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Der Rechenstab in der Unterstufe der hóheren Schule
von Studienrat Walter Astheimer

Heute gi l t  es als eine Selbstverstándl ichkei t ,  da13 der Rechenstab von jedem Schi i ler
einer hóheren Schule s innvol l  gebraucht wird.  Meinungsverschiedenhei ten unter den
Mathematik lehrern gibt  es hóchstens noch bei  der Frage: Wann sol l  der Bech,enstab im
Unterr icht eingefi ihnt werden?

Eine Ír i ihzei t ige EinÍ i ihrung schon lange vor der Behandlung der Logar i thmen wird of t
befl i rwortet und auch in der Weise durchgeft ihrt,  daÍJ man die Handhabung erklàrt,  ohne
den,, inneren Aufbau",  d ie, ,Seele",  des Rechenstabes verstàndl ich zu machen. Es ist
wie beim Gebrauch eines Rundfunkgerátes:  dem Laien geni igt  es,  wenn er das Geràt
ein- und ausschal ten, die Sender und die Lautstárke einstel len kann. Der Fachmann aber
móchte den inneren Auíbau, das , ,Funkt ionieren" kennenlernen.

ln den folgenden Ausf i ihrungen sol l  gezeigt  werden, da0 eine sinnvol le Einf i ihrung, die
zum Verstándnis des inneren AuÍbaues des Rechenstabes Í i ihrt,  in der Quarta bereits
móglich ist und daB dabei der gesamte i ibr ige Mathematikunterr icht einen groB.en Ge-
winn davon haben kann.

Schon in der Sexta wird man den Addi t ionsrechenschieber benutzen. In den meisten
Rechenbi ichern derSexta wird der Zahlenstrahl  behandel t ,  und of twerden Rechenstrei fen
als Bei lage mitgel iefert  (2.  B.  bei  dem Unterr ichtswerk von , ,Reidt-Wolf f -Athen").  Besser
noch benutzt  man den Demonstrat ionsrechenstab, den jeder Tischler wunschgemáÍ3 an-
fert igt ,  Die Vordersei te wird mit  schwarzer oder dunkelgr i iner Tafel farbe gestr ichen, so
daB sich mit  Kreide jede gewi inschte Skala anbr ingen láBt.

Abb. 1

Mit  e inem Zirkel  stel l t  man sich eine g ' le ichmáRige Eintei lung her.  Den Anfangspunkt,
dem die Zahl  0 zugetei l t  wind, bezeichnen wir  mit  A.  An diesem einÍachen. Addi t ions-
rechenstab Iernen win das Addieren, das durch eine Zeichnung er láutert  wird.
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Addieren heiBt hier,  den Anfangspunkt der verschiebbaren Skala on r lnr  l - - r r r lu r lur  auf
der Íesten Skala eingestel l ten ersten Summandenstrecke zu br ingon und vnrn l  r r r lo der
jetzt  auf  der verschobenen bewegl ichen Skala eingestel l ten zweiten Summnrrt lonr; t rccke
auf die Íeste Skala zu gehen, wo die Summe abgelesen wird.

Dies wird in den Lehrbi ichern zwar immer erklàrt ,  aber im Unterr icht  meist  n ie vorgef i ihr t ,
da der Demonstrat ionsrechenstab Íehl t .

Die Subtrakt ion als Umkehrung der Addi t ion ist  dann das Ri ickgàngigmachen der Addi-
t ion.  Die Summe wird jetzt  Minuend, der zweite Summand Subtrahend, und der erste
Summand ist  d ie gesuchte Di f ferenz.

Abb. 3

Es ist  jetzt  aber unbedingt notwendig,  h ier  e in zweites VorÍohron zur Subtrakt ion ein-
zufËhren, da dieses Verfahren beim Mult ip l ikat ionsrechenstab eohr wicht ig ist .
Die Zunge f [ . ihren wir  umgekehrt  in derr  Rechenstabkórper oin und nonncn die neue
,, l inks ger icÍr tete" Skala jetzt  d ie, ,Umkehrskala" oder auch die, , invorso Skala".

Die Subtrakt ion ist  jetzt  e ine
l ichen Skala an den Endpunkt

Abb. 4

Addit ion geworden, da ja der AnÍangspunkt der beweg-
der íesten Skala gesetzt  wird.

Abb. 5



Der Subtrahend kann jetzt auch ,, inverser Summand" genannt werden. Man kann auch
noch einen Schrit t  weiter gehen und Íragen, ob es zu jedem ,,normalen" Summanden
auch einen eindeutig bestimmten ,, inversen" Summanden gibt, so da8 man wieder zum
Anfangspunkt A zuri ickko,mmt, d. h. die Summe Null  erhált,

Dies erwàhne ich f0r diejenigen [.ehrer, die schon fr i ihzeit ig die Grundbegrif fe der Grup-
pentheorie im Unterr icht erarbeiten wollen. Der Anfangspunkt A entspricht dann dem
,,Einselement", wobei al lerdings zu t iberlegen wàre, ob die Bezeidrnung Einselement,
das hier Null  ist,  besser noch nicht eingeft ihrt wird, um Verwirrungen in den Kópfen
der Schi i ler zu vermeiden. Besser spricht man vom ,,neutralen Element", das mit einem
anderen Element duró die Addit ion verkni ipft  keine Anderung hervorbringt.

De,r Vol lstàndigkeit halber sei nodr erwàhnt, da0 hier jetzt auch die Móglictrkeit  besteht,
negative Zahlen sinnvol l  zu erkláren. Ferner kónnen Vektoren (Sdrubvektoren) an die-
ser Stel le neu eingeÍi ihrt bzw. kann die Ír0here Einf i ihrung von Vektoren vert ieÍt  werden.

