Erklarang zu umstehender Figur siehe auf Seite 46.
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VORWORT ZUR ZWEITEN UND DRITTEN AUFLAGE

Bei der zweiten Auflage habe ich den Inhalt durchgreifend
neu bearbeitet und betrichilich erweitert. Hierbei wurden
besonders Anwendungsbeispiele aus verschiedenen Zweigen
der Technik aufgenommen, um das Biichlein auch far den
Techniker brauchbar zu machen. An Vorkenninissen sind nur
die Grundbegriffe der analytischen Geometrie der Ebene er-
forderlich.

Neben den einfachen und zusammengesetzten Netz- und
Leitertafeln behandle ich die Tafeln mit beweglichen bezifferten
Systemen (die ein- und zweidimensionalen Sonderschieber).
Da diese Nomogramme das noch wenig bebaute, aber for die
Anwendungen wichtige Feld der Beziehungen zwischen einer
grofieren Zahl von Veranderlichen erschliefien helfen, wurden
sie austthrlicher und allgemeiner behandelt, als dies bisher
in nomographischen Lehrbtchern der Fall war.

Bei der dritten Auflage wurde der Text an einzelnen Stellen
berichtigt und das Schriftenverzeichnis erneuert und erweitert.
Die Angabe der besonderen Nomogramme entspricht grofien-
teils dem Merkblatt ,DK 518,3, Nomographie, Graphi-
sches Rechnen“ der Beratungsstelle for Technisches
Schrifttum, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 32.

Die Belange der Nomographie pflegt der Ausschufi far
graphische Rechenverfahren, Berlin W9, Linkstr. 18.

Es sei noch bemerkt, da8l die in dem Bachlein als ,halb-
logarithmisches“ und ,logarithmisches Papier“ bezeichneten
Netzpapiere von der herstellenden Firma ,einfachlogarith-
misches“ und ,doppeltlogarithmisches Papier* (das letztere
auch ,Potenzpapier) genannt werden.

z. Z. Tobingen, im M#rz 1937. P. Luckey.

l.
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ERSTER ABSCHNITT
FUNKTIONSLEITERN

Bei den MeBistaben, mit denen wir die Gebilde der Naiur,
der Menschenarbeit und der Raumlehre messen, haben die
Teilstriche in der Regel gleiche Abstinde. Als Beispiel kann
ein nach Millimetern geteilter MeBstab dienen, oder, um auch
einen gekrimmten Mefistab zu nennen, die Teilung auf dem
zZifferblatt einer Uhr oder die Gradeinteilung irgendeines
WinkelmeBgerates. Derartig geteilte Mefistabe nennen wir
gleichidrmige Leitern. Sehen wir uns aber, besonders
in der physikalisch-technischen Welt, etwas nfiher um, so
begegnen uns auch MeBstibe, die nach einem anderen Ge-
setze, einer anderen mathematischen ,Funktion®, gebildet
sind. Ungleiche Abstande der Teilsiriche haben z. B. die
meisten Strom- und Spannungsmesser auf ihren Teilungen
oder Skalen, die doch auch nichts anderes als Mefistibe zum
Messen der Ausschlige eines Zeigers sind. Das Gesetz, nach
welchem sich hier die Teilstrichabstdnde andern, beruht auf
dem physikalischen Gesetz, nach welchem der Strom in dem
Gerat eine Bewegung hervorruft, und auf dem mathema-
tischen Gesetz, nach welchem diese Bewegung auf den Zeiger
nbertragen wird. Die Photometerbinke, auf denen man tech-
nisch die Lichtstarken von Lampen mifit, sind unmittelbar auf
die Helnerkerze, d. i. die Einheit der Lichtstarke, geeicht und
tragen demgema8 geradlinige ungleichformige sRunktions-
leitern®, deren Bildungsgesetz aut dem Gesetz von der
Abnahme der Beleuchtungsstirke beruht.

Wir wollen uns zunichst nur mit den geradlinigen Punk-
tionsleitern befassen. Das Bildungsgesetz einer solchen Leiter
kdnnen wir ausdricken durch eine Gleichung von der Form

x=1f(). (1)

Diese Gleichung wollen wir die Gleichung der Leiter
nennen. Sie stellt folgendermaBen das Gesetz der Leiter dar:
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In Bild 1 ist als Trager der Leiter eine gerade Linie ge-
zeichnet, deren Anfangspunkt O sei und deren positive Rich-
tung durch einen Pleil angegeben ist. P sei der mit « be-
zilterte Teilstrich der Leiter. Bezifferungen wollen wir mit
griechischen Buchstaben, wie a, B, y, 4,

O P Pezeichnen. Die Lange der. Strecke OP,
Bild 1 in einer geeigneten MafBleinheit, z. B. Milli-

metern gemessen, heiie x. Die Gleichung
(1) drackt somit die Entfernung OP = x als eine Funktion
der Zahl « aus, mit der der Punkt P beziffert ist. [ ist ein
unveranderlicher Faktor, den wir hinzusetzen, um tiber
den GroSenmaBstab der Leiter passend vertiigen zu kénnen.
For f{e) = 1 wird x = L. Wir nennen deshalb ! den MaB-
stab (oder Modal) der Funktionsleiter.

Oft wird man den verschiedenen Funktionsleitern einer
graphischen Rechentafel verschiedene Mafistabe 1,,1,,... geben
milssen. Einige dieser MaBstabe werden beliebig wahlbar sein,
und man wird sie so wihlen, daB die ganze Rechentafel die
verlangte Genauigkeit und eine zweckmaBige Form erhalt. Die
anderen MafBistabe sind durch das ieweilige Verfahren schon
aus den gewahlten bestimmt. Meist fahrt man die 1, L, .
zundchst als moglichst einfache, ganze Verhaltniszahlen, ,Ma 8-
stabfaktoren®, ein, um sich dann erst am SchluB far eine
geeignete ,Zeicheneinheit* zu entscheiden. Pehlt in einer
Rechnung der MaBstabfaktor, so wird ! stillschweigend gleich
1 angenommen.

In den Anwendungen stellt « irgendeine benannte Groge
wie Temperatur, Gewicht oder Spannung dar und nimmt prak-
tisch nur Werte innerhalb eines Bereiches o; bis oy an. Da
in der Regel die Funktion in diesem Bereich nur steigt oder
nur fallt, so ist die Lange des entsprechenden Leiterstockes
[xg — x| =1 FACH] ~ fle)]

Wem die allgemeine Erklarung der Funktionsleiter Schwie-
rigkeit macht, dem werden hotlentlich die folgenden Aufgaben
volle Klarheit bringen. Sie geben zugleich Beispiele oft ge-
brauchter Leitern.

Aufgabe 1. Die untere Leiter eines logarithmischen Rechenschie-
bers ist 250 mm lang und von 1 bis 10 bezitfert, Welche Glei-
chung hat diese Leiter?

Gleichung und Mafstab einer Leiter. Beispiele 9

Auflosung: x=1{.log ¢. Diese Gleichung wird erfiillt durch
die Werte =10, x =250 mm, also
250 mm =1{.log 10,
I = 250 mm.
Demnach hat die Leiter die Gleichung
x == 250 mm - log «
Den Ma8stab nennt man hier bekanntiich auch ,Lange der loga-
rithmischen Einheit*.
ulgabe 2. Dieselbe Aufgabe fiir die obere, aus

A zgwei logarithmischen Einheiten bestehende Lei-
ter des Rechenschiebers zu i0sen.

Aufgabe 3. Ein kelchformiges Gefas hat als Hohi-
raum einen auf der Spitze stehenden geraden
Kreiskegel, dessen Offnungsdurchmesser 2r
sich zur Seitenlinie x verhalt wie 1:2, Das
Gefaf ist auf ccm geeicht. Man stelle die Glei-
chung der Eichtellung auf (siehe Bild 2).

Auildsung: Wenn die Flassigkeit bis zum
Punkte P gestiegen ist, so hat sie den Inhalt

1/x\? x? ”VT5
“‘"‘m:‘%"""“‘?(h‘) ol A s

6 P—
3 8,
folglich x= 4V§?§‘" -}/« cm = 25,08 mm -Vu.

esuchte Gleichung der Funktionsleiter, Es hat

also der Mafistab I der allgemeinen Formel (1) hier den Wert

l=25,08mm und f(«) ist hier die Funktion i/ «. Z.B. steht die

Bezifferungszahl « =8 (ccm) an dem Punkt, der von der Kegel-

spitze die Entfernung x =c 25,08 mm ’/8::50,16 mm hat. Hier

bringt es die Natur der Aufgabe mit sich, daB der MaBstab ! den
irrationalen Wert / = 25,08 mm hat.

Aufgabe 4. Die Leltern x = 10cm - cos« und g == 10cm - sin « 2u
zeichnen, o
Auflésung: Man teilt einen Kreis vom Halbmesser 10cm

nach Winkelgr%den « und projiziert diese Teilung sami der Be-

zifferung aut den durch « == 0° gehenden Durchmesser. Die Lei-
ter g == 10 cm - sin « erhilt man durch Projektion derselben Kreis-
teilung auf den durch o ==90° gehenden Durchmesser.

im Bilde 53 sieht man unten die Leiter x =~ — [ - cos « dargestellt.

Aufgabe 8. Welche Gleichung hat die gleichidrmige Leiter?
Aufidsung: x=1 (e — ).

Da fir ¢==a, die Strecke OP==x (Bild 1) den Wert 0 an-
nimmt, so ist a,o die Zahl, mit der der Anfangspunkt O beziffert

Bild 2.

Dies ist die
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ist. Dagegen ist [ der Abstand der mit 0 und 1 bezifferten Punkte
voneinander, denn bezeichnen wir den Wert von x flir a—=1
mit x, und den Wert von x fiir « =0 mit x,, so ist

2y — 5yl (1 ) — [0 — o) = .

Auigabe 6. Gegeben ist eine Eleich!arml%a, bezifferte Leiter («)
auf der Geraden X, ein Punkt P, auSerhalb der Geraden X und

eine zweite Gerade Y, die die erste in O schneidet.

Man prgjiziem die Leiter (¢) von P, aus auf den

Trager Y und bestimme die Gleichung der so ent-
- stehenden Leiter.

Wir ziehen durch P, zum
Trager X die Parallele,
welche den Trager Y im
Punkte Q schneiden mage.
Die unversnderliche Lange
. P, Q heifle ¢, die unverin-
-¢  derliche Linge OQ heifle g.

beide Leitern dieselbe Be-
zifferung oy, Wir wollen

-3 Bild 3.

Erxengang einer projektives ¥ Wir den
14— ¢ nal.dier. pro

nehmen,

afistab =1

X X — ey, 7))

Nun gilt, wenn der beliebige Strahl P, RP auf den Geraden die
Sticke OP==x und OR ==y abschneidet, die Proportion

OP:P,Q=OR:RQ

oder xie==y:{(g—4g),
g-x
aus welcher folgt y= F 3)
oder, wenn man den Wert von x aus (2) einsetat,
gle—e) g-a—g-o
— = . 4
Ve e «F - B

Auf der rechten Seite ist nur « eine Verinderliche. g ist also
eine lineare gebrochene Funktion von o.

In der Sprache der projektiven Geometrie sagt man, die Punkt-
reihe aut dem Triger g ist perspektiv mit derjenigen aut dem

Auilosung (Bild 3): |

Der Schnittpunkt O hat fiir

diesen Punkt O zum An- :
fangspunkt for beide Lei.
! gmi r]lllachen. Dann ist die
Q leichung der gegebenen '
gleichfﬁrmiﬁenl.eiter,wenn :

Die projektive Leiter 11

Trager X. Die durch eine lineare gebrochene Funktion yon « mit
peliebigen Koeftizienten ac+b

= d (5)

dargestellte Leitet nennen wir die projektive Leiter. Die un-

eichformige Leiter, die in Bild 3 aut dem Triiger y entstand,
st also nach (4) eine projektive Leiter. Jede projektive Leiter
kann durch eine Projektion wie in Bild 3 aus einer gleichtormigen
Leiter erzeugt werden. Diese Tatsache, deren Beweis dem Leser
gberlassen sei, und der Satz, da durch drei bezifferte Punkte
eine projektive Leiter bestimmt ist, bieten ein einfaches Mitte!,
solche Leitern zu erzeugen. .

Ebenso wie wir aus einer gleichformigen Leiter eine miit ihr
projektive Leiter ableiten, konnen wir natirlich auch zu einer be-
liebigen Funktionsleiter x o= f(2)

_aft)+b

cfi) +d
ableiten, wenn a, b, ¢ und d unverinderliche Gréfen sind. Zuam
Beispiel konnen wir uns die Leiter fiir die Funktion

alog o b
b=z loge4-d
durch Projektion aus elner gewdhnlichen logarithmischen Leiter
hersteilen. Wir werden spiter hiervon Gebrauch machen.

Aufgabe 7. Man leite die Funktionsleiter x == f(«) aus der be-
kannten Kurvendarstellung dieser Funktion ab.

Aufiosung: In einem rechtwinkligen Koordinatensystem mit
einer wagerechten cx-Achse und einer dazu senkrechten x-Achse
sel die Kurve x=f (ag gezeichnet (Bild 4). Durch Parallelen
zur Ordinatenachse projiziere
man die gleichtdrmige Tei- 7
lung der a-Achse samt ihrer

die Leiter

Bezifte auf die Kurve ©-

und von dieser durch Paral- , 6 —~————~——————
lelen zur Abszissenachse auf 7 e e —

die Ordinatenachse. Dann 46— ——~— —~ —

bat man die Funktionsleiter =3 — = -

xe=f(c) erhalten. Hierbel I -¢—— -~ >
spiegeln sichdie Eigenschat- , i3 1_ -

ten der Kurve alsEigenschaf-

ten der «-Leiter wieder. Es ist
eine reizvolle Aufgabe, die « .

(5%
1
{

0
l
§

N ———-— — —

O —fom m = — - —

] —— — o ——— —
M e — o — — - —

I
i
|
bisher noch nlemand durch- ¢ 11
gefdhrt hat, zu den Eigen- ¢ 1 2 3
schaften der Kurve x==f(c)
die entsprechenden Eigen-
schaften der Funktionsleiter

4

a —» Bitd 4.
Die Lelterdarstellung einer Fanktion wird
aus threr Kurvendarstellung hergestelit,
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x==f (@) anzugeben und so die Begriffe und Ergebnisse der in-
finitesimalen Kurvendiskussion auf die Funktionsleiter zu fiber-
tragen. )

Fiir einen Bereich, innerhalb dessen die erste Ableitung £ (o)
stetig ist und nicht gleich Null wird, und in welchem die Beziffe-
rung « der gezeichneten Teilstriche wie @iblich in arithmetischer
Reihe, also um gleiche Betrige J« wichst, kann man u. a. fol-
gende Ergebnisse ableiten:

a) Der Abstand der mit « und @ - 4o bezifferten benachbarten
Teilstriche ist fir hinreichend kleines Jo néherungsweise

dx=f"(«)da,

Dies ergibt z. B. fiir die quadratische Leiter y=at:

Adx=2a-de,
Bei gleichem Bezifferungssprung do == 0,1 sind also die Teilstrich-
abstande 4x in der Nachbarschaft von o = 10 annahernd doppelt
so grofl wie diejenigen in der Nachbarschaft von ¢=5 (siehe
z, B. Einf, i. d. Nom., 1. Teil, Bild 4).

Diese Berechnung des Teilstrichabstandes <x kann bei Be-
stimmung des MaBstabes einer Leiter ntitzlich sein. Man wird im
allgemeinen daftir Sorge tragen, da8 der Teilstrichabstand nirgend
unter ein Minimum von etwa ! mm herabsinkt.

Wihrend also bei einer Kurve die »Steigung* den Diiferential-
quotienten der Funktion veranschaulicht, gibt uns bei der Funk-
tionsleiter der Teilstrichabstand ein anschauliches MaB des Diffe-
rentialquotienten,

b) Haben f'() und f” () in dem ganzen Bereich dasselbe Vor-
zeichen, so werden die Teilstrichabstinde mit wachsender Bezilfe-
rung grofler, Beispiele: Der Bereich w=6—»9 in Bild 4, der
Bereich o == 0 -—> 4 00 der Leiter x = o (Einf, i. d. Nom,, 1. Teil,
Bild 4), der Bereich o ==0°-—»90° der Leiter x = cos « (Bild 53).

Haben f(«) und /”(a) in dem ganzen Bereich entgegengesetate
Vorzeichen, so werden die Teilstrichabstinde mit wachsender
Bezifferung kleiner. Beispiele: Der Bereich a ==2 —» 6 in Bild 4,

der Bereich « == 0-— 4 0o der Leiter xmé- (Einf., 1. Teil,

Bild 8), derselbe Bereich der Leitern x==Ve«(die drei Leitern
in Bild 51), x==1log « (z. B. Bild 14), der Bereich & =0 —> 90°
der Leiter x==sin o (Bild 27).
¢} An einer Stelle, fir die f“ (¢} =0 und £ {e) == 0 ist, haben
die Teilstrichabstinde ein Maximum oder ein Minimum, je nach-
dem an dieser Stelle f“'(«) mit f () ungleiches oder gleiches
Vorzeichen hat. (Hier hat die Kurve x = f(e) einen Wendepunkt.)
Beispiele: Die Stelle @ = 6 in Bild 4 (Minimum der Teilstrichab-
Etéigdggi die Stelle « == 90° der Leiter x = cos « (Maximum, siehe
i .

') Wer den Begriff des Differenzialquotienten nicht kennt, kann
die folgenden Betrachiungen iiberspringen.

L3 »
«

Leiter spiegelt Kurveneigenschaiten. Ubergang zur Ebene 3

Was konnen wir nun mit unseren Funktionsleitern an-
fangen? Wir haben uns hier nicht die Aufgabe gestellt, zu
untersuchen, wo in der technischen Praxis an Geriten und
Maschinen Funktionsleitern vorkommen. Wir wollen vielmehr
die Leitern benutzen, um daraus, als aus den Elementen,
selbst eine Art von Maschinen zu bauen, Maschinen, mit denen
sich haufig vorkommende Rechnungen mechanisch austithren
lassen. Durch Aneinanderheften zweier Funktionsleitern er-
halt man die Doppelleiter, die als die graphische Auf-
losungstabelle einer Gleichung zwischen zwei Veranderlichen
dienen kann. (Siehe z. B. die Doppelleiter in Bild 17, wo
man Wellenlingen in Schwingungszahlen und umgekehrt
verwandeln kann) Sind die beiden aneinander gehefteten
Leitern gegeneinander verschiebbar, so tritt damit eine dritte
Bewegungsireiheit oder Verinderlichkeit hinzu: Wir erhalten
so die {iberaus niitzlichen Rechenschieber. Aber immer noch
sind diese kleinen Maschinen eindimensionale Gebilde.
Wir gehen deshalb in naturgemaBer Weise einen Schritt weiter
und bauen uns Gebilke aus FunktionsleiterninzweiDimen-
sionen, also in der Ebene. So mannigfaltig die Art ist, wie
sich mehrere Geraden in der Ebene zu Figuren zusammen-
flgen lassen, so mannigfaltig ist die Zahl und Art der Nomo-
gramme, die damit entspringen.

ZWEITER ABSCHNITT
NETZTAFELN

Nomogramme sind graphische Tabellen, die als Ersatz far
numerische Tabellen dienen sollen. Wollen wir also zu zwei-
dimensionalen Nomogrammen fibergehen, so lohnt es sich,
nachzusehen, ob es bei den numerischen Tabellen etwas
Derartiges gibt. Das ist der Fall. Es sind die Tabellen
mit zwei Eingingen, und diesen beiden Eingingen ent-
sprechen zwei voneinander unabhangige Veranderliche. In-
dem wir so nun die Ebene in die Lange und in die Breite
mit Funktionsleitern ausmessen, kommen wir zu dem recht-
winkligen kartesischen Koordinatensystem. Am einfachsten
legen wir zunichst die gleichiormigen Leitern

x=1mm-o, y=1mm-p (1)
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in Lange und Breite zugrunde. Wir bekommen, wenn wir
durch die Teilpunkte in Linge und Breite Parallelen ziehen,
das bekannte Netiz des Millimeterpapiers. In dieses Netz
lassen sich nun die Werte einer dritten Veranderlichen », die
eine Funktion der unabhiangigen Verinderlichen « und § ist,
in Gestalt einer Kurvenschar eintragen. So entsieht eine
Netztafel. Beispiele werden die Sache am besten erlautern.

Aufigabe 8. Eine Netztafel far die Funktion
y=a-f @
zu zeichnen.

Auflosung: Bild 5 gibt das Gerippe der Netziafel, die in
groSem Mafstabe mit einer groferen Zahl zwischengeschalteter
Geraden und Hyperbeln zu zeichnen wire.

Neu ist foir uns an diesem Nomogramm, dal es nicht, wie
eine Funktionsleiter, aus bezifferten Punkten besteht, sondern
aus drei Scharen von bezifferten Kurven, namlich

1. den Parallelen zur Ordinatenachse mit den Gleichungen
x=a (=0,1,2,..., 10},

2. den Parallelen zur Abszissenachse mit den Gleichungen
y=22 $=912...10),

3. der Schar gleichseitiger Hyperbeln mit den Gleichungen
xy==y {y=0,... 100).

Statt x == ¢, y = § hiitten wir allgemeiner x =1 ¢, y=1Lf
ansetzen konnen. Man kann eben den Gleichungen von be-
zifferten Parallelenscharen ebenso wie den Gleichungen von
Leitern MaBstabfaktoren geben, die die Grofie und Porm der
Rechentafel bestimmen. In unserem Falle wihlten wir I == I,
=1 cm.

Dann und nur dann genfigen drei Werte «, 8, ¥ gleich-
zeitig der Gleichung (2), wenn die mit diesen Werten be-
zifferten Linien der drei Scharen durch einen Punkt gehen.
Z. B. geht die Hyperbel y = 30 durch den Schnittpunkt der
beiden Geraden « =5 und § = 6. Daraus ergibt sich, wie
man diese Tafel zur Aufsuchung eines der Werte ¢, 8, ,
wenn die beiden anderen gegeben sind, benutzen kann, also
zur Aufldsung von Multiplikations- und Divisionsaufgaben.

Pouchets Multiplikationstafel. Kubische Gleichung 15

. Eine derartige, genau ausgefithrte Multiplikationstafel verdffent-
lichte zuerstPouchet1795 in seiner Arithmétique linéaire. Sie
gilt als aitestes, tiberhaupt bekanntes Rechenblatt der neuzeitlichen
Nomographie,

Die Tafel ist eine anschauliche Darstellung der Multipli-
kationsformel (2). Man kann z. B. verfolgen, wie bei kon-
stantem Produkt (Durchlaufen einer Hyperbel) das Wachsen
des einen Faktors die Abnahme des anderen nach sich zieht.
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Bild 8. Gerippe einer Mulliplikationstafel: y=—=. g,

Aufgalge 9. Man entwerfe eine Netztafel fiir die reduzierte kubische
Gleichung 2
224-pz-qg==0.
Aufléosung; Wir setzen

X=p, #=q (0,q=0;%01;+02;..; %1

und haben damit die Gleichungen der beiden Parallelenscharen
die das kartesische Netz bilden. Setzen wir nun in der vorgeiegtex{
Gleichung statt p und q die Zeichen x und y ein, so erhalten wir
die Gleichung der dritten Schar (z):

*¥2+y+2'=0 (@=x%0; +01;402;...; +13).

Ausftihrlicher habe ich den Entwurf dieser Tafel von Lalanne

in den Unterrichisblattern f N ) -
Dt o Ar Math. u, Naturw, 31, 1925, S. 131136,
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Ein grofler Vorteil der Netztafeln ist es, dafl sie.die Dar-
stellung auch solcher stetiger gesetzmaBiger _Bezrehungen
ermdglichen, die man nicht durch eine mathegnat_lsche Formel
ausgedriickt hat. EinLichtstrahl gehe ausLuft in einen arfderen
Stoff, wie Wasser, Kronglas usw., tber. In Bild 6 ist .als
Abszisse der Einfallswinkel und als Ordina!e. der zugehorige
Brechungswinkel dargestellt, den man empirisch, .d. h. durch
Erfahrung, durch Versuche, gefunden hat. Fir jeden S.toif
sind die Darstellungspunkte durch Kurven verbunden. plese
Netztafel fiir das Brechungsgeseiz kann man aisq gewinnen
und benutzen, ohne die mathematische Formulierung des
Gesetzes zu kennen.

50¢ e Wasser
& L] I Aronglas
3 ——1— Schwerlelkohlenst.
?’é /;:ﬁ'———— Flintglas
B .
¥ i / / e Diamant
8 ope
§ 20 L]
& . // L

0

00

o° r}r’ 20° 30° %0° 50° 60° 70° 80° 60°
e 0= Winkel in der Luft
Bild 6. Das Brechnnlgsgesetz.

Beispiel: Winket in der Luft =="55°, Winkel im Schwefetkohlenstoff 8==30°.

Netztafeln, denen, wie den Bildern 5 und 6, ein.rechiw.mk-
liges ,kartesisches” Koordinatensystem zugrunde liegt, heiBen
kartesische Tafeln. Entwurf und Benutzung dieser sehr
anschaulichen Rechentafeln, zu denen man ganz von selbst
gelangt, wenn man, wie in Bild 6, die verschiedenen Fille
eines Gesetzes auf demselben Blatt durch Kurven darstellt,
verlangen nur sehr einfache Uberlegungen. Und doch. kann
man mit einer solchen Tafel eigentlich jede in der Naiur\yxssen-
schaft und der Technik vorkommende stetige Bezichung
zwischen drei Veranderlichen darsfelien. Kein Wunder, dal
so die kartesische Tafel das wichtigste und verbreﬁets?e
graphische Darstellungsmitte! der Wisseqschaft und Technik
geworden ist. Die technischen Zextschnftep und Ta§cl}en-
baicher bezeugen das durch die mannigfaltigsten Beispiele.

