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VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE.

Seit dem Krieg breitet sich die Nomographie in Deatsch-
land mehr und mehr aus. Auf alien moglichen Fachgebieten
entwirft man graphische Rechentafeln. Zu dieser Ausbrei-
tung hat, glaube ich, auch das Werkchen, dessen erster
Band hier in zweiter Auflage vorliegt, an seinem Teile bei-
getragen. Dies schlieBe ich aus mancherlei Anzeichen, so
zum Beispiel daraus, daB das Wort sLeiter”, das ich alsg
Verdeutschung des Wortes ,Skala” wagte, fast allgemeine
Annahme getunden hat.

Die freundliche Aufnahme, die dem Buchlein auch bei
Vertretern der Technik zuteil wurde, soll mich aber jetzt
nmicht in Versuchung fohren, es zu einer Sonderschrift far
die Hand des Ingenieurs umzugestalten. Diesem hoffe ich
zwar auch fernerhin mit den elementarsten Anieitungen und
Anregungen aut dem Gebiet der Nomographie notzlich zu
sein. Darber hinausgehend sucht aber das Buchlein nach
wie vor seine Eigenart darin, daB es sich an den weiteren
Kreis aller derer wendet, die an der Erkenntnis und Be-
herrschung der Dinge nach den Gesetzen von MaB und Zah]
lernend oder wirkend Antell nehmen. Wenn ein Arzt sich
nach dem Durchlesen dieses ersten Bandchens an das Zej-
chenbrett setzte und einen Sonderschieber for die Dosierung
mit kinstlicher Hohensonne entwart (Zimmermann, Manch,
med. Wochenschr. 1920, S. 1019), so nehme ich das als ein
kleines Zeichen daftir in Anspruch, daf§ ich auf dem richtigen
Wege war.

Wegen dieser ihrer Ziele setzt die Schrift nur sehr be-
scheidene mathematische Schulkenntnisse voraus. Nicht
einmal der Koordinatenbegriff wird im ersten Bandchen be-
nutzt. Auch ist aus demselben Grund die Darstellung so breit
und ausfohrlich gehalten, wie es der Raum eben zuliel,
Manches ist mit vielen Worten auseinandergesetzt, was der
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Fachmann in einer knappen Gileichung formuliert. Endlich
habe ich auch die Beispiele nicht aus speziellen Fachgebieten
geschdpit. Vielmehr gab ich einfachen Gegenstinden von
aligemeinerem Interesse den Vorzug, besonders auch sol-
chen, die der Gebildete von der Schule her kenni.

Ich habe mich also etwa auf den Gesichtskreis eines ge-
weckten reiferen Schillers einer hoheren Lehranstalt einge-
sielit. Die Nomographie hat ja auch auf der Schule Freunde
gefunden. Die in diesem Jahre erschienenen ,Richtlinien”,
die der eben gekennzeichnete Kreis nicht bloff emotional
eingestellter Menschen freilich nicht mit ungemischter Freude
hinnehmen konnte, weisen den Rechenschieber dem Lehr-
stolf der Untersekunda zu und empfehlen die Nomographie
als Gegenstand for die ,freien Arbeitsgemeinschatten®,

Die Zah! der Aufgaben ist von 39 auf 53, die der Abbil-
dungen von 26 aul 35 angewachsen. Hinzugekommen sind
insbesondere die Aufgaben 4, 15, 18, 19, 48, 49, 50, 51.
Fur die Bilder 30, 31, 32 erhoffe ich auch das Interesse
der Fachleute.

Marburg, im Juli 1925,
P. LUCKEY.

VORWORT ZUR DRITTEN AUFLAGE.

Die 3. Auflage ist im wesentlichen ein unveranderter Nach-
druck der 2, Auflage, Da der Verfasser infoige seiner Be-
tatigung auf einem anderen Gebiet die for eine Durchsicht
und Uberarbeitung notige Zeit nicht autbringen konnte, war
Herr Dr.-Ing. Zech, Darmstadt, auf Bitte des Verlages hin so
freundlich, das Schrittenverzeichnis aut den neuesten Stand
zu bringen und auch sonst das Werk auf Druckfehler durch-
zusehen und einige Berichtigungen anzubringen.

Leipzig, im Mirz 1939.
: B. G. TEUBNER.

ERSTER ABSCHNITT
DIE KUNST, RECHNUNGEN ZU VERMEIDEN

Es gibt immer noch Leute von engem Gesichtskreis, die
meinen, die Tatigkeit und der Hochgenul des Mathematikers

- ware es, unendlich lange Zahlenrechnungen zu machen oder

unglaublich verwickelte Formeln aufzubauen. Genau das
Gegenteil ist der Fall. Einige Jahre vor dem Krieg stellte
ein Freund der Mathematik die Preisaufgabe: Auf wieviel
verschiedene Arten la8t sich einTaler in deutschem
Gelde wechseln? Unter den zahlreichen Einsendungen
mit der richtigen Lasung (es ging auf 391 550 Arten)) waren
viele vom Umfang eines schweren Postpakets. Die besten
waren ¢in paar Seiten lang. Ein gescheiter Mann hat ein-
mal gesagt: Mathematik ist die Kunst, Rechnungen
zu vermeiden.

In der Tat besteht die wahre mathematische Kunst darin,
die Mannigfaltigkeit, die Verkn2uelung, in der sich eine Auf-
gabe zunachst darbietet und die eine Unmenge von Aus-
rechnungen zu erfordern scheint, zu entwirren und die Auf-
gabe aul einfache Grundaufgaben zurackzuftithren. Die
mathematischen Zeichen (Symbole} und PFormeln sind der
knappe Ausdruck for solche Grundaufgaben. Es ist wunder-
bar, wie bei der mathematischen Zergliederung Aufgaben,
die auf den ersten Blick himmelweit verschieden scheinen,
sich ,auf dieselbe Formel bringen® lassen, d. h. also sich
aut dieselben Grundaufgaben, z. B. einfache algebraische
Gleichungen oder trigonometrische Funktionen, zurtickitthren
lassen.

Ein einfaches Beispiel mag das Gesagte noch erlautern.
Es sei die Aufgabe gestellt: Zu welchem Endwert wachst
ein Kapital von 500 .4 bei einem Zinsfuf von 4 v.H.

12) Damals gab es neben den heutigen Manzen noch solche
zu 25 9.
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in 6 Jahren mit den Zinseszinsen an? Wer die Auf-
gabe ohne mathematische Besinnung 10st, wird ausrechnen,
wieviel Zinsen das Kapital im ersten Jahre tragt, dann, wie-
viel das um diese Zinsen vermehrte Kapital im zweiten Jahre
tragt, usf. Er hat also sechs Dreisatzaufgaben zu 10sen und
_ sechs Additionen vorzunehmen. Und bei einem anderen
Kapital, ¢inem anderen ZinsfuB und einer anderen Zahl von
Jahren wird er sich erneut mit eiher ebensolchen, zwar nicht
schwierigen, aber lastigen Arbeit herumqualen m@ssen. Hin-
gegen zeigt die mathematische Uberlegung, daf sich das
gesuchte Endkapital auf die einfache Pormel
xmmg-gt

bringen 1a8t, in der tor a der Wert des Anfangskapitals,
also bei uns 500, for n die Anzahl der Jahre, also bei uns
6, und ftr g derjenige Wert einzusetzen ist, aul den das
Kapital 1 (z. B. 1 Mark) in einem Jahre anwachst, also bei
uns 1,04, Das Kapital wird eben in jedem Jahre 1,04 mal
so groB. Nachdem die sehr einfache Berechnung von g aus-
gefohrt ist, hat man nur noch eine Potenzierung und eine
Multiplikation vorzunehmen.

Es sei jetzt die Aufgabe gestelli: Welche Schwingungs-
zahl hat bei der gleichschwebend temperierten
Stimmung die Terz, wenn der Grundton die Schwin-
gungszahl 435 hat? Diese so ganz anders klingende Auf-
gabe falit unter dieselbe Grundaulgabe, auch sie wird
nimlich durch die Formel

x=aq"

erfaBt, wo jetzt itir a die Schwingungszahi des Grundtons
(hier 435), for n die Ordnungszahl des Tons in der chroma-
tischen Tonleiter (hier 4, denn die groBe Terz ist der vierte
Ton nach dem Grundton) und far g der Wert 'V/2 = 1,0695
(das Zeichen == bedeutet ,annihernd gleich®) einzusetzen
ist. Die Schwingungszahl wird eben beim Steigen um jedes
Halbtonintervall 1,0595 mal so groB. Die Schwingungszahlen
der chromatischen Tonleiter stimmen also itberein mit den
Werten, auf die ein Kapital, das urspringlich die Werizahl

des Grundtones hat, von Jahr zu Jahr anwichst, wenn es:

zu 5,95Y%,, also annihernd zu 6°,, ausgeliehen wird.

Formeln. Zahlenrechnen 3

Es gewihrt zundchst dem Geist eine hohe theoretische,
philosophische Befriedigung, in dieser Weise Aulgaben der
verschiedensten Art auf dieselben Grundauigaben, disselben
urspritnglichen GroBenverkniipfungen hinauslaufen zu sehen.
Praktisch aber zeigt sich hier die gewaltige haush#illte-
rische Bedeutung einer grtindlichen Mathematik. Jeder
weifl, wieviel langweilige Rechnerel man sich oft durch ge-
schicktes Kiirzen eines Bruches ersparen kann, Und dieses
Kitrzen ist ja auch ein Beispiel {0r jenes Herauskristallisieren
der einlachen Grundaufgabe,

Diese Grundaufgabe mufi dann allerdings wirklich gelost
werden. Alles spitzt sich also daraul zu, Wege anzugeben,
auf demen solche oft wiederkehrenden Aulgaben, wie z. B.
die Ausrechnung von x == aq" far gegebene Zahlenwerte
von a, ¢ und n, mdglichst schnell und sicher gelost werden
konnen. Man denke nicht, daB es sich von hier ab, d. h,
beim Ausrechnern mit Zahlen, nur noch um Arbeit von unter-
geordneter Bedeutung handelt, zu der Zeit und Geduld ge-
htren, und bei der allenfalls eine gewisse Virtuositat des
QGedachtnisses noizlich ware. Nein, auch das Zahlenrechnen
ist des Schweiles der Edlen wert. Auch hier gibt es Me-
thoden, wie sie nur der frei schaffende Geist erfinden konnte.
Man denke nur an die geniale Erfindung der Logarithmen,
die im oben betrachteten Falle, wie in vielen anderen, die
Rechnungen in wunderbarer Weise vereinfachen. Deshalb ist
die ausrechnende Mathematik die geschiltige, ebenbartige
Gehiltin, nicht die Dienerin derjenigen Mathematik, die
die Probleme nur allgemein 1dst. Man sollte stets eingedenk
sein, dafl ein ganz Grofier in der ,reinen“ Mathematik,
Carl Friedrich GauB, zugleich ein genialer Ingenieur und
ein hervorragender, weil denkender, Zahlenrechner war.
Wie manche geniale mathematische Idee mag aus der Stille
fleiBiger rechnender Vertiefung in ein Einzelproblem geboren
sein, und wie wenig seelenkundig ist der Lehrer, der nun
gar beim Durchschnittsschiler, ochne den Boden durch fleifige
Rechenarbeit bestellt zu haben, gleich abstrakie Definitionen
und schwierige Symbole einptlanzen mdchte! Ganz davon zu
schwelgen, dafl es eine Lebensirage der die Mathematik an-
wendenden Wissenschaften, der Sternkunde, der Physik, der
ErdmeBkunde, der Schitfahriskunde, der Ingenieurwissen-
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schaften, der Finanzwissenschaft, mehr und mehr auch der
Biologie, der Medizin, der Volkswirtschafislehre, kurz, jeder
Wissenschaft, die ihre Geseize nach Mafl und Zahl ausspricht,
dafl es eine Lebensfrage jeder solchen Wissenschatt isi, die
vorkommenden Aufgaben schnell und sicher zahlenmiBig
losen zu kdOmnen.

Es gibt nun allerdings einen radikalen Weg, Rechnungen
zu ersparen, wenigstens fir die Mehrzahl der Menschen:
Einige, die’s verstehen, fihren die immer und immer wieder-
kehrenden Rechnungen aus und legen die Ergebnisse ein
far allemal nieder. Die anderen kdnnen dann diese Ergeb-
nisse benufzen, sei es mit, sei es ohne Kenntnis des Weges,
aul dem sie gefunden werden. Der Bankbeamte hat keine
Zeit, die Zins- oder Zinseszinsaufgabe zu ldsen, selbst wenn
er es kann; er entnimmt die Ldsung einer gedruckien Ta-
belle. Selbstindig nimmt er in dem gerade vorliegenden
Falle vielleicht nur eine Addition aus der Tabelle abgelesener
Endkapitalien vor. Man sage nicht, daf} solche Hilfen nichts
mit dem Rechnen zu tun hitten. Wenn man genau z2usieht,
geht jeder Rechner fortwihrend so au! Krocken wie unser
Bankbeamter: Jeder benutzt die Ergebnisse von Grundaul-
gaben, die ein ir allemal als stets gebrauchsfertiges Hand-
werkszeug niedergelegt sind. Niedergelegt zunfichst im Ge-
dichtnis: so sorgt der Elementarunterricht dafir, dafl jeder
Staatsbarger — um eine alltagliche Sache einmal in der
Kunstsprache auszudriocken — die Werte der Funktion')

zmy-g

for alle ganzzahligen Werie von x und y von 1 bis 10 aus-
wendig kann. Dieser Vorrat von fertig ausgefilhrten Rech-
nungen 138t sich in einer ,Tabelle mit zwei Eingangen“
zusammensteilen (s. Zahlentafel 1).

Es ist nichis anderes als unser kleines Einmaleins,
und diese ,Tafel der Mannigfaltigung“ gab man im Mittel-
alter dem schwachen Rechner in die Hand. Man verlieh ihr

1) Wenn in einer Qleichung, wie 2z = xy, die Groen x und y,
wie oben, beliebige Werte annehmen konnen, so sagt man: z ist
eine Funktion von x und g. x und g nennt man unabhén-
gige Verdnderliche, z ist die von ihnen abhéngige Ver-
dnderliche, :

Zahlentateln [
12 i3 {4]s|6]7]|8]9]
2 4|68 10]12])14]16]| 18] 2
s 6| ol 18 21]24}27] a0
a8 |12 16] 202 28]32}|as]| 40
B | 10| 15| 2 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 80
6 | 12| 18 | 24 | 30 | 36 42 | 48 | 54 | 60
7| 14 |21 | 28 |35 | 42 49 [ 56 | 63 | 70
8 | 16 | 24 | 32 | 40| a8 856 | 64 | 72 | 80
9 | 18|27 | a6 |45 | 54| 63| 72| 81 | 00
10 20 |3 |40 |50 60| 70{ 8 | % {100

Zahientafel I. Pythagorelsches Tischlein: 2=z g.

liebliche Namen, wie ,Pythagoreisches Tischlein® (d. h.
Tafelchen). Uns kommt kaum zum BewufMsein, wie oft wir
unser geistiges Auge in dieser Tabelle lesen lassen oder,
was wohl richliger gesagt ist, in der GehOrvorstellung die
Wortklange der Gleichungen des kleinen Einmaleins wieder-
erzeugen. Was sonst noch alles an fertigen Rechnungs-
ergebnissen in den Kopfen niedergeschrieben steht, ist be-
kannflich aufierordentlich verschieden. Dem Leser sei es
dberlassen, bei sich einmal den Bestand dartiber aufzu-
nehmen, Zu diesen im Gedachtnis niedergelegten Vorriten
kommen nun die geschriebenen und gedruckten fer-
tigen Rechnungsergebnisse, die meist die Form von Ta-
bellen (Zahlentafeln) haben. Am meisten verbreitet sind
die Logarithmentafeln, die ja neben den Logarithmen auch
noch allerhand andere ausgerechnete Werte zusammenge-
stellt enthalten, z. B. trigonometrische Funktionen, Potenzen.
Daran schiieBt sich die groBe Menge der Zahlentaleln, die
entweder die Losungen verwickelterer aligemein-mathe-
matischer Aufgaben enthalten oder for irgendein einzelnes
Fach besondere, aber oft vorkommende Aufgaben 16sen.

Es sei nun auf eine gemeinsame Eigenschaft aller Zahlen-
tateln hingewiesen, die oft als Ubelstand bemerkbar wird.
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 Zahlentaleln gehen sprungweise von Wert zu Wert
eiter. Aus einer vierstelligen Logarithmentafe! kann man
jspielsweise entnehmen:

log 3760 »= 3,5752 und log 3770 == 3,5763.

