n g  des D ru ck v erlu s tes  aus den  B-Werteit 
in G asfern leitungen .

zu  2 ,4  a t oder als D ruckverlust 0 ,4  a t ergibt. D ieses Beispiel 
ist in B ild  G4a eingetragen.

Y. K onstruktion von Leitertafeln
W ährend in einer N etztafel die algebraischen G esetze oder 

Form eln sich  als Gerade oder K urven darstellen lassen, dient 
eine sog. L eitertafel nur der E rm ittlung von Funktionswerten. 
D er Verlauf der G esetzm äßigkeit kann aus einer L eitertafel so 
ohne weiteres n ich t herausgelesen werden. D ie  Leitern, die als 
E lem ente  oder B austeine einer L eitertafel zu bezeichnen sind.
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bestehen aus gesetzm äßig geteilten  und entsprechend bezifferten  
Linien. D en  L eitern begegneten wir allerdings schon in den  
Netztafeln,: insbesondere sind die bezifferten Grenzlinien eine3 
Netzes z. B . als L eitern anzusehen. D ie  in  B ild  G5 dargestellte  
le iterta fe l ist die e in fachste Form  dieser Art von  R echenhilfen . 
Sie besteht aus 3 L eitern , den beiden Außenseitern und der 
M ittelleiter. A lle  drei L eitern sind gleichförm ig ge te ilt  und dem 
entsprechend von  N u ll anfangend beziffert. D ie  A bstände der

10-r 1 0- 1°
9- 9- -9

8 8- ■8
7- 7- ■7

6- 6 - -6
5- 5 - ■5

4- ■h

3--— ' T 2,5 -3

2 - 2- • -2

1- 1- -1

0 - 0- -0

üild 65. A rith m etisch es  M itte l d a rg e ste llt in e iner D re ile ite rta fe i mi t 
L e ite rn  g le icher T eilung.

3 Leitern voneinander sind gleich. V erbindet m an die N u ll
punkte der L eitern , so erkennt m an , daß diese auf einer geraden  
Linie liegen, und daß die L eitern senkrecht auf dieser Verbin
dungslinie der N u llp unk te stehen . W ie benu tzt m an nun eine  
derartige Tafel bzw . w elche R echenoperation lä ß t sich  m it der 
oben dargestellten L eitertafel ausführen? D ie  A ntw ort au f diese  
tra g e  erhält m an durch A usführung einer k leinen K onstruktion , 
v erbindet m an näm lich  je  einen P u n k t d e r . A ußenleitern m it
einander, z. B . den P u n k t 3 und den P unk t 4  (Bild 65), dann  
schneidet diese L inie die M itte lle iter  in dem  P unk te  3 ,5 . D ieser

pW B, Bd. i  3. Graphisches Rechnen. 97



f 3  j_ 4
erhaltene W ert ist aber das a lgebraische M itte l— —— —  3,

£

oder allgem ein  geschrieben — jjj—-• D ie  L eitertafel kann ab

als Trapez angesehen werden, in  dem  die M itten der beide: 
G egenseiten m iteinander verbunden werden (B ild  12). Dies 
V erbindungslinie ist das algebraische M ittel aus den beide

a b c

G rundlinien des T rapezes. Trotzdem  also die in B ild  G5 dar- 
g estellte  L eitertafel sehr einfach gebaut ist, sind doch bei ihr« 
K onstruktion  5 P unk te  zu beachten:

1 . L age der L eiteranfangspunkte,
2 . A bstand der einzelnen L eitern voneinander,
3. Größe der M aßeinheiten,
4 . R ich tun g der B em aßung der Leitern ,
5 . F estlegu n g  des Anwendungsbereiches.
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H ierbei kann der zahlenm äßige A bstand der L eitern v o n 
einander beliebig  gew ählt w erden , w ofern nur die A bstände  
unter sich gleich sind . G leichgültig  ist auch die A bm essung der 
M aßeinheiten, w enn sie  nur alle untereinander gleich sind . 
Gleichgültig ist ferner d ie L age der N u llp unk te, d . h . es is t  ganz  
gleich, ob der N u llp unk t der B em aßung oben oder unten liegt. 
H at m an aber z . B . den N u llp unk t einer L eiter festgo legt, dann  
gilt diese F estlegun g auch für die beiden ändern L eitern.

a c b
Oi r  h -

1-
2-
f -

2- . ß - - - - - - - - - - - ""

3- 10 ■
“—

¥■ H

*i  ■ W-
J  

6■
16
18-

;  2 a + b * < *

7 . 2 0 -
/

22:
8■ - 24- 1

Q. 26'-
28-

10-L  30-
Bild 67. D arste llu n g  d e r B eziehung 2 a  + b = c in e in e r D re ile ite rta fe l.

a -f- b
=  c, sondernSoll je tz t  n ich t das algebraische M ittel •

die A dditionsform el a -f- b =  c (also das doppelte algebraische  
M ittel) durch eine L eitertafel dargestellt werden, so ändern bzw . 
verkürzen sich d ie M aßeinheiten der M ittelleiter um  die H älfte  
(Bild G6). V erschieben w ir je tz t  die M ittelleiter des B ildes 65 
um 3 E inh eiten  nach un ten  bzw . nach oben, so heiß t je tz t  die 
dargestellte F orm el a  +  b +  3 =  c bzw . a +  b —  3 =  c, w ie  
sich der Leser leich t überzeugen kann. D urch V erschiebung der 
einzelnen L eitern können also konstante  Zahlenwerte in  der 
Formel berücksichtigt w erden. V erschieben w ir je tz t  in dem  
Bild 65 die M ittelleiter so nach links, daß sjeja die A bstände
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w ie 1 :2  verhalten , dann ste llt  bei entsprechender Verkürzung 
der M aßeinheiten der M ittelleiter diese L eitertafel die Formel 
2 a +  b =  e dar (B ild  67). D urch V erschiebung der M ittel
leiter  also und Verkürzung ihrer M aßeinheiten kann auch ein 
M ultip likationsfaktor in der darzustellenden Form el berück
sich tig t werden. B ild  66 zeigt aber außerdem  noch, daß auch 
n egative  W erte durch diese Tafelform  berücksichtigt werden

a c b

B ild 63. D re ile ite rta fe l m it L eitern  q u ad ra tisch e r-T e ilu n g .

können. D urch diese Veränderungen kann also dio Normalform  
der D reileitertafel der jew eilig  darzustellenden Form el angepaßt 
w erden. D urch die L eitertafel, deren L eitern gleichförm ig ge
te ilt  sind , wird also der F orm eltyp d a ± e b  =  o dargestellt, 
wo d und e Zahlen bedeuten. W ir w ollen je tz t  dazu übergehen, 
die N orm alleitertafel des B ild es 65 m it einer ungleichförm igen  
T eilung zu versehen und zwar wählen w ir die quadratische 
T eilung, d ie, w ie  wir schon in K ap . 4 gesehen haben, sich
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leicht aus der gleichförm igen T eilung herleiten läß t. Durch  
eine solche Tafel läß t sich z. B . die Form el des P ythagoräischen  
Lehrsatzes a 2 +  b 2 =  c 2 (die Sum m e der K athetenquadrate ist 
gleich dem  H ypothenusenquadrat) darstellen . B ild  68 zeigt eine  
derartige L eitertafel. B ei w eitgehender U n terteilun g  der ein
zelnen M aßeinheiten kann also auf der M ittelleiter c =  Y~a," +  b 2 
abgelesen werden. D ie  Teilungseinheiten der M ittelleiter sind  
auch hier gegenüber denen der Außenleitern um  die H ä lfte  vor-

Bild G9. G eom etrisches M itte l d a rg e ste llt in e iner D re ile ite rta fe l m it 
L e ite rn  log. T e ilu n g .

kürzt. D ie A bstände der L eitern voneinander sind gleich. D ie  
Anfangspunkte liegen auf einer L inie. In entsprechender W eise  
können auch hier durch V erschiebung der L eitern und Verände
rung der L eiterteilungen konstante Zaldenfakt.oren berück
sichtigt werden. Teilen wir je tz t  die 3 L eitern logarithm isch, so  
erhalten wir, w enn

1. die E inspunkte der L eitern auf einer L :n ie  liegen,
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2. die A bstände der L eitern voneinander gleich sind,
3 . die M aßeinheiten aller drei L eitern gleich sind,
4 . die R ichtung der M aßzahleneintragung hei a llen drei 

Leitern übereinstim m t,
die D arstellung des geom etrischen M ittels Y  a b =  c (B ild G9). 
D ie Veränderung bzw . V erschiebung des A nfangspunktes (Eins
p u nk t) der M ittelleiter um  einen bestim m ten  B etrag bedeutet, 
daß der A usdruck des geom etrischen M ittels noch m it diesem 
B etrag zu 'm ultiplizieren bzw. durch diesen B etrag zu dividieren 
ist. D urch V eränderung der L eiterabstände und entsprechende 
Verkürzungen der L eiterteilungen kann ein konstanter Zahlen
faktor im  E xpon en ten  der F aktoren a und b berücksichtigt 
werden. D urch Verkürzung der M aßeinheiten der mittleren 
L eiter um  die H ä lfte  erhält m an eine L eitertafel, durch die 
Produkte dargestellt w erden, d . h. also s ta tt  des geometrischen  
M ittels Y a b =  c w ird je tz t  die F orm el a b  =  c dargestellt. 
D ie  R ichtungsänderung der A uftragung der M aßzahlen be
deu tet Ä nderung des V orzeichens im  E xpon en ten  der Größen 
a oder b. B ild  70 zeigt die D arstellung der B eziehung

3 a b—1 =  c =  c ] .

D a L eitertafeln  m it log. T eilung w eitaus am  häufigsten  in  der 
praktischen R echentechnik  Vorkom m en, w ollen w ir die ver
schiedenen M öglichkeiten an ein igen praktischen B eispielen  noeli 
einm al aufzeigen.

B eisp iele:
A ls erstes B eispiel w ollen wir die Form el der Schn ittge

schw indigkeit v  =  als D reileitem om ogram m  darstellen.

D a  w ir eine M ultip likationsform el vor uns haben, m üssen die 
Leitern log . ge te ilt  w erden . Außerdem  ist noch ein konstanter

Z ahlenfaktor durch V erschiebung der M ittelleiter zu be

rücksichtigen . W enn wir d iese F orm el also durch- ein Leiter- 
nom ogram m  darstellen  w ollen , gehen w ir so vor, daß w ir zu
nächst die drei L eitern in g leichem  A bstand voneinander hin
zeichnen und die A ußenleitern log. teilen und zw ar so , daß der 
A nfangspunkt und die A uftragungsrichtung der T eilung über- 
e in stim m t. D ie  T eilung der M ittelleiter ist um  die H ä lfte  ver
kürzt, stim m t jedoch  in  der A uftragungsrichtung der Teilung

m it den A ußenleitern  überein . D er F ak tor  wird durch Ver

schiebung der M ittelleiter nach oben berücksichtigt. B ild  71 
zeigt die ausgeführte L eitertafel für den Bereich v  =  0 ,3  —  80,
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d =  10 —  100, n =  10 —  100. Für den E ntw urf von  L eiter
tafeln w äh lt m an zw eckm äßigerw eise das halb log. geteilte  P a 
pier. Durch das F luchtlin ienprinzip  (B ild 72) kann die T eilung

- 3

- -1 0 O

-50
V30

-0.2 U o

i  y - 5 0
- ° J  -6 0

-7 0

90 +100
Bild 70. D re ile ite rta fe l m it L e ite rn  log. T e ilung  s te l lt  die 

B eziehung  -  c d a r.

um jeden Betrag, verkürzt werden. H ierzu is t  nur n ö tig , die 
Endpunkte einer T eilungseinheit (1— 10) m it einem  P u n k t, der
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Bild 72. F lu ch tlln ien p rin z ip  g e s ta t te t  beliebige V erkü rzung  d e r los- 
T eilungse inheiten .

auf der M ittelsenkrechten M lieg t, zu verbinden. D ie  änderet! 
P unk te der Teilung werden gleichfalls m it dem  Fluchtpunkt! 
verbunden. Je nachdem  die zu  teilende L eiter näher oder weitet I

¿5 0 ..
3 0 0 -

Bild 71. Schn ittgeschw ind igkeit, W erk stü ck d u rc ln n esse r und  Drehzahl 
als D re ile ite rta fe l d a rg este llt.

\J [m/min]



‘ an den F luchtpunkt herangerückt wird, je  nachdem  ändert sich  
die Länge der Skala bzw . der einzelnen T eilungseinheiten im  

: selben V erhältnis. D er Anfänger kann beim  E ntw urf einer 
Tafel auch den W eg einschlagen, daß er die H auptteilungspunkte  
z. B. der M ittelleiter durch Berechnung findet. In der d — v  — n- 
Tafel findet inan den P unk t v  =  1 durch V erbinden der P unkte  
d =  20 und n =  15,9, w obei der W ert dieses P unktes aus der

Beziehung n  =  erm ittelt wird. D en P u n k t v  =  10

findet m an durch Verbinden der P un k te  d =  GO und

n =  =  53,2 . D urch Abgreifen m it dem  Stechzirkel
GO 7t

stellt man fest, daß die Zehnereinheit der v-L eiter  w irklich um  
die H älfte kleiner ist, als die Zehnereinheit der d- und n-Leiter. 
Die fertig ausgeführte L eitertafel prüft m an noch einm al durch 
eine Stichprobe, ob alle L eitern richtig ge te ilt  sind . Durch Lo-

7T.I1*
garithmierung der F orm el v 1 =  - ^qqq"  'st übrigens zu er

kennen, daß w ir es m it einer N orm altafel zu tun  haben, in  der 
die Abstände der L eitern gleich sind , die A uftragungsrichtung  
der M aßzahlen und die M aßeinheiten bei allen L eitern überein
stimmen. Man erhält n ä m lich :

1 - log v  =  1 - lo g d  +  1 - lo g n  +  log

Alle Glieder dieser B eziehung haben positives Vorzeichen  
(gleiche A uftragungsrichtung der M aßzahlen). D er Zahlenfaktor, 
mit dem log v , log  d und log n m ultip liziert wird, is t  =  1 
(gleicher A bstand der L eitern , gleiche M aßeinheiten der A ußen
leitern. D ie logarithm ierte G leichung entspricht also der Glei
chung a +  b H- z =  c (z-Zahl). Durch Logarithm ierung' von  
Produktformeln gelan gt m an ■ also zu Sum m enform eln, die  
durch Loitertafeln m it log. g eteilten  L eitern dargestellt werden.

Als zw eites B eispiel w ählen w ir die D arstellung der Form el

v  =  0,785 • 10 -« '-s-d 2

wo v =  H ubvolum en in 1, d  =  B ohrung in m m , s =  H ub in 
mm bedeutet. D iese  Form el unterscheidet sich von  der vorigen  
durch den E xpon en ten  des zw eiten  G liedes, der hier =  2 ist. 
Wir wollen je tz t  einm al untersuchen, w ie  sich durch die Ver
änderung des E xpon en ten  die N orm altafel verändert. B ei der 
Konstruktion dieser L eitertafel gehen wir so vor, daß wir zu 
nächst die A ußenleitern für s und d hinzeichnen und m it einer 
mg-Teilung versehen, die in der A uftragungsrichtung und der 
w olle  der M aßeinheiten übereinstim m en (Bild. 73). D ie  L age

I
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der M ittelleiter und deren T eilungseinheiten w ollen wir durcb 
Rechnung bzw . durch K onstruktion finden. D ie Lage der Mittel 
leiter findet m an durch Verbinden paarw eise entsprechende 
P unk te der A ußenleitern . W ählen w ir für V  den W ert 11  unc

Bild 73 . H ubvo lum en  abh än g ig  von d e r  Z y lin d erb o h ru n g  und  vom  Hub.
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für d den W ert 100 b z w . 15.0 m m , so erhält m an für s folgende  
Werte:

10 °  10 °
128 m m ; s =  . _og , _ n.  =  56,0 m m .

0 ,7 8 5 -1003 0 ,7 8 5 -1503
Die Verbindungslinien schneiden sich also in einem  P unk te, 

der einmal die L age der M ittelleiter festleg t, zum  ändern den  
Anfangspunkt v  =  1 1 angib t. Zum V ergleich der Zehnerein- 
heiten w ollen w ir je tz t  den P u n k t v  =  10 auf der M ittelleiter  
suchen. W ählen wir für d den W ert 250 m m , so erhalten  w ir: 

106-10 
3 0 ,7 8 5 -2 5 0 3 '

Vergleichen wir m it dem  Stechzirkel die erhaltene Z ehner
einheit der M ittelleiter m it den Zehnereinheiten der A ußen
leitern, so zeigt der Vergleich ein V erhältnis 1 :3. D ie  L eiterab
stände m  und n verhalten  sich dagegen w ie 2 : l .L o g a r ith m ie r t  
man die H ubvolum engleichung, so is t:

log v  =  log 0,785 -1 0 —* +  log  s +  2 log  d.
Diese Form el entspricht dem  F orm eltyp  a, +  2 b  +  z  =  c. 

Bild G6 ste llte  einen ähnlichen F orm eltyp  dar, näm lich  
2 a -f- b =  c . B ei einem  Vergleich d esB ild es6 6  m it der D arste l
lung der H ubvolum enform el B ild  73 erkennt m an, daß die  
Verhältnisse der L eiterteilungen  und der A bstände der Leitern  
voneinander in beiden T afeln übereinstim m en , nur daß einm al 
die M ittelleiter naeh links (2 a  +  b =  c), das andre Mal nach  
rechts (a +  2 b +  z =  c) verschoben w urde. E s zeigt sich  hier  
(Bild 73), daß eine gesetzm äßige A bhängigkeit zw ischen der 
Leiterteilung und den A bständen der L eitern einerseits und den 
Exponenten der einzelnen F aktoren der darzustellenden B e 
ziehung andrerseits besteh t. B ezeichnen wir den E xpon en ten  
des Faktors s ( =  1) m it A, den E xpon en ten  des F aktors d ( =  2) 
mit B, die L eiterabstände m it m  und n, die M aßeinheiten m it 
1], 12 und 13, so  bestehen  folgende B eziehungen zw ischen diesen  
Größen:

A =  n Ah- B  =  m  Ai.
m  +  n 13 ’ m  +  n  l j  *

Machen w ir die L eiterabstände g leich , also m  =  n =  1, dann  
erhalten wir folgende W e rte :

A =  1 =r ., -A — -. A i; B  =  2 =  — A— - is .  also
1 +  1 1 » '  1 +  1 

1, 2 , 1 , - 4
T - = T  und I- = - 1 ,

Die T eilungseinheiten der L eitern wären in  diesem  F alle
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säm tlich  voneinander versch ieden und verh ielten  sich wie 
2 :4 :1 .  E infacher wäre es für die K onstruktion , w enn die Leiter
abstände sich  w ie 2 :1  verh ielten , fn  diesem  F alle  erhalten wir:

1 =  T j r ~ =-• -w- 2 =  — al so ein Verhältnis
A  +  1 *3 4  +  1 L

1, 1 1, 1 
Ü'TT b" '  I7 -T -

A us diesen V erhältniszahlen erkennen wir, daß die Tei
lungseinheilen  der A ußenleitem  einander gleich  und zwar drei
m al so groß sind wrie die der Innenleiter. D iese Verhältnisse 
ergaben sich  ebenfalls in der dargestellten  L eitertafel, wo wir 
von  vornherein die T eilungseinheiten  der beiden Außenleitern 
gleich m achten . D ie  darzustellende Form el kann nu n  aber in 
verschiedener Form  geschrieben w erden, je  nachdem  m an sie 
nach der einen oder anderen V ariablen en tw ickelt. D ie Hub
volum enform el läß t sich gleicherweise auch nach s und nach d 
entw ickeln . M an erhält also als

Form  2 s =  d2. 0 7J5 . 10- 6 =  v d ~ M , 2 7 .1 0 ’ und als

F o ” 3 d “ l / , . „ 8; , o -  -

Form  2 würde sich darstellungstechnisch durch die Auf
tragungsrichtung der M aßeinheiten der d-L eiter und durch die 
andersartige B erücksich tigung der Z ahlenkonstanten von  der 
Form  1 unterscheiden. Form  8 ist am  leich testen  darzustellen, 
insofern w ir es hier m it einer Form el zu tun haben, die dem 
geom etrischen M ittel ganz ähnlich is t . L egt m an Form  3 der 
D arstellung zu Grunde, dann sind die M aßeinheiten der 3 Leitern 
sow ie d ie L eiterabstände gleich zu m achen . D ie  Auftragungs
richtung jedoch der M aßeinheiten der s-L eiter is t  verschieden 
von  der der v- und d-L eiter , B ild  74  und B ild  75 zeig t die
D arstellung der H ubvolum enform el nach Form  2 und 3 für
dieselben B ereiche der Form  1 V ergleichen wrir hinsichtlich 
der A blesegenauigkeit d ie  Bereiche der drei Form en, so er
kennt m an, daß die A b lesegenauigkeit für die v-L eiter  überall 
dieselbe geblieben is t . F ür die s-L eiter h a t sie  sich in  der 2. Form 
sehr versch lechtert. W ürde es uns also um  eine genaue Erm itt
lung des s-W ertes zu tun  sein, so würde d ie Form  2 n icht in 
F rage kom m en. D urch starkes A usziehen der betreffenden 
L eiterteile  wurden die entsprechenden B ereiche der 3 Leitern 
gekennzeichnet. E h e  m an also eine gegebene Form el durch eine 
L eitertafel darstellt, überlege m an sich die Form elform , die man 
zv’eekm äßigerw eise der K onstruktion zugrunde leg t. D ie mög-



liehen Form eln sind hinsich tlich  A b lesegenauigkeit, B ereich und  
Einfachheit der H erstellung sorgfältig  gegeneinander abzu-

v -  $  d

Bild 74. D arste llu n g  d e r 'H ubvolilm enform el u n te r  B en u tzu n g  des 
G esetzes in d e r F o rm  s =  v  d—! • 1,27 • I0 ‘.

'viigen. D ie Anzahl der m öglichen Form en einer Form el r ichtet 
sieh nach den in der Form el enthaltenen  V ariablen .

Durch Erw eiterung der D reileitertafel auf eine F iinfleiter-
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-■500 
--000 

700 
+800
--900 _
-1{000

Bild 75. D arste llu n g  d e r  H ubvolum enform el u n te r  B en u tzu n g  des 
G esetzes in d e r  Form  d = "J^v s—1 • 1,27 ■ 1Ö*.

-3 0 0

T eile. Soll z. B . die Form el zur B estim m ung der S c lm ittz e it

T — —  vertäfelt werden, dann bestehen 5 versch iedene Mög- 
n s
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tnfel können Form eln m it 4  Variablen dargestellt werden, 
Man zerlegt zu diesem  Zweck die betreffende Form el in  zwei

±60 
70 
SO 

±90 
'00

-127,5



I lichkeiten, diese Form el zu zerlegen. D iese  F älle  seien kurz 
|  zusam m engestellt:

1: T s =  z;
1

n
z 4 . T n  =  — ; 

s
; T n  =  z; 1

s
1

n  s ’
T
1 =  z;

1 _  
n s

z 15. n s  = - rjl; n s  =  z ; II
- 

ji-i

1
T s ’

n
T

=  z;
1

T s “
z.

Betrachten wir die erste Form  der Z erlegung: 'JP s =  z und

-  =  z. Jede dieser Teilform eln is t  durch eine norm ale D reileitcr- n
tafel darzuslellen. D er erste Teil ist eine D reileitertafel m it den 
Außenleitern für T und s und der M itte lle iter  für z ; der zw eite  
Teil ist eine D reileitertafel m it den A u ßen leitem  für 1 und n 
und der M ittelleiter für z . D ie  M ittelleiter ist also in  beiden  
Teiltafeln die gleiche. D ie  A ußenleitern der beiden T eiltafeln  
werden also so um  die gem einsam e M ittelleiter gruppiert, daß 
die A bstände entsprechender L eiterpaare von  der M ittelleiter  
gleich sind. B ild  70 zeigt die D arstellung der Form el zur E r 
mittlung der S ch n ittze it in  ihrer ersten Form . D ie  Tcilungsein- 
lieiten der z-L eiter sind wieder um  die H älfte  kleiner als d ie 
jenigen der 11 =  T =  s =  1-Leitem . Is t  nun z. B . n =  SO, 1 =  30  
und s =  0,2 , also bekannte AVerte, und es soll T erm ittelt 
werden, dann verb indet m an die betreffenden P u n k te  auf der 
n- und 1-Leiter. D ie  V erbindungslinie schneidet die z-L eiter  
in dem P unkte 0,6 . D ieser W ert is t  eine T eillösung und als solcher  
auch für das zw eite  L eiterpaar verb indlich . Man braucht daher  
nur noch den P u n k t s =  0 ,2  m it dem  P unk te z =>'. 0 ,6  zu  ver
binden. D iese V erbindungslinie schneidet die T -L eiter in einem  
Punkte, der dem  gesuchten W erte T =  3 entsp richt. D a  die 
Zwischenlösungen (z-W erte) n ich t interessieren, braucht die 
z-Leiter auch n ich t ge te ilt  und beziffert zu w erden . D iese  den  
beiden T eiltafeln gem einsam e L eiter wird auch als Zapfenlinie  
bezeichnet. F ür die D arstellung ist es übrigens gleich , w elches 
von den beiden A ußenleiterpaaren außen ,w elches innen steh t, 
ln der zur D arstellung gebrachten Tafel (B ild 76) stehen außen  
die T- und s-L eitern, innen die n- im d 1-Leitern. B ei B erück
sichtigung aller D arstellungsm ögliehkeiten  kann also vorliegende  
Formel zur E rm ittlun g  der Sch n ittze it in  10 verschiedenen F or
men dargestellt werden.

Eine andre Form el, d ie sich in m annigfacher G estalt ver
täfeln läß t, ist die zur Berechnung zylindrischer Schrauben- 
fedem. Der D rahtdurchm esser d der Schraubenfeder wird  
durch die Form el

111



\ f  -P-r  
1 V 0,190 r

errechnet. H ier bedeutet P  die Tragkraft der F eder in kg, d den 
D rahtdurchm esser in  m m , r den W indungsradius in m m  und 
r  die zulässige B eanspruchung in kg /m m 2. B evor  m an diese 
Form el zerlegt,' bringt m an sie auf die Form  

p  =  0 ,1 9 0 3 -d2 r  

r
W ir zerlegen folgenderm aßen:

P
z =  — und z =  0,1903 d3r ~ l .

T

P  Tß n J Z  S

100

CO

40

so

40

Bild 76. E rm ittlu n g  d e r S c h n ittz e it d u rch  D o p p e lle ite r ta fc i;—. 

B en u tzu n g  des G esetzes in d e r  F o rm  T s = —r.

Dp, die z-W erte wieder Zwischenw erte darstellen, braucht die 
z-L eiter n ich t g ete ilt  werden. D ie  r-L eiter teilen  w ir im  Bereich 
von  10 bis 100 kg/m m 2, die P -L eiter im  Bereich von  1— 1000. 
U m  das N om ogram m  harm onisch zu gesta lten , w ird m an die 
P -L eiter  so zw ischen die r- und die z-L eiter legen, daß trotz Zu-
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saminendrängung der Teilung der P-L eiter m üheloses A blesen  
gewährleistet ist. V erhalten sich die Leiterabständo m  im d n

1 1.
wie 1 :2 , dann kann m an aus der B eziehung B  =  1

1* 3
2

bzw. das V erhältn is der L eiterteilungen erm itteln . D a
3

die z-Leiter n icht geteilt zu werden braucht, interessiert auch  
nicht der W eg zu ihrer E rm ittlung. D er zw eite Teil der K on
struktion hat zum  Ziel die F estlegun g und Teilung der A ußen
leitern, da die M ittellejter schon vorhanden ist . D ie  L eiter
abständo m ' und n' wird m an w ieder so w ählen, daß die 
Leiterteilungen gleich werden. D ies is t  der F a ll, w enn  
m':n' =  1 :3  is t . D urch E insetzen  der entsprechenden Größen 
in die B eziehung auf S. 107 erhält m an:

* — n
IB

1 12
4 • 13

und
13 1 1, 1 '

Die Teilungen der Außenleitern sind also bei dem  angenom 
menen V erhältnis der Leiterabstäm ile g leich. W enn wir noch  
den konstanten F aktor 0,1963 durch Verschieben der betreffen
den Leiter berücksichtigen, so können w ir m it H ilfe  dieser (in 
Bild 7.7 dargestellten) D oppelleitertafol den D rahtduroh
messer d einerSchraubenfeder erm itteln . Außer dem  D rahtdurch
messer d der Schraubenfeder m uß m an noch zur richtigen D i
mensionierung ihre W indungszahl n kennen , die sich aus der 
dargestellten Tafel leider n ich t ablesen läß t. Man m üßte also

f cl G
noch die Form el n  =    in  einer L eitertafel darstellen. In

4 7 t r 2-T
dieser Form el bedeutet f  die D urchbiegung der Feder, d (wie oben) 
den Drahtdurchmess.er, G den G leitm odul in  k g /cm 2, r (wie 
oben) den W indungsradius und r die zul. B eanspruchung in 
kg/cm2. In der Form el zur B erechnung des D rahtdurchm essers 
d als auch in der zur B erechnung der W indungszahl n kom m en  
die Variablen r und d vor. E s lieg t daher nah e, beide Form eln in 
einer Tafel darzustellen, jedoch  m üßten  dann n ich t weniger  
als 7 Variable berücksichtigt werden. In der K onstruktionstafel 
der A.. T, Z. (H eft N r. 18 1935) verringerte m an die Zahl der 
Variablen von  7  auf 5 , indem  m an die Tafel für ein konstantes  
r =  3500 kg /cm 2 und ein kon stan tes G =  800 000 kg /cm 2 be
rechnete. J e tzt konnten beide Form eln in einer Sechs-Leiter-
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ta fe l dargestellt werden, w o eine L eiter, die Zapfenlinie nicht 
beziffert zu w erden brauchte. B ild  78 g ib t diese T afel wieder. 
D ie K onstruktion dieser Tafel zerfällt in  drei Teile und zwar 
wird zunächst d ie Form el zur E rm ittlung der WindungszaM

f-d -8 0 0 0 0 0  
n ~  r2-4 rr-3500 

in zw ei Teile ge te ilt  und durch V ertafelung der Teilform eln dar
g estellt. D ie  Zerlegung ergibt

f~ * -n  =  x  und d r ~ 2-18,2  =  x .

Bild 77, L e itc rta fe l zu r E rm ittlu n g  d e r  D ra h ts tä rk e  d einer 
S ch rauben feder, w enn b e k a n n t is t  d ie T ra g k ra f t P  d e r  F eder d e r Win

d u n g srad iu s  r  ijnd  d ie  zulässige B ean sp ru ch u n g  r.

D ie  erste B eziehung ist in  bekannter W eise durch eine Nor
m alleitertafel darzustellen. D ie  T eilungseinheiten  und- die Ab
stän de von  der M ittelleiter sind gleich, die Auftragungsrichtung 
der Teilungseinheiten ist nach M aßgabe des V orzeichens der E.v
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ponenten entgegengesetzt gerichtet. D ie  zw eite  Teilform el 
x =  dr2.1 8 ,2  entspricht einem  schon behandelten  F orm eltyp  
(siehe B ild 74 S. 109). H ier verhalten  sich die Teilungseinheiten  
der Außenleitern (r- und d-Leiter) zu den T eilungseinheiten  der 
Mittelleiter (x-L eiter) w ie  3 :1 ,  die A bstände der A ußenleitern  
von der M iftelleiter w ie 1 :2. D a  die x -L eiter n ich t geteilt wurde 
(Bild 78) ist das V erhältnis der Teilungseinheiten  aus dem

Bild 78 .L eite rta fe l zu r E rm itt lu n g  d e r W indungszah ! n d e r S ch rauben feder.

wird in die Form  P  =  G87 • d3 • r ~ ‘ verw andelt und auch nach  
dieser Form  dargestellt. D a  die d- und die r-Leitern schon in 
richtiger W eise beziffert w urden, braucht nur noch die P -L eiter  
so untergebracht und beziffert zu werden, daß das Tafelgefüge

Bilde n icht zu  ersehen. D ie  3. F orm el d =

T
10-  $  

8 -  : t

6  -
- h

2 F -
3 0 -
4 0 -

-1 5

20
3 0
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eine fließende A blesung zu läßt. B ei einem  V erhältn is der Leiter-j
teilungen der d- und r- und P -L eitem  von

4 : l [ l i : l 3 =  l 2: l3 =  4 : l ]
erm ittelt m an die A bstände aus den B eziehungen

o n  4  m  4
3 = ----- -------- r  und 1 = ----- ;--------—.

m  +  n  1 m  +  n  1
E s verhalten  sieh dem nach n : m  =  3 :1 , -was m an m it dem  Stech- j 
zirkel nachprüfen kann. W enn also P  =  30 kg, r =  20 m m  und ; 
f =  34 m m  gegeben ist und die W erte für d und n gesucht 
werden, so verb indet m an zunächst P  =  .30 m it r =  20, wobei j 
die V erlängerung der V erbindungslinie die d-L eiter im  Punkte | 
d =  4 ,4  m m  und die Zapfenlinie schneidet. Zur Ermittlung 
von  n  verb indet m an f =  34 m it dem  S chn ittp un kt der Zapfen- ( 
lin ie . D ie  V erbindungslinie schneidet die n-L eiter im  Punkte ; 
n =  6 ,8 , D ie  verlangte  F eder h at a lso  eine D rahtstärke von i 
4 ,4  m m  und b esitz t eine W indungszahl von  etw a 7  Windungen.

D ie  eben behandelten  L eitertafeln  m it log . L eiterteilung sind 
unter B enutzung von  F orm eln aufgebaut worden, deren einzelne j 
Glieder durch das M alzeichen m iteinander verbunden sind , For- f 
m ein also, die reine Produktform eln d arstellen .’Summenformeln 
dagegen sind ■— um  es noch einm al zu w iederholen —  durch I 
L eitertafeln  m it gleichförm iger oder verw andter T eilung dar- | 
zuste llen . N u n g ib t es aber auch sog . gem ischte Formeltypen | 
w ie z .B .  die V olum enform el eines H oh lzy lind ers:

V  =  jr-h (R 2 —  r2).
Zerlegen w ir d iese Form el zw ecks D arstellung sinngem äß, er- |  
halten  w ir

V  =  tt-Ii -x  x  =  T^R2 —  r2.
[2 R  =  A ußendurchm esser, 2 r ’=  Innendurchm esser, h == Höhe] |

D ie  erste T eilform el is t  eine M ultip likationsform el, d ie zweite |  
dagegen eine A dditionsform el. D ie  erste F orm el w ird durch eine ; 
D reileitertafel m it log. Teilung, die zw eite  durch eine solche ] 
m it quadratischer T eilung dargestellt. E ine  unm ittelbare Vor- j 
bindung beider T afeltypen in einer D op peltafel m it der x-Leiter 
als gem einsam er M ittelleiter is t  n icht m öglich . E in e  Verbindung J 
ist nur m öglich durch Zw ischenschaltung eines G liedes, das die |  
quadratische in  die log. T eilung und um gekehrt verwandelt. |  
B ild  79 zeig t eine derartige L ösung. D ie  x-L eiter  ist also jetzt |  
in  beiden T eiltafeln  n ich t m ehr M ittelleiter, sondern Außen- :■ 
leiter. D ie  Form  der 1. Teilform el, die zur K onstruktion der |  
ersten T eiltafel verw endet wurde, la u te t R* —  x 2 =  r2, die d er  2., |  
m ittels derer die zw eite T eiltafel aufgebaut wurde: 

x  V  1 =  o- - ' - h  '.
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Diese Form en wurden deshalb gew ählt, damit; die Tafelform  
eine flüssige und sinngem äße E rm ittlun g  der L ösung m öglich

^  'S  *<■>

raucht. B ild  80 zeigt noch eine ändere m ögliche L ösung, die  
erwähnte Volum enform el darzustellen. D ie  erste Tafel ist so
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rechts fortschreitend so etw a w ie m an schreibt. D ann gellt 
m an über h , dessen W ert ebenfalls bekannt ist, w eiter und ge-

>■*

aufgebaut, daß m an m it dom A ufsuchen der P unk te für R  undr 
beginnt, deren W erte gegeben sind und zwar von  links nach

§  «o 
++-M— nm -u -4

VC SC

■ -h u m  i
tc>
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langt endlich auf der äußersten rechten L eiter zur L ösung, zum  
Wert des V olum ens. B ei der zw eiten  Tafelform  m uß m an zu
nächst entgegen dem  G efühl von rechts anfangend die P unkte  
für r und R  aufsuchen, um  dann auf der vorletzten  L eiter den  
Lösungswert zu finden. Man erkennt an dieser Gegenüber
stellung, daß der feinere A ufbau einer L eitertafel so erfolgen  
muß, daß eine A nschlußm öglichkeit an andre Tafeln berück
sichtigt wird und daß w eiter die sinngem äße und fließende E r
mittlung des L ösungsw ertes gew ährleistet ist. Im  übrigen m uß  
eine Lösung, d ie zw ei L eitertafeln  m it wesensfrem der Teilung  
durch ein B indeglied  vereinen w ill, tun lichst verm ieden werden. 
In diesen F ällen  sind (wie im  nächsten  K ap itel geschildert wird) 
andre D arstellungen zu w ählen. W enn zw ei Form eln eine oder 
mehrere Variablen gem einsam  haben , dann ist die M öglichkeit 
gegeben, eine T afel aufzubauen, d iee in  festgefügtes G anzes b ildet. 
Die Form eln zur D im ensionierung der Schraubenfedem  bzw . 
ihre D arstellung (B ild  78) zeigten  diese L ösungsm ethode.

Als nächste A ufgabe w ollen  w ir die zur B estim m ung der

Schnittzeit dienenden Form eln T =  —  und v  =  die als
n s  1000

Einzeltafeln schon beschrieben und abgebildet w urden (B ild 71 
und 70) in einer Tafel vereinigen. D as B indeglied  für beide  
Formeln bzw . L eitertafeln ist die V ariable n . D ie  n-L eiter m uß  
ajso so in das Leitergefüge eingeordnet werden, daß hierdurch  
eine Vereinigung beider Tafeln erfolgen kann. D ie  in  B ild  71 
dargestellte d —  v  —  n-Tafol kann so w ie sie  is t , zum  Z usam m en
bau verw endet w erden, da d ie n-L eiter schon nach der F orm el
form A ußenleiter is t . D ie  Tafel zur E rm ittlun g  der S ch n ittzeit 
(Bild 76) is t  allerdings so um zubauen, daß die n -L eiter linke  
Außenleiter wird. B ild  81 zeigt die beiden angeführten T eil
tafeln in einer Tafel verein igt. A llerdings kann die E rm ittlun g  
der Lösung je tz t  n ich t m ehr so fließend erfolgen, daß wir von  
hnks anfangend nach rechts fortschreitend in einem  Zuge zum  
Lösimgswert gelangen, w ie  dies die Tafel B ild  76 erm öglichte. 
In vielen derartig gelagerten F ällen  erweisen sich K om prom isse  
als notw endig. In der verein igten  d —  v  —  T —  s-L eitertafel 
geht man von  den beiden A ußenleitern , die d ie le ich t zugäng
lichen Maße der zu bearbeitenden W elle en thalten , nach den  
innen gelegenen L eitern , um  auf der in der T afelm itte  etw a g e
legenen T-Leiter die L ösung zu finden. In einer solchen Tafel 
ist es zweckm äßig (siehe auch B ild  112), die Aufeinanderfolge  
der einzelnen Schritte in einem  eingezeichneten B eispiel durch 
fortlaufende Zahlen zu belegen. Zu erwähnen ist  noch, daß eine 
derartige D arstellung schon einen Ü bergang darstellt zu einem  
mechanischen R echengerät. E in  solches Gerät wird in K ap. 14  
unseres Büchleins noch genauer beschrieben werden.
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V ergleich zw ischen L eiter- und N etztafel.
D ie  D arstellung eines G esetzes in  einem  N etze  verfolgt zu

nächst einen ganz anderen Zweck als seine D arstellung durch 
eine L eitertafel. In  einer N etztafel wird das algebraische Gesetz 
sozusagen abgebildet; jedem  algebraischen G esetze entspricht 
also ein ganz bestim m tes, seine charakteristischen Merlanale 
aufzeigendes B ild , das außerdem  g esta ttet, die zahlenmäßige 
A bhängigkeit der in  diesem  G esetze enthaltenen  Größen zu ver
folgen. Solche charakteristischen M erkm ale sind Kurvenform  
oder Gerade, flaches oder ste iles A nsteigen der G eraden oder 
K urve, L age des N u llpunktes usw . E ino L eitertafel verm ittelt 
diese M erkm ale n ich t in  so eindrucksvoller W eise, sie ste llt  viel- 
m elir ein reines Recheninstrurnent dar, das in handwerklicher

d v ri

Bild 81. V erein igung

W eise bed ient w ird. E in  weiterer w esentlicher U nterschied  zwi
schen beiden D arstellungsarten ist der, daß die N etzta fe l ei« 
G ebilde darstellt, das g leichsam  Tabellenw erte in R eihen und 
K olonnen geordnet en th ä lt, die sieh  ohne w eiteres Hilfsmittel 
aus einer Z ahlentafel ablesen lassen. B ei der L eitertafel isfe-eine 
derartige O rdnung von  T abellenw erten so ohne w eiteres nicht 
erkennbar. Außerdem  braucht m an zum  A blesen irgend welcher 
voneinander abhängiger W erte der L eitertafel eine g la tte  Unter
lage und ein A b leseh ilfsm ittel w ie  L ineal, F aden  usw . Weiter 
unterscheiden sich beide D arstellungsm öglichkeiten  durch ver
schiedene A blesegenauigkeit. In  einer N etzta fe l können ganz 
allgem ein die W erte von  nur zw ei voneinander abhängigen 
Größen fortlaufend m it großer G enauigkeit erm ittelt werde«.
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Soll in derselben D arstellung noch eine dritte Größe berück
sichtigt werden, so is t  eine ganze Schar von  L inien und K urven  
zu zeichnen, deren K ennziffern nach bestim m ter Ordnung fort
schreiten. E ine feinere U nterscheidung in  der R eihe dieser K enn
ziffern ist n ich t m öglich, w enn die D arstellung n ich t undeutlich  
werden soll. A us diesem  Grunde können n ich t a l l e  W erte m it 

gleicher G enauigkeit abgelesen werden. R ein  äußerlich b e
trachtet ist die L eitertafel v ie l einfacher in  ihrem  A ufbau als 
die N etztafel. Außerdem  braucht die L eitertafel weniger R aum  
als eine N etzta fe l gleicher G enauigkeit. B evor m an also an die 
Darstellung eines G esetzes geh t, ist zu überlegen, w elche D ar
stellungsart für vorliegenden F all in  F rage k om m t. R egeln für 
die verschiedenen F älle  aufstellen  zu w ollen , wäre n ich t zw eck
mäßig, da die D arstellung ein und desselben G esetzes m öglicher
weise ganz verschiedene A ufgaben zu erfüllen h a t. Für die W erk
statt z. B . ist in v ielen  F ällen  eine N etzta fe l m ehr am  P la tze  als 
wie eine L eitertafel. Man m uß daher alle Fragen, die Form  der 
Darstellung betreffend, in jedem  F alle  grundsätzlich im m er von  
Neuem klären.

VI. Verbindung von. Leiter- und 
Netztafeln

Die V olum enform el des H oh lzy lind ers durch D oppelleiter
tafeln (Bild 79 und 80) darzustellen, ist nur durch Zwischen
schaltung eines G liedes m öglich , wodurch die log . T eilung in  
eine quadratische T eilung übergeführt w ird . D a  ein derartiges 
Zwischenglied m öglichst verm ieden w erden soll, w ollen  w ir nach  
einer anderen D arstellungsm öglichkeit suchen , wo nur g leich
artige Teilungen verw endet werden. Zunächst zerlegen w ir w ie
der die V olum enform el in  die Teilform eln '

V =  rr h x 2 und x 2 =  R 2 —  r2.
Die erste Form el wird in einem  rechtw inkligen N etz  darge- 

stelit, dessen senkrechte Achse quadratisch , dessen waagerechte  
Achse gleichförm ig geteilt ist und zwar trägt die senkrechte  
Achse die x-W erte, die w aagerechte die V -W erte. B ei K on stan t
setzung von li erhalten w ir eine Geradenschar, deren einzelne  
Geraden als K ennziffer die W erte für h im  B ereich h =  1 —  20 
tragen. Aus dem  B ild  82 ist. zu ersehen, daß die A bstände der ein
zelnen Geraden voneinander um  so größer werden, je  kleiner 
die Kennziffer wird. D a  die x-A chse des N etzes g leichzeitig
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rechte A ußenleitor der L eitertafel ist, m üßte die zw eite Teilformt! 
auf die Form  gebracht w erden:

x 2 +  r2 =  R 2.
D ieser T afeltyp  wurde schon auf S. 117 b ehan delt. W ir er

halten  so eine Verbindung von  L eitertafel und N etzta fe l. Die 
Teilung der x-A chse kann nach F ertigstellun g  der Tafel weg
gelassen werden, da die x -W erte  als T eillösungen n ich t inter-

Bild 82. E rm ittlu n g  des V olum ens eines H ohlzy linders. 
D arste llu n g  d u rch  L ite r-N e tz ta fe l.

essieren. Der V orteil dieser D arstellung vor der im  vorigen Ka
p ite l liegt im  W egfall des Zwischengliedes und in der gleich
m äßigen A blesegenauigkeit. A lle h-W erte allerdings können nicht 
berücksichtigt w erden, da diese ja  in  einer festliegenden Zahlen
ordnung gestu ft sind.

E ine andre M öglichkeit der D arstellung ergibt sich aus einer 
anderen Form ulierung der Volum enform el. M ultipliziert m an dk 
Form el V =  ,-r-h (R 2 —  r'-) aus, so erhält m an:
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V  =  st h  R s —  h r2.
Die beiden Glieder der rechten Seite der G leichung werden  

durch V i und V 2 ersetzt. O bige Form el erhält also die Form :
V  =  v j  —  V 2; * h R >  =  Vj; j r h r s =  V2.

Die erste Form el wird als ein fache Subtraktionsleitertafel 
dargestellt (siehe B ild  06). D ie  T eilung der L eitern dieser Tafel 
ist gleichförmig und zwar is t  die A uftragerichtung der Teilungen  
der V,- und V -L eiter dem  Form elbau +  V  =  +  V , —  V ,  en t
sprechend entgegengesetzt gerich tet der der V 2-Leiter. D ie  
'l’eilungseinheiten der M ittelleiter sind w ieder gegenüber denen

Vi V

Bild 83. D arste llung  des V olum ens eines H ohlzy linders d u rch  zwei 
Netztafeln und  eine L e ite rta fe l; A ufbau  d e r  T afel u n te r  B en u tzu n g  der 

B eziehungen V = V, —  V ,; V , =  u  h R : ; V , = n  h r 1.

der Außenleitern um  die H ä lfte  verkürzt. D io N u llp unk te der 
V- und V 2-Leitern sind sinngem äß verschoben. A n dieses M itte l
stück schließen sich , nach  B ild  83 zw ei N etze  an, deren senk
rechte Achsen gleichförm ig, dessen w aagerechte A chsen qu ad
ratisch geteilt sind . D ie  in  den N etzen  dargestellten  T eilform eln  
ergeben eine Schar gerader L inien , deren K ennziffern dio h-W orte  
darstellen. D ie  A ufeinanderfolge der W erte für h stim m t in bei
den Netzen überein. D iese L inienscharen lassen sich  leicht Zeich
e n ,  da m an für jed e  L inie nur einen P u n k t zu  bestim m en  
braucht, der m it dem  N u llp unk t zu verbinden ist. E ine  K o n 
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trolle für d ie riehtigo K onstruktion ergibt sieh  dadurch, daS 
die L inien m it gleichen K ennziffern parallel zueinander stehes 
m üssen. E in  oingezeiehnetes B eispiel zeigt die B enutzung da 
T afel. D ie  T eilungen der V ,-  und V 2-Leitern können auch weg
gelassen w erden, sie wurden nur zum  besseren V erständnis de; 
T afelaufbaues in B ild  83 stehen gelassen. E in V orteil dieser Dar
ste llung  vor der vorher besprochenen liegt darin, daß die Vf

Bild 84. T afel z u r  E rm ittlu n g  d e r M ante lfläche  eines K egels; Verbinduoä 
e iner L e itc rta fe l m it  e iner N e tz ta fe l.

und Vr W erte —  sofern m an sie in dem  B ild e stehen  läßt -  |  
die V oilvolum ina der einzelnen Zylinder angeben. Darstellung; 
technisch  n ich t g u t dagegen is t  die doppelte Berücksichtigt»;' 
der H öhe h.

A ls w eiteres B eispiel w ollen  wir die Form el der Mantelfläd“ - 
eines K egels darstellen. D iese  F orm el zerlegen w ir zunäcfc* I 
wieder in die beiden Teilform eln

M =  rr r s un d  s =  l^ r 2 +  h 2- 
Wir beginnen den T afelaufbau m it der D arstellung der erstes |
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Teilformel s =  j / r 2G -h 2. D iese  Form el w andeln wir um  in  
s! =  r2 +  h 2 und ste llen  sie  als norm ale D reileitertafel m it 
quadratischer T eilung dar. D ie  s-L eiter se i g leichzeitig  noch  
senkrechte A chse eines rechtw inkligen N etzes, dessen w aage
rechte Achse die M -W ertc trägt. D as N etz  wird also zwischen  
die s- und li-L eiter der L eitertafel geschoben. D ie  im  N etz  dar
gestellte Form el M =  sr-r-s erscheint n ich t m ehr als G eraden
schar, sondern als K urvenschar, deren einzelne K urven als K enn
ziffern die r-W erte tragen. W ir haben also hier den um gekehrten  
Pall vor uns, wo in  einem  N etz  die F orm el der geraden Linie  
(y =  m x )  eine P arabel ergibt. W ird diese D arstellung zu u n 
übersichtlich, dann m uß das L eiternom ogram m  so aufgebaut 
"erden, daß die s-L eiter rechte A ußenleiter w ird, an die dann  
das Netz angebaut w ird. In  diesem  F alle  m uß die Teilform el 
in der Form  s2 —  r2 =  h 2 verw endet werden (B ild  85). D iese  
Art der D arstellung h at leider verschiedene N achteile  insofern  
als wir K urven s ta tt  gerade L inien  erhalten und außerdem  die 
ßrößc r zweim al dargestellt werden m uß, w as m öglichst zu v er
meiden ist.

Aus den behandelten  B eisp ielen  is t  zu ersehen, daß die F or
mulierung der Form el d ie D arstellung entscheidend beeinflußt. 
Selbst Form eln, d ie im  ersten A ugenblick  recht verw ickelt er
scheinen, können nach ein igen Um form ungen recht einfach und 
mit geringem Z eitaufw and dargestellt werden.

Ais nächste A ufgabe w ollen  w ir die Form el

J_ =  r i r 2 +  r t r3 - f  r 2 r3 
J E -r j

vertäfeln. In dieser F orm el bedeuten  r^  r2 und r3 W iderstände  
ln V  Als N ebenbedingung ist verlangt, daß r 3 - f  r 2 =  const

SO jß betragen so ll. D as Zeichen Q  (griechischer B uchstabe: 
Omega) ist das Sym bol für die E in h eit des el. W iderstandes. 
Der Spannungswert E  soll außerdem  im m er 6 V  (V olt) betragen.

Die Stromstärke J so ll in M. A . (M illiam pere =  -^ -A m p A r e )

ermittelt werden. D ie  Form el in  ihrer obigen Form  ist  für eine  
Darstellung n icht recht geeignet. W ir w ollen durch U m form ung  
mese Formel darstellungsfähig m achen. D ie  Größe E  wird auf 
me linke G leichungsseite gebracht, die rechte G leichungsseite  
"'ird in droi Sum m anden un terteilt. W ir erhalten also:

E r , r 2 , r, r



r* 1 2.3 ¡r s 6 7  a  9 10 cm



|  Diese Form el wird in die beiden Teilform eln zerlegt:

j  —  r 2 =  z und r3^  +  l ) = ' z .

