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Der Rechenstob in der Getr iebetechnik

Von Proí .Dr.- lng.W. Meyer zur Copel len

Wor es f r i jher in der Getr iebetechnik i jb l ich,  insbesondere bei  den ungleichfórmig
i jbersetzenden Gelr ieben, nur mi l  zeichner ischen Melhoden zu orbei ten (die rech-
ner ischen woren of Í  verpónt) ,  so t reten heule immer mehr zeichner isch-rechner ische
oder rein rechner ische Verfohren in den Vordergrund. Dies sei  on dem einfochen
Beispiel  der geschrónklen Schubkurbel ,  Abb.1,  gezeigt  und zwor in Hinbl ick ouf die
ni j tz l iche und einfoche Verwendung eines Rechenslobes z.  B.  System Dormsfodl  oder
ARtsro-Sludio.

í .  Aufbou des Getr iebes

Die mit  konslonf erWinkelgeschwind ig kei f  co
ongeir iebene Kurbel  AoA von der Lcinge o,
Abb. í ,  er Íe i l i  i jber die Koppel  AB von der
Lónge c dem Schubgl ied 3 eine ungleich-
fórmige, hin- und hergehende Bewegung.
Gesuchl  sei  h ier  der Ver louf  des Weges,
derGeschwindigkei l  und derBeschleunigung
des Schubgl iedes sowie der Koppelwinkel ,
d ie Winkelgeschwindigkei f  und die Winkel-
beschleunigung der Koppel .

2.  Die Schubbewegung
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Abb. 1

2.í  Die Tot logen. In der àuBeren Tot loge Bo des Punktes B hoi  d ieser die Abszisse

^": íG + o) '  - . ' :  (c f  o)  1n-^ (1)

mit po :  s in qo :  e l (  + ] ' )  und 9o, dem Koppelwinkel  in dieserStel lung'  Hierbei  s ind

die Porometer l :  o lc und e :  e/c eingef i lhr i .  ln einem Beispiel  wor q :  3 cm,

c :  9cm, e :  3,ócm, d.h.  ) ,  :  113, t  :  215 und e/(1 +i)  :  3/10 :  Í rq.

Jelzt  l<onn xo unmit te lbor ouf dem Rechen-

slob unter Benutzung der pythogoreischen nF
Tei lung P obgelesen werden: Mon stel l t  den ór
L<iuferstr ich ouf den Wert  t r ro in Skolo P. CIF

Die Mult ip l i l<ot ion mit  (c {  a)  wird zweck- Cl
mciBig ols Div is ion mit  dem Reziprokwert  C
durchgef i jhr t ,  indem mon die Rechenstob- D

zunge so verschiebl ,  doB der Weri  (c {  o)  P

ouf der Cl-Skolo unÍer dem Lciuferslr ich s
sÍeht.  xo konn nun ouí Sl<olo D unter 1 (C)

obgelesen werden, vergl .  Abb.2.
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Abb. 2

Do in dieser Siel lung noch der zugehór ige Kurbelwinkel  ao gleich -  qo is l ,  kónnen

ouf der Sinus-Tei lung S unter Beochtung des Komplemenles die Winkel  ao bzw. cpo

obgelesen werden,

f  nteressiertao bzw.qonichl ,  so konn unmif ie lborxoousxq: /G f i  +etGT;ó

durch Mult ip l ikot ion ouf den Tei lungen A, B und nochtrc ig l iches-Rodizieren gew.onnen

werden. Den Winkel  gobzw. ao erhci l t  mon ouch, wenn mon ouf s l<olo D den wert  po

einstel l Í  und den ouf Skolo S ongezeiglen Winkel  obl iesï .



lm Beispiel  wird mit  (c {  o)  :  12 cm und e :  3,ócm jelz l :

xo:11,45 cm' o(o:  -17,46o: -Vo.

ln der inneren Tof loge folgf  enfsprechend

*,:íG-, .e) :  (.  - o'11/t - *? : lG-. + 4(" -. - ") (2')
mif p,  :  s in 9 '  '= i71'1 -  l ) .  Donn lossen sich nqch der gleichen Melhode sowohl x,

olsouchg,unddomilderzugehcir igeKurbelwinkel  d i  : í80o-giouÍdemRechenstob

oblesen. Dos Beispiel lieíert mit (c - o) : ó cm und pi : 3/5 die Werie

x,  :  4,80 cm, g.  :  3ó,9o und qi :  1/3,1" '

Hierous folgt  donn der gesomie Hub s.o,  -  xo x i :  11,45 -  4 '80 :  ó,ó5 cm.

2.2 Der Weg. Der Weg s zur Zei t  t  fo lgt  nqch Abb. 1 ous

s:xa-x,

miÍ  x :  ocosa * ccosg: x,  *  x?

wobei a-art isf .

Es hondel l  s ich olso nur dorum, die Anlei le x, ,  :  <r  cos a und x,  :  c cos P zu berechnen,

um dorous x und domil s zu finden. x., lciRt sich soforl ouí dem Rechenstob qblesen:

Mon slelll die Rechenslobzunge so ein, doB der Werl fÍir o (C) ijber der 10 (D) sleht,
Schiebt mon je iz l  den Lduferstr ich oufa der Skolo S (rol) ,  so erhól t  mon oufder C'Skolo
die GróRe xr.  lm gewdhlten Beispiel  is l  es vorfei lhof t ,  o in Skolq CF einzustel len und

ouch x '  in CF obzulesen, donn wird dos Durchschieben der Zunge f i i r  d ie gróBeren

a-Werle eingespor l ,  vergl .  Abb.3o und 3b.
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Abb.3a Abb.3b

Die for l loufende Ablesung wird in eine Tobel le eingelrogen, von welcher ein
Ausschni l t  wiedergegeben ist .  Mit  dem Rechenslob hot mon noturgemàR nur die Werte
f i i r  oc :  0 bis a :  90o obzulesen.

