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Der Rechenstab in der Getriebetechnik

Von Prof. Dr.-Ing. W. Meyer zur Capellen

War es friher in der Getriebetechnik Gblich, insbesondere bei den ungleichférmig
iibersetzenden Getrieben, nur mit zeichnerischen Methoden zu arbeiten (die rech-
nerischen waren oft verpont), so treten heute immer mehr zeichnerisch-rechnerische
oder rein rechnerische Verfahren in den Vordergrund. Dies sei an dem einfachen
Beispiel der geschrdnkten Schubkurbel, Abb. 1, gezeigt und zwar in Hinblick auf die
nitzliche und einfache Verwendung eines Rechenstabes z. B. System Darmstadt oder
ARISTO-Studio.

1. Aufbau des Getriebes

Die mitkonstanter Winkelgeschwindigkeit
angetriebene Kurbel A, A von der Ldnge a,
Abb. 1, erteilt iber die Koppel AB von der
Ldnge c dem Schubglied 3 eine ungleich-
formige, hin- und hergehende Bewegung.
Gesucht sei hier der Verlauf des Weges,
derGeschwindigkeitund derBeschleunigung
des Schubgliedes sowie der Koppelwinkel,
die Winkelgeschwindigkeit und die Winkel-
beschleunigung der Koppel.

2. Die Schubbewegung

2.1 Die Totlagen. In der duBeren Totlage B des Punkies B hat dieser die Abszisse

x,=Vctaf—et=(c+al1—ul M

mit p = sing = &/(1 + A) und @, dem Koppelwinkel in dieser Stellung. Hierbei sind
die Parameter A = a/c und & = e/c eingefihrt. In einem Beispiel war a = 3 cm,
c=9cm, e=36cm, d.h. 1 =1/3, e =2/5und ¢/(1 + 1) =3/10 = p .

Jetzt kann x unmittelbar auf dem Rechen-

stab unter Benutzung der pythagoreischen DF i .
Teilung P abgelesen werden: Man stellt den CF TTx
Lduferstrich auf den Wert ¢ in Skala P. CIF ﬂ'_x
Die Multiplikation mit (c + a) wird zweck- ol L
méaBig als Division mit dem Reziprokwert ¢ , — ?"“” .
durchgefiihrt, indem man die Rechenstab- D & d) x
zunge so verschiebt, daB der Wert (c + a) P L V7-x2
auf der Cl-Skala unter dem Lduferstrich S < sin
steht. x, kann nun auf Skala D unter 1 (C) Palrot)  <cos
abgelesen werden, vergl. Abb. 2. Abb. 2

Da in dieser Stellung noch der zugehdrige Kurbelwinkel o gleich — ¢ ist, kénnen
auf der Sinus-Teilung S unter Beachtung des Komplementes die Winkel o bzw. ¢

abgelesen werden.

Interessierto.  bzw. g  nicht, so kann unmittelbar x ausx = V(c +a+e)(c+a—e)

durch Multiplikation auf den Teilungen A, B und nachtrdgliches Radizieren gewonnen
werden. Den Winkel ¢  bzw. o, erhdlt man auch, wenn man auf Skala D den Wert

einstellt und den auf Skala S angezeigten Winkel abliest.



Im Beispiel wird mit (c 4+ a) = 12cm und e = 3,6 cm jetzt:
Xy = 11,45 cm, o, = — 17,46° = — Qg

In der inneren Totlage folgt entsprechend

xi=Ve—af—et=(c—aV1—p?=Vic—ate)c—a—e (2

mit g, = sin @, = ¢/(1 — 2). Dann lassen sich nach der gleichen Methode sowohl X;
als auch @; und damit der zugehdrige Kurbelwinkel o; = 180° — ¢, auf dem Rechenstab
ablesen. Das Beispiel liefert mit (c — a) = 6 cm und y, = 3/5 die Werte

x; = 4,80 cm, @, = 36,9° und o; = 143,1°.
Hieraus folgt dann der gesamte Hub's = =x_ —x = 11,45 — 4,80 = 6,65 cm.

