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Prqktische Anwendungen des 7 rySfO -Studio
bei Fest igkei lsberechnungen

Von Dr.Jng. RudolÍ 8óklen

DieGi j Ie 'LebensdouerundnichIzuIe|z|derRufder inderTechnikbeni j tztenAPPdrote
und Moschinen, Molore,  Gelr iebe, Fohr-  und werkzeuge. s l i j lz l .  s ich,  r ichl ige Kon'

s l rukl ion und Beorbei lung uÀiortg"t" tz i ,  ouf  d ie Widerstondsfcihigl<ei t  der verwendeten

Wertstofe gegen Abni j tzung unà 
"ot  

o l lem gegen. Bruch'  Bei  der Besl immung der

Abni i lzungsíesl igkei t  -  etwá durch Versuche 
--  

kónnen Rechenslàbe zur Ermi l l lung

;; ;  ; ; ;9; ; ;  ib. i "b",  otso zur Ausf i ihrung einer einfochen Divis ion,  benÍtzf  werden.

Als besonders geeignel  
" .*" i run 

s ie s ich béi  der Fesl igkei lsrechnlng,,  bei  !er  d ie An'

sólze elwos verwickel ler  r" in Lónn"n. Do die Genouigkei t  von Rechenstciben. in den

weitous meisten Fci l len ousreichl ,  um bindende Aussog-en zu mochen, l iegl  h ier  e ines

ihrer Houptonwendungsgebiele.  n-

ln diesem Rohmen seien von den zohlreichen genormlen WerksloÍ íkenngróRen die

folgenden erwóhnl:

o) Sponnu ngen :  Slrecl<g renzensPonnu ngen or,  í16. ,  í Í6. '  6 o,2 '  6 è o,2 '  6 b 0,2

Elqsl iz i tó lsmodul E

Zugíesf  igkei len dB'  dd B'db B
verschiedene Ar len der Wechsel fesl igkei t  ntry '  ooyn'  ddw' d.s.h

b) Hcir tewerte:  Br inel lhàrte HB,

Vickershcir le HV.

Ferner werden gemóR DIN 1304 folgende Formelzeichen verwendet:

Flc iche A, Kroí t  F.

í .  Ermi l t lung der SPonnung o

Kroí l  F -
Die Sponnung 

"  
:  

FÈ# 
:  I  u i ld" t  in der Fest igkei ts lehre die Grundloge ol ler  Be-

rechnungen. Derselbe Guof ieni  l iegt  im Schr i f l lum ouch ols, ,Flochendruck", , ,Pressung",

. .soezi f is ihe Belostung" und , ,mi l l ' Íerer Druck" vor.  Soíern die Flc iche A ein Kreis mi l

; ; ' ;ó; ; . ; -*ser d ' íst ,  g i l t  í i i r  d ie mit  dem Rechenstob zu ermi l le lnde GróRe o bei

t"g"U"n".  Kroí t  F und ge-gebenem Durchmesser d die bekonnfe Beziehung:

Frr
O: 

- :  - :  

-n
A z d '  (d/c) '

4

( l )

i

.'t4{t:'i
i4+:ï4ï: '

'  . . * l ' l i ï
. t  . , . : . t i

i r l :  : r ! l

Dobei ist  ,  :  í i " :  1,128die bei  der Berechnung von Kreisf lóchen mi ldem Rechen-

í . i ïu i t . r , " i . ï l r ïonr" ,  a l"  Àei  c i l feren Rechensir ibeÀ ols c-Morke in Skolo C enlhol ten

ist .  Bei  o l len neueren Rechenstciben is l  der wert  d ieser Konslonlen c ols Abstond des

kurzen Lt iuferstr lches l inks oben vom Mit te ls l r ich und ebenfol ls ols Abslond vom Mi l te l -

str ich bis zur Li iuíermorr."  i " . t t t r  unlen ouf den Lciuíer t iber l rogen.. .Wird die Morke

rechts unlen ouf einen gegebenen Durchmesser d in Skqlo D eingestel l t '  donn zeigt  der

Mi i le ls l r ich in Skolq A den Wert  (d/c)2 on'  Die gleichen Beziehungen gel ten f i i r  d ie

Zungenskolen C und B. 
E

Die Formel (1)
(di c) '

lóBtzweiprol<t ischeLósungenzu,dieinderProport ionsformsehri jbersichl l ichdor-
stel lbor s ind.
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F (dtc)2
l .  YYeg 

; :  1

Beispiel :  d:35mm

F :7500 kp

Ergebnis:  o:7.17:kp/mm2

.: , , ' , . .  Abb. í

Mon slel l l  d ie Lt iufermorke rechfs unten a. iber den Durchmesser d der skolq D und
schiebl  d ie l  von Skolo B unter den Mit te lsfr ich des Lt iuíers.  Mit  d ieser Zungenstel lung
steht unler jedem weri  F in Skolo A dos Ergebnis o in Skolo B. Dieser Weg is i  prokf isch-,
wenn d íur  mehrere Króf le qesucht is l .

oF
2. wee 1-- laf
Beispiel :  d:5mm

F _ 3000 kp

Ergebnis:  o:152,8kp/mm2

Mon slel l l  den Mif le ls l r ich des Lciufers ouf den Werl  F in Skolo A und br ingt  a""  J" t : : r :
messer d ouf Skcr lo C unler den kurzen Lciuferstr ich rechts unlen. Uber der 1 von
Skolo B slehl  donn dos Ergebnis o in Skolo A.

Auf beiden Wegen kommt mon mi l  e iner einzigen Zungeneinslel lung ous. lst  d ie Krof t  F
ein fesler Werl ,  wie z.  B.  bei  der Hórtebest immung, so empÍ iehl t  es s ich,  ihn ouÍ Skolo A
douerhoft  zu morkieren und die Skolen entsprechend zu beschr i í len:  Skolq A mif  F,
Skolo B mi l  o und die Skolen D bzw. C noch Weg I  bzw. Weg 2 mit  d.  Die Morkierungen
werden donn mi l  e iner Zirkelspi lze einger i lz l ,  besser ober mi l  der, ,Zeichenlusihe
K íÍir lronsporenle Folien" (Hersleller Gijnther Wogner, Honnover) douerhofl be-
sch riflet.

2. Ermi l t lung der Br inel lht i r te

Zum besseren Verslc indnis der Br inel lhcir fe sei  zunóchsl  von der von E. Meyer be-
í t i rwor le len und noch ihm benonnfen , ,Meyerh<ir le" ousgegongen, die ols mi l l lerer
Druck def in ier Í  is l :

. .  4. t  F
t iM: 

l t .  dz:  GlrT

Dobei is l  F die belosfende Kroí l  und d der
von einer Kugel  vom Durchmesser D noch
Enf loslung verblelbende Eindruckdurchmes-
ser (s iehe Abb.3).

. , i i i .J . ' i r , ,  i .

Gleichung (2) isl:Voii,der: Art der Cfeicfïi'ri1it1 und domil jsr

Die Br inel lhcir le ist  o ls QuoÍ ienl  Belosf  ung/Oberf lc iche der enlsfehenden Kugelhoube
def in ier l  worden:

*t :  
á: ,o(o-y 'D?-d2)

Zohlreiche Versuche ergoben, doR die Zugfest igkei t  bei  Stc ih len ous

os :  (0,34 bis 0,3ó) '  HB (4)

berechnel  werden konn. Fi j r  Uberschlogsrechnungen konn mon mi l  0,35 rechnen und
hof durch Anwendung der Gleichung (4) einen umst i indl ichen Zugversuch ersPorl .
Die Hcir teermi l l lung wurde dodurch zum einfochslen und roschesfen Veríohren zur
Er longung einer quonl i lo l iven Werksfof íkennzohl .