Um x,  -  ccosg zu berechnen, benëf igf  mon noch den Wgrt  von cosg (und in Hin-

bl ick ouf Kop.3r. .ouch den Winkel  g selb.Ël) , . 'Nun l iest  mon qus Abb'  4 die Beziehung
c. s ing -  e + o:  sín.a eder '

s in I  =.€ *  i 's in ot  (5)

qb. Also berechnet mon i  '  s in a wie in
Abb.3o. lm Kopf oddiert  mon hierzu den
Werl  e und erh<i l f  so s in q.  Diese Werte
lrcigl mon Íoriloufend in die Tofel ein. An-
schl ieBend lossen sich donn (wieder for f -
f  oufend) die Werte E und x,  unmit te lbor

oblesen: Der Werl  f i i r  c wird in Skolo C
Uber í0 (D) gesfel l t .  Schiebt mon nun den

2

Li iuíerslr ich ouÍ den Werl  s ing ouf der Skolo P, so stehl  cosg in D und x,  konn in

Skolo C obgelesen werden. Die gleiche LciuÍerstel lung geslol fet  d ie Ablesung von q in
SkoloS (roterWerl) .  Die so erhol tenen Werle s ind in die Tobel le eingelrogen.

Dorous folgt donn einfoch s - xc (x,, * x2). ErleichferunEen ergeben sich fiir die

Kurbefwinkel  a:  n 'n12, n :  0,  '1,  2,  3.

Tobelle (Ausschnitt)

d x1 sin g I x2 s:Xc-(xr*x2) a*g
.vB
tt :  

"o

,  - -z
-a

Grcd cm Grod cm cm Grqd

;
í)
75
90

105

o,
í ,5
0,77
0

o,;
0,ó89
0,722
0,733
0,722

sc,at
43,5
46,2
47,17
46,2

*t
ó,53
6,23
6,12
6,23

,;
3,42
4,44
5,33
ó,00

í,0,
103,5
121,2
137,17
151,2

1,;
1,34
1,23
í,0
0,69ó

0,305
0,229
0,125
0
- 0,125

2.3 Die Geschwindigkeit

Die Geschwindigkei t  v,  des Schubgl iedes 3 fo lgt  rechner isch durch Ablei lung des

Weges s ous Gl, (3) und (4) noch der Zelt I zu

ds ds dq. I  dp\
vs:  

dr :  a".a. :  (osind {  csing 
di)  

.  
^ .  

(ó)

Do cber noch Gl. (5) cosg . dq : 1,. cos *. da, olso

p: l . .oro,  (7)
da cosg

íolgt, so ergibl slch durch Einsetzen von (7) in (ó) unler Benulzung des goniomelrischen
Add itionstheorems

, "B sin(a{9)
rr : - :  .  - . í )  (8)
'  vA cosP'

Dieses im wesenl l ichen inferessierende
,,Ubersekungsverhiilf nis it" konn nun

wieder leichl ouf dem Rechensfob fort-
loufend oder ouch unlerbrochen obgelesen
werden: Mon stel l t  mit  Hi l íe des L<iufers
die 1 (C) Í iber s in g in Skolo P oder i iber g
(rot)  in Skolo S. Verschiebl  mon nun den
Lóuíersfrich ouf den Wert(cr {9) in Skolo S,
so konn mon ouf Skolo C den gesuchfen

ct
c
D
P

c

Wert i ,  oblesen, vergl.  Abb. 5. Sol l  vB selbst berechnet werden, d. h.
vB : vA sin (a * g)lcosg bei konslontem Wert vo : d'  @t so konn dos noch dem
gfeichen Schemo erfolgen, wie in Abs.3.2 Íur i ,  geschi ldert (Prinzip des Sinussotzes),

1) ln Ubereinsl immung mi l  der grophischen Ermi l i lung. Vgl .  z.B. , ,Dubbels Tqschenbuch f i i r  den
Mcschinenbqu" 11. Auí|. Berlin/GólÍingen/Heidelberg í953, Bd. Í, Dynamik, Beilrca des Verfos-
sers;  ferner eine ousí i jhr l iche Dorslel lung und Behondlung wei lerer Frcgen: Meyer zur Copel len,
und Mitqrbei ier :  , ,Die Bewegungsverhi i l tn isse bei  der geschr i inkfen Schubkurbel" ,  Forschungs-
ber ichte des Wir lschqíts-  und Verkehrsminis ler iums Nordrhein-Weslíc len.  Nr.449, Wesf deufscher
Ver log Kóln und Oploden,1958.
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3. Die KoPPelbewegung

3.f Der Koppelwinkel I wurde bereils in Kop'2'2 milgewonnen'

3.2 Die Winkel.geschwindigkeii at, der Koppel fijhrt ouf

unler Beqchlung von Gl. (7) hot mon somil qls weileres Ubersetzungsverhëllnis

.  @Z dq i .  cos or

' , : i :á:Ë'  
(e)

Mon konn nun i ,  ouf  drei  Arfen berechnen:

3.2lEinVergleichderFormel(9)mitdenWerlenf i l rxrundxrousGl ' (4)zeigt 'doBmit

|  :  o/c ouch 
o.coscÉ xí  

( io)iz :  ; . . " tv:  \

i$.  Donoch sind die berei ls vor l iegenden Werle í i i r  x,  und x,  nur mi le inonder zu

div id ieren.

Wil l  mon die berei ls vor l iegenden Werle x '  und x,  n icht  benutzen oder wi l l  mon

eine Kontrollrechnung durchfiihren, so zeigen sich nóch die íolgenden wege gemii3

der Einstel lung beim Sinussolz:

3.Zl Schreibf mon Gl. (9) in der Form

). iz

cos I cos cÉ

so fiihrl diese
vergl .  Abb. ó:

Den Ver louí von s und i , ,  zeigt  Abb.8o, den von g und i t  zeigt  Abb'  8b'

Abb. I  o

4. Die zenlr ische Schubkurbel

Geht die Glei fbohn des Punkies B durch den Kurbelmit le lpunkt Ao hindurch' .so erhól l

mon die zenlr ische Schubkurbel  und es wird e :  0 und domit  e :  0 '  Hierdurch l r i t l

insofern eine wesenf l ic f , " ' ï " . -" i " f*6""g ouf,  o ls der Gesomthub gleich 2 o wird '

; ; :  d ' . ; ; ;  , r , - :  tao' ,  und vor ol lem noch Gl '  (5)  soÍort

s inq: l 's ina 
( Í2)

qi l t .  Jetzt  broucht s inp nicht  besonders hingeschr ieben zu werden'  sondern mon l iesl

: ; ; i t t ; -#; ; ; .  i - í  r . . i t r , i l  
" ' "  

x,  ó l l t  dos Gleiche wie oben'  nur konn ietz l

unmit le lbor cp in Skolo S (roi)  e ingestel l l -werden'  Sonsl  ergeben sich keine Verein '

Íochunoen in den vorslehenden Rechnungen'

UU",  a i"  Exlremo von Geschwindigkei ten und.Beschleunigungen'  ouch i iber ein Nomo-

gromm zur Ermit i lung ao'ê"rá. i t  
"Ues 

vergl .  den in An-m. í  ouf  Sei te 3 ongeÍ i ihr ten

Berichi .

