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Yorwort.

Das vorliegende Lehrbuch der Nomographie wurde in der Absicht verfaBt,
die Aufmerksamkeit weiterer Kreise, vornehmlich deutscher Ingenieure, Physiker
und Mathematiker, auf die groBe Bedeutung der gezeichneten Rechentafeln hin-
zulenken und ihnen Gelegenheit zu geben, sich auf dem Gebiete der Nomographie
zu unterrichten, ohne ihre Zuflucht zu fremdsprachlichen Werken nehmen zu miissen.
Inzwischen haben auch in Deutschland die nomographischen Methoden stirkere
Wurzeln gefaBt, es entstand die ,,Stugra‘‘ — ein Privatunternehmen zur Herstellung
von gezeichneten Rechentafeln — und es wurde beim ,,Reichskuratorium fiir Wirt-
schaftlichkeit in Industrie und Handwerk‘ ein Arbeitsausschuf fiir graphische Rechen-
verfahren gegriindet, dessen Mitgliedern ich auch an dieser Stells fiir mancherlei An-
regungen danken mochte. Es erschienen inzwischen auch in deutscher Sprache
kleinere Schriften und Aufsitze, welch letztere sich indessen meist mit der Ver-
wendung gezeichneter Rechentafeln in Sonderfillen befassen. Nach wie vor, ja
heute vielleicht mehr noch als frither, macht sich jedoch der Mangel eines systemati-
schen Lehrbuches der Nomographie bemerkbar. Thm soll durch vorliegende Schrift
abgeholfen werden, in der eine Ubersicht gegeben wird iiber die gezeichneten Rechen-
tafeln, die sich in der Praxis am besten bewihren diirften, und in der auBerdem
die Lehre von der Nomographie an mehreren Stellen eine Erweiterung erfabren hat.
Im Gagensatz zu den fremdsprachlichen Lahrbiichern, in denen durch die Beispiele
gezeigt wird, wie sich die Rechentafeln auf den verschiedensten Gebieten verwenden
lassen, habe ich die Beispiele ausschlieflich dem Gebiete der Hydraulik und des
Wasserbaues entnommen, da meines Erachtens im vorliegenden Fall mit dem Grund-
satz ,,Wer vieles bringt, wird manchem etwas bringen‘‘ keinem der Lzser gut gedient
ist. Der sich mit Fragen der Hydraulik befassende Ingenieur findet daher eine Reihe
(gegebenenfalls nach erfolgter VergroBerung) gebrauchsfertiger Rechentafeln vor,
withrend die anderen Leser den Vorteil haben, daB iiberall dieselben in der Hydraulik
vorkommenden GréBen wiederkehren, so da die Leser sich nicht bei jedem neuen
Beispiel in ein neues Anwendungsgebiet hineinzuversetzen brauchen. Es wird daher
auch fiir den ein Leichtes sein, sich in den angefiihrten Beispielen zurechtzufinden,
der iiber keinerlei Kenntnisse auf dem Gebiete der Hydraulik verfiigt. Da die Bei-
spiele im iibrigen nur zeigen sollen, wie fertige Rechentafeln aussehen, denen mathe-
matische Formeln verschiedenster Art zugrunde liegen, kommt es letzten Endes
auf die den einzelnen Formelgré6B8en zukommenden Dimensionen
iiberhaupt nicht an, und es kann der Kaufmann ebensogut das Wesen einer
Rechentafel an einem Beispiel aus der Ingenieurpraxis kennenlernen, wie der In-
genieur sich im voraus ein Bild von der zu entwerfenden Rechentafel auf Grund
eines Beispieles machen kann, das — der Bankwissenschaft oder der Nautik ent-
nommen — dieselbe Art der Abhiingigkeit zwischen den Verénderlichen aufweist.
Auch moge der mathematisch wenig geschulte Leser sich durch einzelne auftretende
Daterminanten nicht abschrecken lassen. Diese stellen nur eine Art mathematischer
Kurzschrift dar, die jeder zu deuten vermag, der die ersten Seiten eines Lehrbuches
iiber Determinanten oder die wenigen Zeilen gelesen hat, mit denen dieses Gebiet
in dem bekannten Taschenbuch ,,Hiitte‘ behandelt worden ist. Fiir seine Hilfe beim
Lesen der Korrektur bin ich Herrn Dipl.-Ing. J. Sartorius zu Dank verpflichtet.

Kristiania, im Juni 1923,
Otto Lacmann.
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I. Zur Einfithrung.

Sind die zwischen zwei oder mehreren verdnderlichen GroBen bestehenden Be-
ziehungen durch eine oder mehrere Gleichungen gegeben, so konuen wir im allgemeinen
sowohl auf rechnerischem wie auf zeichnerischem Wege die Werte bestimmen, welche
die abhingigen Verdnderlichen annehmen, wenn den unabhingigen Verdnderlichen
bestimmte Werte gegeben werden. Dabei konnen wir rechnender Weise entweder
so vorgehen, daB wir in jedem einzelnen Fall die bestimmten Werte fiir die unab-
hingigen Verinderlichen in die gegebenen Gleichungen einsetzen und durch Auflésen
dieser Gleichungen die entsprechenden Werte der abhingigen Verénderlichen be-
stimmen oder wir kénnen uns im voraus fiir ein bestimmtes zwischen den Verdnder-
lichen bestehendes Abhiingigkeitsgesetz eine Tafel errechnen, die es gestattet, zu-
sammengehorige Werte der verinderlichen GroBen unmittelbar oder durch einfaches
Zwischenschalten zwischen gegebene Werte abzulesen. Jedoch sei schon hier darauf
hingewiesen, daB die Herstellung solcher Tafeln sehr zeitraubend und ihre Hand-
habung meist sehr unbequem wird, wenn es sich um eine gréBere Anzahl von Ver-
anderlichen handelt.

In gleicher Weise bilden auch die der Auflésung von Gleichungen dienenden
zeichnerischen Verfahren zwei Gruppen, in deren erste alle die Verfahren fallen,
bei denen die Auflésung der Gleichungen fiir jede neue Zusammenstellung vorliegen-
der Werte der unabhingigen Veridnderlichen die Ausfiihrung einer Zeichnung von
neuem erforderlich macht, wihrend die zweite Gruppe die ,,gezeichneten Rechen-
tafeln‘‘ umfaBt, deren einmalige Herstellung geniigt, um alle einem bestimmten
Abhéngigkeitsgesetz entsprechenden, zusammengehorigen Werte der Verdnderlichen
unmittelbar oder unter Benutzung einfacher Hilfsmittel ablesen zu koénnen.

Die zeichnerischen Verfahren der ersten Gruppe sind zum grofen Teil von
deutschen Gelehrten ersonnen und zu einem hohen Grad der Vollkommenheit ge-
bracht worden. In den Ingenieurwissenschaften haben diese Verfahren eine grofe
Verbreitung gefunden und insbesondere die Statik bedient sich ihrer in weitestgehen-
dem MaBe. Von dieser ersten Gruppe der zeichnerischen Verfahren soll hier nicht
die Rede sein. Unsere Aufgabe erblicken wir vielmehr darin, die Aufmerksamkeit
der deutschen Ingenieure auf die ,.gezeichneten Rechentafeln‘‘ zu lenken, die ihren
Ursprung und ihre Entwicklung hauptséchlich franzdsischen Gelehrten — ich nenne
nur Lalanne, Soreau und insbesondere d’Ocagne — verdanken und die — ab-
gesehen von ihren einfachsten Ausfilhrungen — einem weiteren Kreise deutscher
Ingenieure unbekannt oder doch nur wenig bekannt sind.

Mit einer auch manche bisher unversffentlichte Verfahren enthaltenden Uber-
sicht iiber die verschiedenen Arten gezeichneter Rechentafeln, mit der Beschreibung
ihrer Herstellungsweise, sowie ihrer Vor- und Nachteile in den verschiedenen Fillen
ihrer Verwendung ist indessen das von uns gesteckte Ziel noch nicht erreicht. Wih-
rend in den bisher erschienenen Schriften iiber ,,gezeichnete Rechentafeln meist
Wert darauf gelegt wurde, die Beispiele aus mdglichst vielen verschiedenen Gebieten
zu entnehmen — ich nenne nur die reine Mathematik, das Vermessungswesen, die
Schiffahrtskunde, das Kriegswesen, die Naturwissenschaften, das gesamte Ingenieur-
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wesen, die Sternkunde, die Wetterkunde, die Versicherungs- und Bankwissenschaft
und die Scheidekunst — haben wir die Beispiele einzig und allein der Lehre vom
Gleichgewicht und der Bewegung des Wassers entnommen. Dadurch haben wir
erreicht, da dem sich mit wassertechnischen Fragen beschéftigenden Ingenieur
zugleich eine Sammlung gezeichneter Rechentafeln in die Hand gegeben wird, die
ihm auch dort, wo sie infolge der fiir den Druck erforderlichen Verkleinerung zum
unmittelbaren Gebrauch nicht mehr geeignet sind, wenigstens als Vorbilder fiir die
Herstellung von Rechentafeln in gréferem MaBstabe dienen kénnen. Demjenigen
aber, der sich Rechentafeln fiir andere Zwecke schaffen will, wird deren Herstellung
nach aufmerksamer Durchsicht der vorliegenden Schrift trotz der absichtlichen Ein-
seitigkeit in der Auswahl der Beispiele nicht schwer fallen.

Die Frage, wann die Herstellung einer gezeichneten Rechentafel empfehlens-
wert ist, wann nicht, kann nur von Fall zu Fall entschieden werden. Obwohl es még-
lich sein muf}, durch Vergr6Berung der MaBstédbe die Genauigkeit der Rechentafeln
immer weiter zu steigern, sind der tatséchlichen Durchfiihrung dieser Genauigkeits-
steigerung doch bestimmte Grenzen, z. B. durch die Gr6e des zur Verfiigung stehen-
den Zeichenblattes gesteckt. Uberall dort, wo es auf sehr scharfe Durchfiihrung
der Rechnung ankommt, wird man daher den rechnerischen Weg beschreiten miissen.
Aber auch in diesen Fillen wird eine gezeichnete Rechentafel oft insofern gute Dienste
leisten, als sie rasch Anndherungswerte liefert, die zur Durchfithrung der schirferen
Rechnung verwendet werden kénnen. Die Genauigkeit, mit der das Ergebnis er-
halten wird, hingt auBler von den physikalischen Eigenschaften des verwendeten
Papiers in hohem MaBe sowohl von der Geschicklichkeit des Zeichners wie von der
des Lesers ab. Man kann annehmen, daBl bei guter Ausfithrung der Zeichnung und
geniigender Ubung des Lesers bei einer Teilstrichentfernung von 1 bis 5 mm die Lage
eines zwischen den Teilstrichen liegenden Punktes auf ein Zehntel (ja selbst bis auf
ein Zwanzigstel) der Teilstrichentfernung genau geschétzt werden kann. Durch eine
Teilstrichentfernung von weniger als einem Millimeter wird die Ablesegenauigkeit
der Tafel nicht erhéht. In der Ingenieurwissenschaft, insbesondere in der Lehre von
der FlieBbewegung des Wassers und tiberhaupt in allen Fillen, in denen nur innerhalb
eines gewissen Spielraums sichere Beiwerte vorkommen, diirfte die Genauigkeit der
gezeichneten Rechentafeln bei zweckmifBiger Herstellung derselben stets ausreichen.
Aufler auf die anzustrebende Genauigkeit mufl bei Beantwortung der Frage, ob das
Zeichnen einer Rechentafel in einem bestimmten Fall zweckmiBig ist, auch auf die
voraussichtliche Héufigkeit des Gebrauchs der Tafel und auf die zu ihrer Herstellung
erforderliche Zeit im Verhéltnis zu dem bei anderen Verfahren nétigen Zeitaufwand
Riicksicht genommen werden. Wenn die gewiinschte Genauigkeit erreichbar ist,
empfiehlt sich das Zeichnen einer Rechentafel um so mehr, je hiufiger von der dar-
gestellten Formel Gebrauch gemacht wird, je einfacher die Herstellung der Tafel
ist und je zeitraubender sich die Auflésung der Gleichungen auf anderem Wege ge-
staltet. Insbesondere ist das Zeichnen von Rechentafeln dann vorteilhaft, wenn in
die Gleichungen eine gréfere Anzahl von Verdnderlichen eintritt.

Wenn auch die Hauptaufgabe der gezeichneten Rechentafeln in dem schnellen
Ermitteln zusammengehoriger Werte der Verdnderlichen besteht, so erweist sich das
Zeichnen von Rechentafeln oft auch aus anderen Griinden als zweckmiBig. Die bei
gezeichneten Rechentafeln bestimmter Art sich ergebende, sehr anschauliche Dar-
stellung des der Tafel zugrunde liegenden Gesetzes im Verein mit der damit ver-
bundenen Unterstiitzung des Gedichtnisses, ferner die Leichtigkeit, mit der sich oft
der EinfluB feststellen 148t, den eine Verénderung irgendeiner Verénderlichen auf die
iibrigen Verdnderlichen ausiibt, sowie die Tatsache, da man gezeichnete Rechen-
tafeln auch dann herstellen kann, wenn die mathematische Fassung des Zusammen-
hangs zwischen den Verinderlichen unbekannt ist und daBl man oft umgekehrt nach
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Zeichnung der Rechentafel aus dieser die den Zusammenhang der Verdnderlichen
darstellende Gleichung gewinnen kann, sind weitere Eigenschaften der gezeichneten
Rechentafeln, die deren Herstellung in vielen Fillen vorteilhaft erscheinen lassen.