Die erste Teilform el wird als D reileitertafel m it gleichförm ig  
geteilten L eitern , die. zw eite  im  gleichförm ig geteilten  N etz  dar- 
gestellt. Zur besseren D arstellung bringt m an die erste Form el

0 10 so  30 „ M  50 60 70 SO l 90 K30 HO ISO 130 M  ISO

3 M
Tco 2oo 300 w  500 600 7bo abo obo lio o tm  im  /ho rloo iko

Bild 86. E rm ittlu n g  d e r S tro m stä rk e , w enn d ie  S p a n n u n g  C V olt b e trä g t 
und 3 W id erstän d e  gegeben sind  (v , +  r ,  =  c o n st, -  50 f l ) ;  b en u tz te

B eziehung : - i -  = D D  + § r* +. . V i  
J E r,

noeh auf die Form  - =  z  +  r2- D ie  A ußenleitern der Leiter-

1 daWM êrde" zunä.cJlst g leichförm ig gete ilt  (Bild 86). D ie  L age  
er .Mittelleiter wird durch Verbindung zw eier entsprechender  

s'Url n  ^er ■flL1Jßenleii,em  gefunden. D ie  W erte der M ittelleiter  
- 3!nd Reziprokwerte, w eshalb die T eilung dieser L eiter ungleich-
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förm ig ausfällt. D ie  zw eite Form el w ird in einem  N etz  dargestellt, 
auf dessen w aagerechter A chse die z-W erte, a u f dessen senk
rechter Achse die r 3-W erte aufgetragen s in d . D ie  einzelnen Linien 
der Geradenschar tragen als K ennziffer die r .-W erte , obgleich

im m er die W erte T_2 -f- 1 nach obiger Form el kon stan t gesetzt
r i

wurden. D a sich'aber lau t N ebenbedingung die r 2- und iq-Werk 
zu 50 S3 ergänzen, so ist, w enn r2 gegeben, auch bekannt. Die 
z-L eiter der L eitertafel und die z-A chse des N etzes fallen zu
sam m en. D ie T eilungseinheiten  der z- und r-Leiter wurden so 
bem essen, daß die J-L eiter n ich t m itten  im  N etz  zu liegen kommt 
und dam it die E rm ittlu n g  des z-W ertes stö r t. D ie  Teilung da 
z-L eiter kann in  der fertig konstruierten T afel w eggelassen wer
den, da die z-W erte als Zw ischenw erte n ich t interessieren. Noch 
einm al w ollen  w ir ganz kurz die einzelnen Schritte hei der Kon
struktion  der eben behandelten  L eiter-N etztafel zusammen
fassen :

1. U m form ung der gegebenen Form el in  eine zur Darstellung 
geeignete F orm .

2. K onstruktion der G eradenschar durch jew eilige  Kon-

stan tsetzu n g  des W ertes — +  1. B ezifferung der Geraden
ri

nach M aßgabe der r 2-W erte.
3. H inzeichnen der r„-Leiter in beliebigem  A bstand von da 

z-A chse bzw. z-L eiter.
4 . E rm ittlun g  der L age der J-L eiter durch Verbindung ent

sprechender P un k te  der z- und r ,-L eiter.
5 . E inzeichnung der T eilung der J-L eiter.
0. K ontrolle der fertig  konstruierten Tafel durch Eintragung 

und B erechnung eines w illkürlich gew ählten  Beispiels. 
Als w eitere A ufgabe soll die Oberfläche eines zylindrischen 

d ” 7t
K örpers 0  =  d  z  h -) —  durch eine V erbundtafel (Verbin

dung von  L eiter- und N etzta fe l dargestellt werden. W ir trennen 
die Form el in

d ” 7t
d 7i h =  x  und 0 =  x  -) jr- -__

und gew innen dam it zw ei zur D arstellung geeignete Teilformeln- 
E s wird m it der D arstellung der zw eiten  Teilform cl begonnen 
(B ild 87), d ie eine D reileitertafel ergibt. D ie  x-L eiter  wird 
gleichförm ig, die d-L eiter quadratisch (m it Berücksichtigung

des F aktors geteilt. D a  d ie  T eilungseinheiten  der x - und da

d-L eiter im  G runde genom m en übereinstinnnen, ergibt sich die
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Teilungseinheit der M ittelloiter gesetzm äßig als um  die H älfte  
verkürzte T eilungseinheit der A u ß en leitem . D ie  T eilungen aller 
drei Leitern sind nach einer R ich tun g aufgetragen. A n  die  
x-Leiter schließt' sich das x -N etz  an , dessen A chsen ebenfalls 
gleichförmig g eteilt sind . D ie  in diesem  N etz  dargestellte Form el 
d nr h =  x  ergibt eine G eradenschar, deren einzelne L in ien  als 
Kennziffer die h-W erte tragen . D ie  Teilung der. x -A chse bzw. 
der x-Leiter wird nach F ertigstellung der Tafel w eggelassen .

Bild 87. Die O berfläche eines zy lind rischen  K ö rp ers  d a rg c stc llt 
du rch  eine V e rb u n d ta fe l; b e n u tz te  B eziehungen :

, . _ d 3 rr
d n h = x ;  0 = X + —j - .

Wir haben bisher bei unseren B eispielen  nur L eitern und  
Netze m it gleichförm igen und verw andten T eilungen berück
sichtigt. In den nun folgenden B eispielen  sollen log. geteilte  
Leitern und N etze verw endet werden. Z unächst w ollen  w ir noch  
einmal die schon zw eim al dargestellten Form eln zur E rm ittlun g  
der Schnittzeit T und der Schn ittgeschw indigkeit v  als Ver
bundnetz darstellen. Zu diesem  Zweck teilen  w ir die T-Form el 
«1 die Teile:

T =  -  und -  =  s. 
x  n

® DWß. Bd, i  Graphisches Rechnen. 129



D as K ernstück der in B ild-88 w iedergegebenen Darstellun 
b ild et die D reileitertafel m it den A ußenleitern  für x  und n im 
der M ittelleiter für s. An die n-L eiter schließ t sich  das n =  i
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Netz an, dessen senkrechte Achse die n-L eiter, dessen w aage
rechte Achse die d-L eiter is t . D ie  L inien der in  diesem  N etz  dar
gestellten Schar tragen als K ennziffern die W erte für die S ch n itt
geschwindigkeit v . A uf der n-L eiter  wurden nun die w irklich  
zu verwendenden n-W erte in  geom etrischer Stu fung eingetragen, 
die Teilung der n-L eiter erscheint daher gleichförm ig. R echts an 
die Leitertafel sch ließ t sich  das x -T -N etz  an, dessen senkrechte  
Achse die x -L eiter  ist, dessen w aagerechte Achse die T-W erte  
trägt. D ie in diesem  N etz  dargestellten  L inien  tragen als K enn
ziffer die 1-W erte. A lle verw endeten  Teilungen dieser Tafel sind  
logärithmische, die 1- und v-L in ien  stehen  aufeinander senkrecht. 
Eine derartige D arstellung is t  dann zu w äh len, w enn die W erte  
für 1 und v  in  ganz bestim m ter S tu fun g  verw endet werden sollen . 
Die x-Achse bzw . x -L eiter  braucht n ich t beziffert zu werden. 
Der Ablesungsgang erfolgt fließend v o n  links oben (d -W ert)naeh  
rechts unten (T-W ert). D urch diese V erbundtafel wurden F or
meln m it 6 Veränderlichen dargestellt.

Ein zw eites B eisp iel behandle die Darstellurtg einer Form el 
aus der Festigkeitslehre. D urch Zug w ird ein Körper (R und
eisenstab z, B .)  verlängert, also in  seiner Form  verändert. D iese  
Formveränderung ist proportional der B e lastu n g . B ei großer 
Belastung wird nun eine größere L ängenänderung auftreten  als 
bei kleiner B elastung. D ie  B e lastu n g  darf allerdings nur bis 
zu einer gewissen Grenze ansteigen , andernfalls bricht der K ör
per. Diese Grenze bezeichnet m an als Proportionalitätsgrenzo. 
Die bei der B elastu n g  auftretende D ehn un g is t  proportional 
der Spannung. D ieses P roportionalitätsgesetz  heißt nach dem  
englischen P hysiker H ooke das H ookscho G esetz. D ie  Verlänge
rung verteilt sich über den ganzen K örper, so daß sich auf der 
ganzen Länge eines R undeisenstabes z. B . der Durchm esser  
gleichmäßig verringert. (S iehe B and 5 , Betriebsberechnungen, 
der D .W . B . S . 124 /125.) B ezeichn et nun  

E den E lastizitä tsm od ul in k g /cm 2 
1 die ursprüngliche Länge (des R undeisenstabes) in cm  
* (Lambda) d ie V erlängerung des Stabes in cm  
D die B elastung des Stabes in  kg

E =  den Q uerschnitt in cm 2,

su kann die Verlängerung ?, durch folgende Form el berechnet
werden:

Diese Form el soll vertä fe lt w erden und zwar für folgende  
Bereiche:

E  =  0 ,7 -IO8 bjs 2 ,2 -IO8 kg /cm 2
s* 131



P  =  5000 bis 2 0000  kg  
1 =  100 bis 1000 cm
d = 1  —  8 cm .

W ir w ollen  die Tafeln verschieden form en, obige Formel i \  
also entsprechend um zuw andeln. D ie  erste Tafelform , die «  
besprechen w ollen , baut sich  a u f den Form eln

l ’ l =  z; z =  E - x ;  x  — 71 auf.

D ie  beiden ersten Teilform eln werden zur A ufstellung ein« 
D oppelleitertafel benu tzt. D ie  3. Teilform el wird in  einem log. 
geteilten  N etz  dargestellt. D ie  S tufung der d-Linien erfolgt geo
m etrisch, die sich dabei ergebenden d-W erte wurden abgerundet 
B ei der S tu fun g wurde als 1. G lied d =  1 cm  und als Stufungs
faktor q == 1,2 Angenommen. E s ergibt sich  folgende Zahlen- 
ta b e lle :

Tabelle 19.

d = 1 . 1,2 1,2» 1,23 1,2* 1 26 1,2« 1,2’ 1,2« 1,2B 1,2“ i
d = 1 1,2 1,44 1,728 2,073 2,48 2,98 3,58 4,28 5,15 6,ic ;
d = 1 1,2 1,4 1,7 2 2,5 3 3,5. 4 5 6 j
x  = 0,785 1,13 1,54 2,27 3,14 4,9 7,06 9,G

D ie  einzelnen Linien wurden so gew onnen (B ild  89), daü 
im m er nur ein P u n k t berechnet wurde (L inien unter 45° zur 
/.-Achse), w obei l  =  1  und d vorgegeben und daraus x  errechne! 
w urde.

E ine  zw eite Tafelform  entstan d , w enn die H auptform el fo 
folgende Teilform eln zerlegt wurde:

P  d 27 t .
_  =  x ;  — ;- =  z; x l  =  z.

D ie  dritte Teilform el w ird als D reileitertafel dargestellt . A» 
die L eitertafel schließ t sich  nach oben das P  =  x -N etz  (Ge
radenschar m it K ennziffer E ) und nach unten das z =  A-Net* 
an (G eradenschar m it K ennziffer d). B ild  90 zeigt diese zweite 
Tafelform .  ^

D ie  dritte Tafelform  endlich entstand  nach folgender Zer
legung der H a u p tform el:

B ild  89. E rm ittlung der Verlängerung l  eines Rundeisen- 
stabes, wenn gegeben is t  die ursprüngliche Länge 1, die Be
la stu n g  P , der Q uerschnitt und der E lastizitä tsm od ul E. Be-

l  d  ̂n
n u tzte  Teilform eln: P  1 =  z ;  z =  E x ;  x  =  — -— .
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Bild 89.



1 ¿ M 6 6 X )

Bild 90. E rm ittlu n g  d e r V erlängerung  1. eines R undeisenstabes;
P  d ! .-ib e n u tz te  T e ilfo rm eln ; —  = x ;  ——  i  = z :  x  1 = z.
E  4

i  5 ( 7 6
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P I  =  z;
E d 2 ?r

=  x ; x -/,.

Hier beginnt m an die A ufstellung der Tafel m it dem  E  =  x- 
Netz (Geradenschar m it K ennziffer d). H ieran sch ließ t sich naoh  
unten eine D oppelleitertafel an (B ild 91).
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Bild 91. E rm ittlu n g  d e r V erlängerung  l  e ines R u n d eisen stab es;
E  d 8 Ti

b en u tz te  T e ilfo rm eln : P l  =  z ;  — -r—  = x ;  z =  x 2 .

Die erste und d ritte  Tafelform  g e sta tte t eine fließende A b
lesung von links nach rechts bzw . von  oben nach u n ten . In  
beiden Pallen kom m t m an autom atisch  zum  W ert der V erlänge
rung T. D ie zw eite Tafelform  ist  im  G egensatz dazu so aufgebaut,
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daß m an oben bzw . unten m it der A blesung beginnt und» 
der M ittelleiter der L eitertafel das R esu lta t /. ab liest.

Viole Form eln , d ie 4 , 5 oder m ehr Variable enthalten, s  
m eist so gebaut, daß sie sich bequem  durch zusammehgeseti 
L eitertafeln  darstellen lassen. Im  allgem einen hüte  man s  
jedoch  vor einer H äufung von  parallelen L eitern , da liiere 
A blesung ziem lich verw ickelt w ird. D ie  R eihenfolge besondf 
der zum  Ziele führenden O perationen is t  in  einer derartig 
T afel schw er zu übersehen. D ie  V erbundtafel kann sicli « 
Forderungen der P raxis insofern besser anpassen, als in ihrd 
eine oder andre Teilform el zw eckentsprechend bald als Leih 
ta fel bald 'als N etzta fe l zur D arstellung gelangt. Der Wecto 
in  der Tafelform  w irkt n ich t so erm üdend wie das Einerlei 4 
zusam m engesetzten  L eitertafel. H a t m an die W ahl zwiscls 
V erbundtafel und L eitertafel, gebe m an der Verbundtafel n 
bedingt den Vorzug. In den folgenden K apiteln  werden wir n« 
andre A rten von  Verbundtafeln kennen lernen. E s  ist ans 
streben , durch organische V erbindung aller m öglichen Tale 
typen  das Gefiigo der R echentafel aufzulockorn, dam it sin 4 
dem  jew eiligen  V erw endungszw eck entsprechende Form  erlul

VII. Andere aus geraden Leitern zusammen 
gesetzte Leitertafeln

Im  5. K ap itel wurde die K onstruktion und Verwendung 
m öglichkeit von  L eitertafeln  gezeigt, deren B estandteile  zu®» 
ander parallele Geraden w aren. Mjt der e in fachsten Dreileite 
tafel (B ild 65) wurde das algebraische M ittel gefunden. L 
L eitern dieser T afel waren säm tlich  gleichförm ig geteilt und & i 
L eiterteilp un kte lagen a u f einer F lu ch t. D iese  N orm altafel wolte \ 
wir je tz t  in  der W eise verändern, daß w ir die Außenleitern s [ 
kippen, daß sie sich in einem  P unk t an die M ittelleiter anlelm* 
ln  dem  B ild  92 wurden die A ußenleitern sow ohl parallel ® 
M ittelleiter als auch an diese angelehnt gezeichnet, so Haß dies \ 
T afel 5 L eitern en th ä lt. D ie  m ittlere L eiter is t  je tz t  Höhe fflj 
W inkelhalbierende eines D reiecks geworden, dessen Grundl® 
allerdings als für die D arstellu ng  unw ichtig  fortgelassen wiu® \ 
D ie  T eilung der L eitern beginnt m it N u ll an der Dreiecksspifl | 
D ie  T eilungspunkte aller drei L eitern liegen auf Parallelen i'~ | 
gedachten D reiecksgrundlin ie. D ie  drei L eitern des in  Bilds | 
gezeigten  Nom ogram m s sind in je  10 T eile ge te ilt . D ie  geda<$ | 
(gestrichelt gezeichnete) Grundlinie des D reiecks verbindet a®
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[die Punkte 10 der drei L eitern . Ziehen w ir zu dieser G rundlinie  
eine Parallele, die z. B . die P un k te  8 der fü n f L eitern schneidet, 

;dann ist die Zahl 8 der M ittelleiter das algebraische M ittel der

( 8 _j_ 8\
— j;— J . D ie  Verhältnisse ändern sich

aber, wenn m an zw ei voneinander abw eichende Zahlen z .B .  
3 und 8 der A ußenleitern der beiden L eitertafeln  verb in det. 
Die Verbindungslinie der P unk te  der A u ßen leitem  der aus p a
rallelen Geraden zusam m engesetzten  L eitertafel schneidet die 
Mittelleiter im  P unk te 5 ,5 . D iese  Zahl ist das algebraische M ittel 
der Zahlen 8 und 8. D ie  V erbindungslinie der Außenleitern der 
Dreieckstafel schneidet die M ittelleiter im  P unkte 4 ,4 . D iese

Bild 92, D arste llung  des harm on ischen  M itte ls  d u rch  eine D re ile ite r- 
ta fe i, deren  L eite rn  in einem  P u n k te  Z usam m enstößen .

Zahl ist das harm onische M ittel der Zahlen 8 und 8 und
1

2 \a  b /

. D iese  B eziehung lä ß t sich  

also z. B . in  der Form

ist allgemein gekennzeichnet durch die F orm el [

oder nach x  entw ickelt x  =  ^ f -r-
a +  b

reicht als Proportion schreiben,

~  '̂ und dem entsprechend durch A btragen der be

treffenden W erte auf den Schenkeln eines W inkels darstellen , 
bild 93 zeigt die D arstellu ng  der Proportion für d ie W erte  
a =  3 und b =  8. D a  jedoch zur A usführung dieser K onstruk
tion besondere Zeichenw erkzeuge, w ie W inkel usw . n o t
wendig sind, wird m an die zuerst beschriebene M ethode zur Er- 
hiittlung des harm onischen M ittels jener vorziehen. Durch  
Gegenüberstellung und V ergleich der beiden T afeltypen  erhalten
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wir hier ein übersichtliches B ild  von den Zusam m enhängen de 
arithm etischen und harm onischen M ittels. In  den hier int« 
essierenden technisch-physikalischen Form eln (Scheitelweitet 
gleichung der O ptik oder K irchhoff’sche R egeln der Elektrotect 
nik) ist die zu berechnende Größe das h a lb e  harm onische Mitte 
zweier anderer. B ilden  w ir das halbe harm onische M ittel b! 
D reiecksleitertafel ab, so sind hier die T eilungen der Außen 
leitern  nur halb so groß w ie  die Teilungen der Innenleiter. Ft 
die K onstruktion von  D reiecksleitertafeln  wird m an Millimeter 
papier w ählen. D ie  D reieckshöhe kann dann in Zentimeter-Eic 
heiten  geteilt werden. D ie  entsprechenden P unk te  der Außen 
leitern bei beliebigem  W inkel an der D reieckspitze erhält ma 
durch Ziehen von  Parallelen zur gedachten Dreiecksgrundlint 
bei B enutzung der Q uerteilung des M illim eterpapiers. Beim  Ent-

Bild 93. D as harm onische M itte l du rch  ähn liche  D reiecke dargestellt

w urf einer derartigen L eitertafel ist die Größe des W inkels an 
der D reieckssp itze so zu w ählen, daß eine gute  Ablesung der 
Leiterw erto gew ährleistet ist. M acht m an das Verhältnis von 
G rundlinie zu  H öhe w ie 8 :1 0 , d . h . wird der W inkel an der Spitze 
zu 22° gew ählt, dann erhält m an eine besonders gute  Ablese
genauigkeit. B ild  94 g ib t eine D reiecksleitertafel wieder, in de-' 
auf der'D reieckshöhe der G esam tw iderstand W  zweier zuein
ander para lle l geschalteter W iderstände W j und W 2 abgelesen 
werden kann. D ie  W erte W , und W , finden sich au f den Außen- 
leitern  der R echentafel. D ie  L eiterteilungen von  Außen- uni 
Innenleiter verhalten  sich w ie 1 :2 , w obei die wahre Größe der 
M aßstabeinheit derA ußenleiter etw a 5,4 m m  beträgt. D ie  Grund
lin ie  verhält sich zur H öhe w ie  8 :1 0 , w ie oben em pfohlen.

E ine andere A rt von  L eitertafeln , die sich ebenfalls aus ge
raden L eitern zusam m ensetzen , zeig t die Form  eines N oder 
liegend gezeichnet eines Nom ogram m e dieser Art lassen siet 
nach der Teilung der L eitern in  drei H auptgruppen einteikn, 
und zw ar sind
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1 1. alle drei L eitern  gleichförm ig,
2. die zw ei A ußenleitern gleichförm ig, die M ittelleiter un

gleichförm ig,
3. alle drei L eitern ungleichförm ig g eteilt.
Die beiden ersten Gruppen dieses T afeltyps ste llen  die Form el 

a D  
b ~"10 — D  

dar und zwar wird durch die Form el 
Cl> 1

17 =  i o — D’ ^  als0 =  1 s esetzt)

die erste Gruppe und durch die Form el
a 1 > 1 „  0

17 =  T Ö I T p r  z- B . x  =  2

a 1
die zweite Gruppe herausgehoben. D ie  F orm el j- =  j ist

aho als Spezialfall oben angegebener allgem einer B eziehung an
gesehen . B ild  95 zeigt d ie einfachste Form  dieses T afeltyps. 
Hier sind die L eiterteilungen der beiden A ußenleitern unterein

Blld 9 4 , E rm ittlu n g  des G esam tw id ers tan d es  W  aus den  zwei z u e in an d er 
Parallel g e sch a lte ten  W id e rs tän d e n  W , und  W , (K irchhoffsche Regel).



sinder gleich und die Teilungen , der V erbindungsleiter sin d - 
wie leicht einzusehen —  durch Verbindung entsprechender Wat 
der beiden A ußenleitern entstanden . D em entsprechend sin: 
auch die T eilungseinheiten der V erbindungsleiter unter sic: 
gleich, so daß wir eine L eitertafel erhalten , deren L eitern sümt- 
licli gleichförm ig geteilt sind . V ergleicht m an m it dieser ein
fachsten  Form  die in B ild 9G dargestellte quadratische Fonr. 
erkennt m an zunächst, daß die A uftragungsrichtung der Leiter
werte in  beiden F orm en übereinstim m t. Nur die Teilungsein- 
beiten der M ittelleiter w eichen von  denen der Außenleiter ab

Bild 95. D arste llu n g  der

B eziehung —

Bild 96. D arste llu n g  der

10— 1
N -förm ige L eite rta fe l.

du rch B eziehung 10 — 1* 
N -förm ige L eite rta fe l.

D ie  Teilung der M ittelleiter der quadratischen Form  erfolgt 
w ieder durch V erbindung entsprechender P unk te  der Aufeu- 
leitern. E s werden g la tte  Zahlenwerte für 1 und b angenertun» 
und der entsprechende a-W ert berechnet. Is t z. 13. b — a uw 
es soll der P unk t 1 == 0,G auf der M ittelleiter angegeben werden- 
dann errechnet sich a u s :

■bl» 8 -0 ,8 6  
a - 1 —  1* “ 1 —  0,3G ’

der entsprechende P unk t auf der a-L eiter, der m it dem  PunB 
b =  8 verbunden die V erbindungsleiter im  P unk te l =  w
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schneidet. F olgende Tabelle gib t die zusam m engehörigen W erte 
I für a, b und 1 an, die zur B ezifferung der M ittelleiter notw endig  

sind.
Tabelle 20.

1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
a 0,1 0 ,42 0,99 1,52 2,33 4 ,50 7,68 7,10 4 ,25 oc
b 10 10 10 8 7 8 8 4 1 1

Sach F ertigstellung der T eilung versäum e m an n ich t, noch  
eine K ontrolle durchzuführen, indem  m an einige W erte der 
Außenleitern m iteinander verb indet und das erhaltene R esu lta t  
durch R echnung nachprüft.

Der F orm eltyp  ~  — j begegnet uns ziem lich  häufig

in der P raxis. Man denke z .B .  an folgende A ufgabe. D ie  großen  
Seiten zweier flächengleicher R echtecke sollen sich zu 10 er- 
giinzen. W enn also die Seite  des einen R ech tecks b x =  7 cm  
lang ist, dann ist  d ie große Seite des anderen R ech tecks  
b2 =  10 —  7 =  3 cm  lang. D ie  k leine Seite des einen R ech tecks  
sei a2 =  3 cm  lang, w ie  lang is t  dann die kleine Seite  a , des 
anderen R echtecks. D ie  L ösung dieser A ufgabe beruht auf der 
Oleichsetzung der F lächeninhalte der beiden R ech tecke:

(10 —  bj)- a2 =  b j .a j  bzw . “ = =  

oder 1 '*

(10 —  7 )-3  =  7 -a j;  üj =  ~  e *  1,28 cm .

Der eben behandelte F orm eltyp  kann jedoch auch  andere  
Formen annehm en. M an erhält z .B .  bei A uflösung nach  1

1 _  10 a  
a +  b

einer Form , die ebenfalls häufig  in der P raxis vorkom m t. Vor 
Vertafelung einer Form el untersuche m an daher diese au f ihre 
niögliche Form ulierung; v ielleich t entspricht eine Form  einem  
bestimmten Tafel ty p .

Eine andere Art von  Tafeln in  N -F orm  g e sta tte t  die A u s
führung von  M ultip likationen bzw . D iv isionen . A uch hier sind  
die Außenleitern gleichförm ig geteilt und stim m en m it denen  
der beiden ersten Form en vollkom m en überein. D ie  M itte lle iter  
wird nach derselben M ethode geteilt w ie  die der Form  2, was in 
diesem Falle, w ie aus B ild  97 hervorgeht, recht einfach is t . D ie  
Vuftragungsrichtung ihrer T eilungsw erte w eich t von  der der  
beiden ersten Form en ab: sie  ist diesen en tgegen gesetzt g e 
richtet. T eilt m an je tz t  d ie A ußenleitern unter B enutzun g des
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nur zur H älfte  logarithm isch geteilten  Papiers von  Schleicher 
& Schüll Nr, 369%  logarithm isch, dann kann bei entsprechen

der Teilung der M ittelleiter (siehe B ild  98) durch diese Tafel
form  die F orm el u =  v"’ (Fall 4 ) dargestellt werden. D ie  Auf- 
tragungsrichtung der M ittelleiterteilung ist für die beiden letzten 
Form en gleich . D ie  N -förm igeh Nom ogram m e gesta tten  Ab
lesung  aller m öglichen Zw ischenw erte. Außerdem  sind sie  auch 
noch dadurch ausgezeichnet, daß die Außenleitern alle (bis auf 
den F a ll 4) gleichförm ig ge te ilt  sind . S ie eignen sich daher als 
T eiltafeln  in  einer zusam m engesetzten  R echentafel, w o An-

sehlußleitern m it gleichförm iger T eilung gefordert werden, Im 
nächsten  K ap itel werden N -förm ige N om ogram m e als Teiltafdn 
in  einem  N om ogram m gefiige behandelt werden.

A us geradlinigen Leitern se tzt sich noch eine andere Art von 
L eitertafeln  zusam m en, die K reuzfluchttafel. Durch diese Tafel 
lassen sich F orm eln  m it 4 Variablen darstellen . Kreuzflucht
tafeln  erster A rt setzen sich aus gleichförm ig geteilten , Kreuz
fluchttafeln  zw eiter A rt aus ungleichförm ig (logarithm isch) ge
te ilten  L eitern zusam m en. W ir w ollen uns zunächst m it den 
K reuzfluchttafeln  der ersten Art befassen , durch die der 
F orm eltyp

dargestellt werden kann. E ine Proportion wird ja  bekanntlich
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so dargestellt (siehe B ild  99), daß die betreffenden Zalilenwerte  
der Proportion als S treckenw erte auf den Schenkeln eines W in
kels abgetragen werden. D ie  Verbindungslinien entsprechender  
Punkte sind hier parallele L inien . Von dieser ein fachsten D ar
stellung w ollen  wir je tz t  ausgehen und zwar denken wir uns 
zwei rechte W inkel so übereinander gelegt, daß ihre Schenkel 
sich decken. A u f den Schenkeln des einen rechten W inkels sollen  
die Werte für y  und u, auf den Schenkeln des ändern diejenigen  
für x und v  aufgetragen w erden. V erdrehe ich  nun die beiden

Bild 98. D arste llung  d e r B eziehung  u = vw als L c ite rta fe l in N -F orm .

Winkel so gegeneinander, daß der v-Schenkel des einen rechten  
Winkels m it dem  y-Schenk el des ändern zusam m enfällt und 
der x-Schcnkol die Verlängerung des u-Schenkels is t  (Bild 100), 
dann stellt dieses G ebilde eine K reuzfluchttafel der ersten Art 
dar. Die V erbindungslinien entsprechender Schenkelpunkte, die 
vorher parallele L inien  w aren, sind je tz t  zu aufeinander senk
recht stehenden Linien gew orden. W enn also drei W erte einer 
Proportion gegeben sind und m an w ill den vierten  finden, be
dient man sich eines sog. W eiserkreuzes, das auf Transparent
papier gezeichnet ist. Durch eine derartige L eitertafel kann bei
spielsweise die Form el zur E rm ittlun g  der Um fari'gskraft:
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Bild 100. K reu z flu c h tta fe l 1. s te l lt  eine P ro p o rtio n  d a r.
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dargestellt w erden. B ild  103 zeigt an einer Skizze, w elche Be-! 
deutung den Größen P , G, ] und r zukom m t (siehe a u c h : Deutsche 
W erkm eister-Bücherei: Be'triebsberechnungen, A bschn. H , Lei-

Bild 99. V orstufe e iner K reuz flu ch tta fe l e rs te r  A rt.



| stungsermittlung an M aschinen). B ild  101 zeig t die B enutzun g  
der K reuzfluchttafel. Is t z . B . 1 =  fiO cm  und r =  20 cm  ge- 

i geben, so verb indet m an zunächst diese beiden P u n k te. Is t je tz t  
noch G =  30 kg bekannt und soll P  gefunden werden, dann fällt 
man vom  P u n k t G =  80 auf die V erbindungslinie das L ot, das 
die P-Linie im  P u n k t 90 tr ifft. D ieser W ert wurde gesucht. U m  
den 4. P unk t zu  finden, benu tzt m an —  w ie oben schon a n 
gedeutet —  das W eiserkreuz, da eine K onstruktion aufeinander  
stehender L inien  unzw eckm äßig ist.

Bild 101. E rm ittlu n g  d e r  U m fan g sk ra ft P  d u rch  K reu z flu ch tta fe l l . ’A rt 
(L eitern  s in d  gle ichförm ig  ge te ilt).

Die K reuzfluchttafel zw eiter A rt hat in ihrer einfachsten  
Form die G estalt eines Q uadrates. S ie unterscheidet sicii von  
der ersten Art rein äußerlich dadurch, daß die L eitern hier so 
wohl gleichförm ig als auch logarithm isch geteilt sein können. 
Der Aufbau und die B enutzun g der Tafel geht aus B ild  102 
hervor. Lege ich ein W eiserkreuz so au f ein Q uadrat, daß die 
vier Strahlen des K reuzes d ie Q uadratseiten in je  einem  P u n k te  
schneiden, dann sind die Sum m en entsprechender A bschnitte  
(in dem Bild 102 stark ausgezogen) der Q uadratseiten gleich, 
hs ist also bei gleichförm iger T eilung nach B ild  102 a + b = c + d ,  
bei log. Teilung dagegen heiß t die B eziehung a  b  - o  d . D ie  
Auftragungsrichtung der L eiterteilungen h at in  beiden F ällen

6
7 0 - 7 0

fa] 6oJ-&)M
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einen bestim m ten  D rehsinn . D ieser D rehsinn ist in  B ild 102 
durch Pfeile  angedeutet. H ierbei ist es ganz g leich, ob der Dreh
sinn rechtsdrehend (im U hrzeigersinne) oder linksdrehend (im 
G egenuhrzeigersinne) verläuft. D er D rehsinn der Auftragungs- 
richtung der L eiterteilungen ist in  B ild  102 rechtsdrehend. Die 
F orm el zur E rm ittlun g  der U m fangskraft soll je tz t  auch durch 
eine K reuzfluchttafel zw eiter Art dargestellt werden (B ild 103).

B ild 102. D urch  V ierlc lte rta fe l in Q u ad ra tfo rm  w ird  d ie B e z ie h u n g  

d = a  +  b —  a  d a rg e ste lit.

D a die D arstellung log. geteilte  L eitern verlangt, benutzen wir 
zur Form ung dieser Tafel das nach zw ei R ichtungen log. ge
te ilte  Papier von  Schleicher & Schüll N r. 365 y 2 . N ach Ab
grenzung eines Q uadrates auf dem  P apier beziffern wir die 
Seiten  des Q uadrates. Zur B ezifferung der linken senkrechtes 
L eiter benutzen w ir d ie Teilung des Papiers und tragen liier 
die W erte G =  10 — 100 kg ein . A uf der oberen waagerechten 
Leiter tragen w ir die W erte für P  =  10 —  100 kg ebenfalls unter
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Benutzung der P apierteilung ein . H aben wir die R ich tun g der 
Teilung für diese beiden L eitern vorgegeben, so ist die R ichtung  
der beiden ändern L eitern dam it festgelegt, und zwar ist sie  
entgegengesetzt gerich tet den gegenüberliegenden Leitern . Ver
bindet m an je tz t  den P u n k t G .=  80 m it 1 =  20 und fä llt auf 
die Verbindungslinie dieser beiden P unk te z. B . vom  Punkt 
r =  20 aus das L ot, so schneidet dieses L ot die P -L eiter im  

80-20
Tunkte P  =  80, denn P  =  ■ =  80. D ie  T eilungsrichtung

ZU
verläuft also je tz t  nach einer R ichtung und zwar dem  Drehsinne  
nach in U hrzeigerrichtung, ä ta tt  zu konstruieren benu tzt m an

20 30 40 506070 OO

20

30

40 
50 
60 
70 
80 
90

,u . . . . .  . roo
10Q 8070 50 40 30 20 10

Bild 103. E rm ittlu n g  d e r U m fan g sk ra ft P  du rch  K reu z flu ch tta fe l 2. A rt 
(L e ite rn  sind log. ge te ilt).

zur E rm ittlung der L ösung wieder das W eiserkreuz. Der B e 
reich dieser Tafel lä ß t sich n ich t so ohne w eiteres erweitern, 
da die L eiterteilungen alle voneinander abhängig sin d .

Wir vertäfeln  je tz t  die B eziehung T =  die schon im

W Kapitel als D oppelleitertafel dargestellt w urde. AVir bringen 
zu diesem Zweck diese Form el auf die F orm :

T n  =  -  bzw . T + 1 • n + 1 =  1+1 • s—1.
s

Diese B eziehung w eich t von  der norm alen Produktglei-



chung dadurch ab, daß auf der rechten Seite  der Gleichung eit| 
B ruch  steh t. Tragen wir* wieder au f der linken Quadratseite d» 
W erte s — 0,1 —  1 (B ild 104) und auf der unteren Quadratseii; 
die W erte n =  10 — 100 auf und zwar unter B enutzung da 
gedruckten Teilungen, so ist dam it die Auftragungsrichtung da 
T eilungen der gegenüberliegenden Q uadratseiten festgelegt. Di; 
A uftragungsrichtung der T eilungen der oberen Quadratseite isi 
also entgegengesetzt gerichtet der der unteren. D ie Auftragungs-

600WOB00400C

Bild 104. E rm ittlu n g  d e r  S c h n ittz e it d u rch  K reuz flu ch tta fe l 2. Art-

richtungen der T eilungen der linken und rechten Quadratseite 
dagegen stim m en  m iteinander überein. D ie  Teilungsrichtung 
der linken Q uadratseite unterbricht also sozusagen den Dreh
sinn der Teilung der Q uadratseiten, w as auch die eingetragenen 
P feile  erkennen lassen. In  der Form el T + * - n + l =  1 + 1. s—l zeigt 
das negative Vorzeichen des E xpon en ten  von  s diese Unter
brechung an. Für die D arstellung eines derartigen Formeltyp5

0.9
- 4 -

(¡70/5 0,5 ¿ ¡f
t - t 1 l-H-
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können also für drei Seiten  die vorgedruckten T eilungen b e
nutzt werden.

Dieses B eispiel zeigt, daß sich die T eilungen auf den Q ua
dratseiten auch noch  auf andere A rt auftragen lassen. U m  dies 
zu zeigen, verw andeln w ir die Produktengleichung 1’ • r. =  1- G 

P I
in die Q uotientengleichung -=r= — und te ilen  je tz t  unter Be- 

(jr r
nutzung dieser Form  die Q uadratseiten. D ie  gegenüberliegenden

Bild 105. E rm ittlu n g  d e r U m tan g sk ra ft P  d u rch  K re u z flu c h t

tafe l 2. A rt (D a rs te llu n g  d e r Q u o tien tcng lelchung  = -M .

Seiten haben je tz t  (siehe B ild  105) übereinstim m ende T eilungs
richtung und der Drehsinn ist durch die T eilungsrichtung der 
G- und r-Seite unterbrochen. E ine  derartige D arstellung bringt 
aber keine V orteile, da auch hier für nur zw ei Q uadratseiten  
die vorgedruckte T eilung benu tzt werden kann.

Die Leitertafel in  Quadratform  eignet sich g u t zur Ver
einigung m it einer N etzta fe l. In N etzta fe ln , die eine quadratische

50 60108090M
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Form  aufw eisen, können, w ie w ir schon gesehen haben, zwei 
Form eln dargestellt werden, die eine Veränderliche miteinander 
gem einsam /h aben , und. zwar sind es F orm eln m it insgesamt 
5 Veränderlichen. W ir w ollen  je tz t  eine quadratische Leitertnfei 
m it einer N etzta fe l verb inden, durch die d ie F orm eln zur Lei- 
stüngserm ittlung an M aschinen dargestellt werden. Bekanntlich 
errechnet sich die L eistung N  in  P S  aus der B eziehung

- . n = * a Z_
75

w o P  =  U m fangskraft in kg und v  die Umfangsgeschwindigkeit 
der B rem sscheibe in m /sek . G leichzeitig  ist die Umfangsge
schw in d igkeit auch

2 r ?r n
V 6tT~

w o r =  H albm esser der B rem sscheibe in  m  als H ebelarm  der 
U m fan gskraft P  und n die U m laufszah l der Brem sscheibo in 
der M inute darstellt.. Zur D arstellu ng  dieser beiden Formeln 
w ählen w ir w ieder das nach  beiden R ichtungen  log . geteilt? 
P apier von  Schleicher & Schüll N r. 365% . Z unächst stellen wir 

P  • V
hier die Form el N  =  dar und zwar w ählen wir für

P  =  10 —  100 kg und N  =  10 —  100 P S  für Geschwindigkeiten 
im  B ereich von  1— 30 m /sek . A uf der senkrecht stehenden Achse 
tragen wir die W erte für N  und auf der w aagerechten Achse für 
P  auf. W enn wir dann für v  =  1, 2, 4 , 8 , 16 und 82 m/sek 
w ählen, erhalten wir eine Geradenschar, deren Geraden unter
einander parallel sind und gleichen A b stand  voneinander haben, 
w enn wir d ie W erte nach den vorgedruckten Teilungen des 
P apiers eintragen. D ie  Geraden haben eine n egative  Steigung, 
d . h . sie w eisen  alle in  die rechte E cke des B la ttes . D er Stei
gungsw inkel beträgt 135°. G leichzeitig  kann m an das Netz po 
vervollständ igen , daß es die Form  eines Q uadrates erhält. Dreht 
m an dann das B la tt  so herum , daß d ie  v -L in ien  je tz t  eine posi
tiv e  S teigung haben und trägt m an auf der w aagerechten Achse 
die r-W erte in cm auf, so sind nur noch die n-W erte einzutragen.

D a die F orm el v  =  2 r  ™ 11 den k on stan ten  W ert enthält, 
60 60 

werden sich  d ie W erte n ich t m ehr den Teilstrichen des Papiers 
anpassen lassen, sondern m üssen durch B erechnung gefunden 
w erden. H ier geht m an so vor, daß m an einen v - u n d  n-W ert 
vorgib t und daraus den r-W ert erm ittelt. Für n  =  100 z. B. 
und v  =  2 m /sek  erhält m an  

2- 6 0
r =  ^ - v i ö = = : l 9 2c m



und ebenso für n  .=  200 und v  =  -1 m /sek  d e n ' W ert:

B ild 106 zeig t, w io die r-W erte eingetragen wurden. Ver- 
gleicht m an die so erhaltene T eilungseinheit m it der entspre
chenden der r-Skala, so sieht m an, daß die T eilung m it der der 
t =  P- und N -A chse übereinstim m t. W eiter lassen die erhal
tenen W erte auf die A uftragungsrichtung der W erte der n-A chse

JO P  inAg

10

40

Bild 106. L eite rta fe l in Q u ad ra tfo rm  v e rb u n d en  m it N e tz ta fe l (D a rs te llu n g  

d er B eziehungen N = und  v  =  ' n e i n e r  Tafel).

500 
600 
700 

0,8 J

schließen. D iese is t  der der gegenüberliegenden P -A chse en t
gegengesetzt gerich tet. W enn m an die Teilung dern-L eiter  durch 
Anlegen eines Streifens log . Papiers noch vervollständ igt, erhält 
hian eine vollkom m en einwandfreie N etzta fe l in  Q uadratform . 
Von Vorteil ist es, daß drei Q uadratseiten sofort unter B e 
nutzung der vorgedruckten Teilungen beziffert werden können.
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W enn m an nun diese N etzta fe l m it der quadratischen Kreuz- 
fluchttafel' verschm elzen w ill, wird m an zunächst die beiden 
Tafeln so übereinander legen, daß die r-Leiter, die ja  in beiden 
Tafeln vorkom m t, zur D eckung gebracht w ird. J e tzt kehrt sich 
die T eilungsrichtung der L eitern der K reuzfluchttafel um  (ver
gleiche B ild 103 m it B ild  106), so daß wir auch für die zweite 
Leiter (1-Leiter) die vorgedruckte Teilung des Papiers benutzen 
können. D as eingezeichnete B eispiel läß t erkennen, w ie  man 
m ittels der bekannten W erte für N  =  200 P S  und v  =  4  m/seh 
zunächst die U m fangskraft P  =  37,3 kg findet. Genau ebenso 
läßt, sich noch durch den gegebenen W ert n  =  200 U /m in  der 
H albm esser der B rem sscheibe zu r =  19,2 cm  erm itteln . Nim 
lege ich  das W eiserkreuz so, daß der M ittelstrahl durch den 
eben gefundenen P unk t r =  19,2 und den P unk t P  =  37,5 geht. 
W ähle ich  für G den W ert 30 kg, geht der v ierte  Strahl des 
W eiserkreuzes durch 1 =  24 und dies is t  auch der verlangte 
W ert, da

, P -r  3 7 ,5 -1 9 ,2  
G 30

D ie Seiten  der Q uadrattafel lassen sich aber auch quadratisch 
teilen . Durch eine derartig geteilte  Q uadrattafel kann z . B .  die 
Form el d 2 =  a2 +  b 2 +  c2 därgestellt werden, d. h . also, es 
kann durch eine derartige Tafel die D iagonale eines vierseitigen 
Prism as erm ittelt w erden. B ringt m an obige G leichung auf die 
Norm alform  d 2 —  a2 =  b 2 +  c 2, so zeigt das negative VorzeichU  
von  a 2 an, daß der D rehsinn der T eilungsrichtung durch die 
T eilung der a -Seite  unterbrochen wird. M it dieser Tafel läßt sich 
eine Tafel in Q uadratform , deren L eitern logarithm isch geteilt 
sind , verein igen. Ist die T eilungsrichtung der log . geteilten 
L eitern  dieselbe w ie die der quadratisch geteilten , so w ird durch 
diese ein F orm eltyp w ie

u =  x - y - z
dargestellt.

D iese  Form  besitzt z . B .  auch  die Form el 
V  =  a  b o

durch die sich  das V olum en V  eines vierseitigen Prism as aus 
den drei K anten  a, b , c berechnen läß t. B ild  107 zeig t die.ver
bundene Q uadrattafel. Sie w urde so hergestellt, daß m an wieder 
unter B enutzun g der vorgedruckten Teilungen ein quadratisches 
S tü ck  des log. Papiers von  Schleicher & Schiill N r. 365%  be
zifferte und  darüber ein Stück transparentes Millimeterpapier 
breitete. D a  die Zehnereinheit des genannten log . Papiers 10 ein 
beträgt, konnte m an je tz t  m it H ilfe  der M illim eterteilung zu
nächst d ie quadratische T eilung für den B ereich von  1— 100 nun 
eintragen, um  dann auch die log. Teilung vom  log. geteilten



Papier auf das M illim eterpapier abzupausen. B ei der Teilung  
der d-Seite ist zu beachten, daß der B ereich der Teilung dieser 
Seite sich von  10 2 bis 14, 15 “ erstreckt. D er B ereich der V -Seite  
dagegen um faßt das Gelsiet von  10 bis 100. M it zw ei E instel- 
lungen eines W eiserkreuzes läß t sich  also leich t das V olum en  
als auch die D iagonale eines vierseitigen Prism as aus den drei 
Kanten des Prism as rasch erm itteln . U m  V erw echslungen der 
beiden T eilungen zu verm eiden , lege  m an m indestens eine der

a
Bild 107. V erb indung  e iner log. ge te ilten  un d  q u a d ra tie sh  ge te ilten  
Q uadrattafei (D a rs te llu n g  d e r B eziehungen d 2 = a 2 +  b 2 + c2 und  

V - a b  e i n  e i n e r  Tafel).

Peilungen farbig an. D urch sinngem äße B ezifferung der Zenti- 
oieterteilung der Q uadratseiten läßt sich darüber hinaus noch  
die Formel

S =  a +  b +  c, 
also die Sum m e der Seiten  des Prism as darstellen. M it dieser  
gleichförmigen T eilung w urden die Seiten  der Q uadratleiter
tafel Bild 108 versehen , um  die Form el



0  =  2 ( a b  +  a e  +  b c )  
also die O berfläche eines vierseitigen Prism as abzubilden. Die 
O berflächenform el wurde zu diesem  Zweck in  drei Teilformelo 
zerlegt, die folgenderm aßen bezeichnet w urden:

a b  =  x  a c =  y  b c  =  z
D iese  drei Teilform eln wurden durch N -förm ige Leitertafeln 

dargestellt. D ie  A ußenleitern dieser Tafelform  sind —  wie schon

B ild 10S, Q u a d ra tle ite r ta fe ln  m it g leichförm ig  g e te ilten  Leitern ver
b u nden  m it  3 M u itip lik a tio n sta fe in  in N -F orm  (D ars te llu n g  der ßt- 

Z ieh u n g en  0  =  2 (a  b  + a  c +  b e) u n d  V =  a  b c).
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beschrieben —  gleichförm  ig  ge te ilt  und som it als N ebentafeln  der 
quadratischen H aup ttafel gut zu verw enden. D ie  hier benu tzte  
Quadrattafel zeigt B ild  102; d ie T eilungsrichtungen der L eitern  
stimmen in beiden B ilderu  überein . D ie  T eilung der Tafel 
in Jf-Form wurde g leichfalls in diesem  K apitel behandelt. A lle  
drei Teiltafeln wurden in  vorliegendem ' B eisp iel g leich  g e te ilt . 
Der Bereich der O-Seite verd oppelt sich  durch den F ak tor  2 
der Formel. D ie  Tafel is t  sehr leich t herzustellen und ebenso

ßild 109. W eiserk reuz a ls  L e ite rta fe l (D ars te llu n g  d e r  B eziehung : 
R + S - T + U ) .

leicht zu handhaben. E in  eingezeichnetes B eisp iel (a =
. 3, c =  1,5) erläutert den L ösungsw eg. D ie B ereiche der

einzelnen Tafeln lassen, sich selbstverständ lich  sinngem äß er- 
tU'item, D ie T eilungen der x  =  y  =  z-Seiten , die eigentlich  
n ' u * °  '̂e^' oc êr Zwischenlösungen angeben, wurden deshalb  

{ *1 «  entfernt, w eil so  der Z usam m enhang der T eillösungen m it  
er Hauptlösung klar erkannt w erden kann.

Prüft m an in der eben beschriebenen Tafel durch versch ie
b e  W eiserstellungen nach, ob die Q uädratseiten r ichtig  ge-
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te ilt und beziffert sind und m ißt hierbei die Länge der via 
Strahlen des W eiserkreuzes innerhalb des Q uadrates, dann 
m acht m an die W ahrnehm ung, daß die Sum m e jo  zweier zu
sam m engehöriger K reuzteile  gleich ist. In  der A bb. lüü  wurden 
diese Teile m it den B uchstaben R , S , T und U  bezeichnet. Dem
entsprechend besteht also  die B eziehung R  +  S =  T +  tt 
d. h . also das W eiserkreuz kann bei geeigneter Bezifferung die
selbe B eziehung darstellen w ie das Quadrat selbst. V on diesen 
U m kehrung m acht m an allerdings w enig G ebrauch. Verwandelt 
m an das vierstrald ige W eiserkreuz in  ein dreistrahliges und

a  + b + c = h).

zwar so , daß dio W inkel, die die einzelnen Strahlen miteinander 
bilden, je  120 Grad betragen, dann ist dieser Dreistrahl bei g? 
eigneter T eilung und Bezifferung eine L citertafel, dere'rr'BigeU' 
art wir kurz erläutern wollen. Läßt, m an von  diesen drei Strahle® 
ein gleichseitiges D reieck so  schneiden, daß die Strahlen auf de 
Dreiecksseiten senkrecht stehen , dann ist  die Sum m e der durd 
die D reiecksseiten begrenzten Strahlen gleich der Höhe de 
Dreiecks (Abb. 110). B eziffert m an die gleichförm ig geteilt® 
Strahlen des D reistrahls und verschiebt m an das Dreieck a® 
dem  D reistrahl so , daß die Strahlen im m er senkrecht auf d®> 
D reiecksseiten stehen , dann ergänzen sich also die einzeln®
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Abschnitte des D reistrahls zum  L ängenm aß der Dreieckshöhe. 
Durch diese Tafelanordnung wird also die B eziehung  

a -f- b . - f  o =  h
verwirklicht.

Durch Parallelverschiebung einer D reiecksseite kann die 
Höhe h nach W unsch verändert w erden. D er D reistrahl ist nun  
allerdings als R echentafel n ich t recht geeignet, zum al dann  
nicht, wenn die Struktur der darzustellenden Form el den A n
bau einer T eiltafel notw endig m acht. W ir lassen also die beiden  
Rechenhilfen ihre R ollen tauschen und m achen je tz t  das D reieck  
durch Teilung und B ezifferung seiner D reiecksseiten zur Iiechen- 
lafel und den Dreistrahl zum  W eiserstern. Allerdings m uß je tz t  
der Dreistrahl so gedreht werden, daß die einzelnen Strahlen  
zu den D reiecksseiten parallel stehen. D ie  Strahlen des W eiser
sterns zerschneiden die drei D reiecksseiten  in j e  zw ei A bschn itte.

Aild l i l a .  B ild 111b.
Einstellungen des D re is trah ls  bei versch iedenen  B ezifferungsrich tungen  

d e r  D re iecksseiten .

Drei Abschnitte dieser Seiten , dio n ich t zusam m enstoßen, er
gänzen sich je tz t  zur Größe einer D reiecksseite. T eilt m an die  
Dreiecksseiten in  jo  10 Teile und beziffert d ie Teilstriche so, 
duß die T eilungsrichtung wieder einen D rehsinn ergibt, dann  
bann durch diese A nordnung ebenfalls die B eziehung  

a +  b +  c =  's
durgestellt werden, nur daß je tz t  a , b, o d ie  M aße der Ab- 
ffhcitte der D reiecksseiten  bedeuten und s das Maß der Drei- 
Mksseite selbst darstellt, das selbstverständ lich  im m er gleich  
bleibt. Bei der E instellu ng  des D reistrahls ist zu beachten, daß 
diese vom  Drehsinn der T eilungsrichtung abhängt. D a durch 
die Bezifferung der Teilungseinheiten ein D rehsinn rechts herum  
S?" links herum  erzeugt werden kann, ist der Dreistrahl dem  

ehsinne entsprechend einzustellen . D ie  Abbildungen l i l a
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B i l d  112. L e ite rta fe l in D reiecksform  (D ars te llu n g  d e r B eziehung  
x  y  z = 10) .