Aber der Logarithmus von 3762 z B. wird nicht angegeben,
Man findet ihn bekannilich durch Einschaltung (Inter-
polation). Hier, wo immer nur eine unabhéingige Grofe vor-
tranden ist und der Logarithmus for hinreichend kieine Wert-
zwischenrdume proportional dem Numerus gesetzt werden
kann, ist das Einschalten zwar eine leichte Aufgabe, die im
Kopf geldst werden kann. Aber das ist nicht immer so,
Die Zahlentatel 2 stellt die Werte der Funktion

2=V
for x, y =19, 11, ... 19, 20 dar. Sie ist, wie die Zahlen.

tatel 1, eine Tafel mit zwei Eingangen.
Zum Beispiel findet man den Wert der Funktion fiir x == 16

und y = 11, also den Wert z = V16" 4 113, in der Zelle,
die der mit 16 tiberschriebenen Spalte und der mit 11 be-
schriebenen Zeile angehort. Br heifit 19.4. Da x und y ver-
tauschbar sind, kann man unter x die groBere dieser beiden
Zahlen verstehen, fails sie verschieden sind. Deshalb ist in
der Tabelle nur ein Dreieck ausgefallt worden. Dies hiitte
auch bei der Tafel for das Kleine Einmaleins (S. 5) genagt.
Die Zahlentafel 2 jst ftbrigens nur ein Bruchstock einer voll-
stindigen Tafel. Eine solche mnBte in x und in ¥ von 00
bis 100 aufsteigen und ware also, unzerlegt in wagerechter
und senkrechter Richtung, 10 mal so grofBl wie dieses Bruch-
sttick., Nun vergegenwirtige man sich die Schwierigkeit, aus
dieser Tafel etwa den Wert der Funktion 2z fir x = 16,3 und
y==11,9 zu bestimmen. Man kann zwar sofort sagen, daB
er zwischen den Werten for x = 16, g =11 und x = 17,
g =12, also zwischen 2 == 19,4 und z = 20,8 liegen mufi,
Wo er aber da liegt, d. h. in diesem Falle, wie groB die
Ziffer nach dem Komma ist, das ist nicht so leicht anzugeben,
Nun konnte man ja diese Schwierigkeit dadurch vermeiden,
daBl man eine genauere Tafel herstellt, hier also eine Tafel,
in der die x und die y von 000 bis 1000 anwachsen. Aus
dieser Tafel konnte man dann ohne Einschaltung ent-

Einschaltung bei Zahlentaleln lastiy 7

x -

0112l mias]ie 17|18 | 19| 20
(10(114,1]14,9]15,6( 16,4 | 17,2 18,0 18,9]19,7 20,6 | 21,5 (22,4
11y [15,6]163|17,0117,8 1 18,619,4120,2} 21,1 1 22,0 | 22,8
12 17,0/ 17,7 18,4] 19,2 | 20,0 | 20,8 | 21,6 | 22,5 | 23,3
13 18,41 10,1 19,8206 [21,4|22,2|23,0]23,9
Ml | 19,8 120,5 21,3 | 22,0 | 22,8|23,6 | 24,4
plis| 21,2(21,9|22,7|23,4| 24,2 | 25,0
16 o 22,6 23,3 |24,1|24,8| 25,6
al {240 248| 285|262
;Mﬁm 25,5 | 26,2 | 26,9
o 269 |27,6
20 | | 28,3

Zahlentafel 2. Hypotennsentatel: z = Vx> + .

aB for x =163 und y =~ 119 das zugehdrige z
gggmv?;:rtdZOI,B hat, und eine einfache Betrachtung lehrt,
dafl dann tor x = 16,3 und y =119 die Funkhqn z den
Wert 20,18 hat. Eine solche Tabelle ware aber in Linge
und Breite zehnmal so groff wie diejenige for zwqufrige.x
und g, in der Fliche also hulgdeﬂng SOh groB. Sie fillt, in

iltafeln zerlegt, schon ein kleines Buch. ] )
Tel\ﬁt’?r?j]nbei zggi unabhangigen Ver}inderhchen da:s Etp-
schalten schwierig, so gesellt sich be.l mehr als zweien e:{:
neuer Ubelstand hinzu: Die obersichtliche Anordnung glurc
eine Tafel mit zwei Eingingen beruhte auf der Zweidimen-
sionaliiit der Ebene, auf der wir die Talel niederlegten. Ej‘.me
ebene Tafe! mit drei Eingingen ist undenkbar. Nun liegt
aber sehr hiufig gerade nach Methoden der schnellen Be-
stimmung der Werte der Funktionen von rpehr gls 2:;"81
Verinderlichen ein Bediirfnis vor. Denn die vorl_legen en
Aufgaben, etwa aus der Physik oder aus der Technik, haben
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meist mehrere Ver#nderliche, seien es nun die Bestimmungs-
stlicke geometrischer oder stereometrischer Form und Grofie
-— sc'hon ein Dreieck hat drei in gewissen Grenzen unab-
hingig ve_:ranc.ierﬁche Stacke — sei es die stetig weiterflie-
Sendg Zeit, wie bei allen Bewegungsvorgﬁngen, seien es die
sonstigen verdnderlichen mefbaren Erscheinungen wie Dichte,
D_ruc_k, :Femperatur, elekirische Spannung und viele an.dere,
dre? in ihrem gesetzmiBigen Zusammenspiel berechenbare'
Wirkungen hervorrufen. For viele solche Aufgaben wiren
Tahe.ﬂen egin schwerfalliges, ja unbrauchbares Ristzeug.

D:e.Zelchnun g ist es, die in vielen solchen Fillen unter
Vermeldqu der Rechnung das Ergebnis liefern kann. Die
Geometrie war es, die den Menschen im Laufe einer schon
nach Jahrtausenden zahlenden Geschichte der Mathematik
von Entdeckung zu Entdeckung fohrte, Der Mathematiker
hat sich _dann oft bemuht, das stolze Gebaude der Grofien-
!ghre frei zu machen von der geometrischen , Anschauung®
die weder als sinnliche noch als reine Anschauung viei’
Gnade vor seinen Augen fand und dem reinen mathemati-
schen Gesetz wie ein irdischer Leib anzuhaften schien. Aber
mogen auch die geometriefreie Mathematik und die abstrakte
_Geo_metr:e noch so stelz und festgegrindet dastehen, reu-
matig kehrt auch der ,reinste® Mathematiker dann zur alten
Nahrmutter, der Geometrie, zurtick, wenn es sich darum han-
dejt, abstrakie GroBenverknupfungen lebendig zumachen
sei es zur Starkung der eigenen Kraft des Erfassens, sei es:
zur Mitteilung an andere. Und dariber hinausgehend braucht
der praktische Mathematiker sie, um Rechenergebnisse
durch Zeichnung zu finden. Um die GroBe

z=V16°4 112

zu finden, kann man ein rechtwinkliges Drejeck zeichnen
dessen Katheten 16 und 11 Langeneinheiten, z. B, wie in,
Bildl,16und 11 Millimeter,lang sind. Nach dem
Lehrsatz desPythagoras mu8 dann die Hypote-
nuse den gesuchten Wert von 2 =)16° -+ 11%
Langeneinheiten haben. Wenn auch die Aus-
messung der Hypotenuse bei Bild 1 dje erste
Stelie nach dem Komma (die zehntel Millimeter),
also die dritte Ziffer des Ergebnisses, vielleicht schon ungenau

16 mm

Die Geometrie. Graphisches Rechnen 9

liefert, so 1aBt sich doch bei Wah! eines gréfieren Mastabes
eine Genauigkeit erzielen, die fir sehr viele praktische Zwecke
ausreicht. Das Verfahren, das Ergebnis einer einzelnen Aul-
gabe so durch Zeichnung zu finden, ist unter dem Namen
ngraphisches Rechnen® weitgehend ausgebildet worden.
Es bewihrt sich insbesondere als graphische Statik. Die
Aulgabe der graphischen Statik ist es, die Groflen der Teile
eines Gebaudes oder einer Maschine aus den bekannten
Kriften zu finden, denen diese Teile ausgesefzt sein werden.
Diese Aufgabe wird eben graphisch, d.h. durch Zeich-
nung gelost.

In dem von uns gewihlien Beispiel kann nun allerdings
die graphische Aufsuchung des Ergebnisses nicht den Weii-
bewerb der fertigen Zahlentafel aushalten, Die mit Mtihe und
Zeitverlust ausgefohrte Zeichnung liefert nur die Losung des
einen Falls der Aufgabe, der durch x==16, y==11 gegeben
war, wihrend uns die Zahlentafel die Losungen auch fur viele
andere Werie von x und g, ja, wenn man sich mit der Ge-
nauigkeit der Tafel begniigen kann, ftir alle Werte von x
und g, wie ein Fillthorn ausstreut. Soilte man nun nicht diesen
Vorteil der Zahlentafel auch dem graphischen Verfahren zu-
teil werden lassen kdnnen? Soilte sich nicht zu einer durch
eine Formel mit veranderlichen Groflen gegebenen Auigabe '
eine Zeichnung herstellen lassen, die nicht nur eine, son-!
dern sehr viele, ja alle Rechenaufgaben geldst enthalt,;
die man bekommf, wenn man die unabhingigen Verinder- i
lichen alle in Betracht kommenden Werte annehmen 1at? |
Eine Zeichnung, aus der sich diese Ldsungen nach einem
Verfahren entnehmen lassen, das nicht umstindlicher ist, als |
das Suchen in einer gedruckten Zahlentafel? In unvollkom- ;
mener Weise ist diese Forderung far unsern Fall leicht er-°
follt. Auf den Schenkeln x und y eines rechten Winkels :
(Bild 2} sind vom Scheitelpunkt ab Skalen ('l‘e:ilungen,z
Leitern} angebracht, und zwar in diesem Falle einfach von
0 bis 100 gehende Millimeterteilungen. (Das Millimeter ist
also als Langeneinheit gew#hi.) AuBer dieser fertigen Zeich-
nung ist noch eine bewegliche Gerade notig, die in der-
selben Weise geteilt und ,beziffert” ist, also ein nach Milli-
metern geteilier Mefistab. Sucht man nun den Funktionswert

z=Vx'+y" 2.B. lir x==28 und g = 37, so legt man den
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Mefistab so, daB er durch die Leiterpunkte x = 28 und
=37 geht und dafl sein Nullpunkt auf einen dieser Punkte
fallt. Man liest dann an dem anderen Punkt, ohne die Hy-
potenuse gezogen zu haben, deren Wert 2~ 46,4 ab. Stait
einen besonderen MeBstab zu verwenden, kbnnen wir auch
die Hypotenuse mit einem Stechzirkel abgreifen, um dann den
Betrag der Zirkeloftnung auf einem der Schenkel zu messen,

Wir sehen damit unsern Wunsch, alle Loésungen aus einer

eiqzigen Zeichnung entnehmen 2u konnen, erfallt. Eine:
Zeichnung wie das Bild 2 kénnte man schon als eine wgTa~
phische Tafel“ (Rechentafel, Nomogramm)?), be-
zeichnen. Zwar haften dem Verfahren mancherlei Man.
gel an: Wird hohere Genauigkeit verlangt, so wird un~.

|

,nmhm’meIun’nnhm

sere Rechentafel unformlich. Nachteilig ist auch, daB
immer der geteilte MeBstab oder der Stechzirkel da sein

kennenlernen. Ein en Vorteil gegennber der Benutzung
der Zahlentafein konnen wir aber schon jefzt feststellens
es ist die Einfachheit der ‘Einschaltung, Wean
auch von Skalenstrich zu Skalenstrich ein Sprung ist,
$0 konnen wir doch zwischen zwei Skalenstrichen nach
dem AugenmafB ohne Muhe Zwischenwerte ein-
schalten, praktisch naturlich nur bis zu einer gewissen
Genauigkeit. In unserm Falle kénnen wir z. B. dent Wert
von z fitr x=28,5 und y=37,3 finden, indem wir den be-
weglichen Skalentrager auf der x-Linie bei 282mm und
auf der y-Linie bei 373 mm einstellen ({ mm ist nicht
mehr von 0,3mm zu uniterscheiden). Auch beim Ergebnis
kdnnen wir den Bruchteil des Abstandes zweier Skalen-
striche abschatzen. Bei der eben gegebenen Einstel-
lung finden wir z = 46,9 oder = 47.

1) vépuog Geselz, ypdpery schreiben, aufzeichnen.

=)

10 20 30 40 80 60 70 80
a—» Bild 2, Hypotenusentatel: = = V3 L 3.

mufl. Aber wir wollten uns auch nur einen Begriff von-
unserem Ziel bilden. Die Aufgabe der Nomographie ist:
es eben, Verfahren zu zeigen, die dieses Ziel in elegan- .
terer Weise erreichen, und wir werden schon bald eine:
andere nomographische Berechnung der Hypotenusen

Graphische Rechentafeln. Was ist Genauigkeit? i1

Die andere Schwierigkeit, die uns bei den Zahlentafeln
entgegentrat, meistern die graphischen Tafeln nicht minder:
Auch ftr funktionale Bezichungen zwischen 4 und noch mehr
Veranderlichen sind noch graphische Tafeln méglich, Schon
die Bilder 31, 32 und 33 dieses Btichleins sind Beispiele
fur graphische Tafeln mit 4 Veranderlichen.

Dagegen sind der Genauigkeit bei den graphischen
Tafein vielleicht engere Grenzen gezogen als bei den nume-
rischen. Die Genauigheit bei ihnen beliebig weit zu treiben,
daran hindert praktisch die Forderung der handlichen Grofle,
die begrenzte Schirfe unserer Sinne, hindern die Schranken,
die die Eigenschaften des Stoffes setzen, In dieser Beziechung
stehen graphische Tafeln hinter den Zahlentafeln zuriick,
denen man ja eine unbegrenzte Genauigkeit geben kann.
Manchen wohigeneigten Leser, der auf der Schule seine tri-
gonometrischen Aufgaben immer schdn sauber mit der foni-
stelligen oder gar siebenstelligen Logarithmentalel bis auf
die letzte Stelle geldst und jede Quadratwurzel, mochte es
nun die Quadratwurzel aus 7 oder aus 700 sein, bis auf drej
Stellen nach dem Komma ausgezogen hat — manchen solchen
Leser mag schon vorhin ein gelindes Gruseln tiberlaufen

haben, als er sah, wie wir den Wert von }/28,5% - 37,3*
aus einer Zeichnung zu 47 entnahmen, wo doch jeder aus-
rechnen kann, daff diese Quadratwurzel den Wert 46,642
hat. Was wirde derselbe Leser wohl dazu sagen, wenn je-
mand bei jeder Tages- und Jahreszeit, daheim, auf der StraBie
und im Salon, beim Sport und auf der Reise, kurz bei jeder
Gelegenheit und Betatigung, ein und dieselbe, auf sibirische
Kélte berechnete Kleidung triige? So etwas wire mehr als
stillos. Leider kommen im Betreiben der Mathematik noch
recht haufig Dinge vor, die damit auf gleiche Stufe zu stellen
sind. Noch heute findet man in einer hochgeschatzten Auf-
gabensammlung ausgerechnet, daBl ein wagerecht ausflieBen-
der Wasserstrahl, der 1,65 m weit springt, bis er eine 0,55 m
unter dem Ausilul gelegene wagerechte Ebene erreicht,
eine AusfluBgeschwindigkeit von 4,9274483 m in der Se-
kunde haben muB. Wie das Gewand des Menschen den
duBeren Umstinden und der beabsichtigten Korperbetati-
gung naturgemil angepafit sein soll, so sollen auch die Lo-
sungsmittel auf die Aufgabe zugeschnitten sein. Und was
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beim Gewand die Dicke des Stofies ist, das ist bei der Auf-
gabenldsung die Genauigkeit. Was ist Oberhaupt Ge-
nauigkeit? Wenn der Maurer eine Mauer von vorgeschrie-
bener Dicke errichtet, darf er die Zentimeter, ia die Millimeter
nicht vernachlissigen. Licherlich ware es dagegen, wenn
der Astronom die Entfernung zwischen Erde und Sonne auch
nur auf Kilometer genau angeben wollte. Und doch arbeitet
der Astronom verhi#ltnismaBig mit einer viel groferen
Genauigkeit als der Maurer. Es kommt eben hier wie in den
meisten Fillen auf die verhaltnismaBige Abweichung des
ungenauen Wertes vom gewollten oder vom wahren Werte
an. Diese Abweichung oder Schwankung wird meist in Pro-
zenten vom Ganzen ausgedrtckt und daher auch als pro-
zentualer Fehler bezeichnet. Bei einer 50 cm dicken
Mauer ist eine Abweichung von 1 mm gerade g, also 0,29,
vom Ganzen. Wenn der Astronom die mittiere Entfernung
der Sonne von der Erde zu 149500000 km angibt und da-
bei noch fiir die Richtigkeit der 5 einsteht, so ist die Ab-~
weichung vom wahren Wert hochstens 50000 km, und das ist

nur 3500 oo also rund 0,03 %, vom Ganzen. /700 =~ 26,46

ist ebenso genau wie /7 = 2,646. Die jeweilig anzuwen-
dende Genauigkeit bestimmt sich durch Art und Zweck der
Aufgabe, ferner durch den Genauigkeitsgrad der gegebenen
Grofien, die in die Rechnung eingehen und oft, besonders
wenn sie Beobachtungsergebnisse sind, mit beifrachtlichen
prozentualen Fehlern behaitet sind. Manchmal will man auch
for eine Aufgabe zunzchst nur eine angenaherte Losung ge-
wissermafien als Voranschlag finden. Auch gibt es scharfe
numerische Niherungsmethoden zur Auflosung von Glei-
chungen, die eine schon gefundene rohere Losung als Aus-
gangswert benutzen.

In vielen Fillen solcher Art also empfiehlt sich far die
Losung das schmiegsame Gewand der nomographischen
Behandiungsweise. Zu den nomographischen Hilfsmitteln
gehort auch der Rechenschieber, von dem wir im vierten
Abschnitt einen Begriff geben werden. Mit ihm und mit
guien Zeichnungen erreicht man etwa dieselbe Genauigkeit
wie mit dreistelligen Logarithmen.

Zusammenfassend geben wir noch einmal unser Ziel an.
Es ist:

Prozentualer Fehier, Unser Ziel i3

Den Inhalt von GréBenbeziehungen {Formeln,,
Gleichungen, funkiionalen Beziehungen) so in
Zeichnungen fertig niederzulegen, da8 alle ftir den:
betreifenden praktischen Zweck in Betracht kom-.
menden Zahlenlésungen mit hinreichender Ge-
nauigkeit bequem aus einer solchen Zeichnung:
entnommen werden kénnen.

Hierzu ist nur noch eins zu bemerken. Nicht immer sind
in den messenden Wissenschaiten die gesetzmiBigen Zu-
sammenhinge in Gestalt von Formeln, ein-
fachen Rechenausdriicken bekannt. Denn diese

t

gesetzmifigen Beziehungen sind oft aus der r

Erfahrung entnommen. Die Zahlentafe] 3 ‘1) jﬂ
zeigt uns die Werte der Spannung p von ge- | 21 530
sittigtem Wasserdampf tir Wirmegrade # von | 3 5,69
0° bis + 30°. Die Temperatur ist in Celsius- | 4| 6,10
graden, der Druck in mm Quecksilbersiule g g'gg
gemessen, Diese Zahlen sind die Ergebnisse | - 7,49
von Versuchen. Auch ohne fur die Gesetz- | § 8,02
mafiigkeit, die in den Zahlen steckt, eine For- | 9| 857

mel {estgestellt zu haben, kénnen wir mit ihnen i? g'.g

arbeiten, und dabei kénnen wir oft die graphi- | {5 10,46
schen Veriahren, mit denen wir uns beschif- | 13 11,16
tigen werden, anwenden. Das Verstandnis fur | 14 || 11,91
Zeichnungen, die durch Erfahrung festgestellte }2 ig'gg
Wertfolgen darstellen, ist in unserer Zeit schon 17 || 1442
inweiteKreise gedrungen. Jede Zeitschriftbringt | 18 15:36
graphische Darstellungen, etwa von Bevdlke- | 19 | 16,35
rungszahlen oder den Preisinderungen einer g? ig'gg
Ware, und an sffentlichenStellen siehtman Appa- 22 || 19,66
rate, die die steigende und fallende Kurve des | 23 20,89
Luftdruckes oder der Temperatur aufzeichnen. | 24 || 22,18
Solche Kurven ubrigens, so uniibertreiflich gg g}gg
sie wegen ihrer anschaulichen Klarheit sind, 27 || 26.51
werden unserer Forderung, Zahlenergebnisse | 28 28:10
bequem und hinreichend genau ablesbar zu | 29 || 29,78
machen, oft weniger vollkommen gerecht als | 39 || 31,55
andere Hilfsmittel, insbesondere die Leitern. Zahlentafel 3,

Math.-phys. Bibi. J, Bd. 28: Luckey, 3, Aufl 2
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ZWEITER ABSCHNITT

DIE DOPPELLEITER
UND DIE EINFACHE LEITER

Die Zahlentafel 4 zeigt uns die Werte der
Funktion gy==x% for x =0 bis x = 10. Wir
wollen diese Zahlentafel durch eine Zeichnung
ersetzen. In Bild 3 ist als Langeneinheit 2 mm ge-
wihlt worden, Man kann ohne weiteres das Zwei-
millimeterpapier von Schleicher und Schall
in Doren benutzen. Die nach rechts gehenden
Teilungsstriche schneiden auf der
gezeichneten Geraden vom An- | X || ¥
fangspunkt 0 an gemessen 100
dieser Einheiten ab, Nachdem die
Teilstriche in tibersichtiicher Weise
nbeziffert” sind, ist eine Leiter
oder Skala enfstanden. Die Gerade
nennt man den Triger der Skala |
oder der Teilung. Far die vom
Nullpunikt an gemessenen Werte
von y=yx’, nimlich fur die Zahlen | 1o || 100
0,1,4,9,16,... sind nun Teil-
striche nach links gezogen. An Zahlentaiel 4.
diese Teilstriche sind nicht die Werte der vom
Anfangspunkt an gemessenen Strecken, also
nicht die Werte y =0, 1, 4, 9, .. . angeschrie-
ben — diese kann man ja rechts ablesen —
sondern die Werte von x, von denen diese
y-Werte die Quadrate sind. So ist der 9 Ein-
heiten vom Anfangspunkt entfernte Teilstrich
mit 3 beziffert. Auch Zwischenwerte sind noch
eingetragen. Da z B. fiir x=5,5 die abhingige
Verdnderliche y den Wert 5,57 = 30,25 hat, so
ist der Teilstrich ftir x = 5,5 an dem Punkte
angebracht worden, der 30 ! Einheiten vom Null-
punkt entfernt liegt. Dieser Punkt wurde durch
Einschaltung nach dem Augenmafi zwi-

. schen den nach ilstri
B 3. yerit) rechts gehenden Teilstrichen

§

I]lI
I

m l||i!l|l!lgiglllfliillll’l'
3

g

b3

;IHI!II

!
I!fll!l]l!l,!ll!