Fi jhr l  mon dos Einsinkverhól tn is d/D in (3) ein,  wodurch djese Beziehung unobhcingig
vom Kugeldurchmesser und domii  o l lgemeingi i l l iger wird,  so erhci l t  mon

HB: I .
D.

Obgleich in diesem Quol ienien der Beloslungsgrod FlD2 noch DIN 50351 f i j r  SÍohl

mif  30 kp/mm2 und f i j r  Nichteisenmefol le mit  10 kp/mmz gleich gehol fen und Gleicnung
(5) dodurch wei ler  vereiníochl  wurde, ist  s ie immer noch so verwickel Í ,  doB besondere
fofeln zur Ermi l l lung der Br inel lhcir te oufgestel l t  werden muBlen.

lm folgenden wird erslmol ig ein einfoches VerÍohren zur unmil le lboren Berechnung
von HB 30 und HB í0 ous der Meyerhcir le ongegeben. Es l<iBt s ich nàmlich mi l  den
folgenden Gleichungen (ó) und (7) ein hinreichend genouer Nciherungswerl  f i j r  d ie
Br inel lhcir fe berechnen :

HB 30: HM - 11 kp/mmz (ó)

HB 102 HM - 3,5 kp/mm2 (7)

(3)

(s)

2té
!

K

o

A
E

L

K

L

D

"? 
-y ' t  -  (d/D)2)

Fi.ir Slóhle

Fi i r  Nichleisenmelol le

B

K

c
o

(2)

Mon erhdl f  d ie Br inel lhàrte,  wcnn mdn von der mi l l leren Flc ichenpressung noch

Meyer jewei ls 11 bzw. 3,5 kp/mm2 obziehl '

Beispiel :  d:ómm
F : 3000 kP

Ergebnis:  HM :  10ó kp/mm2

Abb. 4

Rechnungsgong: Wir  s le l len den unleren kurzen L<iuÍersfr ich ouf ó (D).  Nun wird die
Zunge so verschoben, doB '10 (B) unter dem mi l l leren Lr iuÍerslr ich steht.  Um den
Hórlewert  HM oblesen zu kónnen, verschieben wir  den Lóufer ouf 3000 (A) und lesen

dorunler ouf der B-Skolo dos Ergebnis ob: HM :  '10ó kp/mm2.

Aus Gfeichung (ó) fo lgt  donn: HB30: í0ó - ' r1 :95 kp/mmz.

Die genoue Berechnung nqch Gleichung (3) l ieferf  den Werf  HB30:95,5 kp/mm2.
Der Fehler l iegt  unler I  Prozenl ,  und zwor f i j r  o l le normgemciRen Einsinkverhci l ln isse
d/D, und konn in Anbefrocht der bei  Hcir lebesl immungen sowieso ouí l re lenden Un-
genouigkei len bedenkenlos in Kquf genommen werden.

Abb. 3

HM leichl ,  wie zuvor
ongegeben, ousrd.'undlrF.lérmiilelbor. Noch dieser AuÍÍqssung von der Hàrte beslehf
Gleichgewichl  zwi ichen der die Kugel  e indr i jckenden KroÍ f f  und der vom werkstof f
dogegen wirkenden, wenn die Proiekl ion der Kugel Í l i iche.èine ousreichende GróBe
crreichl  hol .  Der Pr i i fwerkslof f  verhàl f  s ich wie ein , , f l ieBendes Moler io l" ,  wie eine
FlÍ jss igkei l ,  bei  der der Bodendruck von der GrundÍ l t iche des GeíóBes und nichr von
dessen. Form obh<ingt (hydrostot isches Porodoxon).  Díeses Ht i r lemoB is l  physikol isch
sinnvol l  und íUr die Auswerlung mit  dem Rechenslob besonders geeignel .  Wenn
sich die Meyerh<ir le f ro lzdem nichl  in dem MoRe eingeburgerf  hol  wie die Br inel l -
hórfe, .so l iegt  d ies doron, doB sich die Br inel lhór le zur Ermi l l lung der Zugfesl igkei t ,
vor ol lem bei  Stóhlen, ols geeigneler erwiesen hof.
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3. Ermi l t lung der Vickershi i r le

Die Formel í i j r  d ie Vickershor le loulef  :  HV :  1,g54 .  
F,

e-
Bei  d ieser Hàrfeermir f rung wird eine vierseir ige Diomontpyromide mit  e inem Frcichen-neigungswinkel  von 13óo i -n den pr i i f r íng 

" in;" 'd. ;k;  
und' ionoch ai"  ó iágo;. i "  

"  
orr-gemessen.

Mon konn ouch hier verschiedene wege einschrogen, wird ober einen sorchen bevor-zugen, bei  dem àur eine einzige Zungàneinstel lur ig notwendig isf .
wir  wcihlen ols Beispiel  d ie werÍe r  :  30 kp (HV wird donn normgemciB mit  HV 30bezeichnet) ,  e :  0,óí  mm und gehen Íerner 'dovon ous, doB mqn zJr Ermit t lung dervickershàrre vorfei lhofrerweise srers gleiche Loslen verwender und somir die GróBe1,854 F. 

- i5 'ó_2 

kp einmor ousrechne-t .  Bei  d iesen vorousserzungen srei len wir  10 (c)i iber 0,ó1 (D).  Der Lciufersrr ich wird nun ouf 55,ó2 (A) geschob-en und dorunter ouf
der B-Skolo dos Ergebnis obgelesen: HV 30 :  1 l9,5kplmnz.

Pythogoros-Rechnu ngen
Yon Dipl.Jng. Rolf )óger

Die 
^Berechnung 

der H;rpotenuse ím rechlwinkl igen Dreieck,  ,  :  / " rTAr,  is l  e ine
hóufrg vorkommende Aufgobe,_de.ren Ausrechnung of t  o ls unbequem empfunien wird.
Die Quodrierung der beiden Kothelen o und b,  d- ie summenbi ldung und dos Ziehen
der Quqdrolwurzel  s ind zwor einfoche Rechenoperof ionen, ober-dos Veríohren is l
umst<indl ich,  mon móchte íost  sogen, eines eríohrenen sÍobrechners unwi j rd io.  Be-
sonders die.eingeschobene Summierung stór l  den FluR der Rechnung, und deshálb ist
immer wieder versucht worden, durch Umformen des wurzelousdÀckes obqekurzfe
Melhoden zu entwickeln.  Jedoch sind in iedem Fol le vorousgehende UberlËgungen
onzuslel len,  wie mon den Rechengong vereinfochen und wie màn sich vor einer iehler-
hoÍfen Kommosefzung schi j lzen konn. Hier sol l  desholb eine kr i l ische Dorslel lung der
bekonnlesfen Verfohren gegeben werden.

r . . :y 'o4sz:" . {4Zj Fi j r  dos Slobrechnen ist  es nolwendig,
b)o zu wóhlen

Der Quof ienl  !  wird ousgerechner und quodr ier i ,  d ie Eins im Kopf oddierr  undo
die Quodrolwurzel  ous diesem Zwischenergebnis mi i  o mul l ip l iz ier l .  Die Rechnung

wird donn om ki i rzesren, wenn die Kothefe o sowohr f i i r  d ie Berechnrng 
"on 

!-  or ,
o

ouch í i i r  d ie spci tere Mult ip l ikot ion mit  dem wurzelousdruck nur einmol eingestel l f
wird.