Vorziige und Mangel der Netztafeln. Strahlentafel 17

Bisher sind auch wichtige Kkartesische Tafeln, wie z. B. die
Dampidiagramme, trotz mannigfacher Vorschlige nicht durch
andersartige graphische Tafeln verdringt worden,

Uber die Mangel einer derartigen Netztafel fur nomogra-
phische Zwecke wird man nicht hinwegsehen. Drei zusammen-
gehorige Kurven aus den drei Scharen gehen, wie gesagt,
durch einen Punkt. Aber die Bezifferungen der betreffenden
Kurven stehen nattirlich im ailgemeinen nicht bei diesem
Punkte, sondern an anderen Stellen dieser Kurven, so da§
man der Kurve von der Ziffer bis zum Kurvenschnitt oder
umgekehrt nachgehen mufl. Hierbei gerdt man leicht in eine
Nachbarkurve; auch ist dieses Verfolgen der Kurve fiir das
Auge anstrengend. Es kommt noch hinzu, daf} im allgemeinen
die drei Kurven, mit denen man es bei der besonderen
Zahlenauigabe zu tun hat, nicht gezeichnet vorliegen, sondern
nach dem Augenmafl einzuschalten sind. Endlich ist die
Herstellung eines derartigen Nomogramms oft sehr mtthsam,
da die dritte Linienschar im allgemeinen aus punkiweise zu
zeichnenden krummen Linien besteht.

Mitunter kann man allerdings bei einer kartesischen Tafel
schon dadurch auch die dritte Schar zu einer Geradenschar
machen, dafl man den beiden ersten Scharen (Ordinaten-
und Abszissenparallelen) zwei passend gewihlte Veranderliche
der Gleichung zuweist. Wenn wir zur Darstellung der
Gieichung y=a- ﬁ (2)

den Ansatz x=ua g=0Q,1ly

machen, so erhalten wir durch Einsetzen der Werte « = x,
7 =10y in (2) tur die dritte Schar (8) die Gleichung

y"_'oi}ﬁ'x-

Diese Gleichung stellt das Buschel der durch den Nullpunkt
gehenden Geraden mit dem Richtungsfaktor 0,1 - 8 dar. Mit
der so entstandenen geradlinigen Netztafel, deren Ge-
rippe Bild 7 zeigt, kann man ebenfalls Multiplikations- und
Divisionsaufgaben losen. (,Strahlentafei®.

Ein anderes, wichtiges Mittel zur Streckang der dritten
Schar besteht darin, dafl man auf den Koordinatenachsen an
Stelle der gleichférmigen Leitern x=1I -« y=I, 8§ andere,
geeignet gewahlte Funktionsleitern x = L-fild, g=1L-£(8)

Math.-phys. Bibl.T, Bd.59/60: Luckey, Nomographie. 3. Aufl. 2




18 Zweiler Abschnitt: Netztafein

auftrigt. Ftir unser Bild 5 wollen wir jefzt eine derartige
Pormwandlung vornehmen, indem wir das gleichidrmige
Koordinatennetz (Millimeterpapier) in ein solches umwandeln,
bei dem die Abstinde der bezifferten Parallelen sich mit
wachsender Entfernung vom Anfangspunkt nach dem Gesetz
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Bild 7, Geradlinige Multiplikationstafel: y=a -,

der logarithmischen Leiter verengen. Wir zeichnen also auf
der Abszissenachse eines rechtwinkligen Koordinatensystems

die Leiter x=lloge @3)
und auf der Ordinatenachse die Leiter
y=Ilogp 4

und ziehen durch die Leiterpunkte die Parallelenscharen.

Papier mit elnem derartigen Koordinatennetz ist unter dem
Namen ,logarithmisches Papier* zu kaufen. Die Firma Carl Schlei-
cher & Schili in Ddren stellt Papiere mit den verschiedensten
MaBstiben von I==5cm bis [==60cm her. Im folgenden werden
wir uns haufiger der funktionalen Papiere von Schieicher & Schill
bedienen. Wir bezeichnen sie dann kurz mit der ihnen aufgedruckten
Nummer, z. B. Schl. & Sch. Nr. 3664.

Aus y=«f
folgt log y == log & + log B,

Logarithmische Verstreckung 19
also llogy=lloga+Ilogp
oder, nach (3) und (4)

x+y=1Ilogy. 5)

Fir jedes unveranderliche y stellt nach den Lehren der
analytischen Geometrie die Gleichung (5) eine gerade Linie
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Bild 8. Logarithmische Multiplikations- und Divisionatafel: y ==« - 4.

da'r, die mit der positiven Richtung der Abszissenachse einen
Winkel von 135° bildet und vom Anfangspunkt (x == 0,
y=0,d. h.a=1, §=1) den Abstand

z=-1o
hat. Die Linien gleicher y-Werte sind also Geraden, die
2!
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sich nach dem Abstandsgesetz einer logarithmischen Leiter
folgen. Da die mit y beziiferte Linie durch den Punkt « = 1,
8=y und durch den Punkt ¢ =y, f= 1 gehen muB, so
sind die Linien leicht in ein vorhandenes logarithmisches.
Netz einzuzeichnen.

Man erhélt so das Nomogramm Bild 8, das man als gra-
phische Multiplikations- und Divisionstafel benutzen kann.

Auch dieses Nomogramm konnen wir hier nur verkleinert
wiedergeben. Wir bemerken allgemein, daB es bei allenin diesem
Buche folgenden Nomogrammen &hnlich liegt. Nur bei Anlage
grofier Blatter entfaltet die Nomographie ihren ganzen Nutzen. Auch
wird man durch Wahl verschiedener Farben oft die Deutlichkeit
erhohen,

Man l6se in Bild 8 folgende Beispiele: 3,2><2,2; 4,15:1,85;
7:3,9; 2,95:2,05 usw.

Aufgabe 10. Bezeichnet man mit D den Durchmesser eines Wasser-
leitungsrohrs in mm (Bereich 100 —> 3000), mit Q den Durch-
flu in lit/sek (1 —> 40000) und mit J den Druckverlust in mm
Quecks. je laufendes Meter (0,1 —» 100), so gilt nach M. Lévy
die Naherungsformel

D=88,72 (—2_—)% . (6)
\Zi
Man stelle diese Formel durch eine logarithmische Netztafel dar.

Auflosung: Logarithmiert man die vorgelegte Gleichung, so
ergibt sich

fog D+ % log J — % log @ —log 88,72=0. (7)

Setzt man x==log D, y=logd, (8) und (9)
so geht (7) dber in

x+13—6y-——g—!og' Q0 —log 88,72=0. (10)

Die Gleichungen (8) und (9) stellen ein logarithmisches Netz
dar, die Gleichung (10) bedeutet eine Schar mit den Werten O
bezifferter Geraden, die parallel sind, da der Quotient der Koeffi-
zienten von x und y von Q unabhingig ist. Da sich der nuizbare
Bereich von D dber 1} logarithmische Einheiten erstrecken
soll, derjenige von J aber Qber 3, so wihlen wif, um der Tafel
eine ginstige Form zu geben, am besten ein logarithmisches Netz,
bei dem die Abszissen einen groBeren MaSistab als die Ordinaten
haben. Dann verlaufen die Linien der Q-Schar nicht 2u stefl, was
die Genauigkeit der Ablesungen beeintrachtigen wirde. Die Be-
zifferung des unteren Randes ist D = 100 —»> 3000 mm, diejenige

Durchflufl in Wasserleitungen 21

des linken Randes J == 0,1 —> 1000 mm Quecks. Um die dritte Schar
(Q) bequem zu zeichnen, bestimmen wir die Leitern, in denen
sie den unteren und oberen Rand des Blattes schneidet. Fér den

unteren Rand haben wir J==0,1, oder, nach (9), y=—1 zu
setzen. Dann geht (10) Gber in
x=210g 0+ % + log 88,72, (11)

Das ist eine logarithmische Leiter, deren MaSistab 4 vom Mag-
stab der auf demselben Triger liegenden Leiter x==log D ist.
Um sie genau einzuzeichnen, bestimmen wir diejenigen D-Werte,
auf die ihre mit Q== 10 und Q == 10000 bezifferfen Punkfe fallen.
Fiir J=0,1, Q=10 geht (7) aber in

log D= -% 4 —§~ +- log 88,72 = 0,5625 - log 88,72,

D == 324,
For J==0,1, Q== 10000 erhalt man aus (7)

log D= % + -g— + log 88,72 == 1,6875 + log 88,72,
D = 4320,

Fir den oberen Rand ist J == 100, oder, nach (9), y==2 zu
setzen. Das ergibt eine logarithmische Leiter von demselben
MaBstab wie uniten, und zwar fallt, wie die entsprechende Rech-
nung zeigt, ihr Punkt Q==10 auf den Punkt D = 88,72 und ihr
Punkt 0 ==10000 auf den Punkt D = 1183.

Zwischen diese Punkte und zum Teil fiber sie hinaus zeichnet
man die logarithmischen Q-Leitern und verbindet die Punkie glei-
cher Bezitferung miteinander.

Alle Gleichungen von der Form

cradfiyf =11, (12)

wo d, ¢, f beliebige reelle Konstanten sind und ¢ eine posi-
tive Konstante ist, lassen sich nach dem Verfahren des letzten
Beispiels durch eine aus drei Parallelenscharen von logarith-
mischem Abstandsgesetz bestehende Netztafel darstellen.
Gleichungen dieser Art sind in allen Zweigen der Wissen-
schaft und Technik tiberaus verbreitet.

Man kann natitrlich in derselben Weise Koordinatennetze
herstellen, bei denen die Koordinatenachsen nach den Ge-
setzen anderer Funktionsleitern geteilt sind, und wird ie nach
der darzustellenden Gleichung hierbei solche Funktionen
wiahlen, die alle Kurven zu Geraden strecken.
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Der Franzose Lalanne erfand 1843 diese Formwandiung.
Er nannte sie ,Anamorphose”. Nach Hammers Vorgang
gebrauchen wir die deutsche Bezeichnung, Verstreckung®.’)

Auigabe 1. Die Netztafel fiir das Brechungsgesetz (Bild 6) zu ver-
strecken,

_Auflosung (Bild 9): In einem Funktionsnetz, dessen Koor-
dinatenachsen beide nach der Sinusfunktion geteilt sind (x == sin «,
y ==sin P), strecken sich die Kurven des Bildes 6 zu Geraden,

~——w = Brechungsverhdltnis
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2° | Beispiel: n==1,63 {(Schwefelkohlen-~

- stoff}; & ==55°, P ==30°
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e = Winkol in der Luft

deren reziproke Richtungsfakioren x:y=sina:sinf==n die
Brechungsverhilinisse darstellen und an der oberen wagerechten
Leiter abgelesen werden konaen.

Auch derartig verstreckie Netztafeln (,Geradentafeln®)
rechnen wir noch zu den karlesischen Tafeln, denn auch
hier sind zwei der Parallelenscharen den kartesischen Achsen

1} Ganz aligemein darf man Netztafein belicbigen Verzerrungen
im Sinne der Analysis situs (Topologie) unterwerfen. Es wird ja
nur verlangt, daf eine jede Linie (y), die vor der Verzerrung
durch den Schnittpunkt der Linien (e) und {f) ging, dies auch
nachher tut. Man kann also beim Entwerfen einer Netziafel zu
einer Bezichung F (e, f, y)==0 zwei Systeme, z. B. {(z) und {(f),
als beliebige, sich schneidende Scharen krummer oder gerader
Linien annehmen.

Brechungsgesetz. Kartesische Geradentafel 23

parallel, wenn auch die einzelnen Parallelen nicht mehr gleich

weit voneinander entfernt sind.

Aufgabe 12. Auf welche Form mu8 sich eine Beziehung von 3 Ver-
anderlichen «, f§, y bringen lassen, um durch eine karfesische
Geradentafel darstelibar zu sein?

Auflosung: Auf ein rechtwinkliges oder schiefwinkliges kar-
tesisches Koordinatensystem bezogen, haben die beiden ersten

Scharen einer soichen Geradentafel die Gleichungen

x=fi(«), y="1(f); (13) und (14)
denn das sind die Gleichungen der Parallelenscharen, die auf den

Achsen die Funktionsteilungen f(e) und f,(f) erzeugen. Die
dritte Schar a8t sich durch die Gleichung

xfs(r) + 4 95 () + s () =0 (15)

darstellen, denn diese Gleichung, in der fi(y), gs(¥), hs(y) Funk-
tionen von (y) sind, stellt fiir jeden festen Wert von y eine Gerade
dar. Seizen wir aus (13) und (14) die Werte von x und g in (15) ein,
so erhalten wir

[F@f )+ B g 6) +hn)=0]. (16)

Dies ist die gesuchte Form, die wir auch als die Schlissel-
gieichung der kartesischen Geradentafeln bezeichnen. Die linke
Seite ist eine ganze Funktion ersten Grades von f(«) und £,(f),
und die Koeffizienten dieser Form sind Funktionen von 7.

Die in Aufgabe 9 vorgelegte Gleichung ist von dieser Form,
da man setzen Kann

fl)=p, fB)=q flr)=2 gn=1 hy(y) = 2"

Ist insbesondere h, {y) = 0, so haben wir, wie Gleichung (15)
zeigt, fiir die Verinderliche y ein durch den Nullpunkt gehendes
Strahlenbiischel (Strahlentafel, Bilder 7 und 9).

Ist f,{y) bis auf einen konstanten Faktor gleich g, (7), so be-
steht die Schar (y) aus parallelen Geraden, wie man ebenialls aus
(15) ersient (vgl. Bild 8 und Auig. 10).

Im allgemeinen hiillen die Geraden der Schar (y) eine Kurve
ein, so z. B. bei Aufg. 9 eine Kurve dritter Ordnung, die semi-
kubische oder Neilsche Parabel.

Von besonderem Nutzen sind die durch Lalannesche Ana-
morphose ,verzerrten” Koordinatennetze fiir die Aufsuchung
noch unbekannter gesetzmiafiger Zusammenhinge, etwa aus
empirisch gefundenen Zahlen (Beobachtungsreihen), Auch
iassen sich manche Rechnungen durch sehr einfache Kon-
struktionen aui derartigen Netzen ausfithren. Im folgenden
Abschnitt wollen wir diese Benutzung der Funklionspapiere
zur graphischen Auswertung und zum graphischen Rechnen
an Beispielen zeigen.
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DRITTER ABSCHNITT

GRAPHISCHES RECHNEN UND AUSWERTEN
AUF FUNKTIONSPAPIEREN

Wenn wir mit funktionalen Koordinatennetzen arbeiten
wollen, miissen wir in die Gesetze dieser Netze ebenso ein-
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Bild 10. Halblogarithmisches Papier, Wahre Lange der Quadratseite 25 cm.

gewdhnt sein, wie in die Gesetze des Millimeterpapiers. Wir
wollen uns deshalb diese einfachsten Gesetze fir das halb-
logarithmische Papier und das logarithmische Papier ableiten
und einprﬂgen.

In einem gewohnlichen Koordinatennetz stellt die Gleichung

y=ax+b (1)

Halblogarithmisches Papier 25

bekanntlich eine gerade Linie dar. Der unveranderliche Faktor
a gibt die Tangensfunktion des Winkels an, den diese Gerade
mit der positiven Richtung der Abszissenachse bildet und
wird deshalb ais Richtungsfaktor bezeichnet. Der Restwert
b dagegen gibt die Linge des Abschnitts an, den die Ge-
rade auf der Ordinatenachse erzeugt, wie man ja sofort sieht,
wenn man in (1) x = 0 setzt.

Das halblogarithmische Papier (Bxld 10) ist gekenn-
zeichnet durch die Gleichungen

x=ge g=Ilog§. (2
Wihrend also die Abszissenachse eine gewohnliche, gleich-
formige Teilung tragt, trigt die Ordinatenachse eine von 1
bis 10 oder noch weiter reichende logarithmische Teilung.
(Wollen wir die gewahlten MaBstabe zum Ausdruck bringen,
so missen wir sie, wie friher, als benannte Faktoren der
rechten Seite beigeben. Z. B, hat das von uns in Aulg. 15 be-
nuizte halblogarithmische Papier [vgl Bild 11] die Gleichungen
==]1mm -« y= 100 mm - log §. Unsere Ableitung wird
aber abersichilicher, wenn wir x und g stillschweigend in den-
selben MaBeinheiten messen.)
Wir ziehen nun auf dem Papier eine beliebige Gerade.
Sie habe in gewdhnlichen Koordinaten die Gleichung

y=ax + b. {3)

Um die Gleichung der Geraden in den Netzkoordinaten «
und § zu erhalten, setzen wir far x und y die Werte aus (2)
ein. Wir erhalten

log f=uae+b oder p==10°.(109)
Wenn wir jetzt bezeichnen
10° =B, 10 =g, 4
so erhalten wir als Gleichung der Geraden

8=B-¢], ®)

wobei « und § die laufenden Netzkoordinaten, B und ¢ Fest-
werte sind.

Denken wir uns in einem gewdhnlichen kartesischen Netz
die Abszissen mit «, die Ordinaten mit 8 bezeichnet, so stellt
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die Gleichung (5) in diesem Netz eine Exponentialkurve dar.
Die Exponentialkurven eines gewthnlichen Neizes (Millimeter-
papier) strecken sich also auf unserem halblogarithmischen
Papier zu geraden Linien.

Wir miissen uns daran gewdhnen, mit einem funktionalen
Netz zu arbeiten wie mit einem gewohnlichen, Wir unfer-
werfen also auch unsere ganze Redeweise der Anamorphose,
Wenn wir z. B. sagen, ein Punkt habe die Ordinate 3, so
meinen wir, dal durch ihn die mit § = 3 bezifferte Parallele
zur Abszissenachse geht. Wir gehen also nicht mehr darauf

zuriick, dafl ja die natarliche, wahre Ordinate den Wert

y = log 3 Lingeneinheiten hat. Wird es doch auch beim
Rechnen mit dem Rechenschieber keinem Menschen einfallen,
danach zu fragen, welchen wahren Abstand der mit 3 be-
zifferte Punkt vom Anfangspunkt 1 der Leiter hat. Es hat
also z.B.der Anfangspunktunseres halblogarithmischen Netzes
die Koordinaten ¢« = 0, § = 1.

Setzen wir in der Gleichung der Exponentialgeraden (5)
o« =0, so wird 8 = B, B ist also der Abschnitt, den
dieGerade auf derOrdinaten- oder3-Achse erzeugt.

Dagegen bestimmt die andere Gleichungskonstante ¢ die
Richtung der Exponentialgeraden. Denn nach unserer Fest-
setzung (4) ist ¢ = 10% oder a == log q, wobei a der Rich-
tungsiaktor der Geraden im gewdshnlichen Sinne ist,

Jede Gerade der Ebene hat also in den {«, 8)-Koor-
dinaten eine Gleichung der Form(5). Man erkennt auch
leicht, dal umgekehrt jede Gleichung von der Form (5) durch
eine und nur eine Gerade dargestellt wird.

Hat man also die durch die Gleichung (5) ausgedriickte
Rechnung mit maBiger Genauigkeit auszuftihren, so braucht
man pur auf dem halblogarithmischen Papier eine Gerade
zu ziehen. Und sireckt sich eine empirische Funktion auf
halblogarithmischem Papier zu einer Geraden, so ist ihr
analytischer Ausdruck in Gestalt der Exponentialfunktion (5)
gefunden,

Far die praktische Benutzung des halblogarithmischen Papiers
ist zu bemerken: Je nach der Wahi des MaBstabes liefert der
Hersteller Papiere mit einer oder mehreren logarithmischen Ein-
heiten. Meist geht, auch bei mehreren logarithmischen Einheiten,
die Bezifferung von 1 bis 10 bei jeder derselben, geradeso wie
beim Rechenschieber. Der Benutzer hat diesen Zitfern den fir
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sginen Fall in Befracht kommenden Stellenwert durch neue
Beschriftung beizulegen. Ubrigens kommt man, ebenso wie
meist beim Rechenschieber, oft mit einer einzigen logarith-
mischen Einheit aus, denn das Papier mit mehreren logarith-
mischen Einheiten zerfillt in lauter parallele kongruente Streifen,
und was man in den zweiten Streifen zeichnet, kann man auch
in den ersien zeichnen, wenn man far diesen Teil der Zeichnung
die neue Bezilferung anbringt. Zugunsien der Genauigkeit, aber
auf Kosten der Ubersichtlichkeit, wird man also manchmal Papier-
musler mit nur einer logarithmischen Einheit groferen MaBstabs
wahlen,

Aufgabe 13, Das Wachstum eines Kapitals von 1 A4 bei vier-
prolzlentiger Verzinsung far einen Verlauf von 50 Jahren darzu-
stellen.

Aufldosung: Bezeichnen wir den wachsenden Wert des End-
kapitals mit #, den Zinsfaktor 1,04 mit ¢ und die Zahl der Jahre
mit «, so gilt f==¢g% Diese Gleichung ist von der Form (5).
Wir wihien deshalb zur Darstellung das halblogarithmische Papier
Schi. u. Sch. Nr. 3674, Den MaBstab (die Langeneinheit) fiir die
Abszissen, also die Strecke fiir 1 Jahr, wiahlen wir gleich 5 mm,
Wir erhalten dann die gewinschte Darstellung, wenn wir den
Punkt ¢==0, =1 mit dem Punkie a=1, §==1,04 verbinden
und diese Verbindungslinie verlangern. Prakiisch ist dieses Ver-
fahren zu ungenau. Wir rechnen deshalb mit einer Logarithmen-
tafel den Endwert nach 50 Jahren f==1,04°==7,11 aus und
finden die gesuchte Darsteliung als Verbindung des Punktes
=0, f==1 mit dem Punkte «==50, f=7,11, Aus der Figur
kongen wir den Wert des Kapitals zu jeder bheliebigen Zeit
herauslesen.

Aufgabe 14, 2500 2/ stehen 14 Jahre lang zu 4 v. H. auf
Zinseszins. Auf welchen Betrag wachsen sie an?

Auildsung: Die Bezifferungen der Ordinatenachse in der
vorigen Aufgabe denken wir uns vertausendfacht, lesen aiso z. B.
statt 2,5 die Zahl 2500. Durch den Punkt 2500 der Ordinaten-
achse ziehen wir die Parallele zur ZinsfuBlinie fiir 4. v. H. der
vorigen Aufgabe. Sie schneidet die Ordinatenparaliele o == 14
im Werte 8= 4330. Das gesuchte Endkapital ist also =~ 4330 ZA4.

Zieht man in der Figur auch die Zinsfuilinien fir 3% v. H,
43 v. H.,, 5 v. H. usw,, so kann man alle moglichen, auch ver-
wickelten Zinseszinsaufgaben auf diesem Blatt rasch und durch-
sichtig mit der Genauigkeit einer rohen Uberschlagsrechnung
graphisch ésen.

Man kann das Parallelogramm auch dadurch herstellen, daf
man mit Hilie eines Stechzirkels oder eines angelegten logarith-
mischen Mafstabs vom Schnittpunkt der ZinsfuBline 4 mit der
Ordinatenparallele o= 14 um die logarithmische Strecke I; 2,5
nach oben gehf. So kommt man zu dem von P. Hanck vorge-
schiagenen Zinseszinsnomogramm mit verschiebbarer logarith-
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mischer Leiter. (P. Hanck, Zeitschr. f. math. u. nat. Unterr, 52
1921, S. 261-263.) Vgl. auch weiter unten S. 8999,

Aulgabe 18. Eine Leidener Flasche wurde durch einen Leinen-
faden langsam entladen. Dabel wurde folgende Abnahme des
Potentials @ in der Zeit # beobachtet:

¢ in Sekunden E| 0

180

550

3 | 60 | 9%
Din Volt | 1640 | 1350 | 1120 | 930

Man untersuche das Abnahmegesetz.

Auflosung: T man die Wertepaare als Koordinaten in das
halblogarithmische Papier Schl. & Sch. Nr. 3764 ein (Bild 11),
2 - — :
1800 =t =
1600
T 1400
= 1200

120 |150
780 | 660

1000 - o
900 - = == .,...’: = = T
800 —F= = ! %

700

600~F= =

—

: =1
500
[ 30 6o %0 120 150 180

t = Zeit in Sekunden—»
Bild 11. Abklingen einer elekirischen Ladung.

so IaBt sich durch die sieben Punkte mit guter Genauigkeit
eine (lerade legen. Es besteht also das Gesetz

O = ®o - gt, (6)
wo die Pestwerte ®, und ¢ noch zu bestimmen sind. Flr f==0
wird @ == 1640, also ist @, = 1640. Aus dem Bilde ersieht man
terner, dafl die Werte ¢ == 180, & == 540 die Gleichung der Geraden

mit guter Genauigkeit erfdllen muissen. Setzt man sie und den
getundenen Wert von &, in (6) ein, so ergibt sich

%o gy
"*ijm

und bel Ausrechnung mit dreistelligen Logarithmen
g = 0,994, N
Der Potentialwert multipliziert sich also in jeder Sekunde mit
0,994 oder nimmt in jeder Sekunde um —$. oder 0,6 v. H. des

owe n Wertes am Anfang der Se unldogoab.
jeweiligen W fang der Sek
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I

> = Spannuang in Yol
/
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Abklingende Spannung. Logarithmisches Papier
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Beim logarithmischen Papier (Bild 12) sind beide

Koordinatenachsen der Anamorphose unterworlen:
x=log o, y=1log f.

®)

Hier hat der Anfangspunkt (x = 0, y = 0) die Koordinaten

a=10=1

a

~ g kR CeCEUCREG™

T8 1

‘Bﬂd 12_ C3e3.9n
Logarithmisches Papier. Wahre Lange der Quadratseite 25 cm.

Eine Gerade y=ax+b
hat also hier die Gleichung
log B=aloge+b
oder B == 10% . o2,
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Wenn wir den Festwert 10 == B seizen, so erhalten wir
als Gleichung der Geraden

=27 .