2.2 Der Weg. Der Weg s zur Zeit t folgt nach Abb.1 aus
s =X,— X 3)
mit X = acosa + ccosp = X, + X,, (4)
wobei o = wt ist.
Es handelt sich also nur darum, die Anteile X, = acosa und X, = ccos@zu berechnen,
um daraus x und damit s zu finden. X4 1dBt sich sofort auf dem Rechenstab ablesen:

Man stellt die Rechenstabzunge so ein, daB der Wert fiir a (C) Gber der 10 (D) steht.
Schiebt man jetzt den Lduferstrich auf « der Skala S (rot), so erhdlt man auf der C-Skala
die GroBe x; . Im gewdhlten Beispiel ist es vorteilhaft, a in Skala CF einzustellen und

auch x, in CF abzulesen, dann wird das Durchschieben der Zunge fiir die gréBeren
«-Werte eingespart, vergl. Abb. 3a und 3b.

p
DF T X DF g T X
CF TTX CF ® x; Oa u’x
CIF 7 Gk X
(a7} TL cl X
a C x
g ®) X, %’0 : D ; ,ID 82
P V1-x2 P V71-x2
& Sj] S <t sin
s fa.{rol) 389 :“("’” L Zcos
Abb. 3a Abb. 3b

Die fortlaufende Ablesung wird in eine Tabelle eingetragen, von welcher ein
Ausschnitt wiedergegeben ist. Mit dem Rechenstab hat man naturgemdB nur die Werte
fir « = 0 bis & = 90° abzulesen.

= ccos ¢ zu berechnen, benétigt man: noch den W_gar1 von cos ¢ (und in Hin-

Um x,
Nun liest man aus Abb. 4 die Beziehung

blick auf Kap. 3 aguch den Winkel ¢ selbs)'
ch smq)_e—!-q sin o oder e

Y

sing =¢+ A-sina %) g,/_-: I X
ab. Also berechnet man A - sin a wie in IF- =
Abb. 3a. Im Kopf addiert man hierzu den cl J
Wert ¢ und erhdlt so sin ¢. Diese Werte c o e %
tragt man fortlaufend in die Tafel ein. An- D ] 910 x
schlieBend lassen sich dann (wieder fort- P S V7-x2
laufend) die Werte @ und x, unmittelbar s = aisin
ablesen: Der Wert fiirr ¢ wird in Skala C (P Frcee
Uiber 10 (D) gestellt. Schiebt man nun den Abb. 4

2

Lduferstrich auf den Wert sin@ auf der Skala P, so steht cos @ in D und x, kann in

Skala C abgelesen werden. Die gleiche Lduferstellung gestattet die Ablesung von @ in
Skala S (roter Wert). Die so erhaltenen Werte sind in die Tabelle eingetragen.

Daraus folgt dann einfach s = x_ — (x; + X,). Erleichterungen ergeben sich fiir die
Kurbelwinkel « = n-#/2, n =0, 1, 2, 3.

Tabelle (Ausschnitt)

: VB|. @2
o X4 sin @ @ Xy |s=X,— (x4 +xp) |a+@|ij=—"|iy=—
VA w
Grad cm - Grad cm cm Grad — —
45 2,12 | 0,636 | 39,47 | 6,95 2,38 84,47| 1,29 0,305
60 1,5 0,689 | 43,5 6,53 3,42 103,5 | 1,34 0,229
75 0,776| 0,722 | 46,2 6,23 4,4b 121,2 | 1,23 0,125
90 0 0,733 | 47,17 | 6,12 5,33 137,17 1,0 0
105 |—0,776| 0,722 | 46,2 6,23 6,00 151,2 | 0,696 | — 0,125