B eziehung a  +  b +  o =  s. A u f diese soll in  einem  der näebsS j 
K ap ite l noch genauer eingegangen w erden. G enau w ie die l*1 ! 
tern der L eitertafel in  Q uadratform  können auch die' Leih' \ 
der L eitertafel in  D reiecksform  logarithm isch, quadratisch i 
g e te ilt  werden. T eilt m an die Seiten  logarithm isch, dann M* jj 
d ie durch diese Form  dargestellte  B eziehung  

s y s  =  const.
B ild  112 zeigt diese T afel. F ür  const wurde der W ert 10? 

w ä h lt. B e i entsprechender quadratischer T eilung kann 
die  analytische B eziehung der K ugel: x 2 +  y 2 + z 2 =  r3 = c0!i

und h zeigen die E instellu ngen  des Dreistrahls bei'Bezifferui- 
im  U hrzeigersinne (rechts herum ) bzw . bei Bezifferung im  Geg« 
Uhrzeigersinne (links heruni)i D ieser A nordnung h aftet insofer 
ein M angel an , als die B ew egung des W eiserkreuzes immer pt 
rallel den D reieoksseiten erfolgen m uß. M an bedient sich dal» 
des W eisersterns n ich t m ehr, um  die L ösung zu finden, sondec 
versieht das D reieck m it K oordinaten parallel den Dreieck 
seiten . D ieses K oord inatensystem  in D reiecksform  h at allerdine 
noch andere A ufgaben zu erfüllen, als die D arstellung eine
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P verwirklicht werden. D urch entsprechende U m kehrung der

Teilung läßt sich z . B .  auch die F o rm e l— -  =  1 (B ild  118) ab-

bilden. D ies is t  also die 6 . M öglichkeit, die M ultip likätions- 
formel x  y  =  z zu  vertäfeln . D ie  fün f anderen T afeltypen  wären

Bild 1 1 3 . M ultiplikationstafel in Droiecksform (L e ite rn  sind  log. g e te ilt).

1. die norm ale log . g e teilte  D reileitertafel (B ild  70),
2. die D reileitertafel in  N -Form  m it gleichförm ig geteilten  

Außenleitern (B ild 97),
3. die H yperbeltafel im  gleichförm ig geteilten  N etz  (B ild 48),
4. die Strahlentafel im  gleichförm ig geteilten  N etz  (B ild 46),
5. die Strahlentafel im  log . geteilten  N etz  (B ild GO).

f n- . ^ eser  Z usam m enstellung ist zu ersehen, w ie m annig- 
«ng die D arstellungsm ethoden der graphischen R echentechnik  

®id. Allerdings ist auch hier bei der A uswahl der m öglichen  
Oarstellungsform Zweck und Ziel zu  erwägen.
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VITT. Leitertafeln mit nichtgeradlinigen 
Leitern

D urch sogen, allgem eine L eitertafeln werden m eist Formet 
vertäfelt, die die Form  von  quadratischen oder kubischen Glei
chungen haben. V iele Form eln w eisen  gerade die Form  v« 
kubischen G leichungen auf. D a  die streng m athem atische U  
sungsm etho.de jedoch  zu  v ie l m athem atische K enntnisse v« 
aussetzt, w ollen  wir für diese G leichungsform  einfache gß 
phisclie L osungsm ethoden angeben. Q uadratische Gleichung« 
sind allerdings auch streng m athem atisch  leicht zu lösen iffl 
der L ösungsw eg b ietet zu allerlei rechen technischen Betrat! 
tungen w illkom m enen A nlaß.

F in e  vollständ ige quadratische G leichung —  und die inte 
essiert hier nur —  hat die Form  (Norm alform ) 

x 2 +  a x - ( - b  =  0.
E ine  derartige G leichung besteh t also aus dem  quadratisch« 

Glied der U nbekannten  (x 2) und dem  linearen G lied der l- 
bekannten (x); die Größen a  und b sind Zahlenwerte. Jei 
quadratische G leichung kann auf die Norm alform  gebraö 
werden.' D ie  V erw andlung einer quadratischen Gleichung £ 
ihre Norm alform  ist der erste Schritt zur L ösung bei Anwendun 
einer streng m athem atischen  L ösungsm ethode. E s g ibt in » 
H auptsache drei L ösungsw ege für quadratische Gleichung«

1. N äherungslösung durch A bbildung im  gleichförmig g? 
te ilten  N etz;

2. genaue m athem atische L ösung durch B ild un g des sft 
E rgänzungsquadrates;

3. L ösung durch B enutzun g der B eziehungen
x i +  x 2 =  a, x i x 2 — b.

W ir w ollen je tz t  die einzelnen L ösungsw ege etw as genau? 
durchsprechen. D er erste Lösungsw eg is t  folgender: Zunäcte 
setzen  w ir für die Zahl 0 der rechten Seite  der Norm al form e® 
zw eite  V ariable D . W arum  gerade der B uchstabe D  ge\yä» 
wurde, wird der Leser bald erfahren. D urch diese neue Varia» 
wird die G leichung zu einer G leichung m it zw ei Unbekannte 
Sie ist in einem  gleichförm ig geteilten  N etz  darstellbar nai 
A ufstellung einer T abelle für die x - und D -W erte. -Die Wert? 
paare in  das N etz  eingetragen ergeben durch K urvenzug  
bunden eine Parabel. D iese A rt, eine G leichung zu lösen ist ei® 
N äherungslösung insofern, als wir uns m it jedem  W erte ,« 5 
wir für x  w ählen, der x-A clise und dam it dem  richtigen Wfl* 
für x  nähern. Jedem  W erte v o n  x ,  der keine L ösung ist , »  
spricht ein D -W ert. In  dem  A ugenblick , w o der richtige
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ifür x in die G leichung eingesetzt w ird, is t  der D -W ert N ull, 
d.h. jetzt ist keine D ifferenz zwischen der rechten und der 
linken Seite der G leichung m ehr vorhanden. D ie  D -W erte sind  
also Differenzwerte, die angeben, nach welcher R ich tun g die 
Lösung zu finden ist. D ie  R ichtung zum  Auffinden des richtigen  
x-Wertes ist zunächst durch den im m er kleiner werdenden D -  
Wert gekennzeiclm et. D er L ösungsw ert für x  m acht also die 
linke Seite der G leichung zu  N ull. D ie  E intragung der sich er
gebenden W ertepaare ins N etz  verfolgt den Zweck, die Such- 
richtung einwandfrei festzustellen . G enau w ie bei einer M essung  
ermittelt m an zunächst ganz grob den ungefähren W ert für x ,  
um dann durch E insetzen  v o n  entsprechend fein abgestuften  
x-Werten die endgü ltige L ösung zu finden. W ählt m an jedoch  
einen zu kleinen L ösungsw ert für x , dann wird der entsprechende  
D-Wert negativ . Durch Verbinden eines n icht zu großen posi- 

j tiven m it einem  n ich t zu großen negativen  D -W ert erhält man 
. schließlich ebenfalls den richtigen x-W ert durch den S ch n itt
punkt der Verbindungslinie m it der x-A chse.

Diese M ethode, die L ösung zu finden, is t  sinngem äß auch  
Pei allen höheren G leichungen anzuw enden.

Die eben allgem ein beschriebene L ösungsm ethode wollen  
i wir jetzt an einem  praktischen B eisp iel erproben und w ählen  
ü hierfür die Form el zur E rm ittlun g  der Oberfläche eines K eg e ls : 

F  =  r! +  r rr s, 
wo s =  y V  +  h* die sog. Seiten lin ie des K egels, r den R adius 

|  Grundkreises und h die H öhe des K egels ist. Gemäß unserer  
Lösungsvorschrift bringen w ir diese Form el zunächst au f die 
^ormolform der quadratischen G leichung für r und  erhalten s o :

F
r2 +  r s —  =  0.

7t %.
F

Wählen wir für s =  6 cm und für =  27, so ist:
7t

r2 +  6 r —- 27 =  0.
Setzt man je tz t  für 0 die V ariable D  ein , so erhält m an: 

r2 +  6 r —  27 =  D .

Durch E insetzen  einiger beliebiger Zahlenwerte suche ich  
*11 ermitteln, in welcher R ich tun g der L ösungsw ert für r lieg t. 
Man wählt r =  10 und r =  5 und e rh ä lt:

r =  10 100 +  60 —  27 =  133
r =  5 25 +  80 —  27 =  28.

Die D-W erte 133 und 28 zeigen an, daß die richtige L ösung
®r r noch kleiner als 5 ist, d . h . es is t  in  R ich tun g  k l e i n e r  
Werdender r-W erte w eiter zu suchen . Man erhält also w eiter für
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r =  4  16 +  24 —  27 =  13
r =  3 9 +  18 — 27 =  0.

Der L ösungsw ert ist m it r =  3 gefunden . G eht man jefc
m it den r-W erten noch w eiter herunter, so werden die D-Wer
negativ  und zwar wird ihr B etrag zunächst größer, dann wieds 
kleiner, um  schließlich bei r =  —  9 zum  zw eiten  Mal den I1 
W ert zu  N ull zu m achen. Man erhält also folgende Tabelle:

Tabelle 21.

r v- +  6 r —-2 7  = D

2 4  +  12 — 27 = —  11
1 1 +  6 - 27 = —  20
0 0 +  0 — 27 = —  27

— 1 1 —  G — 27 = —  32
—  2 4 —  12 — 27 = —  35
— 3 9 —  18 — 27 = —  36
_  4 IG —  24 — 27 = —  35
—  5 25 —  30 — 27 = —  32
—  6 36 —  36 — 27 = —  27
—  7 49 —  42 — 27 = —  20
—  8 64 —  48 — 27 = —  11
—  9 81 —  54 — 27 = 0
—  10 100 —  60 — 27 = +  13
—  11 121 —  66 — 27 = +  28

B ild  114 zeig t die in  ein gleichförm ig g e teiltes Netz <® 
getragenen und durch K urvenzug verbundenen Punkte. At 
der w aagerechten A chse sind die r-W erte, au f der senkrechte 
Achse d ie  D -W erte zu finden. D ie  entstandene K urve ist eir 
P arabel, m uß daher die r-Achse in zw ei P unkten  schneiden 
zwar sind dies in  vorliegendem  P alle  die P unk te r s =  +  3 ci 
r„ =  — 9 cm  (?!) .  W ie leicht einzusehen, is t  nur der positit 
W ert als L ösung für obige G leichung brauchbar. E s fo lgt dara® 
daß jede quadratische G leichung zw ei L ösungsw erte hat. W 
sch ieben  w ir je tz t  die Parabel (B ild  114) nach oben, das' 
rücken die Schn ittpunkte der Parabel m it der x-A chse inn®: 
näher zusam m en, bis sie schließ lich  zusam m enfallen . Jetzt b 
rührt die Parabel m it ihrem  Scheitel gerade die x -A ehse. Lass* 
w ir die Parabel noch ein k leines S tück nach oben wandert 
dann schneidet die Parabel n ich t m ehr die x-A chse. B erü h rt®  jj 
P arahelscheitel die x -A chse, erhalten w ir e i n e n  Löaungs«'*5 |
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schneidet die P arabel die x-A chse n icht, erhalten wir keinen  
„reellen“ L ösungsw ert m ehr für x .

Um alle d iese M öglichkeiten klar und deutlich  aufzuzeigen, 
betrachten w ir einm al den zw eiten  L ösungsw eg. D iese  m athe
matisch genaue L ösungsm ethode kom m t durch H inzufügen

Büd 1 1 4 . L osung e in e r q u ad ra tisch en  G leichung d u rch  g rap h isch e  
N äheru n g sm eth o d e .

des sog. quadratischen Ergänzungsgliedes auf beiden Seiten  
der quadratischen G leichung zum  Ziel. D ieser Schritt sieht für 
uie erwähnte V olum engleichung folgenderm aßen aus:

'■ +6
11*
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D er Form  r2 +  6 r -f- ^ - J  entspricht die Grundforme] der 

Algebra
a s +  2  a  b  +  b! =  (a +  b)2, 

wo also der W ert - y  dem  W ert b entspricht. E s is t  also

(r +  - | ) '  =  36 bzw . r =  —  3 ±  V M  

oder anders geschrieben
r 1 '=  —  3 +  6 =  3 und r a =  —  3 —  6 =  —  9. 

Dieser zahlenm äßig durchgeführte L ösungsw eg kann jedoch 
auch aus der N orm alform  x ! +  a x  +  b  =  0 entw ickelt werden. 
W ir erhalten hier:

x 2 +  a x  -¡-,b =  0

x 2 +  a x  +  ( - | )  =  ( ~ ) - b

x  =  -  J

Aus dieser Form  der L ösung lassen sich leicht jen e  oben er-
a 2

w ähnten drei F älle  erkennen. Is t z . B . b , so ist offenbar
4

a2
der W urzelwert =  0 und wir erhalten e in e  L ösung. Is t  ^ >  b

erlialten w ir einen reellen (positiven) W urzelwert und damit
a 2

zwei Lösungsw erte. W ird dagegen >  b, erhalten wir unter
£

der W urzel negative  W erte und dam it keinen reellen Lösungs
w ert. N egative  Zahlen unter der W urzel nennt m an imaginäre 
Zahlen. D ie  E inh eit einer im aginären Zahl is t  Y ~ ~  * =  *'

a 2
D ie L ösung einer quadratischen G leichung, wo —  <  ^ 18 ’

setzt sich aus einer gew öhnlichen (reellen) und einer im a g in ä re n  
Zahl zusam m en. D ie  Vereinigung v o n  reeller und im a g in ä re r  
Zahl nennt m an kom plexe Zahl. In den F ällen , wo auch kom
plexe Zahlen als L ösungen quadratischer G leichungen berück
sichtigt werden m üssen (Aufgaben aus der Schwingungstechniij- 
führt die graphische N äherungsm ethode n ich t zum  Ziel. (Siebe 
auch: Nom ogram m e für die kom plexen W urzeln charakterish 
scher G leichungen von  Schw ingungsproblem en v o n  O. He»



; und A. W alther, Ing.-A rchiv I .  B and 1980 S. 611.) D ie  Lösungs-

1 formel x  =  —  —  4-1 /  % b kann schließlich m it Zirkel und
2 V 4

Lineal konstruiert werden, so daß m an  den L ösungsw ert als

: Summe oder D ifferenz aus ~  und  j / " ^  b erhält. S etzt

man für den W urzelw ert y  ein , so is t  a 2 =  (2 Y  b)2 +  (2 y h .  
ist in einem rechtw inkligen D reieck die H ypothenu se a und  die 
eine K athete 2 "\f b , dann ist die andere K a th ete  2 y .  Zählt 
man die H älfte  d ieser-K athete  zeichnerisch je  nach dem  V or

zeichen zu -jj- zu oder von  ab , dann erhält m an die beiden  
2 2 

¡ Lösungen. D iese  L ösung durch Zirkel und L ineal is t  für unsere  
rechentechnischen Zwecke v ie l zu um ständlich und n ich t recht 

: brauchbar.
Der dritte L ösungsw eg dagegen en thält eher M öglichkeiten  

einer einfachen D arstellung. D ieser Weg: ist durch B enutzun g  
einiger B eziehungen zw ischen den L ösungsw erten und den 
Zahlenkonstanten a  und b . festgelegt. G eht m an näm lich  hier 
von der quadratischen G leichung der Form : 

x 2 —  a x  +  b =  0 
aus, dann gelten  folgende einfachen B eziehungen zwischen den  
beiden Lösungswerten der quadratischen G leichung Xj und x 2 
und den Zahlengrößen a und b.

Xj +  x¡¡ =  a und  x xx 2 =  b.
Eine quadratische G leichung habe z .B .  die Form  

X2 —  7 x  +  12 =  0.

Die Lösungswerte dieser G leichung w erden zu Xj =  3 und  
x 2 =  4  erm ittelt, so  daß folgende B eziehung bestehen m u ß :

Xj +  x 2 =  a  =  7 und x ¡  x 2 =  b =  12.

Diese B eziehungen sind zeichnerisch leicht darzustellen. 
Schlägt m an z. B . über der Strecke x t +  x 2 =  7 einen Kreis 
und zieht im  A bstand von b' =  Y  x ¡  x¡¡ =  Y  12 eine P a 
rallele zu Xj -f- x 2, so tr ifft diese Parallele den K reis in zwei 
Punkten, F ä llt m an v o n  einem  dieser P u n k te  das L ot auf die  
(xi +  x 2) =  Strecke, so zerlegt dieses L ot die (x ! +  x 2) =  
Strecke in die T eilstrecken x L und x 2. T rägt m an die versch ie
denen W erte für ' Y x 2 x 2 auf der Peripherie des H albkreises  
uuf, so würde m an hierdurch eine Art K reisleiter erhalten. 
Bild 115 zeigt eine derartige „L eiter“ in  K reisform . A us dem  
Bilde ist zu ersehen, w ie die T eilung erhalten w urde. D ie

165



abgebildete K reisleiter 'stellt die bestim m te quadratische Gl» 
chung dar

x"— 7 x  +  b  =  0,

w o 1 / sich von  0 b is ) /  3 ,5- verändern läß t. W ollte  m an daic 
w eiter die G leichung x 2 —  f ix  i -  b =  0 z .B .  darstellen, da® 
wäre ein neuer K reis zu zeichnen m it dem  H albm esser a =  f,

w o sich b 'je tz t  in  einem  B ereich von  O bis j /  Q j  verändert

kann. D io beiden H albkreise berühren sich alle im  Nullpunkt 
der (x j +  x 2) =  Skala. B ei einem  Versuch, m ehrere Kreise nur 
im m er kleiner werdenden H albm essern, w ie angegeben, n 
zeichnen, wird m an einsehen, daß auf solche W eise eine feiner«

X,+K=<r
Bild 115. D arste llu n g  q u a d ra tisch e r  G leichungen d u rch  K reis le ite rn . 
B eispiel: x ! —  18 x  + 65 = 0 ;  x ,  + x ,  = 18; x ,  x ,  -  65 ; x ,  =  13; x, = 5.

U n terteilun g  der (Xi +  x 2) Skala n icht m öglich  ist. Bei eine{ 
großen A nzahl von  H albkreisen wird die A blesung ungenau wd 
die erhaltenen W erte fehlerhaft. D urch eine andere Anordnung 
ist es jedoch  m öglich, d ie K reisdurchm esser ferner zu unter 
te ilen . D iese  A nordnung wird in  K ap. 13 beschrieben.

D er G ang der Lösungen der oben angegebenen quadratisch® 
G leichung x 2—  7 x  +  12 =  0 ist dann folgender: Man geh' 
auf dem  nach M aßgabe der W erte J/ x 2 x ,  =  |/~ b  geteilte® 
K reisum fang so  lange w eiter, bis m an zum  P u n k t b =  12 ge 
langt. V on diesem  P unk te fä llt m an das L ot auf den Halbmess1 
des K reises, dessen Maß x 1 +  x 2 =  7 cm  betrögt. D as Lot triffi 
den H albm esser im  P unk te  4 , d . h . es ist x ,  =  4  und  
D ies sind die gesuchten W erte der quadratischen Gleichung-

So einfach an und für sich diese L ösung ist, so haftet ik
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Noch der Mangel eines nur beschränkten Anwendungsbereiches 
Jan. Einer solchen Beschränkung ist die sog. allgem eine L eiter
tatei in geringerem  M aße unterworfen. W ir w ollen daher die 
quadratische G leichung durch das allgem eine Leiternom ogram m  

tdarstellen. In einer derartigen Tafel ist es m öglich , alle W erte  
türx als auch für a und b gleich übersichtlich zu erfassen. B ei 

; der jetzt zu beschreibenden R echentafel so llen  gleichfalls Kreis 
| und Gerade durch Teilung und B ezifferung zu Leitern w erden . 
Diese D arstellung ist vorzugsw eise dann zu verw enden , w enn  

i die Leitertafel n ich t in ein zusam m engesetztes T afelgefüge e in 
geordnet zu werden braucht. Zunächst w ollen  w ir .einmal unter- 

!.suchen, auf Grund welcher m athem atischer B eziehungen ein 
: Kreis überhaupt gete ilt  werden kann. D enk t m an sich einen  
Kreis in den M ittelpunkt eines rechtw inkligen K oordinaten

systems gerückt, so lau tet seine G leichung bekanntlich: 
x 2 -j- y 2 =  r 2.

Diese G leiehungsform  ist für die D arstellung einer L eiter
tafel nicht recht brauchbar. E s b a t sich ergeben, daß erst dann  
eine für unsere Zwecke brauchbare B eziehung en tsteh t, wenn  
man den K reism ittelpunkt solange auf der x -A chse versch iebt, 
bis dieser K reis d ie y -A elise berührt. N ehm en wir zudem  an, 
daß es sich um  einen E inheitskreis handelt, dessen Durchm esser

D =  1 beträgt. D er K reis ist also um  den B etrag =  -Q nach

rechts verschoben. Aus der oben angegebenen M ittelpunkts
gleichung ist also entstanden:

!1) . (s - T )’+y2 = ( l ) 2-
Diese G leichung kann nach einiger U m form ung zur Ver

tafelung benutzt werden. W ir trennen sie so , daß über ein  
Leiden getrennten B eziehungen gem einsam es Verbindungsglied  
z*ei Bestim m ungsgleichungen für x  und y  entstehen . M ultipli- 
Z1« t man G leichung 1 aus, so erhält m a n : 

y 2 =  x  —  X 2 .

Nach D ivision  durch x 2 wird hieraus

I .

bzw . * '  * X
x - x  x  y  x

'  Wollen wir einen größeren B ereich  verw enden, dann m ultipli- 
21?ren wir beide G leichungsseiten m it einem  W ahlfaktor z . B . 
mit 100. G leichzeitig ähneln w ir die linke G leichungsseite formal 
''«rechten an. E s ist danach:
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oder

(2) 100 y  +  y  ( 10° - 1 0 0 x ) =  100 j / ' - L = * .

B ezeichnen wir d ie rechte Seite der G leichung m it 10 A, sok

(3) A =  10 j / " ■ -  -  oder nach x  entwickelt

. . .  100
(4) 2

1 0 0 +  A 2'

D a  nun A 2 =  ^ — — ist, kann G leichung (2) geschrie

ben werden: 100 y  -f- y  A 2 =  10 A oder nach y  entwickelt
10 A

(5) y = 100 +  A 2'
D ie  B eziehungen (4) und (5) sollen uns nun dazu verhelfst 

den K reisum fang zu teilen . F ür vorgegebenes A errechnet s'1 
dann auch x  und y . D ie  errechneten x- und y-W erte müs 
sich auf der K reisperipherie schneiden. D ieser U m stand erraff 
licht eine K ontrolle der berechneten W erte. Man zeichnet als 
auf M illim eterpapier ein K oordinatenkreuz und trügt in cte 
so entstandene N etz  die x -y -W erte  der Tabelle ein, wob« 
einem  cm  die E inheit 0,1 entspricht. Tabelle 22 enthält & 

; zur T eilung des K reisum fangs benötigten W erte.
Man sieht aus der Tabelle, daß die n egativen  und positives 

W erte der A -L eiter sym m etrisch  zur x-A chse liegen. D ie KreU- 
leiterteilung kann m an sich  also auch nur durch Berücksich
tigung  der x-W erte entstanden  denken. J e tzt steh t noch 
T eilung der a- und b-L eiter aus. D ie  y -A chse wird Traget 
der a-W erte, die x-A chse die der b-W erte. D ie  Teilung dfe® 
L eitern geh t nun so vor sich , daß zw ecks T eilung der y-Acbs 
z. B . vom  N u llp unk t der x -L eiter  aus die einzelnen Punkte & 
x-L eiter  verbunden werden (B ild  116). W enn nun die Pun'-P 
x  =  0 und x  =  — 10 der x-L eiter  verbunden werden, so be
d e u te t das, daß eine quadratische G leichung m it den Lösungs
w erten Xj =  0 und x 2 =  — 10 gelöst werden soll. D ie L tM  
bedeutet hier: F in den  der a- und b-W erte. D ie  quadratisch* 
Gleichung kann geschrieben w erden:

(x  —  0) (x +  10) =  0 bzw . x -  +  10 x  == 0.
Der W ert +  10 entspricht dann dem  a-W ert auf der j; 

-Achse. V erbindet m an w eiter die P unk te  Xj =  +  10, x 2 =  
m iteinander, so erhält m an folgende quadratische Gleichung: 

(x  +  10) (x —  20) =  0  bzw . x ’- —  10 x  —  200 =  0.
Der W ert — 10 w ürde dann dem  W erte a =  — 10 auf d6'

168



Tabelle 22.

A X y A X y

0 1 0 60 0,027 0,162
1 0,99 0,099 70 0,002 0,140
2 0,96 0,192 80 0,015 0,123
3 0,917 0,275 90 0,012 0,109
4 0,862 0,344 100 0,009 0,099
S 0,800 0,400 —  1 0,99 —  0,099
6 0,735 0,441 —  2 0,96 —  0,192
7 0,671 0,469 —  3 0,917 —  0,275
8 0,609 0,487 —  4 0,862 —  0,344
9 0,553 0,497 —  5 0,800 —  0,400

10 0,5 0,500 —  6 0,735 —  0,441
11 0,453 0,497 —  7 0,671 —  0,469
12 0,410 0,492 —  8 0,609 —  0,487
13 0,372 0,484 —  9 0,553 —  0,497
14 0,328 0,473 — 10 0,500 —  0,500
1'6 0,281 0,45 — 11 0,453 —  0,497
18 0,241 0,434 — 12 0,410 —  0,492
20 0,200 0,400 — 13 0,372 —  0,484
25 0,138 0,345 — 14 0,328 —  0,473
30 0,100 0,300 — 16 0,281 —  0,450
40 0,059 0,235 — 18 0,241 —  0,434
50 0,033 0,192 — 20 0,200 —  0,400

i'-Leiter entsprechen. D ie  W erte ±  10 grenzen auf der a-Aohse  
ein bestimmtes G ebiet ab , das zu Unterteilen is t .  D ie  verschie
denen W erte der a-Leiter liegen sym m etrisch  zur x-A ohse, 
ebenso wie die entsprechenden P unk te der x-L eiter. D ie  übrigen  
lunkte der a-L eiter erhält m an, w ie schon angedeutet, durch 
»erbindung des N u ll-P un ktes der x -L eiter  m it den P unkten  
* =  11 ,1 2  . . . .  70 bzw . x  =  —  11, —  12 . . . .  — 7 0 . M it H ilfe  
der Teilung der a-A chse gelingt as uns je tz t  leich t, auch die x -  
bzw. b-Achse zu teilen . V erbindet m an z .B . den P u n k t a =  — 10 
5 *  ĉn P unkten x t =  20 und x 2 =  —  20, so erhält m an nach  
Umsetzen dieser W erte in  die Norm alform  der quadratischen  
Gleichung:

400 —  1 0 -2 0  —  200 =  0 bzw. 400 —  200 +  b =  0.
Dies bedeutet, daß dem  von  der V erbindungslinie dieser  

«den W erte geschn ittene P unk t auf der b-Leiter der W ert 
, ~  200 zukom m t (siehe B ild 116). D ie  Verbindungslinie
er Punkte Xj =  -j- 10 und x 2 =  — 10 schneidet die b-Leiter  

gerade im P unk te —  100, denn
(x -f 1 0 ) . (x — 10) =  0 ;  x 2 — 100 =  0; a =  0; b =  — 100.
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Bild 116. K o n s tru k tio n  d e r  T eilungen  e iner K re is le iter .

nung nach, ob der durch die V erbindungslinie erhaltene Seimig 
pu nk t auf der x-L eiter  richtig  beziffert ist. Gegeben sei z-k 
a  =  —  30, Xj — —  2. S etzt m an diese W erte in  die Normal!«* 
der quadratischen Gleichung ein, erhält m an: 4  +  2 - 8 0 = $

170

Ganz ebenso erhält m an alle anderen W erte der b-Achs 
N ach erfolgter-fTeilung der x  =  a ,=  b-L eiter verbinde man zwe 
W erte der a- und b-Leiter und prüfe noch einm al durch Reck-



d.h. b — — 64. D as B ild 116 läß t erkennen, daß die V erbin
dungslinie der betreffenden W erte die x-L eiter im  Punkte  
x =  — 2 tr ifft. W ir fassen zum  Schluß noch einm al den Gang 
bei der L eiterteilung in  v ier P unkten  zusam m en:

1. Teilung des Kreises im  K oordinatensystem  m ittels der
„  . , 100 , • 1 0 A  .
Beziehungen x  =  1()0 +  und y  =  ^

2. Teilung der a- (y-) L eiter durch K onstruktion
3. Teilung der b- (x-) L eiter m itte ls T eilung der a-Leiter.
4. K ontrolle der T eilung durch V erbinden zweier w illkürlich  

gewählter P unk te auf der a-, x - oder b-L eiter und N achrech
nung durch E insetzen  der gew ählten W erte in  die Norm alform  
der quadratischen G leichung.

Diese Tafelform  kam i z. B . für die D arstellung der Form el 
zur Berechnung der Oberfläche eines Zylinders verw endet 
werden. Sie la u te t: F  ==;2 r2 n  +  2 r tc h , wo r =  R adius der 
Grundkreisfläche und h  =  H öhe des Zylinders. A ls N orm alfonn

F
lautet obige G leichung: r- -f- r h —  =  0. A us dieser Form

der quadratischen G leichung geht hervor, daß einm al nur posi-
F

hve W erte für h, das andere M al nur negative  W erte für -  -

in Frage kom m en. Außerdem  sind als L ösungen nur positive  
r-Werte zu berücksichtigen. D ie  nach diesen G esichtspunkten  
geformte Tafel zeigt B ild  117. D ie  W orte der b-Leiter werden  
durch M ultiplikation von  2 ,-r in die allein interessierenden F- 
Werte verw andelt. Is t z. B . h  =  27 m m  und der R adius des 
Grundkreises r =  6 m m , so w ird die Oberfläche des Zylinders 
durch Verbinden dieser beiden P unk te  erm ittelt. Ihre Verbin
dungslinie schneidet die F -L eiter  im  P unkto 1250 m m 3, welcher  
Wert sich auch durch R echnung als der richtige erweist.

Eine andere D arstellung der quadratischen G leichung, die 
sich gut in ein N om ogram m gefüge als T eiltafel einbauen läßt, 
bestellt aus zw ei parallelen L eitern und einer H yperbel als K ur
venleiter. A uch in dieser R echentafel sind sow ohl positive als 
auch negative W erte gleich g u t und übersichtlich angeordnet. 
Auf der K urvenleiter sind die x-W erte , auf den parallelen Ge- 
ragejileitern die a- und b-W orte der Norm alform  der quadra
tischen Gleichung eingezeiclm et. D ie  E inzeichnung der x-W erte  
auf der K urvcnleiter fußt auf folgender Ü berlegung. Durch die 
Stimme der K oeffizienten  von  a und b is t  der A b stand  der a- 
und b-Leiter gegeben. D ieser A bstand soll für alle W erte von  
* gleichbleiben. Man m uß also die K oeffizienten so um form en, 
daß sie zusam m enaddiert im m er 1 ergeben. D ies ist zu erreichen,
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wenn m an die Norm alform  der quadratischen Gleichung dure's 
x  +  1 div id iert. Man erhält dann:

^ q n " ' + a i r T T + ' b; i r T T  = 0 -
X" x

Setzt m an für — ^ —-  =  —  z, für — :—— =  B  und enclIM 
■ x  +  1 x  +  1

für — — =  A , dann ist a B  +  b A =  z und A 4- B =  x  +  1

J 8 - -

J 6 - -

» -
J3--
/2 -

/ / -  
J O -

B ild 117. E rm itt lu n g  d e r  O berfläche  eines Z y linders, w enn  gegeben ist 
d e r G ru n d k re is rad iu s  und  d ie  H öhe des Z y linders (D a rs te llu n g 'd e r  Be 

Z ie h u n g  F  = 2 r ! n +  2 r  n h ) .

H ier ist die Zahl 1 als E inh eit aufzufassen. W ählt man fflj 
den A bstand der beiden parallelen L eitern 1 cm , so ist dies Mo® 
zugleich  die T eilungseinheit der a- und b-Leiter. W ir erhalt«1 
also zwei G leich im gssystem e, die durch den F aktor x  mitein
ander verbunden sind:

172



B . I I .- =  —  z ; : A.
x 4 - 1 ’ x  4~ 1 x  -f* 1 x  + 1
Mit H ilfe  eine3 dieser G leiehungssystem e kann die x-L eiter  

punktweise bestim m t werden. Zur K onstruktion w ählen w ir das 
A =  z-System  und tragen die einzelnen W ertepaare abhängig  
voneinander in ein K oordinatennetz ein. Jedes W ertepaar ist 
durch W ahl eines x-W ertes bestim m t. In der Tabelle 23 wurden  
einige zur K onstruktion der Tafel benutzten  Zahlenpaare zu- 
sammengestellt (B ild 118).

T abelle  23.

x A z X A z X A z

- 6 — 0,2 7,2 —  1,0 —  1,66 4,26 —  0,5 2 —  0,5
- '5 — 0,25 6,25 —  1,4 —  2,5 4,9 0 1 0
— 4 —  0,33 5,34 —  1,8 —  3,33 5,63 1 0,5 —  0,5
- 3 — 0,5 4,5 —  0,7 3,33 —  1,63 3 0,25 —  2,25
- 2 — 1 4 —  0,6 2,5 —  0,9 5 0,17 —  4,17

6 0,14 —  5,15

Ist die x-L eiter  als K urvenzug festgeleg t, darin ist die x -  
Achse überflüssig und kann w eggelassen werden (daher in dem
Bilde nur gestrichelt gezeichnet). D ie  b-Leiter ist um  eine
Einheit =  1 c m  gegenüber der a-L eiter verschoben. Soll der 
Abstand der a- und b -L eitem  voneinander vergrößert werden, 
dann m ultipliziert m an die quadratische G leichung m it einem  
Faktor z .B .  m it 10 und erh ält-d ann:

10 x* lO x  _  10 .
 — =  —  z ;  - —;—— =  B :  — — — =  A .
X -j- 1 x  +  1 x  +  1

Es w ürden sich  dann folgende Zahlenwerte ergeben:

Tabelle 24.

X A z X A z

0 10 0 5 1,7 —  41,7
1 5 — 5 6 1,4 — 51,5
2 3,33 —  13,3 7 1,25 —  61,2
3 2,5 —  22,5 ■ 8 1,11 —  71,1

9 1 —  81
4 2 —  32 10 0,91 — 91

Da für die m eisten  praktischen Anw endungen nur p ositive  
Lösungswerte in  Frage kom m en, w urden die W erte x  =  1 —  10 
z»r Darstellung gew ählt. U m  die guten E igen schaften  dieser
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Tafelform  für den Zusam m enbau m it anderen Teiltafeln v. 
zeigen, w ollen wir die Form el:

durch eine V erbundtafel darstellen. Obige Form el ist der Aus
druck für die Sum m e der V olum ina zweier E llipsoide, dera

Bild 118. A llgem eine L e ite rta fe l zu r Lösung q u a d ra tisc h e r  Glelchungd

K enntnis aus irgend w elchen technischen Gründen w ichtig ist 
D as eine E llipsoid  habe die H auptachsen n, b, c, das ändert, 
ein R otationsellip soid , d ie H auptachsen  b und 10 —  c. Obig* 
G leichung verw andelt m an zunächst in  eine quadratisch 
G leichung:

V =  er [a  b c +  b 2 (10 —- c)]

2

X
- 3  L  • - 3  

-5:.ß -5
a  b
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Setzen w ir :
V 4

u und — — v , wo 2 =  —  rr(10—  c), so wer-
K) ' o z «

den diese Teilform eln in  T eiltafeln  verw andelt. E s sind also  
folgende Form eln in Tabellcnw erte um zuform en:

1. b 2 +  b u —  v  =  0 
o2 . _

a 1 0 — c

3. V =  z - v ;  z = 

u

-c).

Bild 119. K o n stru k tio n  d e r T eilungen d e r M itte lle ite rn  e iner allgem einen 
Leltertafel durch  V erb inden  en tsp rec h en d e r P u n k te  d e r A ußen leitern .

Das K ernstück der V erbundtafel b ildet die D arstellung der 
l'ormel 1 durch ein allgem eines Leiternom ogram m . B ild 119 
zeigt die E ntstehung dieser L eitertafel. D ie  Teilung der K urven- 
lerter wurde hier n ich t durch Berechnung, sondern durch K on 
struktion gewonnen. E s wurden entsprechende P unk te der Ge- 
radenleitem m iteinander verbunden. Der G ang der K onstruk
tion ist folgender: Zunächst werden in beliebigem  A bstande  
''aneinander zw ei parallele L eitern hingezeichnet und zwar für 
den Bereich +  40 . B e i der K onstruktion der b-L eiter nehm en
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m  

so 

60 

W 

20 

0

Bild 120. E rm ittlu n g  des V olum ens d e r Sum m e zw eier E llip so id s
4

(D a rs te llu n g  d e r B eziehung  V »  — s r fa  b c  +  b* (10 —  c)])-
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Bild 120a

b =  3 9 +  8 -1 0  =  39; v  =  —  39 und
9 - 3 - 1 0  =  — 2 1; v  =  +  21

b -== 10 100 +  1 0 -1 0  =  '200; v  =  — 200 und
1 0 0 - 1 0 - 1 0  =  0 ; v  =  0.

Der für vorliegende. V erhältnisse benötigte  B ereich um faß} 
u =  0 bis 10 und v  =  0 bis — 40. D ie  in  Frage kom m enden  
buiienabschnitte wurden im  B ild  119 stark ausgezogen. D ie  
beiden A ußenleitem  dieser Tafel werden als A nsehluß leitem  
zweier Teiltafeln in  N -F orm  ben u tzt. W ir ergänzen also  (siehe;

wir den u- und den b-W ert als bekannt an , setzen die betreffen
den W erte in  die G leichung b “ +  b u +  v  =  0 ein und finden  
den entsprechenden v-W ert. F ür die vorgegebenen W erte  
«! =  10 und u 2 =  —  10 erhält m an für

b = l  1 +  10 =  11; v  =¿ —  11 und
1 —  10 =  —  9; v = +  9

4 +  2 -1 0  =  24;. v  =  —  
4 - 2 - 1 0  =  — 16; v  =

DWB. Bd. 1 3 .  Graphisches Bechnen. 177



B ild  120) die M itteltafel in der angegebenen W eise. Der Ab
stand  der a- von  der u-L eiter bzw . der V - von  der v-Leiter is 
beliebig. D ie  T eiltafel links oben ist schon als Form  1 auf S. IS 
beschrieben worden. D ie  L eiterteilungen der a- und der u-Leb 

• ter stim m en dem nach überein , ihre T eilungsrichtung ist ent
gegengesetzt gerichtet. D ie  T eilung der c-L eiter kann noch einmal 
durch V erbinden entsprechender W erte der A ußenleitern nach 
geprüft w erden. D ie  Teilung der v-L eiter  der zw eiten  N-förmige 
T eiltafel bestim m t die Teilung auch der ändern Leitern. Dis 
beiden A ußenleitern, d. h . also der v- und V -L eitern wurden, 
w ie es die B ereiche erforderten, im  V erhältn is 1 :1 0  geteilt. Dir 
A uftragerichtung der A ußenleitern stim m t in beiden Teil
tafeln  überein. A uf der M ittelleiter der T eiltafel rechts unter 
werden nicht die z-W erte, sondern sofort die c-W erto einge
tragen, die allein zur E rm ittlu n g  der L ösung interessieren. Die 
T eilung der z-L eiter kann w ieder so vorgenom m en werden, das 
m an aus vorgegebenen v- und c-W erten die V -W erte berechnet 
und die diesen W erten entsprechenden P unk te m iteinander ver
bindet. W ird z. B . v  =  10 und c =  1 als bekannt angenommen, 
so ist nach  Tabelle 25

c =  l ;  V  =  - i r r . 9 -1 0  =  377
o

0 =  2; V  =  i r r . 8 -1 0  =  355
o

c =  5; V =  - i j r - 5 - 1 0  =  210
O *

C =  G; V =  i r r . 4 -1 0  =  168
O

0  =  7 ; V =  i r r . 3 -1 0  =  126
ö

Im  B edarfsfälle erm ittle  m an auch Zwischenw erte. In der 
fertigen R echentafel w erden alle überflüssigen Teilungen uni 
Zahlen w eggelassen . V on den sechs geradlinigen L eitern ist ah' 
nur eine ungleichförm ig g eteilt. E in  B eispiel zeige die Benutzun: 
der R echentafel. Man verbinde die gegebenen W erte 1°IE 
m it c =  5 cm  in der T eiltafel links oben und erhält dam it eins 
Schn ittp un kt der u-Leiter. D iesen  P unk t verbinde m an mit de® 
bekannten W ert b =  2 auf der K urvenleiter und gelangt damit 
zur v-L eiter. D en  erhaltenen P unk t au f der v-L eiter wiederu® 
verb indet m an m it c =  5 der M ittelleiter der T eiltafel recM- 
unten und erhält auf der V -L eiter den W ert 251 cm 3. Da d* 
L eitem  beinahe alle gleichförm ig ge te ilt  sind , kann der Lösung'' 
w ert ziem lich genau erm ittelt werden.

c =  3 ; V =  - i ^ .7 - 1 0  =  2K
ö

c =  4 ; V =  4-rr.G -lO  =  251 
0 '

0 =  8; V  =  i - : r . 2 -1 0  =  81
ü

c =  9; V  =  =  1-
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So einfach und vorteilhaft der Aufbau, d ieses N om ogram m s 
auch erscheint, sei docli nachträglich auf verschiedene. N ach
teile aufmerksam gem acht. D ie  L eiterlängen der N -förm igen  
Teiltafeln sind w esentlich  von  einander versch ieden. D ie  
Schnittverhältnisse au f der L eiter zw ischen dem  R echenw eg  
von b nach c werden nach unten zu  im m er ungünstiger. L ei
der kommt die Größe c bei dieser D arstellung zw eim al vor, 
was möglichst zu verm eiden ist. E ine zweckm äßigere D a rste l
lung wird durch eine kom binierte L eiter-N etz-T afel erzielt, die  
projektiv verzerrt ist. D as E rgebnis ist hier durch eine Gerade 
sicher und bequem  abzulesen. A uf die hier angew andte Me
thode der projektiven Verzerrung sei in d iesem  B uche n icht 
weiter eingegangen, W er von  den Lesern sich für diese A rt  
der Darstellung interessiert, sei auf die am  Schluß des B uches  
im Schrifttum snachweis angeführten B ücher von  Schw erdt h in 
gewiesen, wo jenen M ethoden ein  breiterer R aum  gew idm et ist.

Viele technisch wuchtigen F orm eln können form al als k u 
bische Gleichungen geschrieben werden. A uch diese G leichungs
art k a m , w enn es sich um  die Norm alform  

x 3 -f- a x  +  b =  0 
bandelt, durch ein  allgem eines Leiternom ogram m  vertäfelt 
werden. D iese L eitertafel b esteh t ebenfalls aus zw ei parallelen  
Leitern und zw ei punktw eise zu bestim m enden K urvenzügen, 
die zusammen als dritte L eiter gelten  können. D ie  parallelen  

und b-L eitem  sind wieder gleichförm ig geteilt. D a  auch hier  
die Summe der K oeffizienten von  a  und b den A bstand  der a- 
und b-Leiter bzw . die T eilungseinheit der parallelen L eitern  
bestimmt., so ist der oben angegebene G leichungstyp durch 
x +  1 zu dividieren. E s is t  also:

+  ™ t t  +  . .  h, T  =  0 b z w -X  -j** 1  X  - f “ 1  X  •*j~ 1

a B  +  b A =  z lind B  +  A =  1, wo  

B == — 5 —  und A =  ^
x  +  1 x  +  1 '

Aus einem von  beiden G leichungssystem en: 
t xS x  _  n

t + t — x  + 1 ~

1 *X  =  1  ’ X  +  1

können nach E insetzen  eines W ertes für x  die A- (bzw . B -) und  
die z-W erte berechnet w erden . T abelle 26 en th ä lt die W erte  
Uir Konstruktion des B ild es 121.



Is t die x-L eiter  als K urvenzug festgelegt, dann ist auch te 
die A-A chse überflüssig und kann bei der endgültigen Ausfül 
rung w eggelassen werden. D ie  z-Achse wird zur a-Leiter, i

b-Leiter is t  gegenüber < der a-L eiter um  eine E inh eit =  1 ci; 
verschoben. Verbindet m an z .B .  die P unkto a  =  — 4 w* 
b =  —  2, dann schneidet die V erbindungslinie die x-Leiter,

Bild 121. A llgem eine L e ite rta fe l zu r L ösung  re d u z ie rte r kubischer 
G leichungen (D a rs te llu n g  d e r G leichung  x 3 +  a  x  +  b -  0).
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Tabelle 26.

X A z X A z X A 7,

- 3 —  0 ,5 —  1 3 ,5 —  0 ,7 3 ,8 3 1 ,1 4 1 ,5 0 ,4  ’ —  1 ,3 5

- 2 , 6 —  0 ,6 2 5 —  1 1 —  0 ,0 2 ,5 0 .5 4 2 0 ,3 8 —  2 ,6 6
- 2 —  1 —  8 —  0 .5 2 0 .2 5 2 ,5 0 ,2 9 —  4 ,4 8

- 1 , 6 — 1 ,6 6 —  6 ,7 6 —  0 ,2 1 ,2 5 0 ,0 1 3 0 ,2 5 —  6 ,7 5

- L 4 —  2 ,5 —  0 ,8 7 0 1 0 4 0 ,2 —  1 2 ,8

- 1 , 3 —  3 ,3 3 —  7 ,3 3 1 0 ,5 - 0 , 5 5 0 ,1 6 6 —  2 0 ,8' ■
auch aus B ild 121 hervorgeht in  drei P unk ten . D ie  kubische  
Gleichung hat also drei Lösungsw erte.

IX. Darstellungen der trigonometrischen 
Funktionen

Wir nehm en an, daß dem  Leser die Grundzüge der Trigono
metrie, so w ie sie  etw a B and 5 der D eutschen  W erkm eister
bücherei (Betriebsberechnungen) verm ittelt, bekannt sind . Zu
nächst ist es w ichtig , die D arstellung der einzelnen W inkel
funktionen im  gleichförm ig geteilten  ' N etz  zu kennen, dam it 
dann auf Grund dieser K enntn is auch gerade L inien  trigono
metrisch geteilt w erden können. D iese  so geteilten  L eitern sind  
dann in L eitertafeln einzugliedern. D er Aufbau der K urven- 
l'ilder kann unter Verw endung von  trigonom etrischen Tabellen, 
wie sie z .B .  im  Tabellenbuch für das M etallgewerbe von  W il
helm Friedrich zu finden sind , vor sich gehen. D er Verlauf der 
einzelnen K urvenzüge läß t sich jedoch auch m ittels bestim m ter  
kicht berechenbarer F unktionsw erte ziem lich genau bestim m en. 
Derartige W erte sind z .B .  jen e  für sin 0°, sin 30", sin 45", 
sin 60° und sin 90°. H aben  w ir diese W erte rechnerisch erm ittelt, 
dann sind m it diesen auch die entsprechenden W erte der cos-, 
fang- und cotg-F unktionen  zu bestim m en und die einzelnen  
Kurvenbilder zusam m enzustellen . D ie  Grenzwerte sin 0° =  0 
und sin 90“ =  1 können leicht am  E inheitskreise se lbst dar- 
gastellt werden. Im  ersten Q uadranten des E inheitskreises 
(Bild 122) ist der sog . R adiusvektor aus der R uhelage b is zum  
l’unkte B gedreht worden. In  der B eziehung

A B
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is t  d ie Strecke O B  =  r =  l  im m er gleich und verändert sie 
nich t, d . h . der W ink el a und die Strecke A B  sind ganz alte 
voneinander abhängig . Je k leiner der W inkel u wird, (lest 
kleiner wird auch die Strecke A B . Für die R uhelage des Radis

vektor, d. h . für a  =  0 erhält m an sin  0° =  —  =  0. L assen«
r

nun den R ad iusvektor im m er w eiter wandern, d . h . den Wink 
a  im m er größer w erden, so w ächst auch die Strecke A B. R 
einem  W inkel von  a  90" würden wir also den V erhältnis®

sin 90° =  — =  1 erhalten. D am it sind die beiden Grenzwerte ¡® 
r

sin 0" und sin 9 0 ’ gefunden und können sie  in  die Tabelle eis- 
trägen. E s ist zu beachten, daß die Verdrehung des Radie

Bild 122. D ie s in -F u n k tio n , d ar- 
g cstc llt am  E inheitsk re ise

( s i n « = £ ^ | .

B ild  123. B erechnung  der Gre» 
w erte  s in .30’ und  sin 60* i® 

gleichseitigen  Dreieck.

vektors aus der N ullage im m er entgegen der Uhrzeigerricht®; 
erfolgt. A nschließend an die G renzwertberechnung ermitW 
wir die W erte für sin 8 0 J und sin 6 0 J. H ierfür fä llt m an in ein® 
gleichseitigen D reieck (Bild 123) von  der D reieckspitze das L 
auf die G rundlinie. D ieses L ot halbiert einm al den Winkel» 
der Sp itze und  dann auch die G rundlinie. D as gleichseitige Dw 
eck zerfällt also in  zw ei D reiecke, in denen je  ein 30t* und *

a.,
60"-W inkel vorkom m t. B ei der V erhältn is-B ildung sin  30" =  jj

kürzt, sich  a w eg und m an erhält sin 3 0 ’ =  y2. B ilden wirjfV 
das V erhältnis sin 00 ’ =  h :a, so ist zunächst li durch einen Ab
druck zu ersetzen , in  dem  a vorkom m t. D er S atz  des l’ytlw?

ras läßt uns diesen finden. E s ist näm lich  a- =  h* +  (j.1
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und h =  | /  A  a 2 =  A  a Y  3. D iesenW ert in obige V erhältn is

gleichung eingesetzt ergibt

sin  G0“ = | - ^  =  A l A 3 .

Auch diese W erte tragen wir in die Tabelle ein , in  der noch  
der Wert für sin 45° in der ersten Zeile feh lt. D iesen  erm itteln  
wir im gleichschenklig-rechtwinkligen Dreieck (B ild  124), indem  
wir wieder von der D reiecksp itze auf die G rundlinie des Dreiecks 
das Lot fällen. H ierdurch erhalten w ir w ieder zw ei rechtw inklig

/  i
\ ~ i - i  M

Bild 124. B erechnung des G renzw ertes sin 45“ im g leichschenk lig  re ch t
w ink ligen  D reieck .

gleichschenklige D reiecke. D ie  V erhältnisgleichung für sin 45°

lautet: sin 45° =  ---. A uch hier is t  h  durch eine B ezieh un g zu 
a

«setzen, in der a vorkom m t. D a  die H älfte  der Grundlinie gleich  
der Höhe h ist, kann geschrieben w erd en :

a 2 =  h 2 +  h 2 =  2 h 2, h  =

1
Da W urzeln im  Zähler tun lichst verm ieden werden sollen,

t/~2
schaffen wir diese durch M ultip likation von  w eg  und  

erhalten

y i ,  VM 2
|  Dieser W ert oben e in gesetzt ergibt:

sin 45° A V - 2 . 1 =  i v ä .
9  ' n  2  '

Die fünf W erte können in ein K oordinatensystem  eingetragen



worden. Auf der waagerechten Achse werden die Winkelwerle, 
auf der senkrechten Achse die entsprechenden natürlichen Werte 
der W inkelfunktionen aufgetragen. Verbindet m an die eingetra
genen W erte durch K urvenzug, so ist dieser K urvenzug eia 
Stück  der sin-K urve. D a der K reis vier gleiche Quadranten hat, 
so sind auch die sin-W erte für die anderen Quadranten gleich, 
nur daß im  3. und 4 . Q uadranten die betreffenden natürlichen 
W erte negativ  werden. Man kann also die sin-K urve so, wie es 
in  B ild 125 geschehen ist, vervollständ igen . Derartige Kurven
formen spielen bei der D arstellung von  Schwingungsvorgängen

und anderen periodischen Vorgängen eine große R olle. Aus den 
berechneten sin-W erten w ollen wir je tz t  d ie  entsprechenden 
cos-, tg- und cotg-W erte erm itteln. D ie  F unktion , d ie m it der 
Vorsilbe co bezeichnet is t , (cos, cotg) ist die Ergänzungsfunktion 
der ursprünglichen (sin, tg ). D ie Vorsilbe ,,co“ is t  die Abkürzung 
des W ortes com plem entär =  E rgänzung. D ie  ErgiinzungJjeider 
Funktionen läß t sich  folgenderm aßen ausdrücken:

sin a =  cos (90° —  a ); tg  a — cotg  (90° —  a) und umgekehrt:
cos a  — sin  (90° —  a); cotg a =  tg  (90° —  a).