In dieser Gleichung sind a und B beliebige Konstanten,
« und § die Netzvariablen. Vergleichen wir die Gleichung
mit der Gleichung einer Geraden in gewohnlichen Koordi.
naten, so erscheinen die Rechenoperationen eine Stufe hin-
aufgertickt: aus der Addition ist eine Multiplikation, aus der
Multiplikation eine Potenzierung geworden. In einem kar-
tesischen Koordinatensystem, in dem die Abszissen mit «,
die Ordinaten mit § bezeichnet sind, wiirde die Gleichung
(9) die Parabel aligemeinster Art darstellen (z. B. fur
a = -1 eine Hyperbel). Jede solche Parabel hat sich alsc
durch die logarithmische Anamorphose zu einer geraden
Linie gestreckt.

Die Bedeutung der Konstanten ist wieder leicht zu er-
sehen. Fir « =1 wird § = B. B ist also die (logarithmisch
gemessene) Strecke, die die Gerade auf der Ordinatenachse,
die ja die Gleichung « = 1 hat, abschneidet. Dagegen ist g,
gemaf seiner Bedeutung in Gleichung (3), der Richtungs-
faktor der Geraden, der aber hier in seinem alten, wahren
Sinne zu nehmen ist, also die wahre Tangensiunktion des
Winkels, den die Gerade mit der wachsenden Richtung der
«-Achse bildet.

Fur die praktische Benutzung des logarithmischen Papiers gilt
Entsprechendes wie fiir das halblogarithmische. Bei mehreren
logarithmischen Einheiten zerfallt das Blatt in lauter kongruente
Quadrate (oder, wenn Abszissen- und Ordinatenmafstab ungleich
sind, Rechtecke). Trotzdem die Losung der Auigabe 18 eigent-
lich zwei untereinanderliegende derartige logarithmische Einheits-
quadraie erfordert, benutzen wir hierfir der Genauigkeit wegen
das Papiermuster mit nur einem Einheitsquadrat von groBerem

MaBstabe. Der unten links fehlende Teil der Geraden kann in
die linke obere Ecke des Blattes gezeichnet werden,

Aufgabe 16. Man verbinde auf einem Bogen logarithmischen
Papiers (Schl. u. Sch. Nr, 3661) den Punkt a==1, =1 mit
dem Punkte o« ==10, f == 100 und bemutze das so erhaltene
Rechenblatt dazu, beliebige Quadrierungen und Quadratwurzel-
ziehungen auszufithren.

Aufgabe 17. Man vervollstindige die Rechentafel der vorigen
Aufgabe durch zwei weitere Liniea, um auch die nomographi-
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B 4.
sche Losung aller Aufgaben f==of «=Vf, f=of, a=V§
2t ermoglichen.

Aufgabe 18. O. Lummer stellte Versuche iiber die Abhingigkeit
der Temperatur des Kohlefadens einer Glihlampe von der
ausgestrahlien Energie an. Bezeichnet man mit S die von der
Oberflache | cm® in 1 sek ausgestrahlte Energie in Gramm-
kalorien und mit T die beobachlete absolute Temperatur in
Graden, so ergaben die Versuche

T 1 1300 | 1471 | 1490 | 1565 | 1611 | 1680
1 ! -
2,138 | 3421 | 3,597 J 4340 | 4,882 & 5,660

i
s | |
Welches Gesetz besteht?

Auftosung: In der Darstellung der Zahlenpaare als Punkie
auf dem Papier Schl. u. Sch. Nr. 375{ liegen diese sechs Punkte
anndhernd auf einer Geraden, die, wie die Ausmessung mit einem
Stechzirkel ergibt, den Richtungsfaktor = 4 hat und die Ordi-
natenachse im Punkte = 0,725 schneidet.

Es besteht somit die Gleichung

T ‘__.,, -~ 12 4

S_0,725~(m) = 0,725 - 1012, T%,
Der Kohlefaden folgt also dem Stefan-Boltzmannschen
Strahlungsgesetz, nach welchem die Gesamtstrahlung pro-
portional zur vierten Potenz der absoluten Temperatur ansteigt.

Auigabe 19. Durch Versuche wurden die Druckveri_uste p fest-
gestellt, die warmes Wasser erlitt, wenn es einen Heizkdrper und
einen Kessel mit verschiedenen Geschwindigkeiten v durch-
stromte. Die Ergebnisse sind in Bild 13 dargestellt. Welches
Gesetz gilt?

Auflésung: In beiden Fillen liest man aus dem Bilde
p==100v°
Bei Heizkdrpern und Kesseln steigt also der Druckverlust genau
mit dem Quadrate der Wassergeschwindigkeit,

Bild 13 ist eins der vielen dberaus lehrreichen logarithmischen
Auswertungsbilder aus der Arbeit: , Reibungs- und Einzelwider-
stinde in Warmwasserheizungen®, Mitteil. der Prafungsanst, f.
Heizungs- und Luftungseinrichtungen, Heft 5, Miinchen, Olden-
bourg,

Auigabe 20. Von einem auf Millimeterpapier aufgezeichneten Indi-

katordiagramm einer Dampfmaschine wurden folgende Werte-
paare von v und p fir die Expansionskurve abgelesen:

Volumen v || 3,34 | 3,73 | 4,12 | 4,60 5,08] 5,58 ] 6,30

i
{
i
i

R L

Druck p | 4,46 | 4,11 | 378 | 344 3,19] 2,96 2,67
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Die Mafieinheit dieser Zahlen ist 1 cm des Papiers, Welche
Formel gibt angenihert das Expansionsgesetz wieder?

Aufldsung: Die Umzeichnung auf logarithmisches Papier
(Nr. 3751} ergibt eine (erade mif der Steigung tg o = — 0,81,
(Dieser Wert wird als Quotient zweier mit dem MillimetermaB-
stab ausgemessener Katheten des moglichst grof genommenen
Steigungsdreiecks gefunden.) Also ist das Expansionsgesetz

pv"3i==Kkonst.

B LI 2 32648 (e 587 Uitz 2 3354653 8 7
1000 H
= 7
3 / Sera 3
3 B
J 3
3 s
3 / 3
00 LAz rRolmery MBS L 5.5 . -
- -
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2 yA 2
3 e
3
3 =]
241 s
g = 2
2 4 H
B-3:(3 -
=
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- /- 4 8
& 3 P
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o
1 e yA H
= = >
nl ™
1 -
2 Utz Y AT ST T A R T
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= Geschwindigheit des Wassers in ™4k

Bild 13, Druckveriust des Wassers in einem Heizkérper und in einem Kessel.

Bei einem noch unbekannten funktionalen Zusammenhang
kann natarlich kein Mensch vorher wissen, ob die Kurve
sich auf einem funktionalen Koordinatennetze zu einer Ge-
raden streckt, und auf welchem. Trotzdem ist man aber
nicht planlos dem Zufall preisgegeben. Denn auch ein Pro-
bieren soll nie blindlings ausgefuhrt werden. Oft vermutet
man aus theoretischen Griinden eine bestimmte mathema-
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tische Fiigung des Naturgesetzes, und die Versuche dienen
dann dazu, entweder das Gesetz zu bestitigen und die Kon-
stanten der Gleichung zu bestimmen, oder die Vermutung
als falsch zu erweisen,

Aus Erfahrung weiB man auch, daB eine Menge von ge-
setzmafligen Zusammenhangen zweier veranderlicher Natut-
grofien « und § sich auf die Formel (9) bringen 148t, wobei
der Exponent a eine ganze Zahl oder ein rationaler Bruch
aus kleinen Zahlen (3, ¥ usw.) ist. Ein Beispiel hierfar gab
uns Auigabe 18. Solche Gesetze sind z. B. auch: Das Boyle-
Mariottesche Gesetz, das Newtonsche und das Coulombsche
Anziehungsgesetz, die Abhingigkeit des Fallraums von der
Zeit, diejenige der Schwingungszeit eines Pendels von seiner
Lange, das dritte Keplersche Gesetz und viele, viele andere.
In allen diesen Fallen gibt die Auswertung der Beobachtungs-
reihen auf logarithmischem Papier eine Gerade und ermbg-
licht die Bestimmung der Konstanten.

Andere Naturerscheinungen wieder, so insbesondere die
Vorgénge des Abklingens irgendeiner meBbaren Naturgrofle,
wie bei Aufgabe 15 des Potentials, vollziehen sich nach
einem Gesetz, das sich auf dem halblogarithmischen Papier
als Gerade darstellt.

Oft auch gehorcht der Naturvorgang nicht streng der ein-
fachen Form des Gesetzes. Die Darstellung der Versuchs-
ergebnisse auf dem funktionalen Papier ergibt dann nur
angendhert eine gerade Linie, und der Vergleich mit der
genauen Geraden gestattet ein Urteil tber die Grofie der
Abweichungen. So konnte der Psychophysiker das Fech-
nersche Gesetz, nach welchem die Empfindung dem Lo-
garithmus des Reizes proportional ist, nachpriifen, indem er
die Reizwerte auf der logarithmischen und die zugehorigen
Empfindungsstufen auf der linearen Achse des halbloga-
rithmischen Papiers darstellt.

Aufgabe 21. Um ein Urteil dariber zu gewinnen, mit welcher Ge-
nauigkeit die alteste und einfachste Formel fiir die Abnahme
des Luftdrucks b mit der Hohe A

h == 18400 (log 760 — log b)

- b \B
oder b==760. (10 18400) (10)
Math.-phys. Bibl. I, Bd.59/60: Luckey, Nomographie. 3. Aufl. 3
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der Wirklichkeit nahe kommi, stelle man nach einer Zahlen-
tafel den empirischen mittleren Barometerstand und zugleich
den der Formel (10) entsprechenden theoretischen Barometer-
stand auf halblogarithmischem Papier dar.

Aulldsung: Wir benutzen das Papier Schl. u. Sch. Nr. 367}
und machen auf der Abszissenachse die Strecke fiir 1000 m Hohe
gleich 2cm. Die Gleichung (10) wird dann durch die Verbin-
dungsgerade des Punktes h==0, b="760 mit dem errechneten
Punkte h==10000, b ==217,4 dargestellt. Der eingetragene empi-
rische Luftdruck ergibt eine ganz schwach gekriimmte Kurve, die
zwischen fi==0 und si==5000 nur wenig von der theoretischen
Exponentialgeraden abweicht,

Das halblogarithmische Papier liefert auch wertvolle Schau-
bilder, wenn die Darstellung nicht mehr geradlinig ist. Die
Auizeichnung des Berliner Dollarkurses von 1919—23 gabe
in gewthnlicher, linearer Darstellung ein recht ungeeignetes
Bild. Die absolut kleinen Schwankungen der Anfangszeit
kamen gegeniiber den grofen Schwankungen der spiteren
Zeit nicht in ihrer wahren Bedeutung zur Geltung. Dagegen
prégen sich bei der Darstellung auf halblogarithmischem
Papier die relativen Schwankungen des Kurses aus. Steigt
in einem Zeitraum der Dollar von 40 auf 50 Papiermark, in
einem anderen, gleich groSien Zeitraum von 400 auf 500
Papiermark, so hat die Kurve beide Male dieselbe durchschnitt-
liche Steigung. Tatsichlich hat ja auch in beiden Fallen die
Papiermark denselben Bruchteil 4 ihres Wertes verloren.

Ahnliche Vorteile bietet das halblogarithmische Papier fir
die vereinigte Darstellung mehrerer empirischer Funktionen
derselben Veranderlichen in einem einzigen Schaubild. Man
will etwa for die deutsche Reichsbahn die jahrliche Zahl der
Rahrgastkilometer, die jahrliche Zahl der Tonnenkilometer
und diejenige der verungliickten Personen als Funktionen
der Zeit fur den Bereich eines Jahrzehnts auf demselben Blatt
darstellen, um das gleichzeitige Auf und Ab der Kurven zu
verfolgen, Bei logarithmischen Ordinaten hat man erstens
nicht die Muihe, wie beim Linearpapier fiir jede Kurve einen
geeigneten OrdinatenmaBstab zu suchen, um alles deuflich
zu machen, und zweitens geben die Steigungen und Sen-
kungen der 3 Kurven ftir ein und denselben Zeitraum wirk-
lich die for den Vergleich maigebenden relativen Zu- und
Abnahmen der dargesteliten GrdSen an.
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Als ein Beispiel ftir ein nichtlogarithmisches Funktions-
negz mag das trigonometrische Gitter des Bildes 9 dienen,
bei fiem beide Achsen nach dem Gesetz der Sinusfunktion
geteilt sind. Wir konnen uns vorstellen, daB z. B. die Linie
wWasser" durch Verbindung der auf Grund von Beobach-
tungen o gewonnenen Punkte o= 10° §=17%5; « = 20°,
g =15%... gefunden wurde. Dann ergibt die Auswertung
das Brechungsgesetz fiir Wasser:

sin « : sin § == 1,33,

Im Handel sind auier den halb- und ganziogarithmischen
P_apieren soiche erschienen, die in der einen Koordinaten-
richtung nach Millimetern, in der anderen nach der Sinus-
funktion geteilt sind, ferner Papiere, die in der einen Achsen-
richtupg logarithmisch, in der anderen nach der Funktion
Logar{thmus-Sinus oder Logarithmus-Tangens geteilt sind
oder in beiden Achsenrichtungen nach den letztgenannten
Funktionen. Bei dem hyperbolischen oder Reziprokenpapier ist
eine Achse linear und die andere nach y=1:8 geteilt. Auch
auf die Dreiecks- und Polarkoordinatenpapiere sei hingewiesen.

VIERTER ABSCHNITT
EINE FLUCHTENTAFEL

Unser Leitgedanke ist, die Funktionsleitern als Mefistabe
an allerhand Gebilde der Ebene anzulegen. Im zweiten und
dritten Abschnitt haben wir die kartesischen Koordinaten mit
solchen Funktionsmefstiben gemessen. Es steht nichts im
Wege, dafl wir jetzt einmal an die Seiten und sonstigen Stucke
irgendwelcher geometrischer Figuren FunktionsmeBstibe an-
legen. Ein Beispiel wird uns sogleich zeigen, dal wir dabei
zu natzlichen Ergebnissen kommen. Wir wissen, daf beim
Messen mit einem gewshnlichen MeBstabe die Mittellinie
CR = w cines Trapezes ABQP (Bild 14) das arithmetische
Mittel der beiden parallelen Seiten AP = u und BQ = vpist:

_u+v
W=~
) Wi.r wollen aber nun einmal diese drei Stiicke mit loga-
rithmischem MaBe messen. Wir legen den mit | bezifferten
3‘
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Punkt des logarithmischen Mefistabes an A als Aniangspunkt
und messen die Strecke nach oben bis P. In P wird vom
logarithmischen Mefistab der Wert « = 2,8 abgelesen. Eben-
so wird als logarithmisches MaB von BQ der Wert § = 4,05
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Bild 14. Das geometrische Mittel: y==Va-p. Beispiel: Y8 4=3,46.

und als logarithmische Lénge von CR der Wert y abgelesen.
Wir durfen jetzt allerdings nicht einfach sagen u == «; es
heiBlt vielmehr: u ist logarithmisch gemessen gleich

oder u==1-log o, (1)
wenn wir mit I die logarithmische Einheit des Mefistabes
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bezeichnen (I bei gebruchlichen logarithmischen MeB8staben
gleich 100 mm oder gleich 250 mm). Entsprechend gilt

v==[-log f3, 2)
w == [ - log . 3)
Da nun nach wie vor w= ujv ist, so folgt

Ilog a-lio
llog y = —28% g’ gf

! !
logy =l e Lo @
y=Vea-p. (5)
Wir sehen also, daB beim Ausmessen des Trapezes mit
einem logarithmischen Mefistabe der Satz gilt:
Die Mittellinie ist das geometrische Mittel der

beiden parallelen Seiten. In der Tat gibt in unserem
Falle der angelegte Mef3stab

7 =337 =V28-4,05.

Die Aufgabe, zu zwei gegebenen Zahlen « und § das geo-
metrische Mittel zu finden, konnen wir also jetzt folgender-
mafBen 16sen: Wir zeichnen ein Trapez, dessen Parallelseiten
die Langen « und $ haben, zeichnen seine Mittellinie und
messen sie aus. Sie ist das gesuchte geometrische Mittel,
wenn alle Messungen mit dem logarithmischen Mefistabe aus-
geftihrt wurden.

Statt in jedem Falle die Zeichnung neu zu machen, konnen
wir folgendermafien verfahren. Wir haben in Bild 14 auf
drei parallelen, gleich weit voneinander entfernten Geraden
die logarithmischen Leitern (), (8) und (y) so aufgezeichnet,
dal ihre mit 1 bezifferten Anfangspunkte auf einer Flucht
liegen. Will man nun z. B. das geometrische Mittel der Zah-
len « =4 und §==3 haben, so hilt man einen dunnen,
schwarzen Faden, den wir den Weiser nennen wollen, ge-
spannt so tber die Zeichnung, dafl er die «-Leiter in dem
mit 4 bezifferten Punkte und die f-Leiter in dem mit 3
bezifferten Punkte schneidet. Dann schneidet er die y-Leiter
in dem gesuchten Werte

?»=1V3-4=346.
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Bild 14, das wir nunmehr als ein Nomogramm far das
geometrische Mittel ansprechen kdnnen, ist also eigent-
lich stets unfertig. Erst durch das Spannen des Fadens wird
es jedesmal zu einem anderen Trapez vollendet.

Statt des Fadens kann man auch ein Blatt aus Zellhorn
(Zelluloid) mit einer aufgedruckten Geraden benufzen.

Als guter Ersatz dient ein Blatt kraftigen, aber

gut durchsichtigen Pauspapiers, auf dem man mit,

Tusche eine diinne Gerade gezeichnet hat.

Ubungen: Man suche mit Hilfe des Nomogramms Bild 14 zu
beliebigen Zahlenpaaren das geometrische Mittel. Auch kann man
ein Quadrat mit gegebener Seitenldnge in ein Rechteck mit einer
vorgeschriebenen Seite verwandeln. Das Nomogramm liefert die
Linge der unbekannten Rechteckseite.

Beim Verfahren des zweiten Abschnitts, z. B, beim Nomo-
gramm Bild 8, waren die drei Veranderlichen «, 8, ¥ durch
Scharen bezifferter Geraden oder anderer Kurven dar-
gestellt. Drei Werte der Veranderlichen gehorien zusammen,
d. h. geniigten der Funktionsgleichung, wenn die mit ihnen
bezifferten Kurven der Netztafel durch einen Punkt gingen.
Anders in dem Nomogramm Bild 14! Hier treten die Werte
der drei Verdnderlichen in drei bezifferten Punktreihen
auf. Dann und nur dann gentgen drei Zahlenwerte von «,
8 und y der Funktionsgleichung, wenn die mit diesen Zahlen-
werten bezifferten Punkte auf einer Geraden, ,auf einer
Flucht”, liegen. Ein solches Nomogramm wird daher auch
ein ,Nomogramm nach dem Verfahren der fluchtrechten
Punkte®, kurz: eine Fluchtentafel genannt. R.Mehmke
hat die Bezeichnung ,Fluchitafel” als Ubersetzung des ent-
sprechenden franzdsischen Ausdrucks eingefiihrt. ,Fluchten-
tafel” spricht sich etwas besser als ,Fluchttafel, und man
bildet ja auch auf einer solchen Tafe! unendlich viele Fluchten,
In neuerer Zeit hat sich mehr und mehr die Bezeichnung
nLeitertafel* eingefithrt, In der Tat bestehen ja auch die
meisten der in der Praxis verwandten Fluchtungstafeln. aus
Leitern. Doch gibt es auch Fluchtungstafeln mit Netzen, und
anderseits hat man auch aus Leitern bestehende Tafeln ent-
worfen, bei denen statt der Fluchtung andere Ableseverfahren
in Anwendung kommen, z. B. das Abgreifen von Strecken
mit dem Stechzirkel wie in Bild 51 auf S. 93.

Vorziige und Mangel der Fluchtentafeln 39

Dafl die Fluchtentafeln eine eingehende Behandlung wert
sind, leuchtet ein, wenin man sieht, wie tibersichtlich und deut-
lich das Bild 14 for die Betrachtung und Anwenduang ist. Klar
und riumlich voneinander getrennt liegen die Leitern ftir die
drei Veranderlichen da. Glatt und spielend findet jeder, der von
einer Leiter Zahlen abzulesen versteht, mit Hilfe des ge-
spannten Fadens zu zwei beliebigen der Werte o, § und y
den unbekannten dritten. Hier ist kein sinnverwirrendes Ge-
webe von Kurven wie bei den Netztafeln. Kein neckischer
und boshafter Kobold fahrt unser Auge zu einer Nachbar-
kurve in die Irre, um uns so um den Lohn aller Mthe zu
bringen. Ein Vorzug der Leiterdarstellung ist es auch, daf§
man an einer Leiter eine zweite Variable und sonstige Ein-
tragungen durch Teilstriche nach der anderen Seite dar-
stellen kann, wie dies bei Leitern der Bilder 27, 36 und 40
geschehen ist. Nimmt man noch hinzu, daf8 Fiuchtenfafein
meist leichter herzustellen sind und oft mehr Verdnderliche
umfassen konnen als Netztafeln, so ermifit man die Bedeu-
tung dieser Erfindung.

Allerdings darf uns die Freude tber die ZweckmaBigkeit
der Fluchtentafeln nicht fur ihre Nachteile blind machen.
Far eine Fluchtentafel ist es peinlich notwendig, dafi das
Blatt, auf dem sie gezeichnet ist, keinerlei Verzerrungen un-
terworfen wird, durch die die Fluchtrichfigkeit der Punkte
beeintrachtigt wird. Wahrend man eine Netztafel ruhig falten
und knicken, auch nach einem beliebigen Gesetz dehnen und
verzerren darf, ohne die richtige Brauchbarkeit in Frage
zu stellen, darf eine Fluchtentafel nur solchen Formwand-
lungen unierworfen werden, bei denen alle geraden Linien
wieder in gerade Linien fibergehen. Eine solche unschad-
liche Formwandlung liegt z. B. vor, wenn sich das Papier der
Zeichnung durch Ausirocknung gleichmaBlig zusammenzieht,

Ein weiterer Nachteil der Fluchtentafeln ist es auch, dafl
man meist beide Hande fur eine Ablesung frei haben mus8,
wihrend man bei einer auf dem Blatt gedruckten Zahlen-
oder Netztafel meist mit einer Hand auskommt. Auch muB
bei der Fluchtentafel immer der Weiser zur Hand sein und
das Blatt auf eine ebene Unterlage ausgebreitet werden.
Grenzt man ferner aus einer Netztafel durch Schneiden
oder Falten ein Stack ab, so hat man sofort eine handliche
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Netztafel fur den Teilbereich. Bei den Fluchtentafeln entspricht
im allgemeinen einem Teilbereich ein Streifen von unbe-
quemer Lage und Form.

Im siebenten Abschnitt werden wir sehen, daBl nicht jede
Gleichung mit drei Veranderlichen durch eine Fluchtentafel
darstellbar ist. Auch in dieser Hinsicht ist also die Netztafel
im Vorteil, da sie praktisch jede solche Gleichung dar-
stellen kann,

FUNFTER ABSCHNITT

DIE FLUCHTENTAFEL MIT DREI PARALLELEN
LEITERN

Im vorigen Abschnitt haben wir eine Fluchientafel aus
drei parallelen, gleich weit voneinander entfernten logarith-
mischen Leitern entworfen. Wir betrachten jetzt allgemeiner
die Fluchtentafeln, die sich aus drei parallelen geradlinigen

voow v Funktionsleitern bilden lassen. Die Ab-

stdnde der Leitern sollen also auch
" ungleich sein dtirfen, und die Leitern
sollen drei ganz beliebige Funktionen
file), (3, fi(y) darstellen. Wir wollen
untérsuchen, welche Gleichungen sich
/f/ auf diese Weise darstellen lassen, und
i den Weg suchen, wie diese Darstellun-
gen auszuflihren sind.

In Bild 15 seien U, V und W drei
parallele Leitertrager. Ihre Anfangs-
punkie A, B und C mbgen auf einer
Flucht liegen und die Pieile magen die positiven Richtungen
ftir die auf den Trigern gemessenen Strecken

AP=1u, BQ=vp, CR=w
angeben. Der Trager W teile den Abstand der beiden anderen
im Verhaltnis AC: BC=m:n.

Wir suchen die Bedingung dafiir auf, daf} die Punkte P,
Q und R auf einer Flucht liegen. Das Bild zeigt

TR:SP=TQ:50,
also w—v):u~v)=n:(m+n)

]
;s 5
\ i
‘e
\ :
,..4%4
RIS
SNV
\\.'
y
QVQ,Q

Bild 15,

Schidsselgleichung 41
oder (m+n) w=nu+ mo. (1)
Tragen nun die drei Geraden die Leitern
u=1 - f (o),
v=1h-f,(8), (2)
w=1-f{),

wo L, I und Iy die in einer bestimmten Lingeneinheit ge-
messenen MaBstabe und £ (), £, (8), f; () ganz beliebige
Funktionen der Veranderlichen ¢, 8 und sind, so erhalten
wir durch Einsetzen der Funktionen (2) in (1)

m+a)b-fG)=nb-fil)+mh-£,. @)

Nehmen wir an, daB bei dem darzustellenden Gesetz ¢ und
£ gewdhnlich als die unabhingigen Veranderlichen auitreten,
so wird sich jede von diesen innerhalb eines bekannten Be-
reiches bewegen. Wenn « z. B. eine elektrische Spannung
bedeutet, so wird diese beispielsweise stets zwischen 1,5 Volt
und 20 Volt liegen. Wir wollen dann fiber die MaBstabe /,
und I, so verfiigen, daf8 die itir jene Bereiche zu zeichnenden
Leitern («) und (8) annahernd gleich lang ausfallen. Sind
I, und [, so gewahlt, so wollen wir I, und das Teilverhalinis
m:n so bestimmen, dafl alle Koeftizienten der Gleichung (3)
einander gleich werden:

(m+n) i = nl, =ml, (4)

Hieraus ergibt sich min=1L:l (5)
1 1 1 L1

und =+ N oder L= 7 1;_’12 . (6)

8 1

Dividieren wir die Gleichung (3) durch ihre nach (4) gleichen
Koeffizienten, so geht sie itber in

[ ) =h@+£E) | )

Damit ist die gesuchte ,Schlasselgleichung® gefunden:

Jede beliebige Gleichung zwischen drei Veran-
derlichen ¢, §, , die sich auf die Form (7) bringen
1aBt, wo fi, f;, f; beliebige Funktionen sind, 148t sich
durch eine Fluchtentafel mit drei parallelen Leitern
darstellen. -

Lo




42 Funiter Abschnitt: Die Fluchtentafe! mit drei parallelen Leitern

Die folgenden Beispiele werden zeigen, wie man praktisch
derartige Nomogramme herstelit.

