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Der Rechenstab in der Unterstufe der héheren Schule

von Studienrat Walter Astheimer

Heute gilt es als eine Selbstverstandlichkeit, daB der Rechenstab von jedem Schiiler
einer hoheren Schule sinnvoll gebraucht wird. Meinungsverschiedenheiten unter den
Mathematiklehrern gibt es hdchstens noch bei der Frage: Wann soll der Rechenstab im
Unterricht eingefiihrt werden?

Eine friihzeitige Einfiihrung schon lange vor der Behandlung der Logarithmen wird oft
befiirwortet und auch in der Weise durchgefiihrt, daB man die Handhabung erklért, ohne
den ,inneren Aufbau“, die ,Seele“, des Rechenstabes verstdndlich zu machen. Es ist
wie beim Gebrauch eines Rundfunkgerdtes: dem Laien geniigt es, wenn er das Gerat
ein- und ausschalten, die Sender und die Lautstérke einstellen kann. Der Fachmann aber
madchte den inneren Aufbau, das ,Funktionieren” kennenlernen.

In den folgenden Ausfiihrungen soll gezeigt werden, daB eine sinnvolle Einfiihrung, die
zum Versténdnis des inneren Aufbaues des Rechenstabes fiihrt, in der Quarta bereits
moglich ist und daB dabei der gesamte iibrige Mathematikunterricht einen groBen Ge-
winn davon haben kann.

Schon in der Sexta wird man den Additionsrechenschieber benutzen. In den meisten
Rechenbiichern der Sexta wird der Zahlenstrahl behandelt, und oft werden Rechenstreifen
als Beilage mitgeliefert (z. B. bei dem Unterrichtswerk von ,Reidt-Wolff-Athen"). Besser
noch benutzt man den Demonstrationsrechenstab, den jeder Tischler wunschgemé&B an-
fertigt. Die Vorderseite ‘wird mit schwarzer oder dunkelgriiner Tafelfarbe gestrichen, so
daB sich mit Kreide jede gewlnschte Skala anbringen [&Bt.

Abb. 1
Mit einem Zirkel stellt man sich eine gleichmé&Bige Einteilung her. Den Anfangspunkt,
dem die Zahl 0 zugeteilt wird, bezeichnen wir mit A. An diesem einfachen. Additions-
rechenstab lernen wir das Addieren, das durch eine Zeichnung erldutert wird.




Addieren heifit hier, den Anfangspunkt der verschiebbaren Skala an das Ende der auf
der festen Skala eingestellten ersten Summandenstrecke zu bringen und vom Ende der
jetzt auf der verschobenen beweglichen Skala eingestellten zweiten Summandenstrecke
auf die feste Skala zu gehen, wo die Summe abgelesen wird.

Dies wird in den Lehrblichern zwar immer erklart, aber im Unterricht meist nie vorgefiihrt,
da der Demonstrationsrechenstab fehlt.

Die Subtraktion als. Umkehrung der Addition ist dann das Riickgdngigmachen der Addi-
tion. Die Summe wird jetzt Minuend, der zweite Summand Subtrahend, und der erste
Summand ist die gesuchte Differenz.

| Sublrahend N

L, fcrng

Minuend

Abb. 3

Es ist jetzt aber unbedingt notwendig, hier ein zweites Verfahren zur Subtraktion ein-
zufiithren, da dieses Verfahren beim Multiplikationsrechenstab sehr wichtig ist.

Die Zunge fiihren wir umgekehrt in den Rechenstabkdrper ein und nennen die neue
slinks gerichtete” Skala jetzt die ,Umkehrskala” oder auch die ,inverse Skala“.

Abb. 4

Die Subtraktion ist jetzt eine Addition geworden, da ja der Anfangspunkt der beweg-
lichen Skala an den Endpunkt der festen Skala gesetzt wird.

Subtrahend
Ta IR INe I e

Difpperens

Abb. 5




Der Subtrahend kann jetzt auch ,inverser Summand“ genannt werden. Man kann auch
noch einen Schritt weiter gehen und fragen, ob es zu jedem ,normalen” Summanden
auch einen eindeutig bestimmten ,inversen“ Summanden gibt, so daB man wieder zum
Anfangspunkt A zurlickkommt, d. h. die Summe Null erhalt.

Dies erwahne ich fir diejenigen Lehrer, die schon friihzeitig die Grundbegriffe der Grup-
pentheorie im Unterricht erarbeiten wollen. Der Anfangspunkt A entspricht dann dem
,Einselement”, wobei allerdings zu tliberlegen ware, ob die Bezeichnung Einselement,
das hier Null ist, besser noch nicht eingefiihrt wird, um Verwirrungen in den Képfen
der Schiler zu vermeiden. Besser spricht man vom ,neutralen Element“, das mit einem
anderen Element durch die Addition verkniipft keine Anderung hervorbringt.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwéhnt, daB hier jetzt auch die Méglichkeit besteht,
negative Zahlen sinnvoll zu erkléren. Ferner konnen Vektoren (Schubvektoren) an die-
ser Stelle neu eingefiihrt bzw. kann die frihere Einfilhrung von Vektoren vertieft werden.