D ie  Zahlentafeln der W inkelfunktionen sind unter Verwen
dung olTiger B eziehungen aufgebaut. D ie  cos-W erte sind also aus 
den betreffenden sin-W erten durch folgende Beziehungen  
erm itte ln :
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sin 0 °  =  cos ( 9 0 ° —  0 ° )  =  cos 9 0 °  =  0

sin 9 0 °  =  cos ( 9 0 °  — ; 9 0 ° )  =  cos 0 °  =  1

sin 30° =  cos (90° —  30") =  cos 60° =

sin G0° =  cos (90° —  60°) =  cos 30° 

sin 45° =  cos (90° 45°) =  cos 45° ■'== J f i

Dio cos-W erte werden gleichfalls in ein N etz  (B ild  126) e in 
getragen. Durch Vergleich m it der (gestrichelt eingezeichneten)

Sm-Kurvo kann die vollkom m ene G leichheit beider K urven- 
züge festgestellt werden, der U nterschied zw ischen beiden D ar
stellungen beruht led iglich in ihrer gegenseitigen Verschiebung  
um 90°. /

Die beiden Beziehungen:

sin a , , cos a
 =  tg  a  und —--------=  co tg  a
cos a  sm  a

ermöglichen die B erechnung der tg  a- und co tg  a-W erte-aus den  
f'Utsprechenden sin a- und  co sa -W erten , E s bestehen also fo l
gende Zusam m enhänge:
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tg  0» =  

tg  90° =  

t g  :iü > =

sin 0°
cos 0° 
sin 90“

0
1
1

0

0

co

tg  00° =

cos 90“ 

sin  3 0 J 4  \ r —
cos 30“ — « i/TT ~  's  * 3

sin G0°

cotg  0 “= 

cotg  90 J= 

cotg  30"=

1   1
tg  0 Ö

1  1
tg 9 0 “ co

1 1

> y s tg  3 0 “ '

4 /  3

tg  4 5 “ =

cos 60“ 

sin  45°

=  y  3 cotg  60°=
1 = 4 - = i y s

cos 45 “ | / 2
co tg  45 “

tg  60“ j /g

1 1
. . . .

t g 4 5 “

A uch die tg-, und cotg-W erte sind in ein N etz  einzutragen 
(B ild 127) und zu  einer vollständ igen  tg- bzw . c o t g - Kurve zu

ergänzen. D ieser K urventyp  liefert kein z u s a m m e n h ä n g e n d e s  
K urvenbild  w ie die sin-L in ie, sondern besteht aus z w e i  ßf 
trennten K urvenzügen, die jedoch ebenso w ie die sin-Liw? 
periodisch verlaufen. D ie  tg-K urve ist gegenüber der cotf
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Kurve um  90" verschoben. T abelle 27 faßt noch einm al die 
erreclineten F unktionsw erte  zusam m en.

Tabelle 27.

0 " 3 0 " 45" 6 0 ° 90"

Sinus 0
1
2' ¡-y-2 1

Cosinus 1 1
~2 0

Tangens 0 ■t V * i V s CO

Cotangens CO V I i i / s 0

Was sagen uns nun diese K urvenbilder? Durch die Sym m e
trie des K urvenzuges ist m an in der L age, alle W inlrelwerte über 
M“ in solche unter 90° zu  verw andeln , d . li. also in  W erte, die  
in der Tabelle zu finden sind . I s t  z. B . der W ert sin  100° zu er
mitteln, so konstruieren w ir zunächst eine sog. Sym m etrielinie;

; “I? in vorliegendem  F alle  durch den P u n k t 90" geht (B ild  125). 
Me Werte in gleichem  A bstand v o n  dieser Sym m etrielin ie sind  

j! gleich, d. h . es g ilt die B eziehung sin  (90° +  10°) =  sin (90°— 10") 
jf 8*n 80" usw . D en  natürlichen Zahlenwerten der W inkelfunk
tionen kom m en bestim m te Vorzeichen zu, d ie ebenfalls aus dem  
Kurvenbild erm ittelt werden können. Soll z . B . für cos 120" 
kr entsprechende Zahlenwert auch dem  Vorzeichen nach  richtig  
oestmimt werden, braucht m an nur der cos-Linie bis zum  
'ynkelwerte 120° zu folgen und auf der senkrechten Achse den 

I ert — 0,5 abzulesen. M it H ilfe  der sin-L inie gelingt es uns 
andererseits le ich t, die Senkrecht stehende Achse des N etzes  

| °ell,äß den W inkelw erten gesetzm äßig zu te ilen . W ir erhalten  
| “u£ diese W eise eine nach  dem  sin-G esetz geteilte  L eiter. E ine  

krartige Leiter w ollen wir jedoch auf eine andere Art gew innen, 
I f11 dem Bild 122 wurde der R adiusvektor aus der R uhestellung  
1 m die durch den B uchstaben B  gekennzeichnete S tellung ge- 
| yckt. Da jedem  W inkel a eine Strecke A B  entspricht, teilen  
|  j-0 e von  den P unk ten  B  auf die senkrecht stehende Achse  

naoK dem  sin-G esetz. G leichzeitig teilen  die L ote  von  den 
I ' T  i en ® au  ̂ d ie w aagerechte Achse d iese nach dem  cos-G e- 

t! ac'1 derselben M ethode kann auch eine Strecke nach dem  
£■&' llnt  ̂ potg-G esetze gete ilt  werden, nur daß die betreffenden  
\ ' ,®‘enteile für W inkel nahe 90° sehr groß werden. B ild  128 
i e|gt eine G egenüberstellung von  vier Leitern , die nach den
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verschiedenen W inkelfunktionsgesetzeij geteilt wurden. Die; 
geteilten  L eitern geben zwar die charakteristischen E igenlte  
lichkeilx-n der einzelnen W inkelfunktionsgesetze einwandfr« 
wieder, sind jedoch  als R echenhilfen nur in wenigen Fäll« 
brauchbar. U m  daher die W inkelfunktionsleitern  auch für Leit«1 
täfeln  m it log . geteilten  L eitern verw enden zu können, ver
w andelt m an die natürliche Teilung in  eine logarithm ische. Fol
gende Z usam m enstellung g ib t A ufschluß, über w ieviel Zelinei- 
einheiteri sich die sin-Teilungen erstrecken:

sin 3" —  sin 21" — 1 -1 0 - 5  —  1 -1 0 - 4  
sin 21" — sin 3' 27" ~  1 ■ 10“ 1 —  1 • 10—3 
sin 3' 27" —  sin 34' 23" ~  1 • 10“ ’ —  1 ■ IO- 2  
sin 34' 23" —  sin 5 “ 44' 30" — 1 • 1 0 ~ 2 —  1 • 1 0 ~ l 
sin  5 “ 44' 30" —  sin 90“ — 1 • 10—1 —  1 -1 0 “.

9 ^ r
s in a  cosoc lg *  cotg<x <x

’t  'l T 0 T °°T 0 T
s o  -  0 ,1 - Oft
70 -  v>\ '. * "  0,H-\60 - os-- 2 T o fii

-  o,8 - o ,8::
30  ■ • 0,5- - .  | j . . ü , 6 . .  £  4 -

Ofi- ' 3 ::
10 - - 02.-- S -
Q L  ¿ -L  4 L  0  L <=o ■*-

90 
■80 
-70 
-60 

-50  
-90 
-30 

- 2 0  

- 1 0  

1 0
Bild 128. V ergleich d e r  W in ke lfunk tionen  du rch  Gegenüberstellung 

sp rechend  g e te ilte r L e ite rn .

D ie Teilung der sin (cos-)-Funktion erstreckt sich also t 
log . geteilten  M aßstab gem essen über 5 ganze Einheiten, W| 
Teilung der tg  (cotg-)-F unktion erstreckt sich, w ie. wir gleg 
sehen werden, über 8 ganze E inh eiten . D ie  Wertbereiche c< 
ersten 4  E inheiten  fallen m it denen der sin -F unktion  zusamin® 
D ie folgenden E inheiten  erstrecken sich  w ieder in  Potenzen v® 
10 ausgedrückt über folgende B ereiche:

tg  5° 44' —  tg  4 5 “ 1 • 10- 1  —  1 • 10“
tg  45 “ —  tg  84“ 18' ~  1 ■ 10“ —  1 • 10* 
tg  84° 18' —  tg  89° 26' ~  1 • 10 l —  1 • 102 
tg  89° 26' —  tg  89“ 57' ~  1 • 102 —  1 ■ 10“.
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Praktische- B edeutung kom m t allerdings nur dem  4. und  
5. Bereich der sin-T eilung zu, die auch  hei den m eisten  R echen
schiebern als zw ei getrennte Skalen zu finden sind und dem
4- bis 7. Bereiche der tg-T eilung. D ie Rechenschieberteilungen  
der trigonometrischen Punktionen sind ein w ertvolles H ilfs
mittel zur Teilung trigonom etrischer L eitern. Sie können m it  
dem Stechzirkel direkt abgegriffen und übertragen werden. D ie  
einzelnen Beziehungen im  rechtw inkligen D reieck w ie z . B .  
a =  c-sin a , b =  c sin ß  usw . können als D reileitertafel dar-

3 o :: 

•40 ■

h

6
t f  ^ - 1 -8

-7
■7 -6
'**  w • ■5

-0,7
■0,06
0,02 -3

::0,Qi
■'■0,0 Of ■2

0 ,0 0 2
<>,00i
: 0 ,0 0 0 9 t

0 ,0 0 0 1 -1
z u r  E rm ittlu n g  d e r Se ite  a  im  rech tw ink ligen

gestellt werden. B ild  129 zeig t eine derartige Tafel für die B e 
gehung a "= e sin a. E ine  L eitertafel für diese B eziehung wird 

|  °‘pndermaßen h erg este llt: Zunächst werden die beiden Außen- 
i v w  a ŝo ^'e s 'n a-L eiter und die c-Leiter hingezeichnet . 

| ,,y ' ' crte der sin a-L eiter erstrecken sich in  dem  B ild  129 über 
1 1"1 }erebiheiten, die der c-L eiter über eine Zehnereinheit. E ine  

mheit der sin a-L eiter is t  gleich 1 /., der E inh eit der c-Leiter. 
»m ■ ^elinereinheiten der sin  a-L eiter besser hervorzuheben, 

%  u  -^e -s’e begrenzenden T eilstriche stark ausgezogen. D ies 
pcht in einer für praktische Zwecke konstruierten Tafel selbst- 

ändlieh n icht zu geschehen. Zu bestim m en ist  je tz t
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1. D e r  g e o m e t r i s c h e  O rt d e r  a - L e i t e r ,
2 . d ie  T e i lu n g  d e r  a - L e i t e r .
D er geom etrische Ort der a-Leiter läß t sich als Schnitt]»! 

der V erbindungslinien, zweier entsprechender Punktpaäre fs- 
legen. Verbindet m an z .B .  den P unk t 30" (sin 30° = 0 ,5 )4  
a-L eiter m it dem  P u n k t 2 der c-L eiter und  den Punkt ?■ 
(sin 90 ’ =  1) der a-L eiter m it dem  P u n k t 1 der c-Leiter, ; 
schneiden sich beide L inien  im  P unk t 1 der a-L eiter. Somiti 
der geom etrische' Ort und P u n k t 1 der M ittelleiter gefunda 
V erlandet m an a  =  90° m it c =  10, dann schneidet die Vertcj 
dungslinie die M ittelleiter im  P un k te  10. Som it ist die ZeM  
einheit der a-L eiter gefunden und m an kann sie  auf der a-Left 
abtragen. D ie  A bstände m  und n  der L eitern voneinander w 
halten  sich w ie 1 :4 , w as leicht m it Stechzirkel nachgeprf 
werden kann. Is t  je tz t  z. B . eine B eziehung b =  c -co sa  <kj 
zustellen , so is t  zu  beachten, daß die Teilungsrichtung & 
cos a-L eiter entgegengesetzt gerich tet ist der der sin a-Leitf 
W ir zählen noch einm al die drei charakteristischen Merkint’ 
der trigonom etrischen T eilungen auf:

1. D ie  T e i lu n g  d e r  W i n k e l f u n k t i o n e n  is t  immer» 
gleichförm ig; die log. T eilung der trigonometrisch 
P unktionen g esta ttet gleichzeitig , auch kleine Winke 
werte genügend genau zu erfassen.

2. D ie  L e i t e r  kann nur für einen W inkelbereich von? 
für alle W inkelfunktionen eindeutig  geteilt werden.

3. D ie  T e i l u n g  d e r  c o s -  u n d  c o t g - F u n k t i o n  ist? 
entgegengesetzter R ich tun g  aufzutragen als die der st 
und tg -F u n k tion .

G eht m an vom  rechtw inkligen zum  schiefw inkligen Do? 
über, dann wäre zunächst die D arstellung des sin-Satzes zu üf 
leg en , der bekanntlich  als Proportion geschrieben wird. 

a :b  =  sin a :s in  ß .

Zunächst liegt es nahe, diese B eziehung als Doppeltet 
ta fel darzustellen und zwar in der Zerlegung  

a -s in  ß  =  z; b -s in  a =  z , 
w o also die M ittel (z)-L eiter n ich t geteilt zu werden bra»; 
(B ild  130). D ie sin a- und sin /?-Leitern können auch hier? 
bis 90" geteilt werden, w as offenbar ein N achteil ist, da WM 
D reiecke m it stum pfen W inkeln zu berechnen sind. Der s  
Satz lä ß t sich auch durch eine K reuzfluchttafel darstelle? ( 
der K onstruktion  dieser Tafel geht m an so vor, daß man® 
gleichlangen Schenkel zweier rechten W inkel t e i l t . und 
den einen Schenkel gleichförm ig, den ändern nach dem» 
G esetz. D ie  T eilungsrichtung ist in  beiden F ällen  g leich ; Sch»; 
punkt des W inkels und A nfangspunkt (0-Punlrt) der Te“fc
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fallen zusam m en. E inen von  beiden rechten W inkeln zeichnet 
man zweckm äßigerweise au f durchsichtiges M illim eterpapier. 
Die Lösung erhält m an bei Verw endung nur eines W inkels durch  
Verbinden zweier Schenkelpunkte und Ziehen einer Parallelen  
zur Verbindungsgeraden durch einen dritten Schenkelpunkt. 
Diese D arstellung wurde schon auf S. 190 besprochen. Zeichnet 
inan die eine Parallele in  den W inkel des G rundblattes, die 
andere Parallele in  den W inkel des'durchsichtigen D eckblattes  
ein und dreht die beiden W inkel um  90" gegeneinander, so daß

100* 100+

70-
eo- 70-
50- 50 -

W- ■ W

30- 30-

20- - 20-

10 10-

S in c c  ,  50 
J ln T f  8 8

ß (X
t90 a-90
.9 0 ~:70
’ ■50 ■50

-W ■90
M
2 8 ° W

■ 20 - 2 0

19 -19
- 1 2 ■ 1 2

10 -1 0

i ■9
■6 ■8
7 7

■6
5 ° w

-6

Doppelleitertafel.

ein Schenkelpaar eine gerade L inie b ildet, dann stehen nach  
der Drehung auch die beiden Parallelen senkrecht aufeinander. 
Diese R echenhilfe h e iß t K reuzfluchttafel. H ier erm ittelt m an  
die Lösung nicht m ehr durch Ziehen von  P arallelen , sondern  
durch W eiserkreuz. D ie  senkrechte Leiter dieser Tafel ist sow ohl 
sinusförmig als auch gleichförm ig g eteilt, die lin ke Leiter ist  
Sfehförm ig, die rechte L eiter ebenfalls nach dem  sin-G esetz  
geteilt. Den W inkel ß  z. B . erm ittelt m an aus a =  50 , b =  80, 
* =  30", indem  m an ein Sucherkreuz so durch die P unk te  der 
Spgebenen W erte leg t, daß der freie Strahl des K reuzes durch  
d«i gesuchten W ert ß  =  53" geht (B ild  130 a ).

Wir wollen uns je tz t  überlegen, w ie sich die Form el des cos-
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Satzes am zw eckm äßigsten darstellen läßt. D er-cos-Satz ii 
der Form

o» =  a2 +  b 2 —  2 a b cos y  y  <  90“. 
könnte m an sich aus zwei D oppelleitertafeln  zusammengeselB 
denken. D ie  Form el wäre dann in zw ei Teile zu zerlegen, ur» 
zwar in

o2 =  a! +  b 2 —  z 2 und z 2 =  2 a b c o s y .
D ie  Form el z 2 =  2 a b cos y  ist  dann als Doppelleitertafc 

m it log . geteilten  L eitern darzustellen. D a  also die eine Leiter-

Bild 130 a . s in -S a tz  d a rg e ste llt d u rch  K reuzfluch tia fe! l .A rt.

gruppe quadratisch , die andere logarithm iseh zu teilen wäß 
m üßte eine V erbindungsleiter oder ein Verbindungsglied. ein
geschaltet werden, um  die beiden T eilungen ineinander üb®- 
zufUhren (siehe S. 117/118). E in  solches Zwiscfiengüedo^t jedo» 
zu verm eiden. E s ist deshalb die D arstellung im  N etz  zu wähl®- 
A uf der w aagerechten Achse wären dann die W erte für 
auf der senkrechten die für z aufzutragen (B ild  131). Bei St» 
fung der y-W erte erhält m an eine Schar von  Geraden, die dul
den N ullpunkt gehen. B ei dieser Anordnung ist  es möglich, 
cos-W erte >  90" darzustellen, deren natürlicher Zahlenwert ^  
kanntlieh  negativ  wird, so  daß also für W inkel ■*> 901’ die Fon* 
des cos-Satzes die Form  annim m t

192



c2 =  a* +  b ! +  2  ab cos y .

Wenn die W erte für a, b und y  gegeben sind, dann findet 
man liier den L ösungsw ert für c folgenderm aßen: Zunächst 
verbindet m an die betreffenden P unk te der a- und b-Leiter. 
Die Verbindungslinie schneidet die x -L eiter oder Zapfenlinie in  
einem bestim m ten P u n k t. D arauf b ildet m an das doppelte P ro
dukt von a und b und geht von  dem  so gefundenen P u n k t der 
2 a b-Koordinate parallel zur z-K oordinate bis zu der Geraden, 
die den gegebenen W ert für y  als K ennziffer trägt, um  von  hier

f f
20 . \

\
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N \ \K
1 21 IrI i  i  

?QJ*
* J
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f V '
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z 4

}3

2
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2 ,

4  X Ö (f
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/
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0\ Oi
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Bild 131. cos-Satz  du rch  D oppclle iterta fc l un d  N e tz ta fe l d a rg e ste llt.

rur z-Leiter um zubiegen. D en so erhaltenen P u n k t auf der z- 
Achse verbindet m an m it dem  gefundenen P u n k t der Zapfen- 
unie Die V erbindungslinie schneidet die c-L eiter in  einem  

U!jkt, dessen Ziffer der gesuchte W ert ist. D ie  Teilungen der 
a,'j o * und z-L eitern sind Q uadratteilungen und zwar ist auf 
allen vier Leitern dieselbe Teilung aufgetragen. D ie  Teilung  
er ^-Leiter verhält sich zur Teilung der ändern vier Leitern  

, le 1:2. D a  die T eilüngseinheiten der x-L eiter  jedoch nicht 
eressieren, wurden sie  in  dem  B ild  181 w eggelassen . D a nur 

positive W erte fü r a , b und c gegeben bzw . zu erm itteln sind , 
auf den L eitern auch nur eine p ositiv e  Teilung bzw . B eziffe-

1° B\VB Bd. 1 3. Graphisches Rechnen. 198



rung nufgetragen. N ur auf der z-L eiter wurden, w ie  schon a- 
w äh nt, auch n egative  W erte aufgetragen.

E ine andere D arsteilungsm öglichkeit der Form el des ms- 

Satzes würde sich  dann ergeben, w enn wir alle Glieder der 
gegebenen Form el durch a2 divid ierten . Man erhält dann:

a 2 1 a;
b 2 2  a b

• cos y

D urch diesen K unstgriff erniedrigte sich  die Zahl der Va

riablen von  4 auf 3, w enn m an je tz t  —, — und y  als Variable «fr
ä ¡1 ,

sieh t. D iese Form el ist in einem  N etz  darzustellen (Bild 13-> 

A u f der w aagerechten K oordinate des N etzes sind die -—Werk

auf der senkrechten die - -W e r te  aufzutragen. Tabelle (28) en** 

hält die zur K onstruktion der Tafel benutzten  W erte. Bei Vor

gabe von  a läßt sich  aus dem  gefundenen Verhältniswert -  »  

wahre L änge von c erm itteln . E s wird daher an das erste N*“ 

ein  zw eites s o  angebaut, daß beide N etze  d ie — K o o r d in a te  g5-
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meinsam besitzen . E s en tsteh t so eine G eradenschar, deren  
einzelne Geraden durch den N ullpunkt gehen; jed e  Gerade 
trägt als K ennziffer einen a-W ert.

Tabelle 28.

c
a

OOr-4II y =  40“ y  - 60"

cOCOII y  =  120" y =  150“

1 0,173 0,684 1 1,28 1,73 - 1,93
2 1,03 1,39 1,73 2,08 2,64 2,91
3 2,02 2,32 2,64 2,99 3,61 3,90
4 3,02 3,29 3,61 3,95 4,58 4,89
5 4,02 4,28 ' 4,58 4,92 5,56 5,88
6 5,02 5,28 5,56 5,91 6,55 6,88

Die erste D arstellung se tzt die B erechnung von  2 a  b, die

zweite die v o n  —  voraus. A uch die zw eite D arstellung is t  aus 
a

diesem Grunde n ich t ganz befriedigend. D iese R echentafel ge 
währleistet nur dann eine rasche und bequem e A blesung, wenn  
außer einem W inkel im  D reieck die d iesen  W inkel einschließen
den Seiten gegeben sind . D er cos-Satz  erm öglicht aber außer
dem noch die B erechnung des W inkels y  aus den Seiten  a, b, 
® und die B erechnung der dritten  Seite, w enn gegeben sind 
zw ei Seiten und ein diesen Seiten  anliegender W inkel. Im  ersten  
Fall ist die F orm el nach cos y  zu entw ickeln und zwar ist d a n n :

a ! +  b * -  c 2 
c o s y  =  s— r------ .

'  2  a b
Im zweiten F all würde die U m w andlung ergeben; 

b1 — 2 a b - c o s y  =  c 2 —  as bzw\ a 2 —  2 a b c o s y  =  e 2 —  b 2.
Diese beiden quadratischen G leichungen sind bei einer 

strengen L ösung (S . 164) nach b bzw . nach a aufzulösen. Sind 
uns z .B .  die an einem  P unk t angreifenden K räfte K , und K 2 
bekannt (B ild 133) und kennen w ir außerdem  den W inkel y ,  
den die K raftrichtungen m iteinander einschließen, dann kann  
man nach dem  Parallelogram m  der K räfte die resultierende  
Kraft K e  und gegebenenfalls auch die Teilw inkel y 1 oder y 2, 
die K e und eine v o n  beiden K raftrichtungen K , oder K 2 m it
einander bilden, erm itteln . W ährend wir aus den drei B estim 
mungsstücken d =  2 R  —  y ,  K j und  
sprochenen Form  des cos-Satzes K e  z u

und K 2 m it der zuerst be-

K e  =  V.K-f +  K3 - 2 K ,  K 8 cos <5
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berechnen, is t  der Teilw inkel y , ebenfalls durch Anwendung  
des cos-Satzes zu erm itteln  und zwar durch die B eziehung:

K f + K | [ - K i  
c o s y i -  2  K j K r

W ir können also m it dem  cos-Satz alle Stücke des K raft
dreiecks berechnen. U m  alle M öglichkeiten , dio der cos-Satz  
b ietet, auszunutzen, w ählen wir für die K onstruktion einer 
dritten T afel die F orm el des cos-Satzes in  der Form  
b2 +  b q +  p =  0, wo q =  —  2 a cos y  und p  =  — y  c2 —  a 2-

V orliegende quadratische G leichung wollen wir als allgem eine 
L eitertafel darstellen, die aus zw ei parallelen Geradenleitern und 
einer K urvenleiter b esteh t. V on der K urvenleiter w ollen wir 
nur das S tü ck  benutzen, das m it p o sitiven  Zahlen (für b) be
ziffert ist, denn die negativen  W erte'interessieren n ich t. Der

Bild 133. B eziehungen im  K räftepa ra lle log ram m  (K rä fte  K i, K ii 
re su ltie ren d e  K ra ft K r  w irkend  u n te r  den  W inkeln  y , bzw.

A ufbau  dieser T afel, der in  K ap. 8 S . 174 genau besprochen  
wurde, sei hier nur ganz kurz w iederholt. Durch die Sum m e 
der K oeffizienten von  p und q ist der A bstand der p- und q- 
L eiter gegeben. D ieser A bstand soll für alle W erte v o n  b gleich
bleiben. Man m uß also die K oeffizienten so um form en, daß sie 
zusam m enaddiert im m er eine sich gleich bleibende Zahl ergeben. 
D a  der A bstand der p- und q-Leiter sich zu der T eilungseinheit 
dieser L eitern der Ablesegenauigkeit w egen w ie 10 :1  verhalten

soll, m ultip lizieren w ir die G leichung m it - . und  erh alten :
1 +  b

10 b 2 , 1 0 b  , 10
T+~b ' q 1TFb +  P T T b  = 0 '

S etzt m an für
10 b2 ... 10 b _  , 10

=  — z .fu r  = B  und für...... ....... = A ,
1 +  b ’ 1 - f  h u .1 +  b

dann ist q B  - f  p  A =  z und A -f- B  =  10. S etzt m an für b, 
A  und z Zahlenwerte ein , dann läß t sich die b-L eiter punktweise
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bestimmen. N ach  der K onstruktion der b-Leiter ist die A-Leiter  
überflüssig und wird deshalb in der fertigen Tafel w eggelassen  
(Bild 134). D ie  z-L eiter verw andelt sich in die p-Leiter, w obei 
zu beachten is t , daß die T eilung der z-L eiter 10 m al so groß 
ist als die T eilung der p-Leiter. Tabelle 29 en th ä lt die zur K on
struktion der b-L eiter erforderlichen W erte.

Tabelle 29.

p z A b P z A b

0 0 10 0 —  5,14 —  51,4 1,43 6
- 0 ,5 —  5 5 1 . —  6,12 —  61,2 1,25 7
- 1 ,3 3 —  13,3 3,33 2 —  7,11 —  71,1 1,11 S
- 2 ,2 5 —  22,5 2,5 3 —  8,1 — 81 1 9
- 3 ,2 — 32 2 4 - 9 , 1 —  91 0,9 10
- 4 ,1 6 —  41,6 1,66. 5

R echts an die allgem eine L eitertafel wird unter B enutzung  
der q-Leiter eine N etzta fe l angebaut, in  der die Form el 
f[ =  2 a- cos y  durch eine G eradenschar dargestellt w ird. Jede  
Gerade trägt wieder als K ennziffer den ihr zugehörigen <5- 
Wert. D ie  Form el p  =  Y c* —  a 2 wird zw eckm äßigerw eise als 
beitertafel m it quadratischer Teilung auügebildet und u n te r . 
Benutzung der p-L eiter an die linke S eite  der M itteltafel an- 
gebaut. D iese  Anordnung gew ährleistet eine fließende Ablesung. 
Ist z .B .  a  -  K t =  3 t, b =  K 2 =  2 t und der W inkel 
'5 —- 60° [y  =  120°], so lesen wir für Kn. einen W ert 2,65 t  ab. 
Um den Teilw inkei abzuleseri, der von  den Seiten  bzw. K räf
ten a == K 1 und c =  K e  eingeschlossen wird, denken wir uns 
das K rafteck so gedreht, daß sich , die Seiten  a =  3, b =  2, 
c =  2,05 in  die Seiten  a =  2 ,65 , b =  3, c =  2 verw andeln. 
Gehen w ir diesen W erten auf der Tafel nach, so  lesen w ir für 
'/i einen W inkel von  41° ab. Rechnen wir diesen W ert nach, 
indem wir d ie in  F rage kom m enden W erte in  die Form el des 
cos-Satzes einsetzon, erhalten w ir:

2 ,652 +  32 —  4_2 
2 .2 ,(15 .3  ~~ :

Der Teilwinkel y 2 =  y  —  y 1 ist  dam it auch gefunden. D iese  
J'afel ist zwar etw as schw ieriger aufzuhauen als die beiden an
deren Tafeln, g esta ttet dafür aber, w ie gezeigt wurde, die E r
mittlung aller m öglichen W erte.

Die einfachen B eziehungen b = ; c - c o s o ,  a  =  c - s in a  usw-. 
können auch durch N -förm ige N om ogram m e vertäfelt werden, 
wje sie in  K ap . 7  behandelt wurden. D ort waren die A ußen
leitern der N -förm igen M ultip likationstafel gleichförm ig g eteilt.

cos y  j 0,75; y i  =  41°
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Teilt m an nun die Außenleitern einer 'derartigen Leitertafel 
quadratisch (Bild 135), dann erzielt m an Tür die Mittelleiler 
(cos a) eine gleichm äßigere Teilung, als. bei gleichförmiger 
T eilung der A ußenleitern. B ei der Teilung der M ittelleiter geht 
m an folgenderm aßen vor. Soll z. B . der Teilstrich erm ittelt wer

den, der dem  W ert cos 50° =  0,643 entspricht, dann geht roM 
von  einem  als bekannt angenom m enen W ert der c-L eiter, z. ®- 
v o n  c  =  9 aus. E s ist dann 9 -0 ,6 4 3  =  5 ,78 . E s wird also <kr 
W ert c — 9 2 =  81 m it b =  5 ,782 =  33,5 verbunden . D er Schn® 
der V erbindungslinie m it der M ittelleiter is t  also m it a = ft1* 
zu  beziffern. H ier wird also d ie  quadratische T eilung w ie  eis
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gleichförmige T eilung benutzt. Man leg t also dem  Aufbau der  
Tafel n ich t die einfache M ultiplikationsform el x  y  =  z ,  ̂ sondern 
die Form el x" y» =  z" zugrunde. D urch richtige W ald des E x 
ponenten 11 (in unserm  F a lle  n  =  2) kann also die T eilung der 
ilitte llciter  beeinflußt werden. Tabelle SO enthält einige W erte,

Bild 135. D rc ile ite rta fe l z u r  E rm ittlu n g  d e r Seite  b Im rech tw ink ligen  
Dreieck, w enn  gegeben is t d ie Se ite  c und  d e r  W inkel a  (L eite r ta fe l in 

N -F orm  m it q u a d ra tisch  ge te ilten  A ußen leitern ).

die für die K onstruktion der M ittelleiter des B ildes 135 ver
wendet wurden.

Tabelle 30.

c*cos a = b b 2

cos 10» =  0,9848 7-0,9848 _ 6,9 6,92 = 47,6
cos 20° =  0,9397 7-0,9397 = 6,56 6,56= = 43,0
cos 30J =  0,8600 7-0 ,8660 = 6,06 6,06= = 36,6
cos 40° =  0,7660 7-0,7660 = 5,36 5,36* = 28,7
cos 6CP =  0,5 7-0 ,5 = 3,5 3 ,52 = 12,2
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Sind im  D reieck die Seiten  a , b und die W inkel a und j 
bekannt, dann kann durch die sog. cos-B eziehung die Seite e 
berechnet werden. D iese  Form el la u te t:

a -co s  ß  +  b -co s  a  =  c.
D ie  entsprechenden Form eln zur Berechnung der Seiten b 

und a lauten:
c -co s  a +  a -co s  y  —  b und
b • cos y  +  c ■ cos ß  =  a.

Zwecks D arstellung der (ersten) cos-Form el ist d iese in drei 
Teile zu zerlegen und zwar in

a - cos ß  =  x , b -co s  a =  y ; x  +  y  == c .

Bild 136. E rm ittlu n g  d e r Seite  c eines D reiecks, w enn b e k a n n t sind dis 
S eiten  a  und  b und  die W inkel a  und  ß  (D a rs te llu n g  d e r  sog. cos-Beziehinif 

a  . cos ß + b . cos a  =  c).

B ei dieser Anordnung ist die H aup tta fe l ein Additionsnomo- 
gram m  und die T eiltafeln  sind N -förm ige L eitertafeln  mit 
gleichförm ig geteilten  A ußenleitern (B ild 13G). D ie  cos-Formela 
sind aus dem  cos-S a lz  entstanden und können leicht in diesen 
zurückverwandelt werden. M ultip liziert m an die oben angegebe 
nen Form eln der R eihe nach m it a, b und c, so erhält man: 

a c ■ cos ß  +  b c • cos a =  o2 
b c -co s a +  a b -c o s y  =  b 2 
a b -eo s y  +  a  c -co s ß  =  a2.
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Addiert m an die beiden ersten Form eln und zieht die dritte von  
der Sum m e ab, dann erhält m an:

2 b c -co s a — c 2 +  h 2 —  a 2bzw . a 2 =  b 2 +  c 2 —  2 b c -co s a.

Diese Form el is t  der cos-Satz.
Beim  K egeldrehen m uß die tg -F unk tion  zur Berechnung des 

Einstelhvinkels benu tzt werden. Aus den A bm essungen der 
Durchmesser D  und d (B ild 137 und B and  10 der D eutschen

W erkm eisterbücherei „M eß
werkzeuge und W erk statt
m essungen“ S . 181 sow ie  
B and 5 der D . W . B . „B e
triebsberechnungen“ S. 210) 
und der Länge 1 kann der 

-E instellw in kel a  aus folgender  
B ezieh un g berechnet w erden:

tg  a
D  — d

1

D ie sog. K on izität K  des 
K egels wird ebenfalls aus 
obiger B ezieh un g berechnet 
und zwar ist hier

K =  2 tg  a =
D -

1

Bild 137. 
Beziehungen im  K egel.

Soll diese Form el dargestellt 
werden, dann zerlegt m an  
diese in zw ei Teile und  
zw ar in

x  =  1 tg  a  und
D  — d ,

x  =  — ¡j—  bzw.

D  =  d +  2  x .

D ie erste F orm el wird m an am  zw eckm äßigsten wieder als 
«-förmige L eitertafel m it gleichförm ig geteilten  Außenleitern  
und die zw eite Form el als A dditionsleitertafel darstellen (B ild  
138). D ie  tg-T eilung der M ittelleiter wurde auf ähnliche W eise  
ermittelt wrie die eos-T eilung in  dem  B ilde 13G. D ie  natürlichen  
Zahlen werte der tg -F unk tion  werden im  G egensatz zur sin- 
funktion auch größer als 1 . D ie  M ittelleiter ist in  diesem  F a lle  
in ihrer ganzen A usdehnung zu teilen .
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Als letz tes B eispiel wollen wir die Form el

tg  a =  R ! :R ,

darstellen, w o  R t und R 2 die R adien zweier K egelräder und 
a  bzw. ß  (B ild 189) ihre Teilkegelw inkel bedeuten. D iese Be
ziehung w ollen wir als D reileitertafel m it log. Teilung darstellen 
und bringen sie deshalb auf die Form  R 2- t g a  — R [. F ür die 
K onstruktion der Tafel w ählen wir das nur nach einer Richtung 
log . geteilte  P apier von Schleicher & Schüll N r. 369 % und

Bild 138. E rm ittlu n g  des K egeleinstellw inkels a  au s  den G rundkrcis- 
dü rclim essern  D u n d  d un d  d e r  L änge 1 des Kegels

^ D arste llu n g  der B eziehung : t g a =  ~~ 2 ~  B e 

zeichnen hier drei L eitern in gleichem  A bstande voneinander auf. 
D ie linke L eiter teilen  wir unter B enutzung der natürlichen Zah
lenw erte der tg -F unk tion  im  Bereich 0,1 —  10 az tg  6° —  tg  8#. 
A uf der rechten A ußenleiter werden die R 2-W erte für den Be
reich 10— 1000 eingetragen. D ie  T eilungseinheiten der Mittel
leiter sind um  die H älfte  kleiner als die der A u ß en leitem . Zur 
K ontrolle verbinden wir den W ert a  =  45° =  1 m it den Werten 
R 2= 1 0 0 0 ,100 und 10 und erhalten so die entsprechenden Werte 
auf der R j-L eiter, N ach V ervollständigung der T eilung der
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Mittelleiter erhalten w ir so eine bequem  zu handhabende Tafel 
zur Berechnung eines Teilkegel w inkeis. D er W inkel ß  ergänzt 
sich in vorliegendem  P alle m it dem  W inkel a zu 90°. D ies kann  
auch in der B ezifferung der tg a -L e iter  berücksichtigt werden.

<x R i R ,
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Bild 139, E rm ittlu n g  des Teilkegelw inkels, w enn d ie R ad ien  
un d  R 2 zw eier K eg elräd e r b e k an n t sind

^D arste llu n g  d e r B eziehung t g ß =
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X. Das Dreiecks- und Kreisnetz
B ei der B esprechung der D reileitertafel in Dreiecksform im 

K ap. 5 w urde darauf h ingew iesen, daß diese Dreileitertafel za 
einer N etzta fe l au sgesta ltet werden kann, w enn Koordinaten, 
parallel den einzelnen D reiecksseiten , in die Dreiecksfläche ein
gezeichnet werden. D ieses Gebilde ste llt also- eine vereinigte

Bild 140. D re iecksne tzpap ier N r. 3 1 5 '/ i ;4 °  von 
Schleicher & Schüll.

N etz-L eitertafel dar. B ei entsprechender T eilung und Beziffr 
rung der D reiecksseiten  wird durch diese die B eziehung  

a +  b +  c =  s (siche S . 15G K ap . 7) 
dargestellt. Darüber hinaus d ient das schiefw inklige Netz, d# 
von  je  zw ei K oordinatenscharen gebildet w ird, genau wie &
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rechtwinklige N etz  zur E intragung von  W ertepaaren, die den  
gesetzm äßigen V erlauf irgend w elcher Vorgänge kennzeichnen  
sollen. B ild  140 zeigt ein im  H andel erhältliches D reiecksnetz
papier. U m  die betreffenden P unk te  bzw. Zahlen auf den Drei-

Bild 141a.

B ild 141b.
D reiecksnetze m it v e rsch iedener B ezifferung der T eilungen ; verschiedene 

Lagen d e r  geraden  Linien.

ecksseiten aufzufinden , braucht m an nur der K oordinaten
richtung zu folgen; das Sucherkreuz ist je tz t  überflüssig. Genau 
so wie hei der L eitertafel in Dreiecksform  ist  auch bei der D rei
eckstafel der „D rehsinn“ der Bezifferung zu beachten . B ild  141
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bringt die B ezifferung und entsprechende E inzeichnung der Ko- 
ordinatensuchrichtung im  D reiecksnetz zur D arstellung für die 
Teilung der D reiecksseiten  im  Uhr- und Gegenuhrzeigersinne. 
D ie D arstellungsform en im  sch iefen  N etz  w eichen von  denen im 
rechtw inkligen n ich t w esentlich  ab. D as G esetz y  =  n i x  +  n 
z. B . bildet sich sow ohl im  rechtw inkligen als auch  im  sch ief
w inkligen N etz  als gerade Linie ab. Allerdings sind von  den drei 
K oordinatenscharen im m er nur je  zw ei zur D arstellung von Ge
setzen  verwertbar.

E ine A nw endung derartiger N etztafe ln  in D reiecksform  stellt . 
das sog. B ilanzdreieck der Verbrennung dar (siehe a u c h : „F eu e
rungstechn ik“ , X X I I I .  Jahrgang, H eft 9, D ie  V erbrennungs
bilanz von  D r. Ing. A . R . L eye). U m  den Verbrennungsvorgang  
beurteilen zu können, m uß m an die Z usam m ensetzung des 
B rennstoffes und des R auchgases des verbrannten B rennstoffes 
kennen. D urch Vergleich dieser A ngaben ist dann die G üte der 
Verbrennung zu beurteilen . Drei W erte geben über d ie ,V e r 
brennung A u fsch lu ß :

1 . Verbrannter K ohlenstoff (C 0 2),
2. U n vollstän d ig  verbrannter K ohlenstoff (CO),
3 . Zur Verbrennung benötig te  L uft- bzw . Sauerstoff

m enge ( 0 2).
D iese W erte erhält m an durch die R auchgasanalyse. Durch 

theoretische Ü berlegungen können dann W orte der b estm ög
lichen Verbrennung errechnet werden; jene versieh t-m an  mit- 
dem  Zeichen „ m ax“ . Zwischen diesen Größen besteht folgende  
B eziehung:

i .  +  _ C 0  i _ £ g . .  ^  x
CO  2 max COmax 0 2 nmx

D ie Sum m e der V erhältniszahlen aus w irklichen und theore
tisch  erm ittelten  V erbrennungsw erten ist dem nach =  1. Tragen 
wir diese W erte in ein D reiecksnetz ein , dann kann m an sich 
sofort ein U rteil über die Verbrennung bzw . richtige Ausnutzung  
des B rennstoffes bilden. E in  Beispiel wird die Zweckm äßigkeit 
dieser D arstellung erweisen. D er K ohlenstoffgehalt (C) einer 
K ohlensorte beträgt 86% , der W asserstoffgelialt (H 2) 6% , der 
Sauerstoffgehalt ( 0 2) 8% . D er K ohlensäui'egehalt (C 0 2) des 
R auchgases wurde zu 12% , der Sauerstoffgehalt zu 4%  er
m itte lt. D er G ehalt an K ohlen oxyd  (CO) wird aus folgender 
Form el berechnet:

0 „Q __ 21 e C 0 2 0 2
1 e —-0 ,3 9 5

H ier bedeutet e eine noch zu erm ittelnde Zahl. In der Glei
chung 1 sind also die W erte für C 0 2, CO, O , und 0 2 max

.'I
*
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(maximaler Sauerstoffgehalt der V erbrennungsluft =  21 %, die  
restlichen 79%  =  Stickstoff) bekannt. U nbekannt sind die  
W erte für C 0 2 m ax und CO m ax, aber auch sie  lassen sich durch  
folgende G leichungen leicht erm ittoln:

21
3 . C O  2 m ax =  -  w oe
4 . e =  0,79 s +  0,21 und

Q
5. s =  l  +  S ------------

c
Setzen wir die gegebenen W erte in diese Form eln ein, er

halten wir:

G+i
5 . s =  l  +  3 - g ^ -  =  1,17

4 . e =  0 ,7 9 -1 ,17  +  0,21 =  1,13
21

1,133 . C 0 2 max — T ~n> — I S ,6

o co =  21-1.13-12-4 =  '
1,13 —  0,395 ’ '

Der W ert für CO m ax  errechnet sich aus der Form el

6 . COmax = ------- =  2 8 ,G.

W ir setzen  je tz t  a lle  W erte in die G leichung (1) ein und 
erhalten:

+  ^  + 1 :  =  ° ’645 +  ° ’1636 +  ° - 19 =  ° -9986 ~ 1 •

Tragen wrir d iese W erte in  das Dreiecksnetz ein (Teilung der- 
D reiecksseiten im  G egenuhrzeigersinne), so erhalten wir den  
Punkt P  (B ild 142).

D ie  Verbrennung wird schließlich beurteilt durch die L uft- 
m enge, die bei der Verbrennung im  Ü berschuß zugeführt wird. 
Dio Luftüberschußzahl

; _  _ L _ ____ 0 _
Lmin Omln

ist das V erhältnis der w irklich zugeführten L uft-(Sauerstoff-) 
Menge zur M indestluft-(Sauerstoff-)M enge. E s w äre zweckm äßig, 
im D reieckskoordinatensystem  K urvenscharen einzutragen, die 
konstante L uftüberschußzahlen kennzeichnen. B etrachten  w ir  
einmal den P u n k t P ' im  D reieckssystem , der gekennzeichnet ist  
durch
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o 2 n ntf CO n ocr  1 c o 2 n A
Tx p-pj 0,3o und 0,4 .
U 2 m ax yjyJ m ax t u 2 nmx

Aus diesen V erhältniszahlen ergeben sich:
Oo =  5 ,25 CO =  10,01 C 0 2 =  744.

1

CO max
B ild 142. B ilanzdreieck  der V erb rennung .

D ie  L uftüberschußzahl /. is t  durch die F orm el:

» ■ - T=    l i
s ( C 0 2 +  C O )

zu berechnen. Setzen w ir hier unsere Zahlenwerte ein , so ist

■■.5'25 - 5>005 _  +  i =  i Q i ^ i
1,17 (7,44 +  10,01) ’
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Dieser P unk t kennzeichnet eine nahezu vollkom m ene Ver
brennung. A uch im  K oordinatenanfangspunkt ist ). =  1, da

_ C O ^  =  l  _ A _  =  o - ° ° -  =  0
C O  inax * 0 2 max ~  ’ C O  mnx

D ie Gerade, die diese beiden P unk te verb indet, kann also 
• im B ilanzdreieck als Gerade der vollkom m enen Verbrennung 
bezeichnet werden, da für alle auf ihr liegenden K ennwerte  
I =  1 ist. A lle  Geraden konstanter L uftüberschußzahl sind  
untereinander parallel. In  B ild  142 sind die Geraden m it den 
Kennziffern l  =  1 ,1 . =  1,5 und 1. =  2 eingetragen.

Als zw eites B eispiel eines D reiecksnetzes w ollen wir das sog. 
Farbdreieck besprechen. E s sei zum  besseren V erständnis ganz 
kurz auf die M ethode, eine Farbe zu m essen und sie  im  F arb
dreieck festzu legen, eingegangen. D ie  beiden P hysiker Y oung  
und H elm holtz ste llten  fest, daß sich alle Farben aus drei Grund
farben R o t, Grün und B lau  zusäm m ensetzen lassen. W enn es 

! gelang, die einzelnen Farben des Spektrum s durch M ischung  
dieser drei E ichfarben herzu stellen , dann konnte m an jede Spek
tralfarbe nach den anteiligen B estandteilen  der Grundfarben b e
stim m en. M it H ilfe  von  fai-btiichtigen Versuchspersonen kenn
zeichneten Guild und W right nach dieser M ethode die einzelnen  
Farben und trugen die gem essenen W erte als K urve in das Farb
dreieck ein (B ild 143). D ie  einzelnen m it Zahlen versehenen  
Punkte dieser K urve ste llen  die W ellenlängen des sichtbaren

Spektralgebietes dar, gem essen in  m ,« (1 m  // =  ^  cm ).

So enthält z .B .  eine Farbe, die einer W ellenlänge z =  580 m  /i 
entspricht, 0,1547 A n teile  R ot (x-A chse), 0,8059 A nteile Grün 
(y-Achse) und 0,0394 A nteile  B lau  (z-A ehse). D ie  Sum m e dieser 
Anteile ist, w ie sich leicht nachprüfen läßt, gleich 1.

Außer den im  Farbdreieck niedergelegten M essungen be
nutzt m an zur Charakterisierung einer Farbe noch eine zw eite  
Kurventafel (B ild 144), die die sog. Norm alreizkurven des Spek
trums enthält. T rotzdem  diese K urventafel nur indirekt m it 
der D reieckstafel zusam m enhängt, sei dennoch gesta ttet, auch  
diese Tafel näher zu erläutern. D ie  K urven der B ild 144 be
grenzen F lächen , die als A nteile  der drei Grundfarben am  Far- 
benspektrum gedeutet werden kön nen . In Ü bereinstim m ung m it 
dem gleichseitigen Farbdreieck m üssen diese drei F lächen e in 
ander gleich sein . D ie  Norm alreizkurven haben aber auch noch  
emo andere B edeu tu n g: Sie geben an, w ieviel M engen der drei 
Lstgelegten E ichfarben n ötig  sind, um  die F arbe des L ichtes  
einer bestim m ten W ellenlänge zu erzeugen. D ie  Norm alreizkurve  
für die Farbe Grün (y-K urve) wurde zuerst erm itte lt, da dieser 
Kurvenzug gleichzeitig  ein M aßstab für die H ellem pfindlichkeit
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des A uges ist. Mit' dieser K urve war in großen Zügen auch die 
¿-K urve  für rotes L icht und die ¡¡-¡Kurve für blaues L icht fest- 
gelßgt, da die von  den K urven um schlossenen F lächen unter 
sich gleich  sein m ußten . D a Körper, die n icht selbst leuchten, 
durch L ich t angestrahlt werden m üssen, um  ihre Farbe zu 
m essen, is t  auch die H ellig k eit der B eleuchtung zu berücksich

tigen (genorm te N orm albeleuchtung A , B , C). In den Tabellen 
des D IN -B la ttes  5033 findet m an die zur B erechnung notwen
digen Zahlenwerte. Is t z. B . die Farbe einer G lasscheibe im  Färb- 
dreieck anzugeben, dann geht m an folgenderm aßen vor:

1. M an m ißt die D urchlässigkeit des farbigen Glases für die 
einzelnen Spektralfarben m itte ls Spektralphotometer 
(Spalte 1 der Tabelle).
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2. M an ste llt  dann die Farbw irkung der gem essenen Strah
lung a u f das A uge durch M ultiplikation der Normalreiss
beträge X , y , z m it den Beträgen der N orm albeleuchtung  
fest (gew ählt: N orm albeleuchtung A , Spalte V— V II der 
Tabelle).

3. B erechnung der Farbanteile durch punktw eise B estim 
m ung der K urven  unter B erücksichtigung der spektralen  
D urchlässigkeit D a und E rm ittlung der F lächen, die diese  
K urven einsehließen (Bild 144, schraffierte F lächen).

Tabelle 31.

I II I I I IV V

m fi D* X y z E - x

500 0,03 0,0049 0,3230 0,2720 0,0130
550 0,07 0,4334 0,9950 0,0087 1,8660
600 0,19 1,0622 0,6310 0,0008 6,3518
650 0,75 0,2835 0,1070 0,0000 2,1681
700 0,86 0,0114 0,0041 0,0000 0,1047

V I V II V III IX X

m fi E - y E -z D ;.E -x D iE - y D r E - z

500 0,8960 0,7545 0,0004 0,0268 0,0226
550 4,2641 0,0375 0,1306 0,2998 0,0026
600 3,7733 0,0048 1,2068 0,7169 0,0009
650 0,8183 0,0000 1,6260 0,6137 0,0000
700 0,0377 0,0000 0,0900 0,0324 0,0000

Die Zahlenw erte der Spalten  II— V II der Tabelle wurden den 
Norm tabellen entnom m en. D er In halt der von  den neu en t
standenen K urven um schlossenen F lächen beträgt 40,5 cm 2 für 
B i.-E -x  und 17,8 cm 2 für D ; .-E -y . D en A nteil der F läche  
D i-E -z  wurde vernach lässigt. E iner F läche von  40 ,5  cm 2. ent
spricht ein A nteil v o n  69 %  R ot und einer F läche v o n  17,8 cm 2 
ein A nteil v o n  31 % Grün. J e tzt erst haben w ir die x  - y-W erto  
ermittelt und können die Farbe des Glases in  das Farbdreieck  
eintragen; d iese würde also (B ild 143) einer Farbe der ’W ellen
länge 620 m  ft im  Spektrum  entsprechen.

In den beiden besprochenen F ällen  war das D reiecksnetz  
gleichförmig geteilt.. E in  drittes B eispiel soll die M öglichkeiten
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des log . geteilten  N etzes aufzeigen. D urch ein nach drei Rich
tungen log . geteiltes N etz , in  dem  die begrenzenden. Dreiecks
seiten  in n ich t unterbrochenem  Zuge geteilt sind, kann das Ge
setz  x  y  z =  const dargestellt werden. Außerdem  können durch 
Gerade oder K urvenzüge B eziehungen zw ischen jo zw ei Va
riablen anschaulich gem acht werden. In  K ap. 7 S . 152 wurde

0

400 450 500 550 600 $60 700
WeUetj/dnge myU

Bild 144. T afel d e r  sog. N orm alk re isku rven  des S p ek tru m s.

die B eziehung x  y  z =  10 =  V  als V olum en eines Vierkants mit 
den Seiten  x , y , z gedeutet. Im  N etz  se lbst können noch die 
F lächen des V ierkants, d . h . also d ie B eziehungen  

x y  — F j x  z =  F 2 y  z =  F  3
vertäfe lt werden, B ild  145 zeig t ein log . g e teiltes Dreiecksnetz, 
in das einige Gerade eingezeichnet w urden , die sich schon äußer- 
lieh von  den N etzlin ien  unterscheiden. D iese  Geraden zeigen den 
V erlauf der B eziehungen x  y  =  4 , x  y  =  8, x  y  =  10 usw ., ke-
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zeichnen also F lächen gleichen F lächeninhalts eines V ierkants. 
D ie K ennziffern der einzelnen L inien  geben die verschiedenen  
F lächeninhalte an . Is t die Seite  x  =  4,5 eines V ierkants m it  
dem R aum inhalt 10 gegeben , dann sind die zugehörigen W erte  
y  ==1,73 z . B . und z =  1,3 auf den D reiecksseiten abzulesen, 
denn 4 ,5 .1 ,7 3 -1 ,2 8 5  ergibt 10.