5.  Die Beschleunigungen

Nur kurz sei  noch ouf die Ermit l lung der Beschleunigungen eingegongen'

5. Í  Die Beschleunigung b" des Schubgl iedes

dvn di  d i  da :  oo,2
Es is i  br :  I - !  q6g1 noch Gl.(8) ouch br:  vnat:  

"no; 'AT 
oder mrr oA.

o|sdiedemBeirognochkonslonle(Normol-)Besch|eunigungdesPunktesAdurch
Differentiolion von Gl. (8):

be 
- di : c"sll .

bA da cos'g

SetzlmonhierousdenWertvonq' :dg/daousGl ' (7)einundbenutzldosAddi l ions'
lheorem, so erhólt mon schlieRlich

f  , ,=*I
I

(.m],r1
5l

do de du dq
@z: 

at  
:  

d" '  dt  
-  @ 

TA'

(1 1)

ouÍ folgende Einstel lung,

Mon siel l l  den Lduíer ouí den Winkel  I  in

Skolo S (roler Wert) '  Donn slel l t  mon die

Rlchenstàbzunge so ein,  doB der Wert  í i j r  i

in Skolo C unler dem Làuferstr ich s leht '

Verschiebl mon nun den Ltiufer ouf a in

óriài" i i."rt, so konn mon auf Skolo C die
GrORe i ,  oblesen (s iehe Tobel le) '

3.23 Schreibt  mon dogegen Gl '  (9)  in der

Form I '  cosd: i r 'cos?, so konn mon

folgende Einstel lung verwenden :

ui íHi f"  des LóuÍeis werden a in Skolo S

írot)  und ,1.  in Skolo Clzur Deckung gebrocht '

ichíebt mon nun den Lciuíerslrich ouf I
(S,  rot) ,  so konn mon ouf der Cl-Skolo den

géru.Éi"n W".t  von i ,  oblesen, vergl '  Abb'7 '

l+

DF
CF

ítx

I
ai
. l

x
x

"llqz
D
P

s srn
cos (13o)

5

I ir= o2/o

Abb. I b

Abb. 7
br/b1: i ' (a) :  bt * b. '



wonn

. cos (u *E)
Dt:- '

cos ?

^ t  .?
.  / t '  cos-oc l ,
D.: 

-' cosrq - ), cos g

' -r::f i r
i : t : t  : . :  ' t l t : ; i i " : ; '

oder unler Becshíuáglvbn Gl. (S) bzw. (9)l

i i : i , + i i2

mif

sin cr
t i t : -1.-- ,122:

cos g

(15o)

2r2 . cos2u, sin q : i l 'unv:  ] . '  br 's ins.  ( lsb)
.ot3g

Spektrometrische Berechnun gen mit dem

Zrysro-MurnLoG
Von Dr. G. Bergmonn

l. Aufgobenslellung

Fi j r  den Molekt j lspektroskopiker gehi i r l  d ie Umrechnung von Durchlc issigkei lswerten in

Exlinktionen und die Berechnung von Extinktionskoeffizienlen zum lciglichen Hond-
werk. Umrechnungslobellen leisten hier gute Diensle. Erheblich bequemer lossen sich

iedoch solche RecÈnungen mi l  e inem Rechenslab ousf i jhren, der i jber geeignefe Ex'
ponent io lskclen verfogt.  Der ARTSTO-Mult iLog besi tzt  h ier  wegen der gi inst igen An-

órdnung der Skolen L und Cl ouf der Zunge interessonte Móglichkeilen, fiir deren

Anwendung im folgenden einige Beispiele gegeben werden'

AuÍ den funkt ionel len Zusommenhong zwischen Exl inkt ion und Durchlc issigkei t  sei

kurz hingewiesen:

Aus der bei Absorptionsmessungen iiblicherweise gemessenen Durchlêssigkeit D erhiilf

mon die dekodische Ext inkl ion E noch

D:í0-E bzw. E: - lgO:fgf , .

Die Exlinkiion ihrerseils isl durch dos Lomberl-Beersche Gesefz mit der Konzen-
lrol ion und der Schichtdicke verkni ipff :

E:e 'c 'd.
Hierin bedeulet:

a : molorer dekodischer Exfinklionskoeffizient (cm2/Mol)

c : molore Konzenlrofion (Mol/cm3)
d : Schichfdicke (cm).

Dle Moteriolkonsldnle ê wird - besonders in der UV-Speklroskopie - meist logcrifh-
misch dorgeslellf:

lo e:  la 
E, :  lo 

lg í /P
'J-  ' r  c.d 

' -  
c.d

Hierbei wird hciufig Íiir e die um den Foktor 103 gróBere Einheit (Litericm . Mol)
gewóhlt.

2. Anwendung der Skolen L und Gl

2.t Berechnung der Exiinkiion E cus der Durchlóssigkeit D

Die Anordnung der logorithmischen Skolo L ouí der Zunge unmil ielbar neben der
Reziprokskolot l  er louÈt - ledigl ich unter Benufzung des Lciufers - diesofort ige Ab-
lesung der zusommengehórigen Wedepoore ouí der Rechenslobzunge. Die Stellenzohl
ergibi sich, wenn mon die Durchldssigkeit ols Dezimolbruch ongibl'

Merkregel: Kennziffer der Exl inkt ion :Zahl der Nullen hinler dem Kommo des
Durchl<issigkeiiswerles.