2.3 Die Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit vy des Schubgliedes 3 folgt rechnerisch durch Ableitung des
Weges s aus Gl. (3) und (4) nach der Zeit t zu
d d
= s—9i-—°‘=<¢.1sinac+csin<pd—('v)-w. (©)
do
Da aber nach Gl. (5) cos@-dp = A4 - cosa - da, also
dp A-cosa

da cos

@

folgt, so ergibt sich durch Einsetzen von (7) in (6) unter Benutzung des goniometrischen
Additionstheorems

v sin (x 4 b
== lta) ® o ey 4
A P CF 7ix
= 1
Dieses im wesentlichen interessierende " 5?’
,,Ubersetzungsverhdltnis i1“ kann nun ¢ p Qi X
wieder leicht auf dem Rechenstab fort- ([:) g‘ - o
laufend oder auch unterbrochen abgelesen P Sneg VT-x2
werden: Man stellt mit Hilfe des Ldufers S =
die 1 (C) iiber sin ¢ in Skala P oder iiber ¢ ﬁ"” :"‘"P <cos
(rot) in Skala S. Verschiebt man nun den
Lduferstrich auf den Wert (¢ + ¢) in Skala S, Abb. 5

so kann man auf Skala C den gesuchten
Wert i1 ablesen, vergl. Abb. 5. Soll Vg selbst berechnet werden, d. h.

vg = V, sin (¢ + ¢)/cos ¢ bei konstantem Wert v, = a, so kann das nach dem
gleichen Schema erfolgen, wie in Abs. 3.2 fiir i geschildert (Prinzip des Sinussatzes).

1) In Ubereinstimmung mit der graphischen Ermittlung. Vgl. z.B. ,,Dubbels Taschenbuch fir den
Maschinenbau‘‘ 11. Aufl. Berlin/Géttingen/Heidelberg 1953, Bd. 1, Dynamik, Beitrag des Verfas-
sers; ferner eine ausfiihrliche Darstellung und Behandlung weiterer Fragen: Meyer zur Capellen,
und Mitarbeiter: ,,Die Bewegungsverhdltnisse bei der geschrdnkten Schubkurbel‘, Forschungs-
berichte des Wirtschafts- und Verkehrsministeriums Nordrhein-Westfalen, Nr. 449, Westdeutscher
Verlag K&In und Opladen, 1958.



3. Die Koppelbewegung

3.1 Der Koppelwinkel ¢ wurde bereits in Kap. 2.2 mitgewonnen.

3.2 Die Winkelgeschwindigkeit o der Koppel fihrt auf
2 PP

unter Beachtung von Gl. (7) hat man somit als weiteres Ubersetzungsverhdltnis

ﬁ_d_tz_ A-cosa
o da cos @

®

)

Man kann nun i, auf drei Arten berechnen:

3.21 Ein Vergleich der Formel (9) mit den Werten fiir x, und x, aus Gl. (4) zeigt, daB mit
A = ajc auch
: X
Iy = q‘ cosa _ X4 (10)
crcosp X,

ist. Danach sind die bereits vorliegenden Werte fir x und x, nur miteinander zu
dividieren.
Will man die bereits vorliegenden Werte x, und x, nicht benutzen oder will man

eine Kontrollrechnung durchfihren, so zeigen sich noch die folgenden Wege gemdB
der Einstellung beim Sinussatz:

L 4 p
3.22 Schreibt man Gl. (9) in der Form g,/_:' 7x
(2.4
i IF
A _ "2 ' (1) IF =
cosp  cosa cl <+
so filhrt diese auf folgende Einstellung, 5 2 = p
vergl. Abb. 6: P Tox2
Man stellt den Lédufer auf den Winkel ¢ in S *—am” 38
Skala S (roter Werf). Dann stellt man die # et
Rechenstabzunge so ein, daB der Wert fiir 1 : Abb. 6
in Skala C unter dem Lduferstrich steht. ’
Verschiebt man nun den Ldufer auf o in::. %
Skala S (rot), so kann man auf Skala C die. :
GroBe i, ablesen (siche Tabelle). o .
: DF s ] Tx
CF ITX
3.23 Schreibt man dagegen Gl. (9) in der IF T
Form A - coso = i, * cos @, so kann man cl - - £
I
folgende Einstellung verwenden: c 2 x
Mit Hilfe des Lédufers werden o« in Skala S b X
(rot)und 2 in Skala Clzur Deckung gebracht. P 1-x
S

