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Der Rechenschieber in der Geodisie

Geodaitische Rechnungen erfordern, wenn die Genauigkeit der Mes-
sungen voll beriicksichtigt werden soll, die Benutzung eciner fiinf- oder
sechsstelligen, bisweilen einer siebenstelligen Logarithmentafel oder der
Rechenmaschine. Mit der Prazision dieser Hilfsmittel kann und will unser
Instrument natiirlich nicht in Konkurrenz treten. Soll aber die Bequem-
lichkeit und Schnelligkeit, die seine Benutzung in andern Wissensgebieten
erwilnscht, in manchen unentbehrlich macht, der Geodisie verloren gehen?
Die folgenden Ausfilhrungen mégen die Antwort geben.

Schon jetzt bemerken wir:

1. Nach der Ausfithrung einer lingeren logarithmischen Rechnung
kann es vorkommen, dafl man eine wesentliche Unstimmigkeit bemerkt.
Wo liegt der Fehler? Rechnet man in derselben Weise noch einmal, so
lehrt die Erfahrung, dafl man oft denselben Fehler an derselben Stelle
begeht. Eine Kontrolle muf also andersartig sein. Soll sie keinen grofien
Zeitverlust mit sich bringen, so mufl sie schnell durchgefithrt werden
konnen. Beides leistet der Rechenstab.

2. Haufig miissen an nahezu richtige Werte Verbesserungen an-
gebracht werden, will man die endgiiltigen Zahlen erhalten. Zur Berech-
nung dieser Korrektionen reicht aber der Rechenschieber in den meisten
Fallen aus, er gestattet auch, schnell und leicht Tabellen fiir sie aufzu-
stellen.

3. Bei der Feldmessung auf kleinerem Gelinde wiirde mit den oben
erwihnten Methoden manchmal eine {ibertriebene rechnerische Genauig-
keit erzielt werden. Der Rechenschieber streicht hier von selbst iiber-
fliissige Dezimalen.

4. Will man eine Logarithmentafel wirklich ausnutzen, so mufs man
interpolieren. Wer dies einmal mit dem Rechenschieber probiert hat,
wird dabei bleiben.

5. Man kann den Rechenschieber leicht mit sich fihren, wenn man
im Gelinde arbeitet und gleichzeitig Uberschlagsrechnungen ausfiihren
will. Dies ist ein grofler Vorzug gegeniiber der Logarithmentafel und
erst recht der Rechenmaschine.

Die Beschreibung der Rechenoperationen wird hier oft ohne Beweis
gegeben, Wer den Aufbau der einzelnen Skalen und die mathematische
Ableitung des Rechenverfahrens genauer kennen lernen mochte, sei auf
die in unserem Verlage erschienenen Schriften . Der logarithmische
Rechenschieber und sein Gebrauch“ und , Kurze Gebrauchsanweisung
fiir den Nestler-Rechens -hieber hingewiesen. Vgl. auch Nr. 27,

Ein Spezialrechenschieber, wie der vorliegende, unterscheidet sich

nach Art und Anordnung der Teilungen von einim Normalrechenstab.
Wir bringen daher seine Abbildung (Fig. 1).
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und die Bézeichnung seiner Skalen (Flg 2).
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Riickseite der Zunga

1. Die Bestandteile des Rechenschiebers

Wie jeder Rechenstab, so besteht auch der unsrige aus d?m fesée.n
Stab oder Kérper, in dessen Nuten die }Dewegllche Zunge la\{ft. dm_
Glasldufer 1afit sich leicht iiber den Stab hin verschieben. Er triagt drei
Vertikalstriche, den mittleren wollen wir stets mit M bezeichnen. Lings
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der senkrechten Kante des Stabes setzt sich der Liufer in einer Zellu-

loidplatte fort, auf der ein Strich eingeritzt ist, welcher die Fortsetzung
des Mittelstrichs M darstelit.

2. Die Skalen

Auf der schrigen Kante des Stabes finden wir eine Millimetertei-
lung, die als Zeichenmafistab dienen kann.

Auf der Vorderseite des Stabes hat man:

1. Die Teilung L, welche die Logarithmen fiir die auf O1 oder Ui
stehenden Zahlen liefert.

2. Die von 1 bis 10 gehende und rechts und links mit Ubertei-
lungen versehene Skala 0.

3. Die Skala U1, von der dasselbe gilt. Stellt man den Lauferstrich
M auf eine Zahl von 01, so bedeckt er dieselbe Zahl auf U,.

4. Die Quadratskala Q, die sich von 1 bis 100 erstreckt. Sie dient
zur Berechnung der Quadrate von den Zahlen auf 0.

Fig. 3
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Auf der geraden Kante des Schiebers finden wir:

5. Die Kubikskala (1 bis 1000). Sie gibt die Kuben der auf U;
stehenden Zahlen.

6. Die Reziprokskala R (100 bis 1). Sie liefert die Kehrwerte zu Q.
Sie ist riicklaufig.

7. Die Vorderseite der Zunge trigt die Teilungen sin cos, cos2, die

mittlere Skala fiir sin cos und die untere U, Diese ist ebenso gebaut
wie [1.

8. Die Rickseite der Zunge enthilt:
a) eine mit S bezeichnete Teilung fiir die Sinuswerte;

b) eine kombinierte Skala S & T fiir die Werte der Sinus und
Tangenten kleiner Winkel ;

c) eine Skala der Tangenten (7).

Auf der Riickseite des Stabes finden wir eine Anzahl von Natur-
konstanten.




3. Das Ablesen der Skalen

Die Skala L ist gleichmaflig geteilt, wie wir es etwa vom Thermo-
meter her kennen. Sie trigt die Bezifferung 0,0; 0,1; 0,2 ...1,0, Der
Abstand zwischen je zwei bezifferten Teilstrichen ist durch langere Striche
in 10 gleiche Teile zerlegt, diese Striche stellen also die Zahlen 0,01;
0,02; 0,03...097; 0,98; 0,99 dar. Zwischen je zweien von ihnen sind
_vier kleinere Teilstriche angebracht, man kann daher die Zahlen 0,002;

0,004; 0,006; 0,008; 0,100 . . 0,994; 0,996; 0,998; 1,000 unmittelbar
einstellen. Will man aber etwa 0,775 haben, so stellt man den Laufer-
strich M genau auf die Mitte zwischen 0,774 und 0,776 ein. Man findet
also alle echten dreistelligen Dezimalbriiche auf L.

Die Skalen O,, U,, U, sind logarithmisch, also ungleichméflig ge-
teilt, die Teilstriche riicken nach rechts enger zusammen, Wir unterscheiden
hier drei Abschnitte. '

a) 1 bis 2. Hier sind folgende Zahlen durch Teilstriche wiederge-
geben: 1,00; 1,01; 1,02 ... 1,98; 1,99; 2,00.

b) 2 bis 4. Man liest ab: 2,00; 2,02; 2,04 ...396; 3,98; 4,00.

c) 4 bis 10. Hier findet man 4,00; 4,05; 4,10; 4,15 ...9,80; 9,85;
9,90; 9,95; 10,00.

Zwischenwerte kann man durch Abschitzung finden, wie man ja
auch bei Thermometerablesungen Zehntelgrade, bei Lingenmessungen
Zehntel-Millimeter schitzt. Ubung fithrt hier schnell zum Ziel, auch sei
auf die oben erwihnten allgemeinen Anleitungen verwiesen.

Die Einteilung der anderen Skalen kann nach diesen Hinweisen
der Leser wohl selbst leicht finden.

4. Der Stellenwert

Bei den Zahlen 3,15; 315; 315; 3150 ...; 0,315; 0,0315 usw.
tritt dieselbe Ziffernfolge 315 auf; sie haben aber einen verschiedenen
Wert, der durch die Kommastellung gegeben ist. Der Rechenschieber
liefert uns als Ergebnis einer Rechnung nur die Ziffernfolge, nicht den
Stellenwert. Es ist so, als ob man mit den Mantissen einer Logarithmen-
tafel rechnet, ohne die Kennziffer zu beachten. Das scheint auf den
ersten Blick unangenehm und verwirrend zu sein, ist aber praktisch be-
langlos. Liefert z. B. der Rechenschieber fiir eine zu bestimmende Linge [
die Ziffern 424, so wird man kaum je im Zweifel sein, ob 1=424m
oder 42,4 m oder 424 m ist.

Will man ganz sicher gehen, so rechnet man einfach im Kopf eine
entsprechende Aufgabe mit glatten Zahlen, die sich den gegebenen gut
anpassen. Ein rechteckiges Grundstiick habe z. B. die Linge 43,75 m
und die Breite 17,64 m. Wie grof ist sein Flicheninhalt? Der Rechen-
schieber gibt, wie wir bald sehen werden, fiir das Produkt 43,76 X 17,64
die Ziffernfolge 772. Es ist aber 40X 20 =800, also ist die Flache 772 m2
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und nicht 77,2 oder 7720 m®. Hitten wir 168,9 X 213,6 besti
so bedeutet die Ziffernfolge 361 die Zahl 36100,)denn 170 ;300621?4188&

Man kann auch mit Potenzen von 10 rechnen i 0 — 1.
10! = 10; 102=100 u.s.f., ferner 10-1=0,1; 10"2=dOf'S 113‘?’1—9—0 0011’
In unserem ersten Beispiel haben wir F = 4,375 . 10i . 71,764 . 161 ‘
= 4,375 . 1,764 . 102. Nun ist aber 4,375 . 1,764 offenbar 7,72, nicht 77,2
oder 0,772. Daher ist das Ergebnis ¥ = 7,72 . 100 = 772. ’Im zweitén
Fall haben wir ¥ = 1,689 - 10%. 2,186 . 102 = 3,61 - 104 = 36100.

Die Erdoberfliche ist 509 951 000 km2, d ; 0
Festland. Wieviel Prozent sind es? , davon sind 148850000 km

148850000 - 100
509951000 /0 Dafir schreibt man:

Losung:

14,885 . 107. 102
15. 109

5,09951 . 108

~ B . 108 = 8-:101=30. Der Rechenschieber liefert die Ziffernfolge 292,
also ist der genauere Wert 29,20/,

5. Marken auf den Skalen

Zahlen, die in den Rechnungen hiufi i

. R g vorkommen, sind auf d
Tgllungen durch '.besondere Striche wiedergegeben. Auf O, und Uaﬁuﬁndzg
wir ¢ = },128 (fir Kreisberechnungen), auf U, und U, steht n—3,1416
ferner die zur Umrechnung in das Winkelmaf} wichtigen Zahlen’g” —

206265 (alte Teilung) und g,, = 636620 (neue Teilung), endlich steht auf
U, noch y :]/Qg: 4,43 fir kinetische Berechnungen. Dafl auf die

Kommastellung hierbei keine Riicksicht genommen zu werden braucht
geht aus den vorigen Ausfithrungen hervor. ’

6. Die Multiplikation

Es seien ¢ und b Zahlen, die beide zwischen 1 und 10 k
was nach den obigen Darlegungen keine Einschrinkung der Allgerige?:ll-’
}}'elt ist; es soll das Produkt x=a-b gebildet werden. Diese Aufgabe
lafit sich wegen der logarithmischen Einteilung der Skalen U, und U,
einfach durch Aneinanderlegen zweier Strecken 15sen (Ig(a-b ):l';a +1 b)2
Man stellt den Anfangsstrich ,1¢ der Zungenskala U, iiber ,,a gder.
Stapskala U,, wobei man den Lauferstrich M benutzen kann. D,a’lnn ver-
schlebt. man M so, dafl ,,b*° der Zungenskala bedeckt wird. Genau dar-
unter liest man auf U, das Ergebnis x=a+b ab. Kiirzer ausgedriickt:

Hinstellung: ,1¢ (U,) iber ,a* (U,). Ablesung: ,,ab* (U,
”b'“h( Utz). In Fig. 4 ist die Einstéilung I;ﬁt I, die Aqt;lé;ung (mi:t) I;mézf
zeichnet.




Beispiel 1. Man iibe das eben geschilderte Verfahren an Beispielen, die
man durch Kopfrechnen sofort nachpriifen kann, wie 2-3; 2-4; 3,6-2; u. dgl
Man bestitige, dafl 43,75 - 17,64 =772 und 168,9 « 213,6 == 36100 ist.

Fig. 4 , ’ (/23
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Beispiel 2 Man stelle cine Tabelle der Kreisumfinge her, wenn der
Durclimesser d=2; 2,1; 22... 29; 30 cm ist.

Losung: U==md. Man stellt L1 (U) iber @ (Ur) und verschiebt den
Lauferstrich auf ,2¢, ,,2,1%, ,,2,2° usw. der Skala Uz Die Zungenstellung braucht
dabei nicht geindert zu werden. Dies ist immer der Fall, wenn mehrere Zahlen
mit einem konstanten Faktor multipliziert werden sollen, Durch die Ablesungen auf
U erhilt man die Tabelle:

d 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 cm

U 628 660 691 723 754 78 817 848 880 9,11 942 cm

Beispiel 3. Ein Mafistab aus Messing hat bei 0° die genaue Linge 1000 mm
Um wieviel nimmt seine Linge zu, wenn die Temperatur 10,8% 14,5% 21,7% 28,4°%;
99,60 betrigt? Die Ausdehnungszahl ist fiir Messing a==0,0000184.

Losung: Ist die Temperatur ¢°, s0 ‘dehnt sich der Stab um 0,0184 { mm
aus. Da dauernd mit dem ersten Faktor multipliziert werden muf3, so setzt man
,1¢ (Uy) uber 1,84 (Uh), sucht ¢ auf Uz auf und lest darunter auf Ui die Werte
0,199; 0,267; 0,399; 0,523; 0,545 mm ab. Diese Unterschiede sind den Messungs-
ergebnissen bei den betreffenden Temperaturen hinzuzufiigen.

Beispiel 4. Bei einer genauen Rechnung braucht man die siebenstelligen
Logarithmen der Zahlen 35650,13; 35650,37; :85650,5626. Man fihre die Interpolation
mit dem Rechenschieber durch:

Losung: lg 35650==4,5520095; ig 35651 = 4,5520717. Man muf die Tafel-
differenz 122 der Reihe nach mit 0,13; 0,37; 0,525 multiplizieren, es_ergibt sich
15,8; 45,1; 64,0, also eine Stelle mehr als man braucht. Die gesuchten Logarithmen
sind 4,5520611; 4,5520640; 4,56520659. Man fithre zum Vergleich dieselbe Rechnung
mit den Differenzentifelchen der Logarithmentafel durch,

Beispiel 5. Die Linge eines rechteckigen Grundstiicks wurde von dem
Geoditen 4 zu a1==72,38 m bestimmt, die Breite by von B zu 11,25 m. Eine Nach-
messung mit genaueren Hilfsmitteln ergab a2=72,16 m, b2= 11,20 m. Wie groff
ist der Fehler der ersten Messung und wieviel davon kommt auf das Konto von
A und von B?

Losung: Mit dem Rechenschieber erhialt man fir die erste Messung F
—814 m?, fir die zweite 808 m?, also einen Fehler von 6 m? Da aber die letzten
Zahlen nur durch Schitzung gefunden wurden, so sind sie ungenau.

Zur genaueren Bestimmung bezeichnet man die Fehler der ersten Beob-
achtung mit fa und fo, dann ist Fy = (a2+ /) (by + fo) = aab2+ azfo + bafa + fa [
Hierin ist fa = 0,22 m, fp = 0,00 m. Vernachlissigt man dic kleine Flache fa - fo
—=0,011 m, so ist Fi=Fs + a2 fo +b2fa, der Fehler also axfp + bafa = 3,61
+ 2,46 = 6,07 m® Der von B begangene Tehler von 0,06 m hat sich also stirker
ausgewirkt, als der von A begangene (0,22 'm). Bei der Berechnung eines lang-
gestreckten Rechtecks mufl die schmale Seite viel genauer ermittelt werden als
die lange. Mit fiinfstelligen Logarithmen findet man Fhy == 814,98, Fo==808,20; I — F2
= 6,08m2. Bei geschickter Anordnung der Rechnung hat hier der: Rechenschieber
dieselbe Genauigkeit erzielt und zudem den Einflul der beiden Beobachtungen
festgestellt.
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7. Der Zungenriickschlag

Das bisher' beschriebene Verfahren lifit eine Liicke offen. Behan-
delt man, wie in Beispiel 1, die Multiplikation der Zahl 2, so kommt
man nur bis 2.5 =10. Wir hatten dabei ,1“ (U,) iiber 9« (U;) ge-
stellt. Nun ist aber bei dem Rechenschieber die Zahl ,,10“ mit 1% glleich—
wertig, da sie sich nur durch die Kommastellung unterscheidet, Wir
nehmen also eine Zungenverschiebung oder einen Zungenrickschlag vor
Wir bedecken ,,1¢ (U,) mit dem Lauferstrich M und verschieben die
Zunge so weit nach links, bis statt der ,,1¢ die Zahl ,,10“ unter ihm
s'teht.' Dann findet man sofort, dafl 2.6=12;2.7 = 14”ist usw. Natiir-
!1ch ist dies Yerfahren nicht auf die Zahl 2 beschrinkt, sonde;n kann
immer, auch in umgekehrter Richtung, angewendet werden, wenn es

zweckmiaflig ist. So konnen wir die in Beispiel 2 berech
ganzen durch die folgende: P erechnete Tabelle er-

d 31 32 38 34 85 36 37 38 39
\ ) 4 : , 4,0
U 974 1005 1037 10,68 1100 1131 11,62 11,94 1225 1257 usw.

Beispiel 6. Ein Grundstick wurde nach der Koordinatenmethode

genommen (Fig. 5). Welche Fliche hat es? 2t
Fig. b
r
N 2

L4

Loésung: Die zu messende Fliache ist in rechtwinklige Dreiecke und Trapeze

zerlegt. Die doppelte Flache eines rechtwinkli i i i
: e ' gen Dreiecks ist gleich dem Prod
ger Katheten. Die doppelte Fliche eines Trapezes erhalt man, wgnn man r(;lie Srt(l)m‘:xl)(et
er parallelen Seiten mit der Hohe multipliziert. So ist hier 2F1=1203 « 2742 =
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329,87 m?; Fy= (48,74— 12,03) (38,22 4-27,42)==36,71 - 65,64 =2409,6 m? usw. Jemand
erhilt mit einer fiinfstelligen Tafel die Werte der Tabelle a.

a) 2F" 2K 2F 2Fy 2Fy 2F vy 2Fw  2Fvm 2Fix 2F X
)329,187 24015;,6 903{1;:2 992?10 284,45 72,67 614,19 22586 54505 759,22

Der Rechenschieber liefert die Tabelle b: oF oF o
AF 2F Vi 3'e X

ol M wE Yy e mi e om0 s o
Bei 2F,y besteht eine Unstimmigkeit. Die Nachrechnung ergibt, daf}
in dem Produkt 34,97 - 66,09 der Logarithmus der zweiten Zah] 1,82014
sein muf, wihrend irrtimlich (Ubersehen eines Sternchens der Tafel)
1,81014 angenommen wurde. 2Fyy ist richtig 2311,2. _

Durch Summierung der Teilflichen ergibt sich fiinfstellig 2F
— 9221,77 m®, wihrend der Rechenschieber OF = 9220,7 m? liefert. Der
Fehler betragt — 0,0129,. F = 4610,88 m® (4610,35 m?).

Beispiel 7. Fiir die Fliche eines Vierecks, dessen Ecken, wie hier, durch
Koordinaten gegeben sind, gelten die Formeln:

@) 2P =, (y2—yn) + @2 (p—y1) + @3@a—y2) + .. 4+ @Ta (1 —Yn-1h
oder in kiirzerer Schreibweise:

n
2F = z; Ty, (Y1 Yy 1)
b) 2F==Zl' Y, (wv—-l—wv—}—l)
n
°) 2F=21 (yv+1——y'v) (wv+1+m'u)

In ihnen ist x, durch @n, yo durch ¥n, mn-l—l durch @, yn+1 durch Y

zu ersetzen. . .
Man rechne mit ihnen das vorige Beispiel nach und achte dabei auf die
Vorzeichen der Koordinaten.

8. Die Division
Will man x = %ﬁnden, so stellt man ,,b% (U,) iber ,a“ (U;) und
liest das Ergebnis unter ,,1¢ oder ,,10¢ (Uy) auf U, ab (Fig. 6).

Fig. 6 1 b 1/2 g
Pl X= k4 @ /7§
i p

Vergleicht man Fig. 6 mit Fig.4, so erkennt man s.ofort,.daﬁ bei
dieser Einstellung « - b = a sein mufl, wodurch der Beweis geliefert ist.
Faft man die feste Skala als Trager des Zahlers, die Zungenteilung als
Trager des Nenners auf, zwischen denen der Bruchstrich steht, so haben

. a @
wir & = —.

b1

Man kann auch ,,b% (U,) tiber ,1¢ (U,) stellen, dann steht ,x*
auf U, unter ,a“ (U,).

a
b .