Einige Beispiele zeigl dos Íolgende Rechen-
slobdiogromm:

o)D:rc%:0,4;E:0'398
b) E : 0,8; D : 0,í58s : 15'8570
c) E : í,3; D : 0'050'l : 5,01Yo
d) E : 0,03ó; D : 0'920 :92Yo

Nott i r l ich dorf  d ie Kennzi f fer  n ichl  zur Einstel lung ouf dem Rechenslob benulz l  werden

(siehe Beispiel  c) :  E:  Í ,3:0,3*1.

lsl. Jetzf konn der Anteil b, noch grundscilz-

l lch dem gleichen Schemo wie i  noch Gl.  (8)
ouÍ dem Rechensfob obgelesen werden mi l
dem Unterschied, doB (a *  q)  o ls roler
Wert ouÍ der Skolo S eingesfellf werden muR.
Zur Berechnung von b,  konn mon Yer-

schiedene Wege beschrei fen,  z.  B.  den be-
rei ts bekonnlen Wert  i ,  benufzen. Dozu isf

eszweckmiiBig, Gl. (í 3 b) in reziproker Form
zu schreiben, do mon domif  d ie Rechen-
vorschr i f l  erhól l :

1 _ 1. .  asg

b2 t7

Mon sfellt den LriuÍerstrich ouí 9 ln Skolo S (rot) und dividierl mil i' indem mon die

Rechenslobzunge so verschiebt, doR der Wert i, in Skolo C unler dem Liiuíerslrich

stehl. Nun schiebf mon den Liiuíersfrich ouf l, (C). Die zweile Division mif i, eríolgt

dodurch, doB mon wiederum i2(C) unter den Liiuferslrich schiebt. An sich konn mon

nun die GróBe l/b, ouf der D-Skolo unler 1 (C) oblesen. Gleichzeilig findel mcn den

Wert b, ouf Skolo C iiber í (D).

5.2 Die Winkelbeschleunigung e, der Koppelebene

Es isi noch Gl. (9)

drz di ,  du
ez: 

dt  
:  

d" '  dr  
' -

oder dimensionslos geschrieben

(13b)

(13c)

e2 diz ,, . sin a . cos g + cos cr. ' sin g'g'
-q: ,  - r2.--

@' Od . i r . i . . .  cos-g ' ,1.

(14)

DF
CF
L

ct
c
D

Hierbei lciRt sich i i ,  wieder in i ihnl icher Form wie i ,  ermitteln tcl .  (9)1, oder der in
Abs. 5.1 ermittel le Wert b, brouchle nur noch mit ,1, und sin p mult ipl izierl  zu werden.

6

Abb.9

Abb. l



2.2 Berechnung einer Exlinklionsdiíferenz

Bel Messungen noch dem Grundl in ien-Verfohren (bose l ine) in leressiert  d ie Moximol-
exl inkl ion einer Bonde i jber dem Unlergrund.

t lE:  Ê^o*- E, :  
' r  U* 

-  ts 
D. l  " ' :  ï ï

Auch diese Rechnung gel ingt  sehr einfoch mit  dem Rechenslob, wie dos folgende
Beispiel  zeigt :

D.o* : 36Yo : o'3ó; D, :  90Y": 0'90.

Mon stel l f  Dro, :0 '3ó mit  dem Lciufer ouÍ

Skolo D ein und br ingt  Du :  Q,90 ouí

Skolo C unler den Lciuferslr ich.  Nun schiebt
mon den Lciufer cuf  Í  der D-Skolo und l iest
dos Ergebnis E :0,398 ouf der L-Skolo ob.

D.o, : 0,3ó

Du : 0,90

: 0,398

Al le diese Rechnungen lossen sich in mehr oder weniger obgewondel ler  Form mi l  den
meisten Rechensl<iben ousfiihren. Der Vorieil des ARlsTo-Multilog liegt iedoch in der
besonderen Anordnung der logor i fhmbchen Skolo ouí der Zunge. Die gleiche Skolen-
onordnung isf  ouch auf dem Antsro-HyperboLog zu f inden.

3. Benulzung der Skolen LL0

Mil  Vortei l  lossen sich nun ouch die Exponenl io lskolen verwenden, wie s ie ouí ol len
Zweisei fen-Rechensl<iben ongeordnel  s ind.  Hierbei  sei  insbesondere dcrouf hinge-
wiesen, doB bei  ihrer Verwendung unmiÍ te lbor der vol lsf<indige Exl inkl ionswert
erhol len wird,  ohne doB nochtrc ig l ich die Kennzi f fer  zu errechnen wi i re.

3.1 Berechnung der Extinktion E und der Durchliisslgkelt D

ln diesem Fol le wird gemciR D:10-rE.dis í  der SkoÍu C i jber die Bosis í0 in
Skolo LL 3 gestelll. Mit dieser TobellenstelÍung des Recheislobes kqnn zu einer Ex-
l inkt ion E die jewei l ige Durchlc issigkei f"D

cuÍ der enlspréchendên";s-x-$k6lq q!gs.

lesen werden. Selbstverslóndl ich konn ouch

zu ieder Durchldssigkei t  D (e-x-Skolen)
die Extinktion E (C-Skolo) obgelesen werden.
Abb,3 zeigt  e in ige Beispiele:

D:0,4;  E:0,398 (1102)

e :1,7;  D :  0,02 (LLB)

E :0,027; D : 0,9397 (LLot)

I

DF
CF
L

cl
c
D

Die gewàhlte Rechenslobeinstel lung ist  jedoch nur í i j r  Ext inkt ionen mit  der Zi ' Í íern-
folge 10 bis 45 brouchbor.  Fi . . i rden resf l ichen Bereich muB die Zunge noch l inks durch-
geschoben werden, bis í0 (C) i jber 10 (LL 3) steht.

Einen wesenl l ich gróReren Exl inkl ionsbe-
reich eríoBt mon (Ziffernfolge 44 ijber den
Index I  b is 33),  wenn mon die versetzle
Skolo CF benutzt  und deren I  i jber í0 (LL3)
stel l t .  Einige Beispiele mif  d ieser Rechen-
stobeinstel lung zeigt  Abb. 4.

D :0,887; E :  0,052 (1102)

E :1,7;  D :  0,02 (1103)

E :0,8í ;  D:0,155 (LL03)

Die Kommoslel le des Ext inkf ionswertes E ergibt  s ich in der i , ib l ichen Weise, ie nochdem
welche der Skolen LL 0 benulzf  werden. Mon mult ip l iz iere mi l  dem iewei l igen KoefÍ iz i -
enfen von x,  o lso bei  Verwendung der Skolo LL02 mit  0,1.