8

~
ND OO =IO N b GO B e D
3]
o

§

s|:[!'|!|'fi i!ﬁi !'ﬁu[llii j

o

8

8

Hfillfi![l!lilf”

-3

o
'ili!‘illllllll

1y &
%IIIHI
flll!lilllfl!l§
8

5 ITI l
"

<

Zeichnung der Doppelleiter g = x* 15

itr y= 30 und y= 31 gefunden. Wihrend die Teilung
rechis eine gieichmaBige ist, ist links eine ungleich-
méfige oder ungleichiérmige Leiter mit wachsenden
Strichabstanden entstanden. Die Unterteilung ist so weit
ausgefiuhrt, wie der Raum und die Ubersichilichkeit es vor-
teithait erscheinen lassen. Wihrend zunachst nur flir x=20;
1; 1,5; 2 Teilstriche gezogen sind, wichst x zwischen 2 und 5
von Strich zu Strich um 0,2. Dann wechselt die Einteilung
wieder und erhilt Striche fir x-Zunahmen von 0,1, Ist durch
hervorstechende Strichlingen und Bezifferung fur die Uber-
sichflichkeit gesorgt, so gewshnt man sich gut an den Wech-
sel in der Einfeilung. Nach dem Augenmafl kann man auch
diese Teilung weiter fortsetzen. Man wird z. B. den Punki,
der in der Mitte zwischen 4,2 und 4,4 liegt, mit 4,3 beziffert
denken. Streng genommen lige zwar 4,3 nicht in der
Mitte, da ja die Teilabstrichstinde wachsen und auch wach-
sen wirden, wenn. wir die Teilung noch weiter {rieben. Aber
dieses Wachstum ist — immer in Anbetfracht der Genauig-

" keit der Zeichnung und der Ablesung — unmerklich ftr

zwei aufeinander folgende Abstinde der hier gezeichneten
Teilstriche; um so mehr darf man also innerhalb desselben
Teilstticks gleichmaBiges Wachstum annehmen.

Die beiden aneinander gehefteten Leitern — ihre Vereini-
gung nennt man eine Doppelleiter — bilden eine gra-
phische Darstellung der Funktion y = x°, an der wir nun
mit einer gewissen Genauigkeit zu jedem Werte von x den
zugehorigen Funktionswert y = x® ablesen konnen. Far
x =717 liest man z. B. y = 51,3 ab. Rechnet man nach,
oder schlagt man den Wert in einer Zahlentafel nach, so
findet man 7,17% = 51,4. Der Ablesungsfehler betrigt also
hier eine Einheit bei der dritten Ziffer, und das ist rund
0,2%, der ganzen Zahl. Es gibt schon viele praktische Fille,
in denen diese Ungenauigkeit bedeutungslos ist. Das Ein-
schalten nach dem Augenmaf} erleichtert man sich dadurch,
daf man eine Nadel als Zeiger benutzt. Die Spilze der
quer gehalienen Nadel legt man auf den betreffenden Punkt
des Tragers. Man kann aber auch mit Hilfe der Doppelleiter
Quadratwurzeln ausziehen, indem man auf der rechten Leiter
die gegebene Zahl einstellt und tinks den zugehorigen Wert

der Quadratwurzel abliest. e
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Auch an der in ein beziffertes Millimeternetz eingezeich-
neten Parabel y = x* konnte man Quadrierungs- und Radi-
zierungsaufgaben 16sen. Aber unsere Doppelleiter ist eine
genauere und bequemere Rechentafel.

Wir beachten hier noch einen Vorzug der graphischen
Tafel Bild 3 vor jeder Zahlentafel der Quadrate, der nicht
nur die Doppelleitern, sondern auch alle anderen, noch so
verwickelten Nomogramme auszeichnet. Die Doppelleiter
schreitet fiir jede der beiden Veranderlichen nach runden
Werten in arithmefischer Reihe fort, so dafl sie ebenso be-
quem zum Quadrieren wie zum Wurzelausziehen dienen
kann, Bei den Zahientafein der Quadrate schreitet nur die
Grundzahl nach runden Werten fort, und zum Wurzelaus-
ziehen zieht man eine besondere Tafel der Wurzeln vor,
ebenso wie man zu den Zahlentafeln der Logarithmen Tafeln
der ,Antilogarithmen® for das Aufschlagen des Numerus
gemacht hat.

Aufgabe 1. Man i0se mit Hilfe der Doppelieiter Bild 3 10 Qua-
drierungsauigaben, fir die die Grundzah! stets in einen be-
stimmten Bereich, z. B. zwischen 8 und 9 fallt und bestimme
fir jeden Fall durch Vergleich mit dem genaueren Wert den
verhalinismiBigen (prozentualen) Fehler, Dann bestimme man
das Mittel dieses verhaltnismiSigen Fehlers. Ebenso 18se man
Wurzelausziehungsaufgaben. '

Wenn auch die Bezifferung nur fir einen begrenzten Be-
reich, namlich fiir x = 0 bis x = 10 und entsprechend far
y =0 bis y = 100 gilt, so kann mit diesem Bereich doch
jede Aufgabe erledigt werden. Man erkennt namlich leicht,
daB man zusammengehbrige Wertepaare der Funktion er-
hélt, wenn man x mit einer beliebigen Zah! multipliziert, und
gleichzeitig y mit dem Quadrate dieser Zahl. Hierzu eignen
sich am meisten die Zahl 10 und ihre positiven und nega-
tiven Potenzen. Wenn man z. B gefunden hat V 41,6 = 6,45,
so ist damit auch z B. 4160 = 64,5 und /0,416 = 0,645
gefunden. Dementsprechend wird bei einer vorgelegten
Auigabe im allgemeinen zunichst eine gewisse Potenz von
10 von der gegebenen Zahl als Faktor abzuspalten sein.

Denken wir uns in Bild 3 die nach rechts gehenden Teil-
striche ausgeldscht, so bleibt eine einfache Leiter ibrig,
die wir als eine Funktionsleiter (Funktionsskala) be-

Die einfache Leiter g == x*

zeichnen, nimlich als die Leiter der Funktion y = x*
(Bild 4). Wie man die Gerade den Triger der
Funktionsteilung nennf, so ist jeder einzelne Punkt
der Triger der Zahl, die ihm nach der Bezifferung
zukommt. Man halte fest, dafi bei einer sol-
chen Leiter die angeschriebenen Zahlen
die Werfe der unabhingigen Verinder-
lichen x angeben. Die Werte der abhin-
gigen Verdnderlichen, der Funktion, sind
nicht durch Zahlen, sondern durch die
vom Anfangspunkt bis zu den Trigern
der Zahlen gemessenen Lingen darge-
stelit.

“Will man zu einer Funktion, deren Werte man
in einer Zahlentafel zusammengestellt hat, eine ein-
fache Leiter herstellen, so wihit man eine der ge-
witnschten Genauigkeit angemessene Einheit. Dann
tragt man auf der Geraden, die als Triger dienen
soll, von einem angenommenen Nullpunkte ab die
Funktionswerfe mit Hilfe eines angelegten Milli-
meterstabes ab. Dabei muff man natiirlich die
Funktionswerte aus der urspritnglichen Einheit in
Millimeter umgerechnet haben. Dies ist aber leicht
im Kopf auszufthren, wenn man als Einheitsstrecke
ein einfaches ganzzahliges Vielfaches von ! mm
oder unter Umstdnden einen einfachen Bruchfeil
von 1 mm gewshlt hat, In unserem Falle (Bild 3 u. 4)
war dieses Vielfache 2 mm. Empiehlenswerte Zei-
cheneinheifen sind neben 1 mm natirtich besonders
10 mm und 100 mm. Es emplfiehlt sich, der zu-
grundeliegenden Zahlentafel eine dritte Spalte anzu-
figen, in die man die durch Multiplikation mit der
Zeicheneinheit gewonnenen, in Millimetern ausge-
driickten Abstinde der zu zeichnenden Teilstriche
vom Anfangspunkt einirdgt. Dies ist unumginglich,
wenn eine weniger einfache Zeicheneinheit gewihlt
werden mufite.

Bei der Herstellung der Leitern kann man sich
oft mit Nutzen des bekannten Millimeterpapiers be-
dienen.
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Bild 4.
Dieleitery = x~.
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Fir die nun folgenden Aufgaben ist wie far viele spatere zu
bemerken, daB die peinlich genaue Hersfellung eines gaten
Nomogramms oft sehr zeitraubend ist. Trotzdem scheue man nicht
die Mohe, dieses oder jenes Nomogramm mit aller Sorgfalt her-
zustellen. Stets aber stelle man sich wenigsiens einen Entwurf
der Darstellung her, an dem man alle Uberle; ngen itther Grenzen
und Anordnung der Leitern, Wah! deés Ma 3stabes, (renzen der
Unterteilung, Qenauigkeit des Nomogramms usw. anstellt,
Aufgabe 2. Ein Zimmerthermometer hat eine Doppelteilung fiir

Celsius- und Réaumurgrade. Man benutze es zur Verwandlung

von (oldmark in Goldiranken und umgekenrt.

~Auigabe 3. Eine Doppelleiter zur wechselseitigen Umwandlung von
Zentimetern und engl. Zoll (= 2,540 cmt) zu zeichnen. Ebenso
eine solche fiir Kilogramm und engl. Pfund (= 0,4536 kg), fiir
Hektar und Morgen (= 0,2553 ha).

Aufgabe 4. (Gestellt von Hrn. Prof. Claussen in Marbu rg) Mit
einem Objekimikromefer wurde festgesteilt, daffi den 50 Teil-
strichen eines Okularmikrometers fir verschiedene Objektive
folgende Langen entsprachen:

ZeiBobjektiv AA B E

50 Teilstriche == 734 532u 116p

Man stelle die Zah! der u als Funktion der Zahl der Okular-
teilstriche fir jedes Obijektiv durch eine Doppelleiter dar.
(Zeicheneinheit 5 mm fir einen Okularteilstrich.) ’
“‘Aufgabe 5. Man zeichne eine dreifache Leiter far die wech-

selseitige Umwandlungsvon Kilometern, engl, Meilen {== 1,609km)-
und Seemeilen (= 1,852 km). (Aufldsung Bild 5.) Ebenso fir

die Verwandlung von Celsius-, Réaumur- und Fahrenteit-
graden.

Seemetlen.
¢+ 2 2 & 5 & 7 g & n
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Fngl. Meilen

Bild 5

Aufgabe 6. Man Stelle tir die gezeichneten Doppelleitern und
mehrfachen Leitern die Gleichungen auf, die zwischen den

Auigaben tber Funktionsieitern 19

Verdnderlichen bestehen. (Bezeichnet z. B. x die Zah! der Gold-
mark, g die der (oldfranken, so ist g==7x) Von welchem
Crade sind diese Gleichungen?

Aufgabe 7. Welcher Art sind die Leitern der Doppelieiter fir
y=ax - b? Welcher Wert steht dem Wert x=0 auf der
y-Seite gegenitber? Welche Bedeutung hat die Konstante a?

Aufgabe 8. Wieviel bezifferte Punkie mu man von einer gleich-
formigen Leiter kennen, um die Leiter zeichnen za konnen?

Aufgabe 9. Man zeichne die Doppelleitern fiir y=2rx, f==090"—q, .
“x=1/180.a, Wozu konnen diese Darstellungen dicnen? (Zu
dem letzten Beispiel, das der Verwandlung von Winkel- in
BogenmaRB und umgekehrt dient, vergleiche man des Verfassers
Mitteilung in der Zeitschr. f. math. u. nat. Unterr. 52 £1921),
S. 36-37.) .
Aufgabe 18, Einfache oder Doppelleitern herzustellen fir y = x°,
y=Vx, ferner Doppelleitern far s =1.9,81 4%, y=nx’
+J == gnr®, Wozu konnen sie dienen? Wie kann man auf der
Leiter filr g = x* das delische Problem der Verdoppelung eines
Witrfels von der Kantenlinge % Iosen? (Man nehme die Strecke
von 0 bis k in den Zirkel und schreite um diesen Betrag auf
der Leiter weiter!)
Auigabe i1. Man zeichne eine Doppelleiter fir die Dampfspannung
nach Zahlentafel 3 (Seite 13). .
Aufgabe 12. Unter Berdcksichtigung der Brechung der Licht-
- strahlen in der Luft fand man fir die Kimmtiefe, d, h. for
den Winkel, um den die Kimm, d. i. der Meereshorizont, unter

dem wahren Horizont erscheint, die Formel o = 1,779 VA, wo
o in Minuten gemessen ist und h die MaBzahl der in Metern
gemessenen Hohe des Beobachterauges iiber dem Meer be-
deatet, Man stelie eine von h==0m bis =50 m reichende
Doppelleiter her. Mit Ricksicht auf die nautischen Rechnungen
und Instrumente werde die Minute in Sechste! untergeteilt,
deren jedes also 10 Sekunden bedeutet,
Auflosung Bild 6 (nach d’Ocagne).
Eimmtiefe in Minuten.
’ ] 2 3 ‘ 5 6 g8 9 W 11 12

%51 2 3 ¢ ;6789
p 10 27 30 40
Augeshohe in Melern,
Bild 6.

Hilbsche Beispiete fiir Funktionsleitern gibt R. Rothe in seiner
Aufgabensammlung ,Elementarmathematik und Technik* (Bd. 54
dieser Sammlung}, Er berechnet die auf Schwimmern oder Wasser-
standgtagsern aufzuiragenden Leitern zur Anzeige des Inhalts von

h
=

. Behiftern verschiedener Form.
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Schon der groBe Johannes Kepler befaBie sich mit eiper
der Messung von Rauminhalten dienenden Funktionsleiter. In dem
1616 erschienenen, geist- und humeorvoll, wie aile seine Schriften,
abgefafiten ,,Osterreichischen Wein—Visier—Bﬁchlein“, der deutschen
Ausgabe seiner far die Vorgeschichte der lnfini!esimalrechnung
50 bedeutsamen ,,Stereometria doliorum* (Stereometiie der Fassery,
untersuchte er die Richtipkeit der nOsterreichischen Weinvisier-
rute, Dies war ein mit einer Funktionsteilung versehener Stab.
Steckte der Weinvisierer ihn durchs Spundloch schrig ins Faff
bis zum unfersten Teil des Bodens, so konnte er auf der Teilung
den Inhall des Fasses ablesen. Kepler gibt genaune Anleitung
zur Herstellung dieser Visierrute und zur Aufiragung der , divi-
sio cubica®, die nach unserer heutigen Redeweise eine Teilung
nach der Funktion Kubikwurzel ist (Spera omuia, ed. Frisch,
V, p. 570-572}. — Auch Keplers grofier Kampfgenosse Galilei
hat fdr seinen Proportionalzirkel fleiSig Funktionsleitern zéich-
nen milssen. In der ,Edizione Nazionate® von Galileis Werken ist
das Instrument abgebildet. Im Deutschen Museum #n Manchen
findet man Stiicke dieses frilher verbreiteten Rechengerits.

Welche Rechenkraft schon der einfachen quadratischen
Leiter (Bild 4) innewohnt, erkennen wir, wenn wir nun auf
ihr Streckenantragungen und -abtragungen vornehmen. Dies
geschieht mit einem Stechzirkel oder einem Papierstreifen,
auf dem wir mit dem Bleistift die Strecken vermerken, Unter
0;3 wollen wir den Abstand der beiden mit 0 und 3 be-
zifferten Punkte verstehen. Dieser Abstand stellt uns be-
kanntlich den Wert 3% dar. Greifen wir die Strecke 0;3
ab und fragen sie im Teilpunkt ,,4“ an 0; 4 an, so gelangen
wir zum Punkte 5. In der Tat ist 3% + 4% = 52 Wir konnen
also durch eine solche einfache graphische Streckenaddition

—

jeden Wert der Funktion z =}/x*+ ° berechnen. Dem

Zahlenrechner kostet das zwei Quadrierungen, eine Addition

und eine Wurzelausziehung,

Auigabe 13, Ein rechtwinkliges Dreieck hat die Katheten 42 m
und 6,8 m. Wie grofl ist die Hypotenuse? Bei einem anderen
ist die Hypotenuse 7,7 und die eine Kathete 51 m lang, Wie
Iang ist die andere? (Auf zwei Arten!) :

Auigabe 14. ) V3321 4%+ 5,6° 44,6 (Papierstreifen!)

b) V9r L 5,17 834
{Man trage mit dem Stechzirkel 51;83 auf 44;0 ab, greife
den Rest ab und trage ihn von 0 ab in die Leiter ein.)

¢) Welche Raumdiagonale hat ein Quader mit den Kanten
35cm; 4,2 em; 53 cm?