C:q.

I

L

K

c
D

Beispiel :  e:0,óí  mm
1,854F:55,ó2kp

Ergebnis:  HV 30 :  1t+9,5 kplmm2

Abb.5
Mon.e.rhci l l  e in genoueres Ergebnis,  wenn mon ouí die verwendung der euodrorskolo
verzichfel  und die Rechnung mit  den Skolen C, Cl  und D durchf i jh"r t .
Wir .wcihlen ols Beispiel :  F :30 kp; í ,845.F :55,62 kp; e:0,57 mm. Mit  Hi l íe
des Li iuferstr iches wird 0,57 (c)  i jber 55,ó2 (D) gesfel l t .  óonn wird der Ldufersfr ich
ouí 0 '57 (cf)  verschoben und ouí der D-Skolo dos Ergebnis HV 30: l71,2kplmm2
obgelesen.

Beispiel :  e:0,57mm
1,854F :55,ó2 kp

Ergebnis: HV 30 = 171 ,2 kplmmz

h . .  a 
Abb' í

y :  9 laBt s ich ols prooor" Y 1 b/o
.  ( t  r_. ' r ron b 

: ; :  

-schreiben, 

d.  h. ,  wenn der Anfong der

skolo c i iber o in Skolo D gestel l t  wird, slehr i iber b ouf D der euorient I  in c rnd
o

dessen Quodrot in skolo B. Noch der Addir ion der Eins wird I  *  ( ! ) '  
' . "  

dem Lciufer

in skoto B und gteichzer ig domit  
tÁ;( !J 

in Skolo C eingesrei l t .  Do die 1 der

Skolo c noch i . jber dem Mult ip l ikot ion: Íoktoi  o ' in D steht,  wird unter dem Lciufersrr ich

in Skofc D die Hypotenuse c :  
" .  f  

t  *(  
! )2oUs"f*"n.  

Diese in derousf i jhr l ichen

Dorslel lung kompl iz ier t  erscheinende Rechnuíg ist  noch einiger t lbung rechr einfqch.
Mon ïberzeuge sich mi i  eínem rr iv io len Beispïet ,  erwo mir  áen Kothèten o :  3 und
b:4.

Es wird emoÍohlen. Í i i .  /q\2.  
\  o J 

stefs eine Uberschlogsrechnung zu mochen, domit  d ie 1

zum r icht igen Wert  oddierr  wird,  denn f i j r  o:0,3 und b :4 wird ( : ) ' :  í78 und

fU.^9 :  3 und b :0,4 ist  (b/o)z:  0,017g. Die r icht ige Einstel lung des Lóuferstr iches
in Skolo B nqch der Addi l ion der 1 ist  noi i i r l ich den Reoeln f i i r  dos Wurzelz iehen unrer-
yo{en. Hier l iegen die Gefohren í i j r  d ie Anwendu-ng dieser Methode, wenn eine
Kolhete sehr v ie l  k le iner is l  q ls die ondere.  Fi i r  d iese Fdl le is l  ober eine ondere L<tsung
zu empíehlen (Zifí. 4\.

{;w X2
X2

A
B

Bei der Hór leprt i Íung di inner Bleche kqnn die Normolkroí t  von 30 kp nicht  ongewendel
werden. Mon wird donn mit  F :  I  kt  orbei len,  wobei  der Foktor 1,g54 t  :9,21 kp
belrógt.  w<ihlen wir  nun íerner ols Beispiel  e:0,2 '14 mm und legen wir  werr  ouf
ein mógl ichst  g€noues Ergebnis,  so wi j rde der in Abb. ó dorgêstel l te Rlechnungsgong zu
einem Durchschieben der Rechensfobzunge íuhren. Zur ve. imeidung dieses Éo-chlei les
benulz l  mon die verselzfe Skolo CF. Donn gi l l  fo lgender Rerhnungigong:

Mit  Hi l íe des LóuÍer,str iches stel l t  non"6' ,2t4(cF) i iber 9,27'(D) und verschiebl  donn
den Lóuíer ovÍ :O,214 (Cl f ) ,  um ouÍ der D-Skolo HV S + 292,4 kp/mmzobzulesen.

Beispiel :  e:0,214 mm
1,854F :9,27 kP

Ergebnis: HV5 : 202,4kptmm2

,tx
,

,t
I

Abb.7



I

.7
D

2. Hi l fsqróBe u --- : .  t0
o

Rohrberg gibl  in seinem Buch,,Der Rechensfob im Unferr ichf  o l ler  Schulorfen",
erschienen Ber l in und Mrinchen '1929, Ver log Oldenbourg, fo lgende Lósung on:

MítderHi l isgróBeuwirddieProport ion' l  : : l f i j rbqogebi ldet .Durchkorrespon-
'  u 10

dierende Addi t ion entslehl  d ie erwei ler le Prooor l ion

o2+b2 o2 b2
u+10: ío:  t

Die 10 der Skolo B, d.  h.  d ie mi l l lere 1,  wird mi l  Hi l íe des Lóufers Uber die in Skolo D
eingeslel l te Kolhefe o gebrochf.  Domif  is f  berei ts die Proport ion eingestel l l .  Br ingl  mon
den Louíer noch b in D, so sfeht dorUber in Skolo B die Hi l fsgróBe u.  Noch der Addi t ion
wird u f  10 mif  dem Lóuíer in Skolo B eingeslel l t  und die Hypotenuse c unfer denr
Làuíerstr ich in Skclo D obqelesen.

5.  Al lgemeine Lósung f i j r  d ie Ni iherung c -  b

Die Berechnung der Di f ferenz zweier Werle ols Korrekturgl Íed is l  e ine hciuf ig onge-
wondle Melhode zur Sleigerung der Genouigkei l  des Stobrechnens. Der unler 7i Í íer  4
geschi lderfe Rechengong lc iBt  s ich ouf bel iebige Kofhetenwerfe ousdehnen, wenn

^2(.  -  b)  = i ;  o ls Korreklurgl ied mit  der groben Nciherung c + b:2b ousgerechnel
zó

und zur Verbesserung dieser Nciherung benulzt  wird.2b+(c- b)ruc{ b ergibl
donn einen genoueren Werl  í i . j r  den Nenner,  der in den meislen Fól len schon eine
geni igend genoue Korreklur ergibl

t
d '

(c-b):
o-

2b*-
to

Dieses Veríohren erscheinl  zunóchsl  umstdndl Ích,  erweist  s ich ober bei  r ichl iger An-
wendung des Rechenslqbes ols ouRerordenl l ich prokt isch, wenn eine gróBere Genouig-
kei t  geíordert  wird.  Mon benót ig l  nur die Skqlen D und Cl bzw. DF und ClF, wenn

o2 b2

10:t :

b<<,

oz +b2 ê
,+10 ct

o

c ^2^' l
tE 

umgerormr wrro In 
i t " '  za.

Abb.2

Der Werl  der Hi l ísgróBe u l iegï  stets unler 10 und lc iBt  s ich ouf Grund der einíochen
Propor l ionen le ichl  obschàlzen. Auch die Einslel lung des Zwischenergebnisses in
Skolo B berei let  weníg Schwier igkei len.  Diese Melhode is l  o lso der ersfen i jberregen,
sie hol  nur den Nochlei l ,  doB die Enlwicklung der Zusommenhónge schwier iger is l .