3.2 Beslimmung des ExlinklionskoefÍizienlen e ous der Durchliissigkeit D

Ausgongspunkt ist  d ie Gleichung

i
I

E:e.c.d:- lgD
,  - lnD

€.c.o:  
Ë0g

- lnD
2,303'c.d

Fi i r  d ie Berechnung von e ist  es gUnsl iger,  mit  nof i j r l ichen Logor i thmen zu rechnen,
wei l  d iese ouf Skolo D obgelesen werden und doron onschl ieBend mi l  c .  d div id ier t
werden konn. Al lerdings muB donn der Ubergong zu Logor i lhmen der Bosis í0 unter
Berticksichf ig u ng d es ii bl ichen U mrech n ungsíoklors

1. ' , |
tge:_:0,4343:2J03

durchgeÍi ihrt werden, wos in obiger Glei-
chung bereils geschehen isl. Mon benulzl
zur Einstel lung der Durchl i issigkei i  D eine
der Exponenliolskolen LL01 -LL03. Den ouí
der Skolo D erholfenen Wert hot mon nun
mii 2,303 zu dividieren, um die Extinkl ion E
zu erhol len. Zur Berechnung von e mulf i-
pl iziert mon om beslen mif í /c (Skolo Cl)
und dividierl  donn mil  d. Hierbei làBt sich
gegebenenfol ls dos Skolenpoor DF-CF zur
Vermeidung des,,Durchschiebens" benuf-
zen.

Belspiel:  D :0,4; c:0,5 . ÍO-3 MolTLiter;
d :  0,15 cm.

Mon slelli den L<iuíer ouí 0,4 (LL02) und
verschiebl die Zunge so, doB der Um-
rechnungsfokfor 2,303 ouf der C-Skolo
unter dem Liiuferstrich slehl. Donach konn
oufder D-Skolo dos on sich berei ls bekonnfe Zwischenergebnis E :0,398 (D) unfer í  (C)
obgelesen werden. AuÍ diese Ablesung konn mon verzichlen, wenn mcn gleich weiter-
rechnel ,  indem mon den Lëufer ouf 5 (Cl)  schiebl  und donn die Rechenslobzunge so
einslellt, dqB 0,15 (C) unfer dem L<iuferslrich slehl. Dos gesuchle Ergebnis Íindef mon
unfer I  (C) ouf der D-Skolo.

Abb.4

Abb. 2
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Abb. ó

u: ,.or-4*1* ' í03: s,3í ' ''oo ,#k-
3.3 Beslimmung des Logorilhmus vom ExlinktionskoefÍizienlen e
Wiinschl mon unmittelbor lg e obzulesen, so muR die vorher verwendete Gleichung
logorithmierl  werden:

- lnD.. i ,  rgê:rgz303.c.d.

Auch hier sei zur Erlóuterung des Rechnungsgcnges ein Zohlenbeispiel gewcihlt :
D :0,4;  c :  0,5.10-3Mol/Li ter ;  d :  0,25 cm. Mon bi ldet  in i ib l icher Weise oos
Produkt 2,303 . c . d : 0,288. Donn slellf mon die 'l (C) Uber diesen errechnelen Wert
ouí der D-Skolo. Nun wird der L<iuferslrich ouf den Wert der Durchldssigkeit D in
SkoloLLozgeschoben,dqmif  ouf  derC-SkotodieGróBe e:3,184 undouf derL-Skolo
die Manlisse von lg e : .503 obgelesen werden konn.

3.5 Berechnung Yon Werlepooren

Besonders bei  der Messung von lR-Spektren l r i l l  of l  dos Problem ouf,  d ie Schichtdicke
f i j r  d ie Messung der Moximol-Exl in ld ion so zu wdhlen, doB die Durchldssigkei l  D
innerhqlb best immler Grenzen l iegt .  Kennl  mon einmol ein Wertepoor D und d,  so
lossen sich ol le onderen sofort  qblesen. Es isf  nr iml ich:

- lnDt:e 'c 'd1

-fnDa-e.c.dz

Bekonnl  sei  dos Werlepoor D'  :  0,8ó und dr :  13 pm.

Mon stellt den Làufer ouÍ D, : 0,8ó der Skolo LLoz und verschiebl die Rechensfobzunge
so, doR dt :13 ouf der C-Skolo dorunler s lehl .  Wei lere Werlepoore werden nun

durch einfoche Verschiebung des Lr iuíers obgelesen. Ein Skolenwechsel  zwischen den
Exponenl io lskolen ist  h ier  -  wie in ol len Fci l len mif  der gebolenen Vorsichf  bezUgl ich
der Slel lenzohl  -  er loubl .  Aus dem Rechensfobdiogromm Abb.8 ist  d ie erÍorder l iche
Lciuferstellung fiir die Ablesung einiger Wertepoore zu erkennen.

Dr : 0'6ó; dr :  13 lrm
Dz:0,45; dz :  ó8'8 Pm
Ds : 0'25; d. :  í í9'5 g.m

dn :  5óO Fm; Dn :  1,51 . í0-3

ds : 5ó Pmi Ds :0'522

de : 5'ó Pm; De : 0,9s1

Der gleiche Rechnungsgong gilt Íiir Werle-
poore D und c bzw. D und c.d.

4. Lóuíermorken

Zum SchluB sei noch ein Tip ongeítihrt, der in den F<illen, in denen mon h<iufig mil den
genonnlen Rechnungen zu lun hol ,  d ie jewei ls erÍorder l iche Einslel lung von In í0 :  2,303
bzw. lg e : 0,4343 vermeiden lciBl.

Die Skolo DF isf  gegeni iber der D-Skolo um den Foklor z verselzf .  Do dieser Werl
gróRenordnungsmciBig in der Ndhe von 2,303 l iegt ,  konn mon durch zwei Morken ouf

dem Lóufer,  d ie den Abstond , , tS 
V,f ta":  

, , lg 0, í381" (ohne Ber i icksichl igung der

Kommostel le)  voneinonder hoben, unmil te lbor die GróBen D und E oblesen:
Mon morkier i  in der l inken oberen Ecke einen Str ich ouí dem Lciufer in der Hóhe
der Skolen LLOÍ bis LL03, den dozugehór igen im Abstond , , lg í ,38Í"  in Hóhe der
Skolen DF und CF. (Verbindef mon beide durch einen Schrógstr ich,  so isf  d ie Zu-
ordnung nichtzu verwechseln!  Der Abslond ist  g le ich der Enl fernung der Morken I
und í ,38í  ouí der Skolo DF.)  Der Morkenobstond konn bequem konirol l ier l  werden,
indem mon die l inke Morke ouf D :  0, í  (LL03) einstel l t .  Donn muB die rechle Morke
ouf E : 1 (DF) stehen. Die Division mif c . d eríolgt nun in der iiblichen Weise. Mon
hcl iedoch doroufzu ochlen, dqR mon bei weileren Rechenoperolionen denselben Ldufer-
slrich benulzt.