Erwahnt werden soll noch, daB bei Einstellung gemaB Abb.1 Zahlen gleicher Differenz
und gemaB Abb. 4 Zahlen gleicher Summen Ubereinander stehen.

Beim Ubergang zum Multiplikationsrechenstab greifen wir wieder zum Sextalehrstoff
zuriick.

Bei der Primfaktorenzerlegung lernte der Schiler den Begriff der Potenz kennen: 23 = 8.
Eine Tabelle veranschaulicht den Zusammenhang von Hochzahl und Potenzwert (Grund-
zahl 2).

Hochzahl 1.2 | 3154 ...
Potenzwert 2 | 4 | 8 |16/ ...

Neu erarbeitet wird jetzt das 1. Potenzgesetz: 22 - 23 = 22 +3,
Der Schiiler erkennt hier, da dem Addieren der Hochzahlen das Multiplizieren der
Potenzwerte entspricht.

Bei genauerer Betrachtung der Tabelle erscheint es nitzlich, die neue Potenz 2° ein-
zufiihren, die gemaB der Definition der Potenz in der Sexta keinen Sinn hat, die
aber zweckmaBigerweise den Wert ,1“ erh&lt, um eine sinnvolle Erweiterung der Tabelle
zu ermdglichen (Permanenzprinzip).

Nun benutzen wir wieder unseren Additionsrechenstab und ergénzen die Bezifferung,
indem wir, vielleicht mit anderer Farbe, zu den Zahlen, die bereits auf der Skala stehen
und die jetzt als Hochzahlen aufgefaBt werden, die Potenzwerte unserer Tabelle schreiben.
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Abb. 7

Addieren wir jetzt wieder, genauer gesagt: addieren wir jetzt die Hochzahlen, dann
stellen wir fest, daB die Potenzwerte multipliziert werden.

In Abb. 2 sind die Bezeichnungen Summand und Summe lediglich durch Faktor und Pro-
dukt zu ersetzen, um das Rechenverfahren zu erlautern.

Abb. 8

Die Hochzahlen werden fortan nicht mehr angeschrieben.

Die Division wird entsprechend der Subtraktion als Riickgéngigmachung der Multiplika-
tion aufgefaBt.

Livisor

D/'dnd

Abb. 9

Unbedingt wird auch die Inversskala eingefiihrt, die die Division als Multiplikation aus-
zufiihren gestattet.



Abb. 10

r . Drvisor

Hier muB erwéhnt werden, daR in Abb.8 Zahlen ilibereinanderstehen, deren Quotient
den gleichen Wert hat, in Abb. 10 Zahlen, deren Produkt gleich ist.

Die gruppentheoretischen Betrachtungen kénnen fortgesetzt werden. Der Anfangspunkt A
unserer Skala entspricht auch hier dem Einselement, das nun den Wert ,1" hat. Jetzt
wird dem Schiiler die Bezeichnung ,Einselement” verstandlich sein.

Unsere Prozentwertskala 1, 2, 4, 8..., mit der zunichst einige Ubungen durchgefiihrt
werden, ist allerdings fiir die Praxis nicht brauchbar. Um die Skala ,dichter” zu gestal-
ten, ist es notwendig, zunachst das Bild einer Funktion (hier der Exponentialfunktion)
zu behandeln, um dann zur Funktionsleiter zu kommen.
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Das das von uns benutzte Potenzgesetz nicht nur fir Potenzen mit der Basis 2 gilt,
kann man als Basis auch etwa 1,2 oder 1,1 nehmen. Dadurch werden die Punkte auf der
Exponentialkurve dichter, die Kurve kann genauer gezeichnet werden, und die Funktions-
skala, die dann auf den Rechenstab iibertragen wird, ist zuverléssiger.

Jetzt ist es an der Zeit, das Demonstrationsmodell unseres CASTELL Schul-D-Stabes zu
benutzen. Die Skala ist hier dicht genug, um die fiir die Praxis notwendige Genauigkeit
beim Multiplizieren zu erzielen. Andererseits stellt man fest,.daf die Skala nur von 1
bis 10 (Rechenstabeinheit) reicht.

wz-rmw "*ﬁ*‘*wwm
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Abb. 13

Um das jetzt notwendig werdende Zuriickschieben der Zunge zu erklaren, stellt man
geméal Abb. 13 die Skala 10-100 her, wobei man erkennt, daB die Skala 10-100 die um
die Rechenstabeinheit 1-10 verschobene Skala 1-10 ist.

Abb. 14
Zur Aufgabe 2 - 6 = 12 bendtigt man die Skalen [, Il und Ill. Dabei steht die Zahl 1
von Skala Il Gber 2 von Skala | und 10 von Skala Il tiber 20 von Skala IIl. Das Ergeb-

nis 12 ist auf Skala Il zu finden. Auf Skala | kann man bei dieser Aufgabe aber ver-
zichten, wenn man die 10 der Skala Il iiber 20 der Skala Il stellt statt 1 von Skala Il
iber 2 von Skala'I. Die Korperskala 1-10 wird jetzt als”Skala Il (10-100) aufgefaBt;
dazu muB man die, Zunge ,durchschiebe h. die 10 der Skala Il iiber die 2 (die jetzt
20 bedeutet) der Korperskala stellen. - ¢ .