V ielfach erw eist es sich als notw endig , M eßwerte n icht in ein 
rechtw inkliges K oordinatensystem , sondern den w irklichen V er
hältnissen entsprechend in ein K reiskoordinatensystem  einzu
tragen. Soll jedoch eine F orm el im  K reisnetz dargestellt werden.

Bild 145. Log. g e te iltes  D re iecksne tz  m it eingezeichneten  G eraden : 
s y  = 4 und  x  y  = 8.

so ist es notw endig , sie um zuw andeln. F ä llt der P ol oder der 
M ittelpunkt des K reisnetzes m it dem  N ullpunkt des rechtw ink
ligen N etzes zusam m en und ebenfalls auch die Polarachse m it  
der positiven  x-A elise, dann w erden die rechtw inkligen K o 
ordinaten x  und y  in die K reiskoordinaten r und <p übergeführt. 
Hier bedeutet also r die L änge des R adius oder L eitstrahles und  
rp den W inkel, den der L eitstrah l m it der P olarachse b ildet. D ie  
Beziehungen zw ischen rechtw inkligen K oordinaten und Polar
koordinaten lau ten :

r =  / x -  +  y 2; x  =  r -cosiy ; y  =  r sin ip .
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Bild MG. K re istie tz- oder P o la rk o o rd in a ten p a p ie r N r. 310% .

m äßigerweise Polarkoordinatenpapier verw enden . In  v ielen  re
gistrierenden A pparaten werden ebenfalls derartige K reisnetz
papiere verw endet. D as G eschw indigkeits-Schaubild eines D ie
sel-Triebwagens aufgenom m en m it dem  Tachograf der Firma 
K ienzle zeigt A bb. 147. Der Polarkoordinaten-O szillograph nach 
M anfred von  Ardenne benutzt zur A ufzeichnung von  elektri-

K reisnetzpapiere sind im  H andel erhältlich; A bb. 14G zeigt 
ein  solches P apier. I . a. werden K reisnetze dazu benutzt, um  
experim entell gew onnene W erte einzutragen und so die tech 
nisch w ichtigen Vorgänge der W irklichkeit entsprechend dar
zustellen . I s t  z. B . die Fehlerkurve eines runden W erkstückes 
z. B . eines Zahnrades zu  erm itteln, dann wird m an hierzu zweck-
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sehen Schw ingungen usw . ebenfalls K reisnetzpapier. B ild  148 
gibt das O szillogram m  einer synchronisierten, nahezu sinus
förmigen M eßspannung wieder, das der eben erw ähnte Oszillo
graph aufzeichnete. Schw ingungen und andere periodische Vor
gänge ste llt  m an dagegen zweckm äßigerweise auf rechtw ink
ligen N etzpapier her. D er gesetzm äßige Verlauf derartiger Vor-

B ild 147. G eschw ind igkeits-S chaltb ild  eines D iesel-T riebw agens, 
au fgenom m en  m it dem  T ach o g ra f d e r F irm a  Kfenzle.

gänge w ird m it H ilfe  verschiedener Instrum ente aus der zeich
nerischen D arstellung erm ittelt. Verw endet m an zur Auflösung  
zusam m engesetzter Schw ingungen den sog . harm onischen A na
lysator nach M artens (B ild  149), dann sind allerdings die v er 
schiedenen W ertepaare des K urvenzuges aus dem  rechtw ink
ligen N etz  in das K reisnetz zu übertragen. In so gelagerten F ä llen
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ist es allerdings besser, die betreffenden K urvenzüge sofort in 
ein K reisnetz einzutragen.

K reisnetze werden ebenfalls vielfach  in  der L icht- und  
W ärm etechnik verw endet, um  die L ich tverteilung von  Lampen  
bzw . W ärm eausstrahlung von  F lam m en räum lich zu erfassen. 
D ie  L ichtausstrahlung der Lam pen in A bhängigkeit von  der

B ild 148. O szillogram m  e in e r sy nch ron isie rten  nahezu  sin-förm igen 
M eßspannung .

Ausstrahlungsrichtung wird durch die L ichtverteilungskurve  
und die L ichtstrom kurve gekennzeichnet. D ie  L ichtverteilungs
kurve g ib t die m ittleren L ichtstärken unter den verschiedenen  
A usstrahlungsw inkeln gegen die L otrechte an . S ie  w ird in  Po
larkoordinaten w inkelgetreu und m it gleichm äßig geteilter  Lieht-

2 1 0



Bild 149. H arm on ischer A n a ly sa to r nach  M artens.



1

Bild 150. L ich tv e rte îlu n g sk u rv e  fü r eine no rm ale  el. M eta ltd rah tlam p e . 
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Bild 151. K re isn e tz p ap ie r m it log. S tu fu n g  d e r K re isdurchm esser N r. 415 y, 
von Schleicher & Schüll.

Durchm esser durch die konzentrischen K reiskoordinaten nicht 
mehr gleichförm ig sondern log. geteilt sind (B ild 151).

E benso w ie  die ausgestrahlten L ichtm engen können auch  
die ausgestrahlten W ärm em engen in ein K reiskoordinatennetz  
eingetragen und in ihrer G esam theit sichtbar gem acht werden.

stiirkenskala dargestellt; die A usstrahlungsw inkel sind von  der 
nach unten  gerichteten  lotrechten Achse atis zu rechnen. E in e  
derartige L ichtverteilungskurve für eine norm ale elektrische Me
talldrahtlam pe zeigt B iki 150. In besonderen F ällen  können die 
Lichtstärken auch in  log . M aßstab aufgetragen werden. Hierfür  
benutzt m an im  H andel erhältliches K reisnetzpapier, dessen
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H ierüber sind in jüngster Zeit neue U ntersuchungen angestellt 
worden (J . W erneburg, F orsch .-Ing.-W es. B d . lü  (1939), H . 2
S. 61 /79 ). E s h atte  sich gezeigt, daß 3 b is 25 % der Verbrennungs
wärm e einer sichtbaren F lam m e  
gegeben w erden. D iese  B eträge  
erm ittelt m an unter Annahm e  
einer nach allen  R ich tun gen  des 
R aum es gleichm äßig ausgestrahl
ten  W ärm em enge. H ierzu glaubte  
m an sich b erechtigt, da H elm - 
h oltz  an der F lam m e eines 
Schnittbrenners bei M essungen 
senkrecht zur F lam m enachse  
nach  der Schm alseite  nahezu die 
gleiche A usstrahlung erm ittelt 
h atte  w ie nach der B reitseite.
D ie  neuen M essungen, die m it  
einer fr e i , im  R aum  brennenden  
F lam m e eines Schw eißbrenners 
durchgeführt wurden, ergaben  
eine erhebliche A bhängigkeit der 
Strahlung vom  R aum w inkel 
(B ild  152). F ür die E rm ittlun g  
der G esam tstrahlung ist aber in
der H auptsache die Ausstrahlung Bild 152. D arste llu n g  der W ärm e- 
nach R ichtungen m aßgebend, die Strahlung einer frei im R aum e 
in der N ähe der Senkrechten zur „ b re n n e n d e n  F lam m e eines 
F lam m enachse verlaufen. D aher S c h w e re re , iners m . Kreisnetz, 
ergibt sich nach B ild  152 für 
die G esam tstrahlung nur ein um
etw a 5 % kleinerer W ert als nach M essung allein  in  Richtung  
der Senkrechten zur F lam m enachse und unter Annahme 
einer nach allen R ichtungen des R aum es gleichbleibenden Aus
strahlung (K urve b des B ildes 152). Als K reiskoordinaten wurden 

E  ip
die W erte ^  aufgetragen, wo E  cp die A usstrahlung beim

W inkel cp un d  E  9: ~  0 die A usstrahlung senkrecht zur F lam m en
achse bedeutet. D iese M essungen sind für die W ärmeüber
tragung einer F lam m e z . B . beim  Schw eißen v o n  Bedeutung.

durch W ärm estrahlung ab-
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XI. M ethoden aus durch Beobachtung 
erm ittelter W ertepaare das Gesetz in 

algebraischer Form zu erm itteln
W ährend bisher technische G esetze oder Form eln in Zahlen

paare verw andelt und som it in  eine Form  gebracht wurden, die 
ihre zeichnerische D arstellung erm öglichte, wollen w ir je tz t  
versuchen, den um gekehrten W eg zu gehen und aus bekannten  
Zahlenpaaren das technische G esetz erm itteln. Derartige Zahlen
paare sind m eist B eobachtungsw erte, die durch M eßinstrum ente  
zahlenmäßig genau erm ittelt wurden. D as G esetz kann aber 
aus bekannten Zahlenpaaren sow ohl rechnerisch als auch aus 
der bildlichen D arstellung erm ittelt werden. W ährend die rech
nerischen M ethoden eine um fassende K enntnis der D ifferential- 
und Integralrechnung verlangen, sind die graphischen M ethoden  
im Gegensatz dazu einfach in  ihrer Anw endung. In der H aup t
sache fußen diese M ethoden in der B enutzung der E igenarten  
log. geteilter K oordinatennetze. Durch E intragung der experi
mentell gefundenen W erte in  derartige N etze  is t  es in vielen  
Fällen m öglich , das G esetz als gerade L inie darzustellen. D ie  
Gleichung bzw- die Form el der geraden Linie aufzustellen ist 
einfach. In einigen F ällen  können wir auch durch D ifferenzbil
dung der vorliegenden W erte und durch Interpolieren das Ge
setz rein qu a lita tiv  erm itteln  (siehe K ap. 3 S. 4G) und zwar 
Sendet m an diese ein fache M ethode dann an, w enn die im  log. 
geteilten N etz  eingetragenen W erte keine Gerade, sondern einen * 
Kurvenzug ergeben.

Die experim entell erm ittelten  Zahlenpaare lassen sich zwecks 
Ermittlung des G esetzes n ach  dem  sich ergebenden K urvenbild  
m fünf Gruppen ein teilen:

1. Zahlenpaare ergeben nur auf M illim eterpapier eingetra
gen eine gerade L inie.

2. Zahlenpaare ergeben auf M illim eterpapier ebenso w ie auf 
ganz log . geteiltem  P apier eine gerade L inie.

3. Zahlenpaare ergeben nur auf ganzlogarithm isch geteiltem  
Papier eine gerade L inie.

4. Zahlenpaare ergeben nur auf halblog. geteiltem  Papier  
eine gerade Linie.

5- Zahlenpaare ergeben auf allen P apieren K urven.
Während die fünfte Gruppe von Zahlenpaaren n u r  unter  

Anwendung der D ifferenzen- und Interpolationsm ethode in ein
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algebraisches Gesetz verw andelt werden kann, lassen sich  die 
ersten v ier  Gruppen s o w o h l  m it H ilfe der eben angeführten 
m ehr reclm erischen M ethoden a l s  a u c h  der graphischen Dar
ste llung  in  eine Form el verw andeln.

W ie gew innen w ir nun Zahlenpaaro der ersten G ruppe? Neh
m en wir z. B . an, w ir fahren m it der E isenbahn längs einer 
Straße und kontrollieren m it unserer U hr und durch A blesen der 
K ilom eterzahl an den K ilom etersteinen die zurückgelegte 
Strecke. Zur Zeit t =  0, d . h. also zu  B eginn der A blesung zeige 
der K ilom eterstein  die Zahl 200; wir können annehm en, der 
Zug h ä tte  schon die Strecke s — 200 km  zurückgelegt. Nach 
jeder V iertelstunde werde die K ilom eterzahl abgelesen . E s er
geben sich folgende A blesew erte:

t o  o  y* y 2  %  i  1%  m  2
s„ 200 218 280 242 264 275 .293  305 322

N ach Aufträgen der W erte auf M illim eterpapier erkennt 
m an, daß diese leider n ich t auf einer geraden Linio liegen, son
dern ziem lich stark streuen . D er Zug hat also seine einm al an
genom m ene G eschwindigkeit n icht beibehalten, oder w ir haben 
die Zahl au f den K ilom etersteinen nicht deutlich  genug gesehen. 
D a m it'n u n  die Gerade die wahrscheinlich richtigste Lage er
h ält, m uß durch eine A usgleichsm ethode gem itte lt werden. 
D iese  M ethode beruht darauf, die A blesew erte so zu verbessern, 
daß sie  au f eine Gerade fallen, von der zwei P unk te  mindestens 
festliegen . D er erste P unk t sei allen m öglichen Geraden gemein
sam  und heißt der Schw erpunkt. D ie  K oordinaten des Schwer
punktes erhält m an durch das arithm etische M ittel aller Zeit- 
und Streckenw erte. D en zw’eiten  P unk t erhalten wir folgender
m aßen: w ir  legen durch den gefundenen Schw erpunkt eise 
Probegerade, v o n  der wir annehm en können, daß diese die ge
suchte Gerade sein kann. Sodann erm itteln wir für jeden  Punkt 
dieser Geraden die Differenzen des Ablesew ertes und des ent
sprechenden, auf der Probegeraden liegenden W ertes. Bezeich
nen wir die Differenzen m it -V  quadrieren sie  und  addieren sie 
schließlich, erhalten wir eine K ennziffer, d ie die L age der Probe
geraden charakterisiert. Führen wir dieses Verfahren für viel 
Probegeraden durch (Bild 153), so erhalten w ir vier charakte
ristische W erte. D iejen ige Probegerade is t  wahrscheinlich der 
L age nach  die richtigste, deren K ennziffer am  kleinsten ist- 
Folgende Tabelle g ib t die gew onnenen Zahlenwerte wieder. Di® 
röm ischen Ziffern bezeichnen die Probegeraden. D iese Art der 
M ittelung heiß t die M ethode der kleinsten  Quadrate.

Aus der Tabelle geht hervor, daß Gerade I I I  der Lage nac» 
die w ahrscheinlich richtigste der vier gew ählten  Geraden ist 
D ie Sum m enwerte der Differenzenquadrate können wir in Be-
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Tabelle 32.

t
-Vs

E

J  s J  s 2

I

-Vs

I

J  s J  s 2

I

J

[I

J  s J  s 2

I

J

V

J  s J  s 2

V t

%

%

1

l ‘/4

i y 2

i %

2

218— 215  

230— 230 

242— 24G 

2G4— 261 

275— 277 

293— 293  

305— 308 

322— 323

+  3 

0

—  4 

+  3

—  2 

0

—  3

—  1

9

0

16

9

4

0

9

1

218— 218

230— 232

242— 247

264— 261

275— 277

293—290

305— 304

322— 318

0  

__2

—  5 

+  3

—  2  

+  3 

+  1 

+  4

0

4

25

9

4

9

1

16

218— 217

230— 232

242— 247

264— 261

275— 276

293— 291

305— 306

822— 321 + 
1 

+ 
1 

+ 
1 

1 
+

 
i_i

 
>-u 

lo 
CO 

Gl
 

tO 
>->

■

1

4

25

9

1

4

1

1

218— 214

230— 229,5

242— 244,5

261— 261

275— 277,5

29:3— 293,5

305— 309

322— 325,5

+  4

+  V z

—  2,5 

+  3 

- 2 , 5  

- 0 , 5

—  4

—  3,5

16

y <

6.25 

9

6.25  

0,25

16

12,25

S u m m en w erte : 2 ’ 48 2' 68 2  46 2  66,25



Ziehung' setzen  zu den einzelnen Geraden, indem  wir auf dem 
Sch n ittp u n k t der Geraden m it der s-K oordinate, die Senkrechte 
errichten und diese dem  Sum m enw ert entsprechend bemessen. 
D ie V erbindung ergibt eine parabelförm ige K urve, w ie aus 
B ild  153 zu ersehen ist. D er Schw erpunkt ergab für die t- 
K o o rd in a te :
 ̂ _  Sum m e aller t  
0 Zahl der Ablesungen

__ 0  +  V-v Vz d~ % ~k 1 +  1 +  1 % +  1% ^ __ i n
9 “  11

und für die S-K oordinate:

Bild 153. E rm ittlu n g  des G esetzes au s  d u rch  B eo b ach tu n g  e r h a l te n e n  
W e rtep aa ren  u n te r  Z uh ilfenahm e d e r  .M ethode d e r k le in s ten  Q u a d ra te .
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_  Sum m e aller W egstrecken  
Zahl der Ablesungen  

200 +  218 +  230 +  242 +  264 +  275 +  293 +  305 +  322
9

=  261 | ! . .
Die Schw erpunktskoordinaten sind also s0 =  261 und  

t0 =  1. D ie Gerade I I I  schneidet die s-K oordinate im  Punkto  
ä =  202. D as G esetz lau tet dem nach:

s =  v t  +  202.
Da m an die s- und die t-W erte als P unkte der gefundenen  

Geraden ablesen kann, ist die Zuggeschwindigkoit leicht zu er
mitteln. D a zu t  =  1 der W ert s =  261 gehört, erhält man 
nach E insetzen  dieser W erte in obige Gleichung 261 =  v  +  202  
und daraus v  =  59. D er Zug h atte  also eine D urchschnittsge
schwindigkeit von  59 km /std . Trügt m an die W erte des eben 
ermittelten G esetzes:

s =  59 t +  202
in ein ganzlog. geteiltes N etz  ein , ergibt sich beim  Verbinden  
der einzelnen P unk te ein K urvenzug. D ies war vorauszusehen, 
da das abgeleitete  G esetz eine Sum m enform el ist. Allgem ein  
kann m an sagen, daß W ertepaare, die aus einer Sum m enform el 
entstehen, im  ganz- und hnlblog. geteilten N etz keine geraden  
Linien ergeben. W ürde der Zahlenfaktor 202 in obiger Form el 
wegfallen, dann hätten  wir eine Form el der Gruppe 2 vor uns,

1 deren W ertepaare im  M illim etem etz ebenso w ie im  ganzloga- 
rithmisoh geteilten  N etz eingetragen sich als gerade Linie ab- 
hilden. D ie  M ethode der kleinsten  Quadrate kann selbstver
ständlich auch zur M ittelung von  Geraden auf ganz- oder 
halblog. geteiltem  Papier Verw endung finden. Allerdings sind  
hei der D ifferenzbildung die betreffenden W erte nicht im  loga- 
rithmischen sondern im  M illim eterm aßstah zu m essen.

D ie Zahlenpaare der dritten Gruppe ergeben auf ganzloga- 
nthmisch geteiltem  P apier gerade L inien. D ie dieser Gruppe 
zugehörigen G esetze haben die Form
y = a x n ,  w o n  =  —  3, —  2 , — I ,  0, +  1, +  2, +  8, + 4  . . . .  
sein kann, d . h . also alle W erte zwischen —  co und - f  <*>•

Das G esetz des freien Fnlles z .B .  hat die Form  y  =  a x 2. 
Dieses G esetz hißt sich durch einen Versuch leicht erm itteln, 
und zwar braucht m an dazu eine G lasplatte und eine Stim m 
gabel. B eru ßt m an die G lasplatte und bringt an der Stim m gabel 
einen Schreibstift an und zwar so, daß dieser quer zur G leit
bewegung schw ingen kann, dann zeichnet der S tift au f der 
neruntergleitenden P la tte  w ellenförm ige L inien auf. B ezeichnet
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man die höchsten Erhebungen dieser W ellenlinien als Wellen
berge, so sind die A bstände der W ellenberge untereinander 
n ich t g leich, sondern werden nach unten zu im m er kleiner. 
D a die Stim m gabel zu einer Schw ingung ste ts  dieselbe Zeit 
(Bruchteile von  Sekunden) braucht, g ibt der A bstand zweier 
nebeneinanderliegenden W ellenberge die in  g l e i c h e n  Zeiten 
(beim  H eruntergleiten der G lasplatte) zurückgelegten W ege nn. 
D iese W ege werden m it einem  M aßstab unm ittelbar abge
m essen. B eträgt z. B . die Schw ingungszahl der benutzten 
Stim m gabel 128 H z (1 H z [H ertz] =  1 Schw ingung /  sek), so 
führt sie eine Schw ingung in V 128 sek  aus. W erden die Ab
stände von  je  4  A m plituden als E inheit der F allstrecke s in mm 
gem essen, dann betragen die zur B eobachtung verwendeten 
Zeiteinheiten T =  */32 sek. D ie  gem essenen W erte wurden in der 
Tabelle 83 zusam m engestellt (siehe auch Grim sehl, Lehrbuch 
der P hysik , G. A uflage, 1. B and S. 81).

Tabelle 33.

T s T s

1 4,8 7 234,9
2 19,2 8 300,8
3 43,2 9 388,2
4 76,7 10 479,3
5 119,9 11 580,0
G 172, G

Trägt m an diese W ertepaare in  ein ganzlog. geteiltes Netz 
ein, erhält m an eine gerade L inie. D a  die Steigung dieser Linie 
den E xpon en ten  n des oben angegebenen G esetzes bestimmt, 
erm ittelt m an diesen, indem  m an s und t ausm ißt und das Ver

hältnis -^-bildet. N ach B ild  154 i s t —= -^ - , d. h . der Exponent 
t t  1

des G esetzes s =  at'> is t  n  =  2. U m  den Zahlenfaktor a zs 
finden, verfolgt m an die gerade Linie bis zum  Punkte t =  1, 
s =  4 ,8 . D a t =  t 2 =  1 is t , erhält m an s =  4 ,8 -1 . Der Faktor»

ist also m it dem  W erte 4 ,8  Sst ^  gefunden (genau 4 ,91). Die voll-
2.i

ständige Form el, die das F allgesetz  w iedergibt, la u te t also
g  's  — ~ t 2 wo g  =  9,81 m /sek2.

E ine ganz andre G esetzm äßigkeit lieg t dem  Abklingen cmft 
Schw ingung zugrunde. W enn wir einen Körper in  einer schwim 
gungsdäm pfenden F lüssigkeit schw ingen lassen, beobacht*
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wir, daß bei gleichbleibendem  A bstand der Am plituden oder 
Wellenberge diese se lbst im m er kleiner werden. D as Gesetz der

•a
to

Größenabnahme der A m plituden verrät uns die graphische D ar
stellung. Tragen wir näm lich  die m ittleren  A m plitudenw erte
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der R eihe  nach in  ein N etz  ein , dessen O rdinatenachse logs- 
r ithm isch , dessen A bseissenachse gleichförm ig g e te ilt  ist (sieh? 
B ild . 155), so  erhalten w ir ebenfalls eine gerade L inie. In  diesem

B üd 155. E rm ittlu n g  des G esetzes e in e r g ed äm p ften  S ch w ingung .

F alle  hat das G esetz die a llgem eine Form  y  =  a  b* . D ie  Buch
staben a tm d b deuten  wieder a u f Z ahlenfaktoren. U m  a z“ 
finden, verfolgt m an die gerade L inie bis x  =  0 . D a  b* =  1 ist
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erhält m an für y  =  a den W ert 16. W enn m an aus dem  dar
gestellten G esetz zw ei zusam m engehörige W erte w ählt und  
diese in  die Form el y  =  16 b* e in setzt, findet m an hierdurch b. 
Es werden gew ählt die W erte x  =  1 und y  =  11,4. D ann ist  

11 4
11,4 =  16 b b z w .b =  =  0,712. D as Gesetz la u te t also 

16
y  =  1'6.0,712*.

Zur K ontrolle  berechnen wir die Zahlenwerte a und b noch  
einmal durch die sog . E insetzungsm ethode. W ir setzen  für x  
und y  je  zw ei W erte in  die G leichung y  =  a b x ein , und zwar 
wühlen wir die W erte x  =  1 u n d y  =  11,4. E s ist dann 11,4 =  16 b

und b =  =  0 ,712 . D as Gesetz la u te t also y  =  1 6 -0 ,712* .
16

Zum V ergleich setzen wir noch je  zwei W ertepaare in  die G lei
chung ein und berechnen a  und b noch einm al aus zw ei G lei
chungen. W ir w ählen hierfür die W erte x  =  3 und y  =  5,9 
sowie x  =  4  und y  =  4 ,15 . D ie  G leichungen lauten  dann  
4,15 = a b ‘ und 5,9 =  a b3. Daraus errechnet sich b zu  
4 15

=  0,712. D en  W ert a erhält m an aus der B eziehung
5 , J

4 15 4 1 5
a =  . = —j— - =  16. H ierdurch ist erwiesen, daß oben

b4 0,259
angegebenes Gesetz richtig  berechnet wurde. E s sagt aus, daß 
die logarithm ierten W erte aufeinanderfolgender gedäm pfter  
Schw ingungsausschläge sich im m er um  denselben W ert unter
scheiden.

In den drei hier angeführten F ällen  gelang es uns im m er, 
durch E inträgen der W ertepaare in entsprechend geteilte  N etze  
als graphisches B ild  eine gerade L inie zu erhalten. W elches 
Verfahren gelangt aber dann zur Anw endung, w enn die e in 
getragenen Zahlenpaare in  j e d e m  N etz K urvenzüge ergeben?  
In solchen F ällen  is t  zu versuchen, ob sich durch D ifferenz
bildung zunächst rein q u alita tiv  eine G esetzm äßigkeit nach- 
weisen läßt. Is t dies der F all, dann kann durch die E in setz
m ethode das G esetz se lbst gefunden werden. D ie  D ifferenzen
m ethode is t  jedoch nur dann anw endbar, w enn die Zahlen einer 
W ertegruppe sich  im m er um  einen bestim m ten  B etrag, am  
besten um  1 unterscheiden. Is t  diese V oraussetzung n ich t er
füllt, w endet m an zw eckm äßigerw eise die N ew tonsche Inter- 
polationsm etliode an. Z unächst w ollen wir eine A ufgabe be
handeln, wo sich durch die D ifferenzenm ethode das G esetz er
mitteln läß t. Zuvor jedoch  eine M eine E inführung in das W esen  
dieser M ethode.

B ild et njan die D ifferenz cjvr Q uadratzahlen 1, 4 , 9 , 16,
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25 usw ., so en tsteh t hieraus die R eihe der ungraden Zahlen 3, 5, 
7 , 9 usw . D ie  D ifferenz dieser Zahlen ist im m er 2. W enn man 
sich also die Q uadratzahlen aus der Form el y  =  x 2 entwickelt 
d en k t, so g ib t der E xpon en t 2 die Zahl der Differenzbildungen  
an, die nötig  sind , um  zu einem  konstanten  D ifferenzw ert zu 
gelangen. B ei den K ubikzahlen würde man- also dreim al die 
D ifferenzw erte zu bilden haben, ehe die Differenz eine sich gleich 
bleibende Zahl ergäbe. D as G esetz, nach dem  die Kubikzahlen  
entstehen, heißt y  —  x 3 und bildet sich  in  einem  doppelt log.- 
geteilten  N etz  als gerade L inie ab. W enn jedoch  zu diesem  
Gliede dritten Grades noch je  ein Glied zw eiten  und ersten 
Grades h inzukom m t, dann sind folgende dem  Gesetz 

y  =  x 3 +  x 2 +  x  
entsprechende Zahlenpaare zu bilden:

x  =  1; y —  3 x  == 4; y  =  84
x  =  2; y. =  14 x  =  5; y  =  155
x  =  8; y  =  39 x  =  6; y  =  258 usw.
D iese Zahlenpaare ergeben, in  ein ganzlog. geteiltes Netz 

eingetragen, n icht m ehr eine gerade L inie. T rotzdem  kann man 
durch R echnung das entsprechende G esetz finden. B ild en  wir 
von oben angegebenen Zahlen die D ifferenzw erte, dann ist der
3. D ifferenzw ert ein konstanter W ert. B ei G esetzm äßigkeiten, 
die aus der Sum m e mehrerer Glieder sich zusam m ensetzen , gilt 
die R egel, daß der höchste vorkom m ende E xp on en t eines Gliedes 
die Zahl der D ifferenzbildungen bestim m t, die zu einem  sich 
gleich bleibenden D ifferenzw ert führen. D a  in  cjem oben an
geführten G esetz y  =  x 3 +  x 2 +  x  auch beliebige Zahlenfaktoren 
enthalten  sein können, so  würde die a llgem einste Form  des Ge
setzes lauten:

y  =  a x 3 - f - b x 2 - f c x  +  d.
D a vier unbekannte Zahlenfaktoren a, b, c und d in  dieser 

Form el enthalten  sind, braucht m an zur E rm ittlun g  dieser Werte 
noch drei w eitere G leichungen. E s en tsteh t also folgendes Glei
chungssystem

y x =  a x? +  b x f  +  o Xj +  d
y ,  =  i x ]  + b x | . +  c x j  +  d
y 3 =  axjj +  b x >  +  c x 3 +  d f
y 4 =  a x j  +  b x 2 +  o x 4 +  d.

D ie  uns bekannten W ertepaare für x  und y  ergeben also — 
sinngem äß eingesetzt —  4 l in e a r e  G leichungen, die sich  auf 
elem entare W eise durch E rw eitern und Subtrahieren lösen 
lassen. A n einem  B eispiel m öge jen e  M ethode noch genauer er
läutert werden.
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Bei der E ichung eines Zungenfrequenzm essers erhielt m an  
für die jew eilige freie Länge der schw ingenden B lattfeder eine  
bestim m te Schw ingungszahl v  pro Zeiteinheit. D ie  gem essene  
Sehwingungszahl der im m er um  1 cm  verkürzten Feder betrug  
nach unw esentlichen K orrekturen:

1 1 2 3  4 5  6- 7 8 9 10
v  20 23 28 35 44 57 77 109 160 239.
H ierbei ist zu beachten, daß die größte Fedorliinge m it 1;

Bild 156. G raph ische  (und  rechnerische) E rm ittlu n g  des G esetzes d e r  
E icH kurve eines Z ungenfrequenzm essers).

die k leinste m it 10 bezeichnet wurde, nach M aßgabe .der B e
zifferung des der E ichung zugrunde gelegten  M illim eterm aß
stabes. D ie  auf M illim eterpapier eingetragenen W erte ergaben  
einen K urvenzug, der an eine E xponentia lkurve erinnerte  
(Bild 156). A uch auf ganzlog. geteiltes Papier eingetragen, 
bilden sich  jen e  W erte als K urve ab. B ei D ifferenzbildung der 
v-W erte ergeben sich folgende Zahlenreihen. (T abelle 34 .)

Der erste Teil der W ertepaare entspräche also einer Sum m en
formel zw eiten  Grades der allgem einen Form  y  =  a x 2 - f  b x  -h c, 
der zw eite Teil aber einer Sum m enform el v ierten  Grades der  
allgemeinen Form  y  =  a  x 4 +  b x 3 +  c x 2 -j- d x  +  e. W ill m an  
hun die G esetze, die diesen beiden Teilen zugrunde liegen, er-
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Tabelle 34.

1 V 1. Differenz 2. Differenz 3. Differenz 4. Differenz

1 20
3

2 23
5

2

3 28
7

2

4 35
9

2

5 44
13

4
3

6 57
20

7
5

2

7 77
32

12
7

2

S ' 109
51

19
9

2

9 160
79

28

10 239
m itte ln , braucht m an im  1. F alle  3 .W ertepaare, im  2. Falle 5 
W ertepaare. Setzen  wir in  die 1. G leichung die ersten drei Werte 
für 1.und v  ein (y =  v , x  =  1) dann erhält m an folgende 3 lineare 
G leich ungen:

l a  +  l b  +  l c  =  20 oder a x a +  b 2 b +  ca  c =  d 2
4 a - j - 2 b  +  l c  =  23 a 2 a  b 2 b +  c„ c =  d 2
9 a +  3 b +  1 c =  28' d3 a +  b 3 b +  c 3 c =  d 3

U m  die Zahlenwerte für a, b und c zu  errechnen, führt man 
-das G leichungssystem  m it 3 U nbekannten auf ein solches mit 
zwei U nbekannten  (a, b) zurück. Aus diesem  Gleichungssystem  
können dann leicht die U nbekannten  a und b berechnet werden. 
D urch E m setzen  dieser W erte in  irgend eine G leichung des Drei- 
gleiehungssystem s erhält m an die 3. U nbekannte c. W ir führen 
diese R echnung einm al durch:

l a  +  l b  +  l e  = '2 0  l a  +  l b  +  l c = 2 0
4 a  +  2 b  +  l c  =  23 9 «x —[— R b 1 c === 28

3 n  +  b =  3 8 a  +  2 b  =  8
0 a +  2  b =  6 6 +  2 b  =  6 l + e  =  20
.8 a  +  2  b =  8 b =  0 c  =  19

2 a =  2 
a =  1 .
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Bequem er w äre es allerdings, w enn wir die betreffenden  
Zahlenfaktoren sofort in  bestim m te Lösungsform eln einsetzen  
könnten. D iese lauten  in allgem einer Schreibw eise:

_  d , b 2c 3 +  b 1c 2d 3 +  d ab 3c 1 —  c t b 2 d 3 —  b 1d 2o3 —  c ab 3 d 1 
a i b 2 c 3 +  b j c 2a 3 +  a 2 b 3 c x' c x b 2a 3 bj a 2c 3 c 2 b3 a x

I a x d 2c 3 4* dj c 2 a 3 “j- o x a 2 d 3 c i d 2 a 3 __  c 2 d 3 a x d x a 2 c 3
a x b o c 3 “f  bj c 2 a 3 -f- a  2 b 3 c x —™ c x b 2 a 3 ~~ b x a 2 c 3 c 2 b 3 a x
a , b 2 d 3 +  bj d 2 a 3 +  a 2 b 3 d x —  d t b 2 a 3 —  b x a 2d 3 —  b 3 d 2 a t
a x b.. c 3 d* bj c 2a 3 —j— a 2 b 3 c x —  c x b 2a 3 b j.a 2 c 3 “ ■ c 2 b 3 a x

Setzen wir für a x, b j, olt a 2 usw. die betreffenden Zahlenwerte  
ein, so erhält m an die W erte für a, b und c:

2 0 -2 -1  +  l - l - 28 +  2 3 -3 .1  —  1 -2 -2 8  — 1 -2 3 -1  —  1 -3 -2 0  
a ~  1 -2 -1  +  1 - 1 - 9 + 4 - 3 - 1  — 1 -2 -9  — 1 -4 -1  — 1 -3 -1

b =
1 - 2 3 - 1 + 2 0 - 1 - 9  +  1 -4 -2 8  — 1 -2 3 -9  — 1 - 2 8 - 1 —  2 0 -4 -1

1 -2 -2 8
 2

1 -2 3 -9  + 4 - 3 - 2 0  - 2 0 -2 -9  — 1 -4 -2 8  — 3 -2 3 -1
—  2

—  38
= — 2

=  19.

D ie Schreibweise der allgem einen Lösungsform eln ist z iem 
lich um ständlich  und unübersichtlich. W ir ersetzen diese daher  
durch sog. D eterm inanten:

D i Do D.3a
D

b =
D

c
D

d , bj Cj a x dj c x a x bj d x
= d 2 b 2 c 2 d 2 = a ,  d 2 c 2 d 3 = a 2 bo d 2

d 3 b 3 c 3 a 3 d 3 c 3 a 3 b 3 d 3

D
a i b x c x 
a b „  Co
3-3 * +  c 3

Durch gliedw eisen Vergleich dieser einfachen und übersicht
lichen D arstellung m it den allgem einen Lösungsform eln wird 
klar, in  w elcher W eise die einzelnen W erte m iteinander zu  
multiplizieren sind . B ei einer D eterm inante nennen wir die 
waagerechten Zahlenreihen Zeilen, d ie senkrechten Spalten. 
Eine D eterm inante, die w ie vorliegende aus 3 R eihen und 3 
Spalten besteht, läß t sich also in  6 Produktglieder auflösen, von  
denen 3 p ositiv  und 3 negativ  gezählt werden je  nach der Rieh-



tu iig , in  welcher sie innerhalb der D eterm inante ausmultipliziert 
werden. D ie  D eterm inante D 1 z. B . is t  in  folgender W eise auf
zulösen :

B ei der A ufstellung des G leichungssystem s m it 5 Unbe
kannten, das zur E rm ittlung der Zahlenfaktoren der Gleichung
4. Grades führen soll, wird m an von  vornherein auf d ie Dar
ste llung  der U nbekannten durch eine Lösungsform el verzichten  
und sofort die D eterm inantenschreibw eise anw enden. Allgemein 
werden die F aktoren a, b , c, d und e durch folgende Determ i
nanten erm ittelt:

D 1 1
a =  l v  b =

D i .  
D  ’

d 3 ,
o =  w ; d D 4.

D  ’
e - 5 *

“  D

Da =

fi h i c ! d 4 e 4
f 2 b 2 c 2 d 2 e 2

3̂ ^3 °3 (̂ 3 ®3
f.! b 4 c 4 d 4 e 4 
f s h 3 o5 d 5 e 6

D , =

«■l h  c i d i e 4 
a 2 f 2 c 2^d2 e 2 
a 3 f 3 C3 d 3 e 3 
a 4 f 4 c 4 d 4 e 4 
a 5 ^5 C5 ds e 5

d 3 =

a 4 b 4 f 4 d , e3 
a 2 b 2 f 2 d 2 e2 
u3 b 3 f3 d 3 e3 
a 4 b4 f4 d4 e4 
a 5 b 5 f 3 ds 65

D., =

a i W c 4 fj  e 4 
iv2 b 2 c 2 f 2 e 2

a 3 ^3 C3 3̂ 3̂
a 4 b 4 c 4 f4 e 4 
a 5 b 3 c 3 f 5 e 5

d 5 =

a 4 b 4 c 4 dj f 4 
a 2 b 2 c 2 d 2 f 2 
a 3 b 3 c 3 d 3 f 3 
a 4 b 4 c 4 d 4 f 4 
a B b 6 c 3 d 5 f 3

D =

ttj Dj Cj d 4 Cj
a 2 b 2 c 2 d 2 e 2 
a s h 3 c 3 d 3 e3 
a 4 b 4 c 4 d 4 e4 
a 3 b 3 c 3 d 3 e5

Durch E insetzen der in der Tabelle  
werte erhält m an die 5 G leichungen, die 
°iJ  d u  e u' f i  usw. enthalten;

angegebenen Zahlen- 
die F aktoren  a p  bp
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a - 5 J +  b -5 3 +  c-5= +  d -5  +  e =  44
a-G1 +  b-G3 +  c-62 +  d-C +  o =  57
a - 7 1 +  b -7 3 +  c - 7 2 +  d -7  +  e =  77
a - 8 1 +  b -8 3 +  e -8 3 +  d -8  +  e =  109
a - 9 4 +  b -9 3 +  c -9 3 +  d -9  +  e =  160 oder:

625 a +  125 b +  25 c  +  5  d +  e =  44
1296 a  +  216 b +  36 c +  6 d +  e  =  57

- 2401 a +  348 b +  49 e +  7 d +  e =  77
4096 a +  512 b +  64 c  +  8 d +  e =  109
6561 a -b 729 b +  81 o +  9 d +  o =  160

oder allgem ein geschrieben
aj a +  b t b +  Oj o +  d! d +  e t e =  fj 
ag a  ~{~ bg b 4* Cg c 4~ dg d ~f~ Cg e =  fg

a 5 a +  b 5 b +  c 5 c +  d 5 d  +  o5 e =  f 5.
Durch Vergleich der letzten  beiden System e können die 

Zahlenfaktoren bestim m t und in D eterm inantenform  geschrie
ben werden. Man erhält also für

I , 16 113 . 302 588
a ~  12 ’ 1 2 ’ C 12 ’ 1 2 ’ 0 -  1 2 '  
D as G esetz de3 ersten T eiles des abgebildeten K urvenzuges

(Bild 156) la u te t dann  
I 1* - f  19/== v  

das des zw eiten  Teiles

I I  J L p _ 1 6 p  +  H 3 12 _ 3 0 2  3 8 8  = v >
12 12 12 12 ' 12

Durch die algebraische Form ulierung des G esetzes können  
jetzt auch Z w ischenw erte berechnet werden, die son st nur 
mittels der Schlüsselkurve gefunden werden können. E rgänzt 
man je tz t  die W ertepaare des ersten K urven teiles unter B e 
nutzung der ersten Form el, erhält m an folgende Zahlenreihe:

1 =  1 2 3 4  5  6 7 8
v  =  20  23 28 35 44 55 68 83.,,

E benso kann durch d ie  zw eite  F orm el d ie W ertereihe des 
zweiten K urvenzuges sinngem äß erw eitert w erden. M an erhält 
folgende W erte:

1 =  1 2  3  4  5 6 7 8  9 10
v  =  32 27 29 35 44  57  77  109 160 239 .

D as B ild  156 zeig t deutlich  den Ü bergang der beiden K urven
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züge bzw . ihre W eiterführung. E ine derartige B estim m ung der 
G esetzm äßigkeiten zeig t jedoch  m eist n ich t die tieferen Gründe 
technischer Zusam m enhänge auf, sondern beschränkt sich dar
auf, A bhängigkeiten  rein formaler N atur aufzudecken. Die 
tieferen U rsachen des V erhaltens der B lattfed er z. B . in schwin
gungstechnischer H in sich t kann aus den entw ickelten  Gesetzen 
nur der geübte  F achm ann erkennen.

D ie  D ifferenzenm ethode läß t sich nur dann anw enden, wenn 
die W erte der einen Zahlenreihe dadurch gekennzeichnet sind, 
daß sie  sich untereinander durch einen gleichen B etrag  unter
scheiden. In  dem  eben behandelten  B eispiel b ildeten  die Werte 
für 1 eine natürliche Zahlenreihe, deren Glieder sich im m er um 
1 unterschieden. Sind die Differenzen der zu  untersuchenden  
W erte jedoch  unregelm äßig, dann su ch t m an entw eder durch 
Schlüsselkurve die Zwischenw erte zu erm itteln, um  dann die 
D ifferenzenm ethode anzuw enden oder m an bedient sich zur 
F eststellun g  der algebraischen Form el der N ew tonschen Inter
polationsm ethode. E in  B eispiel soll jene M ethode näher er
läutern .

E s seien folgende W ertepaare gegeben:
x  =  G 9 11 15 19
y  =  123 2G4 388 708 1124.

D iese W erte ergeben auf M illim eterpapier als auch auf log. 
geteiltes P apier eingetragen K urven, d. h. die Form el, die jene 
W erte hervorbringt, is t  wahrscheinlich eine Sum m enform el: 
sie se tz t  sich aus m ehreren Gliedern zusam m en. D ie  Zwischen
w erte lassen  sich aus der graphischen D arstellung nur ungenau 
erm itteln  (B ild  157). N ach der Interpolationsm ethode be
rechnet m an aus den angegebenen W erten die Steigungen 
der K urve in  den einzelnen P unk ten  und zwar aus den Be
ziehungen :

nli- = m - J  h = h .
X2 —  Xj x 4 — Xi

m2' =  ZATIZl m ' J  Z iZ lZ i.
X S —  X j  X 5 —  X j

D iese W erte finden sich in  Spalte I I I  der unten stehenden
T abelle. Aus der R eihe der Steigungsw erte m ' kann auf dieselbe
W eise eine zw eite R eihe von  Steigm igsw erten berechnet werden
durch die B eziehungen

m „'—-m ,' „ m ,' — m ,' ,, m /-— m ,'m .
X  3 X  2 X |  • X  o , Xtj X  •>

A us der 2. R eihe der S teigungsw erte kan n  eine 3. Reihe 
gebildet werden usw . Man erhält also folgende T abelle:





Tabelle 35.

D ie  eingerahm ten K opfw erte der einzelnen Sp alten  werden 
zur Berechnung des algebraischen Gesetzes verw endet. Man 
se tzt sie in folgende B eziehung e in :

Y  =  Yi +  m ,' (x —  Xj) +  m "  (x —  Xl) (x —  x 2)
—  m ,"  (x —  Xi) (x —  Xj) (x  —  x 3).

Setzen wir in diese B eziehung die betreffenden Tabellen- 
w erte ein, so erhält m an:
1=123 +  47 (x -  6)+ 3 (x  -  6)(x -  9) -  0,25 (x  -  6) ( x - 9 )  (x  - 1 1 ) .

U n ter  B erücksichtigung der ersten' 3 Glieder dieser Nähe
rungsform el findet m an folgendes G esetz:

y  =  8 x 2 +  2  x  +  3.
K ontrollieren wir dieses Gesetz durch E insetzen  der be

kannten  W erte, dann erkennen wir, daß schon durch diese drei
gliedrige Form el die einzelnen W ertepaare richtig heraus
kom m en. D as 4 . Glied braucht in der Form el also n icht mehr 
berücksichtigt zu werden. Man erhält durch Ablesung (B ild 157) 
folgende Z w ischenw erte:
y , =  lG0; y 8 =  208; y 10 =  325; y I2 =  465; y „  =  538.

D ie  entsprechenden berechneten W erte sind  
y- =  104; y 8 =  211; y 10 =  323; y 12 =  459; y 13 =  536.

D ie  berechneten W erte sind bestim m t richtiger als die nb- 
gelesenen, so daß die sich ergebende Abw eichung als Ablese
fehler bezeichnet werden m uß. In einem  solchen Falle lohnt 
es sich, nach der Interpolationsm ethode das G esetz aufzustellen 
und nach diesem  die Zwischenwerte zu berechnen.
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XII. Darstellungen einiger Formeln
In den vorangegangenen A bschnitten wurden die E igenarten  

im A ufbau und in der B enutzung einzelner Tafelform en, wie 
Leitertafel, N etzta fe l, D reieckstafel usw . gesondert behandelt. 
An einigen B eispielen wurde gezeigt, w ie sich die verschiedenen  
Tafeltypen auch zu Verbundtafeln zusam m enfassen lassen. So  
wurde z. B . au f S . 121 ff. besprochen die Vereinigung von  Leiter
und N etzta fe l, auf S .197 dieVereinigung einer allgem einen Leiter
tafel m it L eiter- und N etztafel, auf S. 176 endlich die Verbindung  
von N om ogram m en in  N - und Quadratform m it einer allge
meinen L eiter- bzw. N etztafel. Durch derartige Tafelgefüge  
können Form eln und Form elgruppen m it fünf und m ehr Ver
änderlichen dargestellt werden.

D ie  in diesem  A bschn itt zu behandelnden Aufgaben sollen  
in der H auptsache zeigen, nach w elchen G esichtspunkten der
artige Verbindungen vorgenom m en werden. D ie M ethode der 
Einordnung von  E inzeltafeln  in ein Tafelgefüge gestattet die  
M annigfaltigkeit der rechentechnisehen M öglichkeiten voll aus
zunutzen. E s werden in diesem  K apitel Form eln folgender Ge
biete behandelt:

1. K alkulation  (Berücksichtigung der AW F-Tabellen usw .),
2. F estigkeitslehre (Trägheitsm om ente einiger Q uerschnitte),
3. W erkstattechnik  (R iem enlänge offener und gekreuzter  

R iem en, Schnecke und Schneckenrad).
1. K alkulation .
In A b schn itt JV  zeigte B ild  58 eine Tafel, in der die beiden  

Hauptform eln der K alkulation  dargcstellt waren. Für die B e
stim m ung der S ch n ittzeit T ist aber außer der Schnittgeschw in
digkeit v , dem  W ellendurchm esser d, der Um drehungszahl n 
und der L änge 1 der zu drehenden W elle auch noch die Leistung  
N der D rehbank und der Spanquerschnitt F  zu berücksichtigen. 
Außerdem ändert sich auch die Antriebsleistung bei verschie
denen M aterialien, d. h . es sind noch M aterialzahlen bei der 
Erm ittlung der S ch n ittzeit zu berücksichtigen. D ie  w irtschaft
liche L eistu n g  errechnet sich nach der Beziehung: 

v -K a -F  rüC1 
=  "GCTtI - ’

H ier bedeutet:
v  =  Schnittgeschw indigkeit in m /m in  

K s =  spez. Schnittdruck oder spez. Schnittw iderstand in
kg/m m 2

n —  W irkungsgrad in %
F  =  Spanquerschnitt in  m m 2.

Der Spanquerschnitt wieder wird aus Vorschub s und Span
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tiefe  t  berechnet nach der B eziehung F  =  s - t .  D ie Zahl, die für 
den spez.- Schnittdruok in  R echnung gesetzt wird, ist für jedes 
zu  bearbeitende M aterial eine andere. In  Taschenbüchern, Ka
lendern usw . findet m an diese Schnittw iderstandszahlen  für 
verschiedene M aterialien in Tabellen zusam m engefaßt. D a der 
Schn ittdruck bei größer werdendem  Spanquerschnitt steigt, 
w erden die spez. Schnittw iderstände auch für verschiedene 
Spanquerschnitte angegeben. Im  D A F-K alender des Deutschen  
M etallarbeiters für das Jahr 1940 findet sich ebenfalls eine der
artige Tabelle, aus der wir im  folgenden einige W erte wieder
geben :

Tabelle 35.

W erkstoff spez. Schnittdruck K s in  kg/m m 2 
bei Spanquerschnitt F  in  m m 2

F  =  1 m m 2 F  =  5 m m 2
S t 60 Ks = 1 6 0  kg/nnn2 K s = 1 3 5  kg/m m 5
St 70 =  190 „ -=  160 „
VON 35 (90— 105 kg/m m 2) =  235 „ =  190 „
VON 45 (140 kg /m m 2) =  350 „ =  260 „
M angan H artstah l =  480 „ =  370 „
S tg  (50— 60 kg /m m 2) =  150 „ =  125 „
Ge (H B  =  220 kg /m m 2) =  200 „ =  170 „
Ms 58 =  75 „ =  65 „
Al Cu Mg (Duralum in) =  80 „ =  70 „

In einem  R echnungsbeispiel für S t. 60 wurde dann F = 3  mm* 
gew ählt und m it K s =  150 ltg /m m 2 gerechnet. W arum  gerade 
diese Zahl gew ählt wurde, is t  an dieser Stelle  n ich t abgegeben. 
W ir w ollen diese Frage im  folgenden noch klären, vorher jedoch 
sei noch  eine andre Tabelle angegeben, die auf e inem  von  der 
R echenschioberfabrik Iw a, E ßlingen a. N ., entw ickelten  Ta
bellenschieber zur E rm ittlung der A ntriebsleistung aufgedruckfc 
ist. D iese Tabelle en thält ebenfalls Zahlenwerte für den (spez.!) 
Schnittw iderstand bei verschiedenen Spanquerschnitten 1' 
in m m 5.

A uch hier is t  n ichts angegeben über die A bhängigkeit des 
W ertes Ks vom  Spanquerschnitt. D ie  W ahl von  K s bei Zwischen
w erten von F  scheint hier ganz dem  G utdünken des jeweiligen  
B earbeiters überlassen. D ie  A bhängigkeit des spez. Schnitt
druckes vom  Spanquerschnitt ist jedoch  schon vor über einem 
Jahrzehnt von  K ronenberger durch die B eziehung

K . - 4
F £

240



Tabelle 86.

W erkstoff K eilw inkel ß F  =  1 F  =  2,5 F  =  5

S t  37-11 55° 190 160 145
St 50-11 62° 260 225 200
St 70-11 68» 340 295 270
Stg 50— S1 68“ 275 250 220
Ge 18— 91 68» 130 110 100
VCN 15 w 74» 360 310 '285
VON 35 h 77“ 380 330 305
Rotguß 74» 70 60 55
M essing MS 58 68» 80 70 65
A lum inium  gegossen 46» 55 50 45
Elektron 40° 24 23 22

iestgelegt worden. H ier wird die Abhängigkeit des spez. Schn itt
druckes vom  Spanquerschnitt u n d  vom  M aterial —  K  und e 
sind M aterialkonstanten —  eindeutig festgelegt- E s is t  v ie l
leicht dem nach zweckm äßiger die Leistungsform el folgender
m aßen zu  schreiben:

N w
v  K -E

4500 ■V [ES].