Schiebt man nun den Lduferstrich auf @ 7ol TR
(S, rot), so kann man auf der Cl-Skala den kcos

gesuchten Wert von i, ablesen, vergl.Abb.7. Abb. 7
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Abb. 8a Abb. 8b

4. Die zentrische Schubkurbel

Geht die Gleitbahn des Punktes B durch den Kurbelmittelpunkt Ao hindurch, so erhdlt
man die zentrische Schubkurbel und es wird e = 0 und damit ¢ = 0. Hierdurch tritt
insofern eine wesentliche Vereinfachung auf, als der Gesamthub gleich 2a wird,
o, = 0 sowie o = 180°, und vor allem nach Gl. (5) sofort

sing = A-sina (12)

gilt. Jetzt braucht sin ¢ nicht besonders hingeschrieben zu werden, sondern man liest
unmittelbar ¢ ab. Zur Ermittlung von X, gilt das Gleiche wie oben, nur kann jetzt

unmittelbar @ in Skala S (rot) eingestellt werden. Sonst ergeben sich keine Verein-
fachungen in den vorstehenden Rechnungen.

Uber die Extrema von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, auch Gber ein Nomo-
gramm zur Ermittlung des Gesamthubes vergl. den in Anm. 1 auf Seite 3 angefihrten
Bericht.

5. Die Beschleunigungen

Nur kurz sei noch auf die Ermittlung der Beschleunigungen eingegangen.

5.1 Die Beschleunigung by des Schubgliedes

dv d di d

: B _ i_ i do R
Es ist by = 9 oder nach Gl. (8) auch bg = Vagr=YAds dt oder mitb, = aw
als die dem Betrag nach konstante (Normal-) Beschleunigung des Punktes A durch
Differentiation von Gl. (8):

bg di _ cos(a+<p)(1+<p’)cosq)+sin(oc+<p)sin<p'¢p'

b, " da cos?g

Setzt man hieraus den Wert von ¢/ = dg/da aus GL. (7) ein und benutzt das Additions-
theorem, so erhdlt man schlieBlich

bg/by = i"(@) = by + by (13q)

5



worin 1.Zungenstellung v A 4
DF X
cos (a + ) CF X
= -~ 2= IF- 263
4 c/ _ +
. 2+ cos2a i% g *&l *"’ X
= = (13b) .

# cos®p A cos @ i V1-x2
ist. Jetzt kann der Anteil b1 nach grundsatz- = Pl % &8
lich dem gleichen Schema wie i nach GI. (8) T
auf dem Rechenstab abgelesen werden mit 2 Zungensteltung Y
dem Unterschied, daB (x + ¢) als roter DF Tx
Wertauf der Skala S eingestellt werden muB. Cr 75"
Zur Berechnung von b, kann man ver- IF: X
schiedene Wege beschreiten, z. B. den be- c/ %
reits bekannten Wert i .D i (55 L i2

1 .en er 12.benufzen azu ist & __@ﬁ*—ﬁg x
eszweckmdBig, Gl.(13b)in reziproker Form P T2
zu schreiben, da man damit die Rechen- i
v10rsch;|ﬂ erhdlt: ) | b 1

- cos £
—=1%¢ (13¢) Abb. 9
b2 i

Man stellt den Léauferstrich auf ¢ in Skala S (rot) und dividiert mit iy, indem man die
Rechenstabzunge so verschiebt, daB der Wert i2 in Skala C unter dem Lduferstrich
steht. Nun schiebt man den Lauferstrich auf 4 (C). Die zweite Division mit i, erfolgt
dadurch, daB man wiederum i, (C) unter den Lduferstrich schiebt. An sich kann man
nun die GréBe 1/b, auf der D-Skala unter 1 (C) ablesen. Gleichzeitig findet man den
Wert b, auf Skala C iber 1 (D).