Aufgabe 22, Jemand besitzt eine Batterie von zehn Bleiakkumu-
latoren, mit der er allerhand Gleichstromversuche anstellen will.
Durch geeignete Schaltung kann er dieser Stromquelle Span-
nungen von 2 bis 20 Volt geben. Die Gesamtwiderstinde, die
bei den Versuchen in den Stromkreis eingeschaltet sind, sollen
stets zwischen 0,1 Ohm und 10 Ohm liegen. Der Besitzer will
sich ein auf den Kasten der Batterie aufzuklebendes Nomo-
gramm herstellen, aus dem von den drei GroSen: Spannung (e),
Widerstand (r) und Stromstirke (i) die dritte entnommen wer-
den kann, wenn die beiden anderen beliebig gegeben sind.

Auflosung: Es gilt Ohms Geseiz

._ e
f=—- (8)
" Hieraus folgt log i==1log e —log r. {9)

Diese Gleichung ist von der Form der Gleichung (7). Wir setzen
also entsprechend den Gleichungen (2)

u== | loge,
v==—1, fogr, (10)
w= [ logi.

Wir wollen fir r zundchst nur den Bereich 1 bis 10 Q nehmen.
Die Erweiterung des Bereichs auf 0,1 bis 1 2, wie auf jeden an-
deren Bereich, wird sich.spéter leicht machen lassen. Um auch
den Fall zu beracksichtigen, da8 die Spannung einer Zelle etwas
unter 2 Volt heruntersinkt, wahlen wir fir e den Bereich 1,5 bis
20 Voit. Da dann e ungefahr und r genau den Bereich einer loga-
rithmischen Einheit hat, so wahlen wir [, =I,. Dann wird nach (6)

lt

Iy =1

2

Wir wihlen Iy =1, = 250 mm, I ==125 mm,
denn mit diesen logarithmischen Einheiten stehen uns fertige Mes-
stibe zur Verfigung. Die Leitersticke

u== 250 mm-loge (LEL e 20),

v ==~ 250 mm . log r (1<rg10)
zeichnen wir parallel zueinander und, wegen des Minuszeichens,
mit in enigegengesetztem Sinne wachsender Bezifferung (Bild 16).
Der Abstand der Leitern und die Lagen inrer Anfangspunkte ist
beliebig; meist wird man aber der Qenauigkeit und Schonheit

zuliebe die Leitersticke so legen, daB das Nomogramm an-
néhernd die Form eines schlanken Rechtecks erhdlt. Da nach (5)

min=l:lyj=1:1

Ohmsches Gesetz 43

wird, so ist nun die i-Leiter mit halb so grofiem MaBstab an die
Gerade zu legen, die in der Mitte der beiden Leitern parallel zu
beiden verlauft. Die Leiter ist gleichsinnig mit der e-Leiter so anzu-

-
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N —
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Bild 16, Das Ohmsche Gesetz: i-=--f-_—-
Beispiel: Bei 8V Spannung und 0,57 2 Widersfand fliefien 14A Strom.

legen, daB ihr Punkt 0,15 auf der Verbindungslinie der Punkte 1,5
und 10 der beiden anderen Leitern liegt. Denn die Werte e == 1,5,
i=2"0,15, r==10 erfiillen die Gleichung (8).
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Multiplikation von i mit einem konstanten Faktor, z. B. 10, und
gleichzeitige Division von r durch denselben Faktor beeinflussen
die Richtigkeit der Gleichung (8) nicht. So ergibt sich die Er-
weiterung des Bereichs von r um das Werigebiet 0,1 bis 1.0,
dem die links an die Leitern geschriebenen Ziffern entsprechen.
In derselben Weise kann man durch Kopfrechnung die Wert-
gebiete noch beliebig mehr erweitern,

Anwendungsbeispiele. 1. Bei einem Versuch mit der Spannung
8 Volt zeigte das Amperemeter 14 A Strom an. Wieviel
Widerstand war im Stromkreis? Antwort: Das Nomogramm
ergibt r==0,57 Q.

2. Kann die Batterie einen Apparat von 3 £ Widerstand mit
7 Amp. Strom speisen? Antwort: Nein, denn der durch
r==3 und /=7 gehende Weiserfaden zeigt, daB hierzu mehr
als 20 Volt Spannung erforderlich wiren.

Bemerkung: Bild 16 entspricht dual dem Bilde 8 und kann
als Multiplikations- und Divisionstafel dienen.

Auifgabe 23. In der drabtlosen Technik werden hiufig folgende
Formeln gebraucht:

o 1
l=67‘ C-L-IOS Na——""'"“_-;_-—,:'
4 O T 2ayL-c
In ihnen bedeutet L die in C.G.S.-Einheiten gemessene Selbst-
induktion, C die in C.G.S.-Einheiten gemessene Kapazitat eines
elekirischen Schwingungskreises. XN ist die Schwingungszahl
und 1 die in Metern gemessene Linge der elektrischen Wellen,
die der Kreis aussendet, Man stelle beide Formeln durch ein
einziges Nomogramm dar. Auflosung Bild 17. Vgl. Jahrb,
d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie. Bd. 12, S. 516,

Aufgabe 24, Ein Nomogramm fiir den Inhalt eines geraden Kreis-
zylinders zu zeichnen. Zwecks einfachster Herstetlung soll dar-
auf verzichtet werden, der Tafel unter Berticksichtigung der
Wertebereiche die Rechteckiorm zu geben,

Auflosung: I=025nd*h, (11)
2log d =log I — log h — log (0,25 ). (12}

Oft fahrt unmittelbare Uberlegung rascher zum Entwurf des
Nomogramms, als die Deduktion aus dem allgemeinen Fall, wie
wir sie bei Aufgabe 22 vornahmen. Im vorliegenden Fall lehnen
wir uns bequem an die im vierten Abschnitt entworfene Rechen-
tafel far das geometrische Mittel (Bild 14) an. Dieser lag die
Gleichung (4) von S. 37 oder die Gleichung

2log y=1log x4 log f (13)

zugrunde. Kehre ich in Bild 14 die Richtung einer der Leitern,
z. B. der f-Leiter, um, so auBert sich das analytisch darin, dag

Schwingungsformel., Zylinderinhalt 45

in Gleichung (13) das Glied log § sich in --!o%ﬁ verwandelt.
Verschiebe ich zweitens noch eine der Leitern, z. B. die «-Leiter,
um ein Stiick in ihrer eigenen Richtung, so tritt in Gleichung (13)
noch eine additive Konstante auf. Die Gleichung (13) geht also
in die Form iber

2log y ==log « ~ log f# -}- const. (14)

Von dieser Form ist aber unsere (leichung (12). So kommen
wir zu folgender Konstruktion des Nomogramms:

0,15

-1
s . e T
3 7
. 025 s0000 =7 3
“\_ 0.3 50000 5 é
- - §o,4 40000, ‘ §
‘\\ 05 = 20060 5
“g"?ﬁ -§%m 5 §
§or 20000 Py
S2000 % 08~ g z R
E 3 7 = ) 315000 5 §3
) 3 ~ :g g
’% =15 \\\ 10000 1> 10t2
] % “N..8000-E- 9K 10~
. 2 8
E 8 25 7
8 o = -6
w0 %3 3 =5
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5 - 30002
63 & 2500 ;’
7 2 <
8
5

20002
i 1500
104 15
2000
25- 9005 75¢ 20+

Bild 17. Schwingungszahl und Wellenlange von Kondensatorkreisen.
Der Schwingungskreis eines Senders hat bei 6000 cm Kapazitat und 6800 cm Selbst-
induktion 750000 Schwingungen in der Sekunde. Der auf ihn abgestimmie Lufi-
drahtkreis sendet 400 m lange Welien aus.

Wir legen die Lsitern 250 mm-logl, 250 mm-logh und
250mm log d paraliel und in gleichen Abstanden so, da8 die d-Leiter
in der Milte liegt, die Werte der h-Leiter in enigegengesetzter
Richtung wachsen wie die der beiden anderen, und da die Ver-
bindungslinie der Punkte d==1, hA==1 die I-Leiter im Punkte
I==0,25 = trifit. [Mitten von (J) und (#) einander gegendber!]

Bei einiger Ubung kann man soiche unmittelbaren Uberle-
gungen auch sofort an die urspriinglichen (unlogarithmierten)
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Gleichungen, wie Gleichung (11), ankniipfen. Auch Aufgabe 22
und 23 lassen sich so in Anlehnung an die Auigabe des vierten
Abschnitts 16sen.

Auigabe 25. Ein Nomogramm far das Gewicht & eines Liters
quth als Funktion des Druckes p und der Temperatur { zu
zeichnen.

oy s 1,203 . 273
Auflosung: Es gilt die Formel S =t P,
g: ke g rme 760 278 1
800~ 1,6 40 f
790 - l
70 : ~~30
760-3.... N ‘
750 e 14 :
o 7405 8 20
7807 %
& 7203 EL3S =
g 710 e 10 S
& 700- 13 g
5 6903 23 0 3
8 680+ = §
& 970 s =
660 " S/
650 S = 5
640 S 20
630 1,0 ”
620 T 30
6‘10:
p 600~ 0,9 & 40
- Bild 18. Gewicht eines Liters trockener Luft in g:
= L2%8.p 213
T 2yt

p==Druck in mm Hg, f=="Temperatur in °C,

welche durch Bild 18 nomographisch dargestellt wird. In der
Formel wurde zun&chst 273 + ¢ durch T ersefzt; dann wurde lo-
garithmiert. Zum Schlusse wurde die 7T-Leiter mit den Werten
von ¢ beziffert,

SECHSTER ABSCHNITT

DIE FLUCHTENTAFEL MIT DREI GERADEN LEITERN

Es liegt nahe, auch solche Fluchtentafeln aus drei ge-
radlinigen Leitern herzustellen, bei denen die Triger nicht
mehr oder nicht mehr alle parallel sind. Wir unterscheiden
folgende Fille:

Luftgewicht. Nicht parallele Leitern 47

1. Die Leitern bilden die Seiten eines Dreiecks.

2. Die Leitern gehen durch einen Punkt

3. Zwei parallele Leitern werden von einer dritten ge-

schnitten.

Fiir den ersten dieser Fille wird der
Leser im Lehrsatze des Menelaos die
Grundform der Gleichungen finden, die
sich durch eine solche Figur nomogra-
phisch losen lassen. Den zweiten und
dritten Fall wollen wir hier etwas niher
betrachten.

Durch den Punkt O (siehe Bild 19) ~
gehen die drei Leitertrtiger U, V und W. /
Der Einfachheit halber nehmen wir an,
W bilde mit U und V denselben Win-
kel &, Schneidet nun eine beliebige Gerade PQ als Weiser
auf den Strahlen die Strecken OP=u, 0Q =9, OR=w
ab, so ist

W v
Bild 19,

1 . . .
—Euvs1n2sw-$-vwsxn£+_—%~uwsms, (1)

denn diese Gleichung sagt aus, dafl der Flicheninhalt des
Dreiecks OPQ gleich der Summe der Inhalte der Dreiecke
OPR und OQR ist. Aus (1) folgt

sin2s sin & sin &

w u v
oder, da sin 2: = 2sin¢ cos ¢ ist,
2coss 1 1
- . (2

Setzen wir nun fir die drei Leitern die Gleichungen
u=l1fi(@), v=IL(p), w=I fG)=21coss f(y)(3)

an, so geht (2) durch Einsefzen dieser Werte tiber in die
Schlasselgleichung *

1 1 1
A AR )

Hierbei wiahlten wir for die Funktionen £; und £, also gleiche
MaBstabe I und for die Funktion f; den MaBstab Iy == 21 cose.
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Aufgabe 26. Man leite die Schliisselglei- 0
chung fiir den allgemeineren Fall ab, N—
daB der Leitertrager W mit den Tragern
U und V die ungleichen Winkel & und ] : S
¢ bildet, und zeige, daB man dann den /4 0 wa—

auf den Tragern U und V aufautragen- =7
den Leitern beliebige Mafistabe I, und /, /m 15 10\
U ¥

dadurch geben kanm, daB man Y\
sine:sind=1,:1 . 4
wahit. Wie gro8 ist dann I, ? Bild 20.

'+ Aufgabe 27, Eine Fluchtentafel far das halbe harmonische Mittel ¥
¥ der Groflen « und § zu zeichnen.

90

100-%-100

1 1 1
Bild 21. Die QGleich — 0z — —_
i ie Gleichung il +{,

Linsenformel. Zwei paraliele Leitern 49
1 1 I
Auflésung: e S
g e 5

Man zeichnet (siehe Bild 20) den Strah! OW so auf eine der '
Linien eines Blattes Millimeterpapier, da das Millimeternetz zum s

Zeichnen der y-Leiter unmittelbar benutzt werden kann. In O legt |
man dann unter beliebigen, gleichen Winkeln die Strahlen O U und O
OV an. Eine die y-Leiter in einem Werte y senkrecht durchschnei- ¢
dende Linie des Millimeternetzes erzeugt auf den beiden Schenkeln i
OU und OV ohne weiteres die mit «=f§==2y zu bezilfernden

Punkte. So erhalt man das Nomogramm Bild 21.

Anwendungsbeispiele. 1. Bei einer Sammellinse ist die Gegen-
standsweite «==90 cm, die Bildweite f~==33 cm. Wie groB
ist die Brennweite? Aufl6sung: Man legt den Weiser durch
«==00, §==33 (Lage I). Dann schneidet er die dritte Achse
im Werte y = 24. Die Brennweite betrigt also 24 cm.

2. 93 mm von einem Sammelspiegel von 60 mm Brennweite
entfernt befindet sich ein leuchtender Pieil. Wo ist sein Bild
zu suchen? Auflésung: Etwa 169 mm vom Spiegel entfernt
(Lage II des Weisers).

3. In einen Stromkreis werden zwei Widerstinde von 1,81 2
und 045 2 zueinander parailel eingeschaltet. Wie grof ist
der Gesamtwiderstand? Aufiosung: Die Lage (Il) des Wei-
sers ergibt 0,36 Q. (Vgl. Einf, I, Teil, Aufg. 17 u.38)

Wir betrachten nun den Fall, daf zwei parallele Leiter-
tréger von einem dritten geschnitten werden. Bild 22 stellt
das Achsengertist ftir diesen Fall dar. .
Die gleichlaufenden Leitern U und V &
mdgen ihre Anfangspunkte in 4 und B \|p v
haben. A sei zugleich der Anfangspunkt @
fur die Leiter W, und die unverander- ;% i
liche Strecke AB werde mit a bezeichnet. AN
Die Pfeile mogen die positiven Rich-
tungen der Achsen U, V und W ange- N
ben. Nun liegen drei Punkte P, Q und R

dann und nur dann auf einer Flucht, Bild 22V
wenn die Proportion erfillt ist He s
AP:BQ=AR:BR ()

oder u:v=w:{a— w)

oder also, wenn zwischen den Verinderlichen uy, v und w

die Gleichung besteht u

= (6)

a-—w v
Math.-phys. BibL1, Bd.59/60: Luckey, ‘Nomegraphie. 3. Aufl. 4
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Aufgabe 28. In Bild 23 sei AB

der 100 cm lange MeBdraht
einer Briickenschaltung nach

Wheatstone. Um mit Hilfe

Y
o 8
" . A B
des bekannten Widerstandes &

«f den unbekannten Wider- .

Wheatstones Briicke, Spezifisches Gewicht 51

Auftésung: Es gilt fﬁf)l"w
in (6) uber, wenn man we==le, v=1f, w=ly, a=I 100
setzt, wo I, und [/, geeignet gewahlte Langeneinheiten sind, Das
Bild 24, das sich, wie auch einige der spater zu besprechenden

Fluchtentafeln, besonders leicht in ein Netz von Millimeterpapier

Diese Gleichung geht

LERT e v

stand 8 & zufinden, verschiebt m’"
man den Kontakt P so lange Bild 23,
auf dem Mefldrahf, bis durch die Briicke kein Strom mehr

zeichnen 1aft, ist das gesuchte Nomogramm und zeigt als Bei-
spiel die Losung der Aufgabe: Wie grof ist der zu bestimmende
Widerstand §, wenn der Hilfswider-

flieit. Man liest dann ab: AP==ycm. Es wird ein Nomo- stand « gleich 48 ist und auf dem 4 L4
gramm fir den unbekannten Widerstand §Q gesucht. Mefidraht y == 52 cm abgelesen
o . wird? Es ergibt sich § = 3,79. ;] -
= = Aus dem dberaus durchsichti- T 3
_— 0 = gen Nomogramm kann man ohne N
= — jede nomographische Theorie die , * - D Y
PR—— —— Proportion der Wheatstoneschen | N |
= = Briickenverzweigung herauslesen 1 1
—_ — (Strahlensatz). Die y-Leiter ist da- 77 W H
= — bei ein verkieinertes Abbild des 0 . > .
L 8 MefBdrahtes. ’ .
= = Aufgabe 2. Ein Korper wiegt in 0 1 g
~ = der Luft m g, unter Wasser g g. P
PR E ., Man zeichne eine Tafel fir daS pyg 95 wiegt ein Korper in der Lut
- —_— spezifische Gewicht y. mg und unler Wasser ug, so hat er
< E E < Aufiﬁsung: y == - das spezifische Ger:'vichl
g, = = L8 m g
e E—163 oder — == —— siche Bild 25. Beispiel: m==300, & =100, y=1,5.
= = ol
a e = = Nach dem Leitergefiige des Bildes 22 148t sich nun jede
PR == Gleichung von der Form
= = fu@ | .
— = T e i
= = A0) 7:(p) @
b—= = darstellen.
— = Wir erhalten diese Darstellung, wenn wir setzen
= =, | u =1L, v= L), o
— — w I - a
= = a—w = fs () oder w= Isfl(y} )
= Bild 24. Wheatsiones Briicke: = . e A
P—— y @ = ., E Denn wahlen wir /, und /, beliebig und Iy ==1,/1,, so geht
== w0~y # — die Gleichung (7) durch Einsetzen der Werte, die den Funk-
— “mg‘egg?mﬂ Hilfswiderstand = tionen file), £:(8) und f;(y) nach (8) zukommen, in die
0 =1 p=gesuchter Widerstand in 2. — 1 Glemhung (6) tiber. LiG)-a
==  v>=MeBdrahiablesung in cm. e : : s R TEAVEN : :
= i Vergleichswidersiand und der Mes- o .Laﬁt sich die Leiter w TLLED) nicht unmittelbar
= d'ah‘ah’esuﬂgwg;::é:?;23'1;;2 zu messende = zeichnen, wohl aber eine Leiter ftir £,(y), so kann die Leiter
(L v = 4*
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fir w durch Projektion aus der Leiter fiir £,(y) abgeleitet
werden. Denn da w eine lineare gebrochene Funktion von
f:(y) ist, so ist die Leiter far w projektiv zu derjenigen von
fs(7) (vgl. S. 11). Wie einfach sich die projektive Erzeugung
prakiisch gestaltef, zeigen die beiden folgenden Aufgaben.

800 — Bild 26. Korrektion der Barometerablesung: @ 0
b &==0,00016-p - £,
] p==abgelesener Luftdruck in mm.
t==Temperatur in °C.
] & == abzuziehende Korrektion in mm. 1
B 70— -
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Aufgabe 30. Wird von einem Quecksilberbarometer mit Messing-
mafstab bei {° C der Luftdruck p in mm Quecksilbersiule
abgelesen, so mufl man, um diesen Luftdruck auf 0° zu redu-
zieren, von p den Betrag

&==0,00016p- ¢ %
abziehen, Fur diese Barometerkorrektion ist ein Nomogramm
zu zeichnen.

Auflosung: Bild 26 (nach d’Ocagne). Das fertige Nomo-
gramm laBt seine Herstellungsweise leicht erkennen und begriin-
den. Die gleichformigen Leitern (¢) und (p) sind parallel und
entgegengesetzt gerichtet und leicht in beliebigen, zweckmaBigen
Mafistiben und Bereichen auf Millimeterpapier zu zeichnen. Die
Leiter (¢} findet man folgendermafen:

1. Festlegung ihres Trdgers. Da der Triger eine gerade
Linie ist, genligt es, zwei seiner Punkie festzulegen. Als einer
dieser Punkte kann der Punkt s == 0 der s-Leiter dienen,
Denn da nach (9) bei f==0 fiir belichige p-Werte ¢==0 wird,
so ist der Punkt e==0 der s-Leiter zugleich ein Punkt der ¢-
Leiter. Als zweiter Bestimmungspunkt mag etwa dienen der
Schnittpunkt der Verbindungsgeraden (p == 500, ¢ == 4) mit der Ge-
raden (p= 625, s ==5), denn beide Geraden geben nach (9) den-
selben Punkt =50 der f-Leiter.

>e—3 r = Winkel in der Luft.

Barometerkorrektion. Brechungsgesetz 53
2. Einzeichnung der Teilung. Fir p=}%%%-_-625 geht
(9) uber in t=10¢.

Projizier! man also die s-Leiter vom Punkte p == 625 der p-
Leiter aus auf den soeben geifundenen Triger, so erhdlt man die
Punkte der f-Leiter, die mit den zehnfachen Zahlen der ent-
sprechenden Punkie der s-Leiter zu beziffern sind.

900 X M.,.WOQ
80° =\ N | . -
- sina -
0 = N p D= .
W—0 el sinf [T
—y N Al Bl
- \ -
60— -
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509——1 - ;
I [ 2g0
40— —
- - <
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] — s
— — S
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- — S
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- I~ §
po - 400 -~
20 - $
. - g
- —— x
Z F——50°
0° .
_1 Bild 27, Das Brechungsgeseiz: sin @:sin $=n, = o
—| Beispiete: 1. Ein Lichisirahl, der unfer ¢==27° agpf 80
- leichtes Kronglas failt, wird unter FRATS° ge- |
7] brochen. 2. Der Grenzwinke! der voflstandigen [—
i Zorickwerfung in Wasser ist 48%,°, 3. In einem {00
— Schwelelkohienstofiprisma vom bfechenden Winkel = o
0 ~4 60° erhiélt man das Minimum der Ablenkung, das :_.__.800
0% bei 3==30° eintrill, fiir @ - 55° o Q)
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Aufgabe 31, Das Brechungsgesetz
sin «
smp= "
durch eine Fluchtentafel darzustelien (vgl. Auig. 11).
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Auflosung: Bild 27 ist die gesuchte Rechenfafel. Sie ist dual
zu Bild 9 auf S. 22. Die Bilder 28a und b erldutern Bau und
Hersteltung der Tafel. Die Leitern {«) und (f) sind Sinusieitern,
die Leiter (n) ist eine projektive Leiter, die in Bild 28b nach
Aufg. 6 von S. 10 als Projektion ciner gleichiormigen Leiter er-
zeugt wird.

SIEBENTER ABSCHNITT
DIE ALLGEMEINE FLUCHTENTAFEL

Werfen wir einen Rickblick auf die in den drei letzien
Abschnitten gebildeten Fluchtentafeln aus drei geradlinigen
Leitern, so sehen wir, dafl alle diese Nomoegramme im
Grunde Gleichungen von ein und derselben Natur darstellen,
namlich Gleichungen, die sich auf die Schiliisseliorm

UF (@) + Fo(3) + F,() =0 | )

bringen lassen. Die Gleichung (7} von 8. 51 kommt durch
Logarithmieren auf diese Form. Eine Gleichung der Form
(1) kann man durch irgendeins der beschriebenen Nomo-

Brechungsgesetz. Krumme Leitern 55

grammgeftige aus drei Geraden darstellen, Welches Gefiige
man wihit, ob drei parallele Gerade oder drei sich schnei-
dende oder zwei parallele, die von einer dritten geschnitten
werden, hingt davon ab, mit welchem Geftige man das Ziel
am einfachsten und besten erreicht, vor allem also davon,
welches Geftige die einfachsten Funktionsleitern erfordert.

Die im vorigen Abschnitt behandete Gleichung -%— = % + —Iﬁ-

hitte sich z. B. auch durch drei parallele, gleich weit von-
einander entfernte gerade Trager mit den Funkfionsleitern

1 l 1

o r
darstellen lassen. Das wiren aber lauter ungleichidrmige, |
namlich projektive (reziproke) Leitern gewesen. Viel zweck-
maBiger war es deshalb, fur das Nomogramm dieser Glei-
chung drei sich in einem Punkte schneidende Geraden mit
gleichformigen Leitern zu benutzen. Gleichungen von der
Form (1) lassen sich auch durch Rechenschieber darstellen,
wie wir das im neunten Abschnitt sehen werden.

Wir gehen nun weiter und fragen uns, ob auch andere
Gleichungen zwischen drei Verinderlichen , g, y, als solche
vom Bau der Gleichung (1), durch Fluchtentaieln darstellbar
sind. Daftir ist Aussicht vorhanden, denn eine Veralige-
meinerungsmoglichkeit besteht darin, daBl die geradlinigen
Leitern durch irgendwelche krummlinige Leitern ersetzt
werden.