M it der oben hingeschriebenen B eziehung für K s kann dann 
rückwärts aus den angegebenen Tabellen die M aterialkonstante  
K und der F aktor e berechnet werden. D a zwei W erte, näm lich  
K und £ zu berechnen sind, braucht m an zwei G leichungen  
bzw. zw ei W erte für K s und F , w elche der angegebenen Tabelle  
zu entnehm en sind . W ir w ollen diese W erte für S t 60 einm al 
berechnen:

160 =  135 =  K

160

t
1 £

JK _ 
1 ’

K  =  160; 135 =
160

±
K£

log 135 =  log 160 — —  log  5;
log 5

9,5 .
log 160 —  log 135

D am it wären also die W erte für t und K für St 60 gefunden. 
Tabelle 37 en thält die W erte für e und K , die aus den Ks - und  
F-W erten der Tabelle 36 für verschiedene M etalle errechnet und  
nach steigenden K -W erten geordnet wurden.
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Tabelle 37.

Ms Al-Cu-Mg Stg St CO St 70 Ge VCN35 VON 45 MnHSl

£ 11,2 12,1 8,82 9,5 9,4 9,9 7,57 5,42 6,2
K  75 80 150 IGO 190 200 235 350 480

7 2 3 ^ 5 6 7 8 9

Bild 158. D ie M a te ria lk o n s tan ten  K  und  e fü r  v ersch iedene W erkstoffe 
in e iner V erb u n d -S ch au ta fe l d a rg e ste llt.

B ild  158 zeig t ein Schaubild, in dem  der Verlauf der K- und 
«-Zahlen klar zu erkennen ist. D iese W erte sind je tz t  zum  E n t
wurf einer F- v-T afel zu verw enden. E ine  derartige Tafel kann 
allerdings nur für e in e n  L eistungsw ert N w  aufgestellt werden. 
E s wurde gew ählt N w  =  3,1 P S  bzw. bei einem  Maschinenwir-
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Bild 159. S p a n q u e rsch n it t  abhäng ig  von d e r Schn ittgeschw ind igkeit fü r 
versch iedene  W erksto ffe  bei Nw  =* 3,1 PS .

kungsgrad von  70% N w  &  2,2 P S . D ie  Leistungsform el wird 
also zur E rzeugung von  Tabellenwerten nach v  entw ickelt und  
erhält die G estalt

2 ,2 -4500  

K  F i“ «.-0,7
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In diese B eziehung sind wieder für die einzelnen W erkstoffe  
die entsprechenden K - und  ¿-W erte einzusetzen. Für die Dar
stellu ng  verw enden wir doppelt log. geteiltes Papier und er
halten  eine Schar von  geraden Linien, die jedoch nicht parallel 
zueinander verlaufen, da der E xpon en t von  P  für jede L inie sich 
ändert (Bild 159). D a  dieser jedoch  nur w enig von  1 abweicht, 
so w eichen auch die R ichtungen der einzelnen Linien nur wenig 
voneinander ab. D er Steigungsw inkel der einzelnen L inien gegen  
die v -A chse is t  also n icht v ie l von  135° verschieden. D a die 
D arstellung gerade L inien  ergibt, so brauchen nur zw ei W erte 
für v  un d  F  errechnet werden. Zur K ontrolle allerdings könnte  
noch ein dritter W ert berechnet werden. Tabelle 38 en thält die 
für die K onstruktion w ichtigen W erte:

Tabelle 38.

Ms Al-Cu-Mg Stg S t 60 S t 70

F y F V F V F V F V

5,10 30 4,09 30 2,44 30 2,24 30 1,89 30
7,97 20 7,30 20 3,85 20 3,55 20 2,91 20

17,08 10 15,55 10 8,43 10 7,71 10 0,34 10

Ge VON 35 ' VON 45 M nH St

F V F V F V F V

1,74 30 1,47 30 1,52 20 1,03 20
2,73 20 2,35 20 3,54 10 2,30 10
5,89 . 10 5,24 10 8,25 5 5,39 5

D ie A bhängigkeit des spez. Schnittdruckes von  den zwei 
F aktoren K  und e ist also für die D arstellung n ich t sehr be
quem . H ierfür günstiger ist die Form el nach  H ippler, wonach

K s =  K -F —'/* bzw . N w  =  - -- - - -  is t .
4500

Für die M aterialkonstanten K  werden dann allerdings andre 
W erte angegeben. D a  jedoch  die vom  Ausschuß für w irtschaft
liche F ertigung veröffentlichten  K alkulations- und Bearbei
tungsunterlagen (A W F -B lätter) au f der Form el von  K ronen
berger aufgebaut sind , w ollen w ir auch hier an dieser bei der 
D arstellung festlia lten .

In v ie len  F ällen  jedoch  erscheint es zw eckm äßiger, die 
v  —  F -T afel nur für e in  M aterial aufzustellen  und die W erte
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der L eistung  N w  zu verändern. E ine derartige Tafel soll z. B . 
für das Drehen v o n  M agnesium legierungen m it Schnellarbeits
stahl entw orfen werden unter B enutzung der R ichtw erte, die 
vom  x\usschuß für L eichtm etallbearbeitung beim  A W F  auf-

^  ’S  £  S  ^  ^
1 1 1 1 - L . J - Ü m u t t  n l i > . i l . l . l u , J i l i l  i - l - i .  I LÜLi  1. M .  1 1 1 1 I 1 J I

Ppufdrq/dqyDtfnötf jap I /
ßuryeß/stfau/U tf / /

X v o q ip 'i j 
J9 p  pcubeßum yiM

u iiu / u i

ip j/frpu /M ipeaß ffi/ip?

ifa ltö iu ip sic ln o H

6 v  §  §

flU L V  

f/ iu tp a srib u o d g

gestellt wurden (A W F  141). D ieses Tabellenblatt enthält die K- 
und f-W erte ebenfalls nur indirekt. W ir w ollen  diese daher aus 
den W erten der L eitertafel, die den Tabellen beigegeben ist, 
erm itteln. H ierzu sind wieder zwei W ertepaare notw endig. 
Bild 160 zeig t die L eitertafel bzw . die durch Verbindung en t
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sprechender L eiterpunkte erhaltenen N w -W erte in K W . Für 
die W erte F  =  2,5 und 3,5 m m 2, v  =  455 und 200 m/min, 
N w  =  6,3 und 3,6 K W  bei einem  M aschinenwirkungsgrad 
i? =  0,75 erhält m an folgende K s-W erte:

6 ,3 -4500
Kg =

Kg

4 5 5 -2 ,5 .0 ,7 3 6 .0 ,7 5
3 ,6-4500

2 0 0 .3 ,5 .0 ,7 3 6 -0 ,7 5

=  45 und

: 42.

gibt
D iese  Zahlen in die B eziehung K a =  K - F  * eingesetzt,

45
2,5*

und 42  =
K

3,5*

A us diesen beiden B eziehungen ergibt sich  e =  5 und K  =  54. 
D ie F orm el, die w ir zur K onstruktion der v  —  F -T afel ver

w enden, h at also je tz t  die G estalt v  =  .
X4

D ie L eistungsw erte wurden in Ü bereinstim m ung m it dem 
A W F -B latt 141 gew äh lt. U m  zu  sehen, inw iew eit sich  die Lage 
der L inien im  v  —  F -N etz  verändert, wurden neben den Werten 
für K  und e des A W F -B la ttes auch die Tabellenw erte des Ka
lenders des D eutschen  M etallarbeiters und des erwähnten Ta
bellenschiebers zur B erechnung von  Tafelw erten benu tzt. Diese 
W erte sind in  Tabelle 39 zusam m engefaßt.

Tabelle 39.

F V

N

F

=  1,6

V F V F V

N  = 

F

= 2,5

V F V

I 1 240 5 66,4 10 38,1 1 375 5 103,5 10 59,4

II 1 163 5 37,3 10 19,7 1 255 5 58,2 10 30,8

III 1 237 5 57,5 10 31,2 1 370 5 89,6 10 48,6

F V

N

F

=  4

V F V F V

N

F

=  6,3

V F V

1 1 600 5 165 10 95 1 945 5 200 10 150

II 1 408 5 93,4 10 49,3 1 642 5 147 10 77,6

III 1 592 5 143 10 78 1 934 5 226 10 122
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F V

N

F

=  10 

V F V F V

N

F

=  16

V F V

I 1 1500 5 414 10 238 1 2400 5 663 10 381
II 1 1020 5 233 10 126 1 1630 5 372 10 197

III 1 1480 5 358 10 195 1 2870 5 572 10 310

F v

N

F

= 25

V F V

I 1 3750 5 1035 10 ' 594

II 1 2540 5 580 10 308

III 1 3700 5 895 10 486

In obiger Tabelle bedeuten die röm ischen Ziffern die e- 
und K -W erte verschiedener H erkunft und zwar ist:

I e =  5, K  =  54 [D rehen von M agnesiumlegierungen 
m it Sehnellarbeitsstalil] AW F 141,

I I  e =  12,1, K  =  80 [A l-C u-M g, D uralum in] D eutscher Me
tallarbeiter-K alender 1940,

I I I  £ =  8,4 , K  — 55 [A l gegossen] Tabellenschiober von  
IW  A.

Alle drei L inienscharen zeigen erhebliche Abweichungen von 
einander w ie aus B ild  161 hervorgeht.

Sind die W erte der anderen A W F -B lätter (A W F 100— 111) 
darzustellen, so m uß auch hier K  und c erm ittelt werden und 
zwar gesch ieh t das w ieder durch B enutzung der _ L eistungs
werte. D ie  A W F -T afeln  enthalten  W erte für die R iem enbreite  
B und die R ieniengeschwirtdigkeit v r . A us diesen beiden W erten  
ist zunächst d ie übertragene L eistung zu erm itteln. Soll z. B . 
aus den W erten des A W F -B lattes 101 e (Drehen von S t 7011  
DIN 1611) eine L eistungskarte aufgekaut werden, so wird m an  
für zw ei W ertepaare von  Fs und v  die L eistung erm itteln. Zu 
diesen W erten gehören wieder zwei W erte für R iem enbreite  
und R iem engeschw indigkeit. Aus einer Tabelle (U hland-K a- 
lender 1927) könnte m an die L eistung bei gegebener R iem en- 
breite bzw . -D icke und R iem engeschw indigkeit die Anzahl der 
übertragenen P S  erm itteln. D iese Tabelle sei hier (im  A uszug) 
m itgeteilt.
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2
4

8

Tabelle 40.

Riem en- Anzahl der von  einem  Riem en übertragenen P S  bei einer R iem en
geschwindigkeit von

3reite 
[mm)

Dicke
[m m ]

Q u ersch n itt
[m m ’]

8
m /se k

1 0
m /se k

1 2
m  /sek

1 4
rc /sek

1 6
m /sek

1 8
m /se k

2 0
m /se k

2 2  
m./sek

5 0 4 ' 2 0 0 2 ,7 3 ,3 4 ,0 4 ,7 5 ,3 6 ,0 6 ,7 7 ,3

6 0 4 2 4 0 3 ,2 4 ,0 4 ,8 5 ,6 6 ,4 7 ,2 8 ,0 8 ,8

7 0 5 3 5 0 4 ,6 5 ,7 6 ,9 8 ,0 0 ,2 1 0 ,8 1 1 ,5 1 2 ,6

8 0 ■ 5 4 0 0 5 ,3 6 ,7 8 ,0 9 ,3 .1 0 ,7 1 2 ,0 1 3 ,3 1 4 ,7

9 0 5 4 5 0 6 ,0 7 ,5 9 ,0 1 0 ,4 1 1 ,9 i 3 , 4 1 4 ,9 1 6 ,2

1 0 0 6 6 0 0 8 ,0 1 0 ,0 1 2 ,0 1 4 ,0 1 6 ,0 . 1 8 ,0 2 0 ,0 2 2 ,0



Leider beginnt die Tabelle m it P S-W erten, die einer R iem en
geschwindigkeit von  8 m /sek entsprechen, während für unsere 
Bereclm ungen W erte für vr  =  2 und 4 m /sek in Frage kom m en. 
Durch die D arstellung obiger W erte in einem  entsprechend  
geteilten N etz  läßt sich  obige Tabelle nach der Seite der kleinen

1000 

800

« ¡0  

¡0 0  

m

300

¿00

X.
100

80

60

kO

30

SO

10

Bild 161. S p a n q u e rsch n it t  ab h än g ig  von d e r  S ch n ittg esch w in d ig k e it 
n n te r  B erü ck sich tig u n g  3 versch iedener M aterialien .
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vn-W erte ergänzen. Zu diesem  Zweck tragen wir die Wertepanre 
für v  =  8 und IG m /sek  in  ein ganzlog. geteiltes N etz  ein, wo 
sie gerade parallel zueinander laufende Linien ergeben. A uf der 
senkrechten N etzachse wurden die W erte für den Querschnitt 
des R iem ens in m m 2, auf der w aagerechten diejenigen für die 
L eistung  N w  aufgetragen. D ieses Parallelenpaar kann also, da

100 200 m  70010002000 6000 1000 
Querschnitt des Riemens [mm1]

B ild 162. L e istung  abh än g ig  vom  R iem en q u e rsch n itt fü r  verschiedene 
R iem engeschw ind igkeiten .

R ichtun g und gegenseitiger A bstand der Geraden bekannt ist, 
le ich t zu einer Parallelenschar vervollständ igt werden. D ie  zu
gehörigen K ennw erte stu fen  sich dann nach der geom etrischen  
R eihe v n  =  2, 4 , 8 , IG, so daß die P S-W erte, die einer Riemen- 
geschwind igkeit v r  —  2  und 4  m /sek  entsprechen, leich t aus
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dieser Tafel (B ild  162) abgelesen werden können. Zu den W erten  
1) =  70 m m  (q =  350 mm'-) und vr. =  2 gehört N  =  1,17 P S , 
zu den W erten b =  80 m m  (q == 400 mm'-) und vn  =  4  da
gegen N  =  2,65 P S . S etz t m an die erhaltenen W erte in die auf 
S .240 angegebene Leistungsform el ein, dann erhält m an:

IG S  e  ö
'S1
J5 oo «o 't- n{v> Csj V- Cf Cj- Cj-Ö*

(/) "e?“ o  *2 CM tQ rr> 2  Oj tO «D
g j  C fCT CS’CTcS' C T c fC rc i- c s - t -  *»*■ w  t

, 1t7 2 ,51 _ i  K -1 2 ,2  , ORK

1>1 7 = ------- 4500-------  Und 2 ’65
Aus diesen beiden G leichungen errechnet sich für K  der
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W ert 198 und für e der W ert 6,7 . Der W ert für K  stim m t also 
m it dem  in der Tabelle 37 angegebenen ganz gut überein. Zum 
Schluß is t  d ie L eistungstafel durch das Anfügen des vereinigten  
T — s -u n d  d — v -N etzes und des F —  a-N etzes zu vervollstän
digen. B ild  163 zeig t die vo llständ ig  aufgebauto Tafel. Links 
an die v  —  F -T afel wurde die T —  s —  d — v-T afel angebaut, die, 
wie schon erw ähnt, in  B ild  58 dargestellt wurde. l i ie r  ist es 
zw eckm äßig, die Tafel unter B enutzung der vorgedruckten Tei
lungseinheiten zu beziffern und so zu drehen, daß die v-Achse 
des d —  v -N etzes (allerdings in  der richtigen Auftragurigsrich- 
tung der T eilungseinheiten) m it der v-A chse des v  —  F-Netzes 
zusam m enfällt. U n ten  an das v  —  F-Netz' sch ließ t sich das 
a —  F -N etz  an . D ie  in  der A W F -T abelle angegebenen Werte 
für den Vorschub s stu fen  sich , w ie B ild  163 zeigt, auch geo
m etrisch, so daß eine übersichtliche D arstellung gewährleistet 
ist. D ie  Schn ittzah l i kann durch eine an die T -L eiter ange
schlossene L eitertafel ebenfalls berücksichtigt w erden. A uf der 
Ti -Leiter kann dann die endgültige S ch n ittzeit abgelesen werden. 
In dieser Tafel fanden F orm eln  m it insgesam t 9 Variablen ihre 
D arstellung.

A ls zw eites B eisp iel sei die V ertafelung der Form el für die 
B earbeitungszeit bei H obelm aschinen gew ählt. D iese  lau tet:

H ier bedeutet:
b =  B reite des A rbeitsstückes in  m m  
i ==; Schn ittzah l
s =  Vorschub oder Schn ittbreite in  m m  
h =  H ub des H obeltisches in  m ; er wird um  etw a 40 mra 

größer als die L änge des A rbeitsstückes gewählt 
v a =  Schnittgeschw indigkeit in  m /m in  beim  Arbeitsgang 
v r =  R ücklaufgeschw indigkeit des H obeltisches in  

m /m in .

E rsetzt m an (------1------\  durch - i -  und w äh lt m an zunächst
w a v r I V m

i =  1, so lau tet obige F orm el, schon für die D arstellu ng  zerlegt:

I ) T  =  —  II )  x  =  — ,
s Vra

Teilform el I ist eine ganz norm ale Produktgleichung s T =  b* 
T x

bzw. Proportion — = , d ie sich einm al als Doppelleitertafel 

und zw eitens als K reuzfluchttafel darstellen lä ß t. D a s halbe, 

harm onische M it t e l  h -— =  —— wird durch eine Dreileiter-
V a V r V m
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Vq
[m/m'm]

Bild 164. T afel z u r  E rm ittlu n g  d e r  S ch n ittz e it fü r  H obelm aschinen

/  D arste llu n g  d e r Form el T =  i — h +  -7-] ) .
V 5 \ v a  v r /
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tafel dargestellt, deren gleichförm ig geteilte  L eitern säm tlich  
durch einen P unk t gehen (Siehe S. 137). An die gleichförm ig ge
te ilte  Vm-Leiter kann je tz t  ein N etz  angeschlossen werden, in

dem  die B eziehung x =  —  vertäfe lt ist und zwar sind die W erte
Vm

für h die K ennziffern von  H yperbeln  einer H yperbelschar. Da 
die x-A chse gleichförm ig geteilt ist, w ird m an als Anschluß  
eine K reuzfluchttafel erster A rt (siehe S. 144) w ählen, wo durch 
W eiserkreuz der W ert für T leich t erm ittelt werden kann 
(B ild  1G4). D urch A nfügung einer Leitertafel in N -Form  kann 
endlich auch die Schn ittzahl i berücksichtigt werden. Is t  z. B. 
v« =  10 m /m in  und v r =  28 m /m in , h  =  0,5 m , s =  5 mm, 
b =  450 m m  und i =  3, so wird m an zunächst v !n erm itteln, 
um  dann nach links bis zur H yperbel m it der Kennziffer  
h =  0,5 m  und von  da nach oben zu gehen..M it H ilfe  des W eiser
kreuzes wird T  =  6,2 m in gefunden. V erbindet m an diesen  
P unk t m it i =  3, dann erhält m an auf der Ti-Leiter den W ert 
18,6 m in.

W ählt m an für die D arstellung der B eziehung T =  -^--x

eine K reuzfluchttafel zw eiter Art oder eine L eitertafel, dann 
sind die L eitern dieser T afeltype log. zu teilen und der Über
gang von  der gleichförm ig geteilten  x-L eiter zur log . geteilten  
x-L eiter der A nschlußtafel ist durch eine Zwischentafel zu 
schaffen, w ie  aus B ild  165 zu ersehen ist. An die T -L eiter kann 
le ich t eine D reileitertafel angeschlossen werden, wodurch auch 
die Schn ittzahl i berücksichtigt werden kann. Der Sym m etrie  
halber wird m an in diesem  Falle die i-L eiter m it der s-Leiter 
zusam m enfallen lassen und die T i-Leiter in die Q uadratm itte  
setzen . D ie  L eitern der quadratischen K reuzfluchttafel zweiter 
Art sind so beziffert, daß der „D rehsinn“ (durch Pfeile  ange
d eutet) n ich t unterbrochen wird. Zur K onstruktion der Qua
drattafel benutze m an das Papier von  Schleicher & Schüll 
N r. 365 y2, dessen Zehnereinheit gerade =  10 cm  ist  und die 
sich deshalb bequem  an die gleichförm ig g e teilte  Achse des 
x  —  v,n-N etzes anglied em  läß t. D ie  E inheiten  der gleichförmig 
geteilten  x -A chse sind =  1 cm .

2. D arstellung von  T rägheitsm om enten.
D as T rägheitsm om ent eines rechteck igen Q uerschnittes wird 

durch die Form el
t  B H 3 r 4 ij  . _ _ _  [cm 4]

wiedergegeben. (Siehe „B etriebsberechnungen“ der D .W .B.
S. 130). l i ie r  bedeutet H  die größere Seite  (H öhe) des Recht
ecks und B  die kleinere S eite  (B reite). D iese  Form el wird durch
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eine D reileitertafel dargestellt, deren Leitern log. geteilt sind  
(B ild  166). D ie  A u ßenleitem  (B- und H -L eitem ) haben gleiche  
T eilun g . D ie  L age der M ittelleiter findet m an am  bequem sten  
durch den Schn ittp un kt zweier Verbindungslinien entsprechen
der P u n k te  der Außenleitern. Verbindet m an z. B . B  =  3 m it 
H  =  1,59 und B  =  4  m it H  =  1,44, so g ib t der Schnittpunkt

b

Bild 1G5. T afel z u r  E rm ittlu n g  d e r S ch n ittz e it fü r H obelm aschinen 

(an d re  D arste llung  d e r Teilform el T =  i - ~  ■ *)•

dieser beiden L inien die L age der M ittelleiter an. Durch die 
M ittelleiter wird die F läche zwischen den Außenleitern im  Ver
hältnis 3 :1  ge te ilt . D er erhaltene P unkt is t  der 1-P unk t. E tw a  
in der gleichen W eise erhält m an den 10-Punkt der M ittelleiter. 
Die Zehnereinheit der M ittelleiter läßt sich auf der Zehnereinheit
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m onient des kleineren R ech tecks von  dem  Trägheitsm om ent des 
größeren R echtecks abgezogen werden, d . h . es is t  die Formel 
zu vertäfeln:

T B I-F  b h 3 
12 12 '

B ei B enutzun g der B reileitertafel kann m an sich folgentjer-

der A ußenleiter m it dem  Stechzirkel etw a 4  m al abtragen. Die 
E inh eiten  der A ußenleitern sind also 4  m al so groß w ie die E in
heiten  der Innenleiter. D ie  D arstellung des Trägheitsm om entes 
eines rechteckigen Q uerschnittes b ietet also keine Schwierig
keiten . Soll jedoch das T rägheitsm om ent eines F -förm igen  
Q uerschnittes vertäfe lt werden, so m uß hier das Trägheits

rech teck igen  Quer-B ild 160. D arste llu n g  des T räg h e itsm o m en tes  eines 
Schnit te s  d u rc h  D re lle lte rta fe i.

*  i s  ,

Jy - i 2  
c m f
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maßon helfen: m an erm ittelt beide Trägheitsm om ente einzeln  
und z ieh t die T eilresultate voneinander ab. D iese L ösung ist 
jedoch nur als N otb eh elf anzusprechen: das E ndresu ltat läßt

sich aus dieser Tafel n ich t ablesen. W ill m an dies erreichen, 
muß eine ganz andre L ösung gefunden werden. Oben angegebene  
Form el is t  eine Differenzform el, sie kann zerlegt werden in

OS7DWB. Bd. 1 5. Graphisches Rechnen. *



I )  J i i )  y
B H 3 TTT. . _ b h 3
12 ^  X 12

D ie  Teilform el I  ergibt in  der D arstellung eine Dreileiter
täfel, deren L eitern gleichförm ig geteilt sind (siehe S . 98). Die

B H ä b h3
Teilform eln y  =  - ■ -  und x  =  - p y  sind dann in gleichförm ig

geteilten  N etzen  darzustellen. D iese N etze  schließen sich rechts 
und links an die L eitertafel an. D ie  senkrechten A chsen der 
N etzta fe l fallen m it der x - bzw . y -L eiter  zusam m en (B ild  167). 
A u f den w aagerechten A chsen sind die H - und h-W erte ein
getragen. M an erhält dann in  beiden N etzen  H yperbelscharen; 
die K ennziffern der einzelnen H yperbeln  bezeichnen die B - bzw. 
b-'ftüerte. B eide N etze  sind vollkom m en gleich, jedoch  um  180° 
gegeneinander verdreht, w eil die Außenleitern der Dreileiter
tafel nach beiden R ichtungen versch ieden gete ilt  sind. D ie  N etz
tafel wurde m it den in  der Tabelle 4 l  zusam m engefaßten  
W erten aufgebaut. D ieser A ufbau gesta lte t sich  insofern recht- 
einfach, w eil die A bstände der K urvenpunkto in  senkrechter 
R ichtun g unter sieh gleich; sind. Man kann alsp den Aufbau 
m it dem  Stechzirkel vornehm en.

Tabelle 41.

B  =  1 B  =  2 B  =  3 B  =  4 B = 5

H X X X X X

5 10,4 20,8 31,2 41,6 52,0
6 17,9 35,8 53,7 71,6 89,5
7 28,5 57,0 85,7 114,0 142,5
8 42,6 85,2 127,8 170,4 213,0
9 60,7 121,4 182,1 242,8 303,5

10 83,4 166,8 250,2 333,6 417,0

B  =  6 B =  7 B  =  8 B  =  9

II X x  ' X X

5 62,4 72,8 83,2 93,6
6 107,4 125,3 143,6 171,1
7 171,0 199,5 228,0 256,5
8 255,6 298,2 840,8 383,4
9 364,2 424,9 - 485,6 546,3

10 500,4 583,8 667,2 ' 750,6

E in e  fließende A blesung ist in  dieser Tafel leider n ich t mög-
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Bild 168. S ch au b ild  d e r  H öhen  u n d  B reiten  no rm a le r C -P r o f i ie  sowie 
d e r  zugehörigen  T räg h e itsm o m en te .



lieh, da zunächst in  beiden N etzen  die T eilträgheitsm om ente x 
und y  gefunden werden m üssen. D ann erst kann auf der M ittel
leiter die D ifferenz der Trägheitsm om ente  
erm ittelt werden.

Sollen die W erte der T rägheitsm om ente  
der N orm alprofile in  einer Schautafel zu
sam m engestellt werden, dann w äh lt m an  
zw eckm äßigerw eise zur V ertafelung der 
W erte für J x , Jy und Ju halblog. geteiltes B ' C
P apier, für die V ertafelung der W erte für h  J y
und b dagegen M illim eterpapier (B ild 108). “ >
D ie  B edeutung von  Jx, Jy und Ju läßt 
B ild  169 erkennen. Folgende T abellen
w erte  sind also zu  vertäfeln .

B ei B etrachtung der W erte der T räg
heitsm om ente sieh t m an leicht ein , daß 
hier ein halblog. geteiltes N etz  allein am  Bild 169.
P la tze  ist, da sich die W erte über beinahe 4  Beziehungen am
Zehnerpotenzen erstrecken. D ie  Verbin- C-Profll.
dungslinien der einzelnen P unk te im  halblog. 
geteilten  N etz  ergeben drei ziem lich  ste il ansteigende Linien
züge. D ie  W erte für b und h bilden sich  auf dem  M illimeter-

Dh\

n A

"

- 1 b -

Tabelle 42 .

Prof.-N r.
H öhe h 

m m

B reite b 

m m

Träg

Jh

cm 4

jheitsm om

Jx
cm 4

ente

Jy

cm 4

3 30 33 14,7 5,33 6,39
4 40 35 17,7. 6,68 14,1
5 50 38 22,5 9,12 26,4
6 Vz G5 42 32,3 14,1 57,5
8 80 45 42,5 19,4 100

10 100 50 61,7 29,3 206
12 120 55 86,7 43,2 364
14 140 60 125 62,7 605
10 160 65 167 85,3 925
18 180 70 217 114 1354
20 200 75 278 148 1911
22 220 80 368 ‘ 197 2690
24 240 85 458 248 3598

.2 0 260 90 586 317 4823
28 280 95 740 399 6276
SO 300 100 924 495 , 8026
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papier als gerade L inien ab. D as SoKaubild besteht also hier 
aus zw ei versch ieden geteilten  N etzen, die sich zu einer ein
heitlichen Tafel zusam m enfassen lassen.

3. D arstellung der Form eln der Riem enlänge für offene und 
gekreuzte R iem en.

D ie Länge L„ eines offenen Riem ens kann nach folgender  
Näherungsform el (siehe „Betriebsbercchnungen“ der D . W . B .
S. 190) erm ittelt werden:

L 0 =  *  (R  +  r) +  2 A +  ( R ~ r )‘.

H ier bedeutet
R  =  R adius der großen Scheibe,

. r =  R adius der kleinen Scheibe,
A =  A bstand der M ittelpunkte der beiden Scheiben. 

Zwecks D arstellung bringt m an die Form el auf die Form :

A 2 +  A [ ^ (R  +  r ) - ^ ^ - + l i : ] = 0 oder:

A2 +  A  p +  q =  0 wo p =  1,57 (R +  r) —  ~  und q =

D en K ern der Tafel bildet auch hier die Darstellung der 
quadratischen Gleichung A 2 +  A p +  q =  0 durch ein allge
m eines L eitem om ogram m  (Bild 170). D ie E inheiten der p- 
Leiter wurden vierm al so groß gew ählt wie die der q-Leiter, um  
die E inheiten  der A -(K urven-)L eiter so groß wie m öglich zu  
m achen und dam it eine genaue Ablesem öglichkeit zu schaffen. 
R echts an die p-L eiter schließt sich  eine Doppelleitertafel an, 
deren L eitern ebenfalls gleichförm ig geteilt sind. Durch diese

Tafel werden die Teilformeln p =  x  — ^  und x  ,= . 1,57 (R  -|- r)

dargestcllt. D er A ufbau dieser D oppelleitertafel geht so vor  
sich, daß m an zunächst in beliebigem  Abstand von der p-Leiter

die — L eiter h inzeichnet und die T eilungseinheiten der -~-

Leiter genau so groß m acht, w ie die der p-Leiter. D ie  E inheiten  
der in der M itte zwischen den beiden erwähnten Leitern stehen
den x -L eiter  sind dann nur halb so groß wie die der Außen- 
le item . M it der x-L eiter  bzw. ihren Teilungseinheiten sind dann  
auch die beiden A ußenleitem  (für r und R ) m it ihren Teilungen  
festgelegt. B ei der Teilung ist der Faktor 1,57 zu berücksichtigen.

Zum Schluß zeichnet m an in der -^-L eiter n icht die halben,

sondern die ganzen W erte ein, m it denen m an ja  auch rechnet. 
Die B ezifferungen der p- und x -L eitem  sind nach F ertigstellung
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der K onstruktion wegzulassen. U m  dem  Leser das Verständnis 
der K onstruktion zu erleichtern, wurden in dem  B ild  170 die 
wirklich geltenden Zahlen stark, die zur K onstruktion benötigten  
dagegen schw ach eingetragen. D ie  q-L eiter enthält zunächst 

(R  4- r)2
die -— ¡r— —W erte; die stark eingetragenen W erte bezeichnen

2t

dann die (R  +  r)-W erte, die aus den ~ ^  -W erten berechnet
2 ___

wurden. Is t z. B . q =  0,6 , dann ist R  + r  = j / l , 2  =  1,098 £ ¿ 1 ,1 .

B ild 170. E rm ittlu n g  d e r R iem enlänge fü r  offne R iem en 

D arste llu n g  der B eziehung L„ = ,-r (R  + r) + 2 A + ^  ~~~

D a je tz t  die Teilung der (R  +  r)-L eiter eine Quadratwurzeltei- 
lung d. h . also eine ungleichförm ige Teilung geworden ist, kann 
an diese Leiter ohne weiteres kein andres Leiternom ogram m  mit 
gleichförm ig geteilten  L eitern angeschlossen werden. D ie  Werte 
der beiden Scheibenradien sind also vorher zu  sum m ieren und 
dieser erreclm ete W ert is t  auf der (R  +  r)-L eiter aufzusuchen.

D ie  N äherungsform el zur B erechnung der Länge der ge
kreuzten R iem en ist:
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L k  =  5t (R  +  r) +  2 A +  ^  r)3.
A

H ier erweist es sich als zweckm äßig, die Form el für die D ar
ste llung  so um zugestalten , daß m an eine quadratische Gleichung 
für (R  +  r) erhält. M an m ultipliziert also die Form el zunächst 
m it A :

A L k  -  A z  (R  +  r) +  2 A 2 +  (R +  r)2.
D iese  G leichung auf die Norm alform  gebracht ergibt:

(R  +  r)2 -)- (R  +  r) A •n —  (A Lk. —  2 A 2) =  0 bzw.
(R  -f- r)2 +  (R  +  r) p —  q =  0, wo also
p =  A tc und q  =  A L k  —  2 A 2 ist.

D iese  um gew andelte Form el kann in vierfacher W eise ver
täfelt werden, je  nachdem  m an die eine oder andre Teilformol 
als L eiter- oder N etzta fe l ausbildet.

W ir w ollen  zw ei M öglichkeiten der D arstellung erläutern, 
die die beiden ändern M öglichkeiten in sich schließen, die 
D oppelnetz- und die D oppelleitertafel.

In  dem  einen N etz  der D oppelnetztafel bildet sich die Teil
formel (R  +  r)2 - f  (R  +  r) p —  q =  0 ab. E s entsteht eine 
G eradenschar. D ie K ennziffern der einzelnen Geraden bezeich
nen die (R  - f  r)-W erte. D a  es sich um  die Einzeichnung einer 
R eihe von  geraden Linien ins N etz handelt, b ietet diese K on
struktion keine Schw ierigkeit. A uf der p-Achse sind als E in 
heiten n ich t die Air-W erte, sondern nur die A-W erte einzu
tragen. R echts an das A —  q-N etz schließt sich dann das q —  L- 
N etz an. D a  diese hier zu vertäfelnde Teilformel gleichfalls die 
Form  einer quadratischen Gleichung auf weist, diesm al für A, 
setzt m an auch hier für A Zahlenwerte ein und erhält eine A b
hängigkeit von  q und L  in Form  einer Geradenschar; die K enn
ziffern der einzelnen Geraden sind die W erte für A. B ei dieser 
Lösung ist also A  zweim al aufzusuchen. Man liest fließend von  
links nach rechts ab. B ild  171 zeigt die ausgeführte D oppel
netztafel. F ür die Ablesung nicht angenehm  ist es, daß die Ge
raden des q —  L -N etzes sich teilw eise überschneiden. D ie q- 
Leiter ist in  der endgültigen F assung wegzulassen. Eine_ ge
schicktere L ösung is t  bestim m t die D arstellung als D oppelleiter
tafel. In  der linken T eiltafel des B ildes 172 ist die Teilforrnel 
(R +  r)2 +  (R  +  r) p —  q =  0  vertäfelt. E s handelt sich hier 
um die allgem eine L eitertafel m it zwei parallelen Geraden- 
Leiterrt und einer K urvenleiter. A uf der K urvenleiter sind die 
(R +  r)-W erte eingetragen. D ie  auf der p-Leiter befindlichen  
A »-W erte sind in  die A-W erte zu verwandeln. D ie  Teilformel 
q =  A L k —  2  A 2 wird zur bequem en D arstellung auf die N or
malform
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2 1 2
gebracht. D iese G leichung wird ebenfalls als allgem eines Leiter- 
nom ogranim  vertäfelt und schließt sich rechts an die erste Teil

tafel an . A uf der K urvenleiter sind die A -W erte, auf der rechten 
I I’"

Geradenleiter die -¡y- bzw . die Ljc-W erto aufgetragen. Auch

bei dieser L ösung m uß leider der W ert A zweim al aufgesucht 
werden. D iese D arstellung ist vor allem  der ersten deshalb vor-



zuziehen, w eil für (R  - f  r) bzw. für A alle m öglichen W erte auf
gesucht werden können.

4. D arstellung der Form eln zur Berechnung der Sclm ecke  
und des Schneckenrades.

Für die B ereelm ung des Schneckenrades sind folgende For
m eln heranzuziehen:

Bild 172. E rm ittlu n g  d e r  R iem eniänge fü r gekreuzte  R iem en 
(D ars te llu n g  d u rch  eine allgem eine D oppcllc itertafe l).

1. T u =  m
2. K  =  T u + 2 m

Tu +  Ts
3. a  =  —

4. tg  ß =  -7p-

-WT +  °>G rrm
H ier bedeuten:

T u  =  Teilkreisdurchm esser des Schneckenrades 
T s =  Teilkreisdurchm esser der Schnecke  
in =  Modul



Z =  Zühnezahl
IC =  lCopfkreisdurohrnesser
ß  —  Zentriwinkel
c =  F unktion der Zähnezahl.

D ie  beiden ersten Form eln werden in einer Verbundtafel dar
gestellt, und zwar die erste Form el durch eine D reileitertafel in 
N -F orm , die zw eite Form el durch eine gew öhnliche A dditions
tafel (B ild 178). In beiden Form eln kom m t der Teilkreisdurch
m esser Tr  vor, die TR-Leiter is t  deshalb beiden T eiltafeln  ge
m einsam . D a  die E inheiten  der m -L eiter sich ,zu  den E inheiten  
der TR-Leiter w ie  2 0 :1  verhalten, rückt die IC-Leiter ziem lich  
nahe an die TR-Leiter heran, was jedoch w egen der m -L eiter er
w ünscht ist. D a  auch die dritte Form el die Größe T r  enthält, 
wurde diese L eiter als Anschlußleiter einer A dditionstafel ge 
w äh lt, die sich rechts an die N -T afel anschließt.

D ie  4 . Form el wird zerlegt in
Ts , ,  „ c-—  =  x  und tg  B = -------------- .

¿  +  0 ,6

D ie  M ultiplikationsform el Ts =  m  x  w ird in  derselben W eise' 
vertäfelt w ie die Form el Tr  =  m  Z. A uch hier befinden sich  auf 
der M ittelleiter die M odulwerte. D ie  ungleichförm ige Teilung  
stört hier deshalb n icht, w eil ja  nur ganz bestim m te durch Norm  
festgelegte M odulwerte in  F rage kom m en. An die x-L eiter

schließt sich ein N etz  an, in dem  die Form el tg  ß = ------------ —
°  ' x  -f- 0,6 it

zur D arstellung gelangt. D ie in  der folgenden Tabelle zusam m en
gefaßten W erte wurden zum  B au  der H yperbelschar benutzt; 
als K ennziffern der einzelnen H yperbeln  wurden die c- bzw . die 
z-W erte gew ählt. A uf der w aagerechten N etzachse wurden die 
t g ß  bzw. die //-W erte eingetragen.

Tabelle 43 .

z 28 36 45 56 62 68 76 84 92 100
c 1,9 2,1 2,3 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1

X tg /? tg  ß t g ß tg/3 t g ß t g ß t g ß tg /3 t g ß tg  ß
5 0,865 0,96 1,05 1,14 1,18 1,23 1,27 1,32 1,37 1,41

10 0,502 0,554 0,606 0,66 0,686 0,71 0,74 0,765 0,792 0,815
15 0,354 0,39 0,428 0,464 0,483 0,502 0,52 0,536 0,557 0,577
20 0,273 0,30 0,33 0,358 0,374 0,388 0,402 0,414 0,431 0,446
25 0,222 0,245 0,268 0,292 0,304 0,315 0,33 0,337 0,35 0,362
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Bild 173. E rm ittlu n g  d e r B eziehungen am  Schnecken rad  

D arste llu n g  d e r F o rm elnT  r =  m  Z , K  = T r +  2 m , a  =  —— —  tg /?  =   .
Ü — + o,6
n  m



E in eingezeichnetes B eispiel g ibt (durch Kahlen) an, in 
welcher R eihenfolge die einzelnen W erte nacheinander aufzu
suchen sind . D ie  W erte des Teilkreisdurchm essers der Schnecke 
Ts entn im m t m an den je tz t  zu  besprechenden Tafeln zur B e 
stim m ung der Schneckenkennziffern. E in  N achteil der Tafel 
ist das dreim alige Aufsuchen der m -W erte, w as jedoch  nicht 
zu  verm eiden war. E s kann fließend v o n  links nach  rechts ab
gelesen werden.

Bild 174. E rm ittlu n g  d e r B eziehungen  an  d e r  Schnecke 

^D arste llung  d e r  F orm eln  s = m  G .-i u nd  T s =

Zur B erechnung der Schnecke werden folgende Form eln  
verw en d et:

1. S =  m  G s t

2. T s = ^
tg  y

3. K  =  Ts +  2 m  cos y ; K ill- T +  x ;  x  =  2  m  cos y.
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Bild 175. E rm ittlu n g  der B eziehungen an  der Schnecke 
(D ars te llu n g  d e r Form eln  K  -  T s  + 2 m cos •/; K T  + x ;  

x  =  2 m  cos y.

(B ild  174). D ie  erste Form el wird in  der Form  ^  =  m  G dar

gestellt. D em  entsprechend lau tet dann die zw eite Form el 
s

Ts =  —  bzw . Ts tg  y =  —. D ie M ittelleiter, die also d ies-W erte  
t g y  rt

trägt, d ien t einm al als Zapfenlinie und zw eitens als norm ale  
L eiter. A u f den anderen A ußenleitern sind die W erte  für Ts 
und t g y  bzw . 7  aufgetragen . D ie  dritte Form el kann als Addi-

2G9

H ier bedeuten:
S =  Steigung  

m  =  M odul 
G =  Gangzahl
Ts =  Teilkreisdurchm esser der Schnecke  
7  =  Steigungsw inkel 

K  =  K opfkreisdurohmesser.
D ie  zw ei ersten Form eln werden als M ultiplikationsfonnein  

durch eine D oppelleitertafel m it log. geteilten  Leitern vertäfelt



tionsform el leider n ich t so ohne w eiteres an die L eitertafel m it 
lo g . geteilten  L eitern  angeschlossen werden, sie wird zweck- 
m äßigerw eise durch eine L eiter-N etztafel dargestellt (B ild  175). 
U m  eine genaue A blesung zu gew ährleisten, w urden die x- 
bzw . cos y -E in lie iten  m öglichst groß gew ählt. Aus diesem G rundc  
rückt die k-L eiter ziem lich nahe an die Ts-L eiter heran. D ie  
Form el x  =  ä m  c o s y  ergibt eine G eradenschar ; die K en n 
ziffern der einzelnen Geraden sind die m -W erte. An die cos y- 
Achse wurden die betreffenden W inkelw erte angeschrieben. 
Folgende Tabelle d iente zum  A ufbau der N etztafel.

Tabelle 44.

m  =  0,35

1©oIIg m  == 0,0

cos y X2

0,94 20 “ 0,057 0,94 1,13

0,5 60“ 0,35 0,5 0,0

0,173 80“ 0,121 0,173 0,212

m  =  0,7 m  =  0,8 m  =  0,85 m  =  l m  =  1,25

x 4 x 5 X 6 X , x 8

1,32 1.5 1,0 1,88 2,35

0,7 0,8 0,85 1 1,25

0,242 0,277 0,294 0,340 0,432

X III. Bewegliche Rechensysteme
(Rechenschieber und Schiebeblätter)

D er R echenschieber ist die W eiterentw icklung eines starren 
R echensystem s, also z .B .  der L eitertafel, zu e inem  bew eglichen. 
E in  Rechenschieber is t  aus verschiebbaren Skalen aufgebaut. 
Durch diese Anordnung fa llen  die sonst zur E rm ittlu n g  des 
Lösungsw ertes benötigten  R echenhilfen w ie  L ineal, Faden, 
Sucherkreuz usw . fort.

M ultip liziert m an m it dem  gew öhnlichen R echenschieber  
zw ei Zalden m iteinander (siehe „B etriebsberechnungen der 
D , W . B . S . 57), geht m an bekanntlich so  vor, daß m an zu  ddr
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log . geteilten  Skala dos feststehenden Teiles des Schiebers ein 
S tü ck  der unteren log. geteilten  Skala des verschiebbaren Teiles, 
der Zunge, h inzuaddiert, um  das Ergebnis wieder auf der Skala  
des feststehend en  Teiles abzulesen. U m  also eine A ufgabe der 
Form  x  y  =  z, also eine B eziehung m it drei Veränderlichen, m it 
dem  R echenschieber zu  lösen, sind zwei gleiche logarithm isch  
g eteilte  Strecken notw endig, die in Teilung und R ichtung der 
aufgetragenen W erte vollkom m en m iteinander übereinstim m en. 
Zur D arstellung desselben G esetzes durch eine Leitertafel waren  
dagegen (siehe K ap. 5) drei log. geteilte  Leitern notw endig. 
Allerdings is t  eine L eitertafel so w ie sie in  Zeitschriften, Büchern  
oder R echentafeln  zu  finden ist, sofort als R echenhilfe verw end
bar. E in  R echenschieber dagegen ist anzufertigen und für den 
täglichen  G ebrauch'herzurichten. E he w ir auf die sog. Sonder
rechenstäbe zu sprechen kom m en, wollen wir hier noch einm al 
ein ige A ufgaben behandeln, die m it H ilfe eines einfachen nor
m alen Rechenschiebers, etw a dem  System  R ietz, gelöst werden 
können.

M ultip likationen und D ivisionen können sowohl unter B e 
nu tzu ng der H auptskalen  als auch der Quadratskalen ausgeführt 
w erden. U m  jedoch  m öglichst genau zu reclm en, sind vorzugs
w eise die H auptskalen  zu benutzen. Der Rechenschieber erweist 
sich  erst bei der B enutzun g m ehrgliedriger Ausdrücke als ratio
nelle R echenhilfe. Sind Aufgaben der allgem einen Form  

a X b X c X d 
e X f X g  X h

zu lösen, geh t der Anfänger am  besten so vor, daß er erst säm t
liche Zahlen m ultip liziert, die zu m ultiplizieren sind, und das 
E ndprodukt nacheinander durch die Zahlen e, f , g , h dividiert. 
D ie  einzelnen O perationen sind also in  folgender Reihenfolge  
durchzuführen:

a X b X o X d:e: f :g:h.
G eübtere R echner können allerdings, um  einen A rbeits

ga n g  zu  sparen, abw echselnd m ultiplizieren und dividieren: 
a :e  X b :f  X c :g  X d :h .

D ie  Stellenzahlerm ittlung geschieht im  engsten Anschluß an  
die log . M ethode der Stellenzahlangabe. E s sei eine Aufgabe  
der oben angegebenen allgem einen Form  einm al durchgerechnet.

A u f g a b e  1.
4350 X 0,00379 X 63 

0,0000865 X 789 X 3600'

D er Lösungsw'eg sei in  drei A rbeilsgänge zer leg t:
. 1. A usführung der R echnung m ittels Rechenschieber,
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2. V erw andlung säm tlicher Zahlen in einstellige Zahlen, A n
schreiben der Stellenzahlen als Zehnerpotenzen,

3 . Ü berschlägige E rm ittlun g  der Stellenzahl der sich'aus der 
B erechnung der einstelligen  Zahlen ergebenden L ösung  
und B erücksich tigung der sich aus den Zehnerpotenzen  
ergebenden Stellenzahl.

Zu 1 . D ie  oben angegebene A ufgabe ergibt eine Zahl 423. 
D ie  Stellenzahl is t  hierbei noch n ich t berücksichtigt ; das R esu l
ta t is t  deshalb n ich t als Vierhundertunddreiundzw anzig sondern  
als v ier, zw ei, drei, anzugeben.

E s ergibt sich also eine Zahl 4 ,23 .
B ei der E rm ittlun g  der Stellenzahl is t  also darauf zu achten , 

daß beim  Sam m eln der Zehnerpotenzen (Arbeitsgang 3) das 
negative Vorzeichen der unter dem  B ruchstrich  stehenden  
Zehnerpotenzen in  das p ositive  zu verw andeln is t  und um gekehrt. 
D ie früher übliche Stellenzahlerm ittlung bezog sich m eist auf 
die M ultip likation bzw. D iv ision  nur zweier Zahlen. Sollte  z. B . 
die A ufgabe 45000  x  785 h insich tlich  der sich  ergebenden  
Stellenzahl gelöst werden, so wurde

1. die Sum m e der Stellenzahlen der beiden Zahlen erm ittelt,
2. d ie endgü ltige Stellenzahl von  der Stellung der betreffen

den L ösung links oder rechts vom  Zungenendstrich a b 
hängig gem acht.

D ie  Sum m e der Stellenzahlen obiger Zahlen is t  8, d ie sich  
ergebende Zahl steh t auf dem  R echenschieber links vom  Zungen
endstrich, also b leibt sie  8. B efände sie sich  rechts vom  Zungen- 
endstricli, m üßte von  der Sum m e die Zahl 1 abgezogen werden. 
E in e  derartig verw ickelte Stellenzahlbestim m ung ist für zu
sam m engesetzte Ausdrücke unbrauchbar. D ie  Stellenzahlbe- 
stim nn m g durch F estlegung der Zehnerpotenzen zeig t deutlich  
die E infachh eit ihrer Anw endung, w ir brauchen oben angegebene  
Aufgabe einm al m it g latten  Tausendern, H undertern und Zehnem  
durchzuführen, d . h . wir schreiben

4,35-IO3 x  3,8-IO-3 X 6,3-iO1 
8,65-10- 5  X 7,9-IO2 X 3,6-IO3'

Vereinfachung durch K ürzen

4000 x  0,003 x  60 4-103X 3-10~3X 6-10*
0,00008 x  700 X  3000 S -1 0 ~ 5X  -7-102X  3-103 ‘
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D ie Zehnerpotenzen sind genau die gleichen w ie oben, m an  
erkennt aber aus dieser Schreibweise, daß liier nur die Nullen  
gezäh lt werden, bei ganzen Zahlen als „positive“ , bei 'Dezimal
zahlen als „n egative“ . D ie Stellcnzahl hinter oder vor dem  
K om m a bleibt unberücksichtigt.

A ls zw eite Aufgabengruppe w ollen wir die Berechnung der 
zw eiten und dritten P otenz m ittels Rechenschieber besprechen. 
Zur Berechnung der zw eiten  P otenz (Quadrieren) geht m an von  
der H aupt- oder Grundskala ohne B etätigung der Zungenskalen  
m ittels Läuferm arke auf die Quadratskala. D ie Quadratskala 
wird also hier sozusagen als Vergleichsskala benutzt. Den Zahlen
2, 3, 4 , 5  der H auptskala entsprechen also die Zahlen
4, 9, IC, 25 der Q uadratskala. D ie  Quadratzahlerm ittlung ist 
also sehr einfach. B ei der Stellenzahlerm ittlung gehen wir ganz 
ähnlich  vor, w ie beim  M ultiplizieren und Dividieren. Auch die 
R echenoperation des Quadrierens soll in zwei Arbeitsgänge zer
legt werden und zwar

1. Verwandeln der zu quadrierenden Zahl in eine einstellige  
Zahl und H inzufügen der Stellenzahl als Zehnerpotenz,

2. Quadrieren der einstelligen Zahl und der Zehnerpotenz.
A u f g a b e  2 . 73502.
1. P .S S '-IO 3]2 =  7 ,352-10«.
D ie  P otenzen  sind je tz t  m iteinander zu m u l t ip l i z i e r e n .  

D am it d iese Operation richtig ausgeführt wird, versieht m an  
die einstellige Zahl m it der P otenz 1.

2. 54-10« =  5 ,4 .1 0 ‘ + « =  5!4000000| (7 Stellen).
W ährend die Grundskala nur einstellige Zahlen enthält,

können auf der Q uadratskala auch zw eistellige Zahlen abgelesen 
werden. Man erm ittelt dort als Quadratzahl von 7,35 die Zahl 
54. U m  jeden  Fehler bei der endgültigen Stellenzahlerm ittlung  
zu verm eiden , wurde die R esultatzahl 54 noch einmal in eine 
einstellige Zahl verw andelt.

A u f g a b e  3. 0 ,003972.
1. (3,97»-10—3)2 =  3 ,972-1 0 -« .
2 . 1 5 ,8 -1 0 -«  =  1 ,5 8 -IO- 5  =  [0,0000(158 (5 N ullen!).
A uf ganz älm liche W eise erm ittelt m an die 3. P otenzen sow ie

ihre Stellenzahl.
A u f g a b e  4 . 58702.
1. (5,87*-IO3)2 =  5,873- 10«.
2. 202-10« =  2 ,0 2 -10u =  2|02000000000| (11 Stellen).
A u f g a b e  5. 0,Ö02672.
1. (2,G7J • IO- 3 )3 =  2,67«-10—«.
2. 1 9 ,0 3 -1 0 —9 =  1 ,903-10—8 =  |0,0000000|1903 (8 N ullen).