Hypotenusenberechnung, Trigonometrische Leitern 21

Statt eine Funktionsleiter nach einerﬂausgg_rechgefpn___z_ah-
lentafel zu zeichnen, kann man sie zuweilen auch auf Grurnd

‘der geometrischen Definition oder der geometrischen Eigen-

schaften de_ér'F_Zti_tz'l_{'t_ipn_ zeichnen, Bild 7 zeigt, wie die Leitern

45 ——k—J
\\
_qg N
40 3]
—kor O
~ ~
30— K2
-
— [
20—t
—-%?i__:u i T . NN
0.5
—F )
o—ig — T T T %;J

Bild 7. Die Leitern fiir sin « und g a.

far sin @ (0° < « < 90°% und for tg o (0°< a X 45% gefunden
werden kdnnen. In beiden Fallen ist als Langeneinheit der

.Halbmesser des Viertelkreises zu betrachten. Wiinscht man

eine Doppelleiter fiir jede dieser beiden Funktionen, so
hat man, wie es in dem Bild geschehen ist, den Funktions-
leitern diese Einheitsstrecke mit ihrer gleichmifligen Unfer-
teilung anzuheften. Zeichnet man solche Doppelskalen far
die trigonometrischen Funktionen in hinreichend grofiem
Mafistabe mit weitergehender Unterteilung, so kbnnen sie
statt einer numerischen Tafel zum Ablesen der Funkfions-
werte zu den Winkeln und der Winkel zu den Funktions-
werien benutat werden, Stellt man die Doppelleitern so her,
daf die Winkel im BogenmaB gemessen sind, so veranschau-
lichen sie die Genauigkeif, mit der man die Sinus und die
Tangenten kleiner Winkel durch die Bogen ersetzen kanm.

Die folgende Aufgabe soll uns mit der geometrischen Fr-
zeugung der Reziprokenleiter bekannt machen, die for
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uns als einfachster Vertrefer der aberaus haufigen und wich-
tigen ,projektiven Leitern besondere Bedeutung hat.

Aufgabe 15. Die Reziprokenieiter yw; zu zeichnen.

Xx co! 3 2,5

J :
2 | 1,5 1]0,5

%

~08 “il

i 0

0,333 | 0,4 ' 0,5

o
0,667 | 1 ‘2 !oo —2 —-I!

Zahientafel 5.

Aufldésung: a) Nach der Zahlentafel: In den meisten Loga-
rithimentafeln findet sich eine Tafel der Reziproken, von der unsere
Zahlentafel 5 einen Ausschnitt bildet. Die Doppelleiter Bild 8 zeigt,

Y

2 g -7

——t

as 7 23 oo -p-z -7
T R

Bild 8. Reziprokenleiter: y =1 x.

wie die Reziprokenleiter auf Grund der Zahlentalel an eine gleich-
tormige y-Leiter anzuheften ist, Jeder Zahl x steht ihre Reziproke y
gegeniber und jeder Zahl y ihre Reziproke x. Wir achten noch
besonders darauf, daB der Anfangspunkt y=-0 mit dem Wert
x==00 beziffert ist, und daff die drei mit oo, 2, 1 bezifferten
Punkte gleichweit voneinander entfernt sind.

b) Projektive Erzeugung (Bild 9):
Auf der Qeraden, die der Triger der
Reziprokenleiter werden soll, nehmen
wir zwei Punkte 4 und B in geeig-
. netem Abstand an und beziffern sie
mit 00 und t, Durch B legen wir nun
unter beliebigem Winkel eine gleich-
térmige Leiter, die in B ebentalis den
mit 1 bezifferten Teilstrich habe., Durch

ihren mit O beziffer-

A ten Teilpunkt C zie-
,go ,,/_’} hen wir zum Triger

: -7 __%~- der erstenLeiter und
T durch A zum Triger
Prsoton der zweiten Leiter

die Parallelen. Vom
Schaittpunkt D die-
ser Parallelen aus
projizieren wir nun

Bild 9. die gleichformige
Erzeugung der Reziprokenleiter. Leiter samt ihren

“yg=80mm.1l/x, Es

Reziprokenleiter. Steigungsmesser 23

Beziiferungen auf den Triger AB. Auf ihm enisteht so die Rezi-
prokenleiter, Beweis: Ist P ein beliebiger Punkt der gieichior-
migen Leiter mit der Bezifferung x, ist 0 sein Projektionsbild, das
ebentalls mit x beziffert ist, und ist AB=a und AQ==ay, so ist
BP=x—1,QB:QA==BP:AD oder a{l —g):ag=(x—1):1
oder y=1/x.

Aufgabe 16. Was bedeutet es, wenn auf einer Reziprokenleiter

die graphische Streckenaddition 00;a +o0; 8 zu einem mit v
bezifferten Punkte fahrt? Antwort: 1/o 4 1/p = I/y.

- Aulgabe 17. Die beiden hintereinander geschalteten Kondensatoren

von € ==1600cm und C,= 4000 cm Kapazitit sollen durch
einen einzigen ersetzt werden, Welche Kapazitit muB er haben?
Antwort: 1/C,==1/C, 4 1/C,. Die Stechzirkelrechnung auf
einer hinreichend gemauen, zweckméiBig unterteilten Reziproken-
leiter ergibt zu 1,6 und 4,0 den Wert 1,I4. Also ist C; = 1140 cm,

- Aufgabe 18. Das Maf der Steignngl zwischen zwei Punkten
' 1]

im Gelande ist das Verhalinis des Hohenunterschiedes dieser
Punkte 2u ihrer wagerechten Entfernung. Man gibt die Stei-
gung als Dezimatbruch oder in Prozenten, d. h. durch eine Zah!
an, die das Hundertfache jenes Dezimalbruchs ist. Auf den
Meftischblittern sind die Hohenlinien von 20 zu 20 m Hohen-
unterschied keaftiger ausgezogen. Ein Wanderer will sich aui
einem Papierstreifen eine Leiter entwerfen, mit der er die
durchschnitliche Steigung zwischen zwei beliebigen Punkten
zweier solcher auteinanderfolgenden Hohenlinien auf dem MeS§-
tischblatt ablesen kanp.

Autldosung: Der wagerechte Abstand der beiden Punkle auf
der Karte betrage y mm, der zugehdrige senkrechte Abstand ist
im Mafistab der
Karte 20m : 25000
= 0,8 mm. Also ist
die  hundertfache
Steigung x = 100
0,8mm :y und dem-
nach die (leichung
der Funktionsleiter

ist also eine Rezi-
prokenleiter mit
der Zeicheneinheit
80 mm. Die Leiter
ist mit dem Teil-
strich 00 an den
einen Punktzulegen.
Bild 10 zeigt, daB
auf der Strecke 4B

eine durchschnitt- Bild 10. Sfeigungs- und Bdschungsmesser.

iig!le Steigung von A B hat eine durchschailtiche Steigung von 4%,
4%, herrscht, CD einen durchechnitilichen BSschungswinkel von 5°
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Auigabe 19. Der MeSBsireifen der vorigen Aufgabe soll statt der
Steigung den Steigungswinkel o anzeigen,

Auflbsung: fga=08mm:y. Also hat die Leiter die Glei-
chung y == 0,8 mm- ctige. Diese Kotangensleiter ist mit dem Teil-
strich 90° an die eine Hohenlinie zu legen. Bild 10 zeigt, dafi
die durchschnitiliche Boschung des Bergabhangs CD 5° betragt,

Die Doppelleiter, wie wir sie bisher kennenlernten, be-
stand stets aus einer gleichformigen Leiter, die mit den
y-Werten beziffert war und aus einer mit den x-Werten
bezifferten Funktionsleiter, die gleichfdrmig war oder nicht,
ie nachdem die betreffende Funktion vom ersten Grade war

oder nicht. Dies kam daher, daf8 die zugrunde gelegte Glei-
chung von der Form

¥ = Funktion von »

(z.B. y = x*, y = sin x) war. Im allgemeinen hat nun eine
Gleichung zwischen zwei Verinderlichen, die wir jetzt o und
B nennen wollen, nicht diese einfache Form. Es kann viel-
mehr im allgemeinsten Falle auf beiden Seiten der Gleichung
ein Ausdruck (eine Funktion) von « und B stehen. Dies ist
zum Beispiel der Fall in der unentwickelten Gleichung

70’8 — B =B+ 3ap — 8. (1)

Nicht immer ist es in solchem Falle moglich oder zweck-
maBig, die Gleichung auf die frohere Form § = Funktion
von o zu bringen. In unserem Beispiel bekimen wir da
einen umstindlichen Ausdruck. Oft wird sich mehr empfeh-
len, die Gleichung nach der anderen Veranderlichen « aui-
zuldsen und so die Doppelleiter fir « als Funktion von B
zu zeichnen. Aber die Sache geht auch ohne jede formale
Umrechnung. Denn man kann ia auch jetzt for o die Zah-
lenwerte 0; 1; 2; ... 0,1; 0,2 ... unmittelbar in die ur-
sprungliche Gleichung (1) einsetzen, fir jeden dieser
Werte das zugehtrige B aus der Gleichung, die ja dann ner
noch diese eine Unbekannte enthilt, ausrechnen und nach
der so gewonnenen Zahlentafe! die Doppelleiter zeichnen.

Oft kann man auch folgendermafien verfahren. ‘Man
trennt die beiden Veranderlichen, d. h. man bringt die
Gleichung auf die Form

eine Funktion von B = einer Funktion von a.

-und veranschaulicht Gbrigens die Genauigkeit,

Aneinanderheften zweier Leitern 25

Fiir die Gleichung (1) wire diese Form
B—g=70"=3a—1. @)

Es steht also links eine Funktion von B alleiq , recl.ats eine
von « allein. Von derselben Form ist auch die Gleichung

sin=1{g 0 (3)

fir die wir nun die Herstellung der Doppelleitgr zeigen
wollen. Wir zeichnen mit ein und derselben Einheitsstrecke

die einfachen Leitern fur " "
y==sinf (4 und y=igao, (5)

e TQ¥

I
T
t

]

wie wir es in Bild 7 schon ausgeilihrt haben.
Diese Leitern heften wir nun aneinander,
wie Bild 11 dies zeigt, nimlich so, daB gieiqhe we
y-Werte der einen und der anderen Leiter sich
decken. Da aus (4) und (5) die Gleichung (3)
folgt, so ist Bitd 11 (aus d’Ocagne, Tr. d. N.
S. 22) die Darstellung der Gleichung (3). Diese
Doppelleiter allgemeinerer Form_ bestght aus
zwei ungleichiormigen Leitern. Sie ergibt z. B‘;
zu o = 41% den Wert B = arc sin tg 41° = 60° ==

T

1
1

sor

o 3

PV TR L L AT TRIITIE

E
A 20 T T N O

mit der man die Tangenten kleiner Winke! durch
ihre Sitius ersetzen kann.

Dieses Veriahren, durch Aneinanderheften
zweier einfacher Funktionsleitern

y=o(x) (6)
y=w(B)"H i

die Doppelleiter der aus (6) und (7) folgenden

Gleichung 0@ =@ ®) 100 e

zu bilden, werden wir noch oft anwenden.

,.,
[~
[

I 2 0 O O

Tangens
Sinus

e 20T

1 NN 0 O O
1

N
1'!]31[{]

1} p{a) bedeutet eine beliebige Funktion yon a, oo . 0
wie z. B. tg o in Gleichuag (5), y (8) eine beliebige, Bild 11,
andere Funktion von 8, wie sing in Gleichung (4}. ty « = sin ff.
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L, —
goo-1 . Man hat dabei stets aul folgende |
g | 2u achten: olgende Punkie DRITTER ABSCHNITT
":_E_ 1. Di_e einfachen Leitern (6) und (7) mussen DIE LOGARITHMISCHE LEITER
.: mit derselben Langeneinheit gezeichnet Die Teilung fur g = x* (Bild 4) hat den Obelstand, daf
“H ' fir kleine Werte von x die Absttinde der Teilstriche sehr

klein werden und folglich die Genauigkeit sehr gering ist.
Ahnliches kommt auch bei vielen anderen Funktionsstdben
vor. So etwas schadet nichis, wenn der zu enge Teil der
Leiter fir den betreffenden Zweck nicht gebraucht wird und
deshalb wegfalit. Der Nachteil kann auch manchmal dadurch
behoben werden, dafi dieser Teil besonders in vergrofer-
tem Mafistabe gezeichnet wird. Wir fragen aber nun: Gibt

2. Ihre Anfangspunkte (y = 0) massen aui-
einander zu liegen kommen.

3. Die Leitern missen gleichsinnig an-
einandergelegt werden, d. h. beide im
Richtungssinn der wachsenden y-Werte.

Statt der Forderungen 2 und 3 kann man
auch folgende Forderung stellen:

i t INEENNARE NN EN
f
L

1/ -

1]

Winkel im Wasser

14

frdrded b b LI LT T TTT
NN RN AN RSN
!
2

e

Bild f2.
sine = sing.

chung eines (gelbenj Lichistrahls beim Uber-
gang von Luft in Wasser und von Wasser in
Luft die Gleichung sin a == $ sin B, wobei o den
Winkel bezeichnet, den der Strahl in der Luft
mit dem Einfallslot bildet, und B denjenigen im
Wasser. Man stelle diese Gleichung durch
eine Doppelleiter dar und benuize diese dann
zur Lésung folgender Aufgaben:

1. Aufsuchung des Winkels in Wasser zu be-
liebigem Winkel in Luft und umgekehrt. 2, Er-
lauterung der totalen Reflexion und Aufsuchung
ihres Grenzwinkels.

Auflosung Bild 12.

soo—H—60 . X es Leitern, die in allen ihren Teilen dieselbe Genauigkeit
mz Die Leitern mdissen so aneinandergelegt haben, d. h. Leitern, auf denen z. B. ¢in Ablesungsfehler von
H werden, da die Punktepaare, die zu e zwei 1o mm tberall dieselbe Genauigkeitsschwankung im abzu-
(50 Zusammengehsrigen Wertepaaren (o, 8) und lesenden Werte nach sich zieht? Meint man mit dieser Ge-

mE (o, 8) gehoren, jeweilig zur Deckung kom- nauigkeitsschwankung den Unterschied des ungenauen
- § mer. Z. B. ist in Bild 11 die Sinusleiter so Wertes gegen den genauen, so erfnllt die gleichmiBige
so— > an die Tangensleiter gelegt worden, daB zur Leiter unsere Forderung. Manchmal ist auch in den An-
H 49°~§ Deckung kommen: 1. die anf beiden Leitern wendungen eine derartige nberall gleiche absolute Ge-

H it 0 bezifferten Punkte, 2. der Punkt 90° der nauigkeit erwiinscht. Bei Geldumrechnungen z. B. wiinscht
- F Sinusleiter mit dem Punkt 45° der Tangens- man meist in allen Teilen der Leiter die absolute Zah! der
H = leiter, Mark mit derselben Deutlichkeit ablesen zu konnem. Der
F—a00 » In der Tat erfullt jedes der Wertpaare Sprung von 2 4 auf 3 £ muB durch eine ebenso groSe

Nm (o =10, B = 0), (a'= 45° 8 = 90" die Glei- Strecke dargestellt sein wie derjenige von 91 & auf 92 .4.
- chung (3). Aber in den meisten Fallen ist uns in allen Teilen der Leiter

Ny Aufgabe 20. Mit der bei graphischen Methoden eiqe gleiche verh altnismaﬁigg (prozentuale} Genauig-

IH e erreichbaren Genauigkeit besteht fiir die Bre- keit viel mehr erwiinscht. Begriff und Bedeutung der ver-

halinism#Bigen Genauigkeit haben wir uns im ersten Ab-
schnitt klar gemacht. Bei einer soichen Leiter massen z.B.
die mit 8 und 10 bezifferten Teilpunkte denselben Abstand
haben wie die mif 4 und 5 bezifferten. Denn verhalinis-
mifig weicht die Zahl 8 von der Zahl 10 ebenso stark ab
wie die Zahl 4 von der Zahl 5. Diese Abweichung ist nam-
lich beidemal + oder 20%,. Aligemein wird dann und nur
dann die verhilinismiBige Genauigkeif iberall auf der Leiter
dieselbe sein, wenn an allen Stellen je zwei Beziiferungs-
zahlen, die zwei gleich weit voneinander entfernten Punkten
zugeordnet sind, dasselbe Verhaltnis haben (4:5 = 8 : 10).
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Denn wenn dieses Verhiltnis der zwei Zahlen zueinander
stets dasselbe ist, so ist auch das Verhilinis ihres Unter-
schiedes zu einer von ihnen, z. B. der groBeren, stets das-

— — 1 . .
selbe (i-gjn lom - 5). Diese Forderung erfalit die

gleichmiBige Teilung nicht, Bei der gesuchten Teilung
massen sich vielmehr, wenn die Bezifferung um gleiche Be-
trage steigt, die Teilstriche immer dichter zusammendringen.

Die gesuchte Teilung ist nun diejenige der Funk-
tion Logarithmus. Wir werden dies erkennen, nachdem
wir uns mit ihr vertraut gemacht haben,

Zur Herstellung einer logarithmischen Leiter benutzen wir
die Tafel der Briggischen Logarithmen, Wie friher bezeich-
nen wir den Wert der unabhéngigen Veranderlichen, hier
also den des Numerus, mit x, denjenigen der abhingigen
Veranderlichen, hier also den des Logarithmus, mit Y, so
daB die Gleichung y = logx lautet. Wir wollen die Teilung
zunichst nur far den Bereich x = 1 bis x = 10 hersteilen.
Da der Logarithmus fur x = 1 den Wert 0 und fir x=10
erst den Wert 1 hat, so ist die Lingeneinheit hier gleich

X —»

1 1,2 14 16 1,8 2 2,8 3 35 4 455 6 7 8 9 16

i
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 9,7 0.8 [X] 1,0
g Bild 13. (Verkl) y= foy x,

der ganzen Skalenlinge und muB also hinreichend groff
gewahlt werden. In Bild 13 haben wir sie 1 dm lang ge-

nommen. Die logarithmische Teilung wird nun

x y in ganz entsprechender Weise ausgefihri wie
1] 0000 | S-14diejenigefury=1x Beispielsweise kommt

2 | 0,301 | der mit2 zu beziffernde Teilstrich an den Punkt,

310,477 | der 0,301 dm vom Anfangspunkt entfernt ist,

4106021 da fog 2~0,301 ist, (Vgl. Zahlentafel 6.) Wir
g g'g’?g konnten die fertige Doppelleiter Bild 13 dazu
7 || 0,345 | benuizen, zu gegebenem Numerus den Loga-

8 10903 | rithmus und umgekehrt zu gegebenem Loga-

109 ‘13:3% rithmus den Numerus zu bestimmen. Im Jahre
’ 1897 gab A. Tichy als Beilage der Zeitschr.