Um den Druck der dieser Schrift beigegebenen Rechentafeln nicht zu erschweren,
haben wir von der Verwendung verschiedener Farben Abstand genommen. Es
kann indessen nicht dringend genug geraten werden, von der Verwendung farbiger
Tuschen beim Entwurf von Rechentafeln moglichst ausgiebigen Gebrauch zu
machen, da durch sie die Ubersichtlichkeit der gezeichneten Rechentafeln oft auBer-
ordentlich erh6ht wird. Ferner empfiehlt es sich in die Rechentafel selbst oder in
ein beigefiigtes Schema derselben ein den Gebrauch der Tafel erliuterndes Beispiel
einzuzeichnen und die der Rechentafel zugrunde liegende Formel sowie den Zweck
der Tafel auf ihr zu vermerken.

II. Die Funktionsskalen und ihre Herstellung.

Ehe wir uns mit unserer eigentlichen Aufgabe befassen, miissen wir uns Klarheit
verschaffen iiber den Begriff der Funktionsskala, dem bei der Betrachtung der
gezeichneten Rechentafeln eine hohe Bedeutung zukommt. Soll die Skalal) einer
gegebenen Funktion f (z) gezeichnet werden, so wéhlen wir zunéchst eine als Langen-
einheit dienende und somit die Gesamtlinge der Skala mitbestimmende, im {ibrigen
willkiirliche Strecke I — den sog. Mod ul der Skala — und tragen auf einer Geraden
von einem bestimmten Anfangspunkte aus die Strecken z =1- f(z) fiir innerhalb
gewisser Grenzen gleichmifBig fortschreitende Werte von z ab. Die durch Teilstriche
kenntlich gemachten Endpunkte dieser Strecken beziffern wir anstatt mit den
Funktionswerten selbst mit den entsprechenden Werten der unabhingigen Ver-
dnderlichen 2. Unter der Skala der Funktion f (2) verstehen wir demnach eine durch
bezifferte Striche derart untergeteilte Gerade, dal die mit dem Modul 7 als Léingen-
einheit gemessene Entfernung des mit a bezifferten Teilstriches vom Anfangspunkt
der Skala uns den Wert angibt, den f (z) fiir 2z = @ annimmt. Zuweilen kommen
auch krummlinige Funktionsskalen vor, die wir durch Verbiegen einer auf obige
Weise erhaltenen geradlinigen Funktionsskala entstanden denken kénnen. Dabei
diirfen sich aber die lings des Skalentrigers (d. h. lings der die Skala tragenden Linie)
gemessenen Entfernungen zwischen den einzelnen Teilstrichen und damit auch die
Gesamtlingen der Skalen gar nicht d&ndern, oder aber es miissen sich alle im gleichen
Verhiltnis dndern. Im letzteren Fall dndert sich natiirlich der Modul der Skala in
demselben Verhiltnis. Als Beispiel einer geradlinigen (logarithmischen) Funktionsskala
kann die auf einem gew6hnlichen Rechenschieber befindliche Teilung dienen, wahrend
sich auf den Rechenschiebern in Uhrform krummlinige (kreisférmige) und auf manchen
Rechenwalzen schraubenlinienférmige logarithmische Funktionsskalen befinden.

Die Funktionsskala gewinnt an Ubersichtlichkeit, wenn nur die Teilstriche
beziffert werden, welche runden, in groferen Abstinden aufeinanderfolgenden
z-Werten entsprechen und wenn zur Unterteilung Gruppen verschieden langer Teil-
striche oder verschieden geformter Einteilungszeichen verwendet werden.

Wir unterscheiden gleichmé&fBige und ungleichméfige Funktionsskalen,
je nachdem einer gleichmifBigen Veranderung der z-Werte gleichmifBige oder un-
gleichmifige Absténde der Teilstriche entsprechen.

1) Eine einheitliche Fachsprache auf dem Gebiete der gezeichneten Rechentafeln besteht heute
leider noch nicht. Es ist daher mit Dank zu begriilen, daB der Arbeitsausschufl fiir graphische
Rechenverfahren sich auch die Schaffung einheitlicher Bezeichnungen als Aufgabe gestellt hat. An
die Stelle des Wortes ,,Skala* diirfte dabei das von Herrn Studienrat P. Luckey erneut vor-
geschlagene Wort ,,Leiter” treten und es steht zu hoffen, daB u. a. auch das verbrauchte Wort
»Modul“ durch einen guten deutschen Ausdruck ersetzt wird.

1*
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An Stelle der ungleichméBigen Funktionsskala verwenden wir zuweilen gleich-
teilige Funktionsskalen, das sind gleichm#Big geteilte Skalen, bei denen die gleich-
m#Bigen Abstinde der Teilstriche ungleichméfigen Verinderungen der beigeschrie-
benen z-Werte entsprechen. Ein Beispiel hierfiir folgt auf Seite 36.

Die Skala der Funktion f (z) nennen wir durch Ableitung aus der Funktions-
skala fiir g (2) entstanden, wenn die Beziehung besteht:

f() =gl ()] 1
Sind dagegen die beiden Funktionen f (z) und g (2) durch die Beziehung:
1) = olg (2)] (2)

verbunden, so sagen wir, da8 die f (2)-Skala aus der Skala fiir g (z) durch Umformung
entstehe.

Bei der Herstellung gezeichneter Rechentafeln kommen hauptséchlich folgende
Funktionsskalen zur Anwendung: .

1. Die logarithmische Skala, die der Beziehung f(z) = logz entspricht.
Wie schon gesagt, befinden sich Skalen dieser Art auf den gewdhnlichen Rechen-
schiebern. Da eine Verinderung der Grundzahl a lediglich den Modul der Skala
dndert, verwenden wir ausschlieBlich Briggssche Logarithmen und sorgen durch
passende Wahl des Moduls dafiir, daB die Skala die von uns gewiinschte Linge an-
nimmt. Im folgenden werden wir sehr hiufig von logarithmischen Skalen mit ver-
schiedener Modullinge Gebrauch machen. Es empfiehlt sich daher, logarithmische
Skalen von beliebigem Modul durch Zentralprojektion aus einer logarithmischen
Skala von gegebenem Modul herzuleiten. Das Verfahren ist in Abb. 1 dargestellt.
Die Teilpunkte der mit dem Modul I = 25 cm?) gezeichneten logarithmischen Skala
A—B sind mit dem im Abstande a = 60 cm befindlichen Punkte O durch Strahlen
verbunden, die, wie wir weiter unten allgemeiner nachweisen werden, die Parallelen
zu A—B in Teilpunkten neuer logarithmischer Skalen mit verschiedenem Modul I,
schneiden. Bezeichnen wir mit a, den Abstand des Punktes O von einer solchen neuen
Skala, so besteht die Bezichung:

az=%"lx

60
25
wenn die neue Skala eine bestimmte Modullinge I, besitzen soll. In Abb. 1 lassen
sich die Werte I, an der Skala I, die Werte a, an der Skala IIT ablesen. Die am
hiufigsten gebrauchten logarithmischen Skalen sind in Abb. 1 eingezeichnet. Das
Verhiltnis ihrer Modullingen zur Linge des Moduls der Skala A—B ist aus der
Skala IT ersichtlich, ihre wirklichen Modulléingen sind an jeder Skala unten vermerkt.
Verfasser hat sich Schablonen fiir die am meisten verwendeten Modullingen dadurch
geschaffen, daB er die durch Zentralprojektion wie oben gefundenen, dem gewiinschten
Modul entsprechenden Teilpunkte mittels einer Nadel auf einen starken unter die
Zeichnung gelegten Papierstreifen tibertrug. Diese Schablonen werden auf die Tréger
der neu zu zeichnenden Skalen gelegt und die Teilpunkte mit einer Nadel auf diese
iibertragen.

2. Die Potenzskalen fiir f (z) = 2*. Die Potenzskalen sind fiir von 0 und 1
verschiedenes n ungleichmé@ige Skalen. Mit » = 1 erhalten wir die der Beziehung
f (2) = z entsprechende

oder in vorliegendem Falle a, = —= + I, = 2,4 - [, die es gestattet, das @, zu berechnen,

1) Alle MaBangaben beziehen sich auf die Originalzeichnungen. Wie stark diese fiir die Wieder-
gabe im Buch verkleinert werden multen, ist bei allen den Abbildungen angegeben worden, bei
denen dies fiir notwendig erachtet wurde. So bedeutet z. B. ,,Verkl. 4/,,*, daf die Originalzeichnung
bei der Wiedergabe eine (lineare) Verkleinerung auf ungefahr %o ihrer urspriinglichen Grofle er-
fahren hat.
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2a. regelméBige (regulire) Skala.

Eine solche ist beispielsweise auf jedem geteilten Meterstab oder MeBband an-
gebracht.

Ist n eine ganze Zahl, so kann auf zeichnerischem Wege die Skala fiir f (z) = 2"
aus der regelmiBigen Skala gewonnen werden (s. d’Ocagne: Calcul S. 173; Pirani
S. 46). Wir erblicken darin jedoch keinen groBen Vorteil fiir die wirkliche Herstellung
von Funktionsskalen, da fiir die meist vorkommenden niedrigen n-Werte die Werte
von f (z) = 2" unmittelbar aus Tafeln entnommen werden kénnen und bei groBeren
n-Werten die Berechnung der Funktionswerte und ihre Auftragung mittels eines
MagBstabes schneller und genauer vonstatten geht.

_m-g@)+n

, . , mn|. P 9@+q’
wobei m, n, p, ¢q gleichbleibende, der Bedingung mq—pn = i D g 2 0 unterworfene
Zahlen sind. Thren Namen hat diese Skala daher, daB sie aus der Skala fiir die Funk-
tion ¢ () durch Zentralprojektion gewonnen werden kann.

Setzen wir ¢ (2) = 2, so erhalten wir den Sonderfall der

3. Die projektive Skala zur Darstellung der Beziehung: f (2)

3a. homographischen, der Beziehung f(z) = —lp——:_i_; entsprechenden
Skala, die sich durch Umformung mittels Zentralprojektion aus der regelmiBigen
Skala ¢ (2) = 2 gewinnen l48t.

Der Beweis fiir die Moglichkeit der pro-
jektiven Umformung der g (z)-Skala in die
f (2)-Skala, wenn die oben angegebene Bezie-
hung zwischen ¢ (2) und f (2) besteht, 146t sich
leicht folgendermafBen fiihren.

Ausgehend von einem beliebigen Anfangs-
punkte O (s. Abb. 2) bestimmen wir unter Be-
nutzung eines beliebigen Moduls 7, die den
Werten z', 2/, 2"’ und 2" entsprechenden
Punkte 4, B, C, D, der g (2)-Skala. Das Doppelverhiltnis dieser vier Punkte ist:

(4, 8,0, D)= ACAD _Llg() —g (), hlg @) — g ()]

“ CB'DB~ L[g(") —g@)] LigE™) — g @)

117

_9E) —9@)  gE") —9() 3)
gE") —g@) g@") —gE)

Alsdann verbinden wir die Punkte 4, B, ¢, D durch die Strahlen a, b, ¢, d mit

einem beliebigen Punkte ', bezeichnen. die Winkel bei 4 und B mit « und f und

kennzeichnen die Winkel bei F' durch Angabe: der beiden Strahlen, durch die sie ge-

bildet werden. Der auf die Dreiecke ACF, ADF, BCF und BDF angewandte

Sinussatz ergibt folgende Beziehungen:

AC  sin (ac) AD  sin(ad)
CF ™~ sina ’ DF ™~ sina
CF sinf DF sin 8

CB ™ sin (ch)’ DB~ sin(db)”

Durch Multiplikation der iibereinanderstehenden Gleichungen erhalten wir:
AC _ sin(ac) sinfp und AD  sin(ad) sinf
CB ~ sin(ch) sina DB~ sin(db) sina”
Die Division dieser beiden Ausdriicke ergibt als Bedingung fiir die Winkel bei F':
sin (@¢) sin(ed) AC AD
sn(ch) sm@s) 0B DB~ B GD): )
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Ebenso bestimmen wir, von einem beliebigen anderen Anfangspunkte O’ ausgehend,
die denselben Werten 2’, 2/, 2’’’ und 2’’’ entsprechenden Punkte 4’, B’,C’ und D’
der f(z)-Skala. Entsprechend der Gleichung 3 lautet das Doppelverhiltnis dieser
vier Punkte bei Benutzung jedes beliebigen Moduls:

ooy JE) =) @)~ i)
B0 D) = — 1y 1@ = 1)

Setzen wir in diese Gleichung den Wert
m-g(z) +n

z2) =
&=+ q
ein, so erhalten wir durch Kiirzen, Ausmultiplizieren und Streichen der sich weg-
hebenden Produkte die Beziehung:

b o 1@ =R R —[EF)  gE")—g9()  9(E") —9R)
“4‘ b B b 0 b ‘D = 7 ’r : 1777 7 = ' 17 : 117 '
‘ VST =) T = (@) T 9@ —9@) 9@ —g@)
= (4, B, C, D).
Die vier den Werten 2’, 2", 2’’’ und 2z’’’ entsprechenden Punkte 4', B’,C' und D’ der
f (2)-Skala haben also dasselbe Doppelverhéltnis, wie die denselben z-Werten ent-

sprechenden Punkte 4, B, C, D der g (z)-Skala. Es gilt daher die oben abgeleitete
Bedingungsgleichung 4

sin (ac)  sin(ad) vy

sin (cb) “sin(db) (4, 8,0, D)=, B, ¢, D)
fiir ein Strahlenbiischel durch die Punkte A4’, B’, C’, D’ ebenso wie fiir ein Strahlen-
biischel durch die Punkte 4, B, C, D. Liegt also ein durch die Punkte 4, B, C, D
der g (z)-Skala gehendes Strahlenbiischel gezeichnet vor, so mufl es immer moglich
sein, die f (z)-Skala so einzupassen, dafl} ihre mit 4’, B’, C’, D’ bezifferten Punkte
auf den entsprechenden Strahlen durch die Punkte 4, B, C, D liegen. Mit anderen
Worten: Besteht zwischen den beiden Funktionen f(z2) und ¢ (z) die Be-
ziehung

m-g@+n_ |mn
pg@+q’ |pg =

so 1aBt sich die f(2)-Skala durch projektive Umformung aus der g (2)-
Skala gewinnen und umgekehrt.