3. Direkfe Ausrechnung c I  
'J  

1 6t

Die einíochsle Lósung erhci l f  mon mit  zwei quodrot ischen Skolen, die eine Abwondlung
der l ineoren Addi t ionsskolen sind, bei  denen ober die Quodrotwer le x2 mi l  x bezi f fer l

s ind.  Z.  B.  s lehl  on der Stel le 32 :  9 die Zi Í ler  3.  Die Ausrechnung von c :  yF+ A,
wird domif  zur grophischen Addi t ion dei  Sf  recken o und b.

ob

,2:o2+b2
Oo

.  .  
Addi l ion zweier Slrccken Abb. 3

Do dercrt ige Skolen nur diesem einen Zweck dienen, Í indeï mon sie nur bei  sonder-
Rechenslàben f i i r , -Bergí5zweige, die Pyf l iogoros-Rechnunger i  ser ienweise ousf i jhren.

:2:1 ' r

4.  Ni iherung s-!  ay j -  f i i r  oq U 
'  ' ;

2b

ls l  o (  b,  wird ol lgemein die Nciherung c -  b = 
$ 

U""orrrgt ,  d ie cusder Zer legung

o'-  r '  -  b2:1c + b).(c -  b)  obgelei Íe l  wird,  wor in cÈ b geselzt  is t .  Bei  d ieser
einíochen Rechnung wird die Gró0e c -  b stefs sehr k le in,  so doB sèlbsl  mit  den euodrol-
skclen A und I  genugend genoue Ergebnisse obgelesen werden. Die Addi t ion b {  (c -  b)
gibf  donn die Hypoienuse c.

6

Abb. 4

Durch Gegeni. iberslel lung des gleichen Werles o in den Skolen D und Cl steht die

Zungeneins i . jber o2 in D. Verschiebl  mon den LciuÍer noch 2b in Skolo Cl ,  so kqnn
unler dem Lciuferslr ich die Korrekfur c -  b in D obgelesen werden, die zu 2 b oddiert
wird.  Ohne die Zungeneinslel lung zu vercindern,  wird dieser neue Werl  c {  b wieder
in Cl  e ingesiel l t  und der genouere Weri í i j r  c -  b in D obgelesen, usw.,  b is eine le lzfe
Verbesserung so ger ingf i jg ig ist ,  doB wieder der vorhergehende Werl  f i j r  c -  b obge-
lesen wird.  Êin Beispiel  zeigl ,  wie schnel l  mon zum Ziele kommt. Dor in konn iedoch
2b --  14,68 nichl  in Cl  e ingeslel l l  werden, desholb werden die Skolen CIF und DF be-
n ufzi.

o :  4,27
b : 7,3t1

(c-b):1,1s0
c : 8,490

i .  2b :  14,69
(c-b)r :  ] - ' t ,24
(cfb)1 :  1s,92

2. 2b:14,68 3.  2b:14,68
(c-b)z:  1,15 (c-b)3:  1,15
(c *  b)z -  15,83 (c *  b)o :  15,83

Der Vor le i l  d ieser Melhode besteht neben der domit  gesleiger len Genouigkei f  dor in,
doR die Quodrolskolen mif  ihrer Zweideui igkei f  n ichl  benutzf  werden, doB die GróRen-
verhol ln isse der Kofhelen gleichgi i l t ig s ind und doB ein Ablesefehler s ich ouf dos
Ergebnis nur ols schlechle Nciherung ouswirken konn, die im Loufe der Rechnung
korr ig ier t  wird.  o (  b f i jhr t  schnel ler  zum Ziel  und gibt  bessere Ergebnisse.

ó.  Lósungen mit  Skolo P

ó.Í  Die Hypotenuse is l  gesuchl

Schrufko beschreibt  e ine Anwendung der Skolo y ' ,  -  
" ' .  

Die Kothelen b in Skolo D
und o in Skolo C werden mi l  Hi l íe des Lóufers Ubereinonder gestel l t ,  donn der LquÍer
verschoben, bis in den Skolen C und P der gleiche Wert  z obgelesen.wird.  Domil  is t

h . :  / l \  \2
in Skolo D der Werl l .zeinsiestel l l  und in Skolo P íotgl ich z:  l i  I  -  l i -  t l

q "  '  |  \o L



w()rcus durch Umíormung

o
z - . - -  bzw.

lo2+b2

obgclc i tet  wird.

o
von íundomenloler Bedeutung sind desholb die fo lgenden fr igonomelr ischen Lósungen.
lhr  wesenf l icher Vor le i l  l iegi  dor in,  doR die winkel  und Sei len ohne Mehrorbei t  in ernem
Rechengong berechnel  werden und doR on Slel le der Quodrolskolen die Winkel-
funkl ionsskolen benulzf  werden, wodurch keine Wurzelprobleme ouífrelen. Die Be-
herrschung der Tr igonomeir ie isf  nol i j r l ich vorousselzung. Dos veríohren hol  e ine
gewisse Anschoul ichkei f  und die Kommosefzung bielel  keine groBe Schwier igkei l .

-qoAus lonct : -  und sina:-
bc

folgt  d ie Propor l ion:

1 ',t lb 1 lc
o fona sina

Sind die Winkel funkt ionsskolen wie beim ARtsTo-Sludio ouÍ dem Kórper ongeordnef,
is l  wieder nur eine Zungeneinslel lung í i j r  d ie Propor l ion erforder l ich.  Die 1 der
Skolo C wird i iber die k le inere Kofhete o
in Skolo D gestel l t  und der Lóufer noch b

in Cl  gebrocht.  Domif  s lehl lono :  o.  l ,n O
b

und derWinkel  a konn in SkoloTobgelesen
werden. Wird onschl ieRend der gleiche
Winkel  a in Skolo S mif  dem Lciuíer ein-
gestel l l ,  konn in Skolo Cl  d ie Hypofenuse c
obgelesen werden. Abb.8 zeigl  d ie Lósung
f i i r  den Rechenslob ARISTO-Studio.

Auch f i j r  o )  b,  o lso a) 45o, wird bei
diesem Lósungsweg slels 'mi l  der k le ineren
Kothete begonnen. Mon l iesi  donn den
Komplemenfwinkel  B 4 45o ob und rechnel
a 

-  
90" -  0.  Anderersei ts kqnn ober ouch

Abb. 5

Eine durchlouíende Rechnung isf  noch dieser Mefhode nicht  mógl ich,  wei l  d ie Div is ion
o/z noch dem efwos unbequemen Aufsuchen des Gleichwerles z gonz neu eingeslel l t
werden muB.

ó.2 Die Hypolenuse is l  gegeben

Wenn die Hypolenuse und dozu eine Kothete gegglg r : ] ,  lc iBt  s ich die zwei le Kofhefe

noch cler Umíormung b :  ] tc? -7: .  |  1-  (") t . i r  Hi t fe der Skoto p ous-
| "

rechnen. Diese Lósung wird prokt isch, wenn die Hypolenuse c in Skolo C i jber die 1
der Skolo D gestel l f  und der Lciufer noch !  !  Skolo C gebrochl  wird.  Unter dem Lciuíer-

s l r ich wird donn o/c in Skolo O una l / f  -  /g) ' in Skoto P obgetesen. Wird der in
l '  \c /

Skolo P obgelesene Werf  mi l  dem LciuÍer erneul  in Skolo D eingestel l t ,  f indef mon
dori iber in Skolo C die Kolhele b.