Zahlentatel 6. . Osterr. Ing.- u. Arch.-Vereins eine derartige

Graphische Logarithmentaiel G

infstellige graphische Logarithmentatel heraus,
gz—eo,ﬁ?nm’;‘ie?ﬁzﬁegfn ger!ggt; 19 Seiten _eines Buchleins fallt.
Rild 14 stellt einen Ausschnitt aus dieser Tafel dar. Wich-
tiger ist uns aber = ,
jetzt die Betrach- Jzes 't _ lsteT =
tung der einfachen Eh i E
Funktionsleiter{Bild - o peER 5
15) des Logarith- * * 3
mus. Wir weisen §¥?% 8 :
zundchst darauf hin, I . lyesE .
daf ihr Anfangs-
punkt mit 1, ihr §,..-
Endpunkt mit 10
beziffert ist. .
Sindeund b zwei
beliebige Zahlen, so §#0+
gilt bekanntlich die
Gleichung

log{a-b)
=loga + logh.

Z. B. ist

log6 = log(2-3)
= log 2 4 log 3.

Der Logarithmus
von 2 wird in der
Leiter Bild 15 durch

die Strecke darge- B PO "MI
stellt, die vom An- faes . | 3 laaei 1 .
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en unkie ret .

Wir wollen diese Strecke wieder kurz mit 1; 2 bezeichnen
(zu lesen: ,eins zwei"). Um den Logar%thmuls des Produkies
zu bekommen, mud man nach unserer Gleichung log 2 um

112 14 1618 2 25 3 35 4 45 & 6 7 B o 10

Bitd 15. Logarithmische Leiter.
Math.-phys, Bibl. 1, Bd. 28 Lackey, 3. Aufl.

o
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log 3 vermehren, und das heifit graphisch: Man muff 1; 3

an 1; 2 antragen. Die ganze dann erhallene Strecke mufl
den Logarithmus des Produkies 2-3 darstellen. In der Tat:

Nehmen wir die Strecke 1; 3 in den Stechzirkel und tragen

sie im Punkte 2 nach rechts hin an 1; 2 an, so kommen wir
gerade in dem Punkte an, der mit 6 beziffert ist. (Wenn
wir die Sache noch einmal an Bild 13 ausftthren, so sehen
wir, daB wir tatsichlich log 2 =~ 0,301 um log 3 = 0,477
vermehrt und so 0,778 = log 6 erhalten haben.) Man hitie

nattirlich auch 1;2 an 1; 3 anfragen kénnen.

Aufgabe 21. Mit dem Stechzirkel auf der Leiter Bild 15 zu zeigen:
2-5m=5.2=10; 2:2==4; 2-2.2==8; 3-3:==90; 15.-4=16;
ferner auszurechnen: 1,7.3; 2,75.33; 1,12. 8,1; 3,25. 3,325,

Entsprechend wird gemaff der Gleichung
log % == loga — logh

das Dividieren zu einem Abtragen der den Logarithmus
des Divisors darstellenden Strecke von der den Logarithmus
des Dividenden darstellenden. Um z.B. 5 durch 4 zu divi-
dieren, tragt man die in den Stechzirkel genommene Strecke

1; 4 von der Strecke 1; 5 vom Punkte 5 aus (nach links) ab.
Man kommt im Punkte 1,25 an, und es ist also 5:4 = 1,25.
Die naturgeméifere Ausithrung dieser Aufgabe wiare 0bri-
gens eine andere. Dem Leser wird die sogenannte dster-
reichische Methode des Subirahierens bekannt sein, die nicht
sagt: 12 weniger 9 ist 3, sondern: 9 4+ 3 (mit Betonung)
ist 12. In derselben Weise und der Grundbedeutung der

Subtraktion gemaB konnen wir die Abtragung 1;5—1:4

Diese gesuchie Strecke ist nattirlich der von links nach rechis

gemessene Abstand 4; 5 der Punkie 4 und 5. Wir pehmen
ihn in den Stechzirkel und haben ihn nur noch jogarith-
misch Zu messen, d.h haben festzustellen, von welcher
Zahl er den Logarithmus darstelit. Dies tun wir, indem wir
den Zirkel in 1 einsefzen. Seine andere Spitze trifft dann

Multiplizieren und Dividieren. Bereich 10100 31

nach rechts auf 1,25; also ist 5: 4 auch nach diesem Ver-
fahren zu 1,25 gefunden worden.

Wenn ich mir also auf der Leiter Paare von Zahlen suche
wie 4 und 5; 8 und 10; 1 und 1,25, deren Trager gleich
weit, wenn auch noch so wenig, voneinander entfernt sind,
so haben diese Paare steis dasselbe Verhiitnis. Darum ist
aber nach dem auf S. 27 Gesagten die verhiltnismaBige
Genauigkeit an allen Stellen der logarithmischen Leiter die-
selbe,

Aus dem Gefundenen folgt auch: Gehi man (etwa mit
dem Stechzirkel) auf der logarithmischen Leiter um gleiche
Sticke weiter (oder: Bilden die vom Anfangspunkt aus ge-
messenen Sticke eine arithmetische Reihe), so bilden die
Bezifferungen eine geometrische Reihe.

Aufgabe 22. 9:6; 7,656:1,5; 6,34:2,91; 2,49:1,11; 8,43:7,99 (mit
dem Stechzirkel),

Aufgabe 23. Man dividiere die Zahl 9 durch 1,34, das Ergebnis
wieder durch 1,34 usi. (mit dem Stechzirkel).

Wollten wir nach unserer Stechzirkelmethode die Mulli-
plikation 3 >< 5 vornehmen, so ginge die zweite Zirkelspitze
nach rechts tber den gezeichneien Teil der Leiter hinaus,
Entsprechendes wire z. B, fir die Division 6 : § nach links
der Fall. Bisher haben wir ja die logarithmische Leiter nur
fur die Bezifferung x =1 bis x==10 gebildet. Sie erstreckt
sich, wie wir sahen, tiber eine Lingeneinheit (1 dm). Wir
konnen nun aber die Leiter leicht nach rechis und nach
links fortsetzen. Da

log 20 =1log2 - log 10
tog 30 =1log3 +log 10
fog 100 = log 10 -+ log 10

ist, so erhilt man den Triger der Zah!l 20, indem man vom
Trager der Zahi 2 um die Strecke log 10 = 1, also hier um
1 dm, nach rechts weitergeht, und ebenso liegen die Punkte
30, 40, ... 100 und alle Zwischenwerfe um die Strecke
log 10 == 1 rechis von den Punkten, weiche die zehnmal so
kleinen Zahlen darsteilen. Man siehtf, daf sich so an das
urspriingliche Skalenstiick ein neues anlegt, das ihm voilig
kongruent, aber mit den zehnmal so grofien Zahien bezif-

3%
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fert ist, Pur den Bereich 100 bis 1000 schliefit sich
ein never ebensoicher Abschnitt an und so fort,
Ebensc beweist man, dafi sich links von 1 ein dem
vorigen kongruentes Stick mit der Bezifferung 0,1
bis 1 ansetzt, und so fort. Man erhalt so die beider-
seits ins Unendliche fortgesetzt zu denkende Leiter,
die in Bild 16 dargestielit ist.

Jedes dieser 1 dm langen Stticke, die wie die Ok-
taven einer Klaviatur nebeneinanderliegen, wird als
eine logarithmische Einheit bezeichnet. (In den
Ubungsaufgaben werden wir sehen, daf die Verglei-
chung mit der Klaviatur keine #uBerliche ist, sondern
auf einer wesentlichen Ubereinstimmung beruht) Von

- zwei nebeneinanderliegenden logarithmischen Einhei-

ten hat die Bezifferung der rechts liegenden den
10 mal so groBen Stellenwert wie die andere. Meist
empfiehlt es sich, die Hauptteilstriche der nebenein-
anderliegenden logarithmischen Einheiten alle mit den-
selben Ziffern 1, 2, 3, ... 9 zu beziffern. Man kann
dann nach Bedarf einer von ihnen einen bestimmten
Stellenwert zuschreiben, nach dem sich dann die Stel-
lenwerte der benachbarten logarithmischen Einheiten
richten. Oft 148t die Natur der Aufgabe kein Miiver-
stindnis tber den Stellenwert des Ergebnisses aui-
kommen. Pflegt doch auch der Musiker nur, wenn es
notwendig ist, das ¢’ und das ¢” vom ¢ durch die Be-
zeichnung zu unferscheiden.

Auf der so beiderseits gentigend weit fortgesetzten
Leiter kénnen nun unbehindert Multiplikationen und
Divisionen mit dem Stechzirkel als Antragungen und
Abtragungen der vom Anfangspunkt 1 aus logarith-
misch gemessenen Strecken ausgefthrt werden. Z. B.
fiihrt 3 >< 5 auf den Punkt 1,5 der nichst hoheren
logarithmischen Einheit. Da sie den Bereich von 10
bis 100 umfaBt, so ist dem Ergebnis der Wert 15
zuzuschreiben. Man wird aber bestrebt sein, mit még-
lichst wenig logarithmischen Einheiten auszukommen.
Haf man z B. die Multiplikation 0,00345><21.5 vorzu-
nehmen, so schreibt man dafar 3,45 - 10% . 2,15 - 10,
=3,45-2,15-10~> Die Multiplikation 3,45-2,15 nimmt
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man in der logarithmischen Einheit fiir die Einer vor, um
dann das Ergebnis mit 10~* zu multiplizieren. Dann er-
scheint nur noch eine zweite logarithmische Einheit notig,
namlich ftr Multiplikationen wie 3 ><5 eine nach rechts be-
nachbarte und ftr Divisionen wie 2 : 6 eine nach links be-
nachbarte, Aber selbst in diesen Féallen kommt man mit einer
einzigen logarithmischen Einheit aus. Auch der Klavierspieler
kann eine (ber mehrere Oktaven sich erstreckende Folge
von Tonen im Bereich einer einzigen Oktave spielen, wenn
er statt jedes aus diesem Bereich herausfallenden Tones die
in ihn hineinfallende tiefere oder hohere Oktave spielt
(siehe Auig. 31). Uberhaupt konnen wir uns angewdhnen,
nur mit Ziffernfolgen zu rechnen und den Stellenwert
des Ergebnisses, wenn er nicht nach der Natur der Aufgabe
von vornherein klar ist, durch eine rohe aber geschickte
Uberschlagsrechnung zu bestimmen.

Bei den nun folgenden Ubungen und spater oft wird der Leser
logarithmische Leitern notig haben, Wenn er solche nicht selbst
in grofem MafBstabe zeichnen will, kann er hierzu die logarith-
mischen Leitern der beigegebenen Tafel benutzen., Genauere Tei-
lungen findet er anf dem logarithmischen Rechenschieber. Als
Langen der logarithmischen Einheit sind hier 25 cm und 12,56 cm
gebriuchlich. Die Firma Dennert und Pape in Altona stelit
auch Facettenmafistdbe mit diesen Teilungen her. Ferner liefern
Carl Schleicher und Schilli in Dfiren sogenanntes logarith-
misches Papier. Es ist dies ein Koordinatenpapier, bei dem die
eine Koordinatenachse oder beide nach der logarithmischen Lei-
ter geteill sind. Die logarithmischen Einheiten sind in verschie-
denen Langen von 5 bis 150 em vorhanden. Bei verschiedenen
Mustern findet man mehrere logarithmische Einheiten nebenein-
ander liegen. Vorliufig benutzen wir von dem Papier nur die
geteilten Rénder als Skalen.

Man wird leicht Verfahren finden, um durch Zeichnung aus

einer vorhandenen Funktionsteilung eine selche in vergrofiertem

oder verkleinertem Mafistabe zu gewinnen. Bild 17 zeigt beispiels- |
weise, wie man eine logarithmische Leiter vergrofiern kann. Durch

die Teilpunkte der Leiter AB ist eine
Schar paralleler Geraden gelegt, wie !
man sie beim logarithmischen Papier
fertig vorfindet. Man sieht, wie die
Leiter CD von beliebig vorgeschrie-
bener grofierer Lange gewonnen wird.
Die folgenden Aufgaben bis Aul-
gabe 31 sind mit dem Stechzirkel auf

2

)

[P, f
il

1
T
1
t
H
¥
'
K

PP S

Co

s

einer genigend genauen logarithmi- ) te!
schen Leiter, die sich aber zwei log- Bitd 17 i
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arithmische Einheiten erstreckt, zu ldsen. Man kann hierzu die

Leiter HI der Tafel benutzen.

Aufgabe 24. 3,75 - 2,13; 1,462 . 8,39; 6,53:3,41; 3,57:8,27 usw.;
0,0328 . 156000 usw. (Man bilde selbst Auigaben.)

Aulgabe 25. 1,577 2,84° usw. {Mit derselben Zirkelotinung immer
welter gehen.)

Aulgabe 26. 3,42-%; 1,56~* usw. SMit derselben Zirkelotinung vom
Endpunkt der zweiten logarithmischen Einheit soviel Schritte zu-
riickgehen, wie der Exponent angibt.)

Aulgabe 27. V5; VB—E; i/20,3 usw. (Die Strecke 1;85 durch Pro-
bieren mit dem Stechzirkel in 3 gleiche Teile teilen.)

Aulgabe 28, Im wievielten Jahre verdt;&pell, verdreilacht sich ein
zu 4 v. H. auf Zinseszing gelegtes Kapital?

Aufldsung: Man nehme die Strecke 1;1,04 in den Stechzirkel und
trage sie tortwdhrend weiter ab. Die Punkte, in dle man kommt,
sind mit den Werien der Endkapitalien bezitfert, auf dis 1 . von
Jahr zu Jahr mit den Zinseszinsen anwichst. Beim 18. Schrift
{iberschreitet man die Zahl 2.

Auigabe 29. Eine Schuld von 18300 &£ soll 3 Jahre zurackdis-

kontiert werden. ZinstuBl 4/, v. H.

Aufgabe 30, Zu einer beliebigen Zahl a die Roziproke é zu linden.

Aufiosung: Die Strecke vom Triger der Zahl « bls zum Eand-
%unln 10 wollen wir das Ergdnzungsstiack zur Zahl ¢ nennen
{id 18), ,Logarithmisch gemessen“ (Seite 30) stelit es die Zahl

Ergdnzungastick
1 : 45 4 5780w
Bid 18,

dar, mit der wir a multiplizieren mtssen, um 10 zu erhalten,
also die Zahl %—l. Man erhilt also zu einer Zahl a die Reziproke
i, wenn man das Erginzungsstick zu a logarithmisch mift und
den getundenen Wert durch 10 dividiert.

Auigabe 31, Die Beispiele, die in Aufgabe 24 fiber die urspring-
liche logarithmische Einheit hinausighren, unter Beschrankung
auf eine einzige logarithmische Einheit zu 16sen. Es dart auch
nicht etwa eine VerlAngerung der urspriinglichen logarithmischen
Einheit nach der einen oder anderen Seite benutzt werden, die
nicht mit Tellung versehen ist. Bei keiner Aufgabe darf die
Lasung mehr Zirkelgrifle kosten als auf der unbegrenzten loga-
rithmischen Leiter. ]
Aufldsung: Wenn bel der Multiplikation die Antragung einer

Strecke dber die logarithmische Eioheit hinsusfihrt, so trage

man statt dessen das ,Erginzungsstick® (s. vor. Aufg.) nach der

Stechzirkelrechnen. Tonleitern 35

entgegengesetzten Seite am. {c'

Fir dis Division gilt das Ent- | his

sprechende. Auf den Stellen- cas’

wert hat man stets zu achten. {h

Aulgabe 32. Man bezeichne b
auf einer logarithimischen {
Leiter hinreichend Ben als .
Mafistabes, die von 1 bhis 2 17— a o
reicht, die Punkte, welche a o
die relativen Schwingungs- E
zahlen der Tone der reinen {as —=ee . gis, as =
Tonleiter angeben. Wie ist gls ©n
die Gleichheit zweier musi- L
kalischer Tonintervalle in = g i g ks
der Figur zu erkenmen? ¢ S
Man stelle die gleichen g [get fe. wes =
Intervalle fest. Man zeichne =. {ﬁ == g3
die Leiter far die gleich- | ™ ] z
schwebend temperieriaStim- = f s, | 2
mung hinzu. & e == 2
Auflosung (Bild 19): In tes - — 5

der reinen Tonleiter ist 1.?5. e e fes S

a; ais we a9; & == ¢} Clsam S

24 es —Lr] dis, ¢3 ©

== 1,042 (Stechzirkelmessung). { dis o

Die gleichschwebend tempe-

rierts Leiter echalt man, indem d — d

man das intervall 1; 2 mit dem =

Stechzirkel in 12 gleiche Teile des

teilt, deren jeder, logarith- l cis cis, des

misch gemessen, den Wert :

Y2 darstelit. Das Bild ver- ¢ 7 c

anschaulicht die teilweise Bild 19. Tomleltera.

starken Abweichungen der
temperierten von den reinen Tonen. Z. B. ersetzt die temperierte
Stimmung die Tone ais und b durch einen einzigen Ton.

Die Messung musikalischer Intervalle durch die Logarithmen
der Schwingungszahien geht suf den genialen deutschen Mathe-
matiker Lecnhard Euler (1707—1783) zuriick, der auch eln feiner
Musiker war, Das logarithmisch gemessene Imtervall elner Okiave
teilt man heutzutage in 1000 gleiche Teile, die Millioktaven, ein,

Aulgabe 33. Man suche sich auf einer Klaviatur einsn Grundton und
die zugehorige Folge vor Oberidnen bis zum neunten auf, z, B,
C-’, c—l, 8-—1' ct’ eo, go’ hi, cl' dl, el

(=G, G, G, c, e g b, c d 8.
Man denke sich die yugehdrigen Tasten mit 1,2,3,...10 be-
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ziffert. (Diese Ziffern geben die Ordnungszahl des Teiltons an;
der ilnfte harmonische Oberton z. B. ist der sechste harmo-
nische Teilton eines Kianges) Es ist zu beweisen, daf die be-
zifferte Tastenfolge den Abstinden nach annahernd das Bild
der Jogarithmischen Leiter 1,2,3,...9, 10 darbistel. Worin be-
stehen die Ungenauigkeiien?
Auflosung: Bild 20. Vgl. Mach, Populirwissenschaftliche Vor-
lesungen, Leipzig, Seite 42, und Maller-Pouillet, Physik, I, Seite 737,

Aufgabe 34, Unter welcher Vorausselzung komnen die Oktaven
einer Klaviatur als logarifhmische Einheiten betrachiet werden?

Antwort: Wenn die Basis des Logarithmensystems die
Zahl 2 ist.

1 Iz 14 ls Iz & 25 3 35 4 453 [ 7 8 9 1
T RIEN Gib HEHEHL) HFHHIRA LSRR AR I (I i {HlIH T

z 2 2 2] 15| [s g|olio
Bild 20. Die Oberlane, )

Aufgabe 35. Sieht man von der Abnahme der Erdanziehung mit
der Hohe ab und nimmt man die Temperatur der Luft in allen
Hahen zu 0° C an, so erhilt man far die Hohe & eines Ortes
uber derjenigen, in welcher der Luftdruck 760 mm herrscht,

die Formel )y _ 18400 (tog 760 — log b) , (1)

wo b der in mm Quecksilber gemessene Luftdruck des Punktes
ist, dessen Hdhe h in Metern gesucht ist. Die Beziehung, die
fir nicht zu grofie Hohen annihernd den wirklichen Verhall-
nissen entspricht, soll durch eine Doppelleiter veranschaulicht
werden.