Das Einpassen der f (z)-Skala in ein gezeichnet vorliegendes Biischel durch die
Teilpunkte der g (z)-Skala gelegter Strahlen geschieht am einfachsten dadurch,
daBl wir uns drei unter Verwendung eines giinstig gewdhlten Moduls I, berechnete
Punkte (etwa A’, B, D’) der f (z)-Skala auf den Rand eines Papierstreifens auftragen
und diesen solange verschieben, bis diese drei Punkte auf den Strahlen durch die
entsprechenden Punkte A, B, D der g (z)-Skala liegen. Der Rand des Papierstreifens
bestimmt alsdann die gesuchte Lage der f (z)-Skala. Es geniigt drei von den vier
Punkten 4’, B’, ', D' einzupassen, da durch sie und das gegebene, das Doppel-
verhéltnis (4’, B’, (', D’) bestimmende Strahlenbiischel die Lage des vierten Punktes
bestimmt ist.

AuBler dem Sonderfall der Abb. 1 diene als Beispiel Abb. 3. Zur Berechnung der
Wassergeschwindigkeit in Leitungen sowohl wie in offenen Léufen steht uns die
de Chézysche Formel

f@) = ()

v=FkJR-J (I

zur Verfiigung, in der v die Wassergeschwindigkeit in m/sec, B den hydraulischen
Halbmesser und J das Gefille bedeutet, wihrend & einen fiir Wasserfithrungen



Gezeichnete Rechentafeln f. Gleichungen m. zwei Verdnderlichen. — Rechentafeln m. Linienkreuzung. 7

gleicher Art sich bei groBen Gefillen nur mit R #dndernden Wert darstellt. Ist
J = 0,0005, so gilt die ,kleine Kuttersche Formel*

p— 00TE (ID

m+ VR
0
Nach dem oben Gesagten lafit sich die ﬂ-Skala aus der }R-Skala durch
m -+ VF

projektive Umformung herleiten. Dies ist in Abb. 3 geschehen, die uns diese Skala
fiir m = 2,5 liefert, d. h. fiir Gewisser mit Geschieben, etwa von der Art des Rheins

—
C

35

E

g St
Abb. 3. Kleine Kuttersche Formel. ° Lo

— 0,02
. _100YR_ 2
25 + VR -0

vor seinem Einflu} in den Bodensee. Um die einem bestimmten R-Werte entsprechen-
den k-Werte unmittelbar ablesen zu konnen, ist auf der linken Seite der Skala eine
regelméfBige, mit den entsprechenden k-Werten bezifferte Teilung angebracht worden,

auf die wir spiter noch zuriickkommen werden. Es wurden die den Werten V R = 0;

lund 2d.h. R = 0; 1 und 4 entsprechenden Werte 0; 28,57 und 44,44 der k-Skala zum
Einpassen derselben verwendet.

IIL. Gezeichnete Rechentafeln fiir Gleichungen mit zwei
Yeriinderlichen.

A. Rechentafeln mit Linienkreuzung?).

Wir betrachten zunichst die mit Hilfe von ebenen Bezugsystemen hergestellten
Rechentafeln fiir Gleichungen mit nur zwei Verédnderlichen.
Unter ihnen haben die

Cartesischen Rechentafeln,
das sind solche, denen ein (meist rechtwinkliges) Cartesisches Bezugsystem zugrunde

liegt, weiteste Verbreitung gefunden. Es sei die Abhingigkeit zwischen den beiden
Verdnderlichen 2z, und z, gegeben durch die Gleichung:

F (2,2,) = 0. (6)
1) Erklirung des Namens s. S. 25.

Rinm
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Um hierfiir eine Cartesische Rechentafel zu erhalten, tragen wir auf den beiden
Achsen eines rechtwinkligen Bezugsystems die regelm#Bigen Skalen fiir f (z,) = 2,
und f (2,) = 2, mit geeignet gewihlten Lingeneinheiten I, und 7, auf. Alsdann ent-
spricht jedem Wertepaar (2,, #,) ein Punkt der Ebene, ndmlich der, dessen Bezugs-
groBen x =1, -2, und y = I, - 2, sind. Insbesondere liegen alle die Punkte, welche

den der Gleichung (6): F (2,, 2,) = 0 geniigenden Wertepaaren (zl = —?—; 2y = li.) ent-
1
sprechen, auf der durch die Gleichung ?
F,m=F(2, L) =0 (62)

Ll

im Cartesischen Bezugsystem festgelegten Linie.
Liegt umgekehrt diese Linie gezeichnet vor, so kénnen wir auf den beiden
Skalen zusammengehorige Werte 2z, und 2, ablesen. Die Ablesung wird erleichtert,

50,

-

st - -

| 41T
L [
i

12 14 16 18 22 26 26 2,
n m-sec-?

vinm-sec-?

< o
Qe Séﬁ\ﬁ\

Geschwindigkeitshéhe : & = 55"
Abb. 4. (Verkl %) Abb. 4a. (Verkl %/,.)

wenn die Ebene mit einem Netz rechtwinklig sich schneidender Geraden iiberzogen
wird, die runden, in gleichm#aBigen Absténden aufeinander folgenden Werten von
2, und z, entsprechen. Mit Vorteil werden zur Herstellung Cartesischer Rechentafeln
die in zahlreichen Ausfiihrungen im Handel befindlichen Millimeterpapiere oder
gewohnliches gekisteltes Papier verwendet.

Als Beispiel fiir eine Cartesische Rechentafel mit regelmafigen Skalen,
fiir welche die Abhingigkeit zwischen den Verdnderlichen in mathematischer Fassung
gegeben ist, diene Abb. 4. In ihr ist der durch

vZ
=g (LIT)
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2
oder F,h) =;’—g—h=0 (I11a)

gekennzeichnete Zusammenhang zwischen Wassergeschwindigkeit v und der ihr
entsprechenden Geschwindigkeitshbhe % dargestellt. Als Léngeneinheit fiir die
v-Skala ist I, = 20 mm, fiir die A-Skala ], = 40 mm gewé#hlt. Durch Einsetzen der

Werte o=~ und h=—- geht Gleichung IITa iiber in:
1 2
2
F(ﬁ, l’.) - Y _
Lol 2.9-1 Iy 0
oder
x2= M.y,
Iy

d. h. die in Abb. 4 gezeichnete Kurve ist eine Parabel.
Bei dem der Rechentafel Abb. 4 zugrunde liegenden Verhéltnis der beiden Modeln
l,und 1, [l : I, = 20 : 40 = }] ist die Tafel fiir A-Werte, die kleiner als 20 cm sind,

+1

+3M_ 1700 y
mji_nsoo
7 500
- 100 1
y t——-BOO 35 6
e I 1200
/‘/ T 1100 6
// +z—:_1°°° w3
Vi 1 8 1”3
Y 4 900 2 s \§
/ I F IR
o L 8w ~
& ] X 3 ¥ §
[ 3: - [ \b\ R
Vi 3,178 Y, P
X HT N X2 S
/ S 16w N ~§ 35§
7 S S 8 3
8 S 2 3 3
y +- 500 815 §
/ér I | Iy
1~ 400
+0— 12
/-/ T 1,5
d E— 300 05!
! ] 5
ol 0T
Qinm? 500 1000 1500 2000 -1
—_—————————>
Abb. 5. AbfluBtafel. Abb. 5a. Abb. 5b. Skala
AbfluBskala. fiir Woltman-

fliigel.

kaum mehr zu gebrauchen, da die Kurve in diesem Gebiet zu flach verlduft. Wollen
wir die Tafel auch fiir kleinere A-Werte brauchbar gestalten, so miissen wir das Ver-
hiltnis I, : I, kleiner wéhlen.

Ist der theoretische Zusammenhang zwischen den Verdnderlichen nicht bekannt,
wie dies bei der in Abb. 5 dargestellten AbfluBtafel der Fall ist, so kénnen wir in das
Cartesische Bezugsystem die Punkte eintragen, welche zusammengehérigen, durch
Beobachtung des dargestellten Geschehnisses gefundenen Werten der Verdnderlichen
entsprechen. Diese Beobachtungsgrofen sind in unserem Beispiel die am Pegel
abgelesenen Wasserstandshohen % und die ihnen entsprechenden Wasserabflufi-
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mengen Q. Stetiger Verlauf des dargestellten Vorgangs vorausgesetzt, erhalten
wir durch Verbinden dieser Punkte einen Linienzug, der bei Benutzung der Rechen-
tafel zur Bestimmung beliebiger, nicht beobachteter Wertepaare an die Stelle der
oben durch die Gleichung (6): F (24, 2,) = 0 festgelegten Linie tritt. Weil jedoch die
einzelnen Beobachtungen mit unvermeidlichen Beobachtungsfehlern behaftet sind,
wird es meist nicht moglich sein, eine glatt verlaufende Linie genau durch alle ein-
getragenen Punkte hindurchzuziehen. Beriicksichtigen wir, daf sich Naturgescheh-
nisse nach mdoglichst einfachen Gesetzen abzuwickeln scheinen, so ist es dort, wo an
der Stetigkeit im Ablauf des dargestellten Vorgangs nicht gezweifelt werden kann,
berechtigt, den Linienzug so zwischen die gezeichneten Beobachtungspunkte einzu-
schalten, daB er moglichst glatt verlduft, ohne daBl dabei der Unterschied zwischen
den ihm entsprechenden und den durch Beobachtung gefundenen Wertepaaren
grofer wird als der mogliche Beobachtungsfehler.

Eine Cartesische Rechentafel mit regelméBiger Teilung 148t sich fiir jede
beliebige Abhingigkeit F (z,, z,) herstellen und gibt ein tiberaus anschauliches Bild
vom Verlauf des dargestellten Vorgangs. Da sie oft Schliisse zuldBt auf die Form
der noch unbekannten Gleichung, die den Zusammenhang zwischen den beiden
Verianderlichen festlegt, empfiehlt sich ihre Anfertigung auch in den Féllen, in denen
die Auffindung der formelmiBigen Fassung des Zusammenhangs zwischen den
Veridnderlichen Ziel der Untersuchung ist. Schlieflich wird durch das Zeichnen
von Rechentafeln obiger Art auch das Gedichtnis in wirksamer Weise unterstiitzt.