Das erste Verfahren bietet den Vorteil, dal nie ein Zungenriickschlag
nétig ist, denn ,, 1% oder ,,10“ von U, steht stets iiber einer Zahl von U,. Die

Hier ist b . @ = a, also wiederum 2 =

NTY
N
S W

Fig.7 | x

zweite Methode empfiehlt sich dann, wenn eine Anzahl von Briichen mit
gleichem Nenner b zu berechnen ist. Nach der Einstellung setzt man den
Liuferstrich M einfach auf die verschiedenen Zihler a,, a,, dy. . . und

liest unter ihnen sofort die Ergebnisse%, %—2, % ... ab.
Man tibe die beiden Verfahren zunichst an einfachen Zahlen, bei
denen man die Ergebnisse leicht kontrollieren kann,

Der Kehrwert. Der Kehrwert einer Zahl b ist%. Man erhilt ihn

nach dem vorigen Verfahren, wenn man a=1 oder 10 setzt. Steht b auf

der festen Skala U, so stellt man , 1 (U,) dariiber und liest %— auf U,

iiber ,,10% (U,) ab. Gegeniiber der vorigen Methode haben die Skalen U,
und U, nur ihre Rolle vertauscht, was bei ihrer gleichartigen Konstruktion
gestattet ist.

Beispiel 8. tga ist der Reihe nach 0,5; 0,52; 0,788; 0,995; 1,082; 244
Wie grofd ist cfg a?

Lésung: clga= _t._q—; = 2,0; 1,923; 1,269; 1,005; 0,924; 0,410.

Beispiel 9. Ein englischer Fufl ist 0,3048 m, ein Pariser Fuff 0,3248 m
ein preuBischer Fufl 0,3189 m. Wieviel Fufl entsprechen 1 m?

1
Losung: 1m= 03048 = 3,28 engl. Fufi = 3,08 Pariser Fufl = 3,186

preuischer Fufl. Man bilde selbst dhnliche Aufgaben mit andern Langen-, Flichen-,
Korper- und Gewichtsmaflen und fihre Valutenumrechnungen durch.

Beispiel 10. Die Entfernung der Punkte P und Q ist durch eine sehr
genaue Messung zu L = 188445 m festgestellt worden. Auf ihrer Verbindungsge-
raden werden die Punkte 4, B, C, D, E eingemessen. Man findet PA=11=404,3bm,
AB=1I = 806,22 m, BC = I3 = 518,46 m, CD = ly = 94,16 m, DE = Is == 217,08 m,
EQ = ls = 343,50 m, Sind diese Zahlen endgiiltig oder miissen sie verbessert wer-
den, und wie?

Losung: Die Summe der Teilstrecken ist I+ + &2+ I3 4+ ls -+ Is + ls oder in
der bekannten Abkiirzung fiir eine Suinme gleichartiger Ausdriicke, gleich /1], Hier
ist [1] = 1883,77 m. Es sind also kleine Messungsfehler vorgekommen, die zusam-
men d==L~—/[l] = 1884,4b — 1883,77 = 0,68 m ausmachen. Man verteilt sie auf die

. d
einzelnen Strecken nach deren Liange. lgxe Verbesserungen beiragen daher 77 k,
d a 0,6
Jij 12 usw. In unserm Fall ist = 1_8”8;?,77 Der Rechenschieber liefert dafiir den
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Wert 0000361, Will man die Verbesserungen in cm haben, so mufl man 0,0361
mit h, ig, . . l¢ multiplizieren. Man stellt ,, 1 (I72) fiber 3,614 (_U1) und findet fué
ls die Verbesserung 7,84 cm. Dann nimmt man einen Zungenruckg_chlag vor un

erhalt fiir & 14,60 cm, fiir I 11,05 cm, fir & 18,70 cm, fﬁx: 14 8,40 cm, fr Is 34,40 cm.
Die verbesserten Teilstrecken sind also U == 404,4960 m, I = 306,330bm, I3 =
518,6470 m, s = 94,1940 m, Is= 217,1584 m, ls = 843,6240 m. Ihre Summe, /] wird
jetzt 1884,4499 m. Die Genauigkeit des Rechenschiebers ist hier mehr als ausreichend.

Beispiel 11. In der Meereshohe h wird die Linge b m gemessen. Wie
grof ist die aut die Meeresfliche reduzierte Linge bo?

Losung: Die Kreisbogen b und be verhalten sich wie die zugehorigen
r+h h .

Radien. Es ist 5= -——:-— =1+ - Es ist daher .

b o Flg 8

by = Wb (1 - .h.). An b muf daher die Kor-
1+ - r

rektion — b - %angebracht werden. Man rechne
die folgende Tabelle nach, die fiir b = 1 km und 7 = 6370 km (mittlerer Erdradius)
gilt:

h 0 100 200 300 400 500 m
bhoy 15,7 31,4 45,1 - 62,8 78,5 mm

Man rechne jeden Teilausdruck fiir sich aus und kontrolliere die Ergebnisse
durch Multiplikation von 15,7 mit 2, 3, 4, 5.

>

r

Beispiel 12. Eine Strafle steigt auf s m Linge um h m an. Dann ist

100 - .
die prozentuale Steigung ———. Man priife. die Tabelle:

s 424 313 1587 3324 m
h 1,85 2,16 62,9 9256 m
Steigung 4,36 0,69 3,96 278 °f

Beispiel 13. Bei einer trigonometrischen Rechnung erhilt man: lg fg a
= 8,85730; lg tg a2 =18,85789; lg tg as=8,85800; lg tg as= 8,85837; lg tg as=
8,85862. Wie grofl sind die zugehorigen Winkel?

Lésung: Einer finfstelligen Tafel, die sich auf Neugrad (Vgl. Abschnitt 19).
bezieht, entn?mmt man lg tg 485700 = 885678; lg tg 48, 5800 == 8,85774,
lg tg 48,5900 = 8,85869. Die Taldifferenzen sind also di= 96 und 95 Einheiten der
lotzten Dezimale. Bezeichnet man die Abweichungen der gegebenen Werte von

k
lg tg a mit k, den Zuwachs des Winkels mit A, so ist also h= 100 . a Im
ersten Fall ist k=52, also hi==100 - g—z = 54‘?",0,1 == 48H7°H4cc. Im zweiten ist k2 =

15, h2=100 - %g=’16°°, az == 4858¢16¢c, Entsprechend erhilt man a3 = 4858c27¢¢
a4 = 4858°66°c, as =4858°92¢c. ' o
Bei einer nach aller Teilung eingerichteten Tafel hat man: lg tg &7 =
885711, lg tg 4°8 = 8,85893, also di = 176 Pa auf dy 1/ = 60" kommen, so ist
der Winkelzuwachs = (-3%-'&’ Man stellt (—;gr == 0,341 ein und erhilt nach Multi-
t " ” L
plikation mit k = 13; 72, 83; 120; 145 die Zahlen 47,4; 24".6; 28".3; 40",9; 49"4,
um die man den Winkel 4°7" vergréfern mufl. :

Man fithre zum Vergleich dieselben Rechnungen mit den Differenzentifelchen
durch,
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9. -Zusammengesetzte Multiplikation und Division
a)x=a-b-c

Nehmen wir ein ganz willkiirliches Beispiel: o = 1,22 . 2,36 - 2,96.
Wir kdénnen nach Nr. 6 feststellen, daff 1,22 - 2,36 = 2,88 ist. Multiplizieren
wir 2,88 mit 2,96, so erhalten wir 8525, Bei der Ausfiihrung dieser
Rechnung zeigt sich, dafl die Ablesung des Zwischenergebnisses, ab =

2,88 entbehrlich ist. Um a bc zu bestimmen, verfihrt man nach folgen-
der Regel:

Man stellt ,,1“ (U,) tber ,,a (U,) und verschiebt M auf ,,b* (U,).
Statt darunter auf U, abzulesen, setzt man 1% (U,) unter den Liufer-
strich M und geht auf ,,c¢ (U,) weiter. Genau darunter steht x=a-b.c.
Dafl dabei ein Zungenriickschlag ,,10¢ (U,) statt ,,1% (U,), ndtig sein
kann, ist selbstverstindlich. Sind mehr als drei Faktoren vorhanden, so

setzt man das Verfahren einfach fort. Zur Kontrolle kann man die Reihen-
folge der Faktoren andern.

Beispiel 14. Ein Marktplatz ist 42,56 m lang und 37,2 m breit. Er soll um
0,7 m tiefer gelegt werden. Wieviel Kubikmeter Erde miissen entfernt werden und
wieviel wiegen sie, wenn man das spezifische Gewicht zu 2,1 annimmt?

Losung: o=425.372.0,7 m*= 1107 m3? (Abschitzung: 40-40-0,5=800)
Die letzte Einstellung kann man sofort zur Bestimmung des Gewichts benutzen,
man findet dafiir 2324 ¢,

Beispiel 15. Die Cheopspyramide hat als Grundtliche ein Quadrat
von 233 m Seitenlinge, ihre Hohe betragt 147 m. Wie grof ist ihr Rauminhalt,

wie grofi dafl Gewicht des verwendeten Materials, wenn man das spezifische Gewicht
zu 1,9 annimmt?

Lésung: V—-—%—wa-h:%— «7,98.10% . = 2,66 - 10° m®; G = 5,05 Millionen
Tonnen.

Beispiel 16. Um wieviel dehnt sich ein Stahlmeflband, das bei 18° die
Linge 15 m hat, aus, wenn man es bei 35° benutzt? Der Ausdehnungskoeffizient
ist a==0,0000117.

Lésung: ae=a-1.t=0,0000117"15.17=0,00298 m = 2,98 mm.

a-b :

b) X= “C—

Man kann ab so berechnen, wie auf 5.6 angegeben wurde. Das auf Ui er-
haltene Resultat braucht nicht abgelesen zu werden. Man setzt mit Hilfe des Liu-
ferstrichs M ,,c* (U2) dariiber und findet auf U, a unter ,1* (U,). Hier sind zwei
Einstellungen der Zunge notig. ‘

Besser setzt man x = Z - b. Man bestimmt % nach 8. 9. Die Ablesung ist

unndtig. Jetzt sucht man, ohne die Lage der Zunge zu 4ndern, ,,b“ auf U, auf und
liest das Ergebnis x darunter auf Uy ab. Da nur eine Zungenecinstellung nétig ist,
so ist dies Verfahren einfacher als das vorige. Jenes kann aber zur Kontrolle dienen.

Beispiel 17. An einer Strafie liegen zwei Grundstiicke, von denen das
eine g == 425 m Straflenfront und b = 17,4 m Tiefe hat. Der Eigentiimer will es
gegen ein anderes tauschen, welches ¢ = 85,7 m lang ist. Welche Tiefe kann er
beanspruchen?

a-b 425.174

Losung: = e = Ts37 = 20,7 m. Man priife die folgende Tabelle:
a 10,24 18,75 33,36 24,16 75,42 m

b 13,16 16,35 18,08 49,05 7,28 m

¢ 20,75 10,50 25,15 30,15 40,0 m

@ 6,60 29,2 24,0 39,3 18,72 m -




B eispiel 18, Ein Theodolitenkteis hat den Durchmesser d ==140mm und

1 T
ist in £ = 3° eingeteilt. Welchen Abstand @ haben die Teilstriche?

Loésung: Der Umfang ist o - d mm, er zerfalltin n=3 . 360 == 1080 Teile;

w.-d 8,142 . 140
T="0 T 1080

d 115 120 90 125 110. ;120 100 135 100 210 mm

t 30 e BO° 20° 20¢ 200 10¢ 20° 500 10¢

n

@

= 0,407 mm. Man rechne die folgende Tabelle nach:

790 800 800 2000 2000 2000 4000 2000 800 4000
0502 0471 0,354 0,1964 0,1728 0,1885 0,0785 0,212 0,393 0,1650mm
Beispiel 19. Ein Grundstiick, dessen Flache F = 192 000 m? bekannt ist,
zerfillt in fiinf Parzellen Fi, Fs, Fs, Fy, Fs. Ihte Begrenzung ist unregelmiflig. Man
umfihrt alle Begrenzungslinien mit dem Planimeterstift und erhalt auf der Laufrolle
die Ablesungen:

F Py P P Fi s
3302 868 435 1206 307 ‘486, Wie grof} sind die einzelnen Par-
zellen? Yot . ;

- 86

Lésung: Fy = !%3‘6‘2'§ Man stellt ,,3802% (I) dber ,,192000¢ (U1), sucht
auf U2 ,,868* auf und liest darunter auf Ui ab, dafi Fy == 50 500 mm? ist. Will man
F, haben, so braucht man, ohne die Zungenstellung zu dndern, nur den Liufer-
strich von ,868“ (U2) auf ,485“ (U2) zu verschieben usw, Es ergibt sich Fi =
50 500 m2, Fa = 25 300 m2, Fs = 70100 m? :Fy == 17850 m?, Fs == 28240 m? Daf
die Summe [F] = 191 990 m? statt 192 000 m? ist, wird nicht storen; um rechnerische
Richtigkeit zu erzielen, kann man so ausgleichen, wie in Beispiel 10.

c) x = T)a-c_' Man rechnet—Z— nach Nr. 8;,'15. 9 aus und dividiert das Ergeb-

nis, das nicht abgelesen zu werden braucht, nochmals durch ¢. Probe:
x=(a:c):b.

Man kann aber auch %(—’ bilden (Ablesung unnotig) und den Kehr-

wert davon bestimmen (vgl. S. 10).

Beispiel 20: Ein Theodolitenkreis hat den Durchmesser d’'mm. Mit Hilfe
des Nonius kann man auf ihm noch einen Unterschied von etwa 0,001 mm fest-
stellen, Wie grof ist dann der mogliche Fehler einer Winkelablesung?

Lésung: Der Kreisumfang betrigt @ +d mm; ihm entsprechen in der alten

9 b

Teilung 360° == 1296000", in der neuen 4000000, 1 mm entspricht 1272—%0—9 =

}993%@2" 0,001 mm der tausendste Teil,

Man erhilt folgende Tabelle fiir den Fehler £

d 90 100 110 120 126 185 140 210 mm
458 4,13 8,75 344 330 3,06 2,95 1,96 °

r 14,14 12,73 11,58 10,61 10,19 943 9,10 6,06 .

Da die Schitzung von 0,001 mm nur ungenau sein kann, so ist hier die
Genauigkeit des Schiebers mehr als ausreichend. Die Ergebnisse konnen stark
abgerundet werden. '
e
d
hat man eine Proportion vor sich. Bei ihr ist stets a-d=>b.c. Der Zusammenhang
der vier Glieder wird auf dem Rechenstab sehr einfach dargestellt: man setzt ,b¢
(Us) tiber ,a* (0h), dann mufl auch ,d“ (U2) dber ,¢“ (Th) stehen (Fig. 9).

d) Proportionen. Ist%— = oder, nur anders geschiieben, a: b=c:d, so

12

Mit dieser Einstellung kann
die vierte finden.

7

man, wenn drei der auftretenden Grofien bekannt sind

s "4

Fig. 9
”2

AN

a_c
& o

Beispiel 21. Man

Losung. #:3302=F,:868

wie dort.

Beispiel 22 Man b,
methode.

Lésung: 1) 1:a=20
3)z:a=0b:c oder z:h=aq

a c

rechne Beispiel 19 nach dem angegebenen Verfahren,
== F%: 435 usw. Man erhilt dieselbe Einstellung

s ab
erechne x = ab, Y=q:b, z== - nach der Proportions-

‘@ oder 1:b=a:x. 2 b:qg==1: l=a:
:¢. Als Ubungsaufgabe kann man.y tiven il

behandelten Beispiele durchrechnen. die meisten bisher

Beispiel 23. Zwei Punkte, P, und P
Koordinaten a1, y1 und a3, y5. Es ist .:cz—~nac1 ;

haben die sehr genau bekannte
==531,936 m und y,— y, = 278,44§l mtf

Die Linge s = Py P2 und der Ri i
chtun k i
der Geraden P; P, sollen .unter Benu’tzuﬁgwgi]n:rl k Fig. 10

siebenstelligen Logarithmentafel bestimmt werden.

" - - N
e = :
an findet lg == i i
folgende Zusan‘?méqnftellu%g:lssw& Die Tgfel bt
Winkel lg ty
27° 37 40~ 9,7188377
50" 9,7188890 U XX,
e
lg sin lg cos
9,6662611 9,9474234
9,6663013 9,9474123
Die Differenzen dy, = 10, d, = 513, d. — 4
402, dy = —1 .ll.kann man der EI‘afel ebenfgalls
entnehmen. Die in unserem Fall auftretenden P Ya-¥
7 t4

Zusatzgroflen seien R, hy, hy, k. Dann ist I O

2 E{ R Die Nenner

sind bekannt, von den Zihlern kennt mag h,=9 71§8 .
' annt, =9, 848 ‘
=471 Einheiten der letzten Dezimale. Man sEelIt »D13“ (U,) ugglsigzz
E

(Uy), dann findet man unter d,, (U,), dafi h 9,18 is
\ ” ~ W s w T t (U,
= 27237 49", 18. Ohne die Zungenstellung zu veréinder(n, i

d, = 402 (U,) auf U, ab,

). Esist also ¢
: iest man unt
dal k, = 369 ist, unter d, daf} hy = — 15:2r

ist. Es ergibt sich lg sin ¢ = 9,6662611 + 0,0000369 — 96662980 ist-

lg cos @ = 9,9474132.
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lg (y» — y) = 2,4447441 lg (o, — @) = 2,7258593

lg sin o 9,6662980 lg cos ¢ = 9,9474132

lgs = 27784461 lgs = 2,7784461 . |

Es ist lg 600,40 = 2,7784407; lg 600,41 = 2,7784479. Dlergagg-
differenz ist also 72, die Abweichung von lg s 461 — 407 = b4, die

Interpolation % liefert als sechste und siebente Stelle 75, also s =

600,4075 m. _
i i i i illionen Quadratkilo-
ispiel 24. Die Flichen der Erdteile sind, in Mil t flo-
meter Eneglesggblei: Europa 9,97, Asien 44,18, ‘Afrika 29,82, Norda'me_nlk; 24,e2r(l)t, Egg
amerika 17,78, Australien und Ozeanien 8,90, Antarktis 14,00. Wieviel Proz
men auf die einzelnen Gebiete?

i 5 3 : ist F: 100=a:x,

e : Die Gesamtfliche betrigt 148,85 - 106 km? Es ist F': a:,

wenn IIW‘ (Cl)i: lE}résgau'ntfl;a'tcl'u‘:, a die Fliche eines Erdteils und x der zu‘geh?ix%%/Prgzggllz

satz ist. Man erhilt der Reihe nach 6,7%, 29,7%, 20,0%0, 16,3%, 11,9%, 6,0%o,
9,4%0.

10. Multiplikation und Division mit gréBerer Genauigkeit

Geoditische Rechnungen erfordern hiufig eine grofiere Genaulik@t,
als sie der Rechenschieber unmittelbar liefern kann. Hat manf ;mﬁ
Rechenmaschine zur Hand, so ist man auf elementare Rechenvel{ :L r:rn
angewiesen. Diese aber koénnen durch den Rec}}ensta}) wIeis,enft ic b er-
leichtert und verkiirzt werden, auch werden die beim Kopirechne
moglichen Fehler zum grofien Teil ausgeschaltet.

a) Das grofe Einmaleins

1l eine zweistellige Zahl mit einer einstelligen multipliziert werden,
so ist g:s Ergebnis zwei—g oder dreistellig. Fiihrt man die Multlphkattl?:n nrgt
dem Rechenschieber aus, so muff man oft die dritte Stelle des rgEg -
nisses schitzen. Man kann sie aber genau angeben, wenn man das m.i
maleins benutzt. So ist z. B. 87 .7 = 609 (nicht 608 oder 610),.\?761
T.7=49 ist, 92.6 = 552 (2.6 = 12). Der Rechenschieber liefert
also eine genaue Multiplikationstabelle, die von 1-1 bis 9.99 gehtlé N(Iian
kann dasselbe Verfahren auch sonst anwenden, wenn das Pr.odu5 g ;é
beiden ganzen Zahlen den Wert 2000 nicht ﬁbgrschreltet. So ist .
= 1908 (3.6 = 18), 262 . 6 = 1512 u. s‘lt; Filrh’?3 .8.5}iatber1r‘lelﬁifelrl;tcﬁr

schieber das Ergebnis 6200; ‘man kann hier nic iter-
iﬁfe}ilggn, ob es durch %\brundung von 6195 oder 6205 entstanden ist.

b) Multiplikation

i i : it 7 multipliziert
Es soll eine mehrstellige Zahl, 2 B. b23 687, mit
werden.S \?Vie man auf gewdhnliche Weise verfihrt, zeigt das Schema a.
Natiirlich fithrt man praktisch die Addition im Kopf aus, so dafl man
sofort das Resultat erhilt.