7.  Lósung mi l  Sonderskolo ton a/2

Eine von Lobehski  ongegebene fr igonomelr ische Berechnung der Di Í ferenz c -  b hof
beim Sonder-Rechenslob í i j r  Vermessungsingenieure ARISTO-Geoddt Bedeulung
er longl ,  wo eine Skolo ' l l ton a/2 die fo lgende Rechnung ermëgl icht .

c-b:x:o. lont l2:  
o

l  l ton ul2
t  

oro.  a

Die Div is ion o/b gibf  den Funkf ionswert  von ton a,  der in Skolo D obgelesen wird.  Der
gleicheWerlwirddurchVerschiebenderZungeoufSkolo ' l l lonul2 unterdennochouÍo
slehenden Lciuferslr ich gebrochl ,  donn konn c -  b unfer der Zungeneins in D obge-
lesen werden. b + (c -  b)  g ibf  wieder einen genouen Wèrl ,  d iesmol ober ouídirekfem
Wege.

::
rl:i 

'
8. Tr igonometr ibclog Lósungen'  

i  . t  .o
Af le bisher ouígefr . ihr fen Mefhoden geben mi l  Ausnohme.deg;Sonderfol les der Zi Í Íer  7,
wo ouch die Ablesung des Winkels a mógl ich is l ,  nur Beziehungen zwischen den Sei fen
eines rechlwinkl igen Dreiecks.  Die Berechnung einer Kqthele,  wenn die Hypolenuse
und die ondere Kofhefe gegeben sind, ist  durch Umkehrung des Rechengonges meislens
mógl ich.  Hciuf ig s ind ober ouRer den Dreieckssei len ouch die Winkel  zu berechnen,
z.  B.  bei  der Umrechnung rechlwinkl iger Koórdinofen in Polorkoordinolen oder bei
der Umrechnung komplexer Zohlen von der KomponenfenÍorm in die Vekloíorm.
Besonders in der Elektrolechnik werden hóuÍ ig ol le Beziehungen im rechlwinkl igen
Dreieck benót igt .

I

Abb. 7
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Abb. 8

o
ronr:  

b

der Winkel  e )  45o ín der von rechls noch l inks louÍenden rolen Bezi f ferung der
Tongensskolo obgelesen werden, denn die schworzen und rolen Zohlen ergcinzen
sich zu 90o. In der Sinusskolo wird a donn ober ouch zweckmiiRigerweise mif  Hi l íe der
rolen Cosinusbezi f ferung eingesfel l l ,  wenn c ousgerechnel  wird.  Die Einstel lung des
Ldufers ist  d ie gleiche, ob mif  cos a oder mi l  s in B gerechnel  wird.

Die Umkehrung der Auígobe, die zwei le Kolhete zu berechnen, wenn die Hypolenuse
und eine der Kolhelen gegeben sind, ist  noch der gleichen Melhode nur mógl ich,
wenn die gegebene Kothete k le iner ols die gesuchle is i .  Ft j r  o l le onderen Aufgoben
slehl  der Sinussolz zur VerfUgung, der noch einfocher onzuwenden is l .  Er loutei
f i j r  dos rechlwinkl ige Dreieck:

c
obcobo

sinot s in l  1 cos f i  coso '
s

Abb. 9

Jedes dieser Verhci l ln isse wird beim ARlsTo.Siudio mi l  den Skolen C und S eingesfel l t ,
wobei  d ie Hypolenuse in Skolo C i jber der ' l  von Skolo D slehen muR, wei l
s in 90o : ' l  is t .  Al le wei teren Beziehungen kënnen donn durch Verschieben des Lóufers
obgelesen werden.
Wird mit  e inem bel iebigen Sinusverht i l ln is begonnen, indem z.  B.  o in C i jber a in S
geslel l l  wird,  donn sleht wieder c i jber der 1 von D.
Wenn mon diese beiden Lósungswege beherrscht und dozu die Nàherungsrechnung
noch Zi f fer  4 onzuwenden weiR, ist  mon f i j r  o l le vorkommenden Fr i l le ger i ls le l  und konn
ol le onderen Methoden vergessen. Anwendungsbeispiele ous der Eleklrofechnik br ingf
der Bei f rog von Dr.ThieBen ouf den folgenden Sei len.



Proktische Anwendungen des TlXlSnO-Studio
in der Elektrolechnik (Fortsetzuns ous Heft  1)

Yon Dr.-lng. Poul ThieBen

1.4 Zusommensefzung der Komponenlen von Wechselstromwidersl i inden
und -leilwerlèn

1.4.1 Reihenschol tung von r  und x

Die Umkehr der im vor igen Abschni t l  beschr iebenen Zer legung, nómlich die Zu-
sdmmenselzung eines Wechsels l romwiderslondes Z ous seinen beiden Komponenlen
r und x und die Ermi l f lung des zugehór igen Phosenverschiebungswinkels 7,  komml
ebenso hciuf ig vor und muB iedem Elektrotechniker gel<iuf ig sein.  Zur Unlerscheidung
von den Werlen R und X der Porol le lschol lung, die immer gróBer s ind ols Z,  werden
ÍUr die Reihenschol fung die k le inen Buchsloben r  und x verwendet,  denn diese Werle
sind immer k le iner ols Z.

Der Rechnungsgong ist  d iesmol efwos onders.  Wir  gehen ous von den bekonnlen Be-
ziehungen im rechlwinkl igen Dreieck:

x
long: 

.

x45
; -  n
r22

fon d- :
x4)

q:90"-a

x
sinrp:-

L

"-é-^A^.* Abb. í4

Dobei wird vorousgesefzf ,  doB x 4 r  is t .  f ' , lehmen wir  o ls Zohlenbeispiel  on:  x :24 Q,
r :37 O. Die prokt ische Rechnung wird nun folgendermo8en durchgef i ihr t :

1 (C) wird iiber 24 (D) eingesfellt, wos ohne Benutzung des LciuÍers móglich isl. Der
Li iuíer wird ouí 37 (Cl)  geschoben und nun ouÍ derTongensfei lung der gesuchte Winkel
q:32,97o (T) obgelesen. Dos Gonze is l  wei ler  n ichls ols eine normole Div is ion unter

x=15
Mon beginnt die Rechnung ouch in diesem
Fol le grundsdtzl ich mit  der k le ineren Kc-
lhele und stel l t ' l  (C) t iber 22 (D).  Der Lóufer
wird noch 45 (Cl)  geschoben und ouf der
Tongensfei lung der Winkel  ct  :  2ó,05o (T)
mi l  der schworzen Bezi f ferung obgelesen.
Donn is l  A:90o -  26,05o: ó3,950. Diesen
gesuchlen Winkel  l iefer l  ober ouch die role
Bezi f ferung der Skolo T,  wei l  d ie rolen
Zohlen die Komolementwinkel  zu den
schworzen Zohlen ongeben. Jelzf  wird der
Làuíer noch l inks geschoben und entweder
sin 2$,050 (schworz) oder cos ó3,950 (rot)
eingestel l i .  Die Lóuíereinslel lung ist  d ie
gleiche. Auf der Cl-Tei lung konn mon dos
Ergebnis oblesen: Z :  50,1 A.