In den Fillen jedoch, in denen die Tafel nur als Rechentafel verwendet werden
soll, in denen es also weniger auf anschauliche Darstellung eines Vorgangs oder des
Inhalts einer Formel ankommt, als vielmehr auf ein wirksames Mittel zur raschen
Bestimmung zusammengehiriger Werte der Verdnderlichen, miissen wir darauf
bedacht sein, das zeitraubende und leicht zu Ungenauigkeiten Anla gebende Zeichnen
von Kurven mit Ausnahme des Kreises moglichst zu vermeiden. Dies kann in vielen
Fillen dadurch geschehen, daf wir eine der beiden oder beide auf die Bezugsachsen
aufgetragenen gleichméafigen Skalen durch geeignete, ungleichmifige, allgemeine
Funktionsskalen ersetzen, wodurch erreicht wird, da an die Stelle der die Abhéngig-
keit zwischen 2, und z, vermittelnden Kurve eine leichter und genauer zu zeichnende
Gerade tritt. Moglich ist eine solche Umgestaltung immer, empfehlenswert ist
sie in allen den Féllen, in denen sich die gegebene zwischen z; und z, bestehende
Gleichung leicht auf die Form

F(z,20) = a-f1(2) + 0 fo(2) + ¢ =0 (7)

bringen laBt. Tragen wir ndmlich die durch x =1, f, (2;) und y = I, - f, (2,) be-

stimmten Funktionsskalen auf den beiden Achsen des Bezugsystems auf, so geht
Gleichung 7 iiber in

a-x b

A A

d. h. die den Zusammenhang zwischen 2z, und z, vermittelnde Linie ist eine Gerade.
Ein Beispiel fiir eine Cartesische Rechentafel mit einer regelméfigen und einer
ungleichm#Bigen Skala bietet Abb. 4a, in welcher die zwischen Geschwindigkeitshéhe

Y 4e=0, (7a)

2
und Wassergeschwindigkeit bestehende Beziehung » = ;)—g fiir kleine h- und v-Werte

dargestellt ist.
Wie oben (S. 9) ist:

Fo, ) =g —h=0. (I a)
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Wihlen wir z =1, - v*und y = l,- b (I; = 15 mm, [, = 5 mm), so stellt die der
Gleichung IITa entsprechende Beziehung:

L
f(w’y)_Z.g‘l] l2 0

die Gleichung der in Abb. 4a gezeichneten, den Zusammenhang zwischen » und A
vermittelnden Geraden dar.
Nimmt die Beziehung zwischen z; und z, die Form
H—a- (8)
an, so konnen wir unter Verwendung der regelmiBigen Skala x =1, -2, und der
Potenzskala y =1, - 25 zu einer Geradendarstellung der Abhingigkeit zwischen z,
und z, gelangen. Wenn aber die 23-Werte fiir verschiedene 2, nicht unmittelbar aus
einer Tafel entnommen werden konnen, ist die Herstellung der #3-Skala zeitraubend
und wir kommen schneller zum Ziel, wenn wir die Gleichung 8 logarithmieren. Wir
erhalten dadurch:
log z, = log a + n - log 2, (8a)
oder
F (21, 2,) = logz,—m-logz,—loga =0. (8b)

Wihlen wir als Funktionsskalen die beiden logarithmischen, durch x = I, - log 2,
und y = [, - log 2, bestimmten Skalen, so wird der Zusammenhang zwischen z, und
2, vermittelt durch die der Gleichung

f(x,y)=l£—~n-7‘?:~—loga=0 (8¢)
1

entsprechende Gerade.

Die obige Entwicklung gilt auch fiir den allgemeineren Fall, daf die Beziehung

zwischen z; und 2, durch die Gleichung

A =a-2 (8d)
dargestellt ist, denn es kann durch Ziehen der mten Wurzel die Gleichung 8d auf die
Form der Gleichung 8 gebracht werden.

Da Gleichungen von der Form 2z, = a - 23 sehr hiufig vorkommen, hat die
Firma Carl Schleicher und Schiill in Diiren auf Veranlassung von Prof. R. Mehmke?)
in Stuttgart und Geh. Oberreg.-Rat Prof. Dr. Schreiber in Dresden Netzpapiere
mit logarithmischer Teilung lings beider Bezugsachsen hergestellt, die wir fortan
»»doppelt logarithmisch geteilte Netzpapiere* nennen wollen, und deren Benutzung
dem Zeichner von Rechentafeln dringend empfohlen werden kann.

In Abb. 6 wird eine unter Verwendung doppelt logarithmisch geteilten Netz-
papiers hergestellte Rechentafel gezeigt, welche die bei glatten Rohren zwischen der

Widerstandsziffer 2und der Re ynoldsschen Zahl R = Y"" bestehende Abhéngigkeit
4

pp—

2—=0,133 VJ% —0,133)1/R (IV)
durch eine gerade Linie zur Darstellung bringt. Hierin bedeutet » die Wassergeschwin-
digkeit in m/sec, r den Rohrhalbmesser in m, » die Zahigkeitszahl in em2/sec. Durch
Logarithmieren geht Gleichung IV iiber in

log 4 = log 0,133 — 4+ log B
oder

F (4, R) =log 2 + }log R —log 0,133 = 0.

1) Nach Pirani, Graphische Darstellung in Wissenschaft und Technik.
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Da die dem verwendeten Netzpapier zugrunde liegenden Modeln I, und I, beide
gleich 100 mm sind, ist

% =1,-log R = 100 - log R (mm),
y = ly+log 4 = 100 - log 1 (mm)

und als Gleichung der die Beziehung zwischen 4 und R vermittelnden Geraden er-
halten wir

0,020

0,003

Tapoz

0,001

1 x
fa =L +->2% _log0,133 =0,
L, 41
Y x
x =——+ — —10g 0,133 =0.
1@ 9) =105 + 200 — 1080
T —
I
=
0,004 =
g S % % 32RE S § §53:8% § 5 2235888
Reynolds'sche Zahl R=S7 mm > - - T reeEee
Widerstandsziffer 2 bei glatten Rohren.
4
4 - o
Abb. 6. (Verkl. ¢/,). 4= 0,133%;_7 .
Lautet die Beziehung zwischen den Veridnderlichen
2o = a - b1, (9)
wobei ¢ und b unverinderliche Gréfen sind, so erhalten wir durch Logarithmieren :
log 2z, =2, - log b + log a (9a)
oder
F (2, 2,) = log 2, — 2, - logb—1log g = 0. (9b)

Wir tragen nach passender Wahl.der beiden Modeln I, und I, auf den beiden Achsen
die durch x =1, -2, bestimmte regelmifige und die y = I, - log z, entsprechende

logarithmische Skala auf und erhalten durch Einsetzen der Werte z; = ZE und
1
log 2, =l1 in die Gleichung 9b:
2
f(x,y):—y—mﬁ—logb~loga,=0. (9¢)
le L
Diese Gleichung stellt wieder eine in das gewiihlte Bezugsnetz leicht einzuzeichnende
Gerade dar, die uns den Zusammenhang zwischen z; und z, vermittelt.
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Um auch in diesem Falle das erforderliche Bezugsnetz nicht zeichnen zu miissen,
verwenden wir das von der oben genannten Firma gleichfalls unter ihre wissenschaft-
lichen Papiere aufgenommene ,,einfach logarithmisch geteilte Netzpapier, welches
— wie aus Abb. 7 ersichtlich — eine logarithmische und eine regelméBige Teilung
aufweist. ,

Der Leser wird ohne weiteres einsehen, dafl die Gleichung 9 ein Sonderfall der
Gleichung

2y = @+ b/ (94)
ist, deren Darstellung durch eine gerade Linie wir erhalten, wenn wir oben an die
Stelle der regelmiBigen Skala die durch z = [, - f (2,) bestimmte allgemeine Funktions-
skala treten lassen.

Wollen wir nun eine zwischen 2, und 2z, bestehende Beziehung von der Form

2z, = @+ (sin ;)™ (10)
durch eine Gerade zur Darstellung bringen, so bedienen wir uns mit Vorteil des eben-
falls von der Firma Carl Schleicher und Schiill in Dreifarbendruck hergestellten

Sinuslogarithmenpapiers. Dieses Netzpapier ist aufgebaut auf einer gewdhn-
lichen logarithmischen Skala und einer Skala der Funktion log (sin 2z). Bezeichnen

W‘iI‘ die Modeln dieser beiden Skalen mit 7, und I, und setzen wir Tx. = log (sin #z,) und
1

l = log 2, in die logarithmierte Gleichung 10 ein, so erhalten wir als Gleichung der
2

obige Beziehung vermittelnden Geraden
f(x,y)——-loga—l—m-li—l—:O. (10a)
1 2

Sind die beiden Verinderlichen z; und z, durch die Gleichung
2,=a-23+ b2} (11)
verbunden, so empfiehlt es sich oft, zu schreiben:

zl a4b-zm-m, (11a)

. 2 . . . o
Setzen wir nun > = z,, tragen wir lings der einen Achse die durch z = [, - 20",
k)

lings der anderen Achse die durch y = Iy * 23 bestimmte Skala auf und fithren wir

die Werte z; = 217 = —g/— und 2" = l£ in die Gleichung 11a ein, so erhalten wir als Glei-
2 2 1
chung der die Beziehung zwischen % und 2, vermittelnden Geraden
Y—atp.2. (11b)
ly L

Diese Rechentafel liefert uns unmittelbar nur den zu z, gehérigen Wert des
Verhéltnisses z, = % Ist n = 1, so konnen wir oft den Wert von z; aus 2z, und

23 =z—1 schnell im Kopfe rechnen. Wenn dies jedoch nicht méglich ist, so 148t

2
sich die Rechentafel mit einer zweiten verbinden, die es gestattet, den zu einem be-
stimmten zz-Werte und zu dem entsprechenden, obiger Rechentafel entnommenen

Verhiltnis 2, = = gehorlgen Wert von 2, zu ermitteln. Auf S. 34 verweisend,

verzichten wir darauf an dieser Stelle ein Beispiel anzufiihren.
Ist die mathematische Form des Zusammenhanges zwischen den beiden Ver-
dnderlichen unbekannt, so empfiehlt es sich, die BeobachtungsgréBen in allen
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den Fillen auf doppelt logarithmisch geteiltes Netzpapier aufzutragen, in denen
zwischen ihnen ein der Gleichung (8): z; = a - 23 entsprechender Zusammenhang ver-
mutet wird. War die Vermutung richtig, so miissen alle den Beobachtungen ent-
sprechenden Punkte innerhalb der dem Beobachtungsfall zukommenden Genauigkeit
auf einer unter dem Winkel & gegen die X-Achse geneigten Geraden liegen, aus deren
Lage wir die gleichbleibenden Grofien @ und n der zwischen den Verinderlichen be-
stehenden Gleichung 8 gewinnen konnen. Die fiir diese Gerade giiltige Gleichung 8¢
liefert uns nédmlich
ly . _ 0
Ii-n’ L -tga

tgo =

und bei Verwendung des einem beliebigen Punkte der Geraden entsprechenden Werte-
paares (z, y)
_E_,Y_E_ Y
loga = —m o =~ tga:

Vermuten wir jedoch zwischen den Veriénderlichen einen Zusammenhang von
Art der Gleichung 9: 2z, = a - b% oder 9d: z, = a - b®), so werden wir die Beob-
achtungsgrofen auf einfach logarithmisch geteiltes Netzpapier auftragen, wie es in
Abb. 7 geschehen ist. Die dieser Abbildung zugrunde liegende Aufgabe heiBit: , Es
ist zu untersuchen, inwieweit die Verteilung der lings einer Lotrechten gemessenen
Wassergeschwindigkeiten v in Fliissen dem Gesetze

v=a + b-log h (vereinfachte Jasmundsche Formel) (V)

entspricht, wenn ¢ und b unverinderliche GréBen sind und % den Abstand der Mef3-
stelle von der FluBsohle darstellt.

Als Beobachtungswerte stehen uns die Mittelwerte aus zahlreichen in der Elbe
ausgefithrten Geschwindigkeitsmessungen zur Verfiigung, die im Handbuch der
Ingenieurwissenschaften, III. Teil, 1. Band, S. 462 angegeben sind und Jasmund
als Grundlage fiir seine Untersuchungen iiber die Geschwindigkeitsverteilung in Fliissen
gedient haben. Die den Zusammenhang zwischen » und & vermutlich darstellende
Gleichung V entspricht ihrer Form nach der durch Logarithmieren aus Gleichung 9
entstandenen Gleichung 9a. Wir haben daher zur Auftragung der Beobachtungswerte
einfach logarithmisch geteiltes Netzpapier verwendet, fiir das der Modul der logarith-
mischen (log %)-Skala I, = 250 mm ist, wihrend wir die Ldnge des Moduls der
regelmiBigen (v)-Skala zu I, = 200 mm gew#hlt haben. Tragen wir nun die Beob-
achtungswerte in unser Bezugsnetz ein, so sehen wir, daf sie in verschiedene Gruppen
zerfallen, deren jede einer bestimmten FluBtiefe entspricht. Insbesondere die Punkte
der niedrigen FluBtiefen entsprechenden Gruppen ordnen sich sehr gut zu Geraden.
Bei groBeren FluBtiefen trifft dies jedoch zumal fiir die in Sohlennéhe gemachten
Messungen nicht mehr zu. Da in anderen Fliissen ausgefithrte Geschwindigkeits-
messungen zu gleichen Ergebnissen fiithrten, konnen wir schliefen, daf der Ausdruck V
fiir Fliisse bis zu einer Tiefe von 6—7 m ein mit der Wirklichkeit recht gut iiber-
einstimmendes Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung lings einer Lotrechten ergibt.
Aus der gezeichneten Rechentafel lassen sich riickwirts die Werte der fiir eine be-
stimmte FluBtiefe unverinderlichen GroBen ¢ und b errechnen. Bei der gewihlten