14

a) Benutzt man den Rechenschieber, so teilt man die
523 687 - T grofere Zahl, von rechts nach links gehend, in Gruppen
49 von je zwei Ziffern ein und behandelt jede fiir sich, Da

ihr Wert bei dem Ubergang von einer Gruppe auf die
nichste auf das Hundertfache wichst, so mufl man jedes
14 neue Teilergebnis immer um zwei Stellen nach links ver-
schieben, man erhilt das Schema b. Hierbei kann der

3665809 einstellige Faktor, abgesehen von einem eventuellen
* Zungenriickschlag, fest eingestellt werden.

b) Auch wenn der zweite Faktor zweistellig ist, kann

52'36'87 . 17

‘ man ebenso verfahren, vorausgesetzt, dafl kein Teilprodukt
05 gO 9 groer als 2000 ist, was man durch Abschitzen leicht

feststellt. Das ist sicher der Fall, wenn der kleine Faktor
364 N "
————— unter 20 liegt. So erhilt man z. B.
3665809
52'36'87 . 19 2142'35 . 42
1653 1470
684 1764
988 84
9950053 1017870

Ist der zweite Faktor gréfer, sa behandelt man jede Zahl des ersten

Faktors einzeln, ebenso, wenn der zweite Faktor eine dreistellige Zahl
ist, die unter 200 liegt, z. B.:

24235 .87 81683 . 136
435 T 408
261 1088
174 816
348 186
174 1088

5108445 T1108888

Man kann auch den zweiten Faktor in einzelne Zahlen aufspalten
und den ersten in passende Gruppen zerlegen. Es sei « — 24235 . 87

24'285 - 8 24'235 . 7 Diese Teilrechnungen lassen sich auch zu-

1880 1645 sammenfassen, wobei die Verwendung ka-
192 168 rierten Papiers zweckmiBig ist:

193880 169645 241235 . 817
193880 f 1645
169645 : ' 1880

2108445

192
T 2108445
Die Erweiterung des Verfahrens auf Zahlen mit beliebig viel Stellen
wird keine Schwierigkeiten bereiten. Um es mit Vorteil anzuwenden, muf}
man es erst an einer Reihe von Beispielen iiben. Man rechne etwa Bei-
spiel 6 nach dieser Methode durch.

15
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c) Division

Ein Pariser Fuf betrigt 324,8394 mm. Er zedfillt in 12 Zoll, ein
Zoll in 12 Linien. Wie lang ist ein Zoll und eine Linie?

Lisung: Bei der Ausrechnung mufl man dauernd mit 12 multipli-
zieren. Man stellt daher ,,1¢(U,) uiber ,12¢(U,). Jetzt sucht man auf U,
,324% auf und sieht, dafd dariiber auf U, genau 27 steht. Das erste Teil-
ergebnis ist 27; 12 . 27 ist 394. Nach der Subtraktion nimmt man die
—927106'99'50 zwei nichsten Zahlen des Dividenden, 83; 83:12 liegt
3248394 :12 gzwischen 6 und 7; 12 .6 = 792. Durch Subtraktion und
324 Herunterholen der nichsten Zahlengruppe kommt man
auf 1194; 1194 : 12 liegt zwischen 99 und 100; 12 .99
1191 — 1188. 600 : 12 = 50, somit entsteht das oben ange-
1188 schriebene Ergebnis, Es mufi wieder durch 12 geteilt
—%00  werden.

=2,2155'82'92 Ein Zoll ist also 217,069950 mm, eine Linie 2,2558292 mm.
27069950:12 Jan kann ebenso jeden beliebigen Dividenden durch
eine beliebige ein- oder zweistellige Zahl teilen. Ist der

ggg Divisor mehrstellig, so kann man zwar entsprechend vor-
—3595 gehen, doch ist das umstindlich. Manchmal kann man
984 sich aber durch einen kleinen Kunstgriff helfen.
1100 '
1104

Beispiel 26, Wie grofl ist der Radius einer Kugel, deren Umfang genau
40000 km betragt?
20000

Lésung: 2 rw=40000, r= mg—— . Die Rechnung wire sehr lang-

355
wierig. Fiihrt man aber fir & den sehr genauen Niherungswert o905 = 3,1415929 . .

113
. 2260000
ein — er entspricht einer siebenstelligen Tafel — so ist 7== —gge—. Da der
31114115'9'2'9" . . . Divisor unbequem ‘ist, so erweitert man mit 2 und erhilt
355 : 113 o 252000
339 71
160 Man kann hier nur je eine Stelle des Resultats ge-
113 winnen, es wird r==6366,197 km.
<70 Rechnet man dieselbe Aufgabe mit dem Niherungs-
452 wert ?72 durch, so ist das Verfahren viel einfacher,
%?g das Ergebnis aber ungenauer. Man erhilt r==6363,636.
—_— Der Fehler betrigt 0,04%o.
670 Ganz allgemein kann man bei Verwendung des Rechen-
565 schiebers drei elementare Teilrechnungen sparen. Will man
{8?2 etwa im vorigen -Beispiel auf fiinf Stellen genau
330 haben, so rechnet man zunichst zwei Stellen aus:
> " 20000,00 : 3,14159 = 63
104y 18849 54
(,1¢ (U tiber ,113“ (Th)) s iAol
2079830 .. . 1150 460
Der Rechenschieber gibt jetat fir ———co-die Ziffern 942477
. 314159 Al A
662, also ist das Ergebnis 6366,2 km. 207 983

16

Beispiel 27. Ein viereckiges Grundstick A B C D hat die Sei
= g == 17%,55/m, ferner ist BC = 121,26 m, CD = 85,420 m. %)A 1; ?gg%IAnf
< A =762 40/ =85 ¢, }8",5. Durch eine Parallele zu AB soll eine Fliche von b ]
= 8000 m? abgeschnitten werden. Wie ist die Parallele zu ziehen?

E/ T
X
4 %
Xek;
I Y2 z \
P ; 2
x ;
b %
A
A Vo " 2

Losung (Fig. 11): Der Abstand der Parallelen von A B i
Wire die Fliche F ein Rechteck, so miifite seine Hohe, 11, der ’(}%Iéiclgrmggeszz]?};;;
_ . 8000  80000:17455 =4 . . .
F gentigen, es wire also y1 = T7455 5 69820
Mit dem Rechenschieber ergib 1018010180
e echenschieber ergibt 1 117455 die Ziffern 583, also i =
45,83 m. Zieht man in diesem Abstand die Parallele P Q, scl> stel'lta rs:ar?td%;ch
Messung ?der Rechnung fest, dafl sie a1==186,83 m ist. Die Fliche Fi=AB QP
ist daher *f2 (a+a) y1== 1/2.+ 810,88 - 45,83 = 155,44 - 45,83 = 7124,2 m?. Auch bei
der Ausfiihrung dieser Multiplikation 'hilft der Rechenschieber. Fy ist also um
8000 — 7124,2 == 875,8 m? zu klein.  Wir fassen die Differenz wieder als Rechteck

mit der Seite a1 und der Hohe y2 auf; g2 == ig-%—w%’gwéu 6,425 (einfache Division mit

dem Rechenschieber), Die im Abstande 32 zu P ezogene Parallele i

. . » t =
130,97 m lang. Die Zusatzfliche Faist [z ’ljzy (aci+.:c%:§ 3,2%25-267,%?: 8659lsm23(:éin~
fache Multiplikation genugtl)é F, ist um 16,8 m? zu klein. Fihrt man in derselben
Weise fort, so ist ys = i§62§7 ; ¥3==0,128 m, xs== 180,86 m. F5="/>y3 (a2 + x3)

== 0,064 » 261,83 = 16,8 m2. Dies ist der verlangte Wert. Somit mufl die Parallele

z‘;téig}t} f?%,Bébrit.a“d y=uy +t y +y3 = 52,38 m gezogen werden, ihre Linge

11. Das Quadrieren

) Will man die Zahl a ins Quadrat erheben (x = ¢’), so kann man
dies natiirlich mit U, und U, ausfiithren (x = @ -«). Bequemer, aber nicht
ganz so genau, ist die Benutzung der Skala Q. Ihr erster Teil (,,1“bis,,10%)
ist genau so konstruiert wie U, nur im Verhiltnis 1:2 verkleinert, Der
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zweite (,,10° bis ,,100%) unterscheidet sich von dem ersten nur dadurch,
daB an dessen Ziffern eine Null angehingt ist; beim Ablesen erhdlt man
Zahlen, die zehnmal so grofs sind.

Sucht man ,,a“ auf U, auf, so findet man mit dem Léuferstrich M
genau darunter auf Q den Wert ,,a*“. Man priift dies zunichst an Zahlen,
deren Quadrat durch Kopfrechnen leicht gefunden werden kann: 2 =4,
3' =09, 4= 16 (nicht 1,61), 9= 81. Man findet ferner 2,162 = 4,67;
83,1622 = 10,0; 6,682 — 43,3. Liegt a aulerhalb des Bereiches von 1 bis 10,
so liefert der Rechenschieber wohl die Ziffern von a? nicht aber die
Kommastellung. Diese wird durch Abschitzen ermittelt. Z. B. ist 21,6*
=467, denn 20 - 20 = 400; 6582 = 433000, denn 600 - 700 = 420000;
0,135% = 0,01822, denn 0,12 = 0,01 usw. Man kann auch bei der ge-
gebenen Zahl @ eine Kommaverschiebung vornehmen, um sie in den
Zahlenraum 1 bis 10 zu bringen, Dann muf} man bei dem abgelesenen
Ergebnis das Komma um die doppelte Anzahl von Stellen in entgegen-
gesetzter Richtung verschieben. Ist z. B. a = 0,0249, so mufl man das
Komma zwei Stellen nach rechts riicken, man erhilt 2,49. Das Quadrat
dieser Zahl ist 6,20, Soll a® gefunden werden, so mufl das Komma vier
Stellen nach links wandern; a2 = 0,000620. Bei a = 249 ist es genau
umgekehrt, hier ist a?® = 62000.

12. Die Quadratwurzel

Ist @ = y/a, so ist ® = a. Man sucht hier a auf Q auf, dann findet
man @ auf U,. Liegt a zwischen 1 und 10, so benutzt man die linke
Hilfte von Q, liegt a zwischen 10 und 100, die rechte. Z.B. ist Y9 = 3,
V52 = 2,28, yi0o= 3,162, yi6 = 4, V275 = 5,24, y68352 — 8,27.

Liegt der Radikand a auflerhalb der Zahlenspanne 1 bis 100, so
teilt man ihn, vom Komma ausgehend, ‘nach links und rechts in Gruppen
von je zwei Zahlen. Enthilt die Gruppe, welche am weitesten links steht,
eine Ziffer, so mufd man bei der Einstellung die linke Halfte von Q be-
nutzen, treten zwei Ziffern auf, die rechte. Im Ergebnis mufl man die
Hilfte der Kommaverschiebungen vornehmen, jeder Gruppe von a ent-
spricht eine Zah! von . Es sei z. B. a = y/4386 = y/43'85. Wir benutzen
die rechte Hilfte von Q und finden y438 = 6,62; /138 = 66,2,
/0.00035 = /0000850 . Es ist 35 = 1,87; x=0,0187. Eine Kontrolle
hat man sofort, wenn man «2 bildet und die im vorigen Abschnitt an-
gegebene Regel iiber die Kommaverschiebung beachtet.

Beispiel 28. Die Koordinaten des Punktes Py seien x1=15,72 m, y =
6,28 m, die des Punktes Pz:a2= 83,65 m; y2==22,00 m. Wie lang ist die Strecke
$= Py P3?

' Loésung (Fig. 12): Nach dem Pythagoras ist s = V(a2 — 1) + (y2 - 1)
= VTT 937 F 15,122 = V321 + 247 = V568 =23,85 m.
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Beispiel 29. Wie grof§ ist die Be- ~
grenzung des in Fig. 11 gezeichneten  %of— i
Grundstiicks? Die Koordinaten der Eck- Fig- 12
punkte sind s =0, ya = 0; ap = 0, Yr
= 174,55 m; @ ¢= 104,12 m, y¢ = 112,40 m; %z
wp = 127,09; yp = 30,12 m. 30 |
Lébsung: AB = 17455 m; BC =
V104,122+62,157 = 1/10840+ 3860 =y 14700 5
= 1213 m; CD= /22,972 + 822 = e

V5286770 = Y7298 = 854 m; DA =
V127,09 30,122 = V16160 1 907 = Y7067  2°[
= 130,6 m. Die gesamte Begrenzung be-
trigt 511,85 m. 7

Beispiel 30. Wie lang ist die Be-
grenzung des in Fig. 5 gezeichneten Y°[~
Grundstiicks?

Losung: Man rechne wie im vorigen
Beispiel. -Zur Kontrolle der Genauigkeit
kénnen die folgenden Zahlen dienen, ! !

Y2 ~Yy

1

die mit einer fiinfstelligen Tafel ermittelt ¢ e .20 Y,
wurden: 8p = 29,943 m, $ = 38,266 m, 82==17,409 m, s3==20,490 m, ss = 25 778
ur v ,— b ol ) » bl ¥ 3 - » m,
2“26%)?%%?353' s6=17,513 m, $7= 85,850 m, se= 17,084 m, $9==40469 m, also U
_ . Beispiel 31. Zur Sicherung der Messungen wurden in Fig. 5 i Ein-
binde gemacht. Der Punkt = 0, y == 25,0 wurde mit dem rechtcngﬁck;&?t é:r
Flache II und der Punkt 2==0, y =550 mit dem linken Eckpunkt von VHI ver-
bunden. Wie lang miissen diese Streben sein, wenn die Messungen rlchtig sind?
Losung: Die erste Strebe mufl 1/(48,74-—250) + 88222 = /5641 1460 =
V2gg41 = 450 m sein, die zweite V(55,00--42,68)2 + 87,077 = V15211374 == Y1526
=389,1 m.
Beispiel 32, Auf die Gerade M N, deren Lage bekannt ist, soll von dem

gegebenen Pnkte P das Lot gefilit werden. Man hat i i i
oder dergleichen zur Hand, %Vie hilft man sich? at aber keinen Winkelspiegel

Losung: Man zieht eine Gerade PA, nach Augenmaf (Fig. 13), die einiger-
maflen der Anforderung entspricht. “Dann steckt man guf MN Eiieg(gen)iigend lgnrlggz)

~

19

Jo

Y




Strecke AB, ab, ihre Linge sei a;. B wird mit P verbunden, man mifit BP=c, sowie

Ay P=h, Ist 1/ —hy? = ag, so hat man in Ao zufillig den richtigen FufSipunkt
der Lotes gefunden. Erhilt man fur die Wurzel einen anderen Wert, ay, so trigt

man diesen von B aus bis zum Punkte Ay ab und mifit AP =hs. Ist. 1/c2 T2
=ay, so ist Aq der richtige Fufipunkt, wenn nicht, so wiederholt man das Verfahren.

Es sei z. B. ¢y = 120 m, ¢ = 170 m, h, = 95 m.
Dann ist a; = Y@—ho? = 28900—9025 = 141 m. Diese Strecke trdgt man
von B aus ab (bis A,;) und mifit AP = h; = 92,24 m. Dann ist a, = y/c—h¢
= /28900 — 8500 = 142,8. Man trigt a, von B aus bis A, ab und bestimmt
hy = AP = 92,22, Fiir a; = /@ — 1,2 erhilt man wieder 142,8. A, ist also
der Fuflpunkt des Lotes. In Fig. 13 ist PA, absichtlich ganz ungenau an-
genommen worden.

Soll auf AB =a in A die Senkrechte errichtet werden, so zieht
man durch B eine beliebige Gerade BN und konstruiert in A die un-
gefihre Senkrechte h, Sie schneide BN in P, Dann berechnet man
¢ = V24 ho? und trigt ¢, von B aus auf BN ab, Endpunkt P;. Man mift
AP, = h, und berechnet ¢, = ya?+ 2 u.s.f. Die Punkte Py, Py, P, .. ..
nihern sich schnell dem Punkt P, in dem die Senkrechte die Gerade BN
schneidet.

Beispie!l 33. Man kann Beispiel 27 noch in anderer Weise behandeln. Durch
C (Fig.11) wird die Parallele zu AB, CE gezogen und gemessen, Sie ist in unserem

2(a—b) . F —
Fall b = 87,72m. Dann ist o? = a? — (a wc) y Y = ;z_:;: + Y, also hier a? =
2. 86,83 . 8000 : 43 55 ..104,12
174,55% — iA1= 30500 — 13340 = 17160; ¢ =1310m, y = T8

= 52,4 m. Eine genauere Durchfihrung der Rechnung ergibt die in Beispiel 27
angegebenen Zahlen. '

Beispiel 34. Eine Strecke ist zu 58,17 m mit dem mittleren Fehler 0,062 m
gemessen, eine zweite ist 117,68 m, ihr mittlerer Fehler betrigt 0,184 m. Wie grof§
ist die Summe beider Strecken?

Loésung: 175,75 £ m. Nach dem Gaufd’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz ist
m = Ym 2+ m? = Y0.0522+4 0,134 = 7 0,002704 + 0,01796 = 7/0,020664 = 0,1438.
@ = 175,75 1+ 0,144 m.

Beispiel 35. Wie grof8 ist der mittlere Fehler der aus einer vierstelligen
Tafel ermittelten Logarithmen?

Ldsung: Wir vergleichen die vierstellige Tafel mit einer siebenstelligen,
deren Angaben wir als genau annehmen, Als Fehler der vierstelligen, », bezeichnen
wir die Differenz zwischen dem wahren Wert und dem angendherten. Um nur un-
abhingige Zahlen zu vergleichen, benutzen wir die Primzahlen p von 3 an.

Beschrinken wir uns auf die zehn ersten, so erhalten wir, wenn wir die
Differenzen in Einheiten der vierten Dezimale messen, die Tabelle:

v v? P v v?
g + 0,213 0,0454 ¥+ 0489 0,2391
5 — 0,300 0,0900 19 — 0474 0,2247
7 — 0,020 0,0004 23 4 0,278 0,073
11— 0,073 0,0053 29 — 0020 00004
13+ 0,434 0,1884 31 — 0,383 0,1467

Es ist also [¢] = 1,0177, m = ]/0,1077 = (0,328, Nimamt man 30 Primzahlen, so ist
[¢] = 2,3508, m = }0,0784 = 0,280. Da der kleinste Fehler einer vierstelligen Tafel
0, der grofite 0,5 Einheiten der letzten Dezimale ist, so ist das Ergebnis einleuchtend.
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Beispiel 36. Die wiederholten Messungen eines Winkels ergeben die
unter ! aufgefithrten Werte. Wie grof} ist der wahrscheinlichste Wert, sein mittlerer
Fehler und der mitttlere Fehler einer Beobachtung ?

1 » 2 Losung: Da alle Winkel mit 53° 17 beginnen,
530177 96" 1,7 289 so gilt dasselbe auch fiir den Mittelwert,. Die Summe
33" —53 981 der Sekur}d_ex}, 194, durch die Zahl der Beobachun-

99" 457 32:5 gen (7! dividiert, ergibt 27",7, also ist das Mittel

30" —92'3 599 53° 17" 27”7, 1. Die Abweichungen der Beobachtun-

35" _78 533 gen stehen unter v. Mit dem Rechenschieber findet

19" +877 5.7 man ihre Quadrate (¢v?). Deren Summe ist [v?] =

29" ~ 13 1.69 199,5. Der mittlere Fehler einer Beobachtung ist m

* 3 2 g

Summe 194 /v = 1995 = I/{;D] 7= ‘/%ﬁé=5",77,der mittlere Fehler
des Mittelwertes betrigt M = _.__,[”2].. p— Vl_g‘ié:: " 18 | = 53° 17/ 98/ L.
g Ry 5 27,185 1 == 53° 17/ 2874-27.

Beispiel 37. Man lose ‘dieselbe Aufgabe fiir die Winkel 112e, 3433;
1122, 3416; 113, 5134; 112e, 3421; 112¢, 3428; 1128, 3424.