Erwáhnt werden sol l  noch, daÍJ bei Einstel lung gemàÍ3 Abb. 1 Zahlen gleicher DifÍerenz
und gemà0 Abb.4 Zahlen gleicher Summen i ibereinander stehen.

Beim Ubergang zum Mult ipl ikát ionsrectrenstab greifen wir wieder zum Sextalehrstoff
zuriic{<.

Bei der Primfaktorenzerlegung lernte der Schi i ler den Begrif f  der Potenz kennen: 2s:8,
Eine Tabelle veranschaulicht den Zusammenhang von Hodzahl und Potenzwert (Grund-
zahl 2).

Hodzahl  I  |  213141.. .

Neu erarbei tet  wird jetzt  das 1,  Potenzgeselz:  22 '  23 :22+3.

Der Sóii ler erkennt hier, daB dem Addieren der Hochzahlen das Mult ipl izieren der
Potenzwerte entspridtt.

Bei genauerer Betraótung der Tabelle erscheint es n0tzl ich, die neue Potenz 29 ein-
zuíl ihren, die gemáR der Definit ion der Potenz in der Sexta keinen Sinn hat, die
aber zweckmàBigerweise den Wert , ,1" erhált,  um eine sinnvol le Erweiterung der Tabelle
zu ermóglióen (Permanenzprinzip).

Nun benutzen wir wieder unseren Addit ionsrechenstab und ergánzen die BeziÍÍerung,
indem wir, viel leicht mit anderer Farbe, zu den Zahlen, die bereits auf der Skala stehen
und die jetzt als Hodrzahlen aufgefa0t werden, die Potenzwerte unserer Tabelle sóreiben.

Abb. 6



Abb. 7

Addieren wir  jetzt  wieder,  genauer gesagt:  addieren wir .  jetzt
stel len wir  fest ,  daB die Potenzwerte mult ip l iz ier t  werden.

In Abb. 2 s ind die Bezeichnungen Summand und Summe ledigl ich
dukt zu ersetzen, um das Rechenverfahren zu er làutern.

die Hochzahlen, dann

durch Faktor und Pro-

I
I

t

I

I
ï

Abb, I

Die Hochzahlen werden fortan nicht  mehr angeschr ieben.

Die Div is ion wird entsprechend der Subtrakt ion als Ri . ickgàngigmactrung der Mult ip l ika-
t ion auÍgefaBt,

Abb. 9

Unbedingt wird auch die Inversskala eingeÍ i ihr t ,  d ie die Div is ion als Mult ip l ikat ion aus-
zufi ihren gestattet.
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Abb.10

Abb. í  1

Hier muB erwáhnt werden, daí3 in Abb. B Zahlen i ibeneinanderstehen, deren Quot ient
den gleich,en Wert  hat ,  in Abb. í0 Zahlen, deren Produkt gleich ist ,

Die gruppentheoretischen Betrachtungen kónnen fortgesetzt werden. Der AnÍangspunkt A
unserer Skala entspr icht  auch hier dem Einselement,  das nun den Wert , ,1" hat.  Jetzt
wird dem Schi i ler  d ie Bezeichnung , ,Einselement" verstàndl ich sein.

Unsere Prozentwertskala 1,2,4,8. . . ,  mit  der zunàchst einige Ubungen durchgeÍ i ihr t
werden, ist al lerdings f i i r  die Praxis nicht brauchbar. Um die Skala ,,dichter" zu gestal-

ten,  is t  es notwendig,  zunáchst das Bi ld einer Funkt ion (hier der Exponent ia l funkt ion)
zu behandeln,  um dann zur Funkt ionslei ter  zu kommen.

Abb.12



Das das von uns benutzte Potenzgesetz nicht  nur Í i i r  Potenzen mit  der Basis 2 gi Í t ,
kann man als Basis auch etwa 1,2 oder 1,1 nehmen. Dadurch werden die Punkte auf der
Exponentialkurve dichte,r,  die Kurve kann genauer gezeichnet werden, und die Funktion,s-
skala,  d ie dann auf den Rechenstab i ibertragen wird,  is t  zuver làssiger.

Jetzt  is t  es an der Zei t ,  das Demonstrat ionsmodel l  unseres CASTELL Schul-D-stabes zu
benutzen. Die Skala ist  h ier  d icht  genug, um die f i i r  d ie Praxis notwendige Genauigkei t
beim Mult ip l iz ieren Zi i  erz ie len. Anderersei ts stel l t  man fest ,  daR die Skala nur von 1
bis 10 (Rechenstabeinhei t )  re icht .

Abb. Í3

Um das jetzt notwendig werdende Zuri icksóieben der Zunge zu erkláren, stel l t  man
gemáB Abb.13 die Skala 10-100 her,  wobei  man erkennt,  daB die Skala 10-100 die um
die Redrenstabeinhei t  1-10 verschobene Skala Í -10 ist .

Abb.14

Zur AuÍgabe 2.6:  12 benót igt  man die Skalen l ,  l l  und l l l .  Dabei  steht die Zahl  1
von Ska' la l l  i iber 2 von Skala I  und 10 von Skala l l  i . iber 20 von Skala l l l .  Das Ergeb-
nis í2 ist  auf  Skala l l l  zu f inden. Auf Skala I  kann man,bei  d ieser AuÍgabe aber ver-
z ichten, wenn man die 10 der Skala l l  i iben 20 der Skala l l l  s te l l t  stat t  1 von Skala l l
i iber 2 von Skala l .  Die Kórperskala l -10 wird jetzt  a ls 'Skala l l l  (10-1oo) aufgeíaÍ3t ;
dazu muB man die Zunge , ,durchschieben' . ; ,  d.  h.  d ie 10 der 'Skala l l  t iber die 2 (die jetzt

r -
20 bedeutet)  der Kónperskala stel len.