-  InD, - lnD,

dí  d2

D :0,4

:0,5 . íO-3#

: 0,25 cm

: 3,184.íd ,  
L i r" t

'  Mol  .cm

: 3,503

Fijr die Berechnung von c oder d erge[en sich vóltig idenlische Rechenwege, wenn
ieweils ein onderes Poor des ProdukÍes e . c . d bekonnt ist.

3.4 Berechnung des Produkles c.d

Wil l  mon umgekehrl ous der Kennfnis von lg e dos zur Erzielung einer bestimmlen
Durchliissigkeit D erforderliche Produkl c . d besiimmen, so geht mon von folgen-
der Gleichung ous:

c.d:
- lnD

2,303 . num (lg e)

, - ln 0,08
c.o:

2,303. num 3,503

c.d :  0,345 . í0-3

_ 
' ' l r ,

Mon gehl den folgenden Weg, der on Hond der Werle lg e : 3,503 und D : S% : 0,0S
erlóuterl  wird:

Der Lduíerslr ich wird ouf D : 0,08 in Skolo LLos gesfel l t .  Donoch wird die Zunge so
verschoben, doB die Montisse von lg e : .503 ouf der L-Skolo unler dem Lêuferslr ich
sfehl. Die nun eríorderliche Division mif 2,303 wird mil Hilíe der Reziprokskolo Cl
durchgeÍiihrt. Mon schiebl den Làuíer ouf 2,303 íCl), Dos gesuchle Ergebnis findef mon
unler dem L<iuferstr ich ouf der D-Skolo.
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Pro ktische Anwend u n gen

des TqlSTlO-srvdio in der Etektrotechnik
(Forlselzung ous Heff í, 2 und 3)

Von Dr.Jng. Poul Thie&en

2.5 Schwingungen eines bollistischen GolvonomeÍers

Es sol l  d ie Dcimpfungskonstonle f Í j r  d ie Bewegungsgleichung der Schwingungen eines
bol l is l ischen Golvonometers ermit te l t  werden.

Die Gleichung f i j r  den korr ig ier fen Zeigerousschlog des Golvonomeiers hol  d ie ol l -
gemeine Form

y :  io 'e-ót  .  s in (a; t  *  pJ.

Den Ver louf dieser Funkl ion zeigt  d ie fo lgende Abbi ldung:

go:0

^ -àry :yo.e - ' .s tno-)T

Abb. s0

Ziel  der Messung ist  d ie Best immung vpn d.  Dozu geni ig l  d ie Auswerlung der Schei Íe l -

werte i .  Die Gleichung f0r die Schei te lwer le erhol len wir  ous der obigen ol lgemeinen
Formef in sehr guler Nciherung, wenn wir  s in (art  {  gs) :1 sefzen. Ber i jcksichf igen

wir  ferner,  doR der zei t l iche Absiond zwischen zwei (posi t iven) Schei Íe lwerfen gleich
der Per iodendouer T ist  und bezeichnen wir  d ie Zohl  der vol len Schwingungen mi l  n,
so kónnen wir  schreiben:

i "  :  io '  " -  
órn '

Bei diesen Messungen isf  d ie Loge des Nul lpunktes meisl  recht unsicher.  Es is l  doher

zweckmciBig,  d ie Kenntnis der (negot iven) Schei te lwerte i '  ouszunutzen und zur Aus-
wertung die Di f ferenzen

D:i- i ' : ]+t i ' l
heronzuziehen. Der ncihere Zusommenhong is l  ous den Íolgenden Gleichungen zu
ersehen:

-ÁTn ^ -áTín-t-(
in:  yo'  e-orn'  rn:  -  yo f  '  l '5) : . - io ' " -utn ' " -  dr '0 '5

' : l : ' '  
a: : '

^ _ÁT 

"_óTn,e_dT.0,5?n:Yn_yn:yo.e 
-" '1Yo

' :
Dn :  io.  u -  óTn ( í  + e- dr 'o 's)

Ft i r  den Sonderfol l  n :  í  erhol fen wir  demnoch:

Dr :  io.  "  
-  dr(1 + e -  dr 'o 's)

Fiir n : 2 folgt entsprechend:

Unlersuchen wir  d ie Di f ferenzen f i i r  hóhere Werte von n,  so erhol len wir  d ie ol l -
gemeine Gleichung:

Dn:Dn-1 'e- ' "

Die Di f ferenzen àndern s ich olso noch der gleichen e-Funkt ion wie die Schei le lwer le
selbst .  Lósen wir  d ie le lzte Gleichung noch ó ouf,  so erhol len wir  g le ichzei t ig die
Rechenvorsch riÍf:

edr: ó:
InDn_r- lnDn

Um bei  der Ermit t lung der Logor i lhmen ouf dem Rechenslob die Ablesegenouigkei l  zu
erhóhen, suchen wir  d ie Logor i lhmen nichf  d i rekt  von den Dif ferenzen, sondern fe i len
diese Dif ferenzen, wie im vor igen Abschni t t  berei ls er lc iu ler t ,  durch eine glot te Zohl ,
welche etwo dos geomelr ische MiÍ fe l  zwischen der gÈóBten und der k le insten Dif ferenz
sein sol l fe.  Die Tobel le ouf dieser Sei te unten enlhci l l  e ine Zusommenstel lung von MeR-

werten in una i 'n.  , lus der gróBten und kleinslen Dif ferenz in Spol te D erhol ien wir

dos geomefr ische Mit fe l  ,u, l /9,2.84,7 :27,9.
wir  d ie Di f ferenzen durch 20, bevor wir  s ie
in der LL-Skolo einstel len und die Logo-
r i lhmen ouÍ der Skolo D qblesen. Abb. 5í
zeigt  d ie Rechenstobeinsfel lung f i i r  d ie ersle
und fiir die letzte Differenz.

ln 4,235 : 1,U3

fn0,4ó0: -0,777

Al le i ibr igen Werte enthci l l  d ie Tobel le.