Zu diesem Zwecke beschiftigen wir uns zunichst mit der
analytischen und zeichnerischen Darstellung einer krumm-
linigen Leiter, Gegeben seien die beiden Gleichungen

=1, 1=g@, @
in denen f und g beliebige, eindeutige, stetige Funktionen. |
derselben Veranderlichen « bezeichnen. Setzen wir fir den
JParameter” o einen beliebigen Wert, z. B, « = 2 ¢in, so
stellen die Gleichungen (2) in der Ebene eines kartesischen
Koordinatennetzes {x, g} einen Punkt dar, den wir ein-
zeichnen und mit dem Wert « == 2 beziffern wollen. Lassen
wir nun « weiter die Werte 3, 4 usw. annehmen, so werden
auch diesen Parameterwerten gewisse neue Punkte ent-
sprechen, die wir ebenfalls einzeichnen und beziffern kdnnen.
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Durchliuft ¢, etwa mit dem Werte « == 2 beginnend, eine
stetige Folge von Werten, so wird der entsprechende Punkt
eine stetige Folge von Punkten, eine Kurve, durchiaufen,
an der wir fir runde Werte von «, wie e==12 ., Teil-
striche und Bezifferungen anbringen koénnen. Die Glei-
chungen (2) stellen also eine im allgemeinen krumme o-Leiter
dar, die wir punktweise zeichnen kénnen.

Auigabe 32. Die Leiter

100 — 102%
=t¥z YT Trr ©)

Auflosung: Setzen wir in die Gleichungen (3) fiir den Para-
meter z der Reihe nach die Werte 0, 1,... 11 ein, so erhal-
ten wir
z| o 1 2 | 3 4 5

x i 100 50 33,3 25 20 16,7

|
u 0 -5 |—133|—225: —32 | —41,7

z 6 7 8 9 10 1

x i 143 12,5 11,1 10 9,1 8,3

y ' —51,4|—~613| —71,1| —81 | —090,9|— 1008

Hieraus gewinnt man das in Bild 20 dargestelite Gerippe der
z-Leiter, das natiirlich durch Berechnung und Einzeichnung wei-
terer Punkte auszuftillen ist.

Eliminiert man aus den beiden Gleichungen (2) den Para-
meter «, so ergibt sich die Gleichung des Tragers der Leiter.
So erhalten wir aus den Gleichungen (3) die Hyperbelgleichung

(100 — x)* 4 10xy = 0. (4)
Aus den Gleichungen (3) konnen wir auch folgende Glei-
chungen ableiten:

¥z 5 _z,
RS T ®

x 10
Sie stellen Strahlenbuschel dar, die den Nullpunkt und den Punkt
x==100 der Abszissenachse zu Zentren haben. Der mit z zua
beziifernde Punkt 148t sich also statt aus seinen Koordinaten x
und y auch als Schrittpunkt des gurch den Nullpunkt gehenden

Strahls vom Richtungsfaktor -Iz—e mit dem durch den Punkt

Darstellung einer krummen Leiter : 57
x == 100, y==0 gehenden Strahl vom Richtungsfaktor "I% finden,

Diese Konstruktion ist im Bilde 29 far den Punkt z =23 ausge-
fithrt. Solche Erzeugungsweisen von Leiterpunkten sind oft be.
quemer, aber meist ungenauer als die Berechnung der karte.
sischen Koordinaten,

g 50 100
o : ] - ! X
H l/ — T
peEcanmn
TR |
™4 ~ i
}
[P S |
=50 K
N |
fa b L
Fy NN
N
yiig '-‘1'90
-100 1 I
-y Bild 29,

. . 100 . —iz
Die Leiter x_'i“‘:Fi , Y= i

Aufgabe 33. a) Wann stellen die Gleichungen (2) eine gerad-
linige Leiter dar? b) Wie lautet insbesondere die Darstellung
einer zur y-Achse parallelen geraden Leiter? i

Auflosung: a) Wenn zwischen f(«) und g(o) eine lineare
Gleichung mit konstanten Koeffizienten besteht:

af(«) -+ bg{e) + ¢=0.
b) x==const, y=g(«).

Nun kdnnen wir die Schltisselgleichung der allgemeinsten,
aus drei gerad- oder krummlinigen Leitern bestehenden
Fluchtentafel (Bild 30) aufstellen. Die drei Leitern seien
durch folgende Parameterdarstellungen gegeben:

LEiter (a): Xy = fl(a)y yazgl(“)!
Leiter (6): xg=£5B), ys=g:(8), l (6)
Leiter (y): =), y,=g0).
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Hier bedeuten fi, g, f;, ... beliebige Funktionen. Um
die Zugehorigkeit zur «-, f- oder y-Leiter zu kennzeichnen,
haben wir die laufenden Koordinaten mit den Zeigern ¢, §, ¢
versehen. Bekanntlich lautet die notwendige und hinreichende
Bedingung dafur, dafl die drei Punkte (x,, y.), (x5, ¥s), (x,, 1)
auf einer Flucht liegen,

Yy~ H, _Hy—U,

i

X, — %X, Xg—X, @

Setzen wir in diese Gleichung die Werte (6) ein, so er-
halten wir die Schlusselgleichung itir eine Fluchten-

~

-B
¢ el 4
»—-—-V—""J
a
Bild 30. Die allgemeine Fluchien-  Bild 31. Die aligemeine Netztafel mit
{alel mit drei Leitern. drei Geradenscharen.

tafel aus drei beliebigen, geraden oder krummen
Leitern:

§—G __G:—4a
fs_fx o f:'“""f; ) (8)

Der Kurze und besseren Ubersicht halber haben wir
hier statt f,(¢), g,(e), ... geschrieben: f;, g,. — Gelingt es,
eine vorgelegte Gleichung auf die Form (8) zu bringen, so
1aBt sie sich durch eine Fluchtentafel mit den Leitern (6)
darstellen.

Die Gleichung (8) 1a8t sich auch durch eine aus lauter
Geraden bestehende Netztafel darstellen, und zwar durch
eine Geradentafel allgemeinster Art (Bild 31), bei der nicht
mehr, wie bei den im zweiten Abschnitf betrachteten Geraden-
tafeln zwei der drei Scharen (a), (8), (y) den Achsen eines
kartesischen Koordinatensystems parallel zu sein brauchen.
Bezogen auf ein rechtwinkliges Koordinatensystem, konnen
die Gleichungen dieser drei Scharen lauten:

Schiusselgieichung. Dualitdt. Verstreckbarkeit 59
Schar (e): g=fil)-x+g(@),
Schar (8): y=FHL{ x+g®), (62)
Schar (3): y=f(0)x+g0).

Far einen beliebigen Wert von « stellt z. B. die erste dieser
Gleichungen die mit diesem Wert « bezifferte Gerade der ersten
Schar dar. Zieht man einmal die erste, das andere Mal die
zweite dieser Gleichungen von der dritten ab, l6st die beiden
so erhaltenen Gleichungen nach x auf und setzt diese Werte
von x gleich, so erhilt man die Schiasselgleichung (8). Das
heit aber: Dann und nur dann gehen drei Geraden (o), (8),
(y) durch einen Punkt (x, y), wenn ihre Bezifferungen o, g, y
der Gleichung (8) geniigen.

Die durch die Gleichungen (6) dargestellte Fluchtentafel
(Bild 30) und die durch die Gleichungen (62) dargestellte
Netztafel (Bild 31) stellen also dieselbe Schliisselgleichung (8)
dar. Die eine Talel ist das duale Abbild der anderen. Jeder
beziiferten Geraden der Nefztafel entspricht der mit der-
selben Zahl bezifferte Punkt der Fluchtentafel eindeutig-
umkehrbar, Gehen drei Geraden (¢}, (8), {y) der Netztafel
durch einen Punk{, so liegen die drei entsprechenden Punkte
(), (), {y) der Leitertafel auf einer Flucht und umgekehrt,
So waren die Geradentafel Bild 8 und die Fluchtentafel
Bild 16 dual, ferner die Bilder 9 und 27.

Jetzt sehen wir klar, dafl der Anwendung der Fluchten-
tafeln aui Beziehungenzwischen3 Veranderlichenengere Gren-
zen gezogen sind, als derjenigen der Netztaieln, Wihrend wir
iede beliebige ,verniinftige” Beziehung zwischen 3 Verander-
lichen durch eine Netziafel darstellen kdnnen, wobei dann
notigenfalls mindestens eine Schar krummer Linien ver-
wandt wird, lassen sich durch eine Fluchtentafel nur die-
jenigen Gleichungen oder empirischen funktionalen Bezie-
hungen zwischen drei Variablen darstellen, die durch eine
geradilinige Neiziafel von der aligemeinen Form von Bild 31
darstellbar sind. Gelingt uns zeichnerisch die Darstellung
nach Bild 31, oder gelingt es uns, die darzustellende funk-
tionale Beziehung analytisch auf die Form (8) zu bringen,
so ist damit auch der Herstellung der Fluchtentafel die Tiir
gedifnet, Wir nennen in diesem Fall die funktionale Beziehung
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zwischen o, §, y anamorphosierbar oder verst

Zurp Gltick sind sehr viele der am haufigsten vorko;r(::nbdig
Gleichungen mit drei Veranderlichen verstreckbar und des-
halb durch eine Fluchtentalel mit drei Leitern darstellbar.,
in‘ anderen Fallen gelangt man durch rechnerische oder
zeichnerische Nizherungsmethoden zu Verstreckungen, die
mner!'nalb des Benutzungsbereichs der Veranderlichen m? den
praktischen Zweck hinreichend genaue Losungen geben.

Aufgabe 34, Man leite die Schidsselgleichungen der bisher be-

handelten geradlinigen Leitertat i i
chung &) gb. g itertafeln als Sonderfille der Giei-

Auflosung: Um z. B. eine Schiasselgleichun von d
(4) auf 8. 47 zu erhalten, kdnnen wir g;n ) End {8} e;erigx?]:

Yy g,=0, f,=0, g, =f,. Wie liegen

4 dann die Leitern (6)? Um die Schins-
selform fitr Tafeln mit drei parallelen
Leitern zu erhalten, setzt man in (6}
far £, f;, f; drei voneinander ver-
schiedene Konstanten ein.

Nichst den Fluchtentafeln mit
Iau.ter geradlinigen Leitern sind
weitaus am wichtigsten diejenigen
maf zwei parallelen geradlinigen
Lextem. (f::) und (8) und einer
krummiinigen Leiter (7). Neh-
 Bild 2. men wir (Bild 32) die o-Leiter
Tzfe(;firgl: Sc(hh‘assemieichunz ¥ = gi(«) auf der Y-Achse und die
» 1h—e)+g '"f‘”"'f"*o' p-Leiter y = g,(8) auf einer Paral-
elen zur Y-Achse im Abstande ¢ an, so haben wir in den
Gleichungen (6) zu setzen

A=0 ud fi=c 9
Die Schiisselgleichung (8) geht dann tiber in

G — G - 92— G

fs ¢
oder &=+ g(—Ff)+ cg,=0. (10

Die linke Seite dieser Gleichung ist eine ganze Funktion
ersten Grades der beiden, Funktionen g, (<) und g,(8) und
dxg Koeffizienten dieser linearen Form sind Funktionen der
dritten Veranderlichen y. Die Gleichung (10) fallt also unier

el Rl N

Zwei parallele, eine krumme Leiter 61

die Form der Schlasselgleichung der kartesischen
Geradentaieln

| 8.F; + 8,6, + H, =0 |, (11)

die wir in Aufgabe 12 (S. 23) mit anderen Bezeichnungen
abgeleitet haben. Unsere Gleichung (10) hat vor der Glei-
chung (11) noch die besondere Figenschaft voraus, daf} die
Summe der Koeffizienten von g, und g, gleich einer Kon-
stanten — ¢ ist. Diese Eigenschaft konnen wir aber leicht
jeder Gleichung von der Form (11) geben, indem wir sie
mit dem Faktor Fﬁ"—'cb: multiplizieren. Das moége der Leser
durch Ausftihrung der einfachen Rechnung selbst beweisen.

Die kartesische Geradentafel und die Fluchten-
tafel mit zwei paralielen und einer krummen Leiter
haben also dieselbe Schlasselgleichung (11). Diese
beiden Tafelformen sind dual.

Zur Herstellung einer Fluchtentafel wird man also eine
Gleichung von der Form (11) zunichst durch Multiplikation

mit “Ff-{”—’%? auf die Form (10) bringen, aus der man die

Funktionen gy, g., g3, fz herauslesen kann. Dann hat man
sofort die Parameterdarstellungen aller drei Leitern:

Leiter (e): x, = 0, Y. = g, (a),
Leiter (8): Xg=¢, yp = 9:(B), (12)
Leiter (): x, = f3(7), Yy = Gs ».

ist in (11) H, =0, so erhalten wir die Schlifisselgleichung (7)
von 8. 51, deren Fluchtentafeln (Bild 22) zu den ,Strahlentafeln*
dual sind, die nach den Betrachtungen in Aufg. 12 (S. 23) dieselbe
Schiiisselgieichung haben.

Ist F, bis auf einen konstanten Fakior gleich G;, so haben
wir die Schliisselgleichung (1) von S. 54. Wie der Vergleich mit
den Ergebnissen der Aufg. 12 zeigt, entsprechen aiso die Tafeln
mit drei parallelen Leitern denen mit drei Parallelenscharen.

Aufgabe 35. Ein Nomogramm fiir die quadratische Gleichung
224 pz+qg=0 (13)
zu zeichnen (p==— 10->» 4 10; ¢ ==~ 10 —» - 10).

Auildsung: In der Gleichung (13) miissen wir uns unier p
und g beliebige reelle Veridnderliche vorstellen, denn wir wollen
doch die Gleichung fiic alle beliebig gegebenen Werte von p
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und q lsen kdnnen. Die Gleichung (13) ist dann von der Form
der Gleichung (11). Sie ist linear in bezug auf die Verinder-
lichen p und g, die den Funktionen % und g, in der Schiissel-
1

gleichung (11) entsprechen. Um die eichungsform (10) zu be-

kommen, multiplizieren wir also {13) mit 1—-;.cz‘ Wir erhalten

2
PTF: It TS =0 (14
So kommen wir, wenn wir ¢ == 10 setzen, zu der Parameterdar-
stellung
p-Leiter: Xxp =10, Yp=p,
q-Leiter: xq =10, Yg==gq, (15)
z-Leiter: x, 10 — 2

“iFr E=rr7y

Zur Probe bilden wir mit diesen Funktionen die Gleichung (7).
Wir erhalten richtig die vorgelegte Gleichung (13). Als Zeichen-
einheit diene 1 cm. Bequemer nimmt man 1 mm, nachdem man
vorher die rechten Seiten der Gleichungen (15) alle mit 10 multi-

pliziert hat. Die hyperbelfsrmige z-Leiter haben wir schon in
Aufgabe 32 entworfen. So erhalten wir die in Bild 33 dargestellte
Rechentafel.

Wir brauchen nur das mit positiven Werten bezifferte Stick
der z-Leiter zu zeichnen. Denn wenn die Gleichung (13) eine
negative Wurzel — y hat, so hat die Gleichung

22mpzrg=0 (16)

was man sofort erkennt, wenn man — y
in (13) einsetzt. Den absoluten Wert einer negativen Wurzel der
Gleichung (13) findet man also, wenn man in ifr p durch — o
ersetzt,

die positive Wurzel + 9,

Anwenduagsbeispiel, z%4- 3,72 — 8,2 == 0. Die Weiserlinie {(p==3,7;
q = —82) ergibt die Wurzel z, = 1,66. Die Weiserlinie
(p==—37; q== —38,2) ergibt den absoluten Wert der anderen

Wurzel |2,|=526. Also sind die Wurzeln z, = 1,56 und
z, = — 5,26.

Aufgabe 36. Man entwerfe eine_ebensolche Rechentafe! fir die
reduzierte Gleichung dritten Grades

z°+pz4-g=0.

Man wird vielleicht sagen, dafl das No
nur fdr begrenzte Bereiche der Werte p und q eine befriedigende
Genauigkeit in den Losungen z ergibt. Insbesondere werden die
. Ablesungen sehr ungenau ausfallen, wenn die Weiserlinie nahezu
oder ganz in die Tangentenlage zur z-Kurve kommt, Dem ist
entgegenzuhalten, dafl die quadratische Gleichung (13) eine viel

mogramm Bild 33 doch
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Quadratische Gleichung

chees eyt Wurzeln z, Schneidet
i inie liefert die positiven Wurzeln z,

Slt? lgieﬁ:-?{‘:?:se i(rf’z{vlv)ei Punkten oder beraigrt sie dl?( z-Kurve;
so ist die Gleichung geldst. Schneidet sie die z- “rvehl:i?e
in einem Punkie oder Gberhaupt nicht, so bilde mart: ;ocnoch
Fluchtlinie (—p, @), D‘i;se lilefer‘t1 dex:] i?:bsa(gg::igerw ::ie och
n negativen arzel oder ) erie de
;e:;:lee‘:fenegnatien Warzeln, Triflt auch diese Fiuch!wuezec::le
z-Kurve nicht, so hat die Gleichung'keme refailen .u;r. n
Kurz: Der Suchstrahl (p, Q) l.ieferi die pos:'vlvete

und der Suchstrahl (—p,q) die absocluten Wer

der negativen Wurzeln.
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zu aligemeine Aufgabe for die nomographische Behandlung ist.
Nomogramme zeichnet man fiir bestimmte, praktische Zwecke.
Fihrt eine solche praktische Anwendung auf eine Gleichung
zweiten Grades, so bewegen sich die Grofien p und q zwischen
oft recht engen Grenzen, und man kann dann die Rechentafel so
anlegen, dal die Losungen hinreichend genau ausfallen,

In der linken Halite des Bildes 36 wird uns ein Nomogramm
fiir eine quadratische Gleichung der Praxis entgegentreten. Da
kommen solche gefahrlichen Weiserstellungen nichf vor; andern-
falls muB man far die kleinen Werte von 4 eine besondere Tafel
entwerfen,

Wie bei der Fluchtentafel mit drei parallelen Leitern, die
ein Sonderfall der uns hier beschiftigenden Form ist, wird
man die Tafel wieder moglichst so anlegen, dafl die beiden
geraden und parallelen Leitersticke {«) und (8) annzhernd
oder genau gleich lang werden und sich anndhernd oder
genau wie die Seiten eines Rechtecks gegeniiberireten. Bej
Aufgabe 35 trat das von selbst ein, da wir g, = p und ge=q
denselben Gréfienbereich durchlaufen liefien, Im allgemeinen
wird man aber, um das zu erreichen, die Form (11) erst
passend zurechtmodeln miissen, Wie man das macht, wollen
wir zunlchst an einem Beispiel sehen.

Aufgabe 37. Die quadratische Gleichung
$Pdds— (=0 (17)
fir die Bereiche 0 < d <106 und 0 L {1000 za vertateln,

Auflosung: Die Gleichung (17) hat die Schiisselform (11}
Néhmen wir aber einfach wie bei Aufgabe 35 g, = d und gy =1,

so fiele die ¢-Leiter zwischen den Bezifferungen 0 und 1000 zehn-
mal so lang aus wie die d-Leiter zwischen 0 und 100, Wir
schreiben deshalb (17) in der Form

ds4(—0,15)-10 + 52 =0, (17a)
Dadurch wird das nuizbare Stiick der Leiter Yy==—0,1¢ eben-
so lang wie das der Leiter Yg==d. Aber diese Sticke liegen
sich in einem rechiwinkligen Koordinatensystem mnoch nicht
wie Rechtecksseiten gegeniiber. Wir andern deshalb weifer ab
und nehmen yy=—=d und Yr==1000,1¢, Denn hier wird ftir
d=0 und {==1000 sowohl Yaq Wie y, gleich 0, und ebenfalls
wird fir d == 100 und ¢ =0 sowoh! Yq wie Y, gleich 100. Statt
(17a) miissen wir also schreiben

ds 4 (100 — 0,1£) 10 4 (s* — 1000) = 0. T (17p)
Diese Gleichung, die noch immer von der Form der Schliissel-

Formung der Tafel 65

gleichung (11) ist, fihrt uns nu% enisprechend wie frither nach
-— —5

Multiplikation mit 0Fs = i0Fs zu der Fluchtentafel

d-Leiter: xq=0, Yg==d,

f-Leiter: xp = 50, Yy =100 — 0,1 ¢, a8)
500 1000 —s*

s-Leiter: ={ors %= Toxs

i hin schon erwahnte linke Halite von Bild 36 zeigt diese
Tafgge s:gl;ml wir uns auf der als ,Zapfenlinie* bezeichneten Qe«
raden von oben nach unten die von 0 bis 1000 reichende gleich-
formige {-Teilung aufgetragen denken.

Eine solche Formung der Fluchtentafeln mit zwei par-
allelen Leitern ist meistens mdoglich, denn statt

g F; + &G +H=0 (11)
konnen wir schreiben

F, G
(g, — k) ’jj‘ +(hg — kz)'i:'
+ (e + TR+ 2 G) =0 (12)

Diese Gleichung ist wieder von der Form der Schliissel-
gleichung (11), und wir kdnnen in ihr diq konstanten Mafistab-
faktoren I, §; so wihlen, dafi die Lelter§tﬁcke der F}mk-
tionen I, 8, — &, und L g, — R, vorgeschriebene, moglichst
gleiche Lingen erhalten und die Konstanten k,, & so,
daf diese Leiterstiicke vorgeschriebene Anfangspunkte be-

kommen. .
Meistens werden wir durch passende Wahl der Vorzeichen

von g, und g, erreichen, dafl die krummlinige y-Leiter zwi-
schen die «- und f-Leiter falit.

. . . . De-
fgabe 38, Fiir die Breite von Berlin besteht zw_:sqhen der )
Aukglination d, dem Stundenwinkel # und der Zenitdistanz z eines

Steérnes die Beziehung

cosz==sin 52°5sind 4 cos 52°,5cos & cos . (19)
{Bereiche: { = 0° —» 24", z = 0°—-90°)
Fur diese Formel zeichne man eine Fluchtentafel,

. ; . d
Aufldsung: Die Gleichung (19) ist von der Form (11), unc
es erl:tsprechegt der Variablen « der Funktion g; und z der Vari-

Math.-phys. Bibl.1, Bd.59/60: Luckey, Nomographie.3. Aull, 5
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ablen § der Funktion g,. Setzen wir in (19) fur die dritte Variable
0 einen konstanten Wert, am einfachsten d==0, ein, so erkennen
wir sofort, daf fir steigendes cos f auch cos z steigt und fir
fallendes falit. Soll also, wie in Bild 32, die dritte Leiter zwischen
die beiden parallelen Leitern fallen, so haben wir die Kosinus-
tunktionen g, und g, mit entgegengesetzten Vorzeichen anzu-
setzen, wie die Drehung der Ablesegeraden um den festen Leiter-
punkt ¢ ==0 sofort lehrt. So kommen wir zu dem Ansatz

g, ==~ CO08 f, gs == COS 2,
Fy = cos 52°5 . cos &, Gy=1, H,==-—sin52%5.gin 4.

Um auf die Form (11 a) und damit auf eine ginstige Gestall der

Tafel zu kommen, setzen wir die Gleichungen fiir die beiden par-
allelen Leitern folgendermaten an:

Y=l g, ~k == —1 cost—k,,
Yr==1l,g, — Ry == i COS Z k.,

Da die ‘t-Leiter ihre auBersten JPunkte ffir £=0° und f= 1809,
die z-Leiter die ihrigen aber fiir z==0° und z = 90° erreicht, so
betragen die Lingen der nutzbaren Leiterstiicke

t-Leiter: | (—1 cos0®— Ry} = (=1, cOS 180° e ) | == 2 i,
z-Leiter: | (i, €0s0° — &) (I, cos 90° —~R) | =L.
Um diese Leiterstiicke gleich lang zu machen, wahlen wir

l, == 150 mm, I, =300 mm.

Setzen wir in die Leitergleichungen die Werte von cos ¢ und cos z
ein, die y; und y, am Kkleinsten machen, so erhalten wir

Gp=—1cos0°—k =—150—%,
Yy =1, 0890 — Ry == — k,

Um die diesen Werten entsprechenden tiefsten Punkte der beiden
parallelen Leitern auf die X-Achse zu verlegen, so daB sie einander
in der Rechentafel genau gegentberliegen, miissen wir setzen

k) == - 150, ky =0,
Jetzt lautet nach (11a) die darzustellende Gleichung
€05 52°%5 cos § |
(~—150 cos ¢ 4 150) g5 *+ (300cosz) 300
+ {~sin 52,5 sin & — cos 52° cos ) =90,

Diese umgeformte Gleichung ist nun wieder von der Form (11).
Um sie auf die Form (10) zu bringen, haben wir sie nach S. 61 mit

-—c ~300¢
Fo4-G, — "1-42cos52%5¢c0s9
zu multiplizieren. Dann wird der Koeffizient von g.

Zenitdistanz. Wasservoltameter 67
—¢
—fi= 1+42cos52%5cosd

letzte Glied
und das letz 300 ¢ cos (5295 — d) .
€9s = 11 2c0s 5255 005 0
i i i = dhlen
Wir sind also, wenn wir den Leiterabstand c.._2_00 mm w y
zu folgender Darstellung der Rechentafel gelangt:

t~-Leiter: xp =0, ye==150 (1 — cos #),
z-Leiter: x,=200, y,==300cosz,
: 200
d-Leiter: X T T F2c0s5295c080
300 cos (52°,5 — )

Yo = T2 cos 52%5 cos 0
Die Abbildung der

Rechentafel zu dieser p 70—
und anderen Aufgaben
der praktischen Him-
melskunde findet man
in des Verfassers Auf-
satz: ,,Die Fluchten-
tafel im Dienste der
Himmelskunde“, Si-
rius, 1922, Heft2u.3.

Aufgabe 39. Zur Ver-
wendung beiderBe-~
nutzung desWasser-
voltameters entwerfe
man eine Rechen-
tafel tiir die Knail-
gasmenge v, die ein
Strom von 1 Amp. je
Sekunde bei einer
Temperatur vont °C
entwickeit,

Aufidsung:Esgilt
die unterBild 34 ange-
gebene Gleichung, in
der & eine tabellarisch

egebene empirische Biid 34.
gunktion vontfist. Da
diese Gleichung linear
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P 27344 1 09:
—70- oAt T v o=

so liegt die Form (11) vor. Nach passender Umiormung gewinn -

man Bild 34, Die #Leiter falit fast geradlinig aus.