Will man quadrieren, dann muB man die ‘Strecke, diél'i- iZahl n darstellt, verdoppeln,
um die Strecke zu erhalten, die die Zah! n? darstellensoll, d. h. die Zahl n? ist von A
doppelt so weit entfernt wie die Zahl n. Hat man zur Grundskala 1-10 in einem belie-
bigen Abstand a die gleiche Grundskala parallel, so kann man die Quadrate auch durch
eine zentrische Streckung finden.



Abb. 15

Einander zugeordnete Zahlen n und n2? liegen auf den von Z ausgehenden Projektions-
strahlen.

Sollen nun auf der parallelen Skala 1-10-100 die Zahlen n? iber den Zahlen n der Skala
1-10 stehen, dann muB man die Skala 1-10-100 pressen. Pressungsverhaltnis 1:2. Ahn-
lich verfahrt man zur Erklarung der Kubikskala.

Die fiir den Anfang des Rechnens mit dem Rechenstab wichtigsten Grundbegriffe sind
damit in einer auch dem Schiiler der Unterstufe verstdndlichen Form erarbeitet worden.
Die tibrigen Skalen und ,Rechenkniffe* werden bei Bedarf eingefiihrt. ZweckmaBig fiihrt
man den Rechenstab nicht vor AbschluB des Dezimalbruchrechnens ein, insbesondere
muB das sinnvolle Runden besprochen sein. Die im AnschluB an das Dezimalbruch-
rechnen zu behandelnde Prozent- und Zinsrechnung ist sehr gut geeignet, das Stab-
rechnen anzuwenden und zu iiben.

Eingangs wurde erwdhnt, daB der gesamte Mathematikunterricht groBen Gewinn durch
eine geschickte Erklarung des Rechenstabes haben kann. Es seien daher zum SchluB
nochmals stichwortartig Hinweise fiir Querverbindungen angegeben: einfache gruppen-
theoretische Betrachtungen; funktionale Zusammenhéange; Darstellung von Funktionen;
Funktionsleiter; einfache Grundbegriffe der Vektorrechnung; Permanenzprinzip; Abbil-
dung durch Verschiebung, Streckung und Pressung; Radizieren als Umkehrung des
Quadrierens.

So ist die Behandlung des Rechenstabes mehr als nur eine Einiibung von Handgriffen
zur Erzielung von groBer Rechenfertigkeit.
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Die Anwendung des Rechenstabes Castell-Novo-Duplex 2/83
bei der Festigkeitsberechnung

von Dipl.-Ing. Karlheinz Hoséus

1. Die Berechnung von Flichentrigheits- und Widerstandsmomenten.

Den Berechnungsformeln fiir die Flachentrdgheits- und Widerstandsmomente ist gemein-
sam, daB sie hohere (2. bis 4.} Potenzen einer linearen Abmessung des Querschnittes
enthalten. Da beim Stabrechnen die Genauigkeit der Ablesung mit steigender Potenz
infolge des Zusammenschrumpfens der Skalen abnimmt, liegt es auf der Hand, daB der
Castell-Novo-Duplex mit der vergréBerten Teilungslénge seiner Wurzelskalen hier be-
sonders vorteilhaft eingesetzt werden kann.

Beispiele:
1. Rechteckquerschnitt, Héhe h, Breite b.

Axiales (&quatoriales) Trégheitsmoment bzgl. der waagrechten Achse durch den
Schwerpunkt:

b h?

12

Axiales (dquatoriales) Widerstandsmoment bzgl. der waagrechten Achse durch den
Schwerpunkt:

i =

ZudJ, : Die 3. Potenz von h kénnte auf der K-Skala abgelesen werden, wobei jedoch
die Genauigkeit entsprechend gering ist. Eine weitere Maglichkeit lage in der
Benutzung der LL-Skalen, wobei jedoch nur dann eine héhere Genauigkeit er-
zielt werden kann, wenn h in der Umgebung von 1 liegt. Beiden Methoden ge-
meinsam ist der Nachteil, da das Ergebnis der Potenzrechnung zum Weiter-
rechnen auf eine Grundskala tbertragen werden muB.

Hier bietet sich nun das Verfahren an, den Zahlenwert von h auf der W-Skala
mit dem Lé&uferstrich einzustellen, wonach h® untér dem Lé&uferstrich auf der
D-Skala erscheint. Zieht man nun h auf der Cl-Skala unter den L&uferstrich,
so ergibt sich h3 auf der D-Skala mit einer erhdhten Genauigkeit, die der drei-
fachen Teilungsldnge der D-Skala gegeniiber der K-Skala entspricht. Aber auch
die anschlieBend notwendige Division durch 12 |48t sich sofort durchfiihren,
indem man den L&ufer auf den Wert 12 der Cl-Skala einstellt. Das Ergebnis
erscheint..unter dem Lauferstnchwdf D; hier kahn unmittelbar mit b in der
iiblichen Weise: wextermult|pl|zlert ‘werden. Ein Ubertragen eines gefundenen
Wertes ist: nirgendwo im Rechnungsgang erforderlich, und die gesamte Rech-
nung kann trotz der auftretenden 3. Potenz mit‘idei; Genauigkeit der 25 cm-Tei-
lung vorgenommen werden.