Der bequemerl  Rechnung holber te i len

Dn-t-q-

g-r

a2
y2

lg

$

Abb. 5í

Yn Y,N D
D
20

tn 2oq looo' Diff  
lrn*

1.

2.

3.

4-

5.

6.

7.

8.

48,9

34,1

24,9

17,9

13,0

9,5

7,0

5,0

- 35,8

- 26,6

-  í9,s

- 14,6

- 10,8

- 7,9

- 5,9

- 4,2

84,7
69,9
60,7
5í,5
44,4
37,4
32.5
27,6
23,8
20,3
17,4
14,9
12,9
10,9
9,2

4,235
3,495
3,035
2,575
2,220
1,870
1,625
't,380

1,190
r,015
0,870
0,745
0,645
0,545
0,460

I,443
1,251
1,110
0,946
0,798
0,626
0,486
0,322
0,174
0,015

- 0, í39

- 0,294
- 0,439

- 0,607

- 0,777

192
141
't64
148
172
140
164
148
159
154
155
145
1ó8
170
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Do die Schei ie lwer l -Di f ferenzen einer e-Funkl ion gehorchen, mi jBlen die Di f ferenzen
der Logor i thmen konstontsein,  Sie s ind in der letzten Spol te derTobel le zu f inden. Um
einen Mit te lwerf  von 0,15ó trelen dobei  erhebl iche Slreuungen auf,  Bei  der Berechnung
des Mit le lwertes wurde die ersle Di f ferenz unber i icksicht igt  gelossen, do sie zu s lqrk
vom Mitleh^/ert abweichl.

Die ouf diese Weise ermit le l te logor i thmische Dif ferenz gi l t  fUr eine Holbper iode. Fi i r
e ine vol le Per iode ist  demnoch

d' Í :2 '0 '15ó:0'3í2.

lm proklischen Versuch wurde T zu 5,9 s gemessen. Domil erholten wir ols Ergebnis:

ó:H:0,052es-í

2.6 KurzschluBerwiirmung

Wird ein Kupferdrohl mil dem Widerstond R von einem Sfrom J durchflossen, donn
kónnen wir die dem Drohl zugeíiihrte Leislung berechnen:

P :  J2.R.

Bei sehr schnellen Vorgcingen, wie etwq bei einem KurzschluR, bewirkl sie ousschlieR-
l ich eine Erwêrmung des Kupferdrohles selbst. Die Zunohme der Wcirmemengê eines
Kórpers i iuBerl sich durch Temperoturzunohme. Den ol lgemeinen Zusommenhong
gibt die folgende Formel on:

dQ d&
dt: t '7 ' l 'A '?T

Dorin bedeufen: Q : Wcirmemenge
c : speziÍische Wdrme

?r : Dichfe (slott des genormlen g)
S : Temperotur
t :  Zei l
| : Lónge des Drohtes
A : Querschnitlsflciche des Drohtes

Dq diese Zunohme der W<irmemenge hier gleich der zugefi ihrten elektr ischen Leisfung
sein muB, kónnen wir schreiben:

J2. R: c. t . l . l  .  9q
'dl

Setzen wir ferner ein:

J: S.A und R: +
mil S : Slromdichte,

P : sPez. Widerslcnd

und lósen wir die Gleichung noch der Tg.rtrpiroturanderung ouf, so erholfen wir:
. : ,  .  a, l

dg Jz.R _ 52;12.p. t  52.p
: - : jI  d l  c.y. l -A * .y. | .A'A "  g- , .y-

Hier muR nun beochfel werden, doR der spezifische Widercíond p selbst femperolur-
obhiingig isl:

Q:Qzo'( í  *azo'8i i ) .

Dor in bedeutet :  pZO :  spezi f ischer Widerstond bei  e iner Temperolur von 20oC.

d2o :  TemPerolurbeiwer l  bei  e iner Ausgongstemperotur von 20 oC.

8i ;  :  UbertemPerotur Uber 20 oC'

14

Bedenken wir  ouRerdem, doR dieTemperofurcinderung dr9/dt  und die tJbertemperolur-
dnderung d8u/dt  idenl isch sind, so erhol ten wir

dó,,  S2'o^^

* 
:  

*- ï  
( í  *azo'Ói:) '

Die Lësung dieser Di f ferenf io lg le ichung
ergibt  f i i r  gu den Ausdruck:  

1 52.aro.ero. t  \
-11-------=-- : : - l

8, , : - le c 'Y 
- í l

- d2o 
\ /

ln einem KurzschluBfol l  móge eine Slromdichte S :  í í5 A. mm-2 ouftrefen, welche
durch die Schulzvorrichlung noch | -- 1,2 s obgeschollel werde. Ferner verwenden
wir folgende Moferiolkonslonten fiir Kupfer:

azo :  3,93.19-3916-í  ;  y :  8,99.cm-3; Q2s- 17,Í ló. íO-3 Q.1n1n2..- Í ;

c :  0,094 col  .  g-1 .  grd-Í .

Die gelóufige Zohlenongobe íiir die speziÍische W<irme rechnen wir zweckmciBig um,
indem wir  uns die Einhei iengleichung

zunufze mochen: 
I  col  :  4 '184\N 's

c :  0,094.4,184W. s '  g-1 .  grd-1 :  0,393W. s.  g- í '  grd-1'

Jetz l  berechnen wir  den Exponenfen:

ero'  52'  t '  8ro 
-  

3,93. 1o-3 grd-í  .  1í5242 .  mm-4. 1,2 s.  11,86.10-3 e.  rn,n2. r  - í

c.y 0,393 W.s .g-1 .grd-í  .8,9 g .cm-3

Noch Du rchÍ i jh rung ol ler  le ichl  ers ichi l ichen Ki j  rzungen verbleibf  í0r  d ie Siobrechnung :

crro '  S2'  t '  8ro _ 1152. 1,2.  1,7%

c. y 8,9
Sie konn wie fo lgt  ousgef i lhr l  werden:

Wir stef fen den longen Li iuferstr ich auÍ 1,786 (D).  Zur Div is ion benulzen wir  d ie ver-
selz le Skolo CF, indem wir  8,9 (CF) unler den Làuferslr ich schieben. Die Mulf ip l ikot ion
mit  1,2 erfolgi  durch Verschiebung des Lciuíerstr ichs ouf 1,2 (CF).  Anschl ieBend wird
die Rechenstobzunge so eingeslel l t ,  doB 1, í5(ClF) unter dem Lciuferslr ich steht,  wir
olso mi l  dem Reziprokwert  von 1, í5 div id ier t  hoben. Um zum Ergebnis zu gelongen,
brouchen wir  nur noch den Lciufer quf 1, í5(CF) zu schieben. Auí der D-Skolo,  ouf
der der Rechnungsgong begonnen wurde, lesen wir  nun f i j r  den ExponenÍen den
Wert 0,3185 (D) ob.