5.2 Die Winkelbeschleunigung ¢, der Koppelebene

Es ist nach GI. (9)

oot g
27 dt  da dt
oder dimensionslos geschrieben :
€ di —sina - cosp + cosa - sing ¢’
2 _%2 _y_ i (14)
2 4 2 2 2
7} o B cos“p
oder unter Beachtung:von Gl. (8) bzw. (9): R
iy =g + iz 3 (15q)
mit
" sinot 22 . cos?q - sin ® .9 )
igg = —2: ) Igp = =iy-tang = 1-b, -sing.  (15b)
cos @ cosSp

Hierbei 1aBt sich i3y wieder in dhnlicher Form wie i, ermitteln [GI. (9)], oder der in
Abs. 5.1 ermittelte Wert b, brauchte nur noch mit 1 und sin ¢ multipliziert zu werden.
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Spektrometrische Berechnungen mit dem
ARISTO-MULTILOG

Von Dr. G. Bergmann
1. Aufgabenstellung

Fisr den Molekiilspektroskopiker gehdrt die Umrechnung von Durchldssigkeitswerten in
Extinktionen und die Berechnung von Extinktionskoeffizienten zum tdglichen Hand-
werk. Umrechnungstabellen leisten hier gute Dienste. Erheblich bequemer lassen sich
jedoch solche Rechnungen mit einem Rechenstab ausfiihren, der iber geeignete Ex-
ponentialskalen verfiigt. Der ARISTO-MultiLog besitzt hier wegen der giinstigen An-
ordnung der Skalen L und Cl auf der Zunge interessante Mdglichkeiten, fir deren
Anwendung im folgenden einige Beispiele gegeben werden.
Auf den funktionellen Zusammenhang zwischen Extinktion und Durchldssigkeit sei
kurz hingewiesen:
Aus der bei Absorptionsmessungen iblicherweise gemessenen Durchléssigkeit D erhdlt
man die dekadische Extinktion E nach
1

D=10"F bzw. E=—lgD=1g 5.
Die Extinktion ihrerseits ist durch das Lambert-Beersche Gesetz mit der Konzen-
tration und der Schichtdicke verkniipft:

E=¢-c-d.

Hierin bedeutet:

¢ = molarer dekadischer Extinktionskoeffizient (cm2/Mol)

¢ = molare Konzentration (Mol/cm®)
d = Schichtdicke (cm).

Die Materialkonstante ¢ wird — besonders in der UV-Spekiroskopie — meist logarith-
misch dargestellt:
- E Ig1/D
lge=lg =170 g

Hierbei wird hdufig fir ¢ die um den Faktor 108 gréBere Einheit (Liter/cm - Mol)
gewdhlt.

2. Anwendung der Skalen L und CI

2.1 Berechnung der Extinktion E aus der Durchldssigkeit D

Die Anordnung der logarithmischen Skala L auf der Zunge unmittelbar neben der
Reziprokskala Cl erlaubt — lediglich unter Benutzung des Ldufers — die sofortige Ab-
lesung der zusammengehdrigen Wertepaare auf der Rechenstabzunge. Die Stellenzahl
ergibt sich, wenn man die Durchldssigkeit als Dezimalbruch angibt.