Au\flﬁsung: Die Gieichung (1} 1aB¢ sich schreiben

h
—um+log76omlogb, {2y

und wir erhalten nach Seite 19 die gesuchte Darstellung, wenn
wir die Funktionsieitern

h
{3) y==logh und U= 1510 + log 760 (4}
aneinanderheften,

1} Die Ableitung dieser Gieichung siehe z. B. in A, Witting,
Eintahrung in die Infinitesimalrechnung. 11, Die Integralrechnung.
Diese Sammlung Bd. 41, S. 41.
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Die erste von beiden ist

eine logarithmische, die 00—

uns  das lfogarithmische 200

II’II

Papier (Schleicher und

Schitll Nr. 367%,) liefert, 0060—7]
Wir branchen sie von Zif-
fer 7,6 ab in der Richtung
der abnehmenden Zahlen. “%0~—Zhapy preres
Wir stellen also die Leiter
auf den Kopf und ersetzen
die Beziifferung 7,6 usw. &%
durch 760, 750 usw. Da

LULIELE

i’% JELE] IJ il

FO0

# nach (4) eine ganze li-

neare Funktion von h ist, 7000~ = denidiue
so ist die andere Leiter

I

;

JHITHH

eine gleichiormige (Auf-

D¢ Kilimandschara

r—— S0

gabe 7), und wir konnen §090

| lh 1k

sie herstellen, wenn wir

zwei bezifferte Punkte von P

ihr kennen {Auigabe 8). 0% SEiTotiiane

Setzen wir h==0, so wird
nach (2) b == 760, und

] T

setzen wir A= 10000, so %090

wird nach derselben Glei-

Iltllil];n

o

chung b==2174, Damit

80

sind zwei weit auseinander- 997 e Zugspl

liegende bezifferte Punkte

IJITH13N

der h-Leiter am Triger der

2000 o

b-Leiter gefunden, und die

h-Leiter tagt sich also nun-

mehr ausfillen. Es ent- X Trorh

steht so das Bild 2f. In

260

ihm sind die logarithmi- —=

schen Leiterstriche lang .

160°

ausgezogen. (Auf dem . Lufrdruck
vorgedrgcklen Netz des 1 in mim 1y,
Papiers brauchen sie nur Bild 21.
nachgezogen zu werden,) . . .
Als Linien gleichen Luftdrucks geben sie uns ein anschauliches
Bild des nach oben abnehmenden idealen Druckes im Luftmeer,
zumal da mit ihren Abstinden das Gewicht der dariiber lastenden
Luft proportional abnimmt und wir somit gleichschwere Luft-
schichten dargestellt sehen, die nach oben immer dicker werden,
Jeder Bogen logarithmischen Papiers zeigt uns, auf den Kopf ge-
stellf, ohne weileres diese Drucklinien, wenn wir die unten ste-
hende 1 als 1 Atmosphire deuten und die darfiber stehenden
Ziffern 9, 8, 7, ... als 0,9 at, 0,8 at, 0,7 at, ... lesen. . Denn
wenn B den in Atmosphiren gemessenen Luftdruck bezeichnet,
so geht Gl (1) dber in h == 18400 (log | — log B).

In Bild 21 ist rechts noch die Temperatur des gesitticten Wasser-

Siedepunkt
des Wassers
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dampies als Leifer nach Regnaults empirischer Zahlentafel (Zahlen-
tafel 3) angehangt. Sie zeigt uns, bei welchen Temperaturen unter
den betreffenden Drucken und in den betreffenden Hohen das
Wasser siedet. Die eingetragenen sechs Punkie geben die Hohen
folgender Berge an: Brocken (1140 m), Zugspitze {2960 m), Mont-
blanc (4810 m), Kilimandscharo (6010 m), Aconcagua (7040 m),
Mt Everest (8840 m).?)

Aufgabe 36. Man stelle nach der Zahlentafel des mittleren Baro-
meterstandes in der Hohe i dber dem Meeresspiegel {(Schilkes
vierstellige Logarithmentafel S. 18) die den wahren Verhalt-
nissen entsprechende Leiter des abnehmenden Luftdrucks so
her, dal man sie zum Vergleich links an die Hohenleiter des
Bildes 21 heften kann.

VIERTER ABSCHNITT
DER LOGARITHMISCHE RECHENSCHIEBER

Wenn man an eine gezeichnet vorliegende Strecke, z.B.
an NO = g =32 mm in Bild 22, eine zweite, in Millimetern
gegebene Strecke, z. B. b= 19 mm, antragen soll, so fthrt

Bild 22.

man das gewbhnlich aus, indem man einen Millimetermefstab
so an die ttber O hinaus gezogene Verlangerung von NO legt,
daB der 0-Strich des MeBstabes mit O zusammenfallt, Man
kann dann den Endpunkt der anzutragenden Strecke b vom
MeBstab auf jene Verlangerung tibertragen. Dieser Endpunkt
heiie P. Mit derselben Lage des Mefistabes 14t sich
auch jede beliebige andere Sirecke, deren Linge in mm

1) Man vergleiche mit einer solchen dreifachen Leiter das ent-
sprechende kartesische Nomogramm.

Multiplikation mit verschiebbarer Leiter 39

gegeben ist, an NO antragen, vorausgesetzt, daff der MeB-
stab ausreicht. War die urspritngliche Gerade von N ab auf
O zu und darfiber hinaus ebenialls mit einer Millimeter-
teilung versehen (O fallt dabei auf den Punkt 32 mm), so
kann man den Wert der Summe a + b = NP unmittetbar
ablesen.

Ahnlich fihren wir jetzt, statt mit dem Stechzirkel, die
zur Ausfithrung von Multiplikationen notigen Streckenantra-
gungen auf der logarithmischen Leiter mit einem beweg-
lichen logarithmischen MeBstab aus, Zu diesem Zweck
schneide man sich aus der am Ende des Buches beigehef-
teten Tafel den logarithmischen Mefistab DE in der gestri-
chelten Linie aus, Zur Ausftthrung der Rechnungen hat man
ihn in geeigneter Weise an den Mefistab AB derselben Tafel
anzulegen. Bild 23, in dem die obere Leiter ABC die feste

sein soll, zeigt, wie man durch Antragen von 1';777717,5 der be-

weglichen Leiter an 1; 2,5 der festen den Wert des Pro-
dukites erhilt, den man zu 3,75 auf der festen Leiter abliest.
Dasselbe Ergebnis hatte natiirlich auch die Anlegung von

1; 2,5 an 1; 1,5 gehabt. Die Lage, in der sich in Bild 23

der bewegliche Mefistab DE befindet, lost aber auch alle

anderen Multiplikationen, bei denen der erste Faktor 2,5 ist.

Sie zeigt z. B. auch, daft 2,5 =< 3,1 = 7,7 ist.

Auigabe 37. Man lose nach dem neuen Verfahren die friheren
und beliebige neuwe Multiplikationsaufgaben.

Aufgabe 38. Man verfertige einen Schieber, bei dem die feste
und die bewegliche Leiter Reziprokenleitern sind, und lose
mit dieser Vorrichtung die Aufgabe 17 und dhniiche Aufgaben.
Ebenso stelle man einen Schieber her, der auf beiden Leitern
die Teilung y = x* triigt und 10se damit die Aufgaben 13 und 14
{Hypotenusenschieber).

Wiederum ist auch hier eine der beiden logarithmischen
Einheiten auf der festen Leiter A BC (Bild 23) entbehrlich {vgl.
Aufg. 31). Hatte man z. B. die Multiplikation 2,5 >< 8,2 aus-
zufithren, die nach Bild 23 den Wert 20,5 ergibt, so scheint
hierzu zwar zunichst der Teil BC nicht entbehrt werden zu
konnen. Denn wenn man den Anfangsstrich D der beweg-
lichen Leiter auf die 2,5 des Teiles AB der festen Leiter
einstellt und annimmt, die feste Leiter besttinde nur aus der
logarithmischen Einheit 4 B (Bild 24), so fiele allerdings der
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Punkt 8,2 der beweglichen Leiter tiber
A B hinaus in die Luft. Aber warum muf
denn auch das wirklich vorhandene Stiack
der festen Leiter gerade 4B sein? Neh-
men wir an, BC sei es, und AB sei nicht
vorhanden (Bild 25). Es 1aBt sich dann
zwar D nicht auf 2,5 von AB einstellen.
Aber man sehe doch, dafl in Bild 23 der
Endstrich E der beweglichen Leiter auch
auf eine 2,5 fallt, namlich auf die 2,5 der
wirklich vorhandenen logarithmischen
Einheit BC, in der also bei Bild 25 so-
wohl die Einstellung wie die Ablesung
des Ergebnisses erfolgen kann. =
Wir kommen also mit einer festen «
und einer beweglichen logarithmischen
Einheit aus, wenn wir die feste Einheit =

ie nach Bedart die Rolle von AB oder

die Rolle von BC spielen lassen. Dies =
lauft darauf hinaus, daB wir entweder ok
den Anfangsstrich D der beweglichen -
Leiter auf den ersten Faktor auf der

festen Leiter einstellen (Bild 24) oder 2

14 1,6 T.E 3

den Endstrich E (Bild 25), je nachdem
das Ergebnis kleiner oder grofier als 10 ©
zu werden verspricht. Im zweiten Falle
hat das Ergebnis einen um eine Stelle
groBieren Stellenwert, da eben die feste
Leiter die Rolle von BC spielt. Meist
lehrt schon eine ganz rohe Ausftthrung
der Multiplikation im Kopfe, ob das Er-
gebnis in die Zehnerstellen hindbertnhrt
{z. B. bei B8,2-25 die Multiplikation
8 -2 =16) oder nicht, ob also die be-
wegliche Leiter mit ihrem Endstrich oder
mit ihrem Anfangsstrich einzustellen ist.

Fur die Einschaltung nach dem Augen-
mab ist es ebenso wie froher (S.15)
zweckmaBig, den Punkt mif einer Nadelspitze fest-
zuhalten.

2,5

T4 16 1,8 2

1,2

- -

1,2

E
D

Bild 24.

Multiplikation. Division

Dem Leser sei es nun Qiberlassen, selbst festzu- ~

stellen, wie sich auch alle Divisionen durch An-
legen der beweglichen Leiter an die feste vorneh-
men lassen, und wie man auch hier stets mit je
einer logarithmischen Einheit [or die feste und far
die bewegliche Leiter auskommt. Die mdglichen
Verfahrungsweisen, die er finden wird, zeigt die
tolgende Ubersicht.

ERSTES VERFAHREN

Von der Strecke, die auf der festen Leiter den
Logarithrnus des Dividenden darstellt, wird die-
jenige, die aul der beweglichen Leiter den Loga-
rithmus des Divisors darstelll, abgetragen.

Erster Fall: Der Dividend ist groGer als
der Divisor. Beispiel: 4:1,6 (Bild 24). Der Punkt
1,6 der beweglichen Leiter kommt uater den
Punkt 4 der festen; dann zeigt der Anfangs-
strich 1 der beweglichen das Ergebnis 2,5 auf
der festen an.

Zweiter Fall: Der Dividend ist kleiner als
der Divisor. Beispiel: 1,5:6 (Bild 25). Der
Punkt 6 der beweglichen Leiter kommt unter den

9

7

3

5 4 45 5

3

2,5

14 161,82

o

Punkt 1,5 der festen; dann zeigt der Endstrich 1 m..

der beweglichen Leiter das Ergebnis auf der festen

an. Da hierbei der Stellenwert um eine Stelle sinkt,

so ist dieses Ergebnis 0,25,
ZWEITES VERFAHREN

Dividend und Divisor werden beide auf der festen
Leiter aufgesucht. Der Abstand ihrer Punkte wird mit

der beweglichen Leiter ,logarithmisch gemessen®.

Erster Fall: Der Dividend ist grofer als der
Divisor. Beispiel: 4,5:2,5 (Bild 24). Der Anfangs-
strich 1 der beweglichen Leiter wird unter den Punkt
der festen Leiter gestelit, der mit dem Divisor 2,5
bezittert ist; das Ergebnis (1,8) wird dann auf der
beweglichen Leiter unter dem mit dem Dividenden 4,5

beziiferten Punkt der festen Leiter abgelesen.

43
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(»Womit muB ich 2,5 multiplizieren, um 4,5 zu erhalten?*)
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Zweiter Fall: Der Dividend ist kieiner als der Di-
visor. Beispiel: 1,5:2,5 (Bild 25). Der Endstrich 1 der
beweglichen Leiter wird unter den Punkt der festen Leiter
gestellt, der mit dem Divisor 2,5 beziffert ist. Das Ergebnis
wird dann auf der beweglichen Leiter unter dem mit dem
Dividenden 1,5 bezitferten Punkt der festen Leiter abgelesen.
Der Stellenwert des Ergebnisses sinkt um eine Stelie, also
ist das Ergebnis hier 0,6. )

(» Womit muB ich 2,5 muitiplizieren, um 1,5 zu erhalten?“)

Nunmehr kann der Leser, indem er die ausgeschnitiene Lei-
ter DE der Tafel als bewegliche und die Leiter AB der Tafel als
feste Leiter benutzt, beliebige Multiplikations- und Divisionsauf-

gaben, die er sich selbst stellen moge, losen, Es ist wichtig, daf§ .

man dies fleiBig abt. Man lose auch Aufgaben wie 3,2 - 4,85 7,69
oder ?—’13—8;3»’31 Bei ihnen brauchen etwaige Zwischenergeh-
nisse nicht abgelesen, sondern nur mit der Nadel festgehalten zu
werden.

Wir wollen das Bild 23 noch unter einem etwas anderen
Gesichtspunkt betrachten. Es ist nichis anderes als eine
Doppelleiter, entstanden durch das Aneinanderheften
zweier einfacher Funktionsleitern (vgl. S. 25). Wir stellen die
Gleichung auf, die sie wie jede Doppelleiter haben muS.
Die Zahlen, mit denen die obere Leiter ABC, die wir bisher
die ,feste” nannten, beziffert ist, wollen wir mit a bezeich-
nen. Da die Grofe o alle Werte der Bezifferung durchliaft,
ist sie eine Verinderliche. Ebenso bezeichnen wir die Be-
zifferungen der unteren Leiter DE, die wir bisher die ,be-
wegliche” nannfen, mit B. Auch B ist eine Veranderliche.
Die von uns gesuchte Gleichung der Doppelleiter mufl eine
Gleichung zwischen den beiden Verinderlichen « und B sein.

Wird der mit A bezeichnete Punkt der oberen Leiter als
Anfangspunkt der Doppelleiter betrachtet und ist der Punkt
der oberen Leiter, mit dem der Anfangspunkt D der un-
teren Leiter zusammenfalit, mit a beziffert (in Bild 23 ist
also a = 2,5), so gilt, wie aus Bild 26 ohne weileres er-
sichilich ist,

loga =loga 4+ logh (1} oder a=a-B. (2)

In dieser Gleichung ist a eine Konstante, da die beiden
Leitern ihre Lage zueinander beibehalten sollen. Dagegen

Das Bilden von Doppelleitern 43
log &
I' log a 2 IR

~

-

Bila26. | g8
sind o und B Verinderliche. Einer von ihnen, z. B. B, kann
man einen beliebigen Zahlenwert beilegen, um dann den
zugehdrigen Wert der anderen (o) ans der Doppelleiter ab-
lesen zu konnen. Die Gleichung (2) ist also die gesuchte
Gleichung der Doppelleiter, Wenn wir die Gleichung in die-
ser Form (2) zugrundelegen, liefert die Doppelleiter zu allen
beliebigen Zahlen B mit einem Schlage die a-mal so grofien
Zahlen o,

Betrachten wir dagegen B als Funkiion von «, schreiben

wir also
3 = 'g' ' (3)

so liefert uns die Doppelleiter zu allen beliebigen Zahlen «
die ,,a-mal so kleinen” Zahlen B.
Schreiben wir endlich die Gleichung in der Form

—=a @
S S

s¢ sehen wir, dafl for zwei beliebige, untereinanderstehende
Punkte das Verhilinis der zugehdrigen Bezifferungen « und
B immer denselben Wert a hat. So lehrt Bild 23:

26 4 5 15

15146276

+Man fasse den Spalt zwischen fester und beweglicher
Leiter als Bruchstrich zwischen zwei pegentberstehenden
Zahlen auf. Die so enisiehenden Briiche sind dann alle
gleich,” %)

So konnen wir die bewegliche Doppelleiter auch zum
Aufsuchen der vierten Proportionalen benufzen. Ist
nidmlich zu den drei Groflen k&, [, m die vierte Proportio-
nale x gesucht, so kann man gemiB der Gleichung

.t

E_m
k:l=m:x oder T

1) Nach von Sanden, Praktische Analysis. Leipzig und Berlin.
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die Zahl [ der zweiten Leiler der Zahl & der ersten Leiter
- gegentberstellen; dann steht der Zahi m der ersten Leiter
die gesuchie Zahi x auf der zweilen Leiter gegentiver. So
zeigt Bild 23, dafl die vierte Proportionale zu den GréBen
4, 1,6 und 15 die Zah! 6 ist.

Oder man steilt gemaR der Proportion

kim=1:x,

die ja aus der vorigen durch Vertauschung der inneren
Glieder hervorgeht, die Zahl m der zweiten Leiter der Zahl k
der ersten Leiter gegentiber, dann stehi die gesuchte Zahi x
auf der zweiten Leiter der Zahl ! der ersten Leiter gegeniber.

Man zeige, wie hiernach die Seite 42 gestellte Aufgabe
x = -2-’-?;—%'4; durch eine einzige Skalenstellung gelost wer-
den kann.

Steht nur wieder je eine logarithmische Einheit bei beiden
Leitern zur Verfugung, so erhilt man doch alle Zusammen-
stellungen o, B, wenn man sowoh! die Steflung Biid 24 wie
die Stellung Bild 25 herstelll. Man hat also, sobald ein Wert
einer Leiter ,in die Luft“ fallt, die bewegliche Leiter um
eine logarithmische Einheit nach rechis oder links zu ver-
schieben, immer unter Beachtung des Stellenwertes. Man
nennt das ,,Durchschieben®.

Unser Ergebnis kdnnen wir kurz so aussprechen:

Zwei beliebige proportionale Zahlenreihen las-
sen sich darstellen, indem man zwei logarithmi-
sche Leitern von gleich langen logarithmischen
Einheiten so gleichsinnig nebeneinander legt, datd
sich zwei zusammengehorige Zahlen der beiden
Reihen gegeniiberstehen.

Autgabe 39, Man lege die logarithmische Leiter DF der Tafe! so
an die feste AB, daB die Doppelleiter die Auigaben 25 auf
eine neue Art lost.