Gegeben: x :45 Q
r:22Q

Ergebnis:  e:63,95o
7:50.1 Q

Die Rechenvorschr i f f  heiRt olso gonz ol lgemein f i j r  lede Reihenschol lung von r  und x:
Beginn mi i  der k le ineren Kothete,  Ermif l lung des Winkels ouÍ der Tongenslei lung'
Verschiebung des Lduíers ouÍ den gleichen Winkelwer l  der Sinuslei lung und Ablesung
desZ-Werlesouf derCl-Tei lung.Fi j rd ieAblesungundEinslel lungderWinkelwer legi l t :

r  )  x:  schworze Bezi f ferung der Skolen S und T benulzen.

r  < x:  ro le Bezi f ferung der Skolen S und T verwenden.

Auch hier gibt  es Fól le,  bei  denen die Ver-
wendung der Cl-Tei lung ein Durchschieben
der Zunge erforder l ich mochen wi j rde
(2.  B. :  x :  8O, r :  8,5 A).  Donn verwendel
mon wieder die Tei lung CIF stof l  Cl .  Do-
durch sind diese Schwier igkei ten behoben.
Fi i r  d ie beiden ongenommenen Zohlenwerte
is l  der Rechnungsgong wie ío lgt :  1 (ClF)
i jber 8 (D).  Lciufer ouf 8,5 (ClF) und Ab-
lesung g : 43,26" (T). Verschiebung des
Liiufers ouí 43,260 (S) und Ablesung

z :11,67 A (ctF).
Gegeben: g:  I  0

r :  8,5Q

Ergebnis:  q:  l+3,26o
Z :11,67 A

Sind nun nichl  x und r  sondern x und Z bekonnt und sind r  und g geírogt,  so wird
die prokt ische Rechnung ÍolgendermoBen durchgeÍ i lhr t ,  wobei  o ls Beispiel  d ie Werle
x :  265 A, Z :  38ó Q ongenommen werden:

1 (C) wird i jber 2ó5 (D) eingeslel l t .  Der lc iuíer wird ouf 38ó (Cl)  geschoben und nun
ouf der Sinuslei lung der Winkel  43,4" (S) obgelesen. Den Werf  í i j r  d ie gesuchle
GróBe r  erhol len wir ,  indem wir  den Lóufer noch rechts ouí43,4o derTongensskolo ver-
schieben und ouf der Cl-Tgi lung dos Ergebnis 280 (Cl)  oblesen.

Abb. í7
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Verwendung der Kehrwerl te i lung. Dos
Zwischenergebnis ton .p : 0,649 inler-
essier l  dobei  n ichl ,  sondern es wird sofor l
der Winkel  obgelesen. Nun brouchen wir
nur noch den Làufer,  mit  dem wir  soeben
den Winkel  32,970 ( ï )  obgelesen hoben,
noch l inks zu verschieben, bis er ouí 32,97"
der Sinusskolo stehf.  Domit  kónnen wir  ouf
der Tei lung Cl dqs zweite Ergebnis dieser
Rechnung oblesen, nt iml ich Z:  41r,1 t ! .

Gegeben: x :24 Q
r :370

32,9:L?

DF

ácoa
-lon
4ffC

TX
1Íx

-L,IX
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r s,n
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;Ji I ':Ergebnis: q :32,91" 

"2:44'1 A'  -
. - i  , . : i . , i , : i :

:::;t : ."*. l-r-
Selzen wir  nuÍ t  vorctus;  doB x )  r  is l ,  und wcihlen wir  q l5. 'pgispiel :

Abb. í  5

r :22Q,x:450.

Um ous diesen werlen den winkel  g zu ermi l le ln,  mi iBle mon 45 durch 22 tei len,

dos Ergebnis 2,045 ouÍ der D-Skolo oblesen, die Zunge in Ruheslel lung br ingen und ddnn

den Láíerstr ich quÍ 2,045 (Cl) .e instel len,  um domia schl ieRl ich den Winkelwert  ó3,950

ouí der Tongenstei lung (role Bezi f ferung) oblesen zu kónnen.

Dieser umslëndl iche Rechnungsgong konn vermieden werden. wir  gehen wieder von

den bekonnlen Dreiecksbeziehungen cus:

í0

Abb.18

't1



Gegeben: x:  2ó5 0
Z:3860-

Ergebnis:  q :  43,4o
r:2809

Diese Lósung iq! . .n;r  onwendbor,  wenn
x q r ,  wei l  d ie Aníongseinslel lung von der
kleineren Kolhele ousgeht.  Die Anwendung
des Sinussofzes fiihrl dogegen in solchen
Fólfen immer zum Ziel (vergl. S. 9).

1.4.2 Porol le lschol fung von R und X

Mon kqnn hier den gleichen Rechnungsgong verwenden wie unler í .4.1 beschr ieben
wurde, indem mon mi l  den Lei fwer len 9 -  1/R und b :  í /X rechnet.  Dobei  gehi  mon
von Íolgenden bekonnten Beziehungen ous:

ovf  1,4 (C) is l  ebenso gleichwerf  ig der
Verschíebung auf 0,714 (Cl) .  Jetzf  wird der
Lciuíer ouf 52,í20 (S) (rot)  verschoben und
dos Ergebnis Z:1,105 0 (C) obgelesen.
Der gesuchle Winkel betrcigt g : 52,12".

Gegeben: R: '1,8 Q
X: 1,4 t !

Ergebnis:  g:52,12"
z : 't,10s a

Auch hier konn die CF-Skolo die C-Skolo
ver l reten, wenn die gegebenen Zohlenwerle
es zweckmciBig erscheinen lossen. ls l  z.  B.
R:9 O und X:12 Q, donn stel l t  mon
12 (CF) i iber 10 (D) und l iesf  mit  9 (CF) den
Winkel  g :  3ó,870 (T) ob. Verschiebung
des Làufers ouf q :3ó,87" (S) lieferl den
zwei len Tei l  des Ergebnisses ouf der CF-
Skolo 7,2 Í l  (CF).

Gegeben: R: 9A
X:124

Ergebnis: p : 36,87"
z:  7,2! !

t2 0,g32

2, 
:  

i :o '0287
ousgerechnel  und zu r  oddiert .  Domit  is t
dos Gesomlergebnis:  r :  í2,03 Q;p:3,9óo

Gegeben: r :  í2 Q
x : 0,83 Í,)

Ergebnis:  I  :  3,96"
7 :12,03

< gof
ton
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Der winkel  is t  d iesmol k le iner ols 45o, do der Bl indsrrom kleiner ist  
"1,  

d".  wirk l t ï t ; ; :
denn es ist  X gróBer ols R.

f  .4.3 Sehr k le ine Winkel  I  15,7o

Auch bei  der geomelr ischen Addi t ion komml es hciuf ig vor,  doB die beiden einzelnen
Komponenfen sehr verschieden groB sind. Nehmen wir  wieder on, es sei  x sehr v ie l
k le iner ols r  (der umgekehrfe Fol l  is i  vol lkommen óhnl ich),  donn is l  Zay r .

Fi j r  a < 0,1 benulzen wir  f i j r  d ie Winkelbest immung die Arcus-Tei lung ST und er-

rechnen den Belrog von Z àhnl ich wie den Werl  r  (unler1.3.3),  indem wir  long, :9
selzen und die Wurzel  in eine Reihe enlwickeln.  Es ergibl  s ich ein gonz àhni icher
Ausdruck:

,2
2= r  - t  

2í

Wir  wàhlen ols Beispiel  r  :  12 Q, x :  0,83 Q.