' . , : , ,  ;  .1, i .
Wi l l  man quadr iereÍr ,  dann muB man die Strecke, 6ie l l6 i lZahl  n darstel l t ,  verdoppeln,
um die Strecke zu erhal ten,  d ie die Zahl  n2 darstel len sol l ,  d,  h.  d ie Zahl  n2 ist  von A
doppel t  so wei t  ent fernt  wie die Zahl  n.  Hat man zur Grundskala 1-10 in einem bel ie-
bigen Abstand a die gleiche Grundskala paral le l ,  so kann man die Quadrate auch durch
eine zentr isch'e Streckung f inden,

8
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Abb.15

Einander zugeordnete Zahlen n und n2 l iegen auÍ den von Z ausgehenden Projektions-
strahlen,

Sollen nun auf der paral lelen Skala 1-1o-100 die Zahlen nr i iber den Zahlen n derSkala
1-10 stehen, dann muB man die Skala 1-10-100 pressen. Pressungsverhàltnis 1:2. Ahn-
l ich verÍàhrt man zur Erklárung der Kubikskala.

Die ÍÍ i r  den AnÍang des Reónens mit dem Rechenstab wichtigsten Grundbegrif fe sind
damit in einer auch dem Schii ler der Unterstufe verstàndl ichen Form erarbeitet word'en.
Die i ibr igen Skalen und,,Reóenkniffe" werden bei BedarÍ eingeÍÍ ihrt.  ZweckmàBig ft ihrt
man den Reóenstab nicht vor AbschluB des Dezimalbrudrreónens ein, insbesondere
muB das sinnvol le Runden besproóen sein. Die im AnsdrluB an das Dezimalbrudr-
rechnen zu behandelnde Prozent- und Zinsredlnung ist sehn gut geeignet, das Stab-

rechnen anzuwenden und zu i iben.

Eingangs wurde erwáhnt, daB der gesamte Mathematikunterr iót gro0en Gewinn durdr
eine geschickte Erklàrung des Rechenstabes haben kann. Es seien daher zum Sctr luB
nochmals st ichwortart ig Hinwe,ise f[ i r  Querverbindungen angegeben: einfache gruppen-
theoret ische'Betrachtungen; funkt ionale Zusammenhànge; Darstel lung von Funkt ionen;
Funktionsleiter; einÍadre Grundbegrif fe der Vektorrechnung! Permanenzprinzip; Abbil-
dung durdr Versóiebung, Streckung und Pressung; Radizieren als Umkehrung des
Quadrierens.

So ist  d ie Behandlung des Rechenstabes mehr als nur eine Ein0bung von Handgri Í Íen
zur Erzielung von groRer Rechenfert igkei t ,



Die Anwendung des Rechenstabes Castell-Novo-Duplex 2lgg
bei der Festigkeitsberechnung

von Dipl . - lng.  Kar lheinz Hosëus

1. Die Berectnung von Fláchentrágheits. und Widerstandsmomenten.

Den Berechnungsformeln f i i r  die Flàchentrágheits- und Widerstan'dsmomente ist gemein-
sam, daB sie hóhere (2.  b is a.)  Potenzen einer l inearen Abmessung des Querschni t tes
enthal ten.  Da beim stabrechnen die Genauigkei t  der Ablesung mit  steigender Potenz
inÍolge des ZusammenschrumpÍens der Skalen abnimmt,  l iegt  es auf der Hand, daB der
Castel l -Novo-Duplex mit  der vergróBerten Tei lungslànge seiner Wurzelskalen hier be-
sonders vortei lhaÍt eingesetzt werden kann.

Beispiele:

1.  Reóteckquerschni t t ,  Hóhe h,  Brei te b,

Axiales (àquatoriales) Tràgheitsmoment bzgl. der waagrechten Achse durch den
Schwerpunkt:

Axiales (áquator ia les) Widerstandsmoment bzgl ,  der waagrechten Achse durdr den
Schwerounkt:

Wx:
bhr

Zu J, :  Die 3.  Potenz von h kónnte auf der K-Skala abgelesen werden, wobei  jedoch
die Genauigkei t  entsprechend ger ing ist .  Eine weitere Mógl ichkei t  láge in der
Benutzung der LL-Skalen, wobei jedoch nur dann eine hóhere Genauigkeit er-
z ie l t  werden kann, wenn h in der Umgebung von í  l iegt .  Beiden Methoden ge-
meinsam ist der Nachtei l ,  da8 das Ergebnis der Potenzrechnung zum Weiten-
rechnen auf eine Grundskala i ibertragen werden muB.

Hier bietet  s ich nun das Verfahren an, den Zahlenwert  von h auf der W-Skala
mit dem Láuferstr ich einzustei len, wonach h2 untór dem Làuferstr ió, auf der
D-Skala ersó,eint.  Zieht man nun h auÍ der Cl-Skala unter den Láuferstr ió,
so ergibt  s ich h3 auÍ der D-Skala mit  e iner erhóhten Genauigkei t ,  d ie der drei-
fachen Tei lungslànge der D-Skala gegenUber der K-Skala .entspr icht .  Aber auch
die anschl ieBend notwendige Division durch 12 làBt sich sofort durchfl ihren,
indem man den Láufer auf den [ ,e-11. tz der Cl-Skala einstel l t .  Das Ergebnis
erscheint unter dem Láuferstr ichj.áuÍ 'D; hier kai in unmittelbar mit b'  in der
Í. ibl ichen, We,ise. weitermult ipl izi t í i i  ' 'werden. Ein Ubbrtragen eines geÍundenen

Wertes istr n, ir$èirdwo im Reónungsgang erfonclei l ich, und die gesamte Rech-

nung kann trotz der auÍtnetenden 3.  Potenz mitrdgl  Genauigkei t  der 25cm-Tei-
lung vorgenommen werden,

Zu W, : Nach dem Einstel len des Wertes von h mittels des LàuÍerstr icies auf der W-

Skala erscheint h2 unter dem LáuÍerstr ich auf der D-Skala. Durch das Einstel len

10
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l
der 6 der C-Skala unter den Láuíerstr ich ist  d ie erforder l iche Divis ion durchge-
f i ihr t ,  und die Mult ip l ikat ion mit  b kann angeschlossen werden.