PR S 2 Y Y e
Modulldnge ist ndmlich v = I = 200 und log A = .= 250" Mit diesen Werten geht
die Gleichung V iiber in

oA Y
00 ~ “+ %350
oder
f(@ )= s —bste—a=0. (Va)
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Messen wir die Tangente des Winkels «, den die einer bestimmten FluBtiefe ent-
sprechende Gerade mit der X-Achse bildet und bestimmen wir fiir einen beliebigen
Punkt dieser Geraden das zusammengehorige Wertepaar seiner Bezugsgrofen 2 und
Y, so kénnen wir die Grofen a und b aus folgenden Gleichungen errechnen:

tzx-—£5g——5—' b= 5
€% = 2006 4b’ T itga’
e E_p Y @ y

200 250 200 200-tga

Ist die zwischen » verdnderlichen GréBen und ein und derselben unabhéngigen
Verinderlichen bestehende Abhéingigkeit gegeben, so empfiehlt es sich zuweilen,
anstatt n verschiedene Rechentafeln zu zeichnen, diese zu einer einzigen Rechentafel
zu vereinigen. Sind beispielsweise die Beziehungen zwischen den Verinderlichen
21, 25, 23.. .2, und 2, in mathematischer Fassung durch die Gleichungen

21 = f1(20)s
2y = [ (20), (12)
z3 = f5 (20)s
Zp = fn (zo)

gegeben, so kénnen wir eine ,,vereinigte Cartesische Rechentafel® mit regel-
méBigen Skalen dadurch herstellen, dafl wir lings der X-Achse die durch z = [, - 2,
bestimmte regelmiBige Skala auftragen, wihrend wir gleichlaufend mit der Y-Achse
n regelméBige, durch

y=1"2,
y=lz, (12a)
y=13"2
Y=1ly*?2,
bestimmte Skalen anordnen und alsdann fiir jede verdnderliche GroBe z;, 25, 25 . . . 2,

die entsprechende durch Gleichung 12 bestimmte Linie L,, L, . . . L, eintragen, wie
wir es oben bei den gewohnlichen Cartesischen Rechentafeln mit gleichméBigen
Skalen getan haben. Wollen wir erreichen, daff an die Stelle der Kurven gerade
Linien treten, so miissen wir die lings der Y-Achse angeordneten regelmifBigen
Skalen durch allgemeine Funktionsskalen in derselben Weise ersetzen, wie wir es
auf S. 10 gesehen haben. Zuweilen kénnen wir auch die durch z = [, - z, bestimmte
regelméBige Skala durch eine z = [, - f, (z,) entsprechende allgemeine Skala ersetzen,
die jedoch fiir die Darstellung der Beziehungen zwischen z, und allen den verschie-

denen z;-, 2,-, 23~ ...2,-Werten dieselbe sein muBl, wofern wir nicht des Haupt-
vorteils der vereinigten Rechentafeln verlustig gehen wollen, der darin besteht, daf3
alle einem bestimmten z, entsprechenden Werte z,, 2,, 25 .. .2, bestimmt sind als

Schnittpunkte der entsprechenden Geraden L,, L, ... L, mit der Geraden, welche
gleichlaufend mit der Y-Achse durch den Punkt z, geht.

Als einfaches Beispiel einer vereinigten Cartesischen Rechentafel mit regel-
méBigen Skalen sind in Abb. 8 das Eigengewicht y und die Zihigkeitszahl » des
Wassers in ihrer Abhéingigkeit von der in Celsiusgraden ausgedriickten Wasserwirme ¢
zur Darstellung gebracht.

Wir kénnen uns von dem Zeichnen des Bezugsnetzes durch Benutzung einer
beweglichen Ablesevorrichtung freimachen. In diesem Falle bestehen die
Cartesischen Rechentafeln selbst nur aus den beiden Skalen und aus der die Be-
ziehung zwischen den Verdnderlichen vermittelnden Linie L. Die Ablesevorrichtung
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gewinnen wir dadurch, daf wir eine Tafel aus Glas oder aus Zelluloid oder ein Stiick
Pauspapier mit zwei ,,Ablesegeraden® versehen, die sich unter demselben (meist
rechten) Winkel schneiden wie die beiden Skalen. Bei Benutzung der Rechentafel
miissen wir die Ablesevorrichtung so verschieben, daf sich der Schnjttpunkt der
beiden Ablesegeraden auf der Linie L bewegt, wihrend diese Geraden selbst dabei
stets in gleicher Richtung mit den beiden Skalen verlaufen. Die Ablesegeraden
schneiden sodann die jeweils nicht gleichgerichteten Skalen in Punkten, welche zu-
sammengehorigen Werten der beiden Verdnderlichen entsprechen. Die Ablesevor-
richtung kann entweder zwanglidufig durch Gleiten lings Schienen in der richtigen
Lage gehalten werden oder sie kann dadurch gerichtet werden, daBl wir sie mit zahl-
reichen geraden Strichen G versehen, die in geringen Abstéinden voneinander gleich-
gerichtet mit einer der beiden Ablesegeraden verlaufen. Wir brauchen in letzterem
Fall bei Benutzung der Rechentafel nur dar-

auf zu achten, daB der Schnittpunkt der %% 10000
beiden Ablesegeraden sich auf der Linie L % N 02980
bewegt und daf sich gleichzeitig die eine Skala ™ N 09960
entweder mit einer der Geraden G deckt oder, %0 \ \ 08840
. . . 50 09920
zwischen zwei solcher Geraden eingeschlossen, w0 \ 25500
in gleicher Richtung mit ihnen verlduft. “ \ \ S
Dieser kurze Hinweis auf die Anwendung 20 05860
beweglicher Ablesevorrichtungen beim Ge- 10 \ \ I
brauch Cartesischer Rechentafeln mége ;. \» \Vd 0:9320
geniigen, da wir uns — vielleicht abgesehen 90 09800
von einigen Sonderfillen — keinen grofen 80 \ 04780
Vorteil von ihrer Benutzung versprechen. "0 \\ 09760
60 \\ \ 09740
Ebenso wie wir uns bisher zur Darstel- L 50 \\ o,ng
lung der zwischen zwei Veriinderlichen be- % 4 09700,
stehenden Beziehungen eines Cartesischen § 30 09680 §
Bezugsystems bedient haben, kénnen wir der & 20 09660 S,
Rechentafel auch ein beliebiges anderes Be- 2 10 \ lossuo
zugsystem zugrunde legen. Wir beschiftigen —00000F—— Lt L1 L 1l oe0™

uns zunichst mit den tin Celswsgraden ———as

Abb. 8. Eigengewicht y und Zahigkeitszahl »
des Wassers in Abhéingigkeit von seiner

zu deren Herstellung wir uns eines polaren Be- Temperatur.

zugsystems bedienen. In ihm bezeichnen wir

die Lénge des Leitstrahls mit » und den Polarwinkel mit w. Die darzustellende

Gleichung sei wiederum gegeben durch

f(z1, 25) = 0. (13)

Ausgehend vom Anfangspunkt eines polaren Bezugsystems tragen wir auf einem
beliebigen Leitstrahl die durch » = I, - 2, bestimmte Skala auf und iibertragen ebenso
auf einen Kreis um den Anfangspunkt von dem mit @ = 0 bezeichneten Punkte
aus beginnend die regelméBige w =1, - z, entsprechende Skala, Durch Einsetzen

der Werte 2z, = z 2
hL ly

polaren Rechentafeln,

und z, = - geht die Gleichung 13 iiber in

f(lfl; %):0. (13a)

Gleichung 13a stellt uns im polaren Bezugsystem die Gleichung der Linie L dar,
welche den Zusammenhang zwischen den beiden Verinderlichen z; und 2, vermittelt.

Tacmann, Rechentafeln. 2
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Wir konnen natiirlich auch jetzt, wie bei den Cartesischen Rechentafeln an Stelle
der regelmiBigen Skalen allgemeine durch

r=1-f(2)
umd @ =1, f; (2,)

bestimmte Funktionsskalen anwenden und werden dies auch tun, so oft dadurch
die zu zeichnenden Linien eine zweckmiBigere Gestalt erhalten. Polare Rechentafeln
werden mit Vorteil meist nur dann verwendet, wenn eine der beiden Verinderlichen
einen Winkelwert darstellt. In diesen Fillen haben die polaren Rechentafeln bei
zweckm#Biger Herstellung gegeniiber den Cartesischen Rechentafeln den Vorzug
groBerer Anschaulichkeit. Es versteht sich von selbst, daf die Anfertigung polarer
Rechentafeln ebensowenig wie die Herstellung Cartesischer Rechentafeln auf die
Fille beschrinkt ist, in denen der Zusammenhang zwischen den Verinderlichen
in Gestalt einer mathematischen Gleichung bekannt ist.

Abb. 9. Widerstandszahl ¢ bei Knierohren. (Verkl. %/,.)

Abb. 9 zeigt eine polare Rechentafel fiir die bei Knierohren von 30 mm Durch-
messer bestehende Abhingigkeit zwischen der Widerstandszahl { und dem Ablen-
kungswinkel . Nach Weisbach lautet diese Beziehung

$=0,9457 - sin® 6/2 -+ 2,047 - sint /2 (V1)

Zur Herstellung der Tafel ist ein gleichfalls im Handel befindliches Papier mit auf-
gedrucktem polaren Bezugsnetz verwendet worden. Wir wihlen [, = 50 mm und
I, =1, so dal mit » = 50 { und w = ¢ die Gleichung der die Beziehung zwischen
¢ und 0 vermittelnden Linie bei Benutzung polarer Bezugsgrofen lautet:

I inz 2. Laint 2 \
50—0,9457s1n 5 + 2,047 - sin 5 (VIa,

Wiéhrend sich bei den Cartesischen Rechentafeln die Verwendung einer beweg-
lichen Ablesevorrichtung im allgemeinen nicht empfiehlt, da ihre zwangliufige
Fiithrung Schwierigkeiten bereitet, ist dies bei den polaren Rechentafeln nicht der
Fall. Wir brauchen nur, wie es in Abb. 10 geschehen ist, dafiir Sorge zu tragen, daf
die bisher auf einem Leitstrahl aufgetragene, durch r =1, - f,(z,) bestimmte Skala
auf einem um den- Anfangspunkt drehbaren Lineal aus Pappe, Blech oder diinnem
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Holz angeordnet wird. Tragen wir sodann auf einem um den Anfangspunkt als Mittel-
punkt gezeichneten Kreis die w = I, - f,(2;) entsprechende Skala auf und zeichnen
wir die den Zusammenhang zwischen z; und 2, vermittelnde Linie L, so brauchen
wir nur das Lineal auf den gegebenen z,-Wert einzustellen und im Schnittpunkt des
Lineals mit der Linie L den z, entsprechenden Wert fiir 2, abzulesen.

Die Verwendung polarer Rechentafeln mit beweglicher Ablesevorrichtung emp-
fiehlt sich infolge ihrer durch kein Bezugsnetz beeintrichtigten Ubersichtlichkeit
zumal dann, wenn in ihnen mehrere, verschiedenen dargestellten Beziehungen ent-
sprechende Linien eingetragen sind, wie dies in Abb. 10 der Fall ist und wie wir es
spiter bei Verwendung polarer Rechentafeln zur Auflésung von Gleichungen mit
drei verénderlichen
GroBen sehen wer-
den.

Die in Abb. 10
dargestellte polare
Rechentafel mit be-
weglicher  Ablese-
vorrichtung 148t
uns die GroéfBe der
AusfluBzahl u fiir eine
Reihe von Fillen erken-
nen, in denen Anbrin-
gungsweise und Form
des Mundstiicks bekannt
sind, durch welches der
AusfluB des Wassers aus
einem Behélter stattfin-
det (Hiitte, 21.Aufl., Bd.I,
S. 280). Das Néhere ist
aus der Beschreibung der
Rechentafel selbst er-
sichtlich.