Losung : Bei der dritten Messung liegt offenbar ein grober Fehler vor, sie
wird deshalb ausgeschaltet. Man erhilt als Mittel 112¢ 34244, Es ist [+?] = 73,96
+ 70,56 + 11,56 + 12,96 + 0,16 = 169,20; m = V}.@@Q = 65% M = ]/16?»_22 -
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2,9¢¢; 1= 112834°24cc5 + 3ee,

13. Das rechtwinklige Dreieck

Es seten a und b die Katheten, ¢ die Hypotenuse. Die Aufgabe,
aus zwei Stiicken das dritte zu finden, kam in den bisher behandelten
Beispielen- oft vor. Sie wurde in der Form ¢ = ya?¥p, a = 1703,
b = y@ g% gelost. Hier sollen einige Erginzungen ihren Platz finden.

a) Es sei a und b gegeben, ¢ gesucht, a sei die grofiere Kathete.
Stellt man ,,b (U,) tiber ,,a® (U,), (StellungI), so steht unter ,,1% (U,)

. 2

auf. U, ,,—%“. Unmittelbar darunter findet man auf Q ”%’“' Diese Zahl

Fig. 14 - - Z
: 7 & . 7 3 ‘gue
7 .z a 1egs o VAR {z/,
7 72 ff-g-: a%3? { Q

liest man (unter Benutzung der Kommastellung) ab, addiert im Kopf 1
. ‘a? )
dazu und stellt das Ergebnis, 1 + %i auf QQ durch den Liuferstrich fest

2 . .i‘
(Stellung II)'. Dariiber liegt auf U, ,, l/ 14 %2"“' Ohne diese Zahl abzu-
lesen,. multipliziert man sie mit 4, indem man die Zunge so verschiebt,
daf} ihre Anfangszahl ,,1“ unter dem Liuferstrich liegt. Geht man auf
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U, bis , b* weiter (Stellung III), so findet man darunter auf U, den Wert

b Vl —J,-%z: ]/a2+ p2=c Ist z. B. a=Tcm, b=4cm, so findet man

@ — 3,06 auf Q. Stellt man ,,1¢ (Uy) iber ,,4,06“ (Q), so findet man
unter ,,4% (U,) auf U,, dafl ¢= 8,06 cm ist,

b) Die Hypotenuse ¢ ist grofler als die grofiere Kathete a, es sei
¢ = a + x. Nach dem pythagoreischen Lehrsatz ist dan2n (a+x)? = a2+ b2,
a2+ 2ax + at = a2+ b2, ©(2a+ ) =02; x = %b:;
Gleichung durch allméhliche Anndherung. Da « klein sein wird, so nehmen

. Wir 16sen diese

wir als ersten Niherungswert x, = 0 an, Dann ist eine bessere Annihe-

2 2 .
rung @ = g&’ eine noch bessere &, == 5o Tz USW- In unserem Falle ist
16 . 16 16
= i1a Fiir ¢, = 0 erhilt man a, = = 1,143. Jetzt folgt &, = 15143
‘ _ 6 16 Lon . -
= 1,056, Xy == m == 1,063, Xy == m = 1,062 Da man fiir Ly die

selbe Zah! erhilt, so ist sie endgiltig; ¢ = 8,062. Wir haben eine Stelle
gegeniiber dem vorigen Verfahren gewonnen. Die Methode ist um so
schneller und genauer, je kleiner b ist. Man bilde selbst einfache Beispiele
und rechne einige frithere Aufgaben nach diesem Verfahren noch einmal.

¢) Ist die Hypotenuse ¢ und eine Kathete a gegeben, so ist b =
Y& — 2. Hierfiir kann man schreiben b = (¢t a) (c—a). Wenn & grof ist,
also nahe an ¢ herankommt, so ist diese Methode nicht nur bequem,
sondern gibt auch eine viel grofRere Genauigkeit,

Beispiel 38. Eine steil ansteigende Strafle verbinde die Punkte A und
B. Die Messung ergibt fiir AB die Linge ¢ = 56242 m, der horizontale Abstand
ist nach der Karte a = 557,00 m. Um wieviel m liegt B hoher als 4?

Loésung: h= J/& — a? Die direkte Rechnung ergibt 2 = }/316000—310000
= 1/6000 = 71,5 m. Genauer ist h = }1119,42 - 542 = Y6070 = 77,9 m. Die Stei-

100 . 77,9
gung ist —pzr—— =14 %/.

Beispiel 39. Nach Bessel ist ein Erdmeridian eine Ellipse mit den Halb-
achsen a == 637739715 m, b == 6356078,96 m. Welchen Abstand haben ihre Brenn-
punkte vom Erdmittelpunkt?

Losung: e= Ya? — b2 Die direkte Berechnung wiirde die Genauigkeit
des Rechenschiebers iibersteigen, Setzt man aber e ==} 12 783 476,11 . 2131819,

so liefert er e == ¥271500 000 000 = 521000 m == 521 km, rund Y12 des mittleren
Erdradius.

b? :
-d) Ist b klein gegen ¢, so ist a= Ye?—b?=¢ Vl - also nach dem bi-

1 b2 1 /0b2\2 . .
nomischen Satz a =~ ¢ 1 —5 " 8§la . Das letzte Glied kann meist ver-

nachlissigt werden. Man bilde selbst Zahlenbeispiele.
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14. Genauere Berechnung der Quadratzahlen
und Quadratwurzeln

Ist die Genauigkeit, mit der man a2 auf Q [unter , a¢ (Uy)] erhilt,
nicht ausreichend, so kann man a e mit U, und U, bilden. Nach den
in Abschnitt 10 (S. 15) angegebenen Methoden kann man die Priizision
beliebig steigern. Auch kann man a in zwei Summanden zerspalten,
a = ay+ h. Dann ist @® = a? + 2q,h + K% Z. B. ist 3642 = (360 + 4)2
= 129600 + 2880 + 16 = 132496. Zur Berechnung der Teilausdriicke
geniigt bei passender Anordnung der Rechenstab.

Ist @ = /4, so kann man mit dem Rechenschieber nach Abschnitt 12
leicht einen Niherungswert a, finden. Setzt man x=ua, + h, so ist x?
@~ 2,2
Qx, + b’
demselben Naherungsverfahren wie im vorigen Abschnitt gelsst. Man mufd
aber darauf achten, dafl hier a2 scharf bestimmt werden mufl. Es war
dort Vo212 fiir a = 7cm, b =4 cm zu bestimmen, also x — y65. Der
Rechenschieber liefert den Naherungswert a, = 8,06; @2 = 64,9636. Es

=a= 2+ 2a, h+h2, also h=

Diese Gleichung wird nach

. 00364 . 00364

ist also h = Té‘;fé“ﬁ. Fir A = 0 erhilt man hl"‘ Té;l? == 0,002 258,
0,0364 :

hg = —]‘m = 0,002258, also ¢ = 8,062258. (Genauer Wert

8,062257748 . . )

In Beispiel 28 ist & = /17,98 I 15,72
17,932 = (18 — 0,07) = 324 — 352 + 0,0049 — 3214849
15,722 = (16 — 0,28)2 — 256 — 8,96 4. 0,0784 — 9471184, also x —

Vo686083. @0 = 23,8; a? = 566,44; h = 4_3%9;%; h = 0,0454; h, —
>

2,1633 o

17,6450 — 00454; @ = 23,8454 cm.

Man priife die in Beispiel 30 gemachten Angaben. Auch das in 13d
angegebene Verfahren lifit sich benutzen.

15. Kehrwerte

Der Kehrwert oder reziproke Wert der Zahl a ist —2—. Zu seiner

Berechnung benutzt man die Skala R (Seitenkante), die mit Q korre-
spondiert. Der senkrechte Strich des Liuferfensters ist die (geknickte)
Fortsetzung des Mittelstrichs M. Die Skala R ist genau so konstruiert
wie @, nur verliuft sie von rechts nach links. Man kann dies leicht mit
einem Papierstreifen bestitigen, auf dem man die Abstiande ,,1¢ bis ,,2¢
usw. von der einen Teilung auf die andere ibertrigt. '
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Sucht man ,,a“ auf Q) auf, so steht darunter die Ziffernfolge von
»

—Cl-t— auf B und umgekehrt. Z.B. steht unter ,,4“ (Q) auf R ,,25¢ denn
71( = 0,25. Uber ,8” (R)findet man 12,5 auf Q, denn%- = (},125. Die Komma-
Fig. 15 ‘ stellung wird auch hier durch

Abschitzen festgestellt. Den

1 Zusammenhang der Skalen

% |7 7 = U,, Q, R gibt Fig. 15 wieder,

Aus ihr ersieht man, wie die
5 in der Geodisie ofter auf-

1
tretenden Ausdriicke e

\ und _1___ durch eine Ein-

0

k4
y7d _—
PY3

o~

'\_/-\/\-’\j"
Q
Q
N
N
335N

@
stellung gefunden werden.
. Beispiel 40. Ein Pariser Fuf§ ist 0,325 m. Wie gro8 ist 1 m in Pariser Fufl
ausgedriickt? ’
1 .
Lésung: 1m =085 = 3,08 Pariser Fufl. In der folgenden Tabelle, die

man priifen moge, sind in der zweiten Zeile Mafle angegeben, die denen der ersten
Tabelle gleich sind. Man bestimme umgekehrt, wieviel MaBeinheiten der ersten Zeile
auf eine der zweiten kommen. Die Ergebnisse stehen in der dritten Zeile,

1 Par. Fuf} 1 Yard 1 engl. Meile 1 Acre 1 Gallone 18
0,325 m - 0,914 m 1,609 km 40,47 a 4,546 1 4,17 DM
3,08 Par Fufi 1,094 Yard 0,621 Meilen 0,0247 Acre 0,220 Galionen 0,240 §

Beispiel 41. Die Linse eines Fernrohrs liefert von einem a m vor ihr
stehenden Gegenstand ein deutliches Bild in b m Linsenabstand. Wie grof} ist ihre
Brennweite f?

1 1 1 L1 1
Lésung: 'g+‘g=7. Ist a == 1,05 m, b = 0,30 m, so ist - = 0,952, B

1 .
= 3,383, also—]; = 4,285, /= 0,233 m. Man priife die folgende Tabelle.

a 2,42 m 0,45 m 0,352 m 0,205 m 1,53 m 2,00 m
b 0,22 m 0,42 m 0,510 m 1,82m = 02Tm 0,185 m
! 0,202 m 0217 m 0,208 m 0,184 m 0,229 m 0,169 m

Die Benutzung der Skala R ist bequemer, als die im Abschnitt 8 beschrie-
bene Methode, da nur der Liufer, nicht, wie dort, die Zunge bewegt werden mufi.
Jene ist aber ein wenig genauer.

Beispiel 42. Die Brennweite f einer diinnen bikonvexen Linse, deren Be-
grenzungsflichen die Kriimmungsradien = und 72 haben, ist durch die Formel

1 = (n—1) (—1— -+ —1—) bestimmt. Darin ist n der Brechungsindex fiir die be-
f Ty r2

treffende Glassorte. Fiir die Wellenlinge 5893 Angstrém (D, gelb) hat leichtes Kronglas
den Brechungsexponenten n = 15100, leichtes Flintglas n == 1,6128. Man priife
folgende Tabelle : '

™ 30 30 33 33 25 25 42 42 cm
2 30 30 70 70 o ‘o 23 28 cm
n 1,5100 1,6128 1,5100 161926 15100 1,6128 1,5100 1,6128

f 204 245 440 36,6 49,0 408 29,1 24,2 cm

Beispiel 43. FEin Fernrohrobjektiv ' besteht aus einer bikonvexen Kron-
glaslinse, deren Brennweite fi = 35 cm ist und aus einer bikonkaven Flintglaslinse
mit der Brennweite f= — 585 cm. Wie grof ist die Brennweite dieser Linsen-
kombination 2 ‘
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Losung: L=1 4 l; = 0,0286 —0,0171 = 0,0115; f = 87,1 cm.
1
Wahlt man ein Okular von fo = 1,5 cm Brennweite, so erzielt man die Vergrofie-
rung v = = 58,1. Man kann das Fernrohr schon fiir einfache astronomische

Beobachtungen verwerten, wenn der Objektivdurchmesser grofi genug ist, so daf§
die Bildschirfe ausreicht. :

16. Zusammengesefjte Ausdriidke
. , L » b
Es sollen jetzt die Ausdriicke ab2, b Va, = Ta

wenn a und b bekannte Zahlen sind. Fig. 16
' U |7 & g
1. Stellt man ,,1¢ (U,) iiber ,,a '(Q), S0 >

bestimmt werden,

bedecktlder Lauferstrich M auf U, ,,y/a*, v, %
auf R ,,—*. Wird jetzt M von ,1% (1) auf :
b (U,) verschoben, so bedeckt er auchauf g @ o 52‘2
U, eine b-mal so grofie Zahl wie vorher, man

kann hier also b Y4 ablesen. Darunter steht
&

auf Q das Quadrat, also ,,ab2“, auf R 1

Qe
1N
L~

,,ab2
Fig17
2. Stellt man ,,1% (U,) iber ,,a“(R), so be- v | & 5
deckt der Léuferstrich M auf Q -4, auf
7 &
U, ,,«1716:“. Verschiebt man ihn von ,,1%(T,) Y% 1% % —2
auf ,b“ (U,), so bedeckt er auf U, ”Vba:“’ 1 22
£Q , 24 auf R , 3¢ A z
auf Q g au ez :
a e
y 24 22 }

b
Will man b Ya oder - bestimmen, so ist es micht gleichgiiltig, ob man

z. B. 4" oder ,40 auf Q oder R durch den Liuferstrich fiberdeckt. Man beachte
die Bemerkung iiber Quadratwurzeln in Abschnitt 12, S. 19. Ob man aber ,,1* oder
,»10* der Zunge dariibersetat, ist belanglos; manwverfﬁhrt so, daf} die Skala ausreicht.

Beispiel 44. Jede Seite eines Polygons, &, 82, 83, . .. sn, werde zweimal
gemessen. Die Ergebnisse werden nicht gleich sein, ihre Differenzen seien dy, da, d3

.. da. Dann ist der mittlere Fehler einer Messung m = Q}_ [ﬂi_z], der mittlere
. l’ o

. 7
Fehler einer Doppelmessung m'= ‘/117[ -d; ; m und m' gelten fiir die (belie-
2

. L 1 :
big angenommene) Lingeneinheit. Um o 2 finden, sucht man nach 2. ,s‘ auf

B auf, stellt ,1' (U2) dariiber, verschiebt M auf ,,d+* (T2) und findet das Ergebnis
darunter auf Q. Genau so verfihrt man mit den andern Teilausdriicken.
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Als Beispiel diene folgende Tabelle:

Nummer Erste Messung Zweite Messung a2
h la d=U4—1h s
1 170,182 m 170,160 m + 22 mm 2,84
2 98,212 m 98,205 m + 1 0,50
3 912,715 m 212,788 m — 18 1,52
4 150,165 m 150,148 m + 22 3,22
5 112,346 m 112,382 m — 36 11,54
6 172,138 m 172,126 m + 12 0,84
1 201,805 m 201,821 m — 16 1,27
8 133,342 m 133,328 m + 14 1,47
. az 23,20 23,20
Es ist also [?] = 23,20; m = V__.l’_e.... = 1,204 ™)y, m' 2= e
= 0,852 mm/,, :

Beispiel 45. Eine Eisenbahnlinie verlduft zunichst geradlinig (AT) und
wird dann zur Vermeidung einer Gelindeschwierigkeit als Kreisbogen fortgesetzt.

m” x N
Fig. 18
~
, »
'y
A 7 X c 2

Der Kriimmungsradius ist » = 550 m. Wie werden die Punkte des Bogens abge-
gesteckt?

Losung: Man verlingert AT und erhélt so die Gerade T'B. Ein beliebiger
Punkt des Bogens sei P, PC das von ihm auf AB gefillte Lot. Wir setzen TC =
x, CP = y; « kann abgesteckt werden, y muB man berechnen. Man hat (Fig. 18)

2 . — 2
Yy=NC—NP=r—VY7@ —af=r—1r Vl v(ff;) - Es ist aber]/1-(”;)

eyl 1 L
== [l ——(.;>] =1l—5 53— F b > also y ~ 57 + 87,3.Wennwver-
haltnismifig klein gegen r ist, so kénnenzdie weiteren Glieder der Reihenentwick-

“ U . xt 2
lung vernachlissigt werden. Setzt man 5 = yy, soist 2 = g3 = 555 ¥ =~

y1 + y2. Es wird hier y2 ebenso aus y1 gefunden, wie g1 aus @. Es sei z. B.x =15 m,
15?

also y1 = 1100 ¥2 = 1%1@ Man stelit ,,1* (U) diber ,,11"* (R), setzt den Lauferstrich
M auf ,,16“ (Uz) und liest auf Q ab, dafl y1 = 0,205 m ist. Ohne die Einstellung
der Zunge zu édndern, bringt man M auf ,205" (U2) und findet auf Q, daB g2 =
0,0000380 (also unmerklich) ist; y =~ 0,205 m. Auch bei den andern Werten der
folgenden Tabelle behilt die Zunge ihre bisherige Einstellung, wenn nicht ein
Zungenriickschlag notig ist.
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z 5 10 15 20 25 30 35 40 45 m
¥ 0,0227 0,0909 0205 0364 0568 0818 1,114 1454 1840 m
Y2 0 0 0 0 0 0,001 0001 0002 0003 m
y 00227 0,909 0205 0364 0568 0819 1115 1456 1843 m

®x 50 55 60 65 0 75 8 8 90 9 100 m
yi 221 275 327 384 445 511 58 656 7,86 820 909 m
y2 0006 001 001 001 002 002 003 004 005 006 008 m
y 2275 2,76 3928 38 447 513 58 660 741 82 917 m

Um festzustellen, ob fiir & = 100 m die vernachldssigten Glieder der Reihen-
entwicklung iich bemerkbar machen, berechnen wir y direkt. Es ist y = 550 —
V5507 — 1007 = 550 — 292500 = 550 — 540,833. (Die Wurzel wurde nach dem
in Abschnitt 14 angegebenen Verfahren berechnet). Da y = 9,167 m ist, wdhrend
wir 9,17 m fanden, ist die Ndherungsformel hier noch zulissig.

Beispiel 46. Bei Polygonseitenmessungen sind die zuldssigen Differenzen
zweier Messungen a fiir die Linge ! gegeben durch die Formeln:

L. giinstige Verhaltnisse: a=0,004 1 + 0,00030 [ 4 0,02 m;
IL mittlere Verhaltnisse: a = 0,006 Y 7 + 000035 + 0,02 m;
III. ungiinstige Verhiltnisse: a = 0,008 ¥ 7 + 0,00040 [ 40,02 m.

Man berechne eine Tabelle.

Losung: Man hat z B.

a
4 I 11 1
10 m 0,04 0,04 0,05 usw, Die Angaben fiir a
50 m 0,06 0,10 0,10 sind in' m gemacht.
100 m 0,09 012 0,14
200 m 0,14 0,20 021
300 m 0,18 0,23 0,28
4
Beispiel 47. Der mittlere Zielfehler eines Fernrohrs kann als m = v
v

" e

bis angenommen werden, also im Mittel zu Man stelle den Zusammen-

v

hang fiir v = 10 bis » = 50 graphisch dar. v ist die Vergréfierung.

v 10 15 20 25 30 35 40 45 50
m 1,107 0904 0,78 0,700 0,639 0,692 0,553 0,622 0,495

Die Genauigkeit des Rechenschiebers tibersteigt hier die Anforderungen der
Praxis. Eine andere Formel fiir den Zielfehler ist m = - Sie ist durch die

steilere Kurve in Fig. 19 wiedergegeben. Man sieht, dafl zwischen 20- bis 50-facher
Vergroferung die Abweichung nur gering ist.

Beispiel 48. In einem Rechteck mit den Seiten @ und b Meter sei %’— =n.

Der Fehler einer Lingenmessung sei der Quadratwurzel aus der Linge proportional
4 4

(da=Ek 'Vadb:k V?;) Dann ist 4 F== yF* - 'l/;z—

Bandmessungen ist k== 0,005. Man stelle eine Tabelle fiir den Flichenfehler auf.
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Losung: f/%:}/ﬁ;f/ﬁle/jﬁ. VF. Wiahl
Fig. 19 man F=1, 10, 100 ... m? so erhilt man:
F 1 10 100 1000 10000 100000

I YyF 1 8162 10 8162 100 3162
sl JF 1 1718 3162 562 10 17,78
al yF 1 562 3162 1778 1000 5620

n 1 2 4 6 8 10

- i/n 1 1191414 1565 1682 1,718

I ]/H.l. 1,414 12925 1,118 1,080 1,061 1,049

L n
0"} k‘l/;fl/H- ;‘;0,00707 0,00728 0,00790 0,00845 0.00892 0,00933

- Z.B. erhilt man fiir ¥’ = 1000 m?, % = 6 den Fehler
177,8 - 0,00845 =15 m2

Beispiel 49, Aus einem See flieft Wasser
iber einen flachen Wehrriicken. Es hat die Ge-
- schwindigkeit v = /2 gh m/s, wenn g = 9,81 m/s2

I 1 L

0 S0 0 w S0

und h der in Metern gemessene Hohenunterschied der betreffenden Stelle gegen
den Seespiegel ist. Man bestimme » fiir A =100; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0; 2,25; 25;
2,75; 3,00 m.

Lo6sung: a) Man berechnet 2g . h mit Uy und U,, sucht das Ergebnis auf
Q auf und findet dariiber v auf Uy Z.B.ist 29«17 =981.35=2343; v=
V343 =586 m/s. . -

b) Auf U, steht die Marke Y ; sie gibt die Zahl }/2g — 4,429 an. Sucht
man ,h“ auf Q auf, so steht dariiber ,,Vh ¢ auf Uy (hier 1,323). Ohne diese Zahl
abzulesen, setzt man ,1¢ oder,10¢ (U3) iiber sie und verschiebt den Liufer so weit,
dafl sein Strich ,,1/ 4 auf U, bedeckt. Darunter findet man auf Uy, daB Y h - V2¢g
= 1/2gh== v ist, (5,86). Die Ergebnisse unserer Aufgabe sind: 4,43; 4,95; 542s;
5,86; 6,26; 6,64; 7,00; 7,855 7,67 m/s.