Merkregel: Kennziffer der Extinktion = Zahl der Nullen hinter dem Komma des

Durchldssigkeitswertes.
w1 7T T 71 »
Q O

Einige Beispiele zeigt das folgerde Rechen-
stabdiagramm:

a) D = 409, = 0,4; E = 0,398

b) E = 0,8; D = 0,1585 = 15,85%

¢) E =1,3; D = 0,0501 5,019

d) E = 0,036; D = 0,920 = 92%, Abb. 1

Natiirlich darf die Kennziffer nicht zur Einstellung auf dem Rechenstab benutzt werden
(siehe Beispiel ¢): E=13=0,3+1.




2.2 Berechnung einer Extinktionsdifferenz

Bei Messungen nach dem Grundlinien-Verfahren (base line) interessiert die Maximal-
extinktion einer Bande iber dem Untergrund.

D, _ 1_ D

D I D

max

Auch diese Rechnung gelingt sehr einfach mit dem Rechenstab, wie das folgende
Beispiel zeigt:

Dax = 36% = 0,36; D, = 909 = 0,90.
Man stellt qux = 0,36 mit dem Ldufer auf 1
Skala D ein und bringt D, = 0,90 auf T v ‘
Skala C unter den Lauferstrich. Nun schiebt gﬁ ﬁ: ’
man den Ldufer auf 1 der D-Skala und liest L 0.398 lox
das Ergebnis E = 0,398 auf der L-Skala ab. _,L
cl X
S Py H—?
1
D, =09
E = 0,398 Abb. 2

Alle diese Rechnungen lassen sich in mehr oder weniger abgewandelter Form mit den
meisten Rechenstdben ausfihren. Der Vorteil des ARISTO-MultiLog liegt jedoch in der
besonderen Anordnung der logarithmischen Skala auf der Zunge. Die gleiche Skalen-
anordnung ist auch auf dem ARISTO-Hyperbolog zu finden.

3. Benutzung der Skalen LLO

Mit Vorteil lassen sich nun auch die Exponentialskalen verwenden, wie sie auf allen
Zweiseiten-Rechenstiben angeordnet sind. Hierbei sei insbesondere darauf hinge-
wiesen, daB bei ihrer Verwendung unmittelbar der vollstindige Extinktionswert
erhalten wird, ohne daB nachtrdglich die Kennziffer zu errechnen wadre.

3.1 Berechnung der Extinktion E und der Durchl&ssi_gkeit D ?

In diesem Falle wird gemdB D = 10~ E. dje.1 der Skala C iiber die Basis 10 in 3
Skala LL 3 gestellt. Mit dieser Tubellenstelhmg des Rechensiabes kann zu einer Ex-
tinktion E die jeweilige, Durchldssigkeit D -

auf der enisprechenden e™*-Skala abge- s

lesen werden. Selbstverstdndlich kann auch o ﬂ"”"' sy T o
zu jeder Durchldssigkeit D (e ™ *-Skalen) e >
dieExtinktion E(C-Skala) abgelesenwerden. ~ LLo2 —aith
Abb. 3 zeigt einige Beispiele: LLo3 p202 e-x
DF X
D=04; E =0398 (LL02) & @1 @oozr ©038_x
E=17; D=002 (LL03) = o
3 0 ¥
E = 0,027; D = 0,9397 (LLo1) 9 l l l
Abb. 3

Die gewdhlte Rechenstabeinstellung ist jedoch nur fir Extinktionen mit der Ziffern-
folge 10 bis 45 brauchbar. Fir den restlichen Bereich muB die Zunge nach links durch-
geschoben werden, bis 10 (C) Gber 10 (LL 3) steht.

Einen wesentlich gréBeren Extinktionsbe- T }r v r
reich erfaBt man (Ziffernfolge 44 Gber den LLor -001x
Index 1 bis 33), wenn man die versetzte it éo.au ol
Skala CF benutzt und deren 1 iiber 10 (LL 3) e 1 :
stellt. Einige Beispiele mit dieser Rechen- LLos 2025 002 _e-x
stabeinstellung zeigt Abb. 4. DF X
CF ©0052 @081 1 17 Jx

D = 0,887; E = 0,052 (LLo2) ) X

E=17; D=002 (LL03) LLs [ [ 7] Lk

E =081; D =0,155 (LL03) . s £ —_

Die Kommastelle des Extinktionswertes E ergibt sich in der Gblichen Weise, je nachdem
welche der Skalen LL 0 benutzt werden. Man multipliziere mit dem jeweiligen Koeffizi-
enten von x, also bei Verwendung der Skala LL 02 mit 0,1.