1,786. 1,2 .1152
'__É-:0,3í8s.

Wenden wir mil unverónderler Liiufer-
stellung den Rechenslob, so kónnen wir
ouí der Skolo LLz oblesen:

rro.52.t .oro

e c 'Y :1,375

Domit  wird die gesuchle UbertemperoÍur

^ 0,375
t ïg :  

-- 9rd

Óii : 95'4 grd'
Abb. 52
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2.7 Pcr iodische Erwi i rmung

Gegeben sei  e ine Drossel ,  d ie bei  Nenn-
lost  d ie zugelossene Uberlemperolur von
ó0 grd erreichl .  lhre lhermische Zei lkon-
stonte sei  durch Messung zu z :  18 min
best imml.

Es sol l  d ie Froge.:beontwortet  werden, um
wieviel  d ie Droi ie l  i jber lostetwerden konn,
wenn sie in einem regelmóBigen Belostungs-
spiel  jewei ls 5 min eingeschol te i  und 10 min
ousgeschol le l  is f .

Der Ver louÍ  der Ubertemperofur in Ab-
hóngigkei t  von der Zei t  is t  nebenslehend
skizzier l .  Die Temperolur óa wi i rde bei  der
gesuchten Uberlost  noch unendl ich longer
Zeit erreichl werden. Bezeichnel mon die bei der hier belrochteten Belriebsweise ouí-
lretende hóchste Uberlemperclur von óO grd mit d' so gilt íijr den Abschnitt b - olso
í i . j r  d ie Belr iebspouse -  ío lgende Gleichung:

|  -  t2

'  ó:Bz.e-.  .

Den Kleinstwerl r ln der Uberfemperol0r erholten wir,  wenn wir die Pousendouer ein-

í0
t- t2:  lOmin \ :6}grd.e- 

ta

í0
Fi j r  d ie Berechnung des Foklors e í6 verwenden wir  den íolgenden Rechnungsgong:

Auf der Ri . icksei te des Rechenslobes slel len
wir  1,8 (C) iJber í  (D).  Donn lesen wir  mit
Hi l fe des LciuÍers i jber í0 (C) ouí der
Skolo LLoz dos Ergebnis

ín

e 
f t  :0,574

ob. Es ist olso 8, : 60 . 0,574 : 34,4 grd,

Abb. 54

Do f i j r  unsere Rechnung nur die Zei ld i f ferenzen wicht ig s ind,  verschieben wir  dos
Koordinolensysfem in die gestr ichel te Loge gemóB Abb.53. Wir  kónnen ietz l  oblesen:

. .  , /  -  
t ' l t  

\
82- 8t  :  (83 181) \1 -  e ' , .  )

- t:'" :

&o - B, 60 - 34,4i1" :Bt*-+. : !a, t+ Ï  g 'a

1_e T.t : ,  1_e 18

8c :  í39'8 = 140 grd'

Die Drossel konn also leisiungsmàBig um den Foktor 
f f  

:  2,333 t iberlosÍel werden

oder strommàRig um die Wurzel ous diesem Wert, nàmlich den Foktor 1,53.
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Tip 5: Jurllcrrng dor Lóuíerrlrlchc

Wenn Sie Werl dorcuí legcn, dic GcnoulEkclt lhrcs.ARtSTo.Zwelreilen.

rêchensfob$ lmmer rlchlig ouszunulzcn, donn ochten Slc bllfe ouf dle

Justlorung der tósíerslrlche. Die cuígeschroublen Fensler slnd zwor

prcklisch, wenn elnet von ihnen er:etrl werden muB, sle kónnsn ober

durch Lockcrung der Schrouben lhre Fobrikiuslierung einbiiBen. Die

Juslicrung lsl denkbor elnícch und wird In leder Gebrouchsonweisung

bcschrleben. Obencugen Sio sich desholb von Zeif zu Zeit, ob dle

Lóuícnlrlche ouí beiden Selten mlf den Endslrlchen í, sin 9f, fon 45o

od€r mil dan kurzcn Hllísmorken In den LLSkolen fluchten! Diess

Mcrkcn slchcn immêr genou 0bereincnder, well dle cufgcschwelSlen

Verblndungsslcac bekcnntllch elne Douerjuslierung dcr Skolen zu-

elnondor gononllrrên.

Tip ó: lcnlgrn du Lliufcrs

Scubere Lduíerfcnsler slcigern die Genoulgkeitder Rechnung und cuch

dic Freude om Rechnen, Dcr Lóuíer des AIISTO-Studio lsl zur Relnigung

obn€hmbor, ohnc do8 dobel dleJustlerung zerslórl wlrd (s. Gcbrouchs-

onlelfungl). Die Fensler lossen rich ouch einzeln obschroubcn, dcnn

ober muB der LiiuÍer neu jusllerl werden.

Vorbeugen isl besser ols Heilen! Ein soubcrer Rechenstob vermlnderf

dio Vercchmutzung des Làufcrr. Wos sich fiolzdem on Sfoub und Fusseln

íeslsetzf, wlrd om besten mit elnem Popiersfreiíen enlíernf, dêr unler

dem Fenster hln- und herbewegf wird. Durch Umknlcken von Ecken

wird dieWlrkung erhiihl, so ddB ouch Schmutz enlÍernl wird. dersich

In den eingroviorton Strichen ÍedgeseH hct.
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(wird fortgeseÍzt)
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Aus dem lnholt:

Der Rechenslob in der Gefricbeteónik
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Prokllsche Anwendungen aeo ZtESfO-studio

ln der Elektrolechnlk

Vrystv-rips

[sfi 4
oltcb.r ltóo

DEII l IERT & PAPE .  ARISTO.WERÍE .  I IATIUN6