17. Kreisrechnung

Ist r der Radius, d der Durchmesser eines Kreises, so ist sein Um-
fang U = 2nr = n d. Die Multiplikation 148t sich mit U, und U, leicht
durchfiithren, weil ,,7 dort durch einen Strich markiert ist. Will man ge-

355

113
Man erhilt das Resultat mit siebenstelliger Genauigkeit, wenn

nauere Ergebnisse haben, so setzt man (vgl. Abschnitt 10) 7 =

16
13
man die in dem genannten Abschnitt angegebenen Rechenregeln benutzt.

Z.B.istfird = 213 m: U =639 + -2-1—%3—19; 213 . 16 = 3408,

3408 : 113 = 30,1593; U = 669,1593 m. Eine siebenstellige Tafel liefert
669,1592 m.
wd?

Der Flicheninhalt des Kreises ist ' = 79 = 7
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a) Man stellt ,,1¢ (U,) oder ,10¢ (U,) iiber =% (Q) (vgl. Ab-
schnitt 16), Dann liegt ,,F* (Q) unter ,» (U,). Man kontrolliere die
Tabelle:

” 1,6 1,82 24.7 52,9 623 85,7 mm
F 7,07 10,40 1920 8790 1220000 23100 mm?

Wiinscht man eine grofiere Genauigkeit, so ver{ihrt man wie oben,

b) Man bringt ,,1¢ oder ,,10* (U,) tiber % == 00,7854 ( Q) und schiebt

M auf ,,d“ (U,). Dann iiberdeckt M zugleich /' auf Q. Man rechne die-
selbe Tabelle noch einmal nach (d = 3,0; 3,64 usw.).

¢) Wir lassen die Zunge in der eben benutzten Stellung stehen
und bringen den rechten der drei Lauferstriche auf ,,100“ (Q). Dann sehen
g— = 00,7854 (Q) steht. Dieselbe Be-
ziehung besteht zwischen M und dem linken Lauferstrich. Der Dreistrich-

wir, da} der mittlere, M, genau auf

laufer fithrt also die Multiplikation mit g— automatisch aus. Wir stellenden

rechten Liauferstrich auf ,,d“ (U;) und lesen unter dem mittleren, M,

auf Q die Fliche F = Z - d2 ab. Ebensogut kann man M auf ,,d“ (U)

-setzen und F unter dem linken Lduferstrich auf Q finden. Bei diesem Ver-

fahren braucht man die Zunge iiberhaupt nicht.

d) Auf U, befindet sich noch die Marke ¢ = 1,128. Man stellt leicht
fest, dal ,,¢ von ,,1% denselben Abstand hat wie der Mittelstrich des
Liufers von einem der beiden andern Striche. So ergibt sich die Regel:
Man stelle ,,c (U,) iber ,,d*“ (U). Dann findet man ,,F“ (Q) unter ,,1%
(U,). ¢ entspricht auf der Skala @ dem Werte % = 1,273, auf U, ]/——;;_—

d \2

2 JESS——

= 1,128. Man berechnet also F = 7{0} nach der Formel F = 1
’ 4

- (& -

Beispiel 50. Vor einem h Meter iiber der Erdoberfliche befindlichen
Punkt kann man 3,84 ]/7{ km weit sehen. Wie grof§ ist die Sichtweite s von einem
35 m hohen Aussichtsturm, wie groff die {iberschaute Fliche und wie lang ihre
Begrenzung, der Horizont? Man beantworte dieselben Fragen fir den Mont Everest
(h = 8882 m).

Losung: s =2272 km, s2=3862 km, Fy=1620 km? F>= 412000 km?
Uy = 1427 km; U2=2275 km. (Natiirlich ist freie Sicht nach allen Seiten voraus-
gesetzt.)

Unter Benutzung des Teilstrichs ¢ kann man die folgenden Formeln leicht
so umbilden, daB sie fiir den Universalschieber unmittelbar zuginglich sind:

d? d d N\
1) Zylinderinhalt: V=n4 . l=(-—) . lz(g ]/l> Man sucht ,I* auf

T

.C
Q auf, findet dariber auf Uy , V7 ¢, dividiert darch ,c¢ und multipliziert mit ,d“

d d
Dann steht auf Uy , 7 Y1 ¢, darunter auf Q ,,(E- Vi ) “ = V.
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, md? 1 _ rd %
2) Kegelinhalt: V = i35~ (; ‘l/g)

2 9
3) Kugeloberflache: 0= d?= 4( % ) = “j )2

3 2 S
4) Kugelinhalt: V = {Eg_ = 4( (_i) . g = (% gd)z
¢ 3

Z. B. ist fﬁ_r d:2,5_ c¢m, I=7 cm der Zylinderinhalt gleich 844 cm?®, der Kegel-
inhalt 11,45 cm?, die Kugeloberfliche 13,68 cm? und der Kugelinhalt 8,18 cm?

18. Die Kubikskala K

» Uberdeckt der Lauferstrich die Zahl »a‘ auf U, so steht er {iber
s de;:' S_kala K. Da U, die Zahlen von 1 bis 10 enthilt, so reicht X
von ,»1¢ bis |, 1000 Is? bei o eine Kommaverschiebung nétig, so muf}
bei a3 das Komma um die dreifache Stellenzahl verschoben werden. Z. B.
findet man 2,453 = 14,7. Dann ist 24,53 = 14700; 0,2453 = 0,0147.

Beispiel 51. Man priife folgende Tabelle:
a s 3 72,6 0,937 00135 488
a 31,0 881000 0,823 0,00000246 116000000
Sucht man umgekehrt 3/, so stellt man ,a* auf K ein und findet die dritte

Wurzelndarﬁber auf Uy Ist eine Kommaverschiebung nétig, so darf sie bei a (auf
K) nur immer 3, 6,9 . .. Stellen betragen, denen auf U,1,2/3 Stellen entsprechen.

So ist /=2 ]’/8'000 = 20, ¥/8000°000' = 200, i/o,oos = 0,2 usw. Dagegen ist
f/é(’) = 4,81, f/sco = 9,28,
Beispiel 52. Man priife die Tabelle:

a 15 7 750 7500 0,75 0000075 = A%
‘ 6 3
/o 198 42 9,09 19,58 0,909 00422 0806 1,612

VBeispiel 53. Es sei F= 450, wie grofl ist m:i/ﬁ“ (vgl. Beispiel 48)?

Losung: o= f/§f1m000=1/9540 = 97,7. Man priife das Ergebnis mit der dort
angegebenen Methode und bilde selbst andere Zahlenbeispiele.
s . 3
Beispiel 54. Der Inhalt einer Kugel ist V:H—Gd-z—g— 39 (d Durch-
messer, » Radius). Wie berechnet man ihn mit der Kubikskala?

Lésung: Man setst ,104 (Ua) iiber ,8,06% (U4) und stellt M iiber »d“ (U,
i
Dann bedeckt dieser Lauferstrich auf U3 ,0,806 d¢ ( =dV a_; ), auf K findet man

also d3 . é’f= V.

R

Man kann auch ,1¢ () iiber ,1,612¢ [ = —43—” der Skala Uj setzen und
M auf 7 (U2) bringen, dann bedeckt M auf K das gesuchte Volumen.

Beispiel 55. Der Durchmesser einer Kugel sei 54 mm, 85 mm, 12,5 mm,
19,5 mm. Wie grof§ ist der Inhalt? '

Losung: 824; 322; 10,22; 3880 mm?,

Beispiel 56. Wie grof} ist der Radius einer Kugel, deren Inhalt 20, 40,
60, 80, 100, 150, 200 cm3 betragt?

Lésung: Man stellt die Zunge so ein wie vorher beschrieben, sucht V
auf Kauf. und findet 7 auf U, ndmlich 1,684; 2,122; 2,43: 2,67; 2,88; 8,30; 3,68 cm.

Beispiel 57. Der Auqatorradius des Erdellipsoids ist a = 6377 km, die
Polarhalbachse b = 6356 km (Bessel). Wie grof} ist das Erdvolumen?

30

Ldsung: Wire die Erde eine Kugel mit dem Radius a = 6,377 - 10*km, so
wire ihr Inhalt 1,086 . 10'2 km®; wegen der Abplattung mufl diese Zahl mit % multi-
pliziert werden; man erhilt ¥ = 1,082s » 10 km3, also etwas mehr als eine Billion:
Kubikkilometer. (1,086 - —Z- —1,086(1—2=2 ) = 1,086 — 1,086 - oorr == 1,086 —
0,008s == 1,082s).

21
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19. WinkelmaBe

Die Teilkreise der Theodolite geben die Winkel entweder in Gra-
den, Minuten und Sekunden an (dltere Teilung) oder in dezimal geteilten
Neugraden. Der ilteren Teilung entspricht der Rechenstab Nr. 28360°
der neuen Nr, 284002, Die foigenden Aufgaben sind teils in der einen,
teils in der anderen Bezeichnung gegeben, es ist deshalb nétig, sich mit
der Umwandlung vertraut zu machen.

Beide Teilungen gehen von einem rechten Winkel (1 R oder 11)
aus. Dieser wird bei der alten Teilung in 90° zerlegt. 1° wird entweder
dezimal geteilt oder, wie es meistens geschieht, in 60, 1/ setzt man =
60", die Sekunden werden dezimal geteilt.

Bei der neuen Teilung ist 1 R = 100¢ (Neugrad), 1% = 100° (Neu-
minuten), 1° = 100* (Neusekunden). Man kann hier jeden Winkel auch
einfach dezimal schreiben: 7218°72% = 7¢ 1872. .

Bei der Umwandlung detike man daran, dafl 1 B = 90° = 1007 ist.

Von Winkeln, die gréfler als 1 R sind, kann man also zunichst das
betreffende Vielfache von 1 R abspalten, bevor man mit der Umrechnung
beginnt, diese braucht sich daher nur auf spitze Winkel zu beschrinken.
Bei der Benutzung des Rechenschiebers geniigt es zunichst, sich auf eine
ungefihre Genauigkeit von 1’ oder 1° zu beschrinken.

a) Umwandlung von Neugrad in Altgrad

Es ist 1008 = 90°, 12 =0°9 = 1° — 1/10°. Man braucht also von
der Angabe in Neugrad nur den zehnten Teil abzuziehen, dann erhilt
man den Winkel in dezimal geteilten Altgraden. Den Dezimalbruch ver-
wandelt man, indem man den Rechenschieber zur Multiplikation mit 60
benutzt, in Minuten. '

Beispiel 58 Man forme 302, 48¢25 133827, 350806 in altes Maf um.

Losung: 1 80¢ 2. 488,25 8. 1008 = 90° 4. 8002=270°
3 4,8% 90° : 270°
20 437425 33,27 50,06
43025’ 3,321 5,006
119°57/ 8158/

b) Umwandlung von Altgrad in Neugrad

4
90° = 100¢, also 1°= }% = ( 1 +~1->g. Zur Altgradangabe fligt man den

9
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neunten Teil hinzu, man erhilt einen periodischen Dezimalbruch. Ferner

1# 100°
i g — (000 — 54/ o 2 2EY 10852 ;
ist 1 009 = 54/, also 1 5l Bl 1°,852. Stehen auf U, die

Altgradminuten (‘), so stehen dariiber auf U, die Neugradminuten (°),
wenn man ,,100¢ (U,) iber ,54“ (U;) setzt.

Beispiel 9. Die Winkel 18927, 58° 88/, 124°10/, 321°44 sollen in neuer
Teilung angegeben werden.

Losung: 1. 13 2. b8 8. 1002 4. 3008
1,44 6,44 34 51
27 = 0,50 38 = 0,70 3,18 5,67
142,94 652,14 10" = 0,19 44’ = 0,81
372,97 857¢,48
Wird eine gréflere Genauigkeit verlangt, so bramchtl 61(1)an n\i(r) die Teilopera-
c ce

tionen ‘schirfer durchzufiihren und zu beachten, daB 1" = 5160 — 324 = 8cc,09 ist.

Beispiel 60. Man verwandle o = 82¢ 14¢ 22¢ und § = 61914’ 22" in das
andere MafS. ‘

Lésung: L 82,1422 2. 61
— 82142 + 6,778
~780,9280 14/ = 0,2598
=73°55/,68 22" = 0,0068
@ =13955'41" = 68, 0439

20. Das BogenmaB

Zeichnet man in einen Kreis, dessen Radius gleich der Einheit
(z. B. 1 dm) ist, einen Zentriwinkel hinein, so ist dessen Grofle durch den
Kreisbogen bestimmt, der zwischen seinen Schenkeln liegt. Man mifit so
den Winkel im Bogenmaj3. Die Winkeleinheit ist hier 1 rad (Radiant), der
Winkel, den man erhilt, wenn man den Bogen gleich dem Radius macht.
(Fig. 20). Wir wollen einen Winkel, der
gleich a rad ist, mit @ bezeichnen.

Um das Bogenmaf} mit dem alten
oder neuen Gradmafl in Beziehung zu
setzen, nimmt man den Vollwinkel, 4 B
= 3607 == 400¢. Der zugehorige Bogen
ist gleich dem Kreisumfang 2 s, es ist

Fig. 20

~—~ —~ 0
daher 2 n=360°, 1= %6%_—.570, 2958
= B 17 45" = 3437, B =

206265". Diese Umwandlungszahlen mo-
gen mit ¢°, ¢, ¢" bezeichnet werden.

— 4
Ebenso hat man 1 = %%_z 632,6620
= 6366°, 20 = 636620°. Diese letzte

. . L@ — P
Zahl sei mit g, bezeichnet. Dann iste = —, @=a - ¢, wobei fir die

verschiedenen Bezeichnungen von a die Tabelle gilt:
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o §

a 4 g ¢ ce

] 57,3 3438 2062656 63,6620 6366,20 636620

~ ©¢" und g, finden wir auf den Skalen des Rechenschiebers, so daf}
eine Multiplikation oder Division sehr bequem gemacht wird.
Beispiel 61. Es sollen die Winkel 1. ¢ = 27, 2. @ =48°32, 3. a =
65°15/40", 4. & == 468, 5, o == 59226¢, 6. @ = T6¢13°88° in Bogenmafl umgewan-
delt werden.
) —~ 27 16200  97200" — 2919
Lésung: 1L « =5‘-‘70’3=W=='§6§2‘657 == 0471; 2. « 2@7:0‘8‘“?
—~ . 234820
3. @ ="5G8565" = 1,138 oder 65° = 1,134? 13/ = 0,004, 40" = 0,0002, Summe 1,188;

—~ 46 ~~ 59,26 ~ 76,1388
4 a= 360 = 01225 ; 5. a= 8366 — 0,931; 6. a = 6366 — 1,196.

Beispiel 62 Es sei a=0,7; 0459; 1,3685. Wie grof ist a in Alt- und

Neugradmaf3?
L a=07.578=40%1; =0, . 3458' = 2406,6 = 40°%/6;

a=0,7 - 206265" == 144885" 5 = 40°6'25",5; a = 0,7 - 638,662 = 44% 5634 == 44856°34cc.

Mit Rechenschiebergenauigkeit erhilt man 07&5\9 = 26°3 = 26018 = 292,2 5

= T804 == 7824 = 87¢ 1. ¢ o 1,968

) Die Verwendung des Bogenmafies ist besonders bequem, wenn die Linge

eines Kreisbogens und die Fliche des zugehorigen Kreisausschnitts bestimmt wer-

den soll. Fiir r =1 dm,?-—: 1 rad ist der Bogen b =1 dm, fir die allgemeinen

. . 1
\?Verte1 also b = r - a. Der Kreisausschnitt hat die Fliche (—é- X Radius X Bogen)

) Das Bogenmaf} findet ferner bei der Berechnung der trigonometrischen Funk-
tionen Anwendung. Es ist

sin a=a-—"gda +120a
1/\ ey
cosa=1— 5 a?+ 53 a*...
. 1 2
tga=atg5att g @t...

1~ 1~

, a o~
2 sin 5 =a—91 al +-—“1920' a’ ...

Beispiel 63. Wie lang ist die Bahnkurve in Beispiel 45, wenn d -
horige Zentriwinkel a) 48°, b) 672,25 ist? P v or rige

. 550 - 43° 550 . 43 + 3600" .
Lésung: a) b= 5705 = T g = 413 m. b)b=§5~————-———O 6.72500

Beispiel 64. Wie grof ist sin a, cos a, tg a fir a = 5°, 10° 40
8¢, 4285 7 ’ %

Lésung: a) a = 00873; sin @ = 00873 — 0,0001 = 0,0872, cos a =
1 — 0,0038 = 0,9962; tg a@ = 0,0873 40,0002 = 0,0875. b @ = 0,1862, sin a = 01862 —
— 0,0011 = 0,1851; cos a = 9_,\9827; tg a=0,1883, cﬁ:—- 0,0942s; sin a==0,0941; cos a
== 0,9956; tg a = 0,0945. d) a==0,1324, sin a == 0,1320, cos a = 9912, {g a == 0,1333.

21. Kleine Winkel

In Figur 21 ist, wenn der Radius » und der Zentriwinkel & betrigt,

CD = r sin a, AB = r tg a, die Strecke AC = 2 r sin % und der Bogen

33




AC=1+"a. Die Abbildung zeigt, dafl die Unterschiede in der Lange bei

2 kleinen Winkeln sehr klein sind,;
man kann diese vier Linien nihe-
rungsweise =  « setzen. Den Grad
der Anniherung geben die Zusatz-
glieder der Formeln an, bei denen
man @b usw. unberiicksichtigt las-
sen kann. Zum Beispiel ist fiir

g 7 7 a=2° das Bogenmaf a= ?7%_3
200 . o~ o
= v woflir man mit dem Rechenschieber a = 0,0349 erhilt, also

2
sin 2° ~ tg 2° ~ 0,0349 ~ 2° sin 1°; cos 2° =~ 1 — 0,0349" = 0,9994.

2

3
Das Zusatzglied fir sin « ist — 939—2@--—— — 0,0000071, fir tga=
+ 0,0000142, fiir cos @ = + 0,000 000062, fiir 2 sin g— = — 0,0000018,

Groflen, die bei der hier angestrebten Genauigkeit véllig belanglos sind.
Vernachlissigt man sie, so ersetzt bei kleinen Winkeln die Rechnung mit
¢" oder g, die Benutzung einer trigonometrischen Tafel.

Es sei in Fig. 21 # = 1000 m, @ = 12 Dann ist bei siebenstelliger

"R —
Rechnung (7 = %-:9:—) oy = ?-99%@ = 636619,8; & = 15,70796 m.
Die Abweichungen bei r sin @, 7 tg @ und 2 r sin % betragen -~ 0,00065m

+ 0,00130 m, — 0,00016 m, sie sind also nur von der Grdflenordnung
eines Millimeters,

Beispiel 65. Die direckte Messung des Abstandes zwischen den Punkten
0 und 4 (Fig. 21) ist durch ein zwischen diesen Punkten liegendes sumpfiges
Gelinde unmdglich. Man stellt deshalb in 4 eine Latte senkrecht zur Zielrichtung auf
und bestimmt den Winkel a, unter dem die Strecke a (AB oder AC) erscheint.
Wie grof ist dic Entfernung 04 = x?

Lésung: Ist a ein kleiner Winkel, so ist @ - «= %g= a, also w:%?
Man priife folgende Tabelle:
a 1,64 099 2,15 1,85 3,25 2,85 m
a 5%/ 82¢ 18 1°14/ 1e 50¢ 02 44¢ 80ec
x 108,5 17,2 137 86 138 410 m

8488’- 1,64 m ., .. 6865¢ . 0,995
Im ersten Fall hat man z.B. 2= ———5———, im zweiten ————usw.
52/ 82¢

Beispiel 66. Als Zielpunkt einer Triangulierung diene eine Fahnenstange
C (Fig. 22). Sollen Winkel gemessen werden, die von ihr ausgehen, so ist es na-
tiirlich nicht moglich, den Theodoliten in C aufzustellen, sondern man muf} einen
Nachbarpunkt S wihlen. Man mifit also statt des Winkels DCP =¢' den Winkel
DSP = &. Wie groB ist die an ¢ anzubringende Korrektur?

Losung: & —e=4. Fillt man von C auf SP das Lot, so findet man, dafl
s.sin d=e sin & ist. Dabei ist, wenn P eine grofere Entfernung hat, 8 klein
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(aber nicht &), mithin ist sin é ~
) L e. .