ACHTER ABSCHNITT

ZUSAMMENGESETZTE NETZ- UND FLUCHTEN-
TAFELN .

Bisher haben wir Netz- und Fluchtentafeln fur Gleichun-
gen mit drei Verinderlichen kennengelernt. Dem Prakfiker
und insbesondere dem Ingenieur ist aber gerade an der Ver-
tafelung von Gleichungen mit mehr als drei Ver#nderlichen
viel gelegen. Am hiufigsten 16st man solche durch zu-
sammengesetzte Tafeln. Eine Tafel fir eine Gleichung
mit vier Veranderlichen kénnen wir namlich sehr oft aus
zwei Netz- oder zwei Fluchtentafeln oder einer Netz- und
einer Pluchtentafel mit je drei Veranderlichen zusammen-
setzen. Die folgenden Aufgaben werden das Verfahren
zeigen.

Auigabe 40, Eine zusammengesetzte Netztafel fir Rohrge-
wichte herzustellen,

Auflosung: In der Formel :
G=0,001 = (ds -+ s%) y (1)

bedeutet d die lichte Weite in mm {(Werte von 0 mm bis 100 mm),
§ die Wandstérke in mm (0 mm —> 10 mm), y das spezifische
Gewicht und G das Gewicht des laufenden Meters in kg/m. Wir
schreiben (1) in der Form

ds 4 5%

1000 G
s (12)

Hier stehen auf jeder Seite der Gleichung nur zwei Verander-'
liche. Deshalb konnen wir (1a) unter Einfthrung einer Hilfsver-
énderlichen { in foigende beiden Gleichungen mit je drei Ver-
énderlichen zerlegen:

{=ds 5% ’ (2a)
1000 G
b= (2b)

Fitr jede dieser beiden Gleichungen entwerfen wir eine Netztatel,
und zwar so, daf in jeder dieser Tafeln die Veranderliche ¢ durch
dieselbe Linienschar dargestellt wird.

Netztafel fiir Rohrgewichte 69

Die Gleichung (2a) ta3t sich durch eine kartesische Geraden-
tafel darstellen. Als Gleichungen der Koordinatenparallelen setzen
wir an:

Scharen (§) und (d): x=0,1¢, y=d. ) 3)
Der MaBstabfaktor 0,1 wurde gewihit, da ¢ von 0 bis 1100 liuft,
also rund ein 10mal so grofes Intervall hat wie die nur von

s = Wandstdrke =

omm T 2 s s /5 6 17 8 9 7 B
00— , ;’ ( W :40
T 177 // v / :
80“"7"-7/'7‘"/“7; v Nt R

; { A " .

70 7 H / V4 Messmg
60 '{ / /// 4 //:/

50 [ / | // /// / / ‘ /,// i puseten

T A0,

§ % HH VA .

i VA A |

N4 7 C
y 4 T g
4 — - ¢
é// ”0k;/m

Bild 35. Zusammengeseizie Netztafel fiir die Berechnung von Rohrgewichten:
G=0,0017{ds+5*)y. .

Beispiel: Lichte Weite d=<80mm, Wandstirke s==5mm, spez. Gewicht y=9,
Gewicht 12 kg/m.

0 bis 100 laufende Grofle d. Setzen wir aus den Gleichungen (3)

die Werte von { und d in (2a) ein, so erhalten wir die Glei-

chung der .
2

Schar (s): 10x=sy -+ s 4)

Diese Schar schneidet die Abszissenachse y==0 in der Leiter
x==0,1s* und die Abszissenparallele y==100 in der Leiter

x =105+ 0,1 52,
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Mit Hilfe dieser bequem errechenbaren Leitern ist die Schar (s)
leicht zu zeichnen. '
Entsprechend gewinnen wir fiir die zweite, zu (2b) gehorige
Teiltafel die Darstellungsgleichungen:
10

Scharen (Q)und(G): x==0,1¢, ym-j-G, (5)
Schar (y): -g— = % (6)

Diese zweite Teiltafel ist eine Strahlentafel von der Art der in
Bild 7 dargestellten Divisionstafel.

Bild 35 zeigt das Gerippe der so entstandenen zusammenge-
setzten Netztafel. Die beiden Teiltafeln angehorenden senkrechien
g-Linien braucht man nicht zu beziffern. Ia der Richtung dieser
Linien konnen die beiden Teiltafeln in eine zweckmaBige gegen-
seitige Lage geschoben werden,

Auigabe 41. Dieselbe Formel (1) durch eine zusammengesetzte
Fluchtentafel darzustellen.

Auflosung: Genau wie vorhin zerlegen wir (1) in die Glei-
chungen (2a) und (2b), um danr far diese Gleichungen Fluchten-
tafeln mit gemeinsamer {-Leiter zu entwerfen. Die Darstellung
far (2a) haben wir schon in Aufgabe 37 gefunden. Die Glei-
chung (2b) behandeln wir entweder wie Auigabe 30 oder wir
stellen nach dem aligemeinen Verfahren des siebenten Abschnitts
folgende Leitergieichungen auf:

¢-Leiter: x==0, y==100—90,1¢,
G-Leiter: x == 50, y=250G,
. 2000 100y
- H TN st B —— 7
y-Leiter: x w7 F a0 y =7 F 40 (7)
oder y==-—-2x+4-100 (Trager),

% e 12% (Teilung erzeugendes Bischel).

Die so gewonnene zusammengesetzte Leitertaiel Bild 36
entsprich! dual der zusammengesetzten Scharentafe! Bild 35.
Insbesondere entspricht der einen Kegelschnitt bildenden Punkt-
reibe (s) von Bild 36 die von einem Kegelschnitt eingehdlite Ge-
radenschar (s) von Bild 35. Die der unbezifferten Paralielenschar
entsprechende {-Leiter braucht nicht geteilt und beziffert zu wer-
den. Als Ort der Dreh- oder Zapfenpunkte der Weisergeraden
tihrt sie den Namen Zapfenlinie. Man kann Raum sparen, wenn
man die eine Teiltafel um die Zapfenlinie auf die andere klappt,

Aufgabe 42. Man vertafele die Formel fir Drahtgewichte
G ==0,000025 zd?!y. (8)
(G in kg, d in mm, ! in m; welche Bereiche?)

Fluchtentafel fiir Rohrgewichte 1

Auflésung: Durch Logarithmieren bringt man die Gleichung
auf die Schitsselform

| )+ Fo () =F, () + F.(9) |- ©)

Sie fahrt auf eine aus zwei Teiltafeln zusammengesetzte gerad-
tinige Netztafel oder eine ebensolche Fluchtentafel mit lauter

mjr.

U,
100~ 40 kg/m
94 -
81t B - -
- b 26)
70— F
. L
80 —
30—
] 44
& 90 '
; R0~ g
3 S
3 7 §
. N
S .

g -
mm

Bild 36. Zusammengeseizte Leitertafel far die Berechnung von Rohrgewichten.
Formel und Beispiel wie bei Bild 35.

parallelen logarithmischen Leitern. Die Zapfenlinie setzt man so
an, daB sie entweder fdr jede Teiltafel die mittlere oder fir jede
Teiltafel eine AuBlere Leiter wird, oder auch fiir die eine die mitt-
lere und fir die andere eine auflere.

Aufgabe 43. Eine zusammengesefzte Tafel ftir die Berechnung
der Selbstinduktion einer Spule zu entwerfen,

Auflosung: Wir legen die Formel
d! d
== 2L g
L=98Tn*.5 ¢(‘ll) ; (10)

zugrunde. In ihr bedeutet L die in cm gemessene Selbstinduk-
tion, I die Linge der ganzen Wicklung in cm, d den mittieren
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Durchmesser in cm, n die Zahl aller Windungen und q;(»zé)
die durch die nebenstehende Zahlentaiel ge-

d d)

T q’(T) gebene Funktion des Quotienten -?- Wir schrei-
_0‘06“”‘;—“_' ben die Gleichung (10) in der Form

]

025 0,9 a*  (dy L

0,55 0.8 9,87 5 "9(";")-”, (10a)

?'gg 3'5 und zerlegen diese unter Einfahrung einer Hilfs-

220 o5 | verdnderlichen { in zwei Gleichungen:

y ¥

340! 04 de d

540 03 t=981 9 (7], (11a)
10,00 02 . L
26,00 0,1 Ty a15)

Die Gleichung (11a) ist nicht verstreckbar; wir stellen sie
deshalb durch eine Netztafel dar. Nachdem wir auf Grund der
Gleichung (11a) und der Zahlefitafel fiir die Funktion ¢ fir ge-
eignet gewahite Werte von d und I die zugehdrigen ¢-Werte aus-
gerechnet und in einer Zahlentafel mit zwei Eingangen fiir die
unabhéngigen Verdnderlichen d und ! zusammengestellt haben,
entwerfen wir die Netztafel zu (11a). Bei einer solchen konnen
wir immer aber zwei der Scharen willkiirlich verfiigen. Wir
wahlen fiir I und ¢ die Scharen

x=logl, y==logg, : (11e)

die auf logarithmischem Papier fertig vorliegen. Die Linien

leicher d-Werte ergeben sich dann als schwach gekriimmte

urven (Bild 37). Um zu zwei beliebigen Werten von I und d,
z. B. =20, d=12, den zugehodrigen ;-Wert zu finden, miifiten
wir den Schniftpunkt der Linien I==20, d = 12 auf eine Parallele
zu den Ordinaten, z. B. auf die als ,,Trager der biniren Leiter e
bezeichnete Gerade projizieren. Wire dieser Trager nach log ¢
geteilt, so kbnnten wir den zugehdrigen ¢-Wert auf ihm ablesen.
(Zur Erlauterung sind die Teilstriche =<2, §==10, ¢==100,
£==1000 eingetragen.) Da wir aber diesen &Wert gar nicht
wissen wollen, sondern wie auf einer Zapfenlinie nur den ihn
darstellenden Punkt brauchen, so ist dieser Trager weiter nicht
beziffert, und zur Erleichterung des Projizierens ist statt der Ge«
radenschar y==log ¢ eine unbezifferte Schar gleich weit vonein-
ander entfernter Parallelen eingezeichnet.

Zu jedem Wertepaar (d, /) gehort ein bestimmter Punkt aui
dem Trager, und das System (d, I) wird derch die Projektion
gewissermaien auf dem Trager verdichtet, Wir sprechen des-
halb von dem verdichteten System (d, {) und nennen die
&-Leiter eine binidre Leiter, weil ¢ eine Funktion der zwei
Verénderlichen d und 1 ist.

Selbstinduktion einer Spule 73

Bei einer zusammengesetzten Tafel sucht man, wenn es eben
moglich ist, zu erreichen, daB das vermittelnde System (£} far
beide Teiltafeln dieselbe Schar oder Leiter ist. Aus diesem
Grunde haben wir die Netztafel Iiir (112) so gezeichnet, dall die
Hilsvariable { durch g==log { dargestellt wurde. Wir konnen
namlich jetzt die andere Teiltalel, diejenige fiir {11b}, leicht so
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Bild 37. Eine I==20cm lange Spule mit d=12cm miftlerem Durchmesser un
e n==150 Windungen hat die Selbstinduktion L==1260000cm.
entwerfen, da sie ebenfalls die Leiter y=Ilog ¢ erhalt, Loga-
rithmieren wir (11b), so erhalten wir

log L==1og {4 21logn,

und diese Gleichung stellen wir nach dem initen Abschnitt durch
eine Fluchtentafel mit drei parallelen Leitern

=1 .log¢, v=1IL-2logn, w=1[-logl

dar, Wihlen wir, um die fiir die Anwendung der Tafel passen-
den Bereiche von ¢ und n durch ungefahr gleich lange Leiter-
stiicke darzusteilen,
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1

llml, Izu—é-’
so wird 1=i
3 3 t

und das Verhéltnis der Leiterabstande wird
min=1l:l,=2;1.

So erhalten wir das Bild 37. Um 2z B. di i i
. ! p . B. die Selbstindukt
Sner 20 cm langen Sgule mit 150 Windungen von 12 cm mitt!i‘ergonr:
urchmesser zu ermitteln, projiziert man den Netzpunkt 7= 20,

7=lurchbiequng in em

«
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T | | S s ___..gf)" 2 QE
§2“ \-\\-—“‘"\-—-—‘ i 3:"’:
3 B e = AN
: ] [l 3
7 s — oS
7 2 3 ¥ 5 6 7 6 9 @ E S é 3
n=Windungszak/ $I8E
"
_ ~ Bild 38 (nach Hellbora). kg in kgfem?
Durchbiegung zylindrischer Schraubenfedern mit rundem Querschnift:
=dn 0 Rd
d '@’

o {k d = Drehungsspannung, G==Gleitmas
Beispiel: n=8, r==3,5¢m, d==2¢m, kd=4606kgc’cm’, G'-—~8-)10‘kgzcm’. f==3,1cm.

d =12 auf den linken Trager und fluchtet den erhalte
mit dem Punkie n==150. Dann erhilt man auf der L-nlf:itfru?é‘rt
die gesuchte Selbstinduktion den Wert L == 1260000 cm,
z Nach dem Gesagten konnen wir die hergestellte Tafel als eine
usammensetzung aus einer Netz- und einer Fluchtentafe] be-
trachten. Man kann aber auch einfach von einer Fluchtentafel
mit einem auf einem Triger { verdichteten bindren System (d, 1)
reden, Von dieser Tafelform fir eine Gleichung mit vier Ver-
dnderlichen macht man oft Gebrauch, da der Fall haufig vor-
kommt, daB sich eine Gleichung, wie hier, in eine verstreckbare
(11b) und eine unverstreckbare Gleichung (11a) zerlegen 1aft.

Mehr als vier Veranderliche. Schraubenfedern 75

Jede der vier Veranderlichen kann in unserer Tafel als Un-
bekannte auftreten. Das ist ein Vorteil gegeniiber der umstand-
licheren zusammengesetzten Fluchtentaiel, die das amerikanische
Radio-News-Amateurs Handbook fdr dieselbe Formel gebracht
ha, und die L. Bergmann in seinen Nomographischen Tafeln
fir den (ebrauch in der Radiotechnik (Berlin, Springer 1926)
wiedergegeben hat, Siehe iibrigens weiter unten S. 84 Anmerkung!

Auch eine Gleichung mit mehr als vier Verdnderlichen
kann man in derselben Weise aus lauter aneinanderge-
ketteten Dreischarentafeln oder Dreileitertafeln zusammen-
setzen, wenn sich die Gleichung unter Einfuhrung von Hilfs-
veranderlichen in lauter Gleichungen der erforderlichen Art
mit je drei Veranderlichen zerlegen lait. Dies trifft fur die
in den Anwendungen vorkommenden Gleichungen sehr oft,
aber nicht stets zu. Bei n Veranderlichen erhilt man n be-
zifferte Scharen oder Leitern und n — 3 unbezifferte Uber-
gangsscharen oder Zapfenlinien. Bild 38 zeigt eine solche
zusammengesetzte Netztafel von A. V. Hellborn®) fur eine
Gleichung mit 6 Verinderlichen. In den Teiltafeln dieses
Nomogramms erkennen wir die Grundformen der Hyperbeln-
und Strahlentafel wieder (vgl. Bild 5 und Bild 7). Man be-
achte die geschickte Anordnung des Ganzen!

Eine andere Tafelform fiir Gleichungen mit vier Ver-
anderlichen zeigt Bild 39. Diese Tafel besteht aus vier ge-
raden, parallelen Leitern:

Y=01), =60, 1,=60), y=g0. (12)
Die beiden ersten Leitern mdgen voneinander den Abstand ¢
haben, die beiden anderen den Abstand d. Vier Leiter-
punkte 4, B, C, D ergeben dann und nur dann eine Losung,
wenn AB paraliel CD ist.

Wie das Bild zeigt, mufl die Gleichung

G — G __ 9y Ys
T =y (13)

gelten. Da ¢ und d Konstanten sind, die man ebenso wie
“die Minuszeichen in die Funktionssymbole hineinziehen kann,

indem manz.B. —g‘f‘) = F,(«) setzt, so hat also die Tafel

1) Aus A. V. Hellborn, Wie entsteht eine nomographische
Netztafel fir Gleichungen mit mehreren Verinderlichen ? Maschinen-
bau, 5, S. 16, 1926, Januar, Heft L.




76 Achter Abschnitt: Zusammengesetzte Netz- und Fluchtentafeln
die iberaus oft in den Anwendun
gleichung (9) von S. 71. Die Ablesung volizieht man bej dieser
nParallelfluchtentafel® mit Hilfe eines durchsichtigen
Blattes, auf dem eine Schar hinreichend nahe aneinander-
liegender Parallelen gezeichnet ist.

Denkt man sich in Bild 39 die Leitern des Paares (¢) und
(8) einerseits und die Leitern des Paares (7) und (9) anderer-
(a) (B (y) ) seits starr mitein-
W i P ander verbunden,

y $0 kann man jedes
-~k j dieser Paarein der
1 Pite Ebene in beliebi-
i el .- - ger Richtung ohne
7 e “ g 7 Drehung verschie-
9197 i i ] ben, ohne die Par-~
N AN - allelitat von 4B
und CD und da-
mit die Richtigkeit

G2=01_ gi—0 der Gleichung (13)

¢ a zustoren. Dadurch

kann man die Leiterpaare in eine zweckmaBige gegenseitige
Lage bringen und Raum sparen. Nimmt man ¢ =d, so
kann bei passender Stellung der Leiterpaare die Ablesung

statt mit der Parallelenschar auch du

rch Abgreifen mit einem
Stechzirkel vorgenommen werden, d

enn es ist dann AC=BD
oder auch AB == CD. Man kann fir c = d sogar die Tri-

ger von (y) und () auf die von (o) und (§) werfen, wenn
man die Teilstriche etwa nach den in Bild 39 gewihlten
Seiten zieht. Schneidet man ein

solches Nomogramm in
den beiden Leitertragern auf, so hat man einen Schieber,
denn fillt C auf A, so fallt D au

f B. Solchen Schiebern,
die wir im nachsten Abschnitt ein

gehender betrachten wer-
den, kommt also die Schinsselgleichung (9) zu.

Vom projektiven Standpunkt ist Bild 39 eine zusammen-
gesetzte Fluchtentafel, deren Zapfenlinie ins Unendliche ge-
rlickt ist.

Denkt man sich in Bild 39 die Leitern () und (0) wieder
starr miteinander verbunden und samt der zugehorigen
Ablesegeraden CD um 90° in ihrer Ebene gedreht, so er-
halt man eine Kreuzfluchtentafel, ftr die in Bild 40 ein

gen vorkommende Schifissel-

S -

Bild 39, Parallefluchtentaiel fair dieSchliisselgleichung

Parallel- und Kreuzfluchtentafel 77
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g,lg;g! Spaunuuggel'wa' 428 Schwingungen ii Sekunde. Der Ton liegt zwischen

gis und a.



78 Achter Abschnift: Zusammengesetzte Netz- und Fluchtentafeln

Beispiel ausgefiihrt ist. Die vier Leitern bilden nun ein
Rechteck, und als Ablesegerit dient ein auf ein durchsich-
tiges Blatt gezeichnetes Geradenkreuz. Ist in Bild 40 P,m
und I gegeben, so stelit man zuerst die Flucht P m her
und verschiebt dann das Blatt in der Richtung dieser Flucht,
bis die andere Gerade durch / geht. Sie geht dann auch
durch den gesuchten Wert n. Nattrlich hat auch diese
Tafel dieselbe Schliisselgleichung (9) wie Bild 39. Durch
Logarithmieren wird die Taylorsche Saitenformel auf diese
Form gebracht.

Wie man bei den zuletzt behandelten Tafeln tber die
MaBstabe und Abstinde der einzelnen Leitern verfligen
kann, moge der Leser selbst untersuchen.?) Die Parallel- und
besonders die Kreuzfluchtentatel hat vor der Tafel mit
Zapfenlinie die Eigenschaft voraus, daBl man bei einer ein-
zigen Einstellung des Ablesegerats alle vier Zusammenge-
horigen Werte der Verinderlichen gleichzeitig vor sich hat.

Auigabe 44. Man 10se die Aufgabe 42 durch eine Parallel- oder
Kreuzfluchtentatel.

Die Parallel- und Kreuzfluchtungsmethode 148t sich leicht
auf nicht parallele gerade Leitern und auf krumme Leitern
ausdehnen. Aus den Parametergleichungen der vier Leitern
und der Ablesevorschriit AB||CD gewinnt man hierbei die
fruchtbare Schlasselgleichung

G~ G _g9i— g
fs—fx - f;"""fs (14)

Bild 41 gibt ein Beispiel fir nicht parallele Leitern. Hier erhalt
man die dargestellte Gleichung sofort aus der Ahnlichkeit der
rechtwinkligen Dreiecke, die die Geraden des Weiserkreuzes mit

den Leitern bilden. Zwei dieser Seiten haben einen gemein-
samen Trager.

Ehe wir die Fluchtentafeln verlassen, wollen wir eine
fruchtbare Veraligemeinerung der Leitern kennenlernen.
Durch diese Verallgemeinerung wird der Anwendungsbereich
der Fluchtungsmethode und anderer nomographischer Ver-

1) Paralleifluchientafeln vertragen nur afiine Abbildungen.
Die Formungsmoglichkeit ist also beschrankter als bei zusammen-
gesetzten Fluchtentafeln mit einer Zapfenlinie im Endlichen.
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Allgemeine Kreuziluchtentafel. Sinussatz 79

fahren, bei denen beziiferte Punktescha-
ren zur Anwendung kommen, betricht-
lich erweitert. Eine gewohnliche
Leiter, bei der jeder Punkt nur eine
Bezifferungirigt, wird durcheinNetz
ersetzt, d. i. ein ebenes Gebilde,
beidemjedemPunkt zweiBezifie-
rungen zukommen. Auf S. 55—56
sahen wir, wie man eine beliebige ge-
wohnliche Leiter auf Grund ihrer Para-

meterdarsteilung
AY
\ x=fl), yg=gl
\
\
A
\
\\
N\ Seite b
a
? g\% 8 S ‘8 =
\ .
auild HiH i
i . »
\\ // l
NN Ny P D S N
-~ Q <X
S8 %% % ¥SS
e M{u’fela-
./// \
- \

zeichnet. Jetzt sei uns eine Parametergarstel-
lung mit zwei unabhingigen Verinderlichen y
und ¢ gegeben:

x=fly,d), yg=gl, 9. (15)

Geben wir in dieser Darstellung der einen Ver-
anderlichen, z. B. 9, einen konstanten Wert, z. B
¢ == 2, so gehen die Gleichungen (15) fber in

X == f(ys 2)1 y= 9(7’ 2)'

und wir konnen die durch diese Gleichungen
mit einem Parameter y dargestellie y-Leiter
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punktweise zeichnen. Fiir 6 = 3, J = 4 usw. erhalten wir

entsprechende y-Leitern (Bild 42a). Die Trager dieser ein-

zelnen y-Leitern beziffern wir mit den betreffenden Wer-

ten von 6. Statt der Teilstriche ziehen wir nun die Verbin-

dungslinien der mit gleichen y-Werten bezifferten Punkte

der verschiedenen Leitern. So erhalten wir das in Bild 42b

dargestellte, aus den beiden bezifferten Kurvenscharen (y)

und (9) bestehende Netz (y, 6). Wir hatten dieses Netz natar.

lich ebensogut aus lauter einzelnen d-Leitern entstehen lassen

; konnen, deren Trager

g 9 9 ¢  mit den entsprechen-

5 den y-Werten bezit-

PRR: 4 . fert sind.

T » ’ T Wihrend einem

y7q7 v Punkte einer gewdhn-

lichen Leiter nur eine

PR 53¢ Bezifferung zukommt,

. Bild 40, b hat jeder Punkt eines

soichen Netzes zwei

Beziiferungen, namlich die Bezifferungen der beiden Kurven

(oder Geraden) () und (d), die durch diesen Punkt gehen,

Gegebenentfalls sind diese Kurven durch Einschaltung nach
dem AugenmaB zu ermitteln.

Schon in Aufgabe 43 begegnete uns ein System von
Punkten mit zwei Bezifterungen (d, 7). Damals wurde es
aber auf einem geraden Triger verdichtet. Die Parameter-
darstellung jenes Netzes lautet nach den Gleichungen (11¢)
und (11a) von S. 72:

x=logl, y=10g9,87 + 2logd — log! + 1og¢('{11‘“‘)'
Auigabe 45. Das Netz
Xy =log [0,01 (s, + 106,)],

Y, ==log (:—Z)

zu zeichnen. In dieser Darstellung, die spiter zum Aufbau
einer Rechentafel verwandt werden soll, bedeutet ¢, die
in der Eisenbefonrechnung vorkommende Beansﬁpruchung des
Eisens und soll die Werle 600 bis 1500 kg/em*® durchlaufen,
;vé!grend c;{,, die Beanspruchung des Betons, von 20 bis 80 kg/em?
aufen soll,

Darstetlung und Verwendung von Netzen 81
Auflosung: Wir legen fiur die Werte
£ ==0,01(0, -+ 10sp),

ne=2

Gy
die folgende Zahlentafel an:

_ SeTT T ,

600 700 800 900 5
=8| o 10 11
o 20l 2 _30 ] 35 40 45
i = 10 11 12
Vo n=20 | 234 263 | 30
=10 | 11 12 13
40 f;::ls 171 20 224

Dann stechen wir auf einem Bogen

logarithmischenPapiersindie 5

Pu%kte mit den Bezifferungen § == 8, v \\

7= 30 usw. feine Lucher, Die

richtige Verbindung dieser Punkte -

und die Bezifferung der Verbin- -~

dungskurven liefert das gesuchte
! )
[+4

Netz (s,, 6p), das man in Bild 57
dargestellt sieht.
Erst durch die Verwendung
von Nefzen statt gewéhntiche.r
Leitern nutzen wir die Zwei- o brocnientatel mit einem Netz.
dimensionalitit der Ebene voll ‘ )
aus. In der Fluchtentafel mit drei beliebigen.Le;tem (Bild 30)
konnen wir jeizt jede der Leitern durch ein Net.z ersetzen.
Schon wenn wir blofl eine der Leitern, et\ya dxe_y«Lexter,
durch ein Netz (y, é) ersefzen, kommen wir zu einer sehr
fruchtbaren Tafelform (Bild 43). Die zugehorige Sch}ussei-
gleichung erhalt man, wenn man in der Sch1ﬂ§selgle1qhung
(8) von S.58 die Funktionen f; upd gs durch die Funktionen
f:y und gy, von zwei Veranderlichen y und J ersetzt. Der
einfache Sonderiall, in welchem (o) und (8) gerade par-
Math.-phys, Bibl.], Bd.59;60: Luckey, Nomographie. 3. Aufi. 6
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allele Leitern sind, meistert Gleichungen, die man durch zu-
sammengesetzte Netz- oder Fluchtentafeln nicht losen kann,
wie z. B, die nicht reduzierte kubische Gleichung oder die
Kosinussitze der ebenen und der spharischen Trigonometrie.