Aufgabe 40. 21 m Band kosten 32,50 .4, wieviel kosten 11 m, 5m,
8m, ...? Wieviel m erhalt man fiir 5.4, 7.#, ...?
Auflosung. Stellt man 21 der 32,5 gegeniber, so steht jedem

Wert der Meterleiter der Preis auf der Markleiter gegendber.

Aufgabe 41. Am 7. April 1925 erhielt man far 100 osterr, Schilling
59 #. Man bilde die Doppelleiter fiir die Umrechnung.

Aufldsung: Man stellt die 1 der 59 gegeniiber.
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Auigabe 42. Man schneide die Leiter FG der Tafe! aus und lege
sie umgekehrt an die Leiter 4B, d.h. so, daf der Endstrich
der einen jeweilig mit dem Anfangsstrich der anderen zu-
sammenfillt. Welche Gleichung zwischen « und 8 stellt die
Doppelleiter dar? Wozu kann sie also dienen?

Auflosung: Vgl Aufg. 30 S. 34, Die Gieichung der Doppel-
leiter ist o = --. Sie kann also zum Aufsuchen der Reziproken
zu beliebigen Zahlen dienen.

Auigabe 43. Man lege, wie in der vorigen Aufgabe, die Leiter FG
ungleichsinnig an die Leifer AB, doch so, dal der Endstrich 10
der Leiter FG auf eine Zahl a der festen filit und beantworte
die Fragen der vorigen Auigabe,

Auflosung (Bild 27): e =a - 10, Mit einer solchen Doppel-
leiter kann man beliebige umgekehrt proportionale Wertreihen

darstellen. hge

? « 10
¥ . ]
m—, );L v A '
fog 15 log%@ g 1
Biid 27.

Aufgabe 44. Man lege die Leiter DE der Tafel an die Leiter HJ,
die mit halb so groBer logarithmischer Einheit gezeichnet ist,
so an, daf} die Anfangsstriche zusammenfallen. Welche Glei-
chung zwischen « und B stellt die Doppetleiter dar? Wozu kann
sie also dienen?

Auflésung: Da die beiden Leitern mit derseiben Einheif ge-
messen werden missen (S, 26), so wollen wir bei beiden die
ganze Linge der Leiler als Langeneinheit betrachten. Dann hat
die Leiter HJ die Gleichung y = }logu {(denn fiir o == 100 mug
y=1 werden) und die Leiter DE die Gleichung y == log B.
Daraus folgt

tlogo = logh, also B=}au oder a==g*

Die Doppelleiter kann also zum Quadrieren und zum Ausziehen
von Quadratwurzeln dienen.

Aulgabe 45. In welche Lagen lassen sich die Leitern DF und FG
sonst noch zu der Leiter //J bringen? Man gebe die zugehori-
gen Gleichungen und Anwendungen an,

Die letzten Aufgaben haben dem Leser gezeigt, dafl durch
blofles geeignetes Aneinanderlegen zweier der vier Leitern
AB, DE, FG, HJ alle die Gleichungen ,graphisch darge-
stelli werden konnen, nach denen eine Grofie o einer an-
deren Grofle B oder ihrem Quadrat p* direkt oder umgekehrt

Math.-phys. Bibl, §, Bd. 28: Luckey, 3, Aufi. 4
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proportional ist. Und zwar ermdglichen diese graphischen
Darstellungen, zu jedem Zahlenwert von a den zugehdrigen
Wert von f und zu jedem B das zugehorige o abzulesen.
Um sich einen Begriff zu bilden, welche Fulle von Anwen-
dungsmoglichkeiten damit in unseren vier Leitern steckt,
stelle man sich nur einmal nach einem groBeren Lehrbuch
der Physik die physikalischen Gesefze zusammen, in denen
eine von diesen Beziehungen obwaltet. Zwei Auigaben sol-
len uns die Sache noch an zwei wichfigen Gesetzen aus der
Mechanik zeigen.

Aufgabe 46. Man stelle die Formel des freien Falles s =14 - 9,81¢*

durch Zusammenheften zweier Leitern der Tafel dar (s ist der
Faliraum in m, ¢ die Zeit in sek).

Aufiosung: Die Leiter HJ dient als Triger der s-Werte, die
Leiter DE als Trager der -Werte, Da zu #==1 der Wert s== 4,905
gehort, so ist die Zahi 4,905 der Leiter HJ der Zahl 1 der Leiter

. I}E gegeniiberzustelien.

Auigabe 47. Ebenso die Pendelformel T'== =

Y981

(I bedeutet die Zeit einer einfachen Schwingung in Sekunden,

{ die Pendellange, in Metern gemessen.)

Aufidsung: Far die T-Werte dient die Leiter DE, far die
{-Werte die Leiter HJ. Da nach der Forme! zu /== 0,81 der Wert
T ==mw==3,142 gehlrt, so mfissen sich diese Zahlen gegentber-
stehen. Die Doppelleiter, bei der die beiden Leitern nur eine ge-
ringe Verschiebung gegeniiber ihrer Lage bei Aufgabe 44 haben,
dient wieder zum Ablesen der Schwingungszeiten zu beliebigen
Pendellingen und umgekehr!. Insbesondere sieht man, daf far
T == 1 sek die Lange I nahezu 1 m betrdagt (Sekundenpendel).

Wer die vorstehenden Ubungen ausgeftthrt hat, hat einen
wichtigen Teil der Anwendungen des sogenannten logarith-
mischen Rechenschiebers {(Bild 28) kennengelernt. Denn

V! darzustelien.

LLEEHE LT LAL
e e

Bild 28. Logarithmischer Rechenschieher.,

das Rechnen mit diesem kleinen Werkzeug, das besonders
bei den Technikern ein werivolles und verbreitetes Arbeits-
hilismittel geworden ist, ist nichts anderes als ein fort-
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wiahrendes Bilden von Doppelleitern durch Anein-
anderheiten zweier einfacher Leitern, wie wir es
vorgenommen haben. Der Unterschied gegenfiber unserem
Verfahren ist ein rein auflerer, bedingt durch die Forderungen
der Dauerhaftigkeit, bequemen Benutzbarkeit und Genaunig-
keit. Zu den von uns besprochenen Leitern kommen aller-
dings beim Rechenschieber noch die Leitern for die Log-
arithmen der frigonometrischen Funktionen Sinus und Tangens
und manchmal die gleichférmige Leiter, oft auch noch an-
dere Leitern, hinzu. Aber auch diese bieten keine weiteren
grundsitzlichen Schwierigkeiten.

Wer sich einen Rechenstab anschaffen will, wird im allgemei-
nen die gebriuchliche Linge von 25 cm fiir die ganze Teilung
withien, eine Linge, die wir auch bei einem von Schleicher und
Schiills Papieren wiederfinden. Er mufl beim Einkauf vor allem
darauf achten, daff ibm eine dauernd tiberall gleichmaBige, sanfte
und doch nicht lockere Verschiebbarkeit der ,,Zunge® {d. i des
Teils, auf dem sich die beweglichen Leitern befinden) gewihr-#
leistet wird. Zu Ubungszwecken kénnen auch die wohiieilen
Rechenstibe aus abwaschbarer Pappe dienen, die Gebr. Wichmann
in Berlin liefern. Ilhnen fehlen die trigonometrischen Teilungen.

Wer nun mit einem Rechenstab arbeitet, sorge daftir, dal er
ihn nicht nur oberflickiich kennt, sondern fir alle vorkommenden
Fille immer diejenige Benutzungsweise beherrschi, die am kdr-
zesten zum Zijel fahrt, oder diejenige, welche das genaueste Er-
gebnis lieferf. Wenn man sich aufler vom eigenen Verstande noch
von einem Anleitungsbichlein fihren lassen will, wihle man ein
solches, das auf den Kern der Dinge eingeht, nicht eines, das
sich — wie manchmal die von den Herstellern beigegebenen —
in oden &uBerlichen (edichinisregeln ergehi. Zu empfehlen ist
das Bandchen Nr. 23 der Mathematisch-physikalischen Bibliothek:
Albert Rohrberg, Theorie und Praxis des logarithmisciien Rechen-
stabes.

FUNFTER ABSCHNITT
DIE SONDERSCHIEBER

Aufler dem gewdhnlichen logarithmischen Rechenschieber
sind unendlich viele andere denkbar, und es sind tatsichiich
fir prakfische Zwecke viele ausgefohrt worden. Man hat
Rechenstabe for Elektrotechniker, far See- und Luftfahrer,
for Kaufleute usw. hergestellt. Statt auf solche einzu-
gehen, wollen wir zeigen, wie wir uns in gegebenen Fillen

4*



45 Funfier Abschnitt: Die Sonderschieber

selbst mit einfachen Mitteln Schieber hersfellen konnen.
Sonderschieber, die man aus Papierstreifen selbst verfertigt
hat, reichen auch in der Technik in vielen Fillen aus und
man solite ihnen wegen ihrer Einfachheit und Genauigkeit
mehr als bisher vor anderen Nomogrammen den Vorzug
geben.

SCHIEBER FUR DAS TAUPUNKTHYGROMETER

Taupunkthygrometer dienen dazu, die Luftfeuchtig-
keit zu bestimmen. Hierbei wird die Luft, deren urspriing-
licher Warmegrad mit ¢ bezeichne! werden moge, kinstlich
so lange abgekiihlt, bis sie von dem in ihr enthaltenen Was-
serdampf gesittigt ist. Der Warmegrad 1, bei dem dies
eintritt und der bekanntlich als Taupunkt bezeichnet wird,
ist vom Instrument im Augenblick der ersten Taubildung
abzulesen.

Die relative Feuchtigkeit der Luit erhalt man dann,
indem man die Sattigungsspannung p (1) des Wasserdampfes
bei T° durch diejenige p(f) bei £ dividiert. Mit p(1) und p{9)
bezeichnen wir also den zu einem bestimmten Wirmegrad 1
oder f gehdrigen Wert der Sittigungsspannung p. Z. B. ist
p (25) die Sattigungsspannung bei 25° Diese Sittigungs-
spannungen p sind aus Regnaulfs Zahlentafel (s, Zahlentafel 3
auf S. 13) zu enitnehmen. Erreicht z. B. Luft von t = 25°
ihren Taupunkt bei 1 = 15% so entnehmen wir aus der ge-
nannten Zahlentafel die zugehorigen Sattigungsspannungen

p(25) = 2355 und p(15) = 1270.
Es ist also die relative Feuchtigkeit
RP=E02 = 2500 < 0,54 oder in Hundertsteln RF~ 54,
Jede derartige Bestimmung erfordert also zwei Schritte:
1. Das Entnehmen zweier Zahlen aus Regnaults Tafel.
2. Die Division der kleineren Zahl durch die grofere.

Diese Division konnte mit dem gewdhnlichen Rechen-
schieber ausgefihrt werden. Wir werden aber einen Schie-
ber herstellen, der den Schritt 1 ganz entbehrlich macht.

Beachten wir, daBl auf Grund der Zahlentafel 3 die Span-
nung p ebensogut eine Funktion der Temperatur ¢ genannt
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werden kann, wie etwa sin ¢ oder % oder log £. Diese Funk-
tion, die wir p () genannt haben, ist uns zwar nicht durch
einen mathematischen Ausdruck gegeben, wie die genann-
ten, aber es ist doch wie bei ihnen jedem in Betracht kom-
menden Wert von f ein bestimmter Wert von p(f) gesetz-
maBig zugeordnet (vgl. S. 13). Wir kénnten z. B. von dieser
Funktion p(f) auf Grund der Zahlentafel 3 eine Leiter zeich-
nen (Aufg. 11), Diese Funktionsleiter von p(#f brauchen
wir nun zwar jetzt nicht, wohl aber wollen wir uns, um nach-
her die Division p (1) ; p (f) leicht ausfithren zu kinnen, die
Leiter der Funktion
log p (1)

herstellen. Wir zeichnen sie auf Grund der Zahtentafel 3
for p(f) mit einem logarithmischen MeBstab ebenso,
wie wir die Tafel tir p (f) nach Wah! einer geeigneten Ein-
heit mit einem gewo6hnlichen MillimetermaB zeichnen wiirden.
Wir legen also das logarithmische Lineal FG der beige-
gebenen Tafel an die gezeichnete Gerade, die der Triger
der Leiter werden soll und machen an den Punkien, in
denen der logarithmische MaBstab die Werte 4,60; 4,94;
5,30 usw. zeigt, Teilstriche, die wir mit 0% 1° 2° usw. be-
ziffern. So erhalten wir eine Leiter KL (siehe die Tafel),
die mit den Temperaturgraden beziffert ist, wihrend die
vom Anfangspunkt an — d.i. von dem Punkte des Tragers
an, in dem der angelegte logarithmische MaBstab mit 1 be-
ziffert ist — gemessenen Sirecken die Logarithmen der
Dampfspannungswerte darstellen, die zu den betreffenden
Temperaturen gehoren. KL ist also die Leiter der Funktion
log p(#). Man kann sich nachtriglich von dieser Herstellungs-
weise der Leiter K1 tberzeugen, wenn man die logarith-
mische Leiter FG so an sie legi, dafi der Teilstrich 7,00
von FG dem Teilstrich 6° von KL gegentibersteht, ferner
noch so, dafl der Teilstrich 18,5 von FG dem Teilstrich 21°
von KL gegenitbersteht.

Durch dieses Anlegen erhilt man fur die Zahlentafel 3
eine Doppelleiter, die in bezug auf Genauigkeit in allen ihren
Teilen weit glinstiger ist, als die in Auigabe 11 geforderte
Doppelleiter. Denn wie der Augenschein lehrt, ist die Leiter
K L nicht sehr von einer gleichidrmigen Leiter der Temperatur
verschieden, und von einer gleichférmigen Leiter, nimlich
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der Thermometerleiter, liest doch der Beobachier die Werte ¢
und T ab. Unsere Leiter nufzt also die Genauigkeit der Be-
obachtungsdaten ¢ und 7 gleich gut aus. Ubrigens ist uns
der Bereich ¢ = 65° bis ¢ = 100° der Leiter log p{f) schon
in Bild 21 begegnet, und auch hier sieht man, dafl der
Siedepunkt des Wassers annishernd um gleiche Beirige
sinkt, wenn man sich vom Erdboden um gleiche Beirage
erhebt. Vom Erdboden ab kommt anfangs ziemlich genau
1? Siedepunktserniedrigung auf je 300 m Aufstieg.

Auf der einfachen Leiter KL stellt nun der Abstand zweier
mit ¢ und 7 (2. B. { = 25% 1 = 15% bezifferten Punkte ohne
weiteres den Logarithmus des Quotienten p (1) :p (9, 4. h.
der relativen Feuchtigkeit dar. Diese kann also durch richtiges
Anlegen eines gewbhnlichen logarithmischen Mafistabes FG
ohne weiteres abgelesen werden. Der Abstand mu8, wie wir
uns frither ausdriickien, Jogarithmisch gemessen® werden. Wir
brauchen also, um z B. die relative Feuchtigkeit p(15): p(25)
zu bestimmen, nur die logarithmische Leiter FG so an die
Leiter KL zu legen, dafl der Endstrich von FG der Zahl
25° von KL gegeniibersteht; dann finden wir gegentber 15°
die Zahl = 5,4, die hier wegen der Endstricheinstellung = 0,54
zu lesen ist. Die relative Feuchtigkeit ist also 0,54. Um sie
sofort in Prozenien ablesbar zu machen, haben wir die in der
gestrichelten Linie anzuschneidende logarithmische Leiter
MN beigegeben. Sie ist von vornherein mit den 10 mal so
grofen Zahlen wie die gewohnliche logarithmische Leiter be-
ziffert. In Bild 29 ist der Schieber auf die Losung des vor-
hin gegebenen Beispiels eingestellt.

..........................................................
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Bild 29. Schieber Itr das Taupunkthygrometer,
Ist bei 25 Luftiemperatur der Taupunkt 15°, so hetrdgt die refative Fenchiigieit 549,

Fur die Benutzung des so hergestellten Schiebers far
das Taupu_nktshygrometer, die sich auch schon durch
die Proportion p(t):p() = x: 100

begranden 148t (vgl S. 44), gilt jetzt die einfache Regel:
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Man steile der Zahl, die auf KL die Luittemperatur
t angibt, die Zahl 100 von MN gegeniber. Dann steht
der Zahi 1, die die Taupunktstemperatur angibt, die
gesuchte relative Feuchtigkeit, in Prozenien aus-
gedriickt, gegeniber. _

So liefert der Schieber mit einem Schiage das Ergebnis.
Der Vorteil fallt besonders ins Auge, wenn man bedenkt, da‘ﬁ
bei genaueren derartigen Bestimmungen zum wenigsten die
Panftelgrade noch Berticksichtigung verlangen.

Die Einstellung auf solche Zwischenwerte ist auf unserem
Schieber ohne weiteres mdglich, wihrend das Arbeiten mit
einer Zahlentafel noch lastige Zwischenschaltungen (Interpo-
lationen) oder eine ausihriichere Zahlentafel erfordern wirde.
Auch zeigt der Schieber sofort, welche (ienauigkeit man beim
Ergebnis erwarten darf — eine Sache, der man leider in so
vielen Fallen nicht die notige Beachtung schenkt. Eine Ab-
weichung oder ein Beobachtungstehler bei einem derWerte t
oder 7, der den Bruchteil eines Grad betragt, kann im Er-
gebnis schon eine Anderung um mehrere Prozent Lu!tfeuci?-
tigkeit nach sich ziehen. Das lehrt der Schieber ohne wei-
teres.