—, ferner ist sin 0= — sin e,
o s

esin &
b=—g'—e~ 28
s

;€ und e lassen

sich leicht durch Messung be-
stimmen, fiir P geniigt schon eine
annihernde Kenntnis von s;sin ¢
entnimmt man entweder einer
Tabelle oder man benutzt den
Rechenstab (vgl. Abschnitt 22).

Esseiz.B.e=1,23m, &=

83215, s ~ 2500 m, dann ist
5 o 2082657 123.5in 3315
S , 2500

‘ 55".6; £ = 83°15/65",6. Hat SP ge-
die Nordrichtung die Abweichung &= 11°16'24", so ist der Richtungswinkel von
CP gleich ay = 11°1719",6. Man priife die folgende, fiir e=0,95 m giiltige Tabelle:
€ 67°18/11"  124°5/6" 217°44'12" 3842°9/38" 88¢ ,10°45cc  217e49c  330¢ 28c 8oce
s 114 2504 10920 1'1366 156 3875 622 m
6 158" 64”8 —10"798 —44"0 0.¢ 381 —02,00423 —0%,0864
€ 67°3986" 124°6'11" 217°44/1" 342°8/49"  88,48ch5ec  217e48e58cc 3302 20°16°¢

22. Die trigondmetrischen Teilungen

Auf der Riickseite der Zunge finden wir die zur Ermittlung der
trigonometrischen Funktionen sin & und tg ¢ dienenden Teilungen S, S& T
und T Sie sind so konstruiert, dafl die Winkel genau unter den auf U,
stehenden Funktionswerten liegen. Ferner sehen wir auf der Unterseite
des Stabes links und rechts in den Aussparungen je einen scharfen Strich,
die Kerbe, genau unter ,,1“ und ,,10“ von U;. Wir wollen diese Kerben
mit K, und K, bezeichnen.

Die Teilung S trigt die Winkel, deren Sinuswerte zwischen 0,1 und
1 liegen, also mit 0, beginnen. Sie geht daher von a = 5%44’ (6238°) bis
a = 90° (100%). Auf S & T stehen die Winkel, deren Sinuswerte von 0,01
bis 0,10 laufen, also mit 0,0 beginnen. Sie reicht von a = 0°34' (0¢63%,7)
bis ¢ = b°44' (6°38°), Da innerhalb dieses Gebietes sin ¢ sich nur un-
merklich von fg ¢ unterscheidet, dient die Skala gleichzeitig zum Auf-
finden der Tangensfunktion kleiner Winkel. 7' enthilt die Winkel von
5°44' (6238°) bis 45° (50°). Innerhalb dieser Grenzen beginnt g ¢ mit O,,

Will man sin @ haben, so stellt man ,,a* (S oder § & T) auf K, ein
und liest das Ergebnis auf U, iiber ,,10“ (U,) ab. Da cos ¢ = sin (90°— a)
ist, so kann man diese Skalen auch benutzen, um cos ¢ zu finden, wenn
a zwischen 0° und 89°26' (0% und 99¢37°) liegt.

Soll 1g « bestimmt werden, wenn a zwischen 0°34' und 5°44'
(0%63°,7 und 6¢38°) liegt, so benutzt man wie vorher die Teilung S & 7'
Liegt a zwischen 5°44’ und 45° (6°38° und 50¥), so stellt man den be-
treffenden Winkel der Teilung T auf K, ein, dann steht tg & auf U, iiber

»1¢ (Uy). Man findet gleichzeitig ctg a (= ) auf U qunter ,,10° (U,);

tg a
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clg a liegt fiir die genannten Winkel zwischen 1 und 10. Wenn e gréfier
als 45° (50%) ist, so braucht man nur die Formeln g a = ctg (90° — a)
= ctg (100 — @) und ctg @ = tg (90° — @) = tg (100° — @) anzuwenden.
Ist @ kleiner als 0°34’ (0¥63°,7), so kann auf den vorigen Abschnitt ver-

wiesen werden: sina ~ fga ~ a = _‘?_’ also clg a ~ —(%.

Es gibt noch eine andere Methode zur Bestimmung der trigono-
metrischen Funktionen. Man zieht die Zunge heraus, dreht sie um und
schiebt sie wieder hinein, so daf} die Endstriche von S und T iiber ,,10‘f
(U,) stehen. Stellt man den Lauferstrich M auf den Winkel a einer der drei
Skalen, so findet man die zugehorigen Funktionen unter ihm auf U, oder O,.

Hat man es mit stumpfen oder {iberstumpfen Winkeln zu tun, so
wird auf die Formeln der Trigonometrie verwiesen.

Der Ubergang von der Funktion zum Winkel vollzieht sich bei
beiden Methoden einfach in umgekehrter Reihenfolge.

Beispiel 67. Man priife die folende Tabelle:
a 20° 208 85°20/  35820°  66° TORBOc - 4°1%  4slhe B6° 95¢
sina 0,342 0,309 0578 0526 0914 0,894 0,0742 0,0652 0,9975 0,997
cosa 0,940 0951 0816 0,851 0407 0447 0,997 0,998 0,0698 0,0786
tga 0364 0325 0709 0,617 2246 2,001 00742 0,0662 14,30 1271
ctga 2,747 3,018 1411 1,620 0445 0500 1846 1532 0,0698 0,0786

Beispiel 68. Es sei a) sin a=053, b) sin a=0,053, c) tg a=042
d) tg o0 = 0,051, e} tg @ =4,25, f) ctg a = 6,5, g) ctg a=0,4, h) ctg a= 0,2, i) cosa
= 0,90, k) cos a==0,09. Wie grof} ist in jedem Falle a?

Lésung: a) Man stellt ,5,8% (U iber ,10¢ (U1) und liest auf der Riick-
seite der Zunge (Skala §) unter K, ab, dafl @ ==32° 0’ (85¢56°) ist. Bel umgekehrter
Zunge stellt man ein: § Endstrich unter ,10¢ (0y) und liest a auf S unter ,5,8¢
(0y) ab. Dies Verfahren ist genauer. b) Man verfahrt ebenso, nur benutzt man die
Skala S und T. Es ergibt sich a= 8% (3288¢). c) Man benutzt Teilung T, a=
99047" (25¢82¢). d) 2°55' (8626¢) (Teilung S und T), €) Man stellt ,10¢ (U3) iiber

,4,25¢ (Uy). Dann steht 4;5 (- 0,2353) auf Uz dber ,1¢ (Th). Darunter liest man
auf K; ab, dafl R—a = 13°14' (14871°) ist. Mithin ist a == 76°46' (85¢29°). f) Bei
entsprechender Einstellung findet man tg a-._—.'—é% (=0,1638), "a = 8°4H' (9e72°)
g) (R—a)==21°48 (24822¢) a = 68°12' (15€78%). h) R —a=1%75 (1£27¢3); a = 88°51',25
(98872 ¢7); i) R — a=64°10/ (71830%), a= 25°50’ (28¢70°). k) R — a =5°10" (5e74°),
also a == 84%0" (94¢26°). :

Beispiel 69. Eine Strecke PyPy hat die Linge ¢ m und bildet mit der
Nordrichtung den Winkel ¢. Wie groff sind- die Koordinatendifferenzen xg—ax,
und yy,—y;? (Fig. 10)

Losung: Xg—X;=¢ COS @, y2—yy==¢sin @. Man schiebt die Zunge so ein,
dafi die trigonometrischen Teilungen oben liegen und der Anfang- oder Endstrich

von S unter ,¢* (O1) steht. Dann sucht man.auf S ,¢“ auf und findet dariiber
auf O; den Wert von ¢ sin p =ys—yi. Uber ,R—p“ liegt x;—x;== ¢ cos p. Man
rechne folgende Tabelle durch:

¢ 600 212 97,5 46,22 150,8 413 m
270380  118°22/ 221934 805019’ 4022’ 183016’
30870¢ 131852c 246918 339824¢ 4e85¢ 203263
x—xs 582 —100,1 —T73,0 426,72 150,4 —412. m
y2-—¥1 278 +186,6 —64,7 —31,1 11,48 —28,24 m
{Vgl. Beispiel 28)
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Beispiel 70. Koordinatenum- x ;-
formung. In einem rechtwinkligen Sy- .
stem X, Y habe ein Punkt P die Koor- Fig. 23
dinaten x, y. Das System wird um
seinen Anfangspunkt O gedreht, der
Drehungswinkel sei & im neuen Sy- Y
stem, X', ¥, habe P die Koordinaten
', y'. Dann ist #'==x cos ¢4}y sin g
y=-—xsinet+ycose In Fig. 5 X x
mdge die Nordrichtung, OX’ mit 0X
den Winkel &==16045" = 18¢61¢ bilden. £
Welches sind die Koordinaten der zehn
Punkte in neuen System?

Lésung: Man findet zunécht sine 0 y
== 0,288, cos ¢ == 0,9575. Man stellt ein

Rechenschema auf, in das man die v

Zahlenwerte eintrigt: S ,
Punkt i 1 2 3 4 5 6 7 8 9

@ 2742 3822 2753 2245 0 —17,51 —29,02 —37,07 —22,63
Yi 12,03 4874 6248 82,33 9500 90,85 77,65 42,68 38,55
@ cos & 26,26 36,60 2636 21,50 0 —16,77 —27,80 —85,60 —21,66

Y1 sin e 3,47 14,06 1800 23,74 27,38 26,20 2240 1230 9,67
@i 20,73 50,650 44,86 4524 2738 943 —bH40 —2320 —11,99

—x stne —7,90 —1102 —794 —647 0 506 837 1069 652
Y1 cos & 1152 467 598 788 91,0 870 743 409 32,1
Y 362 357 519 728 910 9205 827 516 386
Es wird zunichst cos € auf Uy fest eingestellt und reihenweise mit a1, a2, . ..
L9y Y1) Y2+ - Yo multipliziert. Dann vertahrt man ebenso mit sin e. Die letzte Zeile
(') ist abgerundet, um unberechtigte Dezimalen zu unterdriicken. Wenn man die
Rechnung logarithmisch durchfiihrt, erkennt man die Schnelligkeit und Bequem-
lichkeit, mit der der Rechenschieber arbeitet. Die Genauigkeit geniigt fiir eine sehr
sorgfaltige Zeichnung. . .
Beispiel 71 (vgl Fig.24.). In § sei ein Theo-
dolit aufgestellt, mit dem man den Richtungswinkel a
, (Abweichung von der Nordrichtung) fir P§ ermit-
teln soll. Da dies wegen dazwischen liegender Hin-
‘dernisse nicht méglich ist, visiert man P’ an und
erhilt den Richtungswinkel a’. Bekannt ist die Ex-
zentrizitit ¢ und der Winkel . Es sei @' — a = 0;

. » . . - ?
§ ist klein. Dann ist sin d: stne=1e:s, also 6 =

esineg.

___;___Q' Ist nicht § P' = s, sondern §P = ¢ be-
. esin e - .

kannt, so ist & ~ ?:-e—&;g%. Man rechne die fol~

s genden Zahlenbeispiele nach:

: ‘a) P rechts von P; ¢ = 055 m; ¢ = 40°40' =
45'{}8“,5; § = 98,5 m; o = 27°18"44" = 30# 25c 43¢¢, Man findet sin & = 0,6562; & =
751" = 12' 81 == 08 23¢18%¢; o == 27°1/ 18" = 8082¢ 26c¢ (6 wird subtrahiert).

b)" P links von P; e= 1472 m; & = 54942 = 608 78¢; ¢ == 2215 m; & =

80° 5 42" = 33¢ 55c 89¢cc. Es ist sin &= 0,816, cos & == 0,578, s’ — e cos & = 221,5 —
1,472 . 0816 + @

— 0,881 m; 6 — o908 = 1123"=18'43" = 3470; a = 30°24' 25" = 33878H9c¢

(® wird addiert).
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¢) PP rechts von P; e== 0,7 m; £ == 198919 = 1498 44¢; 5 == 155,72 m;

0,75 - 0,186 «
of = 981042’ 14" = 257¢ 44¢ 86°¢; es ist sina = 0,786; & = ——’-—155—7»2———9— = 781"

= 181" == 9310¢, o = 281° 29’ 18" == 2572 20¢ 76¢c. ( wird subtrahiert).
d) P’ links von P; e=21"m; g= 146° 24/ == 1628 67¢; ¢ = 53,79 m;
of = 160 237 30" = 18¢ 21¢ 80cc, Es ist sin & = 0,558, cos ¢ = — 0,833; &’ — e cos & =
2,175 - 0,563 « o )
53,79 + 1812; 8= ——¢ger = 4460" = 1° 14/ 20" == 12 37¢ 60c¢; o == 17937’ 50"
= 192 58 90¢cc, (§ wird addiert).

a
Beispiel 72, Es sei tga= 33 wie findet man «?

Losung: a) a und b seien positiv, b grifier als a. Esist 1:b=1tga:a; 1ist
aber tg 459 oder fg 508, Man benutzt die fiir Proportionen passende Einstellung
(vgl. Abschnitt 9d,5.13). Die Zunge wird umgekehrt eingeschoben, man stellt den End-
strich (oder Anfangsstrich) der Tangensteilung dber ,,b0* (U1) und findet o aut T
(oder S & T) iiber ,a* (U1). Istz.B.a=2, b =3, soist & = 330 41' = 37Te 43¢, fir
a=2 b =30 wird o = 3949 == 4224, Fiira=15, b = 12 8 erhilt man o == 22°7
= 24eH8e, fir a =5, b = 123 wird a = 2° 19 40" = 2¢ 58¢ 60°°.

: b 1

b) Ist b kleiner als a, so bestimmt man f aus tg B = Da tg f = ga=
ctg a = tg (R — a) ist, so ist p = R — a, also a =R — f.

c) Ist a positiv, b negativ, so liegt a im zweiten Quadranten, man benutzt
die Formel tg (2R — a) = — tg a. Ist a negativ, b negativ, so liegt a im dritten
Quadranten, tg 2R + a) = tga. Ist a negativ, b positiv, so liegt a im vierten

2
Quadranten, tg (4 B — a) = — fg.a. So erhilt man firtga="—"3 a = 146019

—2 —2
== 162¢ B7°, fiir fga=—ga= 218941’ = 2878 43¢, fir fga= 3~ a = 326°,19'

== 3628 HTe,

Beispiel 73. Man benutze die eben angegebenen Methoden, um die Innen-
winkel und die Brechungswinkel in Fig. 5 zu finden.

Losung: Man bestimmt zunichst die Winke! ag, a1, ... as, welche die Gera-
den 04, 12, 23, ... 90 mit der x-Achse bilden. Es ist tg ao = %‘3'—2‘;, ao = 23°41/
4874 — 12,03 36,71
= 26¢32¢; tg a1 = 38,22-«27:42 = 10805 ¥ = 73936’ = 81¢78°. So findet man
weiter az = 127953 = 1428 09°; a3 = 104921/ = 1168 95¢; a4 = 150° 34/ = 1672 30°;
as = 193020' = 214881c; a¢ == 228°54' = 254235°; @ = 25702 = 285¢ 60°;
as = 827042' = 3648 11¢; a9 = 304° 0' = 337e 78¢,

Fig. 25 zeigt, dafl, wenn man a; — @41 = 9 setzt,
der Innenwinkel g beim Punkte { = 2R — 9, der
Brechungswinkel fi = 2 R + Oiist. fi + &1 = 4 B Man
erhilt g == 18095 == 1448 54°; g2 == 125043’ == 1392 69c;
£ = 203932 = 2262 14c; g4 = 133947 = 1482 65°:
es = 137014 = 1528 49°; g6 = 144°26' == 1608 46°; &7 =
151952 = 1688 T5e; eg = 1090 20" = 1212 49°; g5 = 203042’
= 996¢ 33°; £10 == 10(° 19’ == 111¢ 46°. Die Groflen Pi lassen
sich hieraus leicht finden.

Wiahrend hier die Koordinaten gegeben waren und
die Seiten (Beispiel 80) und Brechungswinkel aus ihnen
gefunden wurden geht man in der Praxis meist umge-
kehrt vor. Man bestimmt ao, sowie S, 81, 82, ... 85, B,
B2, . . . Ps und erhdlt @ = socosao, Y1 = S sin ao;
a =P +a—2R; a2= 2+ a1 — 2 R usw. und findet
dann o2 — @1 = $1 €08 A1, Y2 — Y1 == $1 COS Q25 T3 — X2
== $2 COSA2, Y3 — Y2 = 82 SIN G2 USW.

a . .
Beispiel T4 Esseisina= " Man bestimme a hnlich wie in Beisp. 72.
Lésung: Man braucht bei umgekehrter Zunge nur die T-Teilung d2urch

die 8-Skala zu ersetzen. Statt Uy nimmt man einfacher Oy. Ist z. B. sin a = g 80

ist die Einstellung: Endpunkt der S-Skala unter .3 (O1). Ablesung: Unter ,,2¢ (On)
findet man auf 8, dal a = 41°50' = 46¢45c. Hs kann aber auch a = 138°1(
— 1588 B¢ sein, Fir a = b, ¢ = 12,3 findet man a = 24°0' = 268 65°.

Ist ¢ == 1, so erhilt man die auf S. 87 beschriebene Einstellung.

23. Der Sinussatz

Sind die Seiten eines Dreiecks a, b, ¢, ihre Gegenwinkel a, 8, 7,
soistsima:a = sin §:b = siny: c. Wier benutzen hier das Verfahren,
welches wir bei den Proportionen kennengelernt haben (Abschnitt 9 d.)
Die umgedrehte Zunge wird so hineingeschoben, daff die Skala 8 oben
liegt. Man stellt (mit dem Liuferstrich) ,,* (S) unter ,a“ (O,). Dann
liegt auch ,,8 () unter ,,b* (0y) und ,,y* (S) unter ,,¢ (O,). Beim recht-
winkligen Dreieck ist y = 90° = 100¢ (Endstrich der 8-Skala). Man be-
achte, daf @ + 8 + y = 2R ist, also beim rechtwinkligen Dreieck
a+ 8= R. '

a) Das rechtwinklige Dreieck

Die Katheten seien a und b, die Hypotenuse c. Schalten wir zu-
nichst den Fall aus, daft @ und b gegeben sind, so ist aufler einer Seite
auch ihr Gegenwinkel bekannt, so dafi die Proportionalititseinstellung
sofort méglich ist.

Beispiel 75. Esseic=299m, a = 930 41’ = 26¢ 32¢. Dann ist § = 66019’
= 738 68¢. Man stellt ,90% =, 100¢ (8) unter ,,29,9" (01), sucht ¢ und § auf S auf
und. findet dariiber auf O1, dafl @ = 12,08 m und b = 27,4 m ist. (Flache I in Fig. 5).

Fbenso kann man die weiteren Koordinaten von Fig. 5 nach der in Beispiel 73
zum Schluff gegebenen Anregung ausrechnen.

Beispiel 76. Zwei Wege, AC und BC, kreuzen sich bei C rechtwinklig.
Es ist AC = 217 m, ferner mifit man << BAC = a = 40° 40" = 45¢ 18¢. Wie lang
ist BC und wie lang der Verbindungsweg AB?

Lésung: aundbd ist gegeben. f == 490 20 == H4e 82¢, Einstellung: ,,8° (8)
uniter ,217% (O1). Ablesung: BC = 186,4 m (1) ber ,a¢ (S); AB = 286,1 m (O1)
iiber ,,90% (,1008) (S).

Ist @ und b gegeben, so kann man entweder ¢ nl/ &T—}Y:P—(Abschnitt 12,13)
oder a aus lga == ,‘_Zb_ (Beispiel 72) berechnen. Die weitere Behandlung erfolgt so*
wie vorher beschrieben.

Beispiel 71. a =325 m, b="528m

Losung: a) c= Va2 + 02 = V1066 + 2790 = /3846 = 62,0 m. Die iibliche
Einstellung ergibt a = 31°40' = 858 10°; f = 589 20 == 642 90¢. (Die letzten Stellen
sind nicht verbiirgt.)

32H
b) tg a = 58 = 310 36" = 356% 12¢, also § == DHBY 24’ == 64¢ 88°, Die Werte
sind genauer. Die Einstellung nach Beispiel 76 liefert ¢ = 62,0 m,
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b) Das schiefwinklige Dreiedc

1). Sind zwei Winkel und eine Seite gegeben, so berechnet man
den dritten Winkel. Dann nimmt man die Proportionalititseinstellung vor
und liest die beiden fehlenden Seiten ab.

Beispiel 78. Indem Dreieck ABC wird 4B = ¢ = 221,560 m durch Mes-

sung gefunden. Ferner erhdlt man mit dem Theodoliten < CAB == a = 57°56'
== 642 37¢ und p == 46° 25’ = H1&HT°. Wie grof ist a und b?

Loésung: y=2R— (a + p) = 75°39 == 84# 06°. Die Einstellung liefert
a == 193,8m, b = 165,7 m.