NEUNTER ABSCHNITT

EINDIMENSIONALE TAFELN MIT BEWEGLICHEN
BEZIFFERTEN SYSTEMEN

Bei manchen Gleichungen mit mehr als drei Verander-
lichen versagen die bisher behandelten nomographischen
Methoden. Dann nimmt man zuweilen seine Zuflucht zu
»ltberzahligen Systemen®, d. h. man stellt eine Glei-
chungsveranderliche durch mehr als eine Linienschar oder
Leiter dar. Hat man sich in dieser Weise z. B. bei der Dar-
steliung einer Gleichung mit vier Vernderlichen a, B, v, 0
durch eine zusammengesetzte Leitertafel genotigt gesehen,
fur die Veranderliche « zwei Leitern («) und () zu zeichnen,
so liegt tatsachlich ein Nomogramm Itr eine Gleichung mit
funf Veranderlichen «, «, 8, 7, ¢ vor, bei dessen Benutzung
man aber den Veranderlichen « und «' stets denselben Zahlen-
wert gibt. Diese sicher nicht willkommene Vermehrung der
Systeme nimmt man in Kauf, weil man damit einer fur die
betreffende Nomogrammart sonst untiberwindlichen mathe-
matischen Schwierigkeit oder einer zeichnerischen Mithsal
ausweicht. Das Verfahren ist annehmbar, solange die Ver-
dnderliche des tiberzahligen Systems nichtals Unbekannte
auftritt. Ist dies aber der Fall, so kann der Wert dieser Un-
bekannten « =« nur durch Probieren ermittelt werden,
Denn wenn von den ftunf Veranderlichen a o, B, y, 0 die
drei letzten gegeben sind, so ware das Nomogramm zunachst
durch unendlich viele Einstellungen zu befriedigen, denen
allen die Werte von 8, y, § gemeinsam sind, bei denen aber
die Werte von « und ¢’ im allgemeinen voneinander ver-
schieden ausfallen, und man mu8te nun durch systematisches
Probieren derjenigen Einstellung immer niher kommen, fir
die ¢ = o' wird. Ein solches Probieren ist mifllich, und man
wird deshalb Tafeln mit tiberzahligen Systemen fur die Un-
bekannte meistens ablehnen.

Schieber mit einer Zunge 83

Hier treten nun die Tafeln mit beweglichen beziffer-
ten Systemen in die Bresche, indem sie uns for eine Reihe
solcher schwierigerer Gleichungen geeignete Schliisselformen
darbieten, Aber sogar in Fillen, wo auch die bish(_er be-
trachteten Verfahren anwendbar sind, wird man, wie wir
sehen werden, zuweilen dieser neuen Tafelform den Vorzug
geben. ) .

Tafeln mit beweglichen Gebilden haben wir auch bisher
schon verwandt. Solche bewegliche Gebilde sind doch z. B,
die einfache Ablesegerade der Fluchtentafeln, ferner die
unbezifferte Parallelenschar der Parallelfluchtentafel und das
Ablesekreuz der Kreuz- Py
fluchtentafel. Jetzt sol- [ | ]
len aber die beweglichen Lt .
Gebilde aus einem oder
mehreren bezifferten
Systemen bestehen: be- L Ll . |
zitferten Leitern,Scharen ! 0 B !
oderNetzen. Die einfach- : .
sten upd wichtigsten Ta- Bild#4, ff(c;;ff:{(;ﬂ)f#%e( é;sfﬁgfjfslmh“ﬂg
feln mit beweglichen be- ] .
zifferten Systemen sind die eindimensionalen Rechenscl:neb_er,
und unter diesen wieder sind die einfachsten und wichtig-
sten die Schieber mit einer Zunge.

Der in Bild 44 dargestellte Schieber besteht aus de:r
Grundtafel und der Zunge. Die Grundtaiel vgollen wir
auch Grundblatt, die Zunge auch Schiebestrel‘fen oder
Schiebeblatt nennen. Denn in vielen Fillen ist ein solcher
Schieber schon brauchbar, wenn man Grundtafgl und Zunge
auf starkes Papier zeichnet und die ausgeschnittene Zunge
ohne Schiittenfihrung mit der Hand auf der Grundtafgl ein-
stelit. Ferner bereiten uns diese Bezeichnungen auf die ent-

sprechenden Verhéltnisse bei den spéter zu besprechende.n
zweidimensionalen Schiebern vor. Die Grundtafel trage die

0

~ R

B
t<- {0y = X ) -
: v

o O

F It § t ]

Leitern x, = (), xp = f(6), (1)
der Schiebestreifen die Leitern
x, = f3(3), x5 = f,(9). 2)

Die Nulipunkte, von denen aus diese Abszi§sen gerechne@
sind, sollen einander paarweise gegeniiberliegen, also bei
6‘!
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unendlich schmal gedachter Zunge paarweise zusammen-
fallen. Steht dann bei einer beliebigen Einstellung der Zunge

. deg Teilstrich y dem Teilstrich « und der Teilstrich ¢ dem
Teilstrich § gegentiber, so ergibt die Zeichnung ohne wei-
teres die Richtigkeit der Gleichung

Xp = Xp = Xg — X, {3)
Setzt man in diese Gleichung die Werte aus (1) und (2)

eir_l, so erhalt man die Schliisselgleichung der Schieber
mit einer Zunge:

1) — fi(e) = £, — () |. 4

Die§ ist wieder die in den Anwendungen so tberaus ver-
breitete Sc.hlasse_lgiexchung (9) des achten Abschnitts, in
welchem wir fibrigens schon dieselbe Schieberform aus den
Parallelfluchtentafeln abgeleitet haben (S. 76).
Aufgabe 46. Die in cm gemessene Selbstinduktion L ei
kann man nach der Formel von Korndorfer be:g:lrmgﬂ?le
L=10,5N*.D .k, (5)
Hierin ist N die Zah! der Windungen, D der i
mittlere Durchmesser, und fir de% Faktor ; g:“;:m gemessene
2

k= ———g-; wenn D> U, 6
/D
k=/ 7+ wenn DU, 7

wo U der in cm gemessene Umfang des Wicklungsquerschnitts
ist. Gesucht ist ein Schieber, mit dem man L unmqitteiba
N, D und U berechnen kann.") raus

Auflésung: Setzen wir, zundchst fir den Fall D> U, de
Wert (6) von % in die Gleichung (5) ein, so erhalten wir "
X

3

L=105ND> U 7, ®)

!) Hier lege ich ebenso wie bei Aufgabe43 (S.71) eine Formel zu-
grunde, die in der Literatur angegebeé%?vird. lx(l beigen Fillen dirften
aber wohl empirische Potenziormeln durch Auswertung zu er-
mitteln sein, die sich einerseits den Beobachtungen besser an-
schmiegen und anderseits leichter nomographisch vertafeln lassen.
Die Funktionen mifiten Produkte aus Potenzen der Veranderlichen

mit beliebigen positiven oder negativen Dezimalbriichen als Ex-
ponenten sein,

Selbstinduktion einer Spule 85

Durch Logarithmieren bringen wir diese Gleichung auf die Form
der Schildsselgleichung (4)

210gN-—logL=-;~IogU—%logD—log 10,5. 9

Die Leitern fiir N, L, U, D sind also logarithmische Leitern, deren
Mafstabe sich wie 4:2:1:3 verhalten. Um nun die Leifern mog-
lichst zweckmafig anzuordnen, beachten wir, dal wir dreien der
Glieder der Gleichung (9) beliebige additive Konstanten geben
konnen, wenn wir dann nur dem vierten Gliede ebentalls eine so
gewihlte additive Konstante zuteilen, daf die Gleichung (9) erfalit
bleibt. Das bedeutet: Wir diirfen z. B. jede der beiden Leitern (N)
und (L) so in ihrer Langsrichtung verschieben, dafl sie in eine
zweckmafige gegenseitige Lage kommen, wenn wir dann nur die
beiden Leitern (U) und (D) so legen, da8 die Gleichung (9) oder
die Gleichung (8) fiir eine beliebige Wertezusammenstellung N,
L, D, U ertalit ist, Wir nutzen diese Freiheit dadurch aus, da8
wir die nutzbaren Bereiche von N und L auf der Grundtafel ein-
ander moglichst wie die Seiten eines Rechtecks gegeniiberlegen,
etwa so, daB dem Wert N= 10 der Wert L == 10* gegeniiber zu
stehen kommt, Zu N=10, L=10% U==1 ergibt die Gleichung
(8) D=4,493. Deshalb mu8 man die U-Leiter jetzt so auf der
Zunge zeichnen, daf ihr mit 1 bezifferter Teilstrich dem Punkt
D =4,493 der D-Leiter senkrechi gegendberliegt. Der Genauig-
keit wegen wird man noch ausrechnen, daf§ der Teilstrich U= 100
dem Punkt D=4,493. i/100=—-20,86 gegenitberliegt,

Damit ist der Sonderschieber firr den Fall D > U fertiggestellt.
Entwirft man ftir den Fall D < U einen Schieber nach genau dem-
selben Verfahren, so fallt nur die Zunge anders aus als im ersten
Faile, und da jede der Zungen kiirzer als die halbe Lange der
Grundtafel wird, so haben wir im Bild 45 beide Zungen hinter-
einander auf demselben Schiebestreifen angeordnet,

Die Verwendung eines beweglichen bezifferten Systems
bedeutet in gewisser Hinsicht einen Nachteil gegeniiber den
Rechentafeln, bei denen alle bezifferten Systeme sich auf
dem Grundblatt befinden. Tafeln mit beweglichen beziffer-
ten Systemen wird man z B. nicht so leicht einem Buche
beigeben kdnnen wie andere Nomogramme. Das Schiebe-
blatt wird beim Altern und Austrocknen leicht anders schrum-
pien als das Grundblatt, besonders wenn marn es aus einer
anderen Papiersorte, z. B. Pauspapier, herstellt, was bei man-
chen dieser Nomogramme ndtig ist. Man erwége aber auch
die Vorteile solcher Tafeln! Die Einstellung und Ablesung beim
Schieber, wo beziiferter Leiterpunkt auf bezifferten Leiter-
punkt fallf, ist bequemer und genauer als bei anderen
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Nomogrammen. Man be-
achie auch, daf} ein Schieber
vont der Form des Bildes 44
eine Gleichung mit vier Ver-
dnderlichen durch eine
einzige Einstellunglost,
wihrend doch bei der ent-
sprechenden Fluchtentafel
mit einer Zapfenlinie zwei
Einstellungen erforderlich
sind, und die Kreuzfluchten-
tafel zwar nur eine, aber eine
viel umstandlichere Einstel-
lung erfordert. Zudem lie-
fert der Schieber, im Gegen-
satz zu den Fluchtentafeln,
durch dieselbe Einstellung
noch unendlich viele andere
Losungen. Ist z. B., wie in
Bild 45, U= 10 cm, N= 16
gegeben, so zeigen die bei-
den aneinander liegenden
Leitern (D) und (L) ohne
weiteres zu jedem Werte
von D, der groBer als 10cm
ist, den zugehorigen Wert
der Selbstinduktion an, Auch
wenn man die Zunge ,ge-
genlaufig” einschiebt, so
daB die Leitern (D) und (U)
auf dem Kopi stehen und
(D) oben, (U) unten ist,
erhilt man richtige Losun-
gen. Stelit man dann einem
konstant gegebenen N-Wert
einen konstant gegebenen
D-Wert gegentiber,so liefert
diese Einstellung ohne wei-
teres zu jedem U-Wert den
zugehorigen L-Wert.
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Vorteile der Sonderschieber 87

Dem eindimensionalen Schieber mit einer Zunge kann
man auch manchmal die im Bild 46 dargestelite Form geben,
bei der die Leiter der Funktion £;(8) neben die Leiter von
f,(2) und die Leiter der Funkiion f,(6) neben diejenige von
f,(y) gerickt ist (Schieber mit einem S_pal't). Steht wieder
bei einer beliebigen Einstellung der Teilstrich dem Teil-
strich « und der Teilstrich § dem Teilstrich 3 gegenﬁbert SO
ergibt die Betrachtung von Bild 46 wieder dieselbe Gte.lchw
heit der Abszissendifferenzen wie bei Bild 44. Auch diese
Schieberform stellt also

die Schlusselgleichung (4) | R }

von S. 84 dar. Sind fi(e} | I i
und f;(8) oder f;(;} und 0 é} s l
£.(6) oder gar alle vier Lei- e~ =y - ) )

tern voneinander verschie-
dene, ausgedehnte Funk-
tionsleitern, so wird diese
Schieberform allerdings meistens unfdrmlich lang ausfallgn
Oft kommt es aber vor, daB z. B. f; und f, dieselbe Fupktaon
f, ferner f; und f, dieselbe Funktion g sind, so dafl agf 1ec}em
der Streifen nur eine Leiter zu zeichnen ist. Dann ist diese
Schieberform brauchbar. Sie hat in diesem Falle die Schltissel-

gleichung

Bild 46. Schieber far die Schlasselgleichung
f2(3)—f1 (@)= F1(0) ~f3(1)

fB) — fle) = g{®) — g - (10)

Benutzt man den gewdhnlichen logarithmischen Rechen-

schieber zur Proportionsrechnung nach der Gleichung
Bra=0:p,

so liegt ein solches Rechnen an einem Spalt vor, und' zwar

sind hier sogar f und g beide dieselbe Funktion, namlich

der Logarithmus. . , .

Die Methode der eindimensionaten Schieber?) 1aBt sich nach
verschiedenen Richtungen hin weiterbilden und. verallge-
meinern. Fir eine Gleichung mit sechs Veranderlichen von
der Form

Fi(e) + By () + F3() + Fy0) + () + Fe() =0 (11
mBeispiele enthalt der Aufsatz: F. Bahlecke, Sonder-

Rechenschieber. Werkstattstechnik 1925, Heft 20, S. 726--730 und die
AWF-Schrift desselben Verfassers.
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kénnte man z B. aus starkem Papier einen Schi

te eber vo
dgr in .Blfd 47.dargesteltten Form behelfsmaBig herstellexﬂ
Liegt eine Gleichung mit n Veranderlichen von der Form
der Gleichung (11) vor, so sind, wenn n gerade ist, aufler

dem zwei Lejtern tragenden Grundstreifen, ~g~ — 1 Zungen,

jede mit zwei Leitern, erforderlich. Ist n ungerade, so wird

Grundbian W
‘ zweife.s‘Jch/e.beb/aA“ ., , " Z ]

A Grundblatt J%

Bild 47, Schieber far die Gieichuag
B @+ P+ F )+ F:(0)+ F, () -+ Fo () =0,

der Schieber geradeso angelegt wie ein solch ir di

er Hir die
gerade Anzahl von (n + 1) Veranderlichen. An Steile einer
dieser Veranderlichen tritt hierbei eine Konstante, und an
Stelle der betrefienden Funktionsieiter ein einziger Teilstrich.

ZEHNTER ABSCHNITT

ZWEIDIMENSIONALE TAFELN MIT BEWEGLICHEN
BEZIFFERTEN SYSTEMEN

Zu eiqer weiteren Verallgemeinerung der Schieber ge-
ian_gen wir, wenn wir nun an die Stelle der eindimensionalen
L_extern des Grundblatis zweidimensionale Gebilde: be-
zxffel:te Netze, Scharen oder Leitern treten lassen. Das be-
weghs:he Blatt soll vorlaufig noch eine gewshnliche eindi-
mensionale Leiter sein oder aus mehreren geraden Leitern
bestehen, die aber alle auf demselben Trager oder auf meh-
reren parallelen Tragern entworfen sind. Einige kennzeich-

nende Beispiele sollen uns mit dies
machen. er Tafelform vertraut

Zwei Zungen. Zinseszinsiormel 86
Bild 48 ist eine Tafel fiir die Zinseszinsformel
K=Fkq", 0
in der k das Anfangskapital, K das Endkapital, n die Anzaht der
Jahre und g=1+4 ~1—‘g-6 den Zinsfaktor bedeutet. Nehmen wir zu-
ndchst an, n sei eine Konstante, etwa gleich 20. Die Gleichung
(1) konnen wir dann auf die Form

20 log q — 0 ==log K~ log k v4]

bringen. Diese Gleichung mit 3 Veranderlichen {filit unter die
Form der Schltsselgleichung (10} von 8. 87, da wir ja Null als
einen Wert der Funkiion 20 log ¢ auffassen koOnnen, namlich
denjenigen,den sie fiir g==1, d. h. fir p==0 annimmt. Wir kdnnen

S AN
& A

y HHIRN

S 3T
‘,///lgjl 1

i I B

a T o I ![JF':{I] T
15 2 5 335
) Anfangs - und Erndkapital —
A L IRV AN
VAVAVAVEY NS R B MR
VAVAVEVAY TN IRV A NN
(A0 A A W A S R W WA W0 WL N N N N
Lok o [ TN AR
AV S AN N TR W W W . W N
Lk ] AN VAN NN N\
A SN A | / [ I WL N . AN \\\
20 // /. // 4 {./ i iJ | \‘ \\ \\ 3 \\ 20
4 1 2 3 4 8 g 7 8%

Zinsfuld >
Bild 48. Die Zinseszinsiormel:
- AL
Kok (1 g 00)
Beispiel: Anfangskapifal k==16700 24, Zeit n=="T Jahre, ZinsfuB p==6%,. Man legt
die Schiebeleiter an die mit m==7 bezifierie wagerechie Parallele so an, dafl der
mit O bezifferie erste Zinsfulstrahi durch den Teilpunkt E==1,67 geht. Dann gebt
der ZinsfuBistrahl p==6 durch den Teilpunkt K=2,5. Also belr3gt das Endkapital
rund 2500024, Man kann die Ablesung auch mit einem Stechzirkel machen.

also (2) durch einen Schieber mit einem Spalt darsicilen, dessen
Grundtafei die Leiter 20 iog (1 +1—g—0) und dessen Schiebestreifen
die Leiter log X (zugleich log k) tragt, und es mus, wie Bild 49
zeigt, bei einer beliebigen Einstellung der Teilstrich & des Schiebe-
streifens dem Teilstrich p==0 der Grundtaiel und der Teilstrich K
des Schiebestreifens dem Teilstrich p der Grundtaiel gegentber-
stehen. Tritt nun an die Stelle von n == 20 ein anderer Wert von n,
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so &ndert sich nur der Mafistab der nach den Werten von p geteilten
und bezifferten g-Leiter der Grundtafel. Fir 1 = 10 z. B. erhait man

an Stelle der Leiter 20 log (l + Tgﬁ) die Leiter von halb so grofiem

u:A - P
Mafistab 10 log (l + i 00). Hat man etwa dieLeiter 20 log (I + i 00)

entworlen, so erhait man die p-Leitern fiir alle kleineren Werte
von n leicht lolgendermaBen: Man zeichnet zum Trager der

Leiter 20 log (1 + Tgﬁ) 20 Parallelen, die alle aut derselben Seite

desselben liegen und von ihm und voneinander gleich weit ent-
fernt sind (Bild 48). Diese Parallelen beziffert man mit n==19,

18, ... 0. Einen beliebigen Punkt der Parallelen 11=0 verbindet
man dann mit den Teilpunkten der Leiter 20 log (l + '1"%) Das
entstehende, mit den Werten von p zu beziffernde Strahlenbaschel
erzeugt auf den Par-
0 r
I-—20log (7“’7100)*‘] mogramm, das sich
leichtauf halblogarith-
mischem Papier ent-
werfen Jaft, ist mit der
Bitd 49. chentafel von Hanck
nahe verwandt.
Man mache sich auch an Beispielen klar, wie die Tafel zu
benutzen ist, wenn k oder n oder p gesucht ist.
der HeiB- oder Sattdamp! von der Temperatur ¢ °C und vom
Drucke p at bei einer Durchguangsmenge vonm th (d. h, Tonnen
je Stunde) ein Rohr vom Durchmesser d cm durchstrdmt, er-
gibt sich aus der Formel

allelen die gewlinsch-
ten Leitern. Das No-
L—(lag}(-lngk)—al
ke K aufS.27 erwihnten Re-
Aufgabe 47. Die in m/sek. gemessene Geschwindigkeit G, mit

0,00009xd* ®

Hier ist v das spezifische Volumen und kann als empirische

Funktion von p und ¢,

D= f(p) £} (4)
aus Dampftabellen, die z. B. im Taschenbuch ,Hatte* zu finden
sind, entnommen werden. Es wird ein Nomogramm verlangt, das
durch eine einzllg)‘e Einstellung eines beweglichen Schiebestreifens
zu jedem gegebenen Wertsystem p, ¢, d, m den gesuchten Wert
der fanften Veranderlichen G liefert.

Aufldosung: Denken wir uns zunichst den Dampidruck p kon-
stant, etwa gleich 20 at, so 128t sich die durch Einsetzen von 4)
in (3) herstellbare Gleichung

. 1
100 r(‘;(p, f) ==l=0.0()9 xd )
m

Dampfgeschwindigkeit in Rohren 91

durch Logarithmieren auf die Form der Schitsselgleichung (4)
vg; S. Mggrlngen und durch einen Schieber von der Form des

Bildes 44 darstellen. Der Schieber erhalt folgende Leitern:

Grundtafel:
obere Leiter: x, == log (100 f(p, 1))
(da p konstant == 20 ist, so ist dies eine gewdhniiche f-Leiter),
untere Leiter: xq = log G,
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Bild 80. Damplgeschwindigkeit in Rohren.
Belspiel: Wenn durch ein Rohr von d==9cm J Y
lichier Weite je Siunde m==4¢ Heiidamp! von d m
$==350°C und p~=20at abs. stdmen, 80 he-
tragt dle Dampigeschwindigkeit G==25 m/s. ‘

G
Schiebestreiten:
obere Leiter: x4 == log (0,009 - xd"),
untere Leiter: x,, == log m.

Far andere Werte von p andert sich nur die obere Leiter der
Grundtafel, die f-Leiter. Alle diese verschiedenen ¢-Leitern 2eich-
nen wir nun auf paralielen wagerechten Tragern, die mit den be-
tretfenden p-Werten zu bezitfern sind (Bild 50). An sich konnten
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wir die Abstinde dieser Triger nach einem beliebigen Gesetz
regeln. Es empfiehit sich aber, diese Abstinde nach der Funktion
y ==log p anzunehmen, denn dann sind die Verbindungslinien der
t-Punkte gleicher Bezifferung, die mit den f-Werten bezifferten
nisothermen*, nahezu gerade Linien. Hat man diese Isothermen
gezogen, so ist die Grundtafel nichts anderes als ein logarith-
misches Dampidiagramm mit log 100 » als Abszissen und log p
als Ordinaten. Die strichpunktierte Linie gilt far Sattdampf. Der
erste Schiebestreifen ist fr kieinere, der zweite fiir grofere Rohr-
weiten und Dampfmengen bestimmt.

Aufgabe 48. Man ldse die Aufgabe 43 durch einen Schieber,
fir den die erste Teiltafel von Bild 37 als Grundtafel diene,
wihrend die zweite durch eine Zunge ersefzt werde.

Auflosung: Die Gleichung (11b) von S. 72 148t sich schreiben
log £ — fog 100 == (— 2 — 2 log 1) — (— log L). ©)
Man stellt deshatb mit der Zeicheneinheit von Bild 37 einen
Schiebestreifen her, der an der oberen Kante die Leiter
Xp=—2—2logn
und an der unteren Kante die Leiter
Xp=—logL
tragt. Ferner zieht man ein fir allemal in dem Netz von Bild 37
die Gerade {==100 durch, d. i. die Gerade, die durch den Teil-
punkt {==100 senkrecht zum nirdger der bindren Leiter 7 ver-
lauft. Sie heile die ,Ablesegerade*, Ist nun z. B. gegeben =20,
d = 12, n == 150, so legt man, nachdem man Bild 37 um 90° im Uhr-
zeigersinn gedreht hat, den Schiebestreifen mit seiner oberen
Kante so an die mit I==20 bezifferte Gerade, da die Kurve
d ==12 durch den Teilpunkt n =150 geht. Dann geht die Ablese-

gerade durch denjenigen Punkt der unteren Zungenkante, der
mit dem gesuchten Wert L = 1260000 beziffert ist.

War bisher der Schiebesireifen stets in derselben Rich-
tung auf die Grundtafel einzustellen, so folgen jetzt Beispiele,
bei denen er verschoben und gedreht wird.

Bild 51 ist eine Taiei zur angenaherten Berechnung des Um-
fangs L einer Ellipse mit den Halbachsen a und b nach der For-
mel von Boussinesq

L=x[3(a+ b)—yab] )]

Diese Formel gibt eine gute Annaherung, solange das Verhait-
nis a:b der grofien zur kleinen Achse nicht alizu grof} ist. Die
Gleichung (7) kann man schreiben

( ;%‘;)*: va)'—Zyays+ /5y @®)

Drehschieber. Ellipsenumfang 93

Die festen Leitern {a) und (b) der Grundtafel haben die Gleichungen

x=Va, y=Vb O

und bilden einen Winkel «, dessen Kosinus gleich '/, ist. Die
bewegliche L-Leiter hat die Gleichung

2 10

Bitd 51, Umiang einer Eilipse:
L=n[¥s(a+b)—Vab |- _—
H i ==11, b==4 2u erhalten, leg
Umfang L der Eftipse mit den Halbachsen a y e
g':nds‘i‘e ELei‘tzer mit dem Punkte L=0 an den Pun_kt a_———li. _Geht dgbes |l-:
Trager durch b==4, so ergibt sich L==50. Man kann d:e‘ drilte Dreiecksseite anc
mit dem Stechzirkel abgreifen und auf die L-Leiter Ghertragen.