Oft kénnen wir eine : Kante & stark ab-
. —_— % gerundet. [ = 3d.
anzufertigende Rechen- é k "“11b: Kante % scharf.
tafel dadurch anschau- 2 ~1- 1=26d.
licher gestalten, da} wir Abb. 10. AusfluBzahl x bei verschiedenen Mundstiicken.

an Stelle des Cartesi-

schen oder polaren Bezugsystems ein dem besonderen Zwecke angepaBtes Bezug-
system wéhlen. Abb. 11 gibt ein Beispiel. Ein Kreiszylinder vom Halbmesser 7
sei von einer ebenen Stromung umflossen, die im Unendlichen die mit der X-Achse
gleichgerichtete Geschwindigkeit ¥V habe. Bezeichnen wir mit y den Abstand eines
Punktes des Zylinderumfangs von der durch die Zylindermitte gehenden X-Achse, so
ist die Wassergeschwindigkeit v, am Zylinderumfange bestimmt durch die Gleichung

v, = 2_;1. V. (VII)

(Wir koénnen diese Formel leicht aus der u. a. von Lorenz in seiner ,,Technischen
Hydromechanik®“ 8. 283 angegebenen Gleichung ableiten, wenn wir in ihr
vy =1Yuwl +wl, r=a=71a2+y2, V=2A und 72+ V=02 A = B einsetzen.) Die
in Abb. 11 dargestellte Rechentafel ist nun in der Weise entstanden, daBl wir auf den
durch beliebige Punkte P des Zylinderumfangs gezogenen Halbmessern vom duBersten

A
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Kreis des Bezugsnetzes aus die den Punkten P entsprechenden Werte %: irg
in der Richtung nach dem Kreismittelpunkt aufgetragen und dabei den Modul
I, =30mm so gewdhlt haben, daf der in der Abbildung durch eine stérkere
Linie hervorgehobene Umfang des Kreiszylinders dem Werte v—V“ =1 oder v, =V
entspricht. Verbinden wir die auf diese Weise aufgetragenen Punkte durch eine
Linie L, so schneidet diese den Zylinderumfang dort, wo die Geschwindigkeit v,

Lo
Abb. 11. Geschwindigkeits- und Druckverteilung lings des Umfangs eines Kreiszylinders. (Verkl. %/;,.)

gleich der im Unendlichen herrschenden Geschwindigkeit V ist, d. h. dort, wo
=—g ist oder wo der betreffende Zylinderhalbmesser mit der X-Achse einen

°
Winkel von 30° bildet. Der Abstand der Linie L vom #uBlersten Kreise gibt das
Uy
v
umfang erkennen laf3t, um wieviel v, an der betreffenden Stelle groBer oder kleiner ist
als V. Der Teil der Rechentafel, welcher fiir die der Stromung abgekehrte Seite
des Zylinders bestimmt ist, wurde mit Strichelung versehen und ist nur bei Annahme

auf einer Skala abzulesende Verhiltnis — an, wihrend ihr Abstand vom Zylinder-
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einer vollkommenen Fliissigkeit giiltig. In Wirklichkeit stéren in diesem Teile
die auftretenden Wirbel das dargestellte Bild der Geschwindigkeitsverteilung, das
auf der dem Strom zugekehrten Seite des Zylinders sehr gut mit der Wirklichkeit
iibereinstimmt.
Durch Anwendung der Bernoullischen Gleichung erhalten wir zur Berechnung
des am Zylinderumfang herrschenden Druckes die Gleichung
. 74 2
P =P+ Q—ZK [1 - (?_g) } . (VIII)
7
In ihr bezeichnet p, den im Unendlichen in der betreffenden Fliissigkeitsschicht
herrschenden Druck und ¢ die Dichte des Wassers. In dem oberen Teil der Abb. 11

2
sind in jedem Punkte des Zylinderumfangs die positiven Werte von [1 — (—2;%) }
nach auBlen, die negativen Werte dagegen nach innen in Richtung des Halbmessers
aufgetragen. Diese geben, vervielfacht mit dem jeweiligen, fiir eine bestimmte

o- V2

Stromung gleichbleibenden Werte des Produktes an, um wieviel sich der Wasser-

druck an der betreffenden Stelle des Zylinderumfangs von dem im Unendlichen
herrschenden Drucke p, unterscheidet Da die Drucke senkrecht zum Zylinder-
umfang gerichtet sind, so stellt die Rechentafel 11, dank des dem besonderen Zwecke
eigens angepalBten Bezugsystems, die Drucke nicht nur der GréBe nach an der
ihnen zukommenden Stelle des Zylinderumfangs dar, sondern sie gibt auch in jedem
einzelnen Punkte die Richtung der Druckwirkung an. Auch hier gilt die mit Striche-
lung versehene Fliche nur bei Annahme einer vollkommenen Fliissigkeit.

B. Fluchtlinientafeln.

Der Vollstindigkeit halber seien hier auch die Fluchtlinientafeln fiir Glei-
chungen mit zwei Verdnderlichen erwihnt. Wir denken uns in Abb. 3 nur die

VR-Skala und die regelmiBige Skala gezeichnet, auf der wir den einem bestimm-
ten R-Werte entsprechenden Wert von k abgelesen haben. Befestigen wir nun im
Punkte Z einen Faden und spannen ihn so, dal er durch den einem bestimmten R

entsprechenden Punkt der } R-Skala hindurchgeht, so kénnen wir in seinem Schnitt-
punkte mit der regelméBigen Skala den Wert von k ablesen, welcher dem eingestellten
R-Werte entspricht.

Wir haben die bisher aufgefiihrten Rechentafeln fiir Gleichungen mit zwei Ver-
dnderlichen eingehender besprochen als ihrer Bedeutung entspricht. Es geschah dies,
um dadurch eine Grundlage zu schaffen, welche die Beschreibung der weiter unten zu
behandelnden Rechentafeln fiir drei und mehr Verinderliche wesentlich vereinfacht.

C. Rechentafeln mit vereinigten Skalen.

Bevor wir uns jedoch den Rechentafeln fiir Gleichungen mit mehr als zwei Ver-
#nderlichen zuwenden, miissen wir noch die Rechentafeln mit vereinigten Skalen
besprechen, die meines Erachtens bisher bei den Ingenieuren keine ihrer Bedeutung
entsprechende Beachtung gefunden haben.

Die Beziehung zwischen den beiden Verdnderlichen z, und z, sei durch die
Gleichung

f1(z1) = f2(2,) (14)
gegeben. Durch Vervielfachen der beiden Seiten mit der als Modul gewihlten Groe
l erhalten wir

Lo fi(z) =1+ fa(2s) - (14a)
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Wir tragen nun auf der einen Seite eines meist geradlinigen Skalentrigers die durch
z=1"-f,(2), auf der anderen Seite die durch =1 f,(z,) bestimmten Funktions-
skalen von demselben Anfangspunkte aus auf. Wie aus Gleichung 14a hervorgeht,
liegen alsdann sich entsprechende z; und z,-Werte auf den beiden Skalen nebenein-
ander. Anschaulich wird uns dies sofort, wenn wir an die Warmegradmesser denken,
bei denen die Skala fiir Reaumurgrade in der beschriebenen Weise mit der Skala
fiir Celsiusgrade vereinigt ist, so daBl ohne weiteres die einer bestimmten in Reaumur-
graden ausgedriickten Wirme entsprechenden Celsiusgrade abgelesen werden kénnen
und umgekehrt. In den meisten Fillen wird man die Gleichung 14 so umgestalten,
daB sie die Form z; = f (2,) annimmt, wodurch an die Stelle der f, (z,)-Skala die
regelmiBige z,-Skala tritt. Je groBer wir den Modul 7 gewihlt haben, desto genauer
wird natiirlich die Rechentafel. Wenn wir bedenken, daf3 wir eine solche Skala, sobald
sie zu lang wird, mehrmals abbrechen (absetzen) und die so entstehenden einzelnen
Teile alsdann nebeneinander zeichnen konnen, so wird es auch ohne weiteres klar,
daB wir mit Hilfe der vereinigten Skalen auf einem Zeichenbogen von bestimmter
GroBe eine viel genauere Rechentafel entwerfen konnen, als es mit den bisher er-
wihnten Verfahren moglich war. Eine weitere Steigerung der Genauigkeit gegen-
iiber den frither beschriebenen Rechentafeln ist dadurch erreicht, daB jetzt die
beiden abzulesenden GroBen unmittelbar nebeneinander stehen, so dal nunmehr
die Fehlerquelle ausgeschaltet ist, die in dem Ubergang von der die Abhingigkeit
vermittelnden Linie L zu den beiden Skalen bestand.

100
Dadurch, daB wir — wie auf S. 7 beschrieben — in Abb. 3 zu der ——@—

m+ VR
Skala dieregelméBige k-Skala hinzuzeichneten, schufen wir bereits damals eine Rechen-
tafel mit vereinigten Skalen, welche die Beziehung

—
b 100-yR

m
fiir m = 2,5 darstellt. + ﬁ

Ist der theoretische Zusammenhang zwischen den beiden Veridnderlichen nicht
bekannt, so kénnen wir neben die eine regelméBige Skala bildenden Werte der einen
Verdnderlichen 2, die durch Beobachtung gefundenen Werte der anderen Verénder-
lichen z, vermerken und dann durch Zwischenschaltung zwischen die so aufgetragenen
Werte die Lage der runden z,-Werten entsprechenden Teilstriche bestimmen. Besser
ist es, die Beobachtungswerte zuerst in ein Cartesisches Bezugsnetz einzutragen
und nach Einzeichnung der ausgleichenden Linie die zur Herstellung der Doppel-
skala erforderlichen zusammengehérigen z;- und z,-Werte zu bestimmen. Gegeniiber
der Cartesischen Rechentafel hat die so entstandene Rechentafel mit vereinigten
Skalen bei unbekanntem Zusammenhang der Verdnderlichen immer noch den Vor-
zug groBerer Handlichkeit.

Auf diese Weise ist aus der AbfluBltafel (Abb. 5) die in Abb. 5a dargestellte Ab-
fluBskala hergeleitet worden. Ebenso li8t uns die in Abb. 5b gezeigte Doppelskala
die durch Eichung eines Woltmanfliigels gefundene Beziehung erkennen, welche
zwischen Wassergeschwindigkeit und der sekundlichen Umdrehungszahl des Fliigels
besteht.

Sind die zwischen mehreren verdnderlichen Gréfien z,, 2,, 25 . . . 2, und der Ver-
anderlichen z, bestehenden Beziehungen gegeben und legen wir Wert darauf, auch
die zwischen 2y, 2,, 25 . . . 2, unter sich bestehenden Beziehungen ablesen zu konnen,
so zeichnen wir alle Doppelskalen, welche die zwischen z, und z,, z, und 2, usw. be-
stehende Abhingigkeit darstellen, mit demselben Modul / und ordnen sie in gleicher
Richtung miteinander verlaufend so an, da8 die mit gleichen z,-Werten bezifferten
Teilstriche auf zu den Skalen senkrechten Geraden liegen. Alsdann liegen auch alle

(IT)
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einander entsprechenden 2z, z,, 25 . .. 2,-Werte gleichfalls auf Senkrechten zu den
Skalen. Auch hier ist die Verwendung gekéstelten Papiers empfehlenswert.

In Abb. 12 ist eine derartige Rechentafel gegeben, die uns die Beziehung ver-
mittelt zwischen dem sekundlichen WasserzufluB z,in Litern und dem ihm entsprechen-
den ZufluBl in einer Minute, einer Stunde, einem Tag und einem Jahr, letzterer teils
in Litern, teils in Kubikmetern oder in tausend Kubikmetern ausgedriickt. Ferner
geht aus der Rechentafel 12 hervor, welche Wasser-(Regen)-Hohe einer ZufluB-(Regen)-
Menge von z,Sekundenlitern je Hektar bei einer ZufluB-(Regen)-Dauer von 1 Minute,
1 Stunde und 24 Stunden entspricht. Die Doppelskalen sind in der beschriebenen
Weise nebeneinander angeordnet, so daB der Ubergang von einer Doppelskala zur
anderen moglich ist. Das durch eine gestrichelte Gerade hervorgehobene Beispiel
besagt, daB einem Wasserzuflufl von stiindlich 319 cbm, ein solcher von 881/, 1/sec
oder 53101 in der Minute, von 7650 cbm im Tag und von 2 790 000 cbm im Jahr
entspricht. Verteilt sich dieser WasserzufluB von 88%/,1/sec iiber eine Fliche von
1 ha, so erzeugt er bei einer Dauer von 1 Minute eine Wasserhdhe von 0,531 mm,
bei einstiindiger Dauer eine solche von 31,9 mm, und bei einer 24stiindigen Dauer
erreicht das Wasser eine Hohe von 765 mm.

Ist nur die Beziehung zwischen den beiden Veridnderlichen z;, z, und der Ver-
anderlichen z, darzustellen, so tritt an die Stelle der n-Doppelskalen eine einzige
dreifache Skala, bestehend aus zwei gleichlaufenden, dicht beieinander liegenden
Skalentrigern, die zwischen sich die gemeinsame z,-Skala einschlieBen, wihrend sich
an ihren AuBenseiten die f,(z,)- und f,(2,)-Skalen befinden. Ein Beispiel hierfiir
bietet Abb. 13, in der die Beziehungen dargestellt sind, die zwischen den in mm Queck-
silbersdule von 0°, mm Wassersidule von + 4° (neuen Atmosphéren) und alten Atmo-
sphiren gemessenen Drucken bestehen.