3.2 Bestimmung des Extinktionskoeffizienten ¢ aus der Durchldssigkeit D

Ausgangspunkt ist die Gleichung
—InD —InD
E=€'C'd=—|gD 8C'd—m s_m.
Fir die Berechnung von ¢ ist es giinstiger, mit natirlichen Logarithmen zu rechnen,
weil diese auf Skala D abgelesen werden und daran anschlieBend mit c - d dividiert
werden kann. Allerdings muB dann der Ubergang zu Logarithmen der Basis 10 unter
Beriicksichtigung des Gblichen Umrechnungsfaktors

1 1 1.Zungenstellung L 4
lg e = m = 0, 4343 = W LLo2 04 e-0m
durchgefiihrt werden, was in obiger Glei- IbL;’ 2,;:
chung bereits geschehen ist. Man benutzt CF Tx
zur Einstellung der Durchldssigkeit D eine L lgx
der Exponentialskalen LL01—LLO03. Den auf 05 :
der Skala D erhaltenen Wert hat man nun ¢ ? X
mit 2,303 zu dividieren, um die Extinktion E g 2303 __ X
zu erhalten. Zur Berechnung von ¢ multi- S

pliziert man am besten mit 1/c (Skala CI)
und dividiert dann mit d. Hierbei laBt sich

2.Zungenstellung

gegebenenfalls das Skalenpaar DF—CF zur LLo2 e-0Ix
lleer:'meldung des ,,Durchschiebens‘* benut- i o
: DF X
Beispiel: D=0,4; ¢=0,5- 10—3 Mol/Liter; ‘L:F g”x
d = 0,15 cm. - L
Man stellt den Laufer auf 0,4 (LL0O2) und (o 1 015 x
verschiebt die Zunge so, daB der Um- b 3.31 %
rechnungsfaktor 2,303 auf der C-Skala Al

unter dem Lduferstrich steht. Danach kann

auf der D-Skala das an sich bereits bekannte Zwischenergebnis E = 0,398 (D) unter 1 (C)
abgelesen werden. Auf diese Ablesung kann man verzichten, wenn man gleich weiter-
rechnet, indem man den L&ufer auf 5 (Cl) schiebt und dann die Rechenstabzunge so
einstellt, daB 0,15 (C) unter dem Lé&uferstrich steht. Das gesuchte Ergebnis findet man
unter 1 (C) auf der D-Skala.




o — In 0,4 3 3 Liter
®=3303.D5.045 0 =310

3.3 Bestimmung des Logarithmus vom Extinktionskoeffizienten ¢

Wiinscht man unmittelbar Ig & abzulesen, so muB die vorher verwendete Gleichung
fogarithmiert werden:
—InD

96 =195 355 c-a"

Auch hier sei zur Erlduterung des Rechnungsganges ein Zahlenbeispiel gewdhlt:
D=04; c=0,5" 10—3 Mol/Liter; d = 0,25 cm. Man bildet in Gblicher Weise das
Produkt 2,303 - ¢ - d = 0,288. Dann stellt man die 1 (C) iiber diesen errechneten Wert
auf der D-Skala. Nun wird der Lduferstrich auf den Wert der Durchldssigkeit D in
Skala LL02 geschoben, damit auf der C-Skala die GroBe ¢ = 3,184 und auf der L-Skala
die Mantisse von Ig ¢ = .503 abgelesen werden kann.