Far das bei der Ablesung gebildete Dreieck mit den Seiten x,
y, t gilt der Kosinussatz

$ra=xtd-y*—2xycoswo (11)

in di i i i t, cos o

t man in diese Gleichung die obigen Werte von x, g, £, [

giit,z slg sieht man, daB die Gleichung (8) und damit auch die
Gleichung (7) erfiillt ist,
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Wahrend beim letzten Beispiel das Grundblatt zweiLeitern
trug, trigt es in den beiden folgenden Beispielen bezifferte
Scharen paratleler Geraden.

Bild 52 10st dberaus einfach eine Gleichung mit 5 Verander-
lichen. Die bewegliche f-Leiter ist gleichformig, ebenso sind
die Qeraden der Parallelenscharen (m,) und (m,), deren Bezif-
ferungen von der ge-
meinsamen Nullgeraden
0 0 0 aus in entgegengesetz-
ten Richtungen wach-
sen, gleich weit vonein-
ander entfernt. Bei einer
beliebigen  Ablesung
soll, wie auch die beige-
gehene Schlisselfigur
vorschreibt, ¢, auf m,,
t, autm, eingesteilt wer-
den. Dann zeigtdie Null-

. ‘J)\ gerade auf dem Schie-

‘_( ﬁl—ﬁfﬁ 1N bestreiten den gesuch-

’TTTJ ¥0 ten Wert ¢ an. Aus der

‘\_9 AR 30 gigur ergibt sich die

T roportion

undt T [ t—t, m

10 t ==L (12)
t—~t m,

— My Iy ———

aus der man die unter
dem Nomogramm an-
gegebene ischungs-
tormel dadurch erhalt,
daB man nach £ aufldst,

In Bild 53 ist die

Bild §2. Misch teichung : 0 Grundtatel eine bezii-
! ,:ct ‘i:g,:g:c ung ™ ™ ferte Parallelenschar mit
t= 1% 34

el der Gleichung
Beispiel: Mischt man 8 kg Wasser X=—cost[=—cos8 v}
von 32° mit 4 kg Wasser von 17°,

s0 erhalt man Wasser von 27°, und das Schiebeblatt

eine Leiter mit dersel-

ben Funktionsteilung x ==-—cosw. Fahrt man in der darzustel-
lenden Gleichung

€0S a == C08 b cos ¢ -} sin b sin ¢ cos « (13)
die Hilfswinkel u=b+¢, ve=b—¢ (14)
ein, so kann man die Pormel schreiben
COSU — COoS v €08 @ ~ COS v
c03180° —cos0°  Cosa — cos 09 (15)

Mischungsformel. Sphérischer Kosinussatz 95
(t—¢) a, b+ )—>r 0
a y ’ e 100° 120° 140° 180°
a0 ML e s 0 Zoe 20 20
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Bild 53. Der spharische Kosinussatz: B-cr tas ibees

cos a==cos b cos ¢c}-sinbain e cosa.

Ispiel: Welchen Bogenabstand haben Hamburg (10° 180°
[ lEeb?’/f o B.} und Neuyork (74° w. L., 40%4°0.B.)? g o
Aafiésung: Im Dreieck Hambarg—Neayork—~Std-

2= 000 o 531/,05= 143140, €=290°4-40/,° =130%/,°,

2031%0:-722-3340./13; it als0 bot-c=274, b—cm13", Legt man — see den
Schifissel — die -Leites 8o anf das Grundblaft, dad .ihr linker En p’:m bt
mit 13° und ibr rechier Endpunki auf die mit 274° bezifferte Parallele ,uo

der Teilstrich a==84° auf die Parallele 55°. Also st die gesuchte Bogenen e;nunﬁ
a=-55°. Das sind rund 55-111=06110km. Man kann die Ablesung :mcf d':n:
cinem Papierstreifen austdhren, aof den man die drei Teilpunkte von der au
Grondbleit eniworfenen a-Leiter dbertragt.
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Dijese Proportion erfdllen wir aber durc i
_ h die

E;?::elllgilge gdel: bewsS !;ﬁhen Leiter, wie der ‘ggiizzﬂ?::ﬁ (ilgexe"

ebenen Schldssels zeigt. Das ,,Sinusli ‘
von Schleicher und Schall (Nr.378f ode, frtitariod)

A } oder 379

das Grundblatt und die Leiter des Schiebestreilens.dioser Tafe]
ert{F ar, wenn wir nur die Sinusbezitferung durch eine Kosinus-

bezifferung ersetzen.
Nun steigen wir zu dem allgemeineren Fall
t ! auf, in welchem
das Schlebeblatt: ebenso wie das Grundblatt, ein zweidimen-
sionales Gebilde ist, eine Ebene, die bezifferte Leitern, Kurven-
scharen oder Netze, aber auch unbezifferte Elemente tragen

et Xy x >
Grund- l
blatt

| —
’-n-(.rs —xR)—>' Schiebe -
| blas

Bild 54,

kann. Dabei beschrinken wir uns auf den

Schieb.eblatf stets in derselben ,,Orientierung f:fnc'iig ?]?’uﬁgf
tatel eingestellt wird, so daB es also auf der Grundtafel nur
verschoben, nicht gedreht werden darf. Fur solche
Rechgqtafeln habe ich den Namen ,Flachenschieber” oder
nZweidimensionale Rechenschieber* vorgeschlagen. Man
stelit das Schiebeblatt gewohnlich dadarch auf das Grund-
blatt ein, daBl man eine vorgezeichnete Gerade des Schiebe-
b}atts, die ,Richtgerade” — meistens ist es eine gerade Kante
d:esgs Blattes — einer auf der Grundtafel vorgezeichneten
(bgmﬁerten oder unbezifferten) Schar von Parallelen, den
,,Rxchtparfxllelen“, parallel stelit. Zu der Schlﬂsselgleiéhung
der. far die Anwendungen nttzlichsten Formen von Flichen-
schiebern gelangen wir nun durch folgende Betrachtung,
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Das Schiebeblatt werde so auf das Grundblatt gelegt, dal
ein bezifierter Punkt R des Schiebeblatts auf einen beziffer-
ten Punkt P des Grundblatts fallt (Bild 54). Nachdem man
die Richigerade des Schiebeblatts den Richtparallelen des
Grundblatis parallel gestellt hat, ist die ,Einstellung® voll-
zogen. Es wird dann ein beliebiger bezifferter Punkt S des
Schiebeblatts auf einen bezifferten Punkt 0 des Grundblatts
fallen. (In Sonderfillen konnen auch irgendwelche der 4
Punkte unbeziffert sein) Nehmen wir auf dem Grundblatt
ein Koordinatensystem (x, ) an und auf dem Schiebeblatt
ein System (x’, ), dessen Achsen denen des Systems (x, y)
bei jeder Einstellung parallel sind, so gelten, wie man aus
Bild 54 sieht, die Gleichungen

Xp— Xp==Xg— X
e TPy (16)
Yo — Up™ Ys ™ HUgr.

Das Gleichungspaar entspricht genau der Gleichung 3)
von S. 84. Diese Gleichung bezog sich auf eindimensionale
Schieber von der in den Bildern 44 und 46 dargesteliten
Form. Wahrend nun bei den eindimensionalen Schiebern
die aufeinander eingesteliten Punkte gewohnlichen ein-
dimensionalen Leitern angehorten, nehmen wir jetzt an,
da die Punkte P, O, R, S bezifferten ebenen Systemen an-
gehoren; und zwar sollen drei der Punkte, etwa P, R, S
zweifach bezifferte Punkte sein, namlich Punkte der in Bild 54
dargestellten Netze

Netz (a, f)++* xp = fis(2, B)
Netz (y, d)--- x}z — fu(?y 6); B’;q = ga (v, d), (17)
Netz (5, ) -+~ x5 == fig(e, £ s ™ gss(e, 0)-

Nahmen wir an, daBl auch der vierte Punkt Q einem Netz
Netz (n, 8) -+ xg = f15(n, 9), gp = gus(n, ®) (177

angehodrt, so erhielten wir durch Einsetzen der Werte (17)
und (17*) in die Gleichungen (16) zwei Gleichungen zwischen
den acht Veranderlichen «, 8, ... 9. Der Flachenschieber
whare also ein Nomogramm fir zwei simultane Gleichungen
zwischen acht Veranderlichen. Da wir es aber in den meisten
Math.-phys, Bibl. ], Bd.59/60: Luckey, Nomographie. 3. Aatl. 7

HP = s (O!, ﬁ))
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Féallen nur mit einer darzustellenden Gleichung zu tun haben,
nehmen wir statt der Parameterdarstellung(17*) eine Gleichung

F(xgr Yoo =10 (18)

an. In dieser Gleichung bedeuten Xy Yo die laufenden Ko-

ordinaten eines Punktes Q. Fiir einen konstanten Wert des
Parameters 7 stellt (18) eine Kurve dar, die wir mit die-
sem Wert u beziffern wollen. Zeichnen wir diese n-Kurven
for eine geeignete Auswahl von Werten 1, so sehen wir also,
daB Q ein Punkt einer Kurvenschar (y) ist. Sind nun z. B.
« @3, 7,9, ¢ ¢ gegeben und ist # gesucht, so haben wir dem-
zufolge das Schiebeblaft unseres Nomogramms Bild 54
so in der vorgezeichneten Richtung auf das Grundblatt ein-
zustellen, dafl der Netzpunkt R = (y, d) auf den Netzpunkt
P = (e, f) tallt. Dann geht durch den Netzpunkt S = (¢, &)
die mif dem gesuchten Wert 5 bezifferte Kurve der Schar (n).

Um die Schlasselgleichung dieses Schiebers zu erhalten,
haben wir aus den Gleichungen (16), (17) und (18) die acht
GroBen xp, yp, X9y Yo usSW. zu eliminieren. Wir setzen zu
diesem Zweck die Werte (17) in die Gleichungen (16) ein

und erhalten xg= fio + fis = Fou I

Yo = Gizt Gs6— Gus I

Setzen wir diese Ausdriicke in die Gleichung (18) ein, so
erhalten wir die gesuchte Schlusselgleichung

(19)

F(ﬁs“f‘ft‘is_fsu Gut gw—gsu, n)=0|. (20)

Sehr viele in den Anwendungen vorkommende Gleichungen
mit sieben oder weniger Verinderlichen lassen sich auf diese
recht allgemeine Form bringen, und oft geht dies anf mehrere
Arten. Man mu8 bei einer vorgelegten Gleichung Ausschau
halten, ob die charakteristischen Verbindungen fis+ fis = Fae
und g3 + gss — gy, vorhanden oder herstellbar sind. Auf
Gleichungen mit weniger als sieben Veranderlichen wird die
Schlsselform (20) dadurch anwendbar, daB eine oder meh-
rere der sieben Veranderlichen «, B, ... % zu Konstanten
werden. Ist z.B. « eine Konstante, so stellen die Gleichungen

xp = fole, ), Up = gs{e, B) (17a)
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nicht mehr ein Netz, sondern nur noch eine gewohnliche,
gerade oder krumme f-Leiter dar. Ist 7 einq Kpnstante, $0
tritt nach (18) an die Stelle der 4-Schar eine einzige, unbezif-
ferte Kurve, die ,Ablesekurve®,

Grundblatt und Schiebeblatt kdnnen ihre Rollen ver-
tauschen. Man kann also auch auf dem Grundblatt die
beiden Netze (, 9), (¢, £) und aut dem Schiebeblatt das Netz
(¢, B) und die Schar (n) entwerfen. Auch kann man z. B.
bloB die Netze (¢, §) und (7, ¢) gegeneinander eintauschen,
indem man setzt

Xp == f&h
x’;a=_fiey Yp™ — G

Denn dieser Ansatz fahrt zu denselben Gleichungen (19),
mithin auch zu derselben Schlasselgleichung. .Von diesen
Maglichkeiten eines verschiedenen Ansatzes wird man be-
sonders dann Gebrauch machen, wenn die Zahl d_er Ver-
anderlichen kleiner als 7 ist. Man wird dann namlich tun-
lichst die Funktionen so anseizen, dal man Netze und
Scharen auf die Grundtafel, einfache Leitem.aber oder
eine bloBe Ablesekurve auf das Schiebeblatt bringt. Dann
braucht man namlich letzteres nicht aus durchsictgtlgem
Papier herzustellen, sondern kann die Leitern oder die Ab-
lesekurve an den Rand des Schiebeblattes verlegen, wie es
auch in den folgenden Beispielen geschehen wird.

Beim Ansatz der Gleichungen (17) kann man a.uch z. B.
xp durch xp, — c ersetzen, wobei ¢ eine Konstante ist, wenn
man gleichzeitig entweder xj durch xz — ¢ oder x,, durch
xy — ¢ ersetzt, Das entsprechende gilt far die Ordinaten von

P und ior die Koordinaten der anderen Punkte, und man
benutzt diese Freiheit, um den Gebilden von Grund- und
Schiebeblatt eine zweckmaflige gegenseitige Lage zu gebep.

Unter die Form der Schlnsselgleichung (20) fallt auch die
Gleichung von der besonders haufig vorkommenden Form

’ (1)

Up ™ = Gs4» } (17b)

Pia * Pse P1s * Use ) o= ()
d) ( Py ! "Pu ’ "

denn man kann sie ja schreiben:
@ (10108 P12+ 108 Yo~ 0B Pas 1018 ¥+ logve—logvas o) == (),
7‘
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Die Flichenschieber zu dieser Gleichungsform entwirft
man am besten auf logarithmischem Papier, weil man dann
gar keine Logarithmen aufzuschlagen hat. Bezeichnet man
mit £ und % die Bezifferungen der Netzlinien des logarith-
mischen Papiers, so ist

x==logf, y==logny.

An die Stelle der Gleichungen (16) treten jetzt die Glei-

chungen 5025P=gé7§;’,
R (22)
Ng:Mp™ Mg Mg,
ko
N8 8 &
...... el § R
00 50/ é'éllw"snollr%—'é;—r;}o
@ ‘
! %
. iinen g
0 [l
v 7
S/
/
e
s
/ 2
bernenn= -
3

Bild 55. Wandstarke von Rohren mit innerem Oberdruck:
‘_2( kz404p; l)
2 hz - 113 pi :

Beispiel: Welche Wandstirke & muB man einem Robr von D=150 mm lichter
Weite geben, wenn der hichste lnnendruck py == 150 kg/cm? ist and als zuldasige
Zugbeanspruchung der Wert &z == 750 kg/em® angenommen wird? Man legt das
Schiebeblatt 80 au! das Grundblai, daB die p; -Leiter der mit 150 bezifferten wage-
rechten D-Geraden anllegt und die senkrechte Gerade ky == 750 durch den Tell-

punkt pj==150 gehl. Dann geht die ,,Ablesekurve® durch den Tellpunkt 15,6 der
s-Lelter. Also ist s=15,6mm.

An die Stelle der Gleichungen (17) und (18) treten die Glei-
Chungen Sp=oul f), 1p=1ly B),
E:q = @y, (7, 8}, ﬁ:q = 1Py, (7, 6), (23)
5; = e (5, 5), Mg = e (5, O)

Rohre mit Innendruck 101
und (D(‘G'Q; ’?Q, "i) = 0: (24)

und diese Netze und bezitlerten Kurven werden in dem lo-
garithmischen Koordinatennetz auf Grund punkiweiser Be-
rechnung ebenso eingezeichnet wie die Netze und Kurven
der Gleichungen (17) und (18) in das gewdhnliche Koordi-
natenpapier. Stait der additiven dienen jetzt multiplikative
Konstanten dazu, die Systeme in eine zweckmafBlige gegen-
seitige Lage zu riicken.

Diejenigen der bisher in diesem Abschnitt behandelten
Tafeln, bei denen das bewegliche Blatt nur verschoben,
nicht gedreht wurde, lassen sich als Sondertalle der Schltissel-
gleichung (20) oder (21) betrachten. Zwel weitere Beispiele
sollen uns die Verwendung dieser sehr fruchtbaren Tatel-
form vor Augen fohren.

Erstes Beispiel.
Um in der unter Bild 55 angegebenen Formel die fir die

Schliisselgleichung (21) charakteristischen Verbindungen Fus ” Poe

. P
und a3 Yoo herzusteilen, schreibt man diese Gleichung in'der
34

‘Form 2 S TEOA ik,
%s L)/ IE0A Pilky 25

1—13 pyk,

Dann kann man fir den Entwurf des Nomogramms auf loga-
rithmischem Papler folgende Systeme ansetzen, die durch passende
Wahl von konstanten Faktoren gleich in eine zweckméBige ge-
genseitige Lage gertckt sind:

Grundblatt:

Netz (k;, D): £p=001k,, np=D, 2
Leiter (s): g e=25, ng==28, (26)
Schiebeblatt:

Leiter (py: Ep=0,1p;, np=100, 27)

TF 000168
Ablesekurve: 0,017+ 1= +2 3 (28)

———7
10,0052 £s
Drockt man aus den Gleichungen (22) &5 und 75 aus und setzt
man die Werte aus (26) und (27) ein, so erhilt man
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y 8oér 250 Py
S TEE w— X

o R (29)
, aﬂgﬂ}e_ 200 8

Setzt man diese Werte in die Gleichung (28) der Ablesekurve
ein, so erhéilt man die Gleichung (25), und damit ist die Richtig-
keit der Darstellung bewiesen.

Der Flachenschieber 148t sich auf logarithmischem Papier sehr
rasch herstellen, da das Netz (k;, D) und die Leiter {p;) schon
tertig vorhanden sind und auch die Leiter (s) sehr leicht in das
Netx einzuzeichnen ist. Nur die Ablesekurve ist durch Einsetzen
einiger geeignet verteilter Werte in die Gleichung (28) punkt-
weise zu berechnen, doch geniigen wenige Werte, da die Kurve
ziemlich flach ist.?)

Zweites Beispiel

Der in Bild 57 dargestellte Fiichenschieber fir eine Funda-
mentalauigabe der Eisenbstonrechnung, namlich tir das Bemessen
und die Spannungsberechnung einfach bewehrter Balken und
Platten von rechteckigem Querschnitt*), kennzeichnet gut die
Leistungstahigkeit dieser nomographischen Methode. Hier wer-
den namlich mit einer einzigen Einstellung des Schiebeblatts drei
simultane Gleichungen mit im ganzen sieben Verinderlichen ge-
10st, wobel die Werte von vier der Verinderlichen gegeben und
diejenigen der drei Qbrigen gesucht sind. BIldEﬁ zeigt den
rechteckigen Querschnitt des Betonbalkens von der Breite b cm.
Unten sind die Querschuitte der auf Zug beanspruchten Eisen-
einlagen sichtbar. Die Summe dieser Querschritte betrage F, cm?,
der Abstand ihrer Mitten vom oberen Querschnitirande h cm.
NN ist die ,Nullinie¥, dle dep auf Zug beanspruchten unteren
Tell des Querschniits, die ,,Zugzone“, von dem auf Druck bean-
Bpruchten oberen Teil, der schratfierten ,Druckzone*, scheidet.

ie Nullinie habe vom oberen Querschnitisrande den Abstand

x cm. o, bedeutet die Zugbeanspruchung des Eisens, g die
Druckbeanspruchung des Betons. Beide Werte sind in kg/cm?
gemessen. Endlich ist M das In mkg gemessene Biegungs-
moment.

Aut logarithmischem Papler mit den Bezitferungen (¢, 5) sind
die Systeme von Grund- und Schiebeblatt nach folgenden Glei-
chungen gezeichnet:

) W. Kretschmer hat diess Form von Flachenschiebern
unter dem Namen ,,Wanderkurvenblatter* eingethrt. W.Kretsch-
mer, Uber Wanderkurvenblatter, Zeitschr. 1. ang. Math. u, Mech.
5 (1925), S. 182—184.

*} Vgl. P. Luckey, Bin Flachenschieber fdr das Bemessen
und die Spannungsberechnung einfach bewehrter Balken und
Platien. Beton und Eisen, 1926, S. 95—97,
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Grundblatt:
£, == 0,01 (0, + 105y), (30)
Netz (o4, a3): l 1y 0/ (31)
Schar (x): &, == 3000/x*, (32)
600)* 1
Schar (h): €h=-£-1"'—-1|-20 ) g (33)
8000\
Schar (F): ép-n}ms(—;,-:) , (34)
Schiebeblatt:
Leiter (M): Eje = 0,0001 - M, 7 = 0,25, (35) u. (36)
obere Leiter (b): &, ==b, Tipo == 10, (37) u. (38)
: 3z
rechteLeiter(b): £ =500, M= Y 5 (39) u. (40)
b e b ——
YO 5 B
N_}//W/ i

h
{

.L.--. e o ¢ o o
A\
Fe
Bild %6.

Die Zeiger (Indices) weisen auf das System l}in, QQm der be-
trettende Punkt angehort; so bedeutet z. B. (554, 1po) den mit
b bezifferten Punkt der oberen b-Leiter des Schiebeblatts.

Wie man das Netz (s, 0;) in das logarithmische Papier ein-
zeichnet, wurde schon S. 81 gezeigt. Auch die ubrl%'en Systeme
des Grund- und des Schiebeblatts sind leicht zu zeichnen. Bis
auf die Schar (i) sind sie alle Punkte- und Geradenscharen von
logarithmischem Abstandsgesetz. Von der Schar (k) braucht man
aber nur eine Kurve punktweise zu berechnen; alle anderen sind
ihr kongruent, und alle schneiden jede Parallele zur wagerechten
Achse in einer logarithmischen Leiter. ]

Die Richtigkeit des Schiebers ergibt sich fo ndermatien:

Bel jeder Einstellung kommoen folgende unktepaare zur

Deckung: (M) mit (o, 9p),
(Bopen) Mt () Bopeg) mit (A),
(brechts) mit (F‘).
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Dies liefert nach (22} die Gleichungspaare

’

L Eerbombporbpn neimo=mpoiny. ()u.(42)

Setzt man in (41) die Werte (30), (32), (35), (37) ein, so er-
gibt sich

X o ___g_.i——.
b (s, + 100y)
2. Enibymmbio by Mping==Tpe iy,  (43)u.(44)

Man setzt die Werte (30), (31), (35), (36), (37), (38) in diese Glei-
chuggen ein, 10st sie nach §, und 7, auf und setzt diese Werte
in (33) ein. Dies ergibt

s d_‘ V:__@m._ .
h= (3 +15) ) 7556 From
3. Epib mmby iy, Nping=mp, iny. (45) u. (46)
Man setzt die Werte (30), (31), (35), (36), (39), (40) in diese Glei-
chungen ein, 10st nach £ und 7p auf und setzt dann diese Werte
in (34) ein. Das ergibt
F. om0 7,5 Mb .
¢ 6. ¥ 6,4+100,

Weitere Beispiele ffir Tafeln mit beweglichen bezitferten Sy-
stemen hat der Verfasser behandelt in den Auisiizen:

1. Die Flachenschieber oder zweidimensionalen ebenen Rechen-
schieber. Zeitschr. . ang. Math. u. Mech. 5 (1926), S. 254-262.

2. Nomogramme for die Oberfliche des Quaders. Zeitschr. 1.
ang. Math. u. Mech. 5 (1926), S. 262-267.

3. Abbaco per il calcolo delle annuatith, Giomnale di Matematica
finanziaria 7 (1925), S. 248—250,

4. gn:en?ungen der Fliachenschieber. Maschinenbau 1926, Heft i,

. 6—11.

5. Nomogramme fir Kapitaltiigungen. Zeitschr, f. ang. Math. u.
Mech. 6 (1926), S. 327--29.

6. Uber graphische Rechentafeln mit einer frei beweglichen Leiter.
Zeitschr. t. ang, Math. u. Mech. 7 (1927), S. 155—158.

7. Nomogramme {dr die komplexen Wurzeln quadratischer und
reduzierter kubischer Gleichungen. Zeitschr. I, ang. Math. u.
Mech. 13 (1933) S. 36.
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Uber Geschichte der Nomographie handeln foigende Arheiten
des Verfassers:

1. Zur &lteren Qeschichte der Nomogmphie. Unterrichisbiatter {.
Math. u. Naturw. 29 (1923) S. 5459, ‘

2. Das Analemma des Ptolem#fus. Astronom. Nachrichten 230 (1927)
Sp. 17—46.

3, Zur Qeschichte der Nomographie. Zeitschr. {. math. u. nat
Unterr. 58 (1927) S. 455--465.

BESONDERE NOMOGRAMME

Berl, E, Herbert, W., Wahlig, W. Nomographische Tafeln
tar die chemische Industrie. Mit 31 Tafeln. 1930.

Faltus, F. 15 Nomogramme fir den Eisenbau. 1927.

Knicknomogramme fir den Eisenbau. Nach G. Unoid. 1928.

Konorski, B. M. Hilisbuch for Betriebsrechnungen. . .. Mit
46 Nomogramm- und 13 Kurventafeln. . .. 1930.

Leybold, P. 9 Rechentafeln fir Maschinenelemente (Hebezeug-
bau). 2. Aufl. 1928,

Liesche, O. 6 chemische Nomogramme.

Manger, H. Rechentafeln far elektrische Apparate. 1927,

Nentwig, K. Nomogramme far die Funktechnik. 1936.

d'Ocagne, M. Principes usuels de nomographie, avec appli-
cations a divers probidmes concernant l'artillerie et I'aviation.
Paris 1920 (70 Seiten).

Wagener, E. Anwendung der Nomograggie in der Wehrwissen-
schaft. Gottinger Dissertation o. J. (1936). (75 Seiten.)
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