_Donn ergibl.sich mif 10 (C) tiber 0,83 (D) und Làufer ouf í 2 (Cl) derWerr C, : 3,9ó" (ST).
Ferner wird die GróRe
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Als Beispiel  sei  gewóhl l :  R:1,8 O enlsprechend 9 :0,55óA/V, X:1,4 Q enf-
sprechend b:0,714 A/V. Donn heiBt der Rechnungsgong: Mon slel le I  (C) Í iber
0,55ó (D),  verschiebsden Lciuferouf 0,714(Cl)  und leseob:g:52,120ouíderTongens-
skolo, wobei die roie Bezifferung verwendef wird, do g kleiner ols b ist. Nun wird der
L<iufer ouf 52,14" (S) (rol) verschoben und
ouí der Cl-Skola derWerl  0,905 obgelesen.
Dos Ergebnis loufel  domif  :  y :0,905 A/V
entsprechend Z : ' l ,1OS Q, I  :  52,72o.

Gegeben: g:  0,55óA/V
b : 0,714 AIV

Ergebnis:  A :  52, '12"
y : 0,905 A/v

Der beim Prokt iker wenig bel iebte Lei t -
wertbegriff konn vóllig vermieden werden,
ohne dqR on der eigenl l ichen Slobeinstel-
lung elwos geóndert wird. Als Vorteil
bemerkt  mon dobei  noch, doB der gesomte
Rechenoufwond dqdurch kleiner wird,  doR, i r , , ,  +

Abb. 2í

mon die Kehrwerte der Widerstr inde go[: / ] ichl  ers l  zu berêchnen broucht.  Der Zu-
sommenhong zwi3tÉéb. itwert y und Wiiërycna Z ist gegebeï duich:

:  11 1 1 ,  t  
" '

Z: i - :  o
y - :1_'  

b:X'  t :  o* ' . .zr7x's ing

Fi j r  d ie im Beispiel  ongenommenen Werle ergibt  s ich fo lgender Rechnungsgong:

Mon slelle den gróReren widersfond 't ,8 (c) tiber í 0 (D) und lese mit Hilíe des Làufers,
der ouf den kleineren Widerslond 1,4 (C) gestellt wird, den Winkel 52,120 (I) (ror) ob.
Wíe mon sofor l  erkennl ,  hol  mon mit  der Einslel lung von 1,6 (C) t iber 10 (D) die hechen.
siobzunge in die gleiche stel lung gebrochl  wie bei  der vorhergehenden Lei twert-
rechnung, denn es sfeht gleichzei t ig Í  (C) t iber 0,55ó (D).  Die Verschiebung des Lciuíers

' t2

<orc

tix
t(x
IÍí

-Lct



_2
Do dos ct ied 

f i  
im or lgemeinen eine sehr kreine KorrekrurgróBe dorsrei l t ,  xonn

es of l  mi l  ousreichender Genouigkei t  durch Kopfrechnung geschci lzt  werden, so doBdonn der zweite Rechnungsgong i jberhoupt en#al l i .

Die Nciheruno Z: ,  + j2
,_ 

ist  vorzi ig l ich.  Sie konn prokt ischohne.Fehler(q 0,5.  10_3)
ongewender werden bis zu x:  r  :  1 :  4.  Dos ist  in v ieren Fci i len sehr nr i rzr ich.

1.5 Add!f ion von Wechsels l rombeloslungen

1.5.1 Mehrere Beloslungen

Bei wechselsrrombelosrungen isr  meisfens die scheinreisrung und der zugehór igecos 7 gegeben'  Bei  der summenbi ldung di i r fen ober nur er l " i r " i r i r "Ë | . i i rËinona".und wirk le is iungen mireinonder oddier l  werden. Es mÍissen orso zunêchst wie unler 1.3die einzelnen Komponenren ermitrert  werden und donn mut]  wie vnrer 1.4 wieder diegeometr ische summe gebirdet werden. Dos soi l  on einem Berspier lezeigi  i " ru"n,
Gegeben seien die 3 Leis lungen

Pr :  120 kVA cos 7, í  :  0,g3 indul<f iv
Pz: í50 kVe coss,2:0,7ó indukt iv
ps :  210 kVA cos (r , j  :  0,93 indukr iv

.Die Zer legung der Leisrungen in wirk-  und Br indonreire geschiehr íorgendermoBerr:
wir  stel len 120 (cF) i ;ber 10-(D) und verschieben den Làufer ouf 0,g3 (D).  Domitkónnen wir  oblesen P* :  í20.cosgr :  99,ó kW (CF).  Wir  forr"n aiu '2-r) ,g '"  ,n"" . -
óndert  und gehen nun mit  dem LciuÍer ouf O,S3 (p),  denn dos is l  g le ichbedeulend mi l-r--- ^sing.:  l /1 .  1os' tp,  ober.wir  brouchen den sin p zohlenmciRig gor nichl  zu kennen,und lesen ob Po :  ó7,0 BkW (CF).

Bei  der geomelr ischen Addi t ion wird der winkel  von der Tongenstei lung ouf die
sinuslei lung ubertrogen, und dobei  konn mon soÍor l  g le ichzei t ig i  ouf  der }-Tei lung
den gesuchlen wert  í i j r  cosrp:0,8ó1 oblesen. Die Rechnung is l  à lso <iuBerst  e inÍoch]

Die geomelr ische Addi l ion von komplexen wechsels l romwiderslc inden und - le i f -
wer len geschiehi  in gleicher Weise.

1.3.2 Zwei Belcslungen

Sind nur zwei komplexe GróBen zu oddie-
ren, welche noch Belrog und Winkel  gege-
ben sind, donn konn die fo lgende noch
einfochere Rechnung ongewendel werden,
wenn dos Gesomlergebnis wiederum noch
Betrog und Winkel  ver longt isf .  Als Beispiel
wird ongenommen:

) t :12A

Jz: 14'5 e
V1.:  27"
(Pz: 63o

DF
CF
AF

D,
P.

r

DF

,tx
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-1_

vr;;

cl

D
P

s

Wir rechnen mi l  dem Winkel

a:TZ-tJt1 : tgo

a: lZ.  s ina :  14,_5 A.sin 3óo :  8,52 A

b -  tZ.  coscr:  14,5 A.cos 3óo: 11,73 I

t : /1t, a q4 
"z

:'6* + cnà : zs,z A
ë : 19,770

(p :91 + t: : 46,770

7rx
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x
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Gegeben: P:120kVA
cos p : 0,83

Ergebnis: P- :  99,ó kW
Pu - ó7'0 BkW

P- : 408,9 kW, Pt : 241,7 BkW

Die Gesomlwerte werden wieder geome-
lr isch oddier l ,

Gegeben:
,^---, : lrï + prb : yirca,ez + zulz

Ergebnis:
P : 475 kVA cos ? : 0,8óí

11.