2). Es seien zwei Seiten, a und b, sowie ein Gegenwinkel a ge-
messen. Dann bestimmt man mit unserer Einstellung 8, hieraus durch
Rechnung y und findet iber ,p* (8) auf O, ,c“

Beispiel 79. a = 342m, b = 246 m, a = 64° 15" == 71£ 89",

Loésung: Man findet zunichst f = 40°20" = 4489, hieraus y = 75° 25’
= 832,3 und bei unverinderter Zungenstellung Gber p, dafl ¢ == 367 m ist.

Beispiel 80. a=96m, b=625m, f=31°10" = 84263, )

. Losung: a == 52°40'=58¢5. Da B der kleineren Seite gegeniiberliegt,
kann auch a = 127220’ = 141%,5 sein. Die Rechnung wird daher getrennt.
1) = 96° 10’ = 106¢ 87¢; ¢ == 120,1 m. 2) y = 21°30' = 238 87°; ¢ == 443 m. Es ist
eine Zungenverschiebung notig.

3). Es seien die drei Seiten gegeben. Da kein Winkel bekannt ist,
laBt sich die obige Einstellung nicht ohne weiteres durchfithren. Man
fertigt dann eine rohe Skizze an und entnimmt ihr mit dem Winkel-
messer den kleinsten Winkel. Jetzt ist die Einstellung moglich; man fin-
det mit ihr Niherungswerte fiir die beiden andern. Die Summe muf}
180° = 200¢ sein. Ist sie zu klein, so nimmt man fiir den ersten Winkel
einen etwas groferen Wert, der vielleicht fiir die Winkelsumme ein zu
grofies Ergebnis liefert. Durch zweckmifiges Probieren oder durch Inter-
polation findet man leicht den richtigen Wert des einen und damit auch
den der andern Winkel.

Beispiel 8. a=624m, b = 863 m, ¢ = 95,1 m. Die Skizze liefert a =~
389, Die Einstellung ergibt f = 58230/, » = 70° also 6 = a 4 f + y = 166°30",
Fiir @ = 40° erhilt man g == 62°45', » == 78°30', ¢ = 181°15'. Damit ¢ von 166° 30
auf 181° 15, also um 14° 45’ = 14°75 wichst, mufl g. um 2° zunehmen. Der Zuwachs

20. 185

1800 — 166 80' = 13°, 5 wird erzielt, wenn @ um —qywp— = 10, 83 = 1°50’ wichst.
Der nichste Naherungswert ist a = 89950/, er ergibt f = 62°20', y = 78°,
g = 1800 10'. Grofiere Genauigkeit kann der Rechenstab nicht liefern.

Rechnet man in Neugrad, so ist etwa a =~ 428; f = 6484; »y = 768 8,

16,8 - 3¢
o =183¢, 2, fiir o = 458 wird f="T1¢,0, y = 918, 6 = 207¢, a mufl um —5gg— = 28, 12
wachsen, wird also gleich 44¢ 12, Dann wird p = 69¢,0, y == 858, 4, o = 1988 5.
Nimmt man jetzt a = 44¢,5 an, so erhilt man § = 702, 0, y = 8726, 6 = 2021. Die
038 - 1,6

Verbesserung ist -"—3‘@—“, also a = 44,28, Jetst wird p = 69¢,4, y = 86¢2,
o == 199,9. Die Werte sind innerhalb unserer Genauigkeitsgrenzen endgiltig.

a+b-+c
————— = g

Will man dies Naherungsverfahren vermeiden, so setzt man 5

5 — 0 (s — ©) A T — ¢ /
und hat dann {g —;~ = V({'S—(? (f_a:):_cl, tg ~g~ = 1/£§.JL£‘E_._FQ, ty ; ==

40

=“/M&§mﬂ?) In unserm Fall ist § == 1219 8 — a == 595, ¢ — b ='35,6, s—¢

s (80
. 26,8 - 2
0,0 20 = V0,181 == 0,3627, 5 == 19955’ == 22¢14¢
121,9 - 59,5 T2 1
a == 39950’ == 44%98¢. B und y bestimmt man entweder nach den angegebenen,
TFormeln oder nach der bisherigen Einstellung. a -+ g + y mufl 180° = 200¢ sein,

4) Es seien zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel gegeben.
Beispiel 82. Es sei a=49m, b="T0m, y == 24°20' = 27¢ 04°.

L8sung: Der Zeichnung entnehmen wir, dafl ¢ =~ 32 m ist. Dann ist nach
dem Sinussatz @ == 39° 7' == 432,58, § == 18(0° - 64°20' == 115° 40" == 1288, 5, also 6 =
a+ Bt ye= 1TRT = 199, 04 Fir ¢ = 88 m wird a = 87°43' = 41¢,9, = 119°5'
= 182%, 8, @ == 181°8' = 2018,24, Als Zuwachs fir ¢ erhilt man (vgl. Beispiel 81)

f ) ( 6
1. % == ] %’“20 = 0,44, also ¢ == 3244 m. Bei Annahme dieses Wertes wird a
= 380 30" = 42¢, 8,’[1 = 117°15' = 1308, 8, 6 == 180°5H’ == 200%, 14. Innerhalb unserer Ge-
nauigkeitsgrenzen sind die letzten Zahlen endgiiltig.

Will man die Wiederholungsrechnung ver-
meiden, so fillt man von B auf AC das Lot
BD. Dann folgt aus dem rechtwinkligen Drei-
eck BOD, dafh BD = a siny = 202 m, CD
= a cos y == 44,6 m ist. Jetzt behandelt man
das rechtwinklige Dreieck ABD (4D = AC —

€D = 254 m) und findet 4B = V25,42 + 20,2°
25,4 ,
== 32,44, tg ABD = 5575, < ABD == 51°30' =
578,2 << OBD = R — y = 65° 40" = 728, 96,
B = 11710 == 130¢,2, a = 88030 =428, 8,
Nach einfacher mathematischer Umformun% a
folgt aus der Figur auch, dafl ¢® = 2 4+ b

— 2ab cos y = 2401 + 4900 — 6250 = 1051, ¢ = 32,4 ist. Jetzt 1af8t sich der Sinus-
satz benutzen,

=268, tg 5 =

(o

Fig. 26

24. Das Riidkwiirtseinschneiden

Wir haben die trigonometrischen Grundaufgaben bisher absichtlich
aus der gesamten geoditischen Rechnung herausgeschilt, um die Eignung
des Rechenschiebers fiir ihre Losung bei mifliger Genauigkeit darzutun.
Auch beim Riickwdrtseinschneiden wollen wir zunichst ebenso vorgehen.

‘Beim Vorwdrtseinschneiden wird von Punkten, deren Lage gegeben
ist, nach dem zu bestimmenden Punkte hinvisiert. Dieser Fall liegt in
Beispiel 78 vor. Beim Rickwdrtseinschneiden soll die Lage des Punktes,
auf dem der Theodolit steht, dadurch ermittelt werden. dafl man min-
destens drei bekannte Punkte anvisiert. In Fig. 27 ist 4, M, B festge-
legt, daher kennt man auch MA = a, MB = b und < AMB = y. Von
P aus mifit man < APM = aund < BPM = §. Gesucht sind die Ab-
stainde PA = s, P, = &, PM =s.

Man bestimmt zunichst g und . Esist ¢ + ¢ + a + 8 + y =
4 R, also: ‘ ‘

g+ yp=4R—(a+ 8+ 7
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. . sin s sin 8 sin
Nach dem Sinussatz ist —o P — —; fi = -, also — LA
b sin a sin a a’ sinf3 b sin ¢
————, Man setzt
a sin @

2) gu = E_Sf"@_ Rechts treten nur bekannte Stiicke auf. Es ist
b sin a :

B
P
sin @ 1 cos u  sin @ — sin P cos 4 — sin u
dann — = e = M - == ; =
stn P tg u smmu sin@ -+ siny cos u -+ sin u

sin (R — u) — sin p wiywswxy

Sn (R — @) T sinp D2 %in o Tsing = 2sin =5 T4 s,
. P — Y P+ @ . R—2u R
) 2 sin 5 cos 5 2 sin 5 cos .
so hat man — , :
n PtV P R R—2u
2 sin 5 cos 2 sin 5 €08 —
—
t
2 sin G = 2 cos g = 1 L”g””“‘t z_ mithi
g = RBesg=ynabe - Tehy =W (g e n
g i e i
2
gilt die Formel
Y _ 2t B )
DY g =45 'tg(z :
me“; ¥ ist ein positiver oder negativer spitzer Winkel, der jetzt bekannt

ist. In Verbindung mit ?ﬁ-—g—ip erhilt man ¢ und ¥. Dann liefert der

Sinussatz die Gleichungen
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H L _Sing s _sing g5 sin(pt+a) o s sin(y+p)
a sina’b sinfB’ 7 a sina ' b sin 3

Liegt eine Karte vor, so kann man auf ihr die Lage von P dadurch
bestimmen, daff man mit s, um 4, mit s, um B und mit s um M einen
Kreis beschreibt. Die drei Kreise miissen sich in einem Punkte P schnei-
den, was zur Kontrolle der Rechnung dient.

Beispiel 83 Es seia="T41m; b = 1038m; y = 213935 = 2372,31;
a = H1940 == H7e41°; B = 28015 = 31839¢,

Lésung: 1) p + ¢ == 66°30" == 73% 89¢,

2) @ sin § = 35,1 und b sin a = 81,4 wird so bestimmt, wie in
35,1
81,4
daB p = 23°18' = 2559 ist; & _ 4 — 21°42 — 249, 1.

8) Man stellt den Endstrich von T iiber den von U; und setzt den

Liuferstrich auf ¥ ; hd (T). Ohne den darunter auf U, stehenden Wert

Beispiel 69 beschrieben. Aus g p = findet man nach Beispiel 72,

(tg W)abzulesen, stellt man den Endstrich von T dariiber und ver-
schiebt den Lauferstrich auf l;- — u (T). Darunter steht auf U, das
Produkt ¢ -ﬁ&%—&—) tg(—-lzi — y,). Auch dies liest man nicht ab, sondern

bringt wieder die Endstriche von 7' und U, zur Deckung. Jetzt findet
man unter dem Liuferstrich den Winkel, dessen Tangente gleich dem

genannten Produkt ist; £ Y~ 14°37 = 16°,25. Aus f’i?l” — 33°15

= 36¢,94 und ¥ 5 ? findet man durch Addition ¢ = 47°52 = 53¢,19
und durch Subtraktion y = 18°38 = 20¢,69.
4) sin a: a = sin ¢ : s. Durch Proportionalititseinstellung ergibt sich
s = 70,0 m. Die Einstellung sin 8 : b = sin ¢ : s bestagt das Ergebnis.
» Fig. 28

M

y So
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5) und 6) s, = 93,2 m und s, = 160,1 m werden entsprechend ge-
funden.

Beispiel 84, Die Punkte 4, B und M seien durch ihre Koordinaten in
einem rechtwinkligen System gegeben, dessen x-Achse nach Norden und dessen
y-Achse nach Osten zeigt. @a = 0, Ya == 0; @p = 180m, yp == 1762 m; Tm = 745 m,
ym = 936,5 m. Gemessen wird o = 84°8' = 93248¢, f = 109°0' = 121812°. Welches
sind die Koordinaten von P2

Lésung: a= V(em — @a)? T ¥m — ¥a)* = 1197 m;
b=V(@m — x)* + (Ym — y»)? = 1000 m, Der Richtungswinkel

xAM = (AM) ist gegeben durch tg (AM) == Z::Z:, ebenso ist fg (BM) =
m — Yb
%;:%b; y = (AM) — (BM).

Nach diesen Formeln findet man (4M) = 51°80' == 57e22°, (BM) = 304°23'
= 338221, also y = 107°7 = 119¢,01. Rechnet man nach dem im vorigen Beispiel
entwickelten Verfahren, so erhdlt man u = 48°40" == H48,08; @ == 27°46' = 80285;
yw = 3200' == 35¢,55; s = 5605 m, s» = 1116 m, sp == 666 m.

Es ist (4P) = (AM) + ¢ = 19°16' = 88¢,07; (BP) = (BM) — p = 272°2%'
302¢,66; (MP) = (BP) — f = (AP + a) = 163°23' = 181%,54; & = s cos (4D)
o + Sp €08 (BP) = xm cos (MP) = 208'm; y = $a sin (AP) = yp -+ s sin (BP)
Ym + 8 . sin (MP) = 1097 m. Die mehrfache Rechnung dient zur Kontrolle. Unser
eispiel zeigt, dafl der Rechenschieber auch die geoditische Rechnung bis zum
Ende durchfiihren kann, wenn seine Genauigkeit ausreicht.

(B

w

25. Die tachymetrischen Teilungen

Bei verschiedenen Rechnungen, besonders in der Tachymetrie, kom-
men die Ausdriicke sin a cos @ und cos? a vor. Die zugehdrigen Skalen
finden sich auf der Vorderseite der Zunge. Bringt man den Anfangs- und
Endstrich der Zunge mit den entsprechenden Strichen der festen Skala
zur Deckung, so braucht man nur auf den mit sin a cos @ und cos® a be-
zeichneten Teilungen den gegebenen Winkel einzustellen, dann steht iiber
ihm auf O, der zugehorige Funktionswert.

a) sin a cos a. Wachst a von 0° (0%) bis 45° (50%), so wichst
sin a cos a (= —;sin 2 a) von 0 bis 0,5.

Die mittlere Teilung beginnt mit a = 34'22" = 0%63°65* (sin a cos a
= 0,01) und endet mit a = 5°46" = 6¢41° (sin a cos a = 0,1). Die fiir
diese Winkel auf O, abgelesenen Funktionswerte fangen also mit 0,0 an.

Die obere Teilung geht von a = 5°46" = 6¢41° (sin a cos a = 0,1)
bis zu @ = 45° = B0® (sin a cos a = 0,5). Die Funktionswerte dieser
Winkel beginnen mit 0,.

Es ist z. B. sin 2° cos 2° = sin 2822° 2 cos 2622°,2 — 0,03488, dage-
gen sin 22°7 cos 22°7 = sin 2457 cos 24¢57° = 0,3488. Mit Benutzung
der trigonometrischen Teilungen bestitigt man leicht die Richtigkeit die-
ser Ergebnisse.

Ist a kleiner als 34'22" = (0863°65°, so ist cos a praktisch gleich 1,

also sin a cos a ~ sina =~ —. So erhilt man fiir a = 27 = 0850° sin a cos a

27 50 ¢
-~ 3138 = 6366 — 0,00785.
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Daf} unsere Skalen nur bis @ == 45° == B0#® gehen, ist fiir die Tachy-
metrie belanglos, da dort nur diese Winkel in Betracht kommen. Ist bei
anderen Rechnungen a grofler, so konnen die Funktionswerte mit den
vorhandenen Teilungen leicht ermittelt werden. Wir bezeichnen der Kiirze
wegen sin a cos a mit S (a). Dann ist S (R — a) = sin (R — a) cos (R — @)

= co8 @ sin ¢ = S (a). Die Funktionswerte fir Komplementwinkel
sind also gleich. Fernerist S (R + a) = — S (a), SR + a)= 8 (a),
SBER+ a)=— 8 (a). Z.B. wird sin 117° cos 117° = sin 1308 cos 130¢

— — 0,4045, sin 220° cos 220° = sin 244%,44 cos 244%44 = 0,4925
' b) cos? a. Wichst a von 0° (0%) bis 45° (50%), so fillt cos? a

=—§~ (1 + co32a) ) von 1 auf 0,56. Die Skala cos? ist also riickldufig, sie fiillt

gerade die Liicke aus, welche die sincos-Teilung auf O, gelassen hat. Auf
der Uberteilung links (rot) finden sich die ersten Winkel der cos2-Skala
noch einmal, die Funktionswerte werden auf der linken Uberteilung von
0, abgelesen. Jede Ablesung iiber der cos2-Teilung mufl mit O, beginnen.

Bei kleinen Winkeln ist die Einstellung auf cos? schwierig, weil sich
dort die. Skalenteile eng zusammendringen. Es ist aber cos?2 a =
1 — sin? a. Fiir kleine Winkel ist sin a = sin @ cos a, da cos a ~ 1 ist. Man
erhilt cos? a &~ 1 — (sin cos a)2. Der letzte Ausdruck lafit sich sehr genau
finden, wenn man von sin a cos a nicht auf O, sondern auf Q iibergeht.
Es seiz. B. @ = 4°30" = B Dann ist sin® a cos? a = 0,00612, cos? a =
0,99388. Die Niherungsformel stimmt um so genauer, je kleiner a ist,
hier weit besser als die direkte Ablesung.

Kiirzt man cos? a durch die Bezeichnung C(a) ab, so findet man
leicht, dafl C'(R — a) = cos? (90° — a) =sin2a =1 — cos2 a = 1 — C(a)
ist. Die Funktionen der Komplementwinkel sind hier also nicht gleich,
sondern erginzen sich zu 1. Ferner hat man C (R + a) =1 — C (a);
C@2R + a) =C(a); CBR + a)=1— C(a). Z.B. ist cos?63° =
c0s2 708 == 1 — 0,794 = 0,206; cos2 117° = cos2 130¢ = 0,206 cos2 207° =
c082 230°% == 0,794; cos? 297° = cos? 330% = 0,206

Beispiel 85 Zur Einlibung bringen wir ein Beispiel aus der elementaren
Mechanik., Wird ein Kérper mit der Geschwindigkeit ¢ m/sec unter dem Winkel a

. . . . . .
(gegen dis Horizontale) geworfen, so ist die Wurfweite w = 5 %inacosa, die

c? .
Steighthe b = 5~ sin? a. Der Luftwiderstand bleibt hierbei unberiicksichtigt” Es

sei ¢ = 20 m/sec, g = 9,81 m/sec?, a == 18° (208), 860 (408, 45° (50%), H54° (608), 72°
(808) usw. Man berechne w und h.
Loésung: w=8155 sin & cos a; h=2039 sin? a.
) a) Man stellt den Endstrich der Zunge unter ,81,50" (0,). Verschiebt man
jetzt. den Lauferstrich auf ,a“ (sin cos), so multiplizert man dadurch 81,55 mit
sin @ cos a, das Ergebnis steht auf 0,. Man erhilt:
a 18°(208) 36°(408) 45°(H08) 54°(608) T2°(BOR) 90°(100%) 108°(1208) 126°(140%)
w2396 3878 40,8 88,78 23,96 0 - 23,96 — 38,78 m
Uusw.
b) Es ist h = 20,39 — 20,39 cos? . Einstellung: 20,39 (0,) iber ,,0“ (cos?)
Ablesung: ,20,39 cos? a” (0,) iber ,a’ (cos? a). Das Ergebnis wird von 20,39
abgezogen, So verfihrt man fir die Werte von a zwischen O und 45°(50)8, man
erhilt a 18°%20¢) 36°(402) 455%(50%)
h 19 7,04 10,20 m
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1 .
Ist a grofler als 5 R, so setzt man h =20,39 cos? (R —a). Die Zunge bleibt

in der bisherigen Stellung stehen, die Ergebnisse konnen sofort abgelesen werden:
a 450(50¢) 54°(60¢) 72°(80¢) 90°(100¢)
h 10,20 13,34 18,44 20,39 m
Die Berechnung fiir Winkel zwischen 90°(1008) und 180%(200¢) bietet keine
Schwierigkeit.
Beispiel 86. Man l6se dieselbe Aufgabe filr ¢==30 m/sec, g =981 mfsec?
a==19 2° 3°... 10° (12111); 2,6222; 3¢,333 . .. 11g111).
Losung: w= 1835 sin a cos a; h=4587 sin* a.
a.) Man stellt den Anfangsstrich der Zungenteilung unter ,,183,5" (0y), sucht
die Winkel auf der mittleren Zungenteilung auf und findet auf O;:

a 1°(1e,111) 20(2¢,222) 3°(3¢,333)
w 3,202 6,40 9,59 m
Jetzt nimmt man einen Zungenriickschlag vor und erhilt:
a 4°(42,444) 59(5¢,556)
w 12,77 15,93 m

Da fiir diese Winkel, die auf der mittleren Skala zu finden sind, sin a cos a
zwischen 0,01 und 0,1 liegt, so mufl das Produkt grofler als 1,835 und kleiner als
18,35 sein. Das Komma ist also richtig gesetzt. Fir die grofleren Winkel braucht man
die obere sin-cos-Teilung, das Ergebnis mufl zwischen 18,35 und 91,75 liegen; man
liest ab:

a 6°(62,667) 79(72,778) 8°(8e,889) 9°(10%) 10°(112,111)
w 19,07 22,19 5,29 28,35 3138 m

b) Fiir kleine Winkel ist $in? a~ sin® a cos’ a, Man setzt w1 (U,) tber
4587 (Q) und benutzt wie vorher die sin cos-Teilungen, wobei einmal ein Zungen-
riickschlag notig ist. Die Ergebnisse findet man auf Q. Da2fﬁr kl)eine Winkel

45 a a
sin a= _éa_ ~ é% ist, so hat h den Naherungswert h ~ g3ang ~ 5. Es ergibt
sich:
a 1° 20 30 40 5° 6° 7° 8 9° 10°
L 001400 00559 0,1266 0,222 0,346 0,49 0671 0872 1,096 1,340

Wir haben hierbei eine Ndherungsformel benutzt. Um die Ergebnisse mit
den genauen Werten zu vergleichen, drehen wir die Zunge um und benutzen statt
der beiden Skalen fiir sin-cos die Teilungen S&T und §, welche, auf Q bezogen,
sin? a liefern. Es entsteht die Tabelle:

a 1° 20 3° 4° 50 6° 7° 8° 9° 10°
R 001898 00559 01256 0223 0348 0501 0,681 0,8890 1,1232 1,383 m
100 - 0,04

Im ungiinstigsten Fall, fiir a = 10°, betrigt der Fehler 1383 =3,1%.