18 DWB. Bil. 1 3. Graphisches Uechucn. 273



D ie  d r ille  A ufgabengruppe soll das W urzelziehen behandeln  
und zwar das Ziehen der Q uadrat- und K ubikw urzel. B eim 'A us
ziehen der Q uadratwurzel gehen w ir von  der Q uadratskala zur
G rundskala. D en  Zahlen 9, IC, 25, 36  der Quadratskala
entspricht also je tz t  dio. Zahl 3 , 4 , 5 , 6 . . . .  der Grundskala. 
B ei der E rm ittlun g  der Stellenzahl is t  d ie auszuw urzelnde Zahl 
nich t so ohne w eiteres in  eine e instellige, sondern sie is t  in  eine 
ein- oder zw eiste llige  Zahl zu verw andeln , so daß die sich  er
gebende Zehnerpotenz durch zw ei teilbar is t .  M an w endet also 
hier zweckrniißigerweise die Schreibw eise von  B ruchexponenten  
an. A uch hier zerlegen wir d ie R echenoperation  in  zw ei Ar
beitsgänge:

1 . V erw andeln der auszuwurzelnden Zahl in  eine Zehner
potenz m it einem  durch zw ei teilbaren E xpon en ten  und 
eine ein- oder zw eistellige Zahl, die auf der Quadratskala  
abzulesen ist.

2 . A uswurzeln der Zahl und der Zelmerpotenz'.
Auch hier sollen ein ige A ufgaben zur E rläuterung der Ar

beitsgänge beitragen.
2 ___________

A u f g a b e  6. V 786900 .

1. (78,69*. 10 ')- =  7 8 ,6 9 - -IO2.
2. 8 ,8 7 -10 2 =  887.

2     •
A u f g a b e  7. j^Ö,00317.

1. (31,7 ‘ - 1 0 -* )^  =  3 1 ,7 - -IO- 2 .
2. 5 ,6 4 -IO“ 2 =  0,0564.
D as Ziehen der K ubikw urzel erfolgt in  derselben W eise wie 

das der Q uadratwurzel, indem  m an von  der betreffenden (ein- 
bis dreistelligen Zahl der K ubikskala  zur Grundskala herunter
geht. Man verw andelt aber je tz t  die auszuw urzelnde Zahl in 
eine solche, deren Zelm erpotenz durch drei te ilbar is t . Durch 
diesen V organg verw andelt sich  die Zahl in  eine ein- bis drei
ste llige , die auf der K ubikskala aufzusuchen ist. A uch liier 
wieder U n terteilun g  der R echenoperation in  zw ei Arbeitsgänge:

1. Verw andeln der auszuw urzelnden Zahl in  eine Zeliner- 
potenz m it einem  durch drei teilbaren E xpon en ten  und 
eine ein- bis dreistellige Zahl, -

2. A uswurzeln der Zahl und der Zehnerpotenz.
3  ______

A u f g a b e  8 . y 37954-

1. (3 7 ,95*-103)^ =  37,95^-10*.
2. 3 ,3 6 -1 0  -  33,6.
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A u f g a b e  9 . Y  0,000000288.

1 . (2881 • 1 0 ~ “)k —' 288^-1 0 - 3 .
2. 6 ,6 - IO“ 3 =  0,0066.

In  den früher üblichen Anweisungen zur Stellenzahlerm itt
lung der W urzeln wurde die A nw endung der sog.. Gruppenregel 
em pfohlen. N ach  dieser R egel ist die Stellenzahl der Quadrat
wurzel einer ganzen Zahl gleich der A nzahl der Zweiergruppen, 
die vom  K om m a aus gerechnet nach links gebildet werden 
können. W ir betrachten noch einm al Aufgabe 6 und teilen die 
Zahl in Zweiergruppen. D ie  letzte  Gruppe ist unvollständig:

2 ___________

y  5 J 8 6 |0 0 ,0 .
2 _____

D ie  auszuw urzelnde Zahl ist jAö,85, die Stellenzahl der 
ausgew urzelten Zahl ist 3 . Man erhält daraufhin die richtige  
Lösung 231. B ei D ezim albrüchen teile m an die Zahl vom  Kom m a  
aus nach rechts in  Zweiergruppen. Jeder vollständigen N ullen
zweiergruppe nach dom K om m a entspricht nach dieser Itegel 
eine N u ll (nach dem  K om m a) im  Ergebnis. W ir nehm en uns 
noch einm al A ufgabe 7 vor und teilen  die Zahlen bzw. Nullen  

2
in Zweiergruppen: l /0 , |0 0 |3 1 |7  =  0,0564. Auch diese Regel 
führt zum  Ziel. I s t  aber keine vollständige Zweiernullengruppe

2   2 __
nach dem  K om m a vorhanden, w ie z. B . 'J/"0,04 bzw . ")' 0,4, 
dann können dem  U ngeübten  schon einige Zweifel in  Bezug  
auf die S tellenzahlerm ittlung kom m en.

W ir w ollen  je tz t  anschließend an die laufend m it dem R e
chenschieber zu  lösenden Aufgaben uns m it der Anfertigung  
von Sonderrechenstäben beschäftigen. W ir knüpfen an die 
Lösung der M ultip likationsaufgabe x y  =  z an, zu deren Lösung  

| zwei gleiche log . geteilte  Strecken notw endig sind. Soll je tz t  
I eine M ultip likationsaufgabe gelöst werden der allgem einen Form  
| a x y  == z , w o a ein Zahlenfaktor bedeutet,^ so ist diese A ufgabe  
: unter B enu tzu n g  des norm alen Rechenschiebers m it zw ei E in- 
|  Stellungen zu lösen. W enn jedoch häufig Aufgaben der oben an- 
( gegebenen allgem einen Form  zu lösen sind, kann m an sich für 
: diesen Zweck einen R echenstab anfertigen, dessen z-Skala eben- 
I falls verschiebbar angeordnet is t , w ie B ild  176 zeig t. H a t m an  
1 z. B . d ie  M antelflächen M der geraden K reiszylinder aus den 
j Halbmessern r der Grundflächen und den H öhen h zu berechnen, 
f braucht m an nur d ie  z-Skala  auf den W ert 2 ,t =  6,28 einzu- 
|  stellen und die gegebenen W erte für r und h  (E instellung des 
j  Bildes 176: t f =  2 ,3; h =  7 ,1 ) m iteinander zum ultip lizieren . A lle
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Bild 176. R echensch ieber z u r  L ösung von A ufgaben  d e r  allgem einen  Form  a  x  y  = z 
(B eisp iel: M = 2 r n  ■ h «. 2 • 2,3 • a -  7,1 =  102).

B ild  177. R echensch ieber zu r Lösung von  A ufgaben  d e r  allgem einen  F o rm  y* • x '  = z 

(B eisp iel: V =  -  0,786 ■ 2- ■ 3 =  0,4).



L ösungen jener Aufgaben werden dann nur m it einer E instellung  
erzielt. D ie  L ösung ist je tz t  au f der z-Skala abzulesen und zwar

ist hier M =  102. B ei Berücksichtigung eines Faktors —  ist die

z-Skala sinngem äß nach rechts einzustellen. W er sich m it dem  
A ufbau derartiger Sonderrechenstäbe vertraut m achen w ill, 
der benutze das halblog. geteilte  Papier von Schleicher & Schüll, 
das in Streifen geschnitten , beziffert und aufeinandergelegt wird. 
D ieB ild er  176— 181 sind auf diese W eise entstanden. Gegebenen
falls können diese Skalen auf starkes Papier aufgeklebt und in 
entsprechende Fassungen gebracht schon als Sonderrechenstab  
verw endet werden.

W enn wir je tz t  einen Schritt weitergehen und die Formel 
y'- • x 1 =  z als verschiebbares Rechensystem  darstellen wollen, 
so verändern sich die Teilungseinheiten zweier Skalen, und zwar 
verhalten sich die Teilungseinheiten der feststehenden Grund
skala (y -Skala) zu den Teilungseinheiten der verschiebbaren  
x-Sk ala  w ie  2 :1 , sind also proportional den E xponenten der 
Faktoren bem essen. Genau dasselbe Verhältnis der Teilungsein
heiten zeig t auch die z-Skala, so daß die Teilungen der x- und 
z-Skalen übereinstim m en. Aufgaben, wie die zuletzt erwähnten, 
können auch m it einem  gewöhnlichen Rechenschieber z. B . dem  
S ystem  R ie tz , und zwar m it einer E instellung’ gelöst werden. 
Als y -Sk a la  benutzt m an in diesem  Fall die untere Teilung des 
feststehenden  Teiles, als x-Skala  die Quadratteilung der Zunge 
und als z-Skala die Q uadratteilung wieder des feststehenden  
Teiles des Schiebers. B ei Berücksichtigung eines Zahlenfaktors 
a kann die L ösungsskala wieder als Schiebeleiter ausgebildet 
werden. B ild  177 zeigt eine E instellung des eben beschriebenen  
System s für die Berechnung des Volum ens

V  =  d 3 h =  j i y  d» h  =  0,786 d2 h

des geraden K reiszylinders. D ie verschiebbare z-Skala is t  so  
eingestellt, daß die Zahl 0,786 auf der 1-Marke steh t, so daß wir 
bei d =  2 und h =  3 für V  auf der z-Skala den W ert 9,4 ab
lesen können. D ie  Verw endung einer verschiebbaren L ösungs
wertskala ist hier insofern zweckm äßig, als v iele  Form eln die 
eben angegebene Form  aufw eisen. So ist z. B . das Volum en des 
Ringes V =  2,467 d 2D , wo D =  m ittlerer Ringdurchm esser und  
d =  D urchm esser des R ingw ulstes oder das Volum en des K egels
• 5T
ist V =  —  r 2 h, w o r =  R adius des Grundkreises und h  =  K egel

höhe.
W ir bilden je tz t  als nächste Form el y 2 x 3 — z als verschieb
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bares R ech en system  aus. A uch hier ist zunächst einm al das Ver
h ältn is der T eilungen der einzelnen Skalen in  B ezu g  auf eine 
G rundteilung zu  klären. D a  sich nach obigen Ausführungen die 
T eilungen der y - und x -S k a la  w ie  die E xpon en ten  der Faktoren  
verhalten , te ilen  w ir diese Skalen im  V erhältnis zw ei zu  drei, 
d. h . w ir te ilen  die G rundskala zunächst einm al in  zw ei, das 
andre Mal in  drei gleiche T eile (B ild 178). Jeder einzelne Teil 
wird für sich  w ieder logarithm isch un terteilt. V erschieben wir 
je tz t  die y -S k a la  gegen die feststehend e x-Sk aln , und zwar so, 
daß wir einm al den W ert 1 0000 , dann den W ert 100000  auf 
der z-Skala  erhalten und vergleichen die so gew onnene T eilungs
einheit der z-Skala  m it der Teil'.m gseinheit der x - bzw . der 
Grundskala, dann erkennen wir, daß sich  die T eilungseinheiten  
der z-Skala  zu denen der x -S k a la  w ie  2 :1  und zu denen der 
G rundskala w ie 6 :1  verhalten . D ie  Zahl 6 erhält m an aber als 
das P rodukt der E xpon en ten  von  x  und y . Jede  Skala is t  also 
versch ieden gete ilt , und w ir haben keine M öglichkeit, w ie bei 
der L eitertafel, die T eilungseinheiten  der einzelnen Skalen  
irgendw ie zu vereinheitlichen . B ei der K onstruktion  der D rei
leitertafel erreichten w ir dadurch, daß w ir die M ittelleiter an 
eine leich t bestim m bare S telle  zw ischen die A ußenleitern setzten, 
daß die T eilungen der A ußenleitern gleich  wurden (vgl. K ap. 5
S . 107).

W ährend wir es bisher m it B eziehungen m it 3 Veränderlichen  
zu tun  h a tten , gelingt es uns le ich t, auch System e m it vier und 
m ehr Veränderlichen aufzubauen. M an h ilft sich liier so , daß 
m an V erhältn isw erte zu anderen V erhältnisw erten in  Beziehung  
bringt. In  a llen  diesen einfachen F ällen  kom m en wir m it Skalen 
gleicher T eilung aus, von  denen, w ie  B ild  179 zeig t, je  zw ei auf 
dem  feststehenden  und dem  zu versch iebenden Teil des Rechen- 
system s ungeordnet sind . S tellen  wir m it dem  unteren Skalen
paar ein b estim m tes V erhältnis z. B . 2 :5  her, so entspricht die
sem  V erhältnis der unteren Skalen ein bestim m tes Verhältnis 
der oberen Skalen z .B .  2 :5 , 4 :1 0 , 8 :2 0  usw . Man kann also,

w enn drei V ariable der B eziehung —  =  gegeben sind , die

v ierte  ablesen. Zur A usführung dieses R echenvorganges genügen  
auch zw ei Skalen ( z .B .  die eines im  H andel erhältlichen R echen
schiebers). Anders is t  es dagegen bei den w eiter  unten  aufge
führten B eisp ielen .

W ird die Teilung der w -Skala  z . B . in  entgegengesetzter  
R ichtun g w ie  d ie der x -y -z-S k a la  aufgetragen, dann ist  hier

durch die V erhältn isgleichung —  =  dargestellt. E inem  der

artigen F orm eltyp  begegneten w ir z .B .  bei der E rm ittlun g  der
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i S  Z 3 4  5  6  7  8  9 6 0  M  20
- - 1 .... i ...... i . i i i i i  i i i i l i i i i i

Bild 179. R echensch ieber m it 4 S kalen  z u r  D arste llung  von  P ro p o rtio n e n .



Sch n ittze it und zwar is t  es die schon m ehrfach erw ähnte Form el
1 . . .  T I

T =  — , die w ir sofort in d ie V erhältnisgleichung ■— - =  — 
n s  n —1 s

um w andeln können. B ild  180 zeig t dieses System  für eine E in 
ste llung  1 =  60 m m , n =  50 U /m in  und S =  0 ,4  m m  Vorschub  
pro U m drehung. F ür T liest m an eine Zeitdauer von  3 M inuten  
ab. A uch diese A ufgabe lä ß t sich  selbstverständ lich  le ich t m it 
einem  norm alen R echenschieber durchführen. B e i einem  Sonder
rechenschieber h at m an aber die M öglichkeit, den W erteum fang  
der Skalen  den vorkom m enden A ufgaben anzupassen.

E benso w ie  für die D arstellu ng  von  G leichungen m it vier 
Veränderlichen kom binierte System e von  L eitertafeln , sog. 
D oppelleitertafeln  entw orfen wurden, ganz ebenso können wir

-------! _  , r T J . |  | | i i | -

( n )  4 5  2 0  3 0  «0  5 0  6 0  8 0  400
f i e l — 1— I— 1 1 ^ - 1 —  1 r  .... r —  • 1

■4 0,8 0 ,6  0 ,S  0 , 1 ^ 3  0 , 2  ( s )  0,4
I 1 1 1 1 1 | C i ,  1 1  1 |
1 i 1 v l  1 1 1 J 1 1 1  1 1 1
4 ( T )  4.5 4 5  6  8  40

\ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

( 7 )  4 5  1 0  30  4 0  SO 60 8 0  400
-  — 1 .........  i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Bild 180. R echensch ieber z u r  E rm itt lu n g  d e r S c h n ittz e lt

zw ei System e verschiebbarer Skalen zu  e inem  einheitlichen Ge
bilde verein igen . D urch Verschm elzen der Verhältnisgleichungen

—  =  —  und —1 == —  erhalten w ir die B eziehung —  =  — • — . 
y  n  a c y  c u
D ie  V erbindung ste llt  hier das z-G lied her, das allerdings nur 
rein rechnerisch bei der K onstruktion  des Sk alen system s in  Er
scheinung tr itt. A uch Form eln dieser Form  sind in der P raxis  
n ich t selten . D ie  B erechnung z. B . der W echselräder beim  Ge
w indeschneiden erfolgt durch die B eziehung:

Z2 Z2  ___________Steigung der L eitspindel
Z2 ' Z., S te igu n g  des zu  schneidenden G ew in des’

wo Zj, z 2, z 2 und z., die Zähnezahlen der W echselräder bedeuten. 
W ie aus B ild  181 zu ersehen, en thält ein derartiger R echen
schieber zw ei Zungen, deren Skalen  doppelt ausgenutzt werden.
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In B eziehung gesetzt m it der darüberliegenden Skala wird die 
Zähnezahl des einen W echselrades, verbunden m it der darunter
liegenden Skala die des zw eiten  W echselrades dargestellt. D ie  
Zahlen der feststehenden Skalen bedeuten die Steigungen der 
L eitspindel (L) und des zu schneidenden Gewindes (G). Is t z. B . 
ein G ewinde m it einer Steigung von  2" bei einer L eitspindel
steigung von  6,35 cm  (2 y2" )  zu  schneiden und hat m an W echsel
räder m it den Zähnezahlen z 1 =  40 , z 3 =  20, z 3 =  95 zur Ver
fügung, so ste llt  m an den Schieber zur E rm ittlung des vierten  
Zahnrades folgenderm aßen ein: D ie Zahl z 3 =  40 auf der oberen 
Zunge (z ,)  un ter  die Zahl 6,35 der L-(L eitspindel)-Skala ein
stellen . B ei festgestellter  oberer Zunge die Zahl z 3 — 95 der 
unteren Zunge (z2) unter die Zahl z 3 =  20 der oberen Zunge 
schieben; über dem  W ert 2" der G -(Gewinde-)Skala die Ziilme- 
zahl des vierten  Zahnrades z 3 =  150 ablesen.

D ie  Sonderrechenschieber haben also den Zweck, für be
stim m te  A ufgaben die Schiebezeit herunterzusetzen. D ies wird 
u . a. dadurch erreicht, daß die ev tl. auftretenden Zahlenkon
stan ten  in  der Anordnung der Schieberskalen schon enthalten  
sind , so daß sie bei der R echnung n icht berücksichtigt zu werden 
brauchen. Jene A ufgaben können allerdings bei etw as größerem  
Z eitaufw and auch m it einem  gewöhnlichen Rechenschieber ge
löst werden. D er Fehler, der beim  Rechnen m it gewöhnlichem  
R echenschieber durch B erücksichtigung der Zahlenkonstanten  
en tsteh t, kann vernachlässigt werden. D iese B ehauptung wollen  
w ir durch eine U ntersuchung erhärten, die uns gleichzeitig dar
über unterrichtet, w ie groß der beim  Rechenschieberrechnen  
entstehende F eh ler  ist. Zu diesem  Zweck lösen wir einige zu
sam m engesetzte M ultip likations- und D ivisionsaufgaben m ittels  
R echenschieber und L ogarithm entafel. D ie  genauere Lösung  
wird ohne Zweifel bei B enutzung der Logarithm en erzielt, w es
halb d ie A bw eichung der beiden Lösungswerte als der beim  
R echnen m it R echenschieber auftretende Fehler gelten  kann. 
D ie A ufgaben sind so gew ählt, daß die Zahl der Faktoren von  
3 bis 7  anw ächst. D ie  R esu ltate zeigen, ob und wie der Fehler 
m it Zunahm e der F aktoren anw ächst.

A u fg a b e  11. 3C81,7r>:i,) =  jg750 (durch Rechenschieber
7ß7^ erm ittelt!)

log 3,56597  
+  log  3,88281 

log  7,4-1878 
log  3,22505
l o g 4,22373 =  16739 (durchL ogarithm en erm ittelt!)
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16750 
— 16739

11 D ifferenz bzw . Fehler ^  O,660/ 00.
. . , 2938-6 7 9 8 -5 3 4 3  _  .

A u fg a b e  11. bofiQ ni kq =  11310 (durch Rechen-
-9 8 9 -3 1 5 9  Schieber erm ittelt!)

log 3,40805  
+  log 3,83238 log  3,47553 log 11,02822
+  log 3,72779 —  log 3,49955 —  log 6,97508 -

log 11,02822 log  6,97508 log  4,05314
=  11302 (Durch L ogarithm en errechnet!)

11310
11302

8 D ifferenz bzw . Feh ler ^  0,73"/oo-
A u fg a b e  12.

3 7 9 8 -7 8 7 6 -4 5 3 2 -7 9 8 9  ^
— ----' =  53400 (durch R echensclneber

2 5 7 9 .2 1 5 9 .3 6 3 6  \  errechnet!)

log 3,57955  
+  log  3,89631 log 3,41145
+  log  3,65629 log 3,33425 log 15,03464
- f l o g  3,90249 log 3,56062 — log  10,30632

log  15,03464 log 10,30632 log  4,72832
=  53496 (durch Logarithm en errechnet!) 

53496  
—  53400

96 D ifferenz bzw . F eh ler  ~  l,8 % o .
M an erhält also  bei A ufgaben m it

3 F aktoren einen Fehler von etw a 0 ,7 “/oo 
5 ,, ,, ,, ,, ,, 0 ,7ü/o0
7  ,, ,, ,, ,, ,, l , 8 “/oo-

A us dieser A ufstellung ist zu ersehen, daß der F ehler, der 
im  M ittel etw a l°/oo ausm acht, n icht unbedingt g leichm äßig  mit 
der Zahl der F aktoren ansteigen m uß. V ielfach h eb t der Fehler 
sich  innerhalb der A usführung der R echenoperationen auch 
w ieder auf. D a s E rgebnis der U n tersu ch ung, das eine Ab
w eichung von  etw a l,8°/oo (bei 7 v ierste lligen  Zahlenfaktoren) 
des Istw ertes gegenüber dem  Sollw erte brachte, zeigt, daß 
die B erechnung v o n  A ufgaben durch R echenschieber als sehr 
genau  und für d ie P raxis als v ö llig  ausreichend angesehen  
werden kann.

Außer den bisher behandelten  eindim ensionalen Rechen-
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System en g ib t es auch zw eidim ensionale Reehenhilfen soy. 
Flächenschieber, d ie sich  aus Grundblatt, und Schiebeblait eu« 
sam m ensetzen. D abei kann die äußere Form  der gegenseitig  r.u 
verschiebenden Tafeln ganz verscliieden Ausfallen, jo  nachdem  
man die eine oder andere m athem atische G esetzm äßigkeit zu  
ihrem A ufbau benu tzt. In  dem je tz t  folgenden A bschnitt wollen  
wir zw ei verschiedene Lösungen einer aus dem Behälterbau  
stam m enden A ufgabe behandeln. H ier wird oft folgende Frage 
gestellt. W elche Größe m uß der aus einem  kreisrunden Blech  
iierauszuschneidende Sektor haben, dam it beim  Zusammen* 
fügen der Schn ittk anten  ein K egel entstehen kann, der eine  
bestim m te H öhe h a t . . D ie  m athem atischen Zusammenhänge 
dieser A ufgabe sind bald aufgezeigt . S te llt m an sich den er
zeugten K egel als gleichschenkliges Dreieck vor, in dem  die  
H öhe gefä llt ist, so ist die Seitenlinie des K egels — dem Radius 
des K reisbleches. D er U m fang 2 r sr des Grundkreises des 
K egels is t  =  dem  U m fang 2 R s  des K reisbleches vermindert 
um  den B ogen s, der den herausgeschnittenen Sektor begrenzt. 
Es besteht also folgende B eziehung zwischen der H öhe h des 
K egels, dem  R adius R  des K reisbleches und dem  Bogen s des 
herausgeschnittenen K reissektors:

W ir w ollen  diese B eziehung auf die Normalform  
x s —  a x  +  b =  0 

bringen. E s  ergibt sich  eine quadratische Gleichung der Form : 
s s —  4  R  s +  (2 h )! =  0,

die leicht als allgem eine L eitertafel ausgebildet werden kann. 
D iese Tafel h a t aber den N achteil, daß sich nur ein kleiner B e 
reich für s g u t ablesen läßt. U m  eine bequem e A blesung auch  

'für einen größeren B ereich von  s zu erhalten, wollen w ir einen  
Flächensch ieber entwerfen. D ie gew öhnliche M ethode, qua
dratische G leichungen graphisch zu lösen (siehe K ap. 8 S. 1Q8), 
w eist uns hier einen gangbaren W eg. W ählt m an in obiger B e 
ziehung für R  und h einen bestim m ten W ert, erhält m an eins  
quadratische G leichung für s. U m  s zu erm itteln, golit m an  
bekanntlich so vor, daß m an für s verschiedene W erte einsetzt 
und festste llt , ob der gew ählte s-W ert dem  richtigen L ösungs
wert nahekom m t. B ei der Durchrechnung der einzelnen F älle  
wird m an auf der rechten Seite der G leichung nicht 0 , sondern  
einen D ifferenzw ert ¿1 erhalten. D ie  gew ählten s-W erte worden 
in A bhängigkeit von  den ¿/-W erten in ein K oordinatensystem  
eingetragen. D ie  so erhaltenen P unkte liefern zu einem  ste tig  
verlaufenden K urvenzug verbunden eine Parabel. D ort, wo die
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P arabel die in  s-E in h eiten  g e teilte  
Achse schneidet, kann der L ösungs
w ert für s abgelesen  w erden, der 
also zu einem  ganz bestim m ten  
W ert für R  und li  gehört. W ählen  
wir andere W erto für R  und h und  
lösen diese neue G leichung auf die
selbe W eise w ie  vorher, dann er
kennen w ir, daß der K urvenzug  
derselbe geblieben is t , led iglich  
seine L age im  K oord inatensystem  
hat sich  geändert. D iese E rkenntn is 
führt uns dazu, das K oord inaten
kreuz au f ein durchsichtiges S tück  
M illim eterpapier aufzuzeichnen und 
dieses als Sch iebeb latt au f dem  
G rundblatt, das die P arabel trägt, 
hin- und herzuschieben. A u f dem  
Schiebeblatt sind die zu den g e
gebenen R - und h-W erten gehörigen  
V erschiebungskoordinaten x ' und y ' 
einzutragen, w elche a lso  einen  
P u n k t bezeichnen und dieser P unk t 
ist der sog. Parabelscheitelpunkt. 
M an versch iebt also das K oordi
natenkreuz auf dem  G rundblatt 
solange, bis V erschiebungspunkt 
und P arabelscheitel zusam m en
fallen . D en Schn ittp un kt der P a 
rabel in  dieser L age m it der s- 
A chse des K oordinatenkreuzes gibt 
genau, w ie oben besprochen, die 
L ösung für s an . W ie findet m an  
nun aber die V ersch iebungs-K oor
dinaten des P arabelscheitels ? 
Durch H inzufügen  des quadrati
schen E rgänzungsgliedcs in der 
G leichung

s 2 —  4  R  rt s -j- (2 7t h )3 =  0 
sind diese schon  gefunden . Man er
hält dann näm lich:

(s —  2 R  ir)2 =  4  nr2 (R 2 •— h 3). 
H ier bedeuten d ie  W erte 2 R *  

und 4  7t- (R 2 —  h2) d ie \V ersch ie-  
bungskoordinaten x ' und y '.
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D ie W erte der y '-K oordinaten lassen sich leicht aus dem  in  
B ild  182 a wiedergegebenen Rechenschieber m it Quadrat
teilung erm itteln . D iese  Teilung is t  hier unter B enutzung der 
K reisteilung des Polarkoordinatenpapiers von  Schleicher & 
Schüll en tstan d en , und zwar entspricht auf der r- und h-Skala  
1" =  2 T eilungseinheiten, dagegen is t  die Teilungseinheit der 
y'-Skala  m it dem  B etrag 4nr2 =  39,5 zu m ultiplizieren. A u f eine 
Teilungseinheit der r- und h-Skala kom m en also 39,5 Teilungs
einheiten der Skala der Lösungswerte. D ie  B enutzung dieses 
K reisrechenschiebers m it Q uadratteilung ist ganz ähnlich w ie  
die des gew öhnlichen Rechenschiebers. D ie  W erte für r und h 
werden so eingestellt, daß sie übereinanderstehen. D as R esu ltat 
ist dann über der Pfeilm arke (Zahl 5) auf der feststehenden Skala 
der L ösungsw erte abzulesen. B ild  181 und Bild 182 zeigen die 
E instellungen am  Fläehen- und Kreisscliieber für r =  21 und 
h =  17. U m  s zü finden sind also folgende drei Arbeitsgänge 
erforderlich:

1. E rm ittlun g  der y'-K oordinate durch Drehen der h-Skala  
bis die Zahl 17 der h-Skala über der Zahl 21 der r-Skala steht. 
R echts neben der Zahl 5 der h-Skala liest m an den W ert 
y' ~  C-103 ab.

2. D ie  x'-K oordinate wird gefunden, indem  m an von Punkt 
r =  21 des Schiebeblattes parallel zur s-Achse bis zur Schlüssel
linie geht. Durch diesen Punkt geht zunächst die Sym m etrielinie  
der Parabel des G rundblattes. Das Schiebeblatt ist je tz t  so
lange nach  oben oder unten zu verschieben, bis der Parabel
scheitel m it dem  P unk t y ' =  6000 zusam m enfällt.

8. A blesen des W ertes s =  55 auf der s-Skala des Schiebe
b lattes.

D a w ir es m it der Lösung einer quadratischen Gleichung zu 
tun haben, erhalten wir zwei W erte für s, von denen aber nur 
einer in  Frage kom m en kann. Für oben angegebene W erte er
hält m an

a1  =  209,-5 und s 2 =  54,5.
D er W ert Sj kann nicht richtig, bzw. nur m athem atisch rich

tig  sein , da der U m fang des Kreisbleches nur 182 cm  beträgt. 
D a also  nur die kleineren W erte berücksichtigt werden dürfen, 
kann m an sich m it einem  P arabelast als Lösungskurve begnügen.

E ine andre Lösung nim m t B ezug auf die Beziehungen der 
beiden L ösungsw erte Xj und x 2 der quadratischen Gleichung  
und den K onstanten  a und b der Norm alform . E s ist näm lich

Xj x 2 =  b und Xj +  x 2 =  a für x 2 —  a x  +  b =  0.
D a s Produkt x t  x 2 =  b kann auch in der Form  geschrieben  

werden
Xl: / b  =  Y~b : x2,
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B ild 182. A n o rd n u n g  vo n  G ru n d b la tt  u n d  S ch ie b e b la tt :  E rm ittlu n g  
v on  s (B ogen des a u s  dem  K reise  h e rau sg e sch n itten en  K re issek to rs) durch 

d ie V ersch iebungskoord ina ten  2 R  ^  und  4 .-i! ( R 1 —  h*) = <p'



Bild 182a. K reisrechenscliieber m it Q u ad ra tte ilu n g  z u r  E rm ittlu n g  der 
V ersch ieb im gskoord inaten  y ' -  4 n '  (R 1 —  h 3).

punkten des K reisdurchm essers en tsteh t ein rechtwinkliges D rei
eck. D as L o t von  der D reieckspitze auf den Durchm esser  
a  =  x x +  X. te ilt  diese Strecke in die Strecken x ,  und x 2. D iese  
D arstellung "führt ebenfalls zu einem  FJächensciueber. Dieser

wo also )' h das geom etrische M ittel v o n x j  und x 2ist. D iese Be- 
ziehm ig läß t sich leicht im  rechtwinkligen Dreieck darstellen. 
M acht m an den Durchm esser eines I-Ialbkreises gleich dem  
W erte a  =  Xj -f- x 2 und zieht zu diesem  Durchm esser eine P a 
rallele im  A bstande j /  b, dann erhält m an zw ei Schnittpunkte. 
Durch die V erbindung eines dieser Schnittpunkte m it den E nd-
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kann allerdings nur verw endet werden, w enn es sich  um  Kreis- 
bleohe han delt, deren D urchm esser irgendw ie gestu ft sind . In 
dem  B ild e 183 wurden gew ählt K reisbleche m it den Radien  
r =  15, 18, 21, 24. E s wurden also gezeichnet K reise m it dem 
D urchm esser a =  4 -1 5  n  —  188,4; a =  4 -1 8 ;r  =  22G usw., 
deren M ittelpunkte auf einer geraden L inie hegen, und die sich 
alle im  P u n k te  a  berühren. D ie  T angente an die K reise (Be
rührungspunkt a) is t  aber y  =  K oord inate und ist  als solche 
in jA> =  2 rr li =  E inh eiten  zu te ilen . D ie  Zahlen der T eilungs
einheiten  beziehen sich  hierbei au f die h-W erte. Tragen wir nun 
auf einem  durchsichtigen Stü ck  M illim eterpapier eine Skala ein 
und beziffern sie , dann läßt sich dieses S ch iebeb latt auf dem

Bild 183. D arste llu n g  d e r T afel 115 d u rch  einen F lächensch ieber zur 
E rm ittlu n g  des B ogenw ertes s.

G rundblatt so einstellcn , daß ein bestim m ter K reis von  der .mit 
einem  bestim m ten  h-W ert zur D eckung gebrachten Skala in 
einem  P u n k t geschnitten  wird. D er d iesem  S chn ittp un kt en t
sprechende Skalenw ert ist der gesuchte W ert fü r  s. A uch hier 
sind nur die V iertelkreisbögen aus dem selben Grunde w ie oben 
angegeben zu benutzen. D ie  in B ild  183 eingestellten  W erte  
sind genau dieselben der ersten L ösung (r =  21, h =  17, s =  55). 
E in  N achteil dieser L ösung gegenüber der ersten lieg t in der 
etw as ungenaueren A blesem öglichkeit an einigen Stellen  des 
G rundblattes. Außerdem  werden nur K reisbleche m it bestim m 
tem  Durchm esser berücksichtigt. D a  jedoch  in der P raxis der 
B lechbearbeitung m eist hur K reisbleche m it einer festgelegten  
D urchm esserstufung verw endet werden, dürfte die zu letzt an
gegebene L ösung in d en  m eisten  F ällen  schon w egen der leichten
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H erstellung des Grund- und Schiebeblattes der ersten vorgezogen  
werden. Soll ein m öglichst großer Durchm esserbereich der K reis
bleche berücksichtigt werden oder ist die R eihe der Durch
messer feiner zu unterteilen , dann wird es sich em pfehlen die 
den versch iedenen Durchm essern entsprechenden H albkreise

Bild 184. A uflösung der T afel 115: H albkreise au f S ch ieb eb la tt angeordnet.

des B ild es 183 auf einem  drehbaren Schiebeblatt einzeln ein
zuzeichnen, so  daß diese durch Drehung des Schiebeblattes in 
die G ebrauchsstellungen gebracht werden können. F.tne der
artige Anordnung (B ild 184) gewährleistet eine sichere und  
deutliche Ablesung.

19 DWB. Bd. 1 3. Graphisches Kechnen. 289



A ls A bschluß unseres K ap itels folge eine kleine A usw ahl der 
von  den einschlägigen F irm en hcrausgebrachten Sonderrechen
stäbe. D er B etriebs- und K alkulations-R echenschieber System  
„K resta“ erm öglicht d ie B estim m ung der gün stigsten  Schnitt
geschw indigkeiten , Um drehungen,
D oppelhübe, V orschübe, L aufzeiten ,
M aschinenbelastungen usw . D er  
R echenschieber System  „D r.-Ing .
W ink el“ wird in  erster L inie von  
W erkm eistern und B etrieb sk alk u la
toren benu tzt. M it diesem  Schieber  
lassen sich  die L aufzeiten  für alle  
A rbeitsvorgänge an D rehbänken,
B ohrw erken, Fräs-, B ohr-, Schleif-,
H ob el- und S toßm aschinen erm itteln .
B ild  185 zeig t den sehr e infach zu  
handhabenden G ew ichts - R ech en
schieber, S y stem  „Stock h u sen “ , m it 
dem  sich  die G ew ichte von  E isen 
oder S ta h lp la tten , W inkel- F lach 
eisen , Q uadrat- und R undeisen er
m itte ln  läß t. D er M aterialprüfungs- 
R echenschieber, S y stem  „W eißkopf“ 
erm öglicht bei nur einm aliger E in 
ste llu n g  der Zunge nach F estste llu n g  
der betreffenden B elastungen  die 
E lastizitä tsgren ze  und die F estigk eit  
in m m  direkt abzulesen. D ie  Brinell- 
skalen  erleichtern die A usw ertung  
der M aterialprüfungen m it K ugel
druckprobe. M it dem  E isenbeton- 
R echenschieber System  „N estler- 
D r.-Ing . S chäfer“ kann m an einm al 
die Iiub ikzah len  und W urzeln direkt 
ablesen, zum  ändern d ien t er zur 
D im ensionierung von  E isenb etonk on
struktionen . M it dem  R ohrleitungs- 
R echenschieber System  „B aurat 
B ehrens“ is t  die B erechnung von  
K alt- und W arm -W asserleitungen  
von  11 bis 1000 m m  1. D . für W arm 
wasser- und D am pfheizungen  von  11
bis 302 m m  I .D . ,  für L uft- und G asleitungen von 50 bis 
2500 nun I .D .  für L eistungen  bis zu  30 M ill. W . E . bzw. 
L iter /S td . oder 300 000 m 3 L u ft bzw . G as/S td . leicht durch
zuführen. E in  Spezialrechenschieber für H olzfach leu te dient
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zur B erechnung von  Rund- und K antholz usw. bei T axa
tionen, H olzkäufen , Iiolzversteigerungen usw . E inige der auf- 
gefiihrten R echenschiebertypen werden übrigens n icht mehr 
aus H olz  sondern aus einem  neuartigen K unststoff hergestellt. 
B evor m an daran ging, aus dem  neuen „A risto“-W erkstoff R e
chenschieber herzustellen , wurde dieser erst einer eingehenden  
P rüfung seiner Form beständigkeit unterzogen. E s ist von In ter
esse zu erfahren, daß an 2 m m  dicken Tafeln dieses W erkstoffes 
folgende Versuche ausgeführt w urden:

1. N atürliche B ew itterung: 9 Tage.
K ün stliche B ew itterung: 159 Stunden

au f dem  Gardner-Rad (Bogenlicht 750 W —  H eiz
sonne —  Brause —  W asserbad —  B ogenlicht 750 W .).

2. K ä lte  und W ärm e.
J e  zw ei S tunden im  Bereich von — IG1’ C bis +  -10" C.

3. 100% relative L uftfeuchtigkeit.
Lagerung bei 100% relativer L uftfeuchtigkeit bei etwa  
20° C, F eststellungen  der Abm essungsänderungen nach 
8 und nach 28 Tagen.

B ei all diesen Versuchen waren die auftretenden Änderungen

Bild 186. Q u e rsc h n itt du rch  einen R echenschieber aus Holz.

der linearen A bm essungen kleiner als 0,1 %, nur bei dem  letzten  
erreichten sie die Größe von  0,2 bis 0,3% . D iese an sich sehr 
geringen Änderungen werden bei Rechenschiebern darüber hin
aus v o llstän d ig  kom pensiert, da bei diesen Rechenschieber
körper und Zunge aus dem  gleichen W erkstoff bestehen. D ie aus 
Holz hergestellten  Rechenscliieber m ußten um ihrer Form be
stän d igkeit w illen  nach besonderen Grundsätzen gesta ltet wer
den. Ä ußer der A nw endung des Sperrholzprinzipes (Bild 18G) 
wurde darüber hinaus zur Verhinderung von Formänderungen 
in der Q uerrichtung des Körpers dieser der Länge nach ge-

Bild 187. Q u e rsc h n itt durch  einen R echenschieber aus A risto -M ateria i.
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sch litz t und m it elastischen Stald-
zusam m ennältungen versehen. 

R echenschieber aus dem  neuen  
K u n ststo ff können v ie l einfacher  
g esta ltet sein, da es hier auch  
nich t m ehr notw endig ist, die e in 
zelnen R echenschieberteile aus ver
schiedenen übereinander geschich
teten  W erkstoffen herzustellen  
(B ild 187). D ie  Teilungen werden 
je tz t  d irekt auf dem  Rechenschieber  
aufgebracht. D ie  hohe E lastizitä t 
des neuen W erkstoffes und seihe  
große F estigk eit gegenüber m echa
nischen Beanspruchungen läßt B ild  
188 erkennen.

E in  großes V erdienst um  die 
E ntw ick lu ng  und E inführung von  
Sonderrechenstäben hat sich der 
A usschuß für w irtschaftliche F er
tigung  (A. W . F .)  im  Reichskura
torium  für W irtschaftlichkeit (R . 
K . W .) erworben. A uch von  diesen  
Sonderrechenstäben seien nur einige 
an g efü h rt:

D er SR  (Sonderrechenstab) 701 
„M aschinenzeit“ d ient u . a. zur B e 
rechnung der M aschinenzeit, D reh
zahl und Schnittgeschw indigkeit 
beim  D rehen , Bohren und Fräsen  
auch für Zahnradfräser im  A b
w älzverfahren und für R und
sch leifen  .

D er SR  702 dient zur E rm itt
lung der R iem enleistung und  
R iem engeschw indigkeit aus Schei
bendurchm esser, Drehzahl, R iem en
breite und R iem ennutzspannung  
(siehe S . 250).

M it dem  SR  704 kann die Trag
kraft von  Federn, der D rahtdurch
m esser zylindrischer Schrauben- 
fed em  usw . berechnet werden. D ie  
B erechnung der W elle auf B iegung  
und V erdrehung erfolgt m it dem  
S R  708, w enn das B iegungsm om ent
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M s, das D rehm om ent Md, das SpannungsverhM lnls K„ und die 
zulässige B iegungsspannung Kb bekannt sind.

Zur E rm ittlun g  der G ewichte aller genorm ten Profile be
dient m an sich des SR  725.

D er SR  7-10 d ient zur B estim m ung von Schnittgeschw indig
keit, V orschub, Schnittiefe, A ntriebsleistung und Drehzahl unter 
dem G esichtspunkt der w irtschaftlichen A usnutzung von W erk
zeug und M aschine. E r g ilt für das Drehen von Stahlen ver
schiedener F estigk eiten  (zwischen 50 und 130 kg/m m 2) m it H art
m etall, w obei alle deutschen H artm etalle für die Stahlbearbei
tung berücksichtigt sind (B ild 189).

M it den Rechenschiebern verw andt sind die Tabellenschieber, 
die z . T . die Tabellen für den praktischen Gebrauch handlich 
m achen sollen . B ild  190 zeigt einen derartigen Schieber zur Er
m ittlung der A bm essungen und statischen W erte der D eutschen

und ["-Stahl-Profile. Der Gewichtserrechnungsschieber, der 
sich auf dem  unteren Teil der P-Träger-Seite befindet, wird wie 
ein norm aler Rechenschieber gelvandhabt. <

A n dieser S te lle  soll n ich t versäum t werden, den vorzüglichen  
E inheits-R echenschieber System  „D arm stadt“ zu erwähnen, der 
im  In stitu t für praktische M athem atik der T. H . D arm stadt 
(Prof. Dr. W alther, V . D . I .)  entstanden ist. Alle Teilungen des 
Norm nl-R chenschiebers sind auch hier zu finden, jedoch in viel 
besserer Anordnung als bei diesem . D ie Potenzteilung ist gegen
über der bisher üblichen um 25 cm verlängert, sie reicht von  
1,01 bis 10,5 und ist auf die Schieberrückseite verlegt. D ie tri
gonom etrischen Teilungen sind dafür auf der Vorderseite zu 
finden, wo sie bequem er benutzt werden können als auf der 
R ückseite. V ielfach ist auch noch der Rechenschieber System  
„C untz“ in Gebrauch, der trotz seiner Länge von nur ICO m m  die 
G enauigkeit eines 375 m m  langen Rechenschiebers besitzt. 
Außer den norm alen Teilungen für die 2 . und 3. W urzel bzw. 
für die 2. und 3. P otenz trägt dieser Rechenschieber (B ild  191) 
noch eine Teilung für K reisum fange und K reisinhalte. In neuester  
Zeit se tz t  sich  der Rechenschieber System  „K law un“ immer 
m ehr durch. D ie  Q uadrate (siehe B ild  192) werden hier auf einer 
besonderen Skala abgelesen, dio m it dem unteren H auptskalen - 
paar korrespondiert. D as .obere Skalenpaar trägt versetzt die 
gleiche Teilung w ie die untere H auptskala, wodurch bei zusam 
m engesetzten  Aufgaben jed e  Neueinstellung der Zunge (Zungen
rückschlag) verm ieden wird.
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XIV. Mechanisierte Rechentafeln, Rechen
maschinen, Rechengetriebe

In  dem  letzten  K apitel wollen wir uns zunächst m it R echen
tafeln befassen, die sich ohne M ühe in m echanische R echen
hilfen verw andeln lassen. E ine m echanisierte M ultiplikations
tafel erw ähnten w ir schon im  K ap. 3 auf S . 65. D ort wurde 
die G eradenschar durch eine um  den M ittelpunkt des Koordi
naten -S ystem s schwenkbare Gerade ersetzt, die auf Cellon ein
geritzt war. W eiter is t  der im  vorigen K apitel ausführlich be
handelte Rechenschieber eine m echanisierte Leitertafel. A ller
dings is t  es m anchm al n icht m öglich, die Leitertafel durch einen 
Rechenschieber zu ersetzen, zum al wenn durch sie  Beziehungen  
von 5 und m ehr Veränderlichen dargestellt werden. Durch ge
schickte Anordnung eines die einzelnen L eiterpunkte verbin
denden M ittels (L ineal, Schnur usw .) können die Leitertafeln  
leicht in  ein m echanisiertes Recheninstrum ent verwandelt wer
den. D ies ist z. B . im  Ringbuch-Rechenschieber geschehen, in 
dem  die verschiedenen L eitertafeln eines bestim m ten Form ats 
(K osm os-N om ogram m e) eingespannt werden können. Zwei 
durchsichtige, auf G leitschienen laufende und an ihren G leit
schiebern schw enkbare L ineale werden auf die F luchten der No- 
m ogram m e ein gestellt, so daß das Ergebnis sofort abgelesen  
werden kann. B ild  193 zeigt den Ringbuch-Rechenschieber m it 
einem  eingelegten  Nom ogram m  zur B enutzung für Ankerwickler, 
Installateure, R adiofachleute usw. E s kann u. a. m it H ilfe der 
abgebildeten  L eitertafel Durchm esser und Anzahl der D rähte  
einer Ständerw icklung bestim m t werden. An einem Beispiel soll 
die B enutzun g dieses Instrum entes gezeigt werden.

E s wird ein M otor geliefert m it einer Läuferlänge Li =  15 cm  
und einem  Läuferdurchm esser D =  20 cm . Der Motor soll für 
eine Leerlaufdrehzahl von  n =  1000 (G Pole) und für 380/220  
V olt hergerichtef; w erden. E s ist zu untersuchen, welche Leistung  
aus dem  M odell entnom m en -werden kann, außerdem  ist der 
D rahtdurchm esser der Ständerw icklung zu bestim m en.

L ösung: Man legt zunächst das grüne Stricli-Lineal des 
Rechenschiebers über den Punkt Li =  15 cm  an Skala 6 und  
über den P u n k t n  =  1000 an Skala 9, wodurch der Schieber des 
L ineals a u f einen bestim m ten Punkt des rechten Schieberahmens 
zu liegen kom m t. D ann schw enkt m an das Lineal um  diesen  
P unk t so, daß die grüne Linie über den Punkt D =  20 an 
Skala 4  nach der Skala 2 geht, wo m an am  Schnittpunkt den  
W ert 5,7 ab liest. D am it ist festgestellt, daß dem Motor 5,7 P S  
entnom m en werden können. J e tzt ste llt m an den grünen Strich  
vom  P u n k t 5,7 der Skala 2 aus waagerecht und findet an der
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Bild 193. R in g buch -R echensch ieber m it einem  eingeleg ten  N om ogram m  
zu r B en u tzu n g  fü r  A nkerw ick ler, In s ta lla teu re , R ad io fach leu tc  usw.
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Skala 3 a  den W ert d =  2, was also besagt, daß der Drahtdurch
m esser der W icklung 2 m m  werden m uß (B ild 194).

A us dem  in B ild  195 wiedergegebenen K osm os-Nom ogram m  
können folgende 5  Variablen erm ittelt werden:

1. Spanquerschnitt aus Vorschub und Schnittiefe,
2. D rehbankleistung in P S ,
3. w irtschaftlichste Sclm ittgeschw indigkeit,
4 . D rehzahl der D rehbank,
5. Schn ittze it.
D ie  in  das Nom ogram m  eingezeichneten L inien, die den ein

zustellenden  L inealen entsprechen, führen zur E rm ittlung der 
ersten  3 Variablen. D ie  Reihenfolge der E instellungen wurde 
durch die A nzahl der Verbindungspunkte in den einzelnen  
L inien  gekennzeichnet. B ei der ersten E instellung führt man 
die L ineallin ie durch die Schnittiefe 3 m m  an der oberen der 
beiden unteren Skalen und durch den Vorschub an der m ittleren  
Skala =  2 m m  je  Um drehung, so daß sich der Drehpunkt des 
L inealschiebers auf der oberen Skala einstellt und die Nase des 
Schiebers sofort den Spanquerschnitt =  6 m m 2 angibt.

J e tzt schw enkt m an das Lineal so, daß die Lineallinie ent
sprechend der m it 2 P unkten eingezeichneten Geraden durch 
die n ich t um kreiste Marke „G rauguß“ geht, und liest an ihrem  
Schn ittp un kt m it der oberen der beiden unteren Skalen die en t
sprechende D rehbankleistung =  rund 1,5 P S  ab.

D arauf schw enkt m an das Lineal entsprechend der ein- 
gezeichneten 3. L inie durch die um kreiste Marke „G rauguß“, 
und liest ebenfalls an .den oberen der beiden unteren Skalen die 
w irtschaftlichste Schnittgeschw indigkeit =  rund 15 m m /m in ab.

N ach der ersten E instellung bleibt der Drehpunkt an der
selben S telle , so daß nur eine Schwenkung vorgenom m en zu 
werden braucht. Ganz ähnlich ward die 4. und 5. Variable er
m itte lt.

D en B etriebsm ann interessieren folgende Kosm osnom o- 
gram m e, die in den R ingbuch-R echenschieber eingespannt wer
den können:

1. Schraubenauswahl,
2. R iem enantriebe,
3. Federerm ittlung,
4 . D urchbiegen von  Trägern,
5. L eistung, Drehm om ent, Drehzahl,
6. Fräsen. Sehnittgeschw . spez. Schnittdruck usw.,
7. R undschleifen , Schleifhübe, Schleifzeit,
8. Drehen (Bild 195),
9. R eck- und Freiform schm ieden,

10. Fräsen von  Zahnrädern.
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W ährend also der R ingbuchrechenschieber Nom ogram m e  
aus den versch iedensten G ebieten aufnehm en kann, d ien t der 
Zeitrechner „K alk u lus“ (B ild  196) speziell zur Z eitbestim m ung  
der Spanabnahm e bei W erkzeugm aschinen. A uch hier können  
durch entsprechende V orrichtungen L eitertafelw erte zueinander  
in B eziehung gebracht w erden. C er Zeitrechner „K alk u lus“ be
steh t aus einer in  einem  E ichenholzkasten  eingebauten L eich t
m eta llp latte, in welcher sich  d ie Schlitze I— V befinden. In 
diesen Sch litzen  sind Schieber m it Zeigern und H andgriffen ver
stellbar angeordnet. D ie  Schieber sind unter der P la tte  durch  
Führungsstücke verbunden . D as A nzeigen der für die R echnung  
m aßgebenden W erte gesch ieh t m ittels Zeiger, die au f die en t
sprechenden Skalen e in gestellt werden. D ie  linke Skala c zeigt 
die einfache H ublänge in m m  an, sie kom m t nur in Frage bei der 
geradlinigen hin- und hergehenden B ew egung, hei der die 
Spanabnahm e nur beim  V orw ärtsgang erfolgt, w ie dies bei 
H ob el-, Shaping- und Stoßm aschinen der F all ist. D ie  H ublänge  
um faßt außer der A rbeitslänge des W erkstückes noch den zum  
A uslauf des S tah les notw endigen  W eg. A uf der Skala d w ird der 
D urchm esser des W erkstückes bei D rehbankarbeiten , oder der 
D urchm esser des Fräsers oder des Bohrers in  m m  eingestellt. 
D ie  Skala y  kom m t für d ie Schn ittgeschw indigkeit in m /m in  
bei der rotierenden B earbeitung oder für die m ittlere  T isch
geschw ind igkeit bei der geradlinigen B earbeitung in  Frage. D ie  
Skala n en th ä lt die W erte für die U m drehungszahlen pro m in  
für d ie  A rbeitssp indel der D rehbank, für die F rässpindel der 
F räsm aschine oder für die Bohrspindel der B ohrm aschine und  
bei der geradlinigen B ew egung die A nzahl der D oppelhübe pro 
m in, d. h . des Vor- und R ückganges der H obel-, Shaping- oder 
Stoßm aschine. D ie  Skala t g ib t die A rbeitszeit in Miniixten und  
in  B ruchteilen davon  an. D ie  Skala a  zeig t die W erte für den  
Vorschub in m m  pro U m drehung bei der rotierenden und die 
Schaltung in m m  pro D oppelhub bei der geradlinigen Bew egung  
ah . D ie  Skala 1 g ib t die L änge des rotierenden W erkstückes oder 
die B ohrtiefe in  m m , bei der geradlinigen H obel- oder S toß 
bew egung dagegen die B reite  des W erkstückes in  m m  an.