ZuW_ :Nach dem Einstellen des Wertes von h mittels des Lauferstriches auf der W-
Skala erscheint h? unter dem Lauferstrich auf der D-Skala. Durch das Einstellen
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der 6 der C-Skala unter den Lauferstrich ist die erforderliche Division durchge-
fihrt, und die Multiplikation mit b kann angeschlossen werden.

“ Zahlenbeispiel:

h = 18,75 cm Je : LAufer auf Wy 18,75
b = 835 ¢m Cl 18,75 unter den Laufer
! Laufer auf Cl 12

8,35 - 18,75° n Cl 8,35 unter den L&aufer
I = 12 = 4585 cm Resultat auf D 4 585
Wi : Laufer auf Wy 18,75
. 2 )
W, = 8,35 - 18,75° _ 489 cm3 D 6 unter den Laufer
6 Liufer auf C 8,35

Resultat unter dem Laufer D 489
2. Kreisquerschnitt, Durchmesser d.

e nd*

Polares Trégheitsmoment: Iy = ———
P 32

; nd?

Polares Widerstandsmoment: Wx = T

ZuJp: Anstelle von d* rechnet man (d-d)2 d.h. man fiihrt die Multiplikation d-d in
gewohnter Weise auf den W-Skalen durch; dann erscheint d* unter dem L&ufer-
strich auf der D-Skala. Man zieht nun den Wert 32 der C-Skala unter den L&u-
ferstrich und liest den mit = multiplizierten Wert, d. h. das Ergebnis, auf der
DF-Skala ab.
Auch hier kann man nach der Bildung der 4. Potenz mit der Genauigkeit der
25 cm-Teilung weiterrechnen, ohne Werte ilibertragen zu miissen.

Zu Wp : Die Bildung der 3. Potenz von d geschieht in der bereits bekannten Weise, in-
dem man d auf der W-Skala mittels des L&ufers einstellt und d auf der CI-
Skala unter den L&uferstrich zieht. Die Division durch 16 erfolgt durch Einstel-
len dieses Wertes auf der Cl-Skala mit dem L&ufer.
Das Ergebnis steht dann unter dem L&ufer auf der DF-Skala.

Zahlenbeispiel:

d =5cm Jp: Laufer auf Ws 5
7 - 54 Wi’ 1 unter den Léufer
= 32 = 61,3 cm! Laufer auf Wy’ 5
5t C 32 unter den Léaufer
T - - 3 Laufer auf C 1
Wp = 16 A em Resultat unter dem L&ufer DF 61,3

W, : Laufer auf Wy 5
Cl 5 unter den Lé&ufer
Laufer auf Cl 16
Resultat unter dem L&ufer DF 24,5
Da alle Ergebnisse auf der Grundskala D bzw. auf DF erscheinen, lassen sich weitere

Rechnungen unmittelbar anschlieBen. So kann aus dem Tragheitsmoment Jx und der
Querschnittsflache sofort der Tragheitsradius

5
=7
berechnet werden. Man stellt iiber den auf der D-Skala liegenden Wert von Jx den Fla-

cheninhalt A auf der C-Skala; der Tragheitsradius kann dann auf der W-Skala abge-
lesen werden.
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2, Die Berechnung von Normal- und Schubspannungen beim einachsigen
Spannungszustand.

Bei Spannungsmessungen an einachsig beanspruchten Zugstében gelingt es nicht immer,

die MeBbasis genau parallel zur Zugrichtung anzuordnen. Versteht man unter F die am

Zugstab wirkende axiale Kraft und unter A die Querschnittsflache des Stabes, so ist die

auftretende Spannung:

-
(o} A
Mifit man nicht parallel zur Zugrichtung, sondern schlieBen MeBbasis und Zugrichtung
den Winkel o ein, so erhélt man anstelle von o9 die Spannung:

F
G g = cos? o = o cos? a
Ferner treten senkrecht zur Mefrichtung Schubspannungen auf von der Gréfe:
i Go
T =~ = - i
a 2Asm2a 2 sin2a

Zur Berechnung von ¢ 4 und 7 , auf dem Rechenschieber formt man die Beziehung

Oa = gy cos? o
etwas um. Gemé&B einer bekannten trigonometrischen ldentitat gilt:

cos® o = ; (1 +cos 20a)

Damit wird
6o

"a:—z (1+ cos 20)