Abb. 27 b

adn

Mon hci t le ouch ouÍ der Sinustei lung zum Komplementwinkel  i ibergehen ,""" : : t ' ; ;
dem.gleichen Ergebnis.  Aber in diesem Fol l  is l  d ie P-Tei lung besondeis zweckmciBig,  do
gor kein neuer Zohlenwerl  in der Rechnung erscheinl .  wir  schreiben die wei leren
Ergebnisse sofor l  unlereinonder hin :

P*t : 99,ó kW Pur : ó7,0 BkW
P-z : l ' f  4,0 kW P bz : 97,5 BkW
P*s : 195,3 kW , lo3 : 77,2 BkW ,r:  l . <orc

tfx

-L7ax
J-

Diese Rechnung isl  wesenrl ich einfocher ors die Anwendung des cosinus-sorzes undouch einfocher ols die iibtiche Zerregung in reeile und imolinrire Ko'.ponunlln.
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Rotionel le Zeichengerófe

Zur Aníer l igung lechnischer Zeichnungen sind zweckmóRige Zeichengerófe uner lc iB-
l ich.  s leht  keine hochwerl ige und domit  ouch teure Zeichenmoschine zur Verf i rgung,
so wird im ol lgemeinen mi l  zwei rechtwinkl igen Dreiecken, MoBslob und Winkel-
messer georbei fef .  Es werden do Longen obgetrogen, winkel  gezeichnel ,  porol le len
gezogen, Senkrechle err ichlei  und Lote gefci l l t .  Wcihrend dieser Arbei tsgcinge muB,
wie.  jed.er ous. eigener Erfohrung weiB, mehrmols dos verwendete Zeichengèrol  ge-
wechsel l  werden, wodurch viel  Zei f  verton wird und die Genouigkei t  le idel .
Hier hoben sich nun zwei s innvol l  erdochte Zeichenhi l fen beslens bewcihrt ,  nàml ich
dos ARISTO-TZ-Dreieck und dos ARTSTO-Geo-Dreieck.  Mon konn sie oleichsom ors
Brr ider bezeichnen, von denen der gróBere Bruder,  dos ARTSTO-TZ-Dieieck,  e lwos
vol lkommener ousgestol lef  is f .

Oos TqlSfo.TZ-Dreieck besfeht ous 2 mm dickem, glosklorem ARtsropAL.

Wie ous Abb. 1 ersichl l ich,  f rc igt  d ie 225 mm longe Hypotenuse eine mm-TeiÍung mi l
dem Nul lpunkl  in der Mi i le.  Auf diesen Nul lpunkt ist  ouch die winkel te i lung bezogen,
die lc ings der beiden Kolheien unlergebrochf ist .  Die Tei lung is l  so ubersicht l icn ge-
hol ten,  doB mon zehnlel  Winkelgrode zuver lc issig obschci fzen konn.
Vom Nul lpunkt zur Spi lze des rechlen Winkels í i jhr t  e ine weifere Mi l l imefer le i lung,
die somit  senkrechl  ouf  der Hypoienusenfei lung sleht.  Sie le isfef  werfvol le Hi l fe beim
Fci l Íen eines Lotes.  Nicht  minder wer lvol l  is t  dos' l -cm-Gif fernelz.  Es er le ichier l  dos
Ziehen porol le ler  L in ien, wie s ie z.  B.  zur Schrof fur  von Schni l f f làchen benól iof  werden.
Zum schroí f ieren dieni  dor i iber hinous noch ein 3 mm brei ter  Schl i tz,  der párol le l  zur
Hypolenuse ver lc iuí t .  Der schworze Gri f f  er le ichfert  d ie Hondhobung des TZ-Dreiecks
und verhinder l  ouBerdem, doR es verkehrf  herum verwendel wird.  wos zu porol lox-
íehlern AnloB geben kónnle.

Tqgsro-Tips

Í ip l :  Den r ichl igen MoBstob zu f inden, ist  n icht  immer le icht .

Wi inschen Sie Quol i l i i t ,  donn wcihlen Sie einen ARfSTO-MoRstob.

Vom lGcm-ToschenmoRstob bis zum í500-cm-Bondstohl l ineol

Í inden Sie in unserem Kololog RZ 58 die verschiedensten Lóngen

und MoBslobreduktionen.

Wir íijhren Mo8slcibe - weiB od€r tronsporent -

ohne oder mi l  Focet le -  ohne oder mi l  Gr i Í Í  -

mif  zwei,  v ier  oder sechs Redukt ionen -

mil rechisló ufi ger od er linkslóufi ger Bezifíeru ng,

ouch von der Mit le noch beiden Sei ten zàhlend -

DreikonlmoBstó be Íti rs BU ro od er FiichermoBsl<ibe fiir den AuRend ienst --

d icke oder dt inne MoBslcibe.

ls l  lhnen ouch schon ouÍgeíol len,  wie ongenehm der di jnne.

f lexible NZ-MoBstob zu hondhoben is l ,

der jedem Rechenstob ARtsTo-Studio bei l iegl  ?

Í ip 2:  In der Beruísproxis des lngenieurs spiel l  d ie logor i lhmische Skolo

eine wichl ige Rol le.  Logar i thmischês Popier is l  n ichf  immer zur Hond

oder es Íehl l  d ie gewi inschfe Sorfe.  In solchen Fci l len nehmen Sie

einfoch kor ier les Popier und enlwerícn s ich dieTei lungen selbsf .

lhr  Rechenstob hot mehrere solcher Skolen mi l  verschiedenen

Bosis làngen, die s ich ouf die Zeichnung i lbertrogen lossen.

. Weitere logorilhmische Skolen mil den Bosisl<ingen 33,3, 50, 83,3,

100, í25, í50, 200 und 250 mm hol der ARISTo-MoBstob 1300.

Durch Anwendung des Sfrohlensotzes kónnen Sie sich

domif weifere Skolen gewiinschter Bosislcingen konslruieren.

Beim ARTSTO-NZ-MoBsfobí3ó7 sind die Normzohlreihen R10, R 20

und R 40 in die zwei MoBstóbe eingeorbei le l ,  d ie gleichfol ls

ols proklische logorithmische Skolen benutzt wcrden kónnen.

Je noch der gewi inschlen StuÍung wird die Morkíerung durch Dreiecke.

Striche oder Punkte benufrl. Bei der AuÍslellung grophischer

Rechenfoíeln hoben die noch Normzohlen beziíÍerten Skolen

einen gro8en Vortei l ,  wei l  s ich bei  der Mult ip l ikof ion und Divis ion

von Normzohlen wieder Normzohlen ergeben.

oos Vl t tXlgra-Geo-Dreieck ist  ouch gÈ-r; . t ronsporenfeih ARrsroper hergesfel l t .

s-eine gi jnsl ige Abmessung (die Hypotenuià t i r t  nu.  ' ló cm long) und seine zweiÍoche
Winkel fc i lung mochen éi  zum hondl ichen Zeichengeràt f i i r  ( le ine Figuren.
Dos ARtsro-Geo-Dreieck is l  eíne vereinfochfe Ausf i ihruni  dós Tz-Dreiecks,  nur holb
so groB und holb so s lork.  Ansfel le der Gi l ferquodrofe s iná pàrol le le Linien vorhonoen.
Die Mi l l imeler le i lung zum schroí f ieren und die Mi l l imetertei lung ouf der 90"-Linie
íehlen zwor,  dodurch wird dos Geo-Dreieck ober i ibersichf l ichér.  Dos Fehlen oes
Hondgri f fes hol  den Vor le i l ,  doB mon dos ARrsro-Geo-Dreieck uberol l  bequem ein-
legen konn.

Jedes der Dreiecke hol  somit  seine Vor-  und Nochfei le.  Beide zusommen geben dos
ideole Hondwerkszeug f t i r  o l le onfol lenden Konslrul<l ionen und EnlwÍr fe l
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MITTEILUNGEN FUR INGENIEUR- UND HOCHSCHULEN

Aus dem lnhol t :

Proklísche Anwendungen aes Vlq1'Slt :O.Studio bei

Fesf ig keitsbcrechnungen

Pylhcgoros-Rechn u ngen

Proktische Anwend unge n aes A q1| StrO-studio

in der Eleklrolechnik

Rof ionel le Zeichengeróle

Aq,Jvrolips
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