Wiirde man b =45,87—45,87 cos? a setzen, so kénnte man die cos*Teilung
benutzen, die Ergebnisse wiirden bei unseren kleinen Winkeln aber, wie einige Pro-
ben zeigen, sehr ungenau werden.

Beispiel 87. Die Tachymetrie lost die Aufgabe, von einem bekannten
Standort 4 aus die horizontale Lage und die Hohe des zu bestimmenden Punktes P
gleichzeitig zu ermitteln. Am Horizontalkreis des Theodoliten mifit man den Hori-
zontalwinkel, am Vertikalkreis den Hohenwinkel a. Die Entfernung AP = s bestimmt
man mit einem Distanzmesser. Der Reichenbachsche besteht aus einem Fernrohr,
in dessen Gesichtsfeldblendebene zwei Fiden angebracht sind, die in gleichen Ab-
standen parallel zum Horizontalfaden verlaufen. IThr Abstand sei p, die Brennweite
des Objektivs f. An der zu untersuchenden Stelle des Gelandes wird eine Latte
senkrecht aufgestellt und anvisiert. Der Horizontalfaden bedecke auf ihrer Teilung
den Punkt P, die Parallelfaden die Punkte P, und P,. Deren Abstand (Lattenschnitt)
kann also auch abgelesen werden, er sei a (Fig. 29). Dann ist

1. § = ¢ + ak cos a. Der horizontale Abstand ist
9 D=(¢c+ ak)cos’a = ¢ + ak — 4, wobei
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2
B. A4 == (¢ + albsinta = (¢c+ aly sin acos*a = (¢ + ak)u/i) ist..

\e
4 hemdle+ aldsina cosa = Diga =~ (¢ + ak) - 2 Darin ist die

klei'ne ‘Konataatﬁ ¢ gleich dem Abstand zwischen dem #ufleren Brennpunkt des
Objektivs und der Stehachse des Instruments. Sie kann durch direkte Messung

B
P
o 22 Al
h
Fig29
¢
ol
A D

ermittelt werden und ist von der Groflenordnung 0,5 m. Die grofie Konstante &

ist - gleich f“‘ Der Fadenabstand p wird vom Mechaniker so gewahlt, dafl & ~ 100
oder 200 ist. Da sich das nicht in aller Strenge durchfithren lait, so wird der ge-
naue Wert von k durch Versuche bestimmt.

i Man sieht, dafl hier die sineps- und die cos®-Teilung mit grofiem Vorteil ge-
braucht werden kann. Da tachymetrische Messungen nur bis zu Entfernungen
von 300 bis 400 m vorgenommen werden, gentigt die Genaunigkeit des Rechenschiebers,

Man rechne folgende Zahlenbeispiele nach:

1 2 3 4 5 6 7
¢ 0,62 0,485 0,49 0,56 0,46 0,53 0,560
k 100 200 99,7 201.8 201,56 101 98,15 m
a 0,826 0,315 1,028 0,748 1,562 0,716 1,067 m
a 23°20' 10°25 35017 8045’ . 891% —T7012" —0°20'
a 25w 93¢ 118b7¢  39e20¢ 98 72e 3861 —~ 80¢ —Q=37°
ct+ak 8312 63,485 102,98 151,50 306,28 72,316 104,24 m
h 30,2 11,28 48,5 . 22,18 1734 — 899 — 0,606 m
D 70,1 61,4 68,6 148,0 305 71,2 1042 m
4 13,04 2,07 34,35 3,50 0,98 1,136 0 m
¢+ ak—d470,08 61,415 68,63 148,00 305,30 71,18 104,24 m

Beispiel 88 Die Lage eines Punktes P
kann dadurch bestimmt werden, dafl man
von ihm aus die Richtungen zu » (mehr
als 3) festen Punkten P, P, ... Pi.. Py
mifit. Bei den Ausgleichsrechnungen
sin @°

treten Ausdriicke von der Form g; = PO
1

cos ¢°
und by == — “m;isq"i" o auf. Darin ist ¢® der
Niherungswert des Winkels, den die Linie
PP; mit der x-Achse bildet und s;° der nihe-
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stn @° cos ¢i® - @
5% cos @i°
s sin@® - o

rungsweise gefundene Abstand PP;, Mankann auch schreiben: a1 ==

sin ° cos @i - @ sin @ cos o « @

= a—m P h=— p— oderai = “——rom—— =
Wi — Yo) @y — @) «
# (gio‘)‘/iq'*g; by= — ‘-i—’(“;o)oT)-‘Q; i, yi sind die Koordinaten von Pj, ap und o
® S
die ndherunsgweise richtigen Koordinaten von P; tg ¢° = %:—%
—

Wir entnehmen aus Eggert, Einfithrung in die Geodisie, die (abgerundeten)
Koordinaten

P4 P, P; Py P
x — 214 — 7621 — 8335 — 10155 o, = — 8792
Yy -+ b44 + 2577 -+ 4903 + 3614 y,= -+ 3289
X 1000 2000 3000 #ooco K000 . o 544 — 3289
ey Bsistlgel = ey
— 2745
Re = Tig = 5,705 @,° = 180°
~ édvoo + 8092 = 260°2' (p,° = 200¢ +
P 88293¢ — 288¢93°). Ebenso findet

man @0 = 328°42' = 365H222¢;

P @ = T4°11" = 82843°; @4 =
166°35" = 185210. Ferner ist §,°

2800 m, §° = 1370 m, s$3° =

1677 m, s = 1401 m, sin ¢,° X

= 70000 X cos p,° = 0,1700; sin @,° cos ¢,°
P, = — 0444; sin @s° cos p:° =
) 0,262; sin @ cos p4° = 0,2255.
17000 - Fig. 31 Bei der praktischen Durchfih-
rung der Rechnuug braucht man
die angegebenen Werte von sin ¢ cos @ nicht abzulesen. Man stellt den Anfangs-
oder Endstrich der sin-cos-Teilung unter ,0“ (0)), sucht ¢ auf und wiirde dartiber
auf O, g sin @ cos ¢ finden. Unter den Lauferstrich stellt man ,x; — x,“ oder
Ui — Yo (Up), dann steht ,a“ oder ,b“ auf U, unter ,1¢ oder ,10“ (U,). Benutzt

- Zo00

O

man die alte Gradteilung, so findet man a; = — 729, b, = 128; a, = — 7818,
by = — 128,6; as = 118,83 bz = — 383,0; as = 34,14, bs = 143,2. Bei der neuen Tei-
lung wird @, == — 225, b, = 395; a, = 241,2, by = — 397; as = 365, bs = — 1034;

as == 1054, by = 442,

26. Die logarithmische Skala

Die Skala L ist die einzige auf dem Rechenschieber, die gleich-
miflig geteilt ist. Sie geht von 0,0 bis 1,0. Uberdeckt man eine Zahl a
(@ = 1 bis 10) auf O; oder U; mit dem Liuferstrich, so findet man unter
diesem  auf L den Wert von lga. Z. B. ist Ilg 2 = 0,301, Ig 6 = 0,778
usw. Ist lg & = 0,5, so lehrt die Umkehrung des Verfahrens, dafl o« =
3,162 ist, zu lg y = 0,703 gehort y = 5,05 usw. Die Logarithmen von
Zahlen, die sich nicht durch die Ziffernfolge, sondern nur durch die
Kommastellung unterscheiden, haben denselben Dezimalbruch (Mantisse),
aber andere Kennziffern. So ist lg 3 = 0,477, lg 30 = 1,477, lg 300 =
2,477 ..., 1903 = 0477 — 1 = 9477 — 10, g 0,03 = 0477 — 2 =
8,477 — 10 usw. Da die Kennziffer ohne weiteres feststeht, so kann man
mit Hilfe unserer Skala den Logarithmus jeder beliebigen Zahl aufsuchen
und zu jedem gegebenen Logarithmus den zugehorigen Numerus finden.

48

So ist z. B. lg 4140 = 3,617; zu lgx = 0,880 — 3 gehort x == 0,00759
usw.

Auch die Logarithmen der trigonometrischen Funktionen erhilt man
leicht. Man kehrt die Zunge um, bringt sie in die Anfangsstellung, setzt
den Lauferstrich auf ,a“ der betreffenden Teilung und liest den Loga-
rithmus der Funktion auf L ab. Fir die Skala S und T ist seine Kenn-
ziffer 0 — 1 oder 9 — 10, fir S & T 0 — 2 oder 8 — 10. So erhilt
man:
lg sin 20° == lg sin 22822° = 9,634; Ig tg 20° = lg tg 22:22° = 9 561.
Ist @ = 2°42" = 3% so ist lgsina ~ lg tg a = 8,673.

Ferner hat man fiir @ = 20° = 22¢22° lgcos a = lgsin 70° = lgsin T7¢78°

e ) =W tga = 0439 Fira=24y

== 3¢ wird lg cos a ~ 0, lg ctg @ = 1,326. Man bilde selbst weitere Bei-
spiele und vergleiche sie mit einer Logarithmentafel,

Bei Benutzung der Skala L ersetzt der Rechenschieber eine drei-
stellige logarithmisch-trigonometrische Tafel.

=997, lgctga =g <

Beispiel 89. Kontrolle logarithmischer Rechnungen.

Ist eine Rechnung logarithmisch ausgefiihrt, so ist es wertvoll, sie auf andere
Weise, wenn auch mit verminderter Genauigkeit, nachzupriifen. Es sei z. B. g a

- 2

= 3

Logarithmische Rechnung:

lga = 136175 Mit der Skala L finden wir ¢ = 23,0, b = 85,0. Durch
lgb = 154407 U; und U; stellt man fest, daﬁ%— = 0,607 ist. Fiir tg a

lg-t 9,81766
g j a330 18'39" == 0,657 (U findet man auf 7", daB a = 38019’ = 37801¢ist,
= ‘ . Sucht man. ,818% auf L auf, so ergibt der Vergleich mit
a = 37801°20° T denselben Winkel, Die Probe stimmt.

Beispiel 90. Die barometrische H6henmessung.

An einem Punkte P, mifit ‘'man den Barometerstand P, mb und die Tempera-
tur £,°, an einem hoher gelegenen Orte P, findet man p, mb und £,° P, moge h,
m, Py hy m iiber dem Meeresspiegel liegen, Dann ist, wenn wir das Temperatur-

. 1
mittel 5~ (¢, + &) = {m setzen und den mittleren Barometerstand pm = 5 @it py

Dy - « .
re Meter, wofiir man niherungsweise

nennen, der Hohenunterschied (
2

Ry — Ry, = (18400 + 67 tw) lg

hy — Ry =~ (7990 + 29 ¢y - setzen kann.

Ist A, bekannt, so kann aus der Hohendifferenz h, gefunden werden. Es sei

z. B. By = 512 m, £ =199 p, = 9534 mb, £, = 13% p, == 900 mb. Dann ist 18400

+ 67 b = 19472; %— = 1,059; lg %— = 0,025; hy —h, = 487 m, hy = 999 m.
2

-
Die Niherungsformel ergibt h, — h, ~ 8454 - ”,;32%%7“ == 487 m,

Man priife die folgende Tabelle:
tm 9° 120 20,5° 14° 10° 50 220 0° 0°

Pr— P
Pm

Py 844,71 902 1016 928 820 1000 1012 1000 1000  mb
Pe 713,1 881 829 802 WL 211% 954 999 998 685%%) mb
hy— Ry 1398 196,5 1748 1226 298 12660 501 8,02 10,62 m
*) Messung im Flugzeug. ** 1 Torr = 1 mm Hyg = 1,315 mb.
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Laflt man die Temperaturkorrektion aufler acht (¢m == 0), so ist hy — by =

18400 g Py 7990 . “*—"2. Setzt man ferner hy = 0, p, = 1000 mb an, so gilt
m

2
die Zusammenstellung

Ps 900 800 700 600 500 400 300 200 mb
hy 842 1782 2850 4080 5540 7320 9620 12860 m

Bei grofien Hohendifferenzen rechnet man besser nach der exakten, bei
kleinen nach der Naherungstormel. Die Ergebnisse sind in Fig. 32 niedergelegt, aus
ihr kann man auch die ungefdhren

htm) Meereshodhen ablesen, in denen bei dem
s2000 | vorhergehenden Zahlenbeispiel p, ge-
messen wurde.
10000 |— 27. Die Skala L als
— MaB@stab
fooo

Die gleichmaBige Teilung der
= Skala L erlaubt es, die Abmessun-
6000 b gen der andern Skalen zu finden
und jhr Konstruktionsgesetz ken-
nen zu lernen. Als Einheit benut-
hoool— zen wir die Linge dieser Skala.
- Da sie 25 cm betridgt, missen wir
‘ jede Angabe mit 25 multiplizieren,
um die betreffende Strecke in
— Zentimetern auszudriicken.
P V7 T T T O T Auf einer ungleichmifig fort-
1000 400 6o 400 eoo  P(™8) gchreitenden Teilung fassen wir
den mit ,x“ bezeichneten Teil-
Fig. 32 strich ins Auge. Sein Abstand
vom Anfangsstrich sei X. Um ihn zu finden, bringen wir den Anfangs-
strich mit dem der Teilung L zur Deckung, stellen den Liauferstrich auf
@ ein und lesen X auf L ab.

2000

Das Bildungsgesetz der Skalen O,, U,, U, lautet X = lg . Wir
pritffen es an einzelnen Beispielen. Es sei etwa « == 6. Einer Tafel ent-
nehmen wir lg @ = 0,7782. Bei der eben beschriebenen Einstellung fin-
den wir auf L, wie schon frither gesagt, den Wert 0,778. Sein Abstand
vom Nullpunkt der Teilung L ist 0,778 « 25 = 19,45 cmm. Ebenso weit
ist ,,6¢ (O, U;, U,) vom Anfangspunkt ,1¢ dieser Teilungen entfernt.
Geben wir g alle mdglichen Werte zwischen 1 und 10, so kdnnen wir also
auf einem 25 cm langen Papierstreifen ein Modell dieser drei Skalen her-
stellen. Dafl durch Aneinanderlegung von U, an ,,a” (U,) und Aufsuchen
von ,,b‘ auf U, das Produkt a - b auf U, gefunden wird, geht jetzt ein-
fach aus der bekannten Beziehung lg @ + lg b = Ilg (ab) hervor, ebenso
leicht findet man die Rechtfertigung unserer Divisionsregel (S. 9) durch

die Formel lga — Igb = lg (—ZL)
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Die Skala Q hat das Bildungsgesetz ¥ = »% lgy (Vgl. S. 18)
Sucht auf U/, ,x auf und findet darunter auf Q ,,5*, so ist X =Y
lg x -—: 5 lgy, e =Vy oder y = a? (Vgl. S.18). K ist nach der Be-

I 1 :
ziehung Z == ] lg z konstruiert, Unter ,x“ (U,) finden wir also z= a3,

umgekehrt ist @ = 2z (S.'31)‘; Fir Rgilt U= 1 — ; lg w. Bedeckt
der Lauferstrich ,,a auf Uy, ,,g% auf Q, ,,2¢ auf K, ,u“ auf R, so ist

X=¥Ye=Z==U. Manhatalsol;l-}}e%~ lgu = lg x; ——é— lgu=1—lgwx

10y, 10\ {100\ 10 1
- lg;( = ), lgu=21Ig ( - ), u... (Mﬁw), @€ = (—1-/~i~), 1———5— lg u
= —glgy; lgu+tlgy=2;uy=100; u ______}99_, Y= —}—%O-; 1——;— lgu
11 1] 1 1, (1000
= -Zg;, 21(;3: =1 :O—golgnzwg lg 1000 —3 lgz:g— Zg< . ),

‘ A2 100 1000
59“,’*’”"‘3““29 = u:.:( 2 )3,::..—;:;;” und umgekehrt z = ul

Die Skala S folgt dem Gesetz § = lg (10 sin @) = 1 + lg sin a.
Ist z. B. @ == 45° = 50%, so ist lg sin a = 9,8495 — 10; S = 0,8495. Die
Strecke vom Anfangsstrich der §-Skala (a = 5°44' = 6¢38°) bis zu a =
45° = B0¢ mifdt also 0,8495 . 25 = 21,24 cm, wie man leicht nachpriift. .
Bei 7' gilt die Formel 7' = Ig (10 tga) = 1 + lgtga. Fir a = 36°
= 40¢ ist lgtg a = 9,8613, also T'= 0,8613, entsprechend 21,53 cm. Bei
S & T hat man S~ T'~2 4 lgsina~2 4+ lgtga. Z. B. ist fir a =
1°48' = 2¢ lgsina = 84971, lgtga = 8,4973 Diese Werte kénnen
innerhalb der Genauigkeit des Rechenschiebers als gleich angesehen wer-
den. § == T == 0,4972 entsprechend 12,43 cm. Endlich gilt fiir die sin-cos-
Skala die Bezichung V = Ig (sina cos a) + 1, fiir die cos?- Teilung ist
W = lg (cos? a) + 1. :

In allen’ Fillen stehen die Mefizahlen ¥, Z, U ST, V, W auf der
L-Skala, die Funktionswerte auf O, und U,.

Da aufer L alle Skalen die Logarithmen ihrer Funktionswerte ent-
halten, so kann mit ihnen ebenso gerechnet werden, wie mit U, und U,
Die Multiplikation wird durch Aneinanderfiigen der entsprechenden Ska-
lenteile (Addition) ersetzt, die Division durch Abtragen (Subtraktion).
Das Durchschlagen der Zunge bewirkt nur eine Vermehrung oder Ver-
minderung des lLogarithmus um 1, die Ziffernfolge wird dadurch nicht
betroffen. V
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SchluBwort

Es ist selbstverstindlich, dafl in unseren Ausfithrungen nur ein klei-
ner Teil der in der Geodisic auftretenden Aufgaben behandelt werden
konnte. Wir hoffen aber, daf$ der Leser, der die Verwendung des Rechen-
schiebers an ihnen kennen und hoffentlich schatzen gelernt hat, ihn auch
bei allen andern Problemen der Feldmessung gern zur Hand nehmen
wird.

Weitere NESTLER-Rechenschieber

Nr. Bezeichnung: Vorzugsweise geeignet fUr: n%srlr"‘mu"
11 D System Darmstadt Ingenieure, Mathematiker 12,5
18 Stahlbeton Bauingenieure, Architekten 12,5
11 E Elektro Etektroingenieure 12,5
1 H Holzhindler Holzkdufer, Forstbeamte 12,5
11 K Kaufmann Kaufleute, Bankbeamte 12,5
1R System Rietz Ingenieure, alle Berufe 12,5
"M mit S.- u. T.-Teilung Ingenievre, alle Berufe ’ 12,5
11 O ohne S.- u. T.-Teilung Ingenieure, alle Berufe 12,5
7/52 Kaufmann aus ,Anagit” Schiiler 25
9 Original Rietz mit Reziprokteilung Schiler 2
14/52 Ingenieur Schiiter 5
yahd System Darmstadt Ingenieure, Mathematiker 25
22 Original Rletx mit Reziprokteilung Ingenieure 13
23/3 Original  , ohne Reziprokteilung und atle Berute 5
25 R/3* | oOriginal , mit Reziprokteilung 25
23/52 Original Rietz aus ,Anagit” i 25
23 aR/3 Originai ,  mit Reziprokteilung 36
24 R Original ,  mit Reziprokteilung 50
24 R0C)  Original ,,  mit Reziprokteitung 100
26 Betriebsrechenschieber Ingenieure, Werkmeister, 25

Gewichtsrechenschieber Kalkulatoren, Magazinverwalter

27 Préizision : Sonderausfihrung mit auf Ingenieure 25
27 a 2 Abschnitte aufgetragenen Teilungen und alle Berute 50
33 Chemiker Chemiker ‘ %
37 \ Etektroingenieure ]
37 a y Elektro Elekirotechniker 50
40 ‘ Kautmdannische Berufe 25
40 a Kaufmann Bankbeamte 50
40 n 25
43 ,Hoftmann* fo Bavingenieure, {U¢ Stahibetoncau| 2
43 a . Schﬁfer“} Ur versch. Spannungen 25

*) mit 3600 oder 4000 Teilung lieferbar

ETUIS aus NuBbaumholz, mit Samtfitterung, fUr Rechenschieber 25 cm und 50 cm iang.