Jp : Láufer auÍ Wr 18,75
Cl 18,75 unter den LáuÍer
Láufer auf Cl  12
Cl 8,35 unter den Láufer
Resul tat  auÍ  D4 585

W" : Láufer auf Wr 18,75
D 6 unter den Làufer
LàuÍer auf C 8,35
Besul tat  unter dem Láufer D 489

ndn
32

ndB

16
Zu)pt Anstel le von da reónet man (d.d), ,  d.h.  man f i ihr t  d ie Mult ip l ikat ion d.d in

gewohnter Weise auf den W-Skalen durch; dann erscheint  da unter dem Làufer-
str ich auÍ der D-Skala.  Man zieht nun den Wert  32 der C-Skala unter den Làu-
Íerstr ich und l iest den mit í Í  mult ipl izierten Wert, d. h. das Ergebnis, auf der
DF-Skala ab.

.  Auch hier kann man nach der Bi ldung der 4.  Potenz mit  der Genauigkei t  der
25 cm-Teilung weiterrechnen, ohne Werte l ibertragen zu miissen,

Zu Wp : Die Bi ldung der 3. Potenz von d geschieht in der bereits bekannten Weise, in-
dem man d auÍ der W-Skala mittels des LáuÍers einstel l t  und d auÍ der Cl-
Skala unter den Làuferstr ich z ieht,  Die Div is ion durch l6 erfolgt  durch Einstel-
Ien dieses Wertes auf der Cl-Skala mit  dem Làufer,
Das Ergebnis steht dann unter dem LáuÍer auf der DF-Skala,

t'
I

Zahlenbeispiel :
h :  Í8,75 cm

b : 8,35 cm

8.35 . í 8.753
l , :  T:4585cm4

8.35 . 18.752
w:ï-  :  489 cm3

2, Kreisquersctrnit t ,  Durchmesser d.

Polares Trágheitsmoment: Jp :

Polares Widerstandsmoment:  Wx :

)p z Láufer auf W2 5
W1' 1 unter den Láufer
Láufer auÍ We' 5
C 32 unter den LàuÍer
Láufer auÍ C 1
Resul tat  unter dem LáuÍer DF 6í ,3

Wp : LáuÍer auf Wz 5
Cl 5 unter den Láufer '
Láufer auf Cl  í6
Resultat unter dem Làufer DF 24,5

Da al le Ergebnisse auf der Grundskala D bzw, auí DF erscheinen, lassen sich wei tere
Rechnungen unmit te lbar anschl ieÍJen. So kann aus dem Tràghei tsmoment Jx und der
Querschnittsf làche sof ort der Trágheitsnad ius

. - \/-1;.yA

berechnet werden. Man stel l t  i iber den auf der D-Skala l íegenden Wert  von J" den Flà-
cheninhalt A auÍ der C-Skala; der Tràgheitsradius kann dann auf der W-Skala abge-
lesen werden.

Zahlenbeispiel :
d:5cm

)r:  t ;  :  61'3 cm4

+.83
W^:- :24.5 cm'

'  to

f'r

I

4
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2. Die Beredrnung yon Normal- und Sdrubspannungen beim einadrsigen
Spannungszusland.

Bei  Spannungsmessungen an einachsig beanspruchten Zugstàben gel ingt  es nicht  immer,
die MeBbasis genau paral le l  zur Zugr ichtung anzuordnen. Versteht man unter F die am
Zugstab wirkende axiale Kraf t  und unter A die Querschni t tsÍ làche des Stabes, so ist  d ie
auftretende Spannung:

F
. : r : l l '  OO :  

A

Mi0t man niót paral lel  zur Zugrichtung, sondern sól ieBen MeBbasis und Zugriótung
den Winkel cr ein, so erhàlt man anstel le von d0 die Spannung:

""  
:+ cosz o,  :  o6 cos2 d

Ferner t reten senkrecht zur MeBrichtung Schubspannung'en auf von der GróBe:
F^do

"o:A sin2a: j -s in2a

Zur Berecinung von d o und z o auf dem Rechensdrieber formt man die Beziehung
da: dg cos2 o,

etwas um, GemáB einer bekannten trigonometrischen ldentitát g.i lt:

cos2 o :  l ( t  + cos zc)
I

Damit  wird
6no":  
i  

(1*cos2a)

6o

"  o:  2 
s in 2a

Die Be'rechnung der Werte gesdrieht nun folgendermaBen:
ooF

22A

(

Zunàchst wird der Fa'ktor

auf den Wurze,lskal 'en' berechnet; er erscheint auf einer W-Skala, Uber das Erge'bnis
stel l t  man Wr'1.  Nun l iest  man auf dem Rechenschieber den cos-Wert  des doppel ten
Winkels o, in bekannter Weise ab, addiert im Kopf 1 dazu und stel l t  diesen Wert auf
der passenden W'-Skala mit dem Làufer ein. Unter dem Làufërstr ió steht dann auf
einer W-Skala das Ergebnis oo.