T a:% sin 2 a
Die Berechnung der Werte geschieht nun folgendermaBen:
Zunédchst wird der Faktor o _ F
2 2A
auf den Wurzelskalen berechnet; er erscheint auf einer W-Skala. Uber das Ergebnis
stellt man Wy’ 1. Nun liest man auf dem Rechenschieber den cos-Wert des doppelten
Winkels o in bekannter Weise ab, addiert im Kopf 1 dazu und stellt diesen Wert auf
der passenden W’'-Skala mit dem Lé&ufer ein. Unter dem Lé&uferstrich steht dann auf
einer W-Skala das Ergebnis o .
Durch Ablesen des Wertes fiir sin 2 a und Ubertragen desselben auf die passende W'-
Skala erhalt man 7z, auf einer W-Skala.
Die geschilderte Umformung ist insofern glinstig, als durch die Winkelverdoppelung die
meist kleinen Winkel o gewéhnlich in einen Bereich gelangen, in dem man die cos-
Werte unmittelbar. ablesen kann. Abgesehen vom speziellen Anwendungsfall ist das Ver-
fahren iiberall dort anwendbar, wo die Spannungen in Schnitten, die nicht senkrecht zur
Hauptspannungsmchtung verlaufen, gesué’hb werden, da dabei die gleichen Formeln zu
benutzen sind. 5 : 5w
Vielfach interessiert auch die Hauptspannung 00, wenn aa gemessen wurde. Dann gilt:
204
1+ cos 2a
Man dividiert also den doppelten MeBwert 04 durch den um 1 vermehrten cos-Wert des
doppelten Winkels a.

oy —
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Zahlenbeispiel:

F = 5000 kp gt Wy 800 unter Wy 5000
Laufer auf S 8°
A = 400 mm? Zwischenergebnis cos 2 o. = 0,9903 auf P

+ 1 = 1,9903 =~ 1,99

a = 4 Laufer auf Wy’ 1,99
6 4 = 12,45 kp/mm? Resultat unter Laufer Wy 12,45
T,: Zungenstellung wie oben
T 4 = 0,87 kp/mm Laufer auf S 8°
Zwischenergebnis sin 2 = 0,139
Lgufer auf Wy’ 0,139 Zunge durchschieben
Resultat unter Laufer Ws 0,8685 =~ 0,87
Umkehrung

0 ¢ = 12,45 kp/mm? Wy 1 auf Wy 12,45

Laufer auf S 8°

0= A0 Zwischenergebnis cos 2 o = 0,9903
+ 1 = 1,9903 =~ 1,99

Laufer auf Wy 2

Wi’ 1,99 unter den Laufer

Resultat auf Wy 12,5

oo = 12,5 kp/mm?

Da sich o 5 und oy meist nur wenig unterscheiden, ist nur durch das Vorhandensein der
W-Skalen eine sinnvolle Berechnung auf dem Rechenschieber mdglich.

3. Die Berechnung der Vergleichsspannung.

Treten an einem Bauteil Axial- und Torsionsspannungen bzw. Biege- und Torsionsspan-
nungen gleichzeitig auf, so kann man diese zu einer Vergleichsspannung zusammen-
setzen, die fiir die Anstrengung des Werkstoffes maBgebend ist. Fiir die Berechnung
der Vergleichsspannung existieren verschiedene Hypothesen, die je nach Werkstoff mehr
oder minder genau zutreffen.

Die Vergleichsspannung nach der Schubspannungs-Hypothese ist:

Gvergl. = Vo + 47
Die Vergleichsspannung nach der Gestaltinderungsarbeits-Hypothese ist:
c’vergl. = Yo* =gt

jeweils mit o als Normal- (Biege-, Zug- oder Druck-) Spannung und 7 als Torsions-
spannung.
Zur Berechnung der Vergleichsspannung auf dem Rechenschieber bringt man die obigen

Ausdriicke auf die Form:
%ergl. = T ]/(,6 )2+ 4

T

%ergl. = |/ (=)
verg ]/(T)+3

Der Quotient o/7 wird auf den Wurzelskalen gebildet und erscheint dann auf der D-Skala
im Quadrat. Zu diesem Ergebnis zahlt man im Kopf 4 bzw. 3 hinzu, stellt den Wert mit
dem L&ufer auf der D-Skala ein und erhélt die Wurzel unter dem Lauferstrich auf der

bzw.
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zu erhalten. Auch hier rechnet man
mit gegeniiber anderen Systemen erhéhter Genauigkeit, da durchweg mit 25 bzw. 50 cm
Teilungslénge gearbeitet werden kann.

W-Skala. Dort wird mit = multipliziert, um O eral

Zahlenbeispiel:
Laufer auf Ws 63

o = 63 ko/mm? W’ 18 unter den Laufer
; Zwischenergebnis D 12,25
7 = 18 kp/mm? + 4 = 16,25

Laufer auf D 16,25

W1’ 1 unter den Laufer

Laufer auf Wy’ 18

Resultat unter - dem Laufer W 72,6

®vergl. = 72,6 kp/mm?

4. Dickwandige Rohre unter AuBen- oder Innendruck.

Folgende Formeln gelten fiir die maximale Spannung (an der Innenseite des Rohres):

(ra/ri) +1

"max — p(——fa/fi)' 1 fir Innendruck p
g = %2 .
max ~ P (ri/rq)? fir AuBendruck p

Hier macht sich der erhéhte Genauigkeil der W-Teilungen besonders angenehm bemerk-
bar. Bei der ersten Formel bildet man den Quotienten auf den W-Skalen, das Quadrat
erscheint auf der D-Skala. Man stellt nun den um 1 verminderten Quotienten auf der
C-Skala iber den um 1 vermehrten Quotienten auf der D-Skala und erhalt eine Tabelle
fir o,y bei variablem Druck p mit der Genauigkeit der Grundskala. Selbstverstiindlich
kénnen die um 1 verminderten bzw. vermehrten Quotienten auch auf den W-Skalen ein-
gestellt werden, wodurch die Ablesegenauigkeit entsprechend zunimmt.