-Einen geom etrischen Rechenschieber nach  D r.-Ing . P . A lt
bürger g ib t B ild  197 w ieder. M it diesem  Schieber können Span- 
nungsabfallrechnungen sow ie geom etrische A dditionen  ausge
führt werden. Durch zw ei Schiebereinstellungen, die aus einer 
Zahlentafel ersichtlich  sind , werden auf graphischem  W ege zeit
raubende R echenarbeiten  erspart.

E in  Gerät zum  B estim m en der W inkelfunktionen zeigt 
B ild  198. E s g e sta tte t  B erechnungen leicht zu überprüfen. D ie  
V orteile dieser A nordnung lassen sich in  4  P unkten  zusam m en
fassen :
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Bild 196. Z e itrech n er K alku lus z u r  Z e itbes tim m ung  der S panabnahm e 
bei W erkzeugm aschinen.
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1. D ie  geom etrische B edeutun g der W inkelfunktionen als 
Strecken am  E inheitskreis b leib t ersichtlich .

2. Der Zusam m enhang zw ischen den F unk tionen  desselben  
W inkels sow ie zw ischen F unk tionen  und co-Funktionen bleibt 
anschaulich .

3. E ine E inste llu ng  liefert g leichzeitig  sin , cos und tg  bzw

Bild 197. G eom etrischer R echensch ieber n ach  D r.-In g . P . A ltb ü rg e r.

cotg , so  daß die W erte nacheinander, w ie  sie etw a in der R ech
nung benötig t werden, bequem  dem  D iagram m  entnom m en  
werden können, ohne neues A ufsuchen oder U m b lättern  w ie  bei 
T afeln bzw . ohne neues E instellen  w ie beim  Rechenschieber.

4 . F ür  v ie le  Zwecke is t  die G enauigkeit ausreichend und die 
W erte können ohne un nötige  D ezim aien entnom m en werden. 
E s ist unm ittelbar ersichtlich , daß für W inkel unter 10° etwa
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B ild 198. G e rä t zum  B estim m en der W inkelfunktionen.

ab. D ie  obere Skala sclm eidet die D iagonale im  Punkt 
ootg GO" =  0,577. D er W ert tg  60° wird nach der Form el

‘e e o " =  i S t f w  -  c A t = 1-'782
berechnet.

E in  Gerät zur E rm ittlung der Anstrengung aus den g e
m essenen D ehnungen zeigt B ild  199. Zum Verständnis dieses 
G erätes sei folgendes vorausgeschickt. Um  sich in schwierigen  
F ällen  von  der Größe und der Verteilung der Spannungen ein  
Bild m achen zu können, m ißt m an die auftretenden Dehnungen  
des M aterials m it dem  sog. Dehnungsm esser. M an zeichnet hierzu

20 DWB. 1 3. Graphisches Keckncn.

bzw . über etw a 80° die AVer te für sin und tg  bzw. cos und cotg  
sich gegen seitig  vertreten  können.

In  dem  B ild  198 is t  die D iagonale des Schiebeblattes auf die 
60° der K reisteilung geschoben worden. Man liest auf der linken  
Skala am  Schn ittpunkt m it dem Kreis sin 60° =  0,866, auf der 
unteren Skala am  Schnittpunkt m it dem  K reis cos 60° =  0,5



au f den zu untersuchenden M aschinenteil ein K oordinatennetz. 
D er D ehnungsm esser w ird nun so au f das M aterial aufgesetzt,

daß die M itte der M eßstrecke m it dem  N etzp u n k t überein
stim m t. M an erm ittelt dann die D ehnungen nach vier R ich
tungen . D ie  H auptdehnungen werden m it I lilfe  der Spannungs-
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ellipse festgestellt;. D ie E llipse entsteht aus einem K reis, der um  
einen im  spannungslosen Zustande befindlichen M eßpunkt ge
zogen wurde (B ild  200). B ei der A usw ertung der M eßwerte geht 
m an so vor, daß vom  U m fang eines K reises aus entsprechend  
der R ich tun g der untersuchten M eßstrecke, die abgelesenen A n
schläge des Dehnungsm essers aufgetragen werden. D ie einzelnen  
P unk te  des N etzes werden dann einerseits sich voneinander en t
fernen, andrerseits sich einander nähern, so daß die Ellipsen-

Bild 200. M it H ilfe d e r Spannungsellipse w erden die H auptdehnungen  
festgeste llt.

form  en tsteh t. D ie  H auptachsen der E llipsen geben dann die 
R ichtun g der H auptspannungen an. D ie gem essenen Dehnungs
w erte können dann dazu benutzt werden, die H auptspan
nungen nach den Grundgleichungen zu berechnen:

ui =  r E  (m n  +  m )  
m 5 —  1

«ti  =  — r E  ( f i  +  f i i - r n ) .  
m - —  1

H ier bedeuten:
oi =  erste H auptspannung, 

o n  =  zw eite H auptspannung,
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E  =  E lastizitä tsm od ul, 

m  =  (Poissonsche K onstan te),

e =  ^  =  D elm ung,

e q  =  Q uerzusam m enziehung.
D ie  B eurteilung der B ruchgefahr is t  nur m öglich , w enn m an  

außer den H auptspannungen  auch die sog. A nstrengung des 
M aterials berücksichtigt. D iese  A nspannung, m it aRcd (R ed ==: 
R eduziert) bezeichnet, ist

OEcd =  ~\ffff’ +  e il —  0 1 ■ an.
.D er E rm ittlun g  des W ertes der A nstrengung dient nun der

B ild 201. P rinzipb ild  zum  V erstän d n is  des in B ild 199 
d a rg e ste llten  G erä tes  z u r  E rm ittlu n g  d e r  A n stren g u n g .

in  B ild  199 dargestellte R echenapparat. M an ste llt  den W ert 
der ersten H auptspannung a i m itte ls  des Läufers (a) der 
unteren Skala (b) ein, leg t d ie K a n te  des Arm es (c) an den be
treffenden Z ahlenw ert der zw eiten  H auptspannung a n , die  
auf dem  Schenkel (d) aufgetragen is t  und lie st an dem  M aßstab  
des Arm es (c) den W ert der A nstrengung ör«i ab . D abei ist  
led iglich zu beachten, daß der W ert der ersten H auptspannung  
ö l bei gleichen Vorzeichen beider H auptspannungen auf der 
linken Seite  und bei ungleichen Vorzeichen auf der rechten  
S eite  der unteren Skala (b) m itte ls  L äufer (a) e ingestellt 
w ird.

D er A ufbau des Schiebers beruht auf folgenden geom etri
schen B eziehungen (B ild 201):

öRod =  V o\ +  ö ii —  2 ai ö ii • cos a t 

a'Rod .=  V o i  +  o h  —  2 ai • a n  ■ cos a2.
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U m  m it dem  Apparat den W ert <tr«i =  T aj -)- ah. —  <71 oii 
darstellen zu können, m uß er so eingerichtet werden, daß bei 
gleichen  V orzeichen der beiden H auptspannungen ai und 
«ui der W inkel a j =  60° w ird. E s ergibt sich aus cos 60 =  4- 0,5

y >i <) i / i )  2
e i  +  »11 —  2 o i-< 7 ii-0 ,5  =  I a i  -f- <jii —  <7i-<7rt.

W erden die W erte ai für gleiches Vorzeichen von  «i und 
oh  auf einer Geraden vom  Scheitelpunkt des W inkels nach  
links, für ungleiches Vorzeichen nach rechts aufgetragen, so  
wird bei W ahl des W inkels u l =  60" der W inkel a 2 =  1201’. 
S etz t m an diesen W ert in  obige Gleichung ein, so erhält m an, 
da cos 120° =  —  0,5

<7'it«t — V  <7i »fl —  2 <ti • (— ) «ii • (— ) 0,5

=  y  oi +  o h  —  «i • an,
d. h . bei ungleichen Vorzeichen von  «i und «i i  ist der W ert 
für ai rechts einzustellen. In dem  Apparat vom  Bilde 199 sind  
folgende W erte eingestellt: erste H auptspannung «i =  62, 
zw eite  Iiaup tsp nnn un g « n  =  — 10. D ie Anstrengung oitoi 
ergibt, auf dem  Arm (c) abgelesen, einen W ert von 114,4.

B e i gleichzeitigem  Auftreten von Norm al- und Schubspan
nungen ergibt sich die Anstrengung nach der Gleichung:

< 7 j i « i  = =  Y  o -  +  8  t '% 

wo r d ie Verdrehbeanspruchung und a eine Zug- bzw. Druck
sp ann ung vorstellt.

Zur E rm ittlun g  der W erte der Anstrengung nach oben an
gegebener B eziehung besitzt der Rechenapparat eine weitere  
Skala e auf der Läuferfülirung sow ie eine Skala f, die einen rech
ten  W inkel m it der Skala e bildet und auf der die W erte von  
t  3 aufgetragen sind . In B ild  199 ist der Läufer auf eine 
Zug- bzw . Druckbeanspruchung von o =  180 und die K ante  
des A rm es c auf eine Verdrehbeanspruchung t  — 66 einge
ste llt . M an liest eine Anstrengung von eiu-d =  214 ab.

Is t der Verdrehbeanspruchung gleichzeitig noch eine Zug- 
bzw . D ruckbeanspruchung überlagert, so liegt d ie R ichtung  
der H auptspannungen unter einem  bestim m ten W inkel zur 
A chse der Zug- und Druckbelastung. Zwischen diesem  W inkel 
und dem  Verhältnisw ert der Verdreh- und Druckspannung  
besteh t d ie einfache B eziehung:

wo ß  der W inkel zwischen Zug- oder Druckbelastung und der 
R ichtun g der H auptspannungen ist.
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A uch diese W erte lassen sich  m itte ls Schiebers rasch a b 
lesen , w enn m an einen W inkelm esser h und einen Zeiger i an 
dem  D rehpunkt des Arm es c anbringt. D er W inkelm esser is t  
m it dem  Schieber a  und der Zeiger m it dem  Arm  c fest ver
bunden. Soll aus dem  bekannten W inkel ß  und der Zug- bzw . 
D ruckbeanspruchung a der W ert der D rehbeanspruchung r  
erm ittelt werden, so wird der Schieber a u f den W ert a der oberen  
Skala e und der Zeiger auf den betreffenden W inkelm esserw ert 
ein gestellt. M an liest auf der rechten der beiden Skalen g  des 
senkrechten Schenkels den W ert der Verdrehbeanspruchung  
ab. In  dem  A pparat is t  der W ert ß  —  32,8°, die Zug- bzw . 
D ruckspannung a —  180 e in gestellt; abgelesen wird die .Ver
drehbeanspruchung t  —  57. (S iehe: „G erät zur E rm ittlun g  der 
A nstrengung aus den gem essenen D ehnungen“ von  Ing. R ieh. 
Schulz, B eilage B  des „D eutsch en  T echnikers“ N r. 5 , 1938; 
ebendort auch w eitere L iteraturhinw eise.)

E in  Spezia lgeb iet besonderer E igenart ste llt  der A skania- 
K reisreehenschieber dar (B ild  202). D ieses Gerät d ient zur A u s
w ertung der m it dem  K inotheodoliten  gem essenen W inkel und  
zw ar können m it ihm  A ufgaben folgender Grundform gelöst 
w erd en :

z ,  =  a b sin  a- cos ß  

_  a cos a 

' 2 b • sin ß

z 3 =  "J^a3 -f- b 2 +  c 3 —  d3 —  e3.

W as bei gew öhnlichen geraden R echenschiebern die festen  
Teilungen übernehm en, näm lich  die E inste llu ng  der ersten Zahl 
und des R esu lta tes, ist hier durch Teilungen auf einem  K reis und  
au f einer Spirale ersetzt, die eine R ingscheibe von  1 m  größtem  
D urchm esser m ehrm als um läuft.-A u f der einen Seite  der R in g 
scheibe is t  außer einer logarithm ischen T eilung für d ie Zahlen  
von  10— 100 längs des K reises eine Q uadratteilung längs der 
Spirale angebracht und nach den W urzelw erten von  0— 100 
bzw . 0— 50 beziffert. D ie  andere S eite  oder eine zw eite  R ing
scheibe trägt s ta tt  der Q uadratteilung eine T eilung nach den 
log. W erten der sin- und cos-F unktion . Zwei beliebig  m iteinander  
klem m bare Schw enkarm e m it M arken, d ie über die Skalen  
gleiten , ersetzen die Zunge des gew öhnlichen R echenschiebers. 
D enn  im  Skalenraum  zw ischen den beiden Arm en kann eine  
zw eite  Zahl e ingestellt und an d ie  erste Zahl nngetragen werden, 
w ie m an es beim  gew öhnlichen R echenschieber zu tun  pflegt. 
D er große K reisum fang g e sta tte t  Q uadratzahlen zu addieren  
und M ultip likationen der W inkelfunktionen m it größtm öglicher  
G enauigkeit durchzuführen.
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A ls H ilfsapparate zur graphischen R echentechnik  seien  
einige R echenm aschinen besprochen. E s  ist v ielfach  zw eck
m äßig, zur A usrechnung der T abellenw erte, die zum  A ufbau  
der R echentafeln  dienen, eine -Rechenm aschine zu- benutzen.

Bild 202. A skan ia -K re isrechensch iebe r z u r  Lösung von A ufgaben d e r
, ,  a  • cos «G rundfo rm  z , = a b sin  a  • cos ti; z , =    ; ;

____________________ _ b ' sm I*
z , = |A  a 1 +  b J +  c 5 —  d ! —  cs.

D ie  R echenm aschinen führen säm tliche R echenoperationen  
durch A ddition  bzw. Subtraktion v o n  Zahlen aus, liefern also  
auch dem entsprechend genaue R esu ltate . B ild  203 zeigt eine
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Astra-A ddierm nschine. B eim  Addieren z'. B . geht m an liier so  
vor, daß zunächst die erste Zahl ins R echenw erk gebracht w ird, 
indem  ihre einzelnen Ziffern der R eihe nach  v o n  links nach  
rechts, w ie  m an sie liest, auf den Tasten angeschlagen werden. 
N u n ist ein K urbelzug auszuführen, wodurch die Zahl auf ein  
Rapierband gedruckt wird. U m  35,46 zu schreiben, sch lägt m an  
die T asten 3, 5 , 4 , 6 in dieser R eihenfolge an. J e tz t erfolgt der

Bild 203. A stra -A dd ie rm asch ine .

K urbelzug und die Zahl 35,46 steh t sofort gedruckt auf dem  
P apier und befindet sich  im  Zählwerk. B ei 1,50 sch lägt m an  
die T asten 1, 5, 0 an und fiilirt w ieder einen K urbelzug aus, 
w odurch diese Zahl un ter die vorige gedruckt und zu der ersten  
im  Zählwerk enthaltenen  h inzugezählt w ird. Soll n ach  dem  
Niederschreiben der Zahlen die Sum m e gebildet werden, die 
Sum m e also allein gedruckt auf dem  P apier erscheinen, so ist
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zunächst ein K urbelzug auszuführen und die m it bezeich- 
n ete  Sum m entaste niederzudrücken und w ieder d ie K urbel zu  
ziehen. D ie  G esam tsum m e erscheint sodann gedrückt auf dem  
P apier m it dem  K ennzeichen „ * “ dahinter, und gleichzeitig  
ste llt  sich das Zählwerk se lb sttä tig  w ieder auf N u ll ein . E in  
V orteil dieses M aschinentyps ist der, daß m an sich beim  A n 
schlägen der Z ifferntasten n ich t darum  zu  küm m ern braucht, 
ob Zehner unter Zehner, H underter unter H underter, Tausender  
unter Tausender usw . kom m en, A lle der R eihe nach  in  der 
M aschine eingestellten  Zahlen stellen  sich autom atisch  richtig  
untereinander. A uch M ultip likationen lassen sich m it dieser  
R echenm aschinentype leicht ausführen. E s handelt sich hierbei 
um  ein v ielfaches Zusam m enzählen von  Zahlen. Soll z . B . m ul
tip liziert werden

324 X 345,63,
dann lasse m an den V ervielfältiger einm al 324 schreiben und  
drücke dabei die „ / /“ -T aste nieder. H ierdurch wird verh ü tet, 
daß dieser F aktor ins Zahlenwerk gelangt und bei der R echnung  
hinzugezälilt w ird. D arauf ste lle  m an die Zahl 345,63, d ie v er
v ie lfä ltig t w erden soll, ein und drücke sie  durch B etä tigu n g  der 
K urbel vierm al fü r  den E iner 4  nacheinander ab, w obei die  
W iedorholungstaste R  durch die Verriegelung niedergehalten  
wird. N u n schlage m an die O-Taste an. D ie  ein gestellte  Zahl 
345,63 wird dabei eine S te lle  nach links gerückt. J e tzt sind für 
den Zehner zw ei K urbelzüge auszuführen. D arauf m uß w ieder  
die O-Taste angeschlagen werden, um  die Zahl 345,63 eine w eitere  
Stelle  nach  links zu  bringen. F ür den H underter des Faktors 
324 werden zum  Schluß noch 3 K urbelzüge ausgeführt. B is da
hin , d. h . also bis zum  vorletzten  K urbelzug b leib t die R -T aste  
verriegelt. D as E rgebnis der R echnung befindet sich im  Zähl
werk und wird zum  Abdruck gebracht, indem  m an die Sum m en
taste  niederdrückt. Man erhält also auf dem  Zahlenstreifen  
folgendes Z ahlenb ild:

*
3 ,2 4 //

345.63
345.63
345.63
345.63

3456.30
3456.30

34563.00
34563.00
34563.00  

111984,12*
E ine andre R echenm aschine (Trium phator, B ild  204) go-
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D e ck p la tte  D, m it dem  E inste llhebe l E , den  S chau löchern  A und  dem  N u lls te ller N fü r d ie E inste llhebel. O ben 
K om m asch ieber C m it L eitsch iene. K urbe l K in G ru n d ste llu n g , U m schalthebe l U, A u ssch n itt P  a ls  .S tellen
anzeiger, S ch litte n  S m it dem  U m drehungszählvverk  Z, dem  rech ten  S ch litte n w e rk  R (m e is t fü r das R e su lta t)  
un d  d e r S ch litten v e rsch ieb u n g  T , K om m asch ieber C m it, S ignalg löckchen G, Löschhebel fü r beide S c h litte n 

w erke  F , d ie beiden S ch a lth eb e l B und  T ran sp o rts ic h e ru n g ssch rau b e  V.
Bild 204. T riu m p h a to r-R ech e n m asch in e .



sta tte t  neben Addieren und Subtrahieren, M ultiplizieren und  
D ividieren auch Potenzieren und R adizieren. B eim  R adizieren  
(W urzelziehen) geht m an davon aus, daß sich  die zu radizierende  
Zahl aus der R eihe der ungeraden Zahlen aufbauen läß t (siehe  
auch S. 229). Man schlügt also hier gerade den um gekehrten  
W eg ein , den w ir bei der D ifferenzenm ethode gegangen sind. 
D ie  zu suchende W urzel is t  gleich der aufeinanderfolgenden  
ungeraden m it 1 beginnenden Ziffern, die sich nacheinander  
vom  R adikanden abzielien lassen.

B e i s p i e l  1 . Y 10 =  4

im  ganzen abgezogen Anzahl der abgezogenen Zahlen
10 =  radizierte

—  1 ‘ 1 1
T s -

—  3 
12

4 2

—  5 
7

9 3

—  7 
0

10 4

D ie A usrechnung m it der in B ild  204 w iedergegebenen Ma
schine erfolgt so , daß m an zunächst die Zahl 10 in  die Schau
löcher 11 und 10 des rechten Schlittenw erks bringt. N ach  S te l
lung des U m schalthebels au f D iv . ste llt m an das U m drehungs
zählwerk und E instellw erk auf N u ll. D er A usschn itt P  ste llt  
über Schauloch G. N un ist über der E inerzahl 0 oben im  5. 
Schauloch die Zahl 1 einzustellen . N acheinander sind dann die  

' Zahlen 1 , 3, 5 , 7  durch M inusdrehungen abzuziehen. Im  rechten  
Schlittenw erk  erscheint die Zahl 0, im  Um drehungszählwerk  
eine 4 , w elche Zahl die ausgew urzelte Zahl darstellt.

B e i s p i e l  2. >^ 74529 =  278.

D ie Zahl w ird e ingestellt, als w enn durch sie  divid iert wer
den so llte , d . h . die M aschine ist genau wie bei der D ivision  ein
zustellen . D er A u sschn itt P lie g t  über .dem 0. Schauloche. N un  
denke m an sich  die Zahl

7 1 4  5 1 2  9 
in  den Schaulöchern 11 | 10 9 [ 8 7

von rechts nach links in Zweiergruppen g eteilt, genau w ie wir 
es beim  R adizieren m itte ls Rechenschieber zu tim  pflegen und  
beginnen aus der 1. Gruppe links (7) die W urzel zu ziehen. E s  
w ird  also zunächst über der 7 (Schauloch 11) eine 1 (E instell
hebel 6) e ingestellt und durch eine M inusdrehung abgezogen,
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dann m it H ebel 6 eine 3 e in gestellt und nochm als eine M inus
drehung ausgeführt. D a  die nächste  Ziffer der arithm etischen  
R eihe ( =  5) v o n  dem  unter ihr verbleibenden R est ( =  3) n icht 
m ehr allgezogen w erden kann, wird der S ch litten  um  eine Stelle  
nach links verschoben.

H ierdurch m achen w ir aus der bisher errechneten W urzel
zahl 2  (im U m drehungszählw erk) eine 20 und aus der oben ein
gestellten  Zahl 3 eine 30. D a  w ir hier m it der arithm etischen  
R eihenfolge ungerader Zahlen rechnen, is t  die dezim ale E rgän
zung unrichtig. W ir m üssen daher, ehe wir die D rehungen fort
setzen , d ie der W urzelzahl 20 entsprechende 20. Zahl der arith- 
m eth ischen  R eihe festste llen  und die au f diese Zahl folgende un
gerade Zahl oben einstellen . In der arithm etischen R eihen
folge ist

d ie 1. Zahl i
2 . „ 3 (2 x  2  —  1)
3. „ 5 (2 x  3 —  1)

/ 4 . „ 7 (2 x  4  —  1)
5 . „ 9 (2 X 5 —  1)

10. „ 1 9 ( 2 x 1 0  —  1)
20. „ 39 (2 X 20 —  1) usw .

D a die 20. Zahl der arithm etischen R eihe 39 ist, m üssen wir 
nun die nächst höhere ungerade Zahl, das ist 41 , einstellen , und 
zwar in  die Schaulöcher 6 und 5. R ein  m echanisch bew erkstelligt 
m an diese N eueinstellu ng  durch die B efo lgu ng der einfachen  
R egel, daß bei jedem  W eiterrücken des W agens die bisher e in 
g estellte  Zahl um  1 erhöht und rechts eine 1 angefügt bzw . m it 
dieser 1 eine neue arithm etische R eihe begonnen wird. A us der 
bisherigen 3 is t  also eine 4  gew orden und rechts ist eine 1 neu  
e in gestellt (41). D ie  M aschine zeig t je tz t  das nachstehende B ild ; 
die A u sschn itt P  zeig t au f 6.

U m d rehu ngszählw erk:
B isheriges E rgebnis 20  E instellh eb el N r. 76
Schaulöcher 76 der je tz ig e  Subtrahent 41

der M inuend 3 45  29
Schaulöcher 13 12 l i  10 9

W ir ziehen nun nacheinander 41 , 43, 45 , 47 , 49, 51 , 53 ab 
und rücken, da inzw ischen der darunter stehende R est k leiner  
gew orden ist als 53 (16), den W agen um  eine w eitere S telle  
nach  links. G enau w ie bei der vorhergehenden Ste lle  ist die b is
herige Zahl (53) im  E instellw erk um  eine E inh eit, d . h. a u f 54, 
zu  erhöhen, um  m it dem  nächsten  E instellh eb el (5) eine neue  
arithm etische R eihe m it 1 zu beginnen. D ie  M aschine zeigt nun  
nachstehendes B ild , der A usschn itt P  zeig t au f 5.
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Um drehungszählw erk :
B isheriges E rgebnis 270 E instellh eb el Nr. 7 6 5
Schaulöcher 765 der je tz ig e  Subtrahend 5 4  1

der M inuend 1 6  2  9
Schaulöcher 12 11 10 9

W ir ziehen nun durch M inusdrehungen 541, 543, 545 ab. 
D ie  M aschine zeigt je tz t  im  rechten Schlittenw erk ausschließ
lich N u llen  (d. h . R est =  0) und im  Um drehungszähhverk das 
E rgebnis 273.

M an sieht, die Ausw urzelung großer Zahlen ist nach  dieser  
M ethode reichlich um ständ lich . E infacher kom m t m an m it der 
N äherungsm ethode zum  Ziel. Man divid iert die auszuwurzelnde  
Zahl durch die (angenäherte) R esu ltatzah l und zw ar solange bis 
der D iv isor und die R esu ltatzah l übereinstim m en. D ie  ungefähre  
R esu lta tzah l ste llt  m an durch Rechenschieber fest.

B eisp ie l 1 . 16 1 6 : 4  =  4

B eispiel 2 . ~\f 74529

74529:270  =  276,03  
74529:271  =  274,94  
7 4529:272  =  273,97 
74529:273  =  273,00

D ie D iv ision  m it der M aschine beruht auf der F eststellung, 
w ie oft m an von  dem  D ividenden 74529 den D ivisor 273 (bzw. 
.270, 271 usw .) abziehen kann.

N euerdings wird ein R echenschieber auf den M arkt gebracht, 
der auf der R ückseite eine kleine Rechenm aschine zum  Addieren  
und Subtrahieren trägt (B ild  2Ö5, Castell-Addiator). D ie  R echen
m aschine, ein sog. Addierwerk, besteh t aus zw ei F eldern, dem  
F eld  für A ddition  und dem  Subtraktionsfeld . In jedem  Felde  
is t  neben der Zahlenreihe in  einem  Schlitz eine verschiebbare  
Zahnstange angeordnet, die zum  E instellen  der Sum m anden  
dient. D ie  B edienung erfolgt einfach so, daß m an m it einem  
E instell^ tift in  diejenige Zahnlücke eingreift, die neben der Zahl 
steh t, die m an zu addieren oder substrahieren w ü nsch t. D ann  
zieht m an je  nachdem , ob das F eld , in das m an den E instellstift- 
eingeführt h a t, w eiß oder farbig ist, die Zahnstange zur M itte 
oder zum  R and des E instellfeldes bis zum  A nschlag. D ie R esu l
ta te  erscheinen, w enn sie p ositiv  sind, im  m ittleren R esu lta t
fenster, w enn sie negativ  sind , im  unteren R esu ltatfenster . In  
m anchen F ällen  is t  es notw endig , eine besondere V erschiebung  
der Zahnstange durchzuführen. D arauf m acht ein in  den R esul- 
ta tfen stem  erscheinender roter P feil aufm erksam . D a die Ma
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schine bei fehlerhafter H andhabung -selbsttätig  sperrt, sind  
F eh lresu ltate  so gu t w ie ausgeschlossen. Zur N u llste llu ng  dient 
ein herausziehbarer H eb el.

E ine  ganz andre Art von  M aschinen, w ie d ie beschriebenen  
R echenm aschinen sind dio m athem atischen  M aschinen. B ei der

E rm ittlu n g  des G esetzes aus experim entell gew onnenen W erten  
(K ap. X I  S. 2 2 0 ff.) sahen w ir, w elch  A ufw and dazu n ö tig  ist, 
ein G leichungssystem  m it m ehreren U nbekannten  fehlerlos zu 
lösen . Solche G leichungssystem e wurden schon früher auf 
m aschinellem  W ege zu lösen versucht und zw ar so, daß m an



für ein  G leichungssystem  eine entsprechende elektrische  
Schaltung m it W iderständen, Transform atoren usw . vorsieh t. 
B ei L ösung eine System s nur weniger G leichungen is t  dieser  
W eg erfolgreich; sollen  jedoch G leichungssystem e m it 5 , 0 
oder m ehr U nbekannten gelöst werden, treten große Schw ierig
keiten  besonders m eßtechnischer A rt auf.

E ine M aschine, die auf rein m echanischem  W ege solche Glei- 
chungssystem e löst, wurde von  John B .W ilb u r  konstruiert. 
D as Prinzip , nach  w elchem  diese M aschine arbeitet, ist aus 
B ild  20ß ersichtlich: Ü ber nebeneinander befindliche in senk
rechter R ichtung verschiebbar ungeordnete R ollen läuft ein 
D raht, der durch U m lenkrollen im m er in senkrechter L age g e 
halten  wird, D ie'R ollen  lassen sich längs drehbaren H ebeln ver-

Bild 206. P rinzipb ild  der m a th em atisch en  M aschine nach  W ilb u r zu r 
L ösung von  G leichungssystem en  m it 5,6 oder m ehr U n b ek an n ten .

schieben und zwar sind d iese I ieb e l als M etallp latten ausgebildet, 
in denen Schlitze  ausgespart sind . In  diesen Schlitzen laufen  
die R ollenträger, die auf 0,01 ihm  genau eingestellt, werden  
können. D ie  E ntfernungen  A , B  und C der R ollenm ittelpunkte  
von  der L in ie, die die D rehpunkte der H ebel m iteinander ver
bindet, sind nun so einzustellen , daß die Sum m e der E ntfer
nungen =  0 w ird. H ierbei ist zu berücksichtigen , ob die A b
stän de oberhalb oder unterhalb der Verbindungslinie gelegen  
sind . E s g ilt also  die B eziehung:

A  +  B  +  C  f=  0 .

A us den im  B ild e  206 eingezeichneten D reiecken lassen  
sich  d ie betreffenden E ntfernungen als P rodukte aus den H eb el
drehwinkeln a , ß  und y  und den H ebellängen a 1; b t und Cj 
schreiben, Man erhält a lso :
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Bild 207. R echengetriebe  a u f  D re ile ite rta fe l zu rückgehend .

H ierbei können zw ei von  den drei D rehw inkeln willkürlich  
gew ählt w erden, der dritte  ste llt  sieh dann zw angläufig ein . D ie  
zw eite  G leichung benötig t zu ihrer D arstellung ein zw eites 
R ollcn -D rah lsystem  m it g leichen H eb eln . J e tzt läß t sich nur 
noch ein H ebel w illkürlich drehen, die beiden ändern werden
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a : sin a  -j- b t sin  ß  +  c t sin y  —  0.
D urch A blesen der D rehw inkel- bzw . der Sinustverte und

durch D iv ision  der ganzen G leichung durch sin  y  is t  also die eine
G leichung des S ystem s festgelegt:

a x x  +  b l >̂ +  c s =  0 bzw.
sin a  . , sin  ß  ,

a j -  1- b |H —̂  +sin  y  sm  y
sin a  _  '
sin y



m itgenom m en. Für jed e  w eitere G leichung m uß ein w eiterer  
H ebel- und R ollensatz vorgesehen werden.

D ie  W ilbursche M aschine lö st bis zu neun G leichungen m it 
neun U nbekannten  und vierstelligen  K oeffizienten b j, e l . . . .  
in  ein bis drei Stunden , w obei der Fehler höchstens 1 % der 
größten U nbekannten beträgt (siehe auch den A u fsatz: „N eu 
zeitliche m athem atische M aschinen“ von  A . W alther, D arm 
sta d t; E lek trotechnische Zeitschrift, Gl. Jahrgang H eft 2 vom
11. Jan . 1940).

A bschließend w ollen w ir noch ein ige Rechengetriebe behan-

Bild 208. R echenge triebe  zurückgellend  a u f  d ie in Bild 46 d a rg este llte  
M ultip iika tions-L in ien tafe l.

dein, die durch ihre V erw endung in Feuerleitgeräten gerade  
heute  einiges Interesse beanspruchen. D ie  Lösungsm ethoden  
der R echengetriebe sind im  w esentlichen denen der graphischen  
D arstellu ng  entlehnt und bilden insofern eine interessante E r
gänzung der M ethoden der graphischen R echentechn ik . D er  
grundlegende U nterschied  zwischen m athem atischen M aschinen  
und R echengetrieben ist der, daß die L ösungsw erte von  den
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R echengetrieben sofort in  B ew egungen um gew andelt und auf 
das G eschütz übertragen werden. E ine  U m w andlung in en t
sprechende B ew egungen ist n ich t A ufgabe der m athem atischen  
M aschinen, die den L ösungsw ert nur erm itteln  aber n ich t irgend
w ie übertragen sollen .

D ie  D reileitertafel kann, w ie  B ild  207 zeig t, auch als Grund
lage für ein R echengetriebe verw endet werden. D a durch Zahn
räder, Zahnstangen usw . im m er nur gleichförm ige B ew egungen

Bild 209. M u ltip lik a tio n s-R ech en g e trieb e  lö s t M ultip lik a tio n sau fg ab en  
d u rc h  V erän d eru n g  von S treck en w erten .

übertragen w erden können, is t  durch ein  derartiges R ech en
getriebe nur die D arstellung des algebraischen M ittels m öglich. 
D ie W erte a und b w erden durch V erschiebung des G estänges I 
und I I  erzielt, das m ittlere  G estänge I I I  zeigt dann zw angläufig  
den halben Sum m enw ert an.

B ild  208 zeig t ein M ultip likationsgetriebe, m it dem  sich 
M ultip likationsaufgaben in derselben W eise lösen lassen w ie  m it 
der in  B ild  46 bzw . B ild  47 angegebenen M ultip likationstafel. 
D urch H andrad wird der W ert a nach der Folgezeigeranordnung  
A  ein gestellt, so daß die w aagerechte Führungsstange in die 
H öhe des R esu ltatw ertes gelan gt. E in  Zeiger, der an der M utter
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M b efestig t is t , zeigt an der Skala den W ert e an, der dann über 
ein K egelradgetriebe w eitergeleitet werden kann.

E in  andres M ultip likationsgetriebe (B ild  209) arbeitet in 
• der W eise, daß durch D rehung einer senkrecht und w aagerecht 
angeordneten Spindel Streckenw erte verändert werden. D ie geo 
m etrischen B eziehungen , die in  dem  abgebildeten Getriebe zur 
P roduktb ildung führen, sind recht e in fach . E in  rechtw inkliges 
D reieck (B ild  209 a) wird durch eine Parallele zur Grundlinie

Bild 20 9 a . P rin zip b ild  zum  V erständn is  des in B ild 209 dargeste llten  
R echengetriebes.

in zw ei ähnliche D reiecke zerlegt. E s b esteh t dann die V erhält

n isgleichung -ij =  W enn nun d ( =  1) im m er gleich bleibt,

dann wird aus der eben angegebenen V erhältnisgleichung die 
P roduktgleichung c =  a b. Verändert m an also a und b, dann 
ändert m an dam it auch zw angläufig c, so daß sich auf diese 
W eise M ultip likationsaufgaben lösen lassen. Durch Drohen an 
den  H andrädern H a und H b ste llt sieh die im  P unk t M drehbar 
gelagerte Schw inge so ein , daß der durch Kahnstange b etätig te  
Zeiger auf einer Skala den Lösungswert anzeigt.

E ine  dritte Art von  M ultip likationsgetrieben verw irklicht 
die M ultip likationstafel des B ildes 48 . H ier wird die P rodukt
form el c =  a b  für verschiedene L ösungsw erte c durch eine  
Schar gleichseitiger H yperbeln  dargestellt. Soll nach dieser 
Tafel also ein M ültip likationsgetriebe gebaut werden, dann  
werden die einzelnen H yperbeln  der Schar derart aneinander
gereih t, daß ein sog. K urvenkörper K  (B ild  210) en tsteh t. D er  
auf dem  K urvenkörper gleitende Stößel bestim m t dann einen  
L ösungsw ert c, zu dom wieder je  ein einstellbarer W ert für a  
und b gehören. D reht m an das Zahnrad Zn, so daß die Zahn
stange nach links oder rechts w andert, so wird der Stößel durch 
den festgesetzten  K urvenkörper axial verschoben. W ird das 
Zalmrad solange verdreht, bis der Zeiger (Za) den W ert a anzeigt, 
dann zeig t zw angsläufig der Zeiger Zb den W ert b an.

E in  im  Prinzip sehr einfaches B echengetriebe zeigt B ild  211. 
Durch dieses Getriebe werden Streckenw erte in die betreffenden
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Bild 211. R echengetriebe  z u r  E rm ittlu n g  des tg -F u n k tio n .
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B ild 210. R echengetriebe  zu rückgehend  au f d ie in B ild 48 d a rg este llte  
K u rv en -M u ltip lik a tio n sta fe l.



tg  a-W erte verw andelt und um gekehrt. D reht m an am  H a n d 
rade H , so wird über eine M utter eine Schw inge bew egt. D iese  
Schw inge ist durch einen in  der M utter befestigten  S tift M t g e 
führt und in M drehbar gelagert. Durch D rehen am  H andrad  
wird also der W ert a  verändert. D a  nun die E ntfernung vom ' 
D rehpunkt M bis zur Sp indelm itte ein unveränderlicher W ert b 
is t , so  kann die Strecke a direkt zum  W inkel a in  B eziehung  
g ese tz t werden. In dem  sich ergebenden D reiecke A M j M ist

tg  a  =  —  S etz t m an b =  1 =  const, so ergibt sich w irklich

tg  a — a .
D reht m an solange am  H andrad H , bis an der Marke der 

W inkel a angezeigt wird, so ist die Verdrehung des Handrades, 
in  B eziehung zu setzen  zum  tg-W erte des W inkels a.

325



S chrif ttum snachweis
B alogh , A . B eitrag  zur Nom ographie, 2. ergänzte A uflage 1938.
B alogh , A . D ie  Dreieck- und H exagon altafel 1940.
Bergm ann, L . N om ographische Tafeln für den Gebrauch in der 

R adiotechnik  (8. B and der B ib lio th ek  des R adio-A m ateurs, 
herausgegeben von  Dr. E ugen  N esper) 1926, (85 Seiten ).

B indel, E . L ogarithm en für jederm ann . E lem entare E inführung  
m it H inw eisen auf höhere G esetzm äßigkeit.

■ Grosse, W . Graphische Papiere und ihre v ielse itige  A nw endung. 
Düren 1918 (179 Seiten).

H am m er, E . D er logarithm ische Rechenschieber und  sein  Ge
brauch, 5. A uflage; S tu ttgart 1918 (74 Seiten ).

H appach , V . Technisches R echnen, 1933 (60 Seiten ). W erk
stattb ücher, H eft 52. -

K onorski, B . M. H ilfsbuch für Betriebsberechnungen m it be
sonderer B erücksichtigung nom ographiseher M ethoden  
1930 (137 Seiten).

K onorski, B . M. D ie G rundlagen der N om ographie (72 A b b il
dungen. 86 Seiten ).

K rauß, F . D ie N om ographie oder F lu ch tlin ienk unst, Berlin  1922  
(56 Seiten ).

L acm ann, 0 .  D ie  H erstellung gezeichneter R echentafeln  (100 
Seiten ).

L ohse, O. Tafeln für num erisches R echnen m it M aschinen.
2 . A uflage, N eubearbeitung von  P . V . N eugebauer 1935  
(113 Seiten ).

L ötzbeyer, P h . D er Rechenschieber i n d  sein  G ebrauch in B e 
ruf, Schule und Leben (32 Seiten ).

L uckey , P . N om ographie; praktische A n leitung zum  E n t 
w erfen graphischer R echentafeln  m it durchgeführten B e i
sp ielen aus W issenschaft und T echnik. 3. verb . A uflage  
1937 (107 Seiten .)

M ayer, N . N om ographie des B auingenieurs (111 S eiten ). Sam m 
lung G öschen.

M ehm ke, R . L eitfaden  zum  graphischen R echnen. 2 . verm ehrte
u. verbesserte A uflage 1934 (183 Seiten).

326



Pirani, M. v . Graphische D arstellung in  W issenschaft und T ech
nik . 2. verb. A uflage besorgt von  J. R unge 1981 (149 
Seiten ), Sam m lung Göschen.

Prölls, O. Graphisches Rechnen 1920 (104 Seiten ).
Rohrberg, Ä . Theorie und Praxis des logarithm ischen R echen

stabes (49 Seiten ), M athem atisch-physikalische B ib lio 
thek , R eihe 1, H eft 23.

R unge, C. Graphische M ethoden. 3. A uflage 1928. (130 Seiten). 
Sam m lung m athem atisch-physikalischer Lehrbücher Nr. 18.

Sanden, H . v . Praktische A nalysis, 2. A uflage, L eipzig und B er
lin  1923 (213 Seiten).

Schreiber, P . G rundzüge einer F lächennom ographie, gegründet 
auf graphische D arstellungen in Funktionspapieren m it 
gleichm äßiger’ und logarithm ischer Teilung, H eft 1 (85 
Seiten ); H eft 2 (113 Seiten).

Schw erdt, M. Lehrbuch der N om ographie auf abbildungs-geo- 
m etrischer Grundlage, 1924 (267 Seiten).

Schw erdt, H . E inführung in die praktische Nom ographie 1927 
(122 Seiten ).

W agener, E . A nw endung der N om ographie in der W ehrwissen
schaft, 1936 (75 S eiten ).

W erner, F . P raktische R echenbildkunde (N om ographie), 1926  
(78 Seiten ).

W erkm eister, P . D as E ntw erfen von  graphischen R echentafeln  
(194 Seiten).

W iller, A . M athem atische Instrum ente (144 Seiten). Sam m lung  
Göschen.

.W inkel, A . A rbeitszeiterm ittlung und industrielles R echnungs
w esen in graphischer B ehandlung, Berlin 1933.

W ittin g , A . Funktionen , Schaubilder und F unktionstafeln . 
E ine elem entare E inführung in die graphische D arstellung  
und die Interpolation (41 Seiten).

Z ühlke, M. R echentafeln  und Sonderreehenstiibe (A. W . F .). 
212 Seiten .

Technik der graphischen D arstellung. H erausgegeben von  
E . W eidm ann, 1938 (60 Seiten).

V erzeichnis der von den einschlägigen Firm en herausge
brachten G ebrauchsanw eisungen für Rechenschieber:

A lbert N estler  A .-G ., Lahr (B aden).
K urze G ebrauchsanw eisung für den einfachen, den R ietz- und  

den D arm stadt-R echenschieber.
K urze G ebrauchsanw eisung für den Präzisionsschieber Nr. 27.
D er ogarithm ische R echenschieber und sein Gebrauch.

327



K urze G ebrauchsanw eisung für den -E lektro-R echensehieber  
N r, 37.

D ennert u . P ape, H am burg-A ltona.
A nleitung zum  A risto-R echenschieber System  R ietz.
N eue A nleitung zum  E lektro- und E xponentia l-R eehenseliieber. 
A nleitung zu  den Schul- und N orm alrechensehiebem  A risto.

K rön, A .-W .
D er  A risto-R eehenschieber System  D arm stad t D  und seine A n

w endung 1940.

A . W . Faber, Nürnberg.
A nleitung zum Gebrauch der A . W . F aber , ¡Castell“ Präzisions- 

R echenstäbe.
A nleitung zum  P räzisions-R echenstab „C astell 1 /5 4 “ S ystem  

D arm stadt.

J .W .K la w u n , Berlin.
D er R echenstab in  Schule und P raxis.
K urzlehrgang für den T aschen-R echenstab K law un .
6 Stunden Stabrechnen m it dem  R echenstab des K aufm anns.

328



Sachverzeichnis
Seite

A b so lu tw e r te ......................  5
A llgem eine L eitertafel zur 

L ösung reduzierter k u 
bischer G leichungen . .  180 

A llgem . L eitert. zur Lös.
quadr. G leichungen . . 174 

A nstrengung, A pparat zur 
E rm ittlun g  der . . . . . .  306

A risto-M aterial .................  291
A rithm etisches M ittel,

D arstellung des . . . . . .  97
A skania-K reisrechcn-

schieber ...........................  311
A stra-A ddierm asch ine . .  312 
A .W .F .-Sonderrechen-

schieber ...........................  293

B earb eitun gszeit bei
H o b e lm a s c h in e n   252

B e sc h le u n ig u n g .................. 227
B eteegungsbilder ...............  20
B ew egungsgesetze  ............. 21
B ezugszahlen  teilenG erade 60 
B ilanzdreieck der Ver

brennung ......................... 206

C astell-A ddiator ...............  317
eos-L inie .............................. 185
co s-S atz   ....................  193
cos-B eziehung  .................  200

D A F .-K a le n d e r .................. 240
D arm stad t-R cchen-

schieber ...............................295
D arstellungsm öglichkeit, 

geom etrische ....................  12

Seite
D arstellung im  M illim eter

netz  ..................................  21
D eterm inanten .................  233
D ifferenzenm ethode . . .  236
D reieck sn etzp a p ier ....  204
D reileitertafel (zur

A ddition) ......................... 98
D oppelleitertafel

Erm . d. Sch n ittze it 112
E rm . d. D rahtstärke  

einer Schrauben
feder ........................  114

Erm . d. W indungszahl
e. Schraubenfeder . . 115 

Erm . d. H ohlzylinder-
V olum ens .................  117

D ruckverlust in  Gasfern
leitun gen  ......................... 95

E ichkurve eines Zungen
frequenzm essers .......... 231

E ich lin ie eines zy l. Ge
fäßes ..............   28

E ichm ethodcn, Zusam 
m enfassung der  ..........  37

E ichung von  Gefäßen 27 ff. 
E igenarten  d. D arst. im

M illim e ter n e tz ............... 45
E lem ente d. graphischen  

D arstellung   ...............  1

F a l l z e i t ..................................  19
F a r b d r e ie c k ......................... 209
Fehler beim  R echen

schieberrechnen ..........  281

22 DWB. Bd. 1 3. Graphisches Rechnen 329



Fehler beim  B ohren einer
L o c h r c ih c ......................... 45

Feh lerdarstellung der 
Glieder einer geom etr.
R eihe ................................  52

Feh ler bei der D arstellung  
v o n  K egeloberflächen
w erten .............................. 55

F lüchen von  R echtecken , 
B estim m ung der . . . .  17

F lächenm essung ...............  63
F lächensch ieber ...............  288
F luchtlin ienprinzip  . . . .  104
Form elform     .................  10
F unk tion   .................. 21

G auß’sches F eh lergesetz 89 
G edäm pfte Schw ingung 228

Seite

G eom etrischer R ech en
schieber (nach A lt
bürger) .............................. 304

G eom etrisches M ittel,
D arstellu ng  d e s   101

G eschw indigkeitsschau-
bild(D icsel-Triebw agen) 215 

G ew ichtsrechenschieber 290
G ew ichtsbercchnung zyl.

eiserner K ö r p e r   44
G leichung der P arallelen

zur x - A c h s e ....................  27
G leichung der geraden

L i n i e ................................... 21
G rundstufungen im  N or

m alzahlpapier ...............  93

H albkugel, E ichung einer 32 
H albzylinder, E ichung e. 34 
harm onischer A n alysator 216 
harm onisches M ittel, D ar

ste llu ng  des   ...............  137
H ooksches G esetz .'..........  131
H u b v o lu m e n .................  107 ff.

In terpolationsm ethod e . . 235 
I sa p a ß sy s te m    85

K alk ulation s-N om o- 
gram m  f. R ingbuch-
R echenschieber ............. 301

K alkulus  ......................  302
K e g e lw in k e l.........................  201
K egel, E ichung eines . . .  29
K ennziffer .................... 3 u . 5
K irchhoff’sche R egel . . .  139 
K leinste  Q uadrate,

M ethode d e r    222
K reu zflu ch ttafel 1. A rt . 145 
K reu zflu ch ttafel 2. A rt . 147 
K reisnetz-P apier . . . . . .  214
K reisschieber m it Qua

dratteilung  ....................  287
K urvenschar, D efin ition

einer ................................... 5
K urvenbahn ......................  19
K urvim eter, s. M eßrädchen

L am bertsche R egel . . . .  62
L eistung , L citcrtafcl zur  

E rm ittlun g  der . . . 245
L eistung, T afeln  z. Lei- 

stu ngscrm ittlun g  83 u . 151 
L eitertafel, K onstruktion

d e r .......................................  96
L eitertafel in  ¿V F orm  . . 158 
L ichtverteilungskurve . . 218 
L inie, G leichung der

geraden ...................   21
L inie, gerade ....................  11
log. T eilung, H erstellung  

der ..............    69

M antelfläche eines K egels 126 
m athem atisch e M -sch ine

nach  W ilb u r .................... 319
M eßrädchen .  ....................  62
M illim eternetz, D arste l

lung i m .............................. 73
M ultip likationstafel

in  N -F orm  .................  142
in ¿y-Form  ..............   159

M ultip lika tions(L inien)-
T afel  .............................. 64

Seite



Seit«
M ultip likationstafcl, m e

chanisierte ......................  64
M ultip likations-(K urvcn-)

T a f e l .....................................  65
M ultip likationstafel

(vo llst, log . get. N etz) 83

N -förm ige Noinogram m c 140 
N atu rgesetz, B eschrei

bung eines ......................  19
N orm alkreiskurvcn des

S p e k tr u m s ......................  212
.N orm ungszah len , Reihe

der ..................................... 91
N u llp u n k t ...........................  12

O berfläche zyl. Körper . . 129 
O szillogram m  e. sin-för- 

m igen M eßspannung . . 216

P arabel, quadratische ■ ■. 26
P arabel, kubische . . .  11 u. 12 
P la n im e te r ................   63

Q ualitätszah len ...............  85
Q uerschnitt, M ethode des 10 
quadratisch  geteilte

Leitern ...........................  100
Q uadratische G leichun

gen durch N äherungs
m ethode gelöst . . . . . .  163

Q uadratische G leichun
gen dargestcllt durch  
K rcisleiter .................... 166

R eihe der natürlichen
Zahlen .............................  47

Rechenschieber
m it 4 Skalen .................  279
zur Erm . d. Schn ittze it 280 
System  Cuntz . . . . . . .  296
System  K law un ..........  296

R echengetriebe   3 20 ff.

Seite
R elativw erte, siehe A bso

lutw erte  
R iem enlänge

für offene R iem en . . . .  262
f. gekreuzte R iem en . .  264 

R iem enquerschnitt und  
R iem engeschw indigkeit 250 

R ingbuch-R echen
schieber ...........................  298

R uhepunkt s. N u llpunkt

Sügediagram m  ....................  76
Schaubild d. m ittleren  

Jahrestem peraturen . . 4
Schlüsselkurvcn, räum 

liche ..................................  59
Schneckenrad, Schnecke

267/268
Schw ingung, gedäm pfte 228
Sinnbild ................................ 2
s in -L in ie .......................  184
sin -S atz  ......................  191/192
Spannungsellipsc ............  307
Spanquerschnitt ............... 240
Spez. Schnittdruck . . . .  241
Stellenzahlcrm ittlung  

beim  R echenschieber
rechnen ...........................  271

Steigungsw inkel der ge
raden Linie ....................  23

Streckenm essung ............  61
S tr o m stä r k e ................ 127
Sum m enform cl d. algcbr. 

R eihe ................................  47

T abellenschieber für
A ntriebsle istung ...  280
Stah l-P rofile  .................  294

T eilung, quadratische . . 15
tg -(c o tg -)L in ie ...........  186
T rägheitsm om ente 254 u. 259
T rium phator-R echen

m aschine ......................... 314

U m rechnungsform el für  
Zähigkeit ......................... 89

331

A



Seite
V ariable, echte .................  10
V olum en von  E llipsoiden 176

W ä rm estra h lu n g ...............  220
W echselräder,' R echen

schieber für .................... 284
W eiserkreuz als L eiter

t a f e l ...........................
W eiserstem  als L eitertafel 156

Suite
W inkelfunktionen, Gerät 

zum  B estim m en der . . 305  
W urzelziehen m it R echen

m aschine ......................... 315
W urzelteilung  ..........  18

Z ahlenqüadrat  ...............  17
Zinseszinsform el ..................  86
Zungenfrequenzm esser,

E ichkurve eines . . . . . .  231



H,

m i

B G  Politechniki Śląskiej 
nr Inw.: 102-141103

D y r . 1  1 4 1 1 8 9

0170000450179