Durch Ablesen des Wertes f i i r  sin 2 c und Ubertragen desselben auÍ die passende W'-
Skala erhál t  man ?a auÍ einer W-Skala.
Die geschi lderte Umformung ist  insofern gi inst ig,  a ls durch die Winkelverdoppelung die
meist  k le inen Winkel  q gewóhnl ich in elnen Bereich gelangen, in dem man die cos-
Werte unmit te lbal  ablesèn kann. Abgesehe,n vgm speziel leyr Anwendungsfal l  is t  das Ver-
Íahren 0beral l  dort anwendbar, wo die Spánn;rngen in Schhitten, die nidrt sen,kredtt zur
Hauptspann-unOsridrfu4q verlaufen, geg"ubhL,werden, da dab'ei die gleichen Formeln zu
benutzen sind. . . :  ' , ' . " t '  

i  " . : , , ;
VielÍach intere,ssieri lauch die Hauptspannung os, werin' fo,, f ;Oemessen wurde, Dann gi l t :

-  :  
2oo

uu 
í  *cos 2c

Man div id ier t  a lso den doppel ten MeRwert  oa durch den um 1 vermehrten cos-Wert  des
doppelten Winkels tr.
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ZahÍenbeispiel:

F : 5000 kp

A : 400 mmg

a:40

o o:12,45 kp/mm2

to:0,87kp/mm

Umkehrung

o o:  12,45 kp/mm2

a:40

on : 12,5 kp/mrnr

o ai W2' 800 unter W2 5000
LàuÍer auÍ S 8o
Zwisdrenergebnis cos 2 o : 0,9903 auf P
*1:Í ,99O3:1,99
Làufer auf Wr' 1,99
Resultat unter Láufer Wt 12,45

7 ai  Zungenstel lung wie oben
Làufer auí S 80
Zwischenergebnis s in 2a :  0,139
Láuíer auÍ Wj'0,139 Zunge durchschieben
Besultat unter Làufer Wz 0,8685:O,87

Wr' I  auf Wl 12,45
Láufer auf S Bo
Zwisdrenergebnis cos 2a :0,9903
*1:1,9903:1,99
Làufer auÍ W1' 2

H;,,.l ili .1ïtï,0ï !,utn'*'
Da sich o o und o6 meist  nur wenig unterscheiden, ist  nur durch das Vorhandensein der
W-Skalen eine sinnvol le Berechnung auf dem Rechenschieber mógl ich,

3. Die Beredrnung der Vergleichsspannung.
Trelen an einem Bautei l  Axial- und Torsionsspannungen bzw. Biege- und Torsionsspan-
nungen gleic,hzei t ig auÍ,  so kann man diese zu einer Vergleichsspannung zusammen-
setzen, die Í t i r  die Anstrengung des Werkstoffes maBgebend ist.  Fi ir  die Beredrnung
der Vergleichsspann.ung exist ieren verschiedene Hypothesen, die je nafi  Werkstoff mehr
oder minder genau zutrefÍen.
Die Vergleichsspannung nach der Schubspannungs.Hypothese ist:

dvergl '  :  Vo'z + 4Í '9

Die Ve,rgleichsspannung nach der Gestaltànderungsarbeits-Hypothese ist:

dvergl.  :  y 'a2 * l tz

jeweils mit o als Normal- (Biege-, Zug- oder Druck-) Spannung und z als Torsions-
spannung.
Zur Berechnung der Vergleidrsspannung auÍ dem Rechenschieber bringt man die obigen
Ausdri icke auf die Form:

overgl . : t l t6;

dversl .  :  " { f f i ,
Der Quotient ah wird auÍ den Wurzelskalen gebildet und ersèheint dann auf der D-Skala
im Quadrat. Zu diesem Ergebnis zàhlt man im Kopf 4 bzw, 3 hinzu, stel l t  den Wert mit
dem Làufer auÍ der D-Skala ein und erhàlt die Wurzel unter dem Làuferstr icir  auf der
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w-skala. Dort wird mit z mult ipl iziert,  um d 
".,er. 

zu erhalten. Auch hier rechnet man
mit  gegeni iber anderen systemen erhóhter Genauigkei t ,  da durchweg mit  25 bzw. b0 cm
Tei lungslànge gearbei tet  werden kann.

Zahlenbeispiel ;

o :  63 kp/mm2

t : 18 kplmms 
:

d vergl. : 72,6 kp/mmz

Láufer auf W2 63
W1' ' l  8 unter den LáuÍer
Zwischenergebnis D 12,25
* 4 : 16,25
Làuíer auÍ D 16,25
W1' í  unter den Láufer
Láufer auÍ W1' 18
Resultat unter dem LàuÍer Wz 72,6

4, Dickwandige Rohre unter Au0en- oder lnnendruck,
Folgende Formeln gel ten f i i r  d ie maximale spannung (an der Innensei te des Rohres):

Í i i r  Innendruck p

f0r AuBendruck p

Hier macht s ich der erhóhte Genauigkei t  der w-Tei lungen besonders angenehm bemerk-
bar.  Bei  der ersten Formel bi ldet  man den euot ienten auÍ den W_Skalen, das euadrat
erscheint  auf  der D-Skala.  Man stel l t  nun den um 1 vermindeften euot ienten auf der
C-Skala i iber den um 1 vermehrten Quot ienten auf der D-Skala und erhál t  e ine Tabel le
f i i r  o.or bei variablem Druck p mit der Genauigkeit der Grundskala. Selbstverstàndl ich
kónnen die um í  verminderten bzw. vermehrten euot ienten auch auf den W_Skalen ein-
gestel l t  werden, wodurch die Ablesegenauigkei t  entsprechend zunimmt.
Bei der zweiten Formel wird sinngemàB verfahren; da aber der euotient von I subtra-
hiert  werden muB, ist  d ie Rechnung nicht  ganz so bequem, Naddem die Konstante 2
durch den Nenner div id ier t  wurde, steht wieder eine Tabel le der Funkt ion orqx :  f  (p)
zur Verí i igung.