Bei der zweiten Formel wird sinngemé&B verfahren; da aber der Quotient von 1 subtra-
hiert werden muB, ist die Rechnung nicht ganz so bequem. Nachdem die Konstante 2
durch den Nenner dividiert wurde, steht wieder eine Tabelle der. Funktion Omax = TIp)
zur Verfiigung.

Zahlenbeispiel:

dg= 387 mm Wy’ 300 unter W» 387
Zwischenergebnis D 1,664
dj= 300 mm Laufer auf Wy 2,664
Ws' 0,664 unter den Laufer
p = 250 kp/cm2 = 2,5 kp/mm? ... -Laufer auf Wy 2,5

- Resultat W>10,04
¢ max = 10,04 kp/mm? ‘
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Die quadratische Interpolation mit Hilfe des Rechenstabes

von Ing. H. Bachmann

Ist die lineare Interpolation (Rechenstabbrief Nr.9, Seite 6) nicht ausreichend genau,
oder sind die Argumentabstdnde verhaltnismaBig groB, so kann man durch quadratische
Interpolation eine gréBere Genauigkeit erzielen. Bei der quadratischen Interpolation wird
durch drei aufeinanderfolgende, gegebene Punkte eine Parabel zweiter Ordnung gelegt.
Zu dem durch lineare Interpolation gefundenen Ergebnis muB nun noch ein neues, qua-
dratisches Glied hinzutreten und man erhélt:

+ﬁy1 x— x1) + @ (X — x1) (x — xa),

denn fiir x = x; und x = xg soll die quadratische Korrektur verschwinden, damit die
Parabel durch den ersten und durch den zweiten Punkt geht (Abb. 1).

o ist nun so zu bestimmen, Y3
daB die Parabel auch durch &Y,
den dritten Punkt (P xs, ys) Yy
ht, ilt also:
geht, es gilt also Ay]{ y
"
X] X X2 X3
U
Abb. 1 A Xy = AXy= konstant = A x

ys = y1 + DV (xg — %)) + o (x5 — x1) (xs — x2).
A\ xq

Setzt man fiur die Abstande der gegebenen Punkte auf der x-Achse gleiche Absténde

Ax1 = Axe = /A x voraus, so wird:

=y +,,%2Ax +a2Ax- Ax
X

und daraus:
@ = 3TV — 2Av . Ayt Ay —2Ay _ Ay — Ay
208 & 2 A 2 A\ x
damit erhalt man fir die quadratische Interpolation die Formel:
=+ BI — ) + AR AN ) — )
In dieser Formel Ist%yl (x — x4) die lineare und A,Bzz 2Ayl (x — x1) (x — x2)

die quadratische Zunahme des Funktionswertes.
Um diese Formel fiir den Rechenstab brauchbar umzuformen, setzt man:

,A,y?i AY17= Qund (x — x2) = (x — x1 — A x).

2
Damit wird die Funktionswert-Zunahme FZ

(x — x1) (x — x1) (x—m—Ax)
FZ = A% Ay + - A T

15




2 x — )A _l_(x——xl)((x——xﬂO Ax Q)
A x H A x Ax T Ax
_ (x — x1) (x — x1) (x — x1)?
= Ax Ay — T Q.+ A2 Q
X X1) X — X1)2
FZ = (T(L\yl—o) =t (Tx;)— Q und
FZy FZ»
y = y1 + FZ wobei Q = Ay:— Ay
2
(x — x1) ; .
Stellt man nun R auf den C-D-Skalen (bzw. W’-, W-Skalen) ein, so erhélt man
fah (x — x1)*
auf der A-Skala (bzw. D-Skala) gleichzeitig den Wert AR und braucht nur noch

durch Lauferverschiebung die entsprechenden Multiplikationen mit (/A y: — Q) bzw. Q
durchfiihren (Abb. 2).

(x — x1)2
A AN x2 FZ,
\
B 1 Q
c 1 A x Ly —Q w
D ——‘ X1 X —‘ X1 FZ1 w
A x Abb. 2

CAx/D (x—x)/ C(Ay—Q)/DFZ;; BQ/ A FZs bzw.
W Ax/W (x—x1) // W (Ay—Q) / W FZy;; CQ/ D FZs.