IV. Gezeichnete Rechentafeln fiir Gleichungen mit drei
Yeriinderlichen.

A. Rechentafeln mit Linienkreuzung.

Auch unter den Rechentafeln, welche zur Darstellung der zwischen drei Ver-
dnderlichen bestehenden Beziehungen dienen, nehmen die

(Cartesischen Rechentafeln

eine bevorzugte Stellung ein. Diese sind ebenso wie die oben erwidhnten Cartesischen
Rechentafeln fiir Gleichungen mit zwei Verinderlichen aufgebaut auf ein meist recht-
winkliges, ebenes Cartesisches Bezugsystem.
Die drei Verdnderlichen seien 2, 2,, 2; und ihre Abhéngigkeit sei gegeben durch
die Gleichung
F (24, 25, 23) = 0. (15)
Wir tragen wieder auf den beiden Achsen des Bezugsystems die durch z =1, - 2,
und durch y =1, - 2, bestimmten regelmiBigen Skalen auf und setzen die Werte

z= —;c— und 2 =l1 in die Gleichung 15 ein. Diese geht dadurch iber in
1 2

F (21, 2y, z3)=F(:£,?i,23)=0. (15a)
L

Fiir jeden bestimmten Wert von z, stellt diese Gleichung eine bestimmte Linie L

in dem gew#hlten Bezugsystem dar. Die mit den Liangeneinheiten [, und 7, gemessenen

BezugsgroBien der einzelnen Punkte dieser Linien ergeben die verschiedenen Werte-

paare (zy, z,), welche bei Bestehen der Gleichung 15 zu dem entsprechenden Werte
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von z; gehdren. Zeichnen wir nun diese L-Linien fiir innerhalb gewisser Bezirke in
gleichméBigen Absténden aufeinander folgende, runde Werte von z; und beziffern
wir jede L-Linie mit diesem ihr zukommenden z;-Wert, so kénnen wir in der so ent-
standenen Cartesischen Rechentafel mit regelmédfBigen Skalen fiir diese
runden Werte von z; die entsprechenden Wertepaare (2, 2,) unmittelbar auf den
entsprechenden Skalen ablesen. Fiir die dazwischen liegenden Werte von 2, denken
wir uns die entsprechenden L-Linien zwischen die gezeichneten eingeschaltet und
bestimmen mit diesen gedachten Linien ebenso wie oben mit Hilfe der gezeichneten
L-Linien den Wert, den die unbekannte Verinderliche annimmt, wenn auBler dem
z5-Wert eine der beiden iibrigen Verdnderlichen gegeben ist.

Mit anderen Worten: Wir setzen in gleichm#Bigen Abstinden aufeinander fol-
gende, runde z;-Werte in die Gleichung 15 ein und zeichnen auf denselben Bogen
und unter Benutzung derselben Skalen fiir die verschiedenen so entstehenden Gleichun-
gen mit zwei Veréinderlichen die im Hauptteil III beschriebenen Cartesischen
Rechentafeln mit regelméBigen Skalen. Auch hier empfiehlt sich die Verwendung
von Millimeterpapier oder sonstigem gekéstelten Papier. Ist dieses Netzpapier in
einer Farbe gedruckt, von der sich die Farbe der Zeichnung gut abhebt, so wird
dadurch nicht nur eine gréBere, im Einfarbendruck nicht erreichbare Ubersichtlich-
keit der Tafel erzielt, sondern es kénnen auch engmaschige (jedoch nicht unter 1 mm
Maschenbreite) Netze verwendet werden, ohne daf die Tafel an Klarheit verliert.
Es sei hier bemerkt, daf in diesem Buche die ,,Funktionsnetze‘‘ verhaltnismigBig
sehr weitmaschig gewdhlt wurden, um das Wesentliche der Rechentafeln besser her-
vortreten zu lassen. Aus demselben Grunde wurden die einzelnen Netzgeraden meist
nur an ihrem einen Ende beziffert, wahrend auf eine mehrmalige, iibersichtliche
Bezifferung zumal bei Tafeln gréBerer Ausdehnung Wert zu legen ist.

SchlieBlich kénnen wir uns die Cartesischen Rechentafeln fiir 3 Verdnderliche
auch in der Weise entstanden denken, da wir nach Wahl von drei Modeln ,, [, und
I die sich aus den Gleichungen @ = [, - 2;, y = I, * 2, und z = [; * 23 ergebenden Werte
fiir 2y, 2, und 2z, in die Gleichung 15 einsetzen, die dadurch {ibergeht in

x Yy z
Pz ) o, as)
Durch diese Gleichung wird in einem rdumlichen Cartesischen Bezugsystem eine
Fliche bestimmt, welche durch die in gleichmifigen Abstéinden aufeinander folgen-
den, runden z;-Werten entsprechenden und mit der X-Y = Ebene gleichgerichteten
Ebenen z = I, - z; in Linien geschnitten wird, deren Projektion auf die X-Y = Ebene
die oben beschriebene Rechentafel ergibt.

Nennen wir die den verschiedenen z,-Werten entsprechenden gezeichneten oder
auch nur gedachten L-Linien die Linienschar (z;) und ebenso die mit der Y- bzw.
X-Achse gleichgerichteten, durch die einzelnen Punkte der z,- bzw. z,-Skala hindurch-
gehenden oder hindurchgehend gedachten Geradenscharen des Bezugsnetzes die
Linienscharen (z;) bzw. (z,), so gilt, wie ohne weiteres ersichtlich, der Satz:

Die sich in einem beliebigen Punkte der Rechentafel schneidenden
Liniender Scharen (2,), (2,) und (z;) gehdrenzu Wertender Verdnderlichen
23, 2, und z3, die der Gleichung 15, fiir welche die Rechentafel gezeichnet
ist, Geniige leisten.

Dieser Satz gilt, wie wir sehen werden, nicht nur fiir Cartesische Rechen-
tafeln mit regelmiBigen Skalen. Alle Rechentafeln, fiir die der Satz Giiltigkeit
hat, werden zusammengefaBt unter dem Namen Rechentafeln mit Linien-
kreuzung.

Obwohl es an und fiir sich gleichgiiltig ist, fiir welche von den 3 Verdnderlichen
wir die L-Linien zeichnen und fiir welche wir Funktionsskalen herstellen, empfiehlt
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es sich, die L-Linien fiir die in der Regel als Unbekannte auftretende Versinderliche
zu zeichnen, da hierdurch der Gebrauch der Rechentafel erleichtert wird.

Als Beispiel fiir eine Cartesische Rechentafel mit regelmifigen Skalen diene
Abb. 14, in welcher der Zusammenhang zwischen der sekundlichen DurchfluBmenge @
in Leitungen, dem Leitungsdurchmesser d und dem Leitungsgefille J dargestellt
wird, wie er durch die Dupuit - Eytelweinsche Formel

Q = 20000 yd>. J IX)

zum Ausdruck kommt. Als z;-Wert wurde der Durchmesser d gewéhlt, fiir den die
L-Linien zwischen d = 20cm und d = 50 cm in Abstinden von 4d = 10 cm,
zwischen d = 50 cm und d = 100 cm dagegen in Abstéinden von 4d = 5cm ge-
zeichnet wurden.

Wie wir bereits aus diesem Beispiel ersehen kénnen, wird auch bei den Cartesi-
schen Rechentafeln mit drei Verénderlichen die zwischen den Verénderlichen bestehende
d in cm =——
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Abb. 14. Dupuit-Eytelweinsche Formel: @ = 20000 }d5- J.

Abhingigkeit mit grofer Anschaulichkeit zur Darstellung gebracht. Besonders gro8
ist diese Anschaulichkeit, wenn die beiden Verdnderlichen z, und z, zur Festlegung
von Orten dienen, an denen die Verinderliche z, die durch die Gleichung 15 bestimm-
ten Werte annimmt. Alsdann stellt die Rechentafel ein Abbild der Ortlichkeit dar,
in welcher sich der Vorgang abspielt, und wir konnen an der Stelle, an der sich irgend-
ein Punkt abbildet, ohne weiteres den Wert ablesen, den z; in diesem Punkte annimmt.
Als Beispiel fiir eine derartige Rechentafel will ich hier das Ergebnis einer Unter-
suchung verétfentlichen iiber die Geschwindigkeitsverteilung in der Umgebung eines
von ebener Potentialstromung umflossenen Kreiszylinders. Das Beispiel zeigt zu-
gleich, wie der Verlauf einer mathematischen Untersuchung durch Herstellung einer
gezeichneten Rechentafel giinstig beeinfluft werden kann. Bei der erstmaligen
Beschiftigung mit dieser Aufgabe kam ich ndmlich zu einer ziemlich verwickelten
Gleichung, deren Inhalt ich mir durch eine Cartesische Rechentafel klarer machen
wollte. Dabei nahmen die entstehenden L-Linien (in diesem Falle Linien gleicher
Geschwindigkeit) Formen an, die mich an Cassinische Kurven erinnerten. Mein
Bestreben, die Gleichung F (z,, 2,, 25) = 0 auf die fiir Cassinische Kurven kenn-
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zeichnende Form zu bringen, war von Erfolg begleitet, und ich bekam schlieBlich
eine sehr einfache, im Zentralblatt der Bauverwaltung, Jahrgang 1921, S. 514 ver-
offentlichte Ableitung, deren Ergebnis hier kurz mitgeteilt sei.

Der Halbmesser des Kreiszylinders sei 7, seine Achse schneide die X-Y = Ebene
im Ursprung des Bezugsystems, die Potentialstromung habe im Unendlichen die
mit der X-Achse gleichgerichtete Geschwindigkeit V, v sei die Geschwindigkeit eines
Wasserteilchens.

Fiir den Zusammenhang zwischen den ortlichen Bezugsgrofen x und y einer-
seits und der zugehdrenden Geschwindigkeit » andererseits ergab sich mit

V2.2 . =09V
—_— =
'VZ _ ?)2
und V2.02.94 . (X)
T —op 0

die Gleichung

(@ + 92 — 2 a2 (a* — y?)
=bi—gt (XI)

Dies ist die Gleichung der
Cassinischen Kurve. Be-
riicksichtigen wir, daf
durch # = + a die Brenn-
punkte dieser Kurve be-
stimmt werden und daB
fiir jeden Punkt der Cas-
sinischen Kurve das Pro-
dukt seiner Absténde
von diesen Brennpunkten
gleich b2 ist, so 1Bt sich
die in Abb. 15 dargestellte
Rechentafel leicht zeich-

nen, so lange v kleiner als -- ....
V ist. Fir v> V wird der %1@ b - ..

Abstand der Brennpunkte =18 i
eine imagindre Zahl. Abb. 15. Linien gleicher Geschwindigkeit v, gleichen Geschwin-

Um di.es zu vermeiden, digkeitspotentials @ und gleicher Stromfunktion ¥. (Verkl. /;.)
koénnen wir mit

V2.2 V2. 2. gt

55‘_ .Vé = a2 und Gz“‘—_—vz)*z‘“ = 64, (X a:)
die Gleichung XI auch auf folgende Form bringen:

(2 + 22)2 — 202 (2 — a?) = bt —at. (12)

Es sind also die in Rechentafel 15 dargestellten Linien gleicher Geschwindigkeit
auch fiir v > V leicht zu zeichnende Cassinische Kurven, nur sind jetzt die X- und
Y-Achse vertauscht, so daB nunmehr die Brennpunkte durch die Gleichungen y = +- a
und y = — a dargestellt werden.

Die Linie gleicher Geschwindigkeit fiic » = V ist eine gleichseitige Hyperbel mit
der Gleichung

2 —yt=. (XTIT)



28 Gezeichnete Rechentafeln fiir Gleichungen mit drei Verdnderlichen.

Sowohl die Gleichungen X wie die Gleichungen Xa ergeben als Beziehung zwischen
a und b

b=l/;;7_-a.

Ist v< V, soist b <a, dagegen ist fiir v> V auch b > a. Es ist eine Eigentiim-
lichkeit der Cassinischen Kurve, daB sie im ersten Falle in zwei Teile zerfillt,
wihrend sie im letzteren Falle eine geschlossene Kurve bildet. In Rechentafel 15
sind die Linien gleicher Geschwindigkeit nur fiir die Umgebung der Zylinderhilfte
gezeichnet, welche der Str6mung zugekehrt ist. Dort diirften sie auch im Falle einer
nicht vollkommenen Fliissigkeit mit der Wirklichkeit gut iibereinstimmiende Er-
gebnisse liefern. Spiegeln wir die Linien gleicher Geschwindigkeit an der Y-Achse,
so erhalten wir das nur bei vollkommenen Flissigkeiten giiltige Bild der Geschwindig-
keitsverteilung auf der der Stromung abgekehrten Seite. Beziiglich des unteren
Teils der Rechentafel s. S. 37.

Besonders einfach gestaltet sich die Herstellung Cartesischer Rechentafeln
mit regelmiBigen Skalen, wenn die Gleichung 15 die Form

F (21, 29, 23) = 21" f3(23) 4+ 25 @3 (23) + w3 (25) = 0 (16)

annimmt. Setzen wir ndmlich wieder z, = lﬁ und z, = Zl’ so geht die Gleichung 16
1 2

iiber in die Gleichung
2 2
J%i+yﬁiﬁ+%@a=m (162)
die fiir jeden Wert z; eine Gerade als zugehorige L-Linie erkennen 148t. Insbesondere
gehdren hierher die hdufig vorkommenden Gleichungen von der Form
& tad4b=0, (17)
was unmittelbar erhellt, wenn wir @ = 2, und b = z, setzen.

Im allgemeinen Fall der Gleichung 16 mufl bei Herstellung der Rechentafeln
fiir jede einzelne Gerade L die Lage je zweier Punkte derselben berechnet werden,
durch welche die Gerade alsdann hindurchgezogen wird. Oft treten jedoch Sonder-
formen der Gleichung 16 auf, fiir welche sich die Herstellung der entsprechenden
Rechentafeln noch weiter vereinfacht. Mit zweien dieser Sonderformen wollen wir
uns jetzt beschéftigen.