.  ( rs l r  i ) ,  + Iomox : -'- P 
G/Í i )' -T

?
6:-n-
mox -1-( t i l to lz

Zahlenbeispiel :

do:  387 mm

di:300mm

p : 250 kp/cmz : 2,5 kp/mm2

6.ox -  10,04 kp/mmz

W2' 300 unter W2 387
Zwischenergebnis D . | ,664

Làufer auÍ Wr 2,664
W:' 0,664 unter den Làufer
Làufer auf W1' 2,s

. : :  Besul tat  W?rI0,04
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Die quadratische lnterpolation mit Hilfe des Rechenstabes
von Ing. H, Bachmann

lst die l ine,are Interpolat ion (Rechenstabbrief Nr.9, Seite 6) nicht ausreichend genau,
oder sind die Argumentabstánde verháltnismàBig groB, so kann man duró quadratisdre
Interpolat ion eine gróBere Genauigkeit enzielen. Bei der quadratischen Interpolat ion wird
durch drei  aufeinanderfolgende, gegebene Punkte eine Parabel  zweiter Ordnung gelegt.
Zu dem durch l ineare lnterpolat ion gefundenen Ergebnis muR nun noch ein neues, qua-
drat isches Gl ied hinzutreten und man erhàl t :

y :  y l  aAtt  1"-rr)  *  0 (  x-x l )  (x-xz),
l_\ xl

denn Í i i r  x :  x1 und x :  xz sol l  die quadratische Korrektur verschwinden, damit die
Parabel  durch den ersten,und durch den zweíten Punkt geht (Abb.í) ,

o ist nun so zu bestimmen,
daB die Parabel audr durch
den dri t ten Punkt (P xs, ys)
geht,  es gi l t  a lso:

(v3
^ y21

\Yc
oYr {  v

syr

XIXX^XA
ILJ++

Áx, = Ax^=konsfonf=Axtz

ys : yr + êtt (r, - xr) * a (xs - xr) (xs - xz).
l_\ xl

Setzt man ÍÍ ir  die Abstánde der gegebenen Punkte auf der x-Achse gleiche Abstánde

Axr :  Axz :  [x voraus, so wird:

v3 :  v l  *áïrAx * a 2Ax'Ax

und daraus:

n :  Ys -  Yr -  2AYr 
-*  

2Ax2
damit  erhàl t  man f i i r  d ie quadrat ische Interpolat ion die Formel:

,  AYr -  x, l -AYz-AYríx-x1)(x-xz),y:y l  - f  
Ax 

(x-x lJr  
,O;e-tx '

n u' 
, , .  -  xr l  die r ineare und a yz-; A vr (x - xr) (x - xz)ln dieser Formel ist  

Zï  
f r  -  x1) die l ineare u. . -  

2 Lxz
die quadratische Zunahme des Funktionswertes.

Um diese Formel Í [ i r  den Rechenstab brauchbar umzuÍormen, setzt  man:

A Yn-;-A-Yr: e und (x - xz) : (x - xr - A xJ.
2

Damit wird die Funktionswert-Zunahme FZ

.- _ (!-_.0 n .. , (x -: I!) (x - xl-é D ,..,rL:  -T_ l ty l  - l -  
ax a,  "

Abb. 1

Avz * Avr -  2Avr
2 Lxz

_Ayz -_Ayr
2f i f

.t
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(x-xr)  
^ ,  (x-xr) í ( r - r r )Q Axal

A,.  l tyr  - r  
A,  \  A* 

-  
Al< ,

(x-xr)  
^ 

(x-xr)^,  (x-xr)r^
A,.  1- \Yr-  A" u* Arr  u

(x - xr). (x - xr)2
Fz: 

4*--(Avr-Q)* Al ; -Qund__ 
__

Y: Yr * ' : 'Fz wobei  q:  AYz=AYr'
2

íx - x''l
Stellt man nrnffi auf den C-D-skalen (bzw. W'-, W-skalen) ein, so erhàlt man

auÍ der A-Skala (bzw. D-Skala) gleichzeitig den Wert 
W 

und braucht nur nodt

durch Làuferverschiebung die entspreóenden Mult ip l ikat ionen mit  (A yr  -  Q) bzw. Q
durchf0hren (Abb.2).

(x - xt)t

A [ ;z
_l

Ax (Avr - a)

Z2F
I

c
w'

B
c
D x-x1

A"
C Ix / D (x-x1) l l  C (Lyt-Q) I D FZr;
W' Ax / W (x-xr) l l  w'_(Ly-O) / W FZr;

Beispiel  1:  y:" ; :  g1,5707e6

Abb. 2

0,00q24 0,04807

FZr

BQI AFZz bzw.
cQ / D FZz,

0,00048

W

Av l lv ,  -  nv ' ] Àyr -  Q

1,57

í,58

1,59

4,80665

4,85496

4,90375

1,7520484

1,7528164

Í,7535831

0,04831

0,04879

0,0007680

0,0007667

c 10 / D 0,000796 // c 0,0481 / D 0,00383 : FZr
B 0,00024 / A 0,0000015 : FZz

y: Yr ' l  FZr *  FZz: 4,8a665 + 0,00383 :  4,81048
Wz' 10 | Wz 0,0fl)796 // Wz' 0,04807 / Wz 0,003826 : ,Zt .