T
Beispiel 1: y = g2 = g1,5707%
X l y ‘ Ay ‘AH—AM Q | Ayr — Q
1,67 4,80665 0,04831 ‘ ‘
1,58 4,85496 0,00048 0,00024 0,04807
0,04879

1,59 4,90375

C 10 / D 0,000796 // C 0,0481 / D 0,00383 = FZ;
B 0,00024 / A 0,0000015 = FZ,
y = y; + FZy + FZy = 4,80665 + 0,00383 = 4,81048
Wz’ 10 / Ws 0,000796 // W' 0,04807 / W 0,003826 = FZ; .
€ 0,00024 / D 0,00000152 = FZs_
y = 4,80665 + 0003828 4,81048

Beispiel2: y ="lgx=Ig 565633 x
x Ly | Ay |Ae—Av|E a | Ayi—aQ
56,5 1,7520484 | (0007680 '
56,6 1,7528164 ’0007567 — 0,0000013 | — 0,00000065 | 0,00076865
56,7 1,7535831 0.
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C 10 / D 0,0633 // C 0,000769 / D 0,000487 = FZ,
B 0,00000065 / A 0,000000261 = FZs
y = y1 + FZy — FZy = 1,7520484 + 0,000487 — 0,0000003 = 1,7525351
W' 10 / W2 0,0633 // Wy’ 0,000769 / W2 0,0004866 = FZy
C 0,00000065 / D 0,000000261 = FZs
y = 1,7520484 + 0,0004866 -— 0,0000003 = 1,7525347.

Diese Beispiele lassen den Vorteil der erhdhten Genauigkeit des Novo-Duplex-Rechen-
stabes bei der Interpolationsrechnung eindeutig erkennen.

Fiir die inverse Interpolation muB die Interpolationsformel umgeformt werden. Man geht
hierbei von der Formel

2
FZ = FZy + FZ, = (XA: (Ays — Q) +( Ax;) Q aus
und setzt fir (x — x4) = AZ = Argumentenzuwachs
Ayt —Q Q
FZ = “Ak AZ + AxE (AZ)2
2 ==
QX-Q—FZ —bn—0 Ax QQ) L% a7+ (Az¢  und
- 2

(Ayr— Q) Ax + (A)h—Q)zAx2 FZ A x2

AR == 2Q V 4 Q2 += Q

Nun bringt man diese komplizierte Formel in eine dem Stabrechnen entsprechende
Form, wobei man beriicksichtigt, daB nur der positive Wurzelausdruck praktische Bedeu-
tung hat.

(Ayi — Q) Ax £ (AYI—Q) A X ]/ (Ayi —QE + 4QFZ

2Q (Ayr — Q2

(Ayl—O)Ax V N 4QFz '
1% A — o —

Da der Wurzelausdruck stets in der Nahe von 1 liegt, wird man vorteilhaft die Nahe-

PR X x?2
rungsformel Y1 * x =~ 1 i’zf—?benutzen‘. Fir die Werte 0,8 bis 0,99 kann die

P-Skala verwendet werden. Bei Gebrauch des Mathema-Rechenstabes kann fiir die Werte
1,005 bis 1,2 die 1 + y2-Skala und fiir die Werte 0,8 bis 0,995 die /1 — y2- Skala
praktisch eingesetzt werden.
Beispiel 3: y = Ig x = 1,7525347
y=1lgx | x [Ax | Ay | Ay — Ayt |
I T \
1,7520484 56,5 ‘ 0,1 0,0007680 ‘ |
1,7528164 | 56,6 — 0,0000013
0,1 0,0007667
1,7535831 56,7 ‘
1,7525347

AZ = —

AZ =

Q Ayt —Q

— 0,00000065 | 0,00076865
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FZ = 0,0004863

R UOVEE0S & ] ]/ 0,0000026 - 0,0004863
0,0000013 0,000768652

AZ = — 59,12 (Y1 — 0,00214 — 1)

AZ = — 59,12 (0,99893 — 1) = 59,12 - 0,00107 = 0,0633

= 56,5 + 0,0633 = 56,5633
Hierbei wird wieder vorteilhaft mit den W-Skalen des Novo-Duplex-Rechenstabes

gerechnet. ; |
D 0,0000026 / W»' 0,0007687 // C 0,0004863 / D 0,00214
Y1 — 0,00214 = 1 — 0,00107; 1 — 0,00107 — 1 = — 0,00107

W, 0,00007687 / Wy’ 0,0000013 // Wy’ 0,00107 / W» 0,0633
x = x3 + AZ = 56,5 + 0,0633 = 56,5633.

Die Lésung kubischer Gleichungen mit dem Rechenstab
(Fortsetzung der Abhandlung aus dem Rechenstabbrief Nr. 8)
von Dr.ing. E. Walloschke

Die im ersten Teil abgeleiteten Mdglichkeiten der Reduktion von kubischen Gleichungen
haben noch den Schonheitsfehler, dal in einzelnen Fallen negative Wurzeln heraus-
kommen; wenn némlich die Kriterien (7c) bzw. (12a) nicht erfillt sind und somit die
Beier-Formel nicht anwendbar ist. Hier soll nun ein Ansatz gezeigt werden, bei dem
diese Schwierigkeit nicht auftritt.