Auigabe 48. Die aus einer rechieckigen, Lm breiten Offnung
ainer diinnen Wand in jeder Sekunde austretende, in chm ge-
messene Wassermenge 148t sich nach der Formel

Q=182 (h,*— b, ")

berechnen, wobei h, der Abstand der unteren, h, der Abstand
der oberen wagerechten Ofinungskante vom Was_sersplegel
bedeutet, beide in m gemessen. Far diese Formel, die 0._ Lac-
manrn in seinem Lehrbuch nach anderen nomographischen
Methoden behandelt hat, soll ein Sonderschieber hergestellt
werden. , ,
Aufidsung: Wir schreiben 055Q==/,»—h,"”>. Die rechte
Seite dieser (leichung stellt den Abstand der beiden mit k, und
h,, bezifferten Punkte einer Leiter

y . h]fa
dar. Legt man an diese Leiter die gleichformige Leiter
y=0,550

gleichsinnig so an, daf der Teilstrich Q=10 dem Teilpunkt h,
gegeniibersteht, so steht dem Teilpunkt h, der gesuchte Wert
vor {3 gegeniber, Nach Bild 30 findet man Gr h,=1m,
h,==2,3m anndhernd Q=45 m>sek.
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Ritd 30. O =1,82 (" — n, "),
Darch eine 1 m breite rechteckige Offnung, deren wagerechie Kanten vom Wagser-
spiegel die Entfernangen ho = 1m und Ay = 2,3m haben, fieBen in jeder Se-
kunde @ = 4,5 chm,

Die zur Herstellung der h-Leiter nofige Zahlentafel erhalt man
am schnellsten, wenn man bei einem Rechenschieber System Rietz
zu den Werten der aus zwei logarithmischen Einheiten bestehenden
Leiter die zugehorigen Werte der aus drei logarithmischen Ein-
heiten besiehenden Leiter abliest,

Auigabe 49. Hat das Rechteck nicht mehr dié Breite 1m, son-
dern b m, so ist das Ergebnis det vorigen Aufgabe noch. mit &
zu vervielfachen. Das soll nun nomographisch geschehen. Es
ist also die Gleichung mit 4 Versinderlichen

zu losen, Q==182.b(h, " — h,"7)

Auflésung: Wir beschrinken uns zunichst auf den Bereich
lm<b<2m. Zu jeder gewiinschien Breite b konnten wir nach
dem Verfahren der vorigen Aufgabe einen besonderen Schieber
herstellen, der sich von Bild 30 nur dadurch unterschiede, daB
die gleichférmige Q-Leiter hinreichend weit tiber 20 hinaus fort-
zuselzen und daB entweder die h-Leiter auf das b-fache zu ver-
groBern oder die Q-Leiter auf den b-ten Teil zu verkleinern wire.
In Bild 31 haben wir den zweiten Weg eingeschiagen und
haben alle Q-Leitern parallel so nebeneinander gelegt, da8 die
Verbindungen gleichbezifferter Punkte ein Strahlenbfischel bilden.
Dies erreicht man folgendermaSen: Die Q-Leiter fir die Breite
b==1m und die mit dem halben MafBstab gezeichnete O-Leiter
far b==2m legt man parallel zueinander und zwar am besten so,
daff die Endpunkte ein gleichschenkliges Trapez mit Innenwinkeln
von 45° und 135° bilden. Treffen sich die Schenkel des Trapezes
im Punkte 0o, so verhalten sich die Langen der parallelen Leiter-
sticke wie die entsprechenden, vom Punkte oo aus gemessenen
Stucke auf den Strahlen. Da aber der Mafistab, also auch die
Lange der O-Leiter, fir die Breite b m der b-te Teil derjenigen
for die Breite I m ist, so entsteht auf jedem der Trapezschenkel
eine Reziprokenleiter, von der die drei mit 00, 2, 1 bezifferten
Punkte gegeben sind. Die gestrichelten Linien deuten an, wie
diese Reziprokenleiter nach S.22 als Zentralprojektion einer gleich-
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Bild 31. Q= 1,82-b (i, - p,%a).
Aus einer &= 1,3 m breiten Ofinung mit i1, = 1,5 m and Ay = 3 m flieBen in jeder
Sekande O = 8 cbm Wasser,

formigen Leiter gewonnen wird. Genau ebenso wird idbrigens
die Perspektive eines quadratischen FuSibodenmusters entworten,
wenn oo der Haupt- oder Augenpunkt und D einer der beiden
Distanzpunkte ist. Genauer wird das Netz, wenn man einen Bogen
Millimeterpapier oder Zweimillimeterpapier iiber den Zeichenbogen
spannt, die Feilpunkte der groften Trapezseite, den Punkt 0o und
die nach der Zahlentafel der Reziproken auf den beiden Trapez-
schenkein ermittelten Teilpunkte der Reziprokenleitern durchsticht
und dann auf dem Zeichenbogen das Netz auszieht.

Ist b=138m, h,=15m, A,=3m, so legt man, wie es im
Bilde zu sehen ist, die A-Leiter mit ihrem Teilpunkt ki, = 1,5 an
den Anfangsstrich der mit b= 1,3 bezifferten Q-Leiter. Auf dieser
zeigt dann der Teilstrich h,==3 den Wert Q = 8 m*/sek an,

Die Tafel enthili die stetige Folge aller (-Leitern fir
b==1 bis b==2, denn man kann den Ablesestreifen auch auf
jeden Zwischenwert von b, fir den keine b-Linie gezogen isf,
nach dem Augenmaf einstellen.

Das Netz fir den Bereich 2<<b<4 erh&ll man aus dem eben
enfworfenen, indem man die Bezifferungen der b- und Q-Werte
mit 2 multipliziert. Stellt man nun noch nach demseiben Ver-
fahren das Netz fir den Bereich 4 < b <10 her, so kann man mit
diesen drei Netzen dié DurchfluBmengen fiir beliebige Breiten b
finden, wobei notigenfalls im Kopt bei b und Q gleichzeitig das
Dezimalkomma um gleichviele Stellen zu verschieben ist, Bei
allen drei Netzen kommt ein und dieselbe bewegliche h-Leiter
zur Verwendung,

Auigabe 50. Ist p der ZinsfuB, also q==1+ p/100 der Zinstaktor,
und soll das Kapital {(die Anleihe) A durch n gleiche, am
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Schiusse jedes Jahres fillige Raten vom Betrage o (Annuitat)
getilgt werden, so gilt Eulers Tilgungsformel

g T g—1
a=AT T (V

., For diese Formel soll eine graphische Rechentafel herge-
stelit werden,

Auflosung: Bild 32. Fir irgendeinen festen Wert von n,
z. B, foir n =10, ist (1) eine Gleichung mit 3 Verdnderlichen, die
sich folgendermaBien als Rechenschieberforme} schreiben 146t

logq:fv":fy +Uogd +loge)=(loga +loge). (2

Hier ist ¢ eine willkarliche Konstante, die wir noch passend
wihlen werden,
Auf dem ,,Grundblatt® zeichnen wir auf ein- und demselben
Trager und von demselben Anfangspunkt aus die Leitern der beiden
LLT P
Funktionen Iogq (@—1 und (loga-logc) und auf dem

10_1

nSchiebeblatt vom Anfangspunkt P aus die Leiter der Funktion

(logA +logc). Dies alies ist ohne Rechnung moglich, wenn man

logarithmisches Papier {Schleicher und Schall Nr. 370 Y, + 8) und
—1j

1
sine gedruckte Zahlentafel der Funktion 9——(,%—__{— benutzt, wie

man sie in Sondertabellien far Finanzrechnungen findet, Die
Leitern 16r ¢ und a entwirit man ibereinander fir alle gewlinschten
Werte von n und erhdlt so durch Verbindung der Teilpunkte
nNetze®. Das Abstandsgesetz ftr die wagerechten Leiteririger,
aiso fir die mit n bezifferten Parallelen, st beliebig. Wir wihlten
das logarithmische Abstandsgesetz, weil die Linien des {, p)-
Netzes sich dann auch fur kieinere Werle von 7 unter ganstigen
Winkeln schreiden. Die Konstante ¢ ist s0 zu wiahlen, dafi die
mit a beziflerten Parallelen die mit p bezitferten Kurven nicht
storen. in Bild 32 ist ¢ == 2,

Ein derartiges Nomograinm ermoglicht zwar keine genauen
Ausrechnungen, ist aber iGr schnelle Uberschlagsrechnungen
brauchbar, etwa heim vorlaufigen Entwurf eines Geldunternehmens,
ws;l man jede der 4 Verinderlichen A, a, p, n rasch variieren
will.

Aufgabe 51.  Als vor einigen Jahren die Quaker in grofiem
Umfange deutsche Kinder speisten, verwandle man zur Unter-
stitzung der 4rztlichen Massenuntersuchungen den Rohrerschen
Index der Korperitile

. 100G

=T |
wo G das in kg gemessene Gewicht und L die in dm gemessene
Korpergroie bedeutet. Auf Grund vieler Messungen ,normaler*
Kinder hat man namlich far jedes Alter den normalen Mittelwert
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dieser Funktion i bestimmt, Diesen wiNormal-
index* wollen wir mit I(n) bezeichnen. Die
et SChreibweise deutet an, daB er eine Funktion
6J | 1,583 des in Jahren gemessenen Lebensalters 7 ist,
6Y, 1552 Die in Prozenten ausgedrickte positive oder

7 1,374 ;| negative Abweichung des Rohrerschen Index
7Y, 1,365 eines Kindes vom Normalindex derselben
1322 Altersklasse solite als exaktes Mal der Uber-

81y, | 1,280 | 0oder Unterernahrung dienen. Wir brauchen
1,240 hier nicht die Frage anzurithren, ob und in-
Wwieweit Rohrers Index diberhaupt far derartige

10 1233 ngtstgllungen Wert hat, auch nicht, ob und
10, 1,103 wie die ,,nerma_tlen“ Verhiiltnisse zu definieren
sind und ob die damals von den Arzten ane

117, 1256 gegebenen ,Normalindices”, deren Werte fir

Alter || Normal-

12 1222 Knaben wir in der Zahlentatel 7 wiedergeben,
12, 1,230 den Forderungen wissenschaitlicher Statistik
13 1,228 %enﬂgten. Fur uns Ist nur von Belang die
137, 1,220 atsache, daB man es wirklich unternahm, fir
14 1229 Hunderttausende .von Kindern die genannte
14, 1.246 prozentuale Abweichung festzustellen und die
i5 1251 Frage, wie man es anstelite, um diese Massen-
rechnungen zu bewaltigen. Die Quaker gaben

Zahlentatel 7. ein grofies, bei J. Springer erschienenes ge-

drucktes Blait keraus, das z B. a
geiangte, an denen die Lehrer die Mes’sungen um? ??léihsnfll;lugl'g:
vornehmen soliten. Das Blatt enthielt zwei Zahlentafeln, jede
mit zwei Eingingen. Aus der ersten Zahlentafel entnahm man
den zu der KorpergroBe und dem Qewicht gehdrigen Rohrer-
schen Index des Kindes; die zweite Zahlentafel lieferte ffir diesen
Index und das gegebene Alter des Kindes dje gesuchie pro-
zentuale Abweichung des Index vom Normalindex desselben Al-
ters, wobei man auf eine durch 5 teilbare Zahl, z. B. - 15Y
oder — 20°/, abrundete, Wenn auch die Benutzung dieser Zahlen:
tafeln leicht verstindlich ist, so ist sie doch umstindlich und zeit-
raubend, falis die Berechnung fur sine grofie Zahl von Kindern
durchzufithren ist. Da die Gewichte bel der ersten Tabelle in
Betrdgen von | kg fortschreiten und bei geringeren Gewichien
die Vernachlssigung von ), kg schon Fehler von etwa 5%, im
Ergebnis zur Folge hat, so lassen sich auch die umstind!i%hen
Elnschaitungen (Interpotationen) nicht ganz vermeiden. Insbeson-
dere aber ist das fortwiihrende Lesen vierstelliger Zahlen fur
gg-ssteAuge ermidend und deshalb eine Quelle von Fehlern, Die
Nomographische Auflosung scheint mir der i
113911211i afe :(;Ifé:ltril" lcliter;1 igh insder Zgits%hr. £ Schuigesundhe?tgg;?§£;
icht habe. Sei i ispi
er!iutert rentucl eme Benutzung soll an einem Beispiel
nabe, Alter 10 Jahre, Gewichi 27 ke, Kor erla
Man sucht sich anf der Zunge des Schigﬁers dgn Tgﬁ:trilgl? (13?5
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Biid 33. Schieber fiir den Erndhrungszustand.
Fir ginen 1,35 m groflen, 27 kg schweren, FRjahrigen Knaben ergibi sich rund — 809,

und verschiebt die Zunge so, dali dieser Teilsirich unter dem
Teilstrich 27 der Skala flir die Gewichie steht. Unter dem Teil-
strich idr das Alter (10 Jahre} kann man dann auf der untersten
Leiter die gesuchte Prozentzahl ablesen. Man findet rund — 109,
kann aber auch, wenn man will, durch Einschaltung nach dem
Augenmall den genaueren Wert — 119, ablesen. Die einfache
Benutzungsregel lautet also:

Man sielle die Korperlange unter das Gewicht, dann
steht die gesuchte Prozentzahl unter dem Alter.

Durch eine einzige Einstellung des Schiebers hat man also
aus Alter, Gewicht und Korpergrofie sofort ganz mechanisch die
gesuchie Prozentzahi ermittelt. Von Rohrerschem Index oder
Hilfszahl ist gar nicht mehr die Rede; die ganze Rechnung ist
eben in die mathematische Struktur des Schiebers verarbeitet
worden. Das Beispiel boleuchtet die im ersten Abschnitt be-
hauptete Uberlegenheit des Nomogramms tber die Zahlentafel,
die die Gleichung mit 4 Verdnderlichen nur durch Zerlegung mit
einer Hilfsverdnderlichen i meistert.

Man kann, wenn man will, auch auf jeden Zwischenwert zwi-
schen den Teilstrichen einslellen, also auch ohne Mihe die halber
oder viertel Kilo beim Gewicht beracksichtigen. ,

Dat die Teilstriche fiir die Jahre und dementsprechend die-
jenigen fir die Prozenie mif Riicksicht auf die Klarheit der Zeich-
nyng in drei Gruppen angeordnet sind, ist nicht weiter storend;
es priagt sich beim Gebrauch sehr rasch ein, wo das betreffende
Alter steht; auch erledigt man, wenn man etwa die Zahlen fir
die Schiiler einer Untertertia auszurechnen hat, zuersi alie Zwoli-
einhalbjdhrigen, dann alle Dreizehnjéhrigen usi.

Fur Middchen sind die Normalindices andere, aiso liegen nur
die mit den Altern bezitierten Teilstriche anders; es wire also fir
Madchen nur eine andere ,,Zunge* erforderlich, oder man konnte
auf einem langeren Schieber beide (Geschlechter unterbringen.

Ableitung: Die absolute Abweichung des jeweiligen Index
vom Normalindex ist /  [{n), die relative also
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i [ (n) 1 _ _loog
Iy T Tm ' rm™
und die prozentuaie X om % — 100,
Diese (leichung schreiben wir
x 4100 1}/ ()
100003 w= oder

flogc4-log (x 4 100)] - [log (10000 G)]==[log c — log I (m)] - 3 log L],
wo ¢ eine passend zo wihlende Konstante ist.

Die Leitern des Schiebers sind diejenigen der in ecki
Klammern stehenden 4 Funktionen der letzten Gleichung. Denken
wir uns diese 4 Leitern alle auf demselben Triger gezeichnet,
so sagt die Qleichung aus, da8 der Absiand der beiden mit x
und mit G bezifferten Punkte gleich demjsnigen der beiden mit
n und L bezitferten Punkte {st. Diese Forderung erfdllf aber der
Schieber far jede Gruppe von GroSen x, G, n, L, die nach der Ab-
lesevorschrift zusammengehdren, wenn wir In Gedanken die Z
unendlich schmal werden lassen, wodurch an den GrOofien in der
Richtung der Leitertriger nichts gefndert wird.

Zusammenfassend wollen wir zum Schlufl die aligemeine
Form der Gleichungen mit 3 oder 4 Verinderlichen a, B, 1, b
ableiten, die durch eindimensionale Rechenschieber, also
Schieber von der Art unserer Bilder 28, 29, 30, 33 dar-
stelibar sind. -

Auf ein und derselben, als Triger dienenden ,festen”

Geraden denken wir uns die Leitern
Yo= ¢+ F(®), gp=/8)
gezeichnet. Ebenso denken wir uns auf einer anderen ,be-
weglichen” Graden als Trager die Leitern
g,=c+ o, p=90@®)
gezeichnet. Die Konstante ¢ kamm so gewihlt werden, da
auf keinem der beiden Triger die betreffenden zwei Leitern
sich durchsetzen.

Legt man nun den zweiten Trager verschiebbar an den
ersten, so ist, wenn sich die Teilstrichpaare o, v und 8, d
gegenititberstehen,

g — Ya=Ya— Yy
also fB)—Fl) =) — ®(r).

Dies ist die gesuchte allgemeine Schiebergleichung.
Da der beschriebene Schieber mit einem Spalt in vielen

Allgemeine Schie%ergleichung 50

Fallen zu lang ausfiele, wihilt man haufig die Form mit zwei
Spalten, wie in Bild 28 und Bild 33. Man sieht leicht, daf
fir ihn dieselbe allgemeine Gleichung gilt. Die Konstante ¢
ist hier so zu wihlen, daB sich die Leitern F(®) + ¢ und (B
einerseits und ® (v) + ¢ und @(b) andererseits bei upend-
lich schmal gedachter Zunge mdglichst aberdecken.

Far Gleichungen mit 3 Vernderlichen ist eine der 4 GraBen
o, B, T, b eine Konstante, der ein blofler Teilstrich entspricht.

Far Bild 29, in welchem die Groien von rechts nach links
gemessan sind, ist F{a) =log p (1), f(B) = log p(1}, ® (1) == log 100,

() == log Prozentzahl, ¢=10. Fir Bild 30 ist F(a)==h,*,
f(B) =R, O(1}=0, ¢(0)=0550Q, c=0.

ist immer ein besonderer Vorteil, wenn ein und dieselbe
Leiter gleich tar zwel der Verdnderlichen dient, wie dies bej
Bild 29 tar die Temperaturleiter und bei Bild 30 hir die k-Leiter
der Fall ist. F und f sind hier dieselbe Funktion.

Fir Bild 33 sind die vier Funktionen die am Schiuff der Ab-
leitung zn Aulgabe 51 in eckige Klammern gesetzien Ausdrdcke.
Beim gewdhnlichen logarithmischen Schieber (Bitd 28) spielen 2,.
3 oder alle 4 Leliern, terner deren Anfangs- oder Endpunkte in
wechselnden Kombinationen die Rollen unserer Leitern F, f, &, .
Aufgabe 52. Man entwerfe einen Schieber fiir das Brechungsge-

selz 1w 3in a/sin f, terner fir den Sinussatz g: b=msina:sinb

und fir den spharischer Sinussatz sina:sinb==sina: sinp
gg'l. des Verfassers Aufsatz in der Zeitschr. {. math. u. nat,
nterr. 56 (192%), S. 144—159. Sinuslogarithmenpapier!).
Aufgabe 53. Das Kapital | wachst bei einem Zinstu§ von p 9,
in 1 Jahren mit den Zinseszinsen auf den Wert
K== (1 4 p/100)*

an. Man stelle nach dieser Formel einen Zinseszinsschie-

ber her.

Autlésung: Durch zweimaliges Logaritbmieren erhdlt man
die Schiebergleichung

log log (t 4 p/100) — jog log K == — log 1.
Sie fohrt auf einen zweispaltigen Schieber mit folgenden Tei-

lungen: Schieber:

oben: f(B) = log log (1 4+ p/100) (ZinsfuBleiter,

unten: Fla) 4+ c=loglog K4 ¢ (Leiter der Endkapitale).
_ Zunge:

oben: eld)=—1logn {Leiter der Jahre),

inten: i) de=c (ein Teilstrich).

Stellt man alsc am oberen Spalt die Zahl der Jahre n unter
den Zinsfufl p, so zeigt am unteren Spalt der anf der Zunge an-
gebrachie Teilstrich auf dem Schieber das gesuchte Endkapital K an.
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