.  c 0,00024 /  D 0,00000152:,F22., .
y : 4,8066s + o;QQ3óZs : 4,s10í8

' :a, ,  ' j f . ' ' ' ,

Beispiel2:  y '  =,  " : lg.x :  19 56,5633

Av Ayz - Ayr o I  Ayr-Q
56,5

56,6

56,7

- 0.0000013- 0,00000065 0,00076865



C 10 / D 0,0633 ll C 0,000769 |D 0,@0487 : FZr

B 0,00Om065 / A 0,m0000261 : FZz

y : y1 * FZt-FZz: 1,752o484 + 0,000487 - 0,0000003 : 1,7525381
w2' 10 / wz 0,0633 ll wz'. 0,000769 / W2 0,0004866 : FZr

c 0,00000065 / D 0,000000261 : FZz

y : 1,7520484 + 0,0004866 .- 0,0000003 : 1,7525347.

Diese Beispiele lassen den Vortei l  der erhóhten Genauigkeit des Novo-Duplex-Rechen-
stabes bei der Interpolat ionsreó.nung eindeutig erkennen.
Fi ir  die inverse lnterpolat ion muB die Interpolat ionsformel umgeformt werden. Man geht
hierbei  von der Formel

íx-x1) . (x-xr) t  ^FZ: Fh + Fz2: Ë 
(Ayr -  a)  - f \ f ,  a aus

und setzt f i ir (x - x) : AZ : Argumentenzuwachs
(Avr -  Q) AFz:- ] ; -azi1:* ;  (z) ,

[xzFZ (A yr -  A) A x=A : f t :AZ+(z)z und
(Al , r  -  a)  Ax -  FZ Ax'(AZ) 'g+. ' -1:AZ- O 

:0

(Ayr -  Q) Ax * t f  (Ayr-  o) ,  Ai '  ' 'Z A,cAL:_--  
2e-_V 4qr.___f_ O

Nun bringt man diese komplizierte Formel in eine dem stabrechn,en entspre.chende
Form, wobei man beri icksichtigt,  daÍJ nur der posit ive Wurzelausdruc* praktische Bedeu-
tung hat.

(Ayr -  Q) Ax ,  (Ayr -  a)  Ax
2Q '  20

(Ayr - Q)' + 4 Q Fz

^z:  
b,ow( / ;aa, j6- ' ,rn 

vr - ol'z

Da der wurzelausdruck stets in der Nàhe von I l iegt, wird man vortei lhaft die Náhe-

rungsformel l í- I  x r= t t+-fbrnrrr.n. Fi ir  die Werte 0,8 bis 0,99 kann die
P-Skala verwendet werden. Bei Gebrauch des Mathema-Rechenstabes kann f i i r  die Werte
1,005 bis t ,2 die 1/ t  I  y2-Skala und f i i r  d ie Werte 0,8 bis 0,995 die yt  -  g-St<ata
praktisó eingesetzt werden,

Beispiel  3:  y :  lS x :  1,7625347
:  tgx -o

1,7520484

1,7528164 0,00076865

1,7535831

0,í |  0,0007680

0,1 I 0,0007667

1,7525347
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-

FZ : 0,0004863
0,00076865 ' oJ It[ 0"0000026 . 0.0004863 -lA7:-- o,00ooo13 

- lv 1- -oooozoa6s'  - ' ,

AZ :  -  5e,12 (/1 -n;,o0214 - 1)
AZ: -  59,12 (0,99893 -  1)  :  59,12.0,00107 :  0,0633

x : 56,5 + 0,0633 : 56,5633
Hierbei  wird wieder vortei lhaÍ t  mit  den W-Skalen des Novo-Duplex-Rechenstabes
gerechnet.

D 0,0000026 / wg' 0,0007687 ll c 0,0004863 / D o,oo214

V1 -0,00214.:1-0,00'1 07; 1-0,00107- 1 :  -0,00107
w2 0,00007687 /  wr '0,0000013 l l  wr '0,00107 /  we 0,0633
x : xl  + AZ : 56,5 + 0,0633 : 56,5633.

Die Lósung kubischer Gleichungen mit dem Rechenstab
(Fortsetzung der Abhandlung aus dem Rechenstabbr ief  Nr.  B)

von Dr.  Ing.  E.  Wal loschke

Die im ersten Tei l  abgelei teten Mógl ichkei ten der Hedukt ion von kubischen Gleichungen
haben noch den Schónhei tsfehler,  da13 in einzelnen Fál len negat ive Wurzeln heraus-
kommen; wenn námlich die Kr i ter ien (7c) bzw. (12a) nicht  er f r i l l t  s ind und somit  d ie
Beier-Formel nicht  anwendbar ist .  Hier sol l  nun ein Ansatz gezeigt  werden, bei  dem
diese Schwier igkei t  n icht  auft r i t t .
Wendet man auf Gleichung
(4) ys i  bzy2 * bry * bo : 0 die Substi tut ion

'l
( í3)  *  u an, so erhàl t  man

x

l14l _1 * -s' -+- 
3" bz Zbzu b'

xs ,  xz x +u"+ x;  + x F bzu2 * 
" '  

f  bru f  be:9.

Erweitern mit  x3 und Ordnen naó Íal lenden Potenzen von x Í Í ihr t  zu
(15) ,1s(u3 f  bzu2 - l -  bru + b0) + x2(3u2*2b2u* br)  *  x(3uA bz) *  í :0.