Wendet man auf Gleichung

(4) y3 + boy? + byy + bp =0 die Substitution

(13) y = T4 an, so erhalt man
X
1 3u 3u? b 2bzu b
U8 ot B s b b e i e By

Erweitern mit x* und Grdnen nach fallenden Potenzen von x fihrt zu

(15) x® (ud + bou? + byu + bg) + x2 (3u® + 2bou + by) + x (Bu + b2) + 1 = 0.
Differenziert man den Faktor von x3, der eine Funktion von u ist, nach u

(16) z(u) = u® + bgu + byu + by

(17) z' = 3u® + 2bsu + by,

so fallt auf, daB z' in Gleichung 15 als Koeffizient von x* auftritt. Erneutes Differenzie-
ren von z' nach u bringt

(18) z” = 6u + 2by = 2 (3u + by),

den doppelten Koeffizienten von x in Gleichung 15. SchlieBlich kann Gleichung 15 auch

ganz durch Ableltungen von z (u) ausgedruck*t werden. B
% Z ZIII 2 bl
(19) x0!+x +x gk

Teilt man diese Gleichung durch z, so wird

Zl le lel
(19a) X3 + X2 1z + X 21Z T 317 = 0, worin das in X lineare Glied herausfallt,
wenn durch passende Wahl von u 2" = 0 gemacht wird.
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b.
(20) 3u + by = 0, u=——TZ
Nun stimmt aber Gleichung 16 véllig tiberein mit Gleichung 4, wenn man u fir die
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

y = —by/3 rechnet. (Siehe hierzu auch Rechenstabbrief Nr.3, Seite 17.)

Wenden wir nun diese Substitution 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.
By —6(@By2+9 @By +8 =0
Y —6Y +9Y +8 =0
Nach Gleichung 20 ist: by = —6 und u = 2 und somit wird das Horner-Schema:
1 —6 9 81
o 2 —8 2
1 —1 1 T m=g
— 2 —4
z
1 o —3 =9
— + 2

1 0=T

Unter Benutzung der Gleichungen 17, 18 und 19 erhalt man fiir (19a):
x3 — 0,0361 x2 + 0,01205 = 0 und

mit x; = — 0,2 nach Beier:
, —0.008 — 0,0241
2= "_os—oorzz ~ 0218P
2 —0,01042 — 0,0241

o9 = (—0,2178)2

X3 = 06555 — 0,0722

Hiermit wird nun die eigentliche Lésung durch Gleichung 13 gefunden
1

= W-F 2 = —4591 + 2 = —2,591

Y = 3y; Y
y = —0,864

Das Auffinden der Koeffizienten der reduzierten kubischen Gleichung diirfte im alige-
meinen als angenehmer empfunden werden, als die Berechnung mit Formeln wie (7b)
und (9a), so daB man die Substitution y = 1/x + u auch aus diesem Grunde den Sub-
stitutionsméglichkeiten x = y + u und x = 1/y + u vorziehen wird, die, wie bereits
dargestellt, in einigen Féllen wegen negativer Wurzeln versagen. Der Vollstédndigkeit
wegen soll noch erwahnt werden, daB zwei andere Ansdtze y = x +uundy = 1/x—u
nur bei Erfiillung des Kriteriums (7c) bzw. (12a) zum gleichen Ziel fiihren. Mit diesen
Ansétzen ist es ebenfalls moglich, die gesuchten Koeffizienten aus dem Horner-Schema

zu entnehmen.
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CASTELL SCHUL-D-Stab 52/82

jetzt mit d r e i Exponentialskalen

Zu den bisherigen Exponentialskalen LLs
und LL3 des bewéhrten CASTELL Schul-
D-Stabes 52/82 hat sich nun die LL;-
Skala (e0.01x) gesellt. Die Aufnahme dieser
dritten Exponentialskala stellt eine
bedeutsame Verbesserung des Rechen-
stabes 52/82 dar, da sich sein Gebrauchs-
umfang hierdurch erheblich erweitert, na-
mentlich fir Zinseszins- und Rentenrech-
nungen.

Der CASTELL Schul-D-Stab wird somit
umfassenden Anspriichen gerecht, wie
sie im Unterricht an Hoheren Lehranstal-
ten und Fachschulen an einen modernen
Rechenstab gestellt werden.

Er vereint die Exponentialskalen LL;, LLs,
LLs, die n-versetzten Skalen CF, DF, die
Skalen des Systems Rietz und die 2.
Tangensskala Ty tber 45°. Die Haupt-
skalen auf Vorder- und Rickseite sind
mit einem dugenschonenden hellgriinen
Farbstreifen unteriegt und treten dadurch
stérker hervor. Laufer und Zunge kén-
nen ungehindert bewegt werden, wenn
der Stab auf der Tischplatte liegt. Jeder Stab wird in einem stabilen, durchsichtigen
Plastiketui geliefert und ist mit einer ausfiihrlichen Anleitung versehen.

L"‘1‘l‘l’l““"‘“!g“'l‘l'l‘\‘

Unser
Rechenstab-Lehrbuch

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

Ausgehend von den mathematischen
Grundbegriffen weist dieses Werk einen
Weg zu allen Feinheiten des modernen
Stabrechnens.

Es vereinigt klarfaBliche theoretische Er-
lduterungen mit einer Fiille praktischer
Ubungsbeispiele aus allen Gebieten neu
zeitlicher Technik.

Als didaktisches Hiltsmittel wird eine
neuartige Methode zur Darstellung von
Rechenoperationen verwendet.

Zu beziehen durch den Schreib- und Zei-
e Wl chengerétefachhandel. (Bestell-Nr. 1/700)