Ist @5(25) =1 und v, (z,) = 0, so vereinfacht sich die Gleichung 16 zu folgender
Form

F (21, 20, 25) = 21" f3(25) + 2. = 0. (18)
Setzen wir wieder l_r = z; und lﬁ = 2,, 50 geht die Gleichung iiber in
1 2
Feohe) +E—0. (182)
ll l2

Dies ist die Gleichung eines durch den Anfangspunkt des Bezugsystems gehenden
Strahlenbiischels. Da demnach alle den verschiedenen z;-Werten entsprechenden
L-Geraden durch den Nullpunkt des Bezugsystems hindurchgehen miissen, ist deren
Lage bestimmt, sobald wir fiir jede Gerade nur noch die Lage eines einzigen auf ihr
liegenden Punktes errechnen.

Als Beispiel diene die Rechentafel Abb. 16. In ibr ist die Beziehung dargestellt
zwischen der sekundlichen Wassermenge ¢ in Litern einerseits und dem bei ver-
schiedenen Austrittsgeschwindigkeiten » erforderlichen Durchmesser d einer Rohr-
leitung von Kreisquerschnitt andererseits.
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Diese Beziehung lautet

4.Q
v=— (XIV)
oder v-n'd2~Q=0.
4
.2 .
Setzen wir v = 24, T 4d = f3 (25) und — @ = 2,, so geht Gleichung 14 ohne weiteres

in Gleichung 18 iiber.

Die zweite Sonderform der Gleichung 16 erhalten wir, wenn wir f; (25) = @ und
@4 (2;) = b setzen, wobei @ und b unverinderliche GroBen sind. Gleichung 16 nimmt
alsdann die Form

o (I i iz,
/

/I /

an. Diese Gleichung geht

durch Einsetzen von li / // / L
1
= 2, und 4 _ 2, liber in / / / /
lg / / L
d b 2000 / /
A ty Ly (19a) 7
+p3(25) = 0.

Aus Gleichung 19a geht
hervor, daBl die Bezie-
hung 19 durch eine Car -
tesische Rechentafeldar-
stellbarist, deren L-Linien
gleichlaufende, gegen die
X-Achse unter einem
Winkel & geneigte Gera-

~
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de sind. Die GroBe die- //
ses Winkels &« errechnet N / / /
. 900
sich aus tgo = — 2 ;i w0l y /%0
‘Wir brauchen daher auch 7oo-——1r
in diesem Falle fiir 600 /// /g

\

1

jede einem bestimmten

500
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: S| w00 =
L-Gerade nur die Lage & /7/ : P T
. . B \.: 300 4
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X-Achse geneigten Ge- —_—e, .l - AL
raden zu ziehen. Abb. 16. Beziehung zwischen Wassermenge @, Wassergeschwindig-
Selbstverstindlich keit » und Leitungsdurchmesser d.

kénnen Cartesische

Rechentafeln fiir Gleichungen mit drei Verénderlichen auch dann hergestellt werden,
wenn der theoretische Zusammenhang zwischen den Verénderlichen nicht bekannt
ist. Das auf 8. 9 u. 10 Gesagte findet alsdann sinngeméBe Anwendung.
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In den Fillen, in denen es uns bei den Cartesischen Rechentafeln fiir zwei
Verdnderliche weniger auf grofe Anschaulichkeit in der Darstellung eines Vorgangs
ankam, als vielmehr auf Einfachheit in der Herstellung eines moglichst genauen
Hilfsmittels zur Losung von Gleichungen, haben wir auf S. 10 in der Umgestaltung
der Cartesischen Rechentafeln mit regelmiBigen Skalen ein geeignetes Mittel ge-
funden, um diesen Zweck zu erreichen. Durch die Umgestaltung wurden nimlich
die L-Linien, sofern sie nicht an und fiir sich geradlinig verliefen, dadurch in Gerade
verwandelt, daB wir die regelmiBigen lings der X- und Y-Achse aufgetragenen
Skalen durch allgemeine Funktionsskalen ersetzten. Je mehr gekriimmte
L-Linien bei der Herstellung einer auf regelmifige Skalen aufgebauten Cartesi-
schen Rechentafel fiir Gleichungen mit drei Verénderlichen zu zeichnen sind, desto
groBer wird der Vorteil sein, den wir haben, wenn es uns auch hier gelingt, den
L-Linien durch Umgestaltung eine mdoglichst einfache Form zu geben und sie ins-
besondere in Gerade zu verwandeln.

Letzteres wird immer dann moglich sein, wenn die Beziehung zwischen den drei
Verdnderlichen z;, z, und z; durch eine Gleichung folgender Art gegeben ist:

F (2, 25, 25) = f1 (21) * f3 (25) + f2 (22) * #3 (25) + ¥5 (25) = 0. (20)
Zeichnen wir ndmlich die durch x =1,-f,(2) und y =1, f, (2,) bestimmten all-

gemeinen Funktionsskalen und setzen die entsprechenden Werte f, (2;) = %— und

1
fo (2g) = ll in die Gleichung 20 ein, so geht diese fiber in die Gleichung
2

%Jmﬂ+%wma+%@9=m (20a)

die fiir jeden Wert von 2, eine bestimmte Gerade darstellt.

Ahnlich wie Gleichung 16 nimmt auch Gleichung 20 oft Sonderformen an, fiir
welche sich die Herstellung der Rechentafeln besonders einfach gestaltet. Ist
©Ps(23) = 1 und w3 (25) = 0, so bekommt Gleichung 20 die Form

F (24, 29, 25) = f1(20) * f3 (23) 4 f2 () = O, (21)
die mit zﬁ = f, (1) und —ZZ — f, (2,) in die Gleichung
1 2
Il + =0 (212)

eines durch den Anfangspunkt des Bezugsystems gehenden Strahlenbiischels iiber-
geht. Da das im Anschluf an die Gleichung 18a Gesagte auch fiir die Gleichung 21a
gilt, 148t sich dieses Strahlenbiischel und damit die ganze Rechentafel fiir die Be-
ziehung 21 leicht zeichnen. Hierher gehoren natiirlich auch Gleichungen der Art

P1(21) * P2 (29) - @5 (25) = 1, (21b)
die sich, wie man leicht einsieht, auf die Form der Gleichung 21 bringen 148t.
Setzen wir dagegen wieder f; (2;) = @ und @, (2;) = b, wobei @ und b unver-
anderliche GroBen sind, so geht Gleichung 20 {iber in

@ fi(z1) + b fo(22) + 95 (25) = 0. (22)

Durch Einsetzen von —;j—l = f; (2,) und —ly; = f; (2,) nimmt Gleichung 22 die mit
Gleichung 19a iibereinstimmende Form

x'%‘f‘ﬂ%"l"‘/’a(%):o (22a)

an. Das auf 8. 29 fiir die Beziehung 19 Gesagte gilt also auch hier. Die Linienschar
(25) ist leicht zu zeichnen, denn alle z;-Linien sind gegen die X-Achse unter demselben
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a-l,
bl

Abb. 17 zeigt uns ein Beispiel fiir eine derartige Rechentafel. In Raummetern
ausgedriickt ergibt sich die aus einer lotrechten Offnung von rechteckigem Quer-
schnitt und 1 m Breite austretende Wassermenge @ zu

Q@ =4%-0,62-72g (b — hy?) (XV)

Winkel o geneigte Gerade. Die Grofle von « errechnet sich aus tg o = —

oder

Q=182 (b — A),
wenn h, bzw. h, die in Metern gemessene Abstéinde der unteren bzw. oberen wag-
rechten Offnungskante vom Wasserspiegel bedeuten und der Beiwert fiir AusfluB
aus diinner Wand zu u = 0,62 angenommen wird. Dieselbe Gleichung gilt auch fiir
ein 1 m breites Wehr von der in Abb. 17 dargestellten Form, wenn wir unter %, und 5,

Q i 171 —

y 1 2 3 4 5
V1] 4 V1 ] 6=
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Abb. 17. AusfluB aus rechteckiger fonullg. AbfluB iiber Wehr. @ = 1,82 (hsulﬂ —_ hzfﬂ). (Verkl. /,.)

die in der Zeichnung eingetragenen GroBen verstehen. Ist die Offnungs- bzw. Wehr-
breite nicht gerade 1 m, so miissen die Tafelergebnisse noch mit der in Metern ge-
messenen Breite b vervielfacht werden.

Schreiben wir Gleichung XV in der Form

1,82h0 — 1,82-h)* —Q = 0 (XVa)

und setzen ], =1, = 1,82 cm; % = ;?2 = kl; —‘;/2— = 1,y82
als Gleichung fiir die Linienschar (z;)

r—y—@Q=0, (XVDb)

die der Form nach mit Gleichung 22a iibereinstimmt. Die z;-Linien sind daher gleich-

gerichtete Geraden, die mit der X-Achse einen Winkel « einschliefen, der sich aus

tga = 1 zu 45° errechnet.
Durch einen Kunstgriff kénnen wir auch Gleichungen der Form

22— f3(2) =0 (23)

= kJ:, so erhalten wir
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auf die Form 22 bringen. Durch Logarithmieren erhalten wir ndmlich in
a-logz, + b-logz,—log fs (25) = 0 (23a)

eine Gleichung, die in Gleichung 22 {ibergeht, wenn wir log 2, = f, (2,), log 2z, = [, (2,)

und log f; (25) = w3 (25) setzen. Ein Beispiel bietet Abb. 18. In dieser Rechentafel ist

die Beziehung dargestellt, welche nach Dupuit und Eytelwein zwischen der
sekundlichen DurchfluBmenge @ in Leitungen, dem Leitungsdurchmesser D und

Q in lit-Sek™7 m—>—sm
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Abb. 18. Dupuit-Eytelweinsche Formel: Q = 20000YD5-J. (Verkl. %,.)

dem Gefille J bestehen. Messen wir @ in Sekundenlitern und D in Metern, so lautet
die Dupuitsche Formel

Q = 20 000 /D5 - J. (XVI)
Durch Logarithmieren erhalten wir

5 1
Der Rechentafel legen wir ein doppelt logarithmisch geteiltes Netzpapier mit einem
Modul I, = 7, = 100 mm zugrunde. Setzen wir 1%66 =log D und l()iO =log J in
die Gleichung XVIa ein, so geht dieselbe iiber in
5 «x 1 y
x

2z LY — =
40+2OO (log@ — 4,3010) = 0.
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Abb. 19. (Verkl. 4/10.) Strahldruck auf schiefe, ebene Fliche.
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Diese Gleichung stellt fiir jeden Wert von ¢ eine Gerade dar. Alle diese Geraden
sind gegen die X-Achse unter demselben Winkel & geneigt, dessen Tangente sich

errechnet zu tgo = — %%(—) = —5. (ezeichnet wurde die Rechentafel fiir Gefille
1 1 . . . . .
von J = 0000 bis J = 100" Ein Vergleich dieser Rechentafel mit der dieselbe

Beziehung darstellenden, in Abb. 14 veranschaulichten Cartesischen Rechentafel
mit regelméBigen Skalen, 148t uns die groBen, durch Umgestaltung der Tafel ge-
wonnenen Vorteile erkennen.

Gleichung 23 ist ein Sonderfall der Beziehung

[f1(z0) 1% [fa2(2) P — fa(25) = O, (24)

fiir die sich durch den gleichen Kunstgriff wie oben eine Rechentafel herstellen 148t.
Durch Logarithmieren geht Gleichung 24 iiber in

a - log f,(21) + b - log fy(2,) — log f5(z5) = 0. (244a)

Tragen wir lings der X- und Y-Achse die durch z =1, -log f,(2;) und durch
y =l log f, (2,) bestimmten Skalen auf und setzen wir die entsprechenden Werte fiir
log f1(z1) und log f,(2,) in die Gleichung 24 a ein, so geht diese wiederum in die Gleichung
eines Biischels gleichgerichteter Strahlen uber Ist @ = b = 1, so nimmt Gleichung 24
die Form der Gleichung 21 an, fiir die wir somit eine zweite, von der oben beschriebenen
verschiedene Rechentafel gefunden haben.

Auch die Gleichung 21b

©1(21) * Pa(2a) * P3(z3) = 1

148t sich auf die Form der Gleichung 24 bringen und ist daher nach erfolgtem Lo-
garithmieren auf eine zweite Weise der Darstellung durch ein Biischel (diesmal
gleichgerichteter) Strahlen zuginglich.

Die Rechentafel fiir die Beziehung 24 wollen wir uns durch ein Beispiel ver-
anschaulichen, das uns zugleich mit dem bereits auf S. 13 erwidhnten Sinuslogarith-
menpapier bekannt macht. Ein Wasserstrahl vom Querschnitt ¥ und der Geschwin-
digkeit v iilbt auf eine ebene, gegen die Strahlrichtung um o° geneigte Fliche
eine zur Fliche senkrechte Kraft N aus, die sich berechnet zu

N = ? -v2.sino, (XVII)
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