Di f ferenziert  man den Faktor von x3, der eine Funkt ion von u ist ,  nach u
(16) z(u) :  u3 *  bzus * bru *  bo

alTl z' : 3u2 * 2bzu -l- br,
so fá l l t  auf ,  da0 z ' in Gleichung 15 als KoeÍÍ iz ient  von x2 auftr i t t .  Erneutes Di f ferenzie-

ren von z'  nach u bringt
(18) z" :  6u I  2b,  :  2(3u*bs),

den doppel ten KoefÍ iz ienten von x in Gleichqng 15. Schl ieBl ich kann Gleic iung 15 auch
ganz durch Ableitungen von z (u) ausgedÍ' l ióld,,werden. ' :

37 22' 7" .  Z" '(1s) xoi+xt i+xi t+i , :o -
Tei l t  man diese Gleichung durch z,  so wird

z" z"'(19a) X3 * * '  
i ,  + Xi lZ +i tZ -  0,  wor in das in X t ineare Gl ied herausÍát t t ,

wenn durch passende Wahl von u z" : 0 gemacht wird.
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(20) 3u*bz:0,  u:- ! f- -5

Nun st immt aber Gleichung t6 vól l ig i jberein mit  Gleichung 4,  wenn man u f Í i r  d ie
Variable y setzt.  Die verschiedenen Ableitungen von z kann man also durch wiederholte
Anwendung des Horner-schemas auf Gleichung 4 erhalten, indem man mit dem wert

b2l3 rechnet. (Siehe hierzu auch Rechenstabbrief Nr.3, Seite 17.)
Wenden wir nun diese Substi tut ion auf das bereits behandelte Beispiel an,

y"-2y2*1y*3:0.

Die Gleichung kann mit 33 erweitert werden, damit im Horner-schema ganze Zahlen
auftreten,

(3y) ' -6 (3y)e + 9 (3y) *  81 :  0
Ys -6Y2 +9Y *81:0

Nach Gleichung 20 ist:  bz : -  6 und u : 2 und somit wird das Horner-Sche,ma:
r  -6 I 8Í

2-82
1 -4

2
1

-4
83:z

1 -2
+2

--3
z:lt-

z":T

Unter Benutzung der Gleichungen 17, 18 und 19 erhàlt man f i i r  (19a):

xs - 0,0361 x2 * 0.0í205 : 0 und
mit xr :  -0,2 nach Beier:

2 -0.00B - O,O241
xz-: _ 0,6 _ O,O722 

: (- 0,2Í 85)e

z -O,O1O42 - 0,0241
x3-:  -Oi655S_ O57n 

:  ( -0,2178)a

Hiermit  wird nun die eigent l iche Lësung durch Gleichung í3 gefunden
I

Y :  3y;  Y :  _0,217A.+ 2:  -4,591 * 2:  -2,591

y : - 0'864

Das AufÍ inden der KoeÍf izienten der reduzierten kubischen Gleichung di ir f te im al lge-
meinen als angenehmer empÍunden werden, als die Berechnung mit  Formeln wie (7b)
und (9a), so daB man die Substi tut ion y :  1/x * u auch aus diesem Grunde den Sub-
st i tut ionsmógl ichkei ten x:  y + u und x : l ly  I  u vorziehen wird,  d ie,  wie berei ts
dargestel l t ,  in einigen Fàl len wegen negativer Wurzeln versagen. Der Vollstándigkeit
wegen sol l  nodr erwàhnt werden, daB zwei andere Ansátze y :  x * u und y :  Í /x-u
nur bei Erf i i l lung des Kriteriums (7c) bzw. (12a) zum gleióen Ziel Í i ihren. Mit diesen
Ansàfzen ist es ebenfal ls móglich, die gesuchten Koeff izienten aus dem Horner-Schema
zu entnehmen.
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GASTELL SGHUL-D-Stob 52182
jetzt mit d rei Exponentialakalen

Zu den bisherigen Exponentialskalen LL2
und LLg des bewáhrten CASTELL Sciul-
D-Stabes 52/82 hat sich nun die LLr-
Skala (eo,otx; gesel l t .  Die Aufnahme dieser
dr i t ten Exponent ia lskala stel l t  e ine
bedeutsame Verbesserung des Rechen-
stabes 52182 dar, da sich sein Gebrauchs-
umfang hierduró erheblich erweitert,  na-
mentl idr Í0r Zinseszins- und Rentenrech-
nungen,

Der CASTELL Schul-D-Stab wird somit
umfassenden Anspr0chen gerecht, wie
sie im Unterr icht an Hóheren Lehranstal-
ten und Fachschulen an einen modernen
Rechenstab gestel l t  werden.

Er vereint die Exponentialskalen LLr, LLz,
LLs, die íÍ-verselzten Skalen CF, DF, die
Skalen des Systems Fietz und die 2,
Tangensskala T2 i iber 450, Die Haupt-
skalen auf Vorder- und Riickseite sind
mit  e inem àugenschonenden hel lgr t inen
Farbstreifen unterlegt und treten dadurch
stárker hervor. LàuÍer und Zunge kón-

der stab auÍ der rischptatte tiest. Jeder s,"i"l,i,.i'ï,''hlïÍ.'lt .i:ïfrS:, ïilif;l;*ïill
Plastiketui gel iefert und ist mit einer ausfi ihr l ichen Anleitung versehen.

Unser
Rechenstab-Lehrbuch

ist  soeben als stark erweiterter Neu.
druck in 12. Auflage erschlenen,

Ausgehend von den mathematischen
Grundbegrif Íen weist dieses Werk einen
Weg zu al len Feinheiten des modernen
Stabreónens.

Es veneinigt klarÍaBliche theoretische Er-
làuterungen mit einer FÍi l le praktischer
Ubungsbeispiele aus al len Gebieten neu
zeit l icher Technik,

Als didaktisches Hil tsmittel wird eine
neuart ige Methode zur Darstel lung von
Reóenoperationen verwendet,

Zu beziehen durch den Schreib- und Zei-
chengeràtefachhandel (Bestel l-Nr. 1/700)