D=04 LLoz ;0-4 e-0.1x
¢ =05 .10—3.Mc! LLos e
Liter gg g;
d = 0,25 cm L ————?"—‘“’—@ x
Lit cl L
e = 3,184-103 A—Aﬁ ¢ . %JJM 5
Ilge = 3,503 Abb. 6

Fir die Berechnung von ¢ oder d ergeben sich véllig identische Rechenwege, wenn
jeweils ein anderes Paar des Produktes ¢ - ¢ - d bekannt ist.

3.4 Berechnung des Produktes c-d

Will man umgekehrt aus der Kenntnis von Ig ¢ das zur Erzielung einer bestimmten
Durchldssigkeit D erforderliche Produkt ¢ - d bestimmen, so geht man von folgen-
der Gleichung aus:

e —InD
" 2,303 - num (Ig €)
w

c.g__ —In008 LLos 208
2,303 - num 3,503 oe _ 7o
L Qo.sqs 19 x

: 2.303 a1

c-d=0,345-10"3 L"":Z'r -em Z : ?

=) ’ o e 0.345 x

P
7 Abb.7

Man geht den folgenden Weg, der an Hand der Wertelg ¢ = 3,503 und D = 89, = 0,08
erldutert wird:

Der Lduferstrich wird auf D = 0,08 in Skala LL03 gestellt. Danach wird die Zunge se
verschoben, daB die Mantisse von Ig ¢ = .503 auf der L-Skala unter dem L&uferstrich
steht. Die nun erforderliche Division mit 2,303 wird mit Hilfe der Reziprokskala Cl
durchgefishrt. Man schiebt den Ldufer auf 2,303 (Cl). Das gesuchte Ergebnis findet man
unter dem Lduferstrich auf der D-Skala.
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3.5 Berechnung von Wertepaaren

Besonders bei der Messung von IR-Spektren tritt oft das Problem auf, die Schichtdicke
fir die Messung der Maximal-Extinktion so zu wdhlen, daB die Durchldssigkeit D
innerhalb bestimmter Grenzen liegt. Kennt man einmal ein Wertepaar D und d, so
lassen sich alle anderen sofort ablesen. Es ist ndmlich:

—lnD1=a~c-d1 —lnD1_—InD2

——|I’\D2=£'C'd2 d1 dg

Bekannt sei das Wertepaar D, =086 und d, =13 um.

Man stellt den Laufer auf D1 = 0,86 der Skala LL02 und verschiebt die Rechenstabzunge
so, daB d, = 13 auf der C-Skala darunter steht. Weitere Wertepaare werden nun
durch einfache Verschiebung des Ladufers abgelesen. Ein Skalenwechsel zwischen den
Exponentialskalen ist hier — wie in allen Féllen mit der gebotenen Vorsicht beziiglich
der Stellenzahl — erlaubt. Aus dem Rechenstabdiagramm Abb. 8 ist die erforderliche
Lduferstellung fir die Ablesung einiger Wertepaare zu erkennen.

D, =086;d; = 13 um > —
D2 = 0,45; d2 = 68,8 um LLor e-00m
Dy = 0,25; dy = 119,5 um LLoz 088 e-0ix
0.25
d, =560 ; D, =1,51-10"3 LLoa‘—?—
5 g DF [ Tx
dg = 56 pm; Dg = 0,522 CF TTxX
C 119.5 13 56 °)68.8 x
dg = 56um; D, = 0,937 D % f x
Abb. 8

Der gleiche Rechnungsgang gilt fir Werte-
paare D und ¢ bzw. D und c-d.

4. Lauvfermarken

Zum SchluB sei noch ein Tip angefiihrt, der in den Fdllen, in denen man héufig mit den
genannten Rechnungen zu tun hat, die jeweils erforderliche Einstellung von In 10 = 2,303
bzw. Ig e = 0,4343 vermeiden laBt.

Die Skala DF ist gegeniiber der D-Skala um den Faktor 7 versetzt. Da dieser Wert
gréBenordnungsmdBig in der Ndhe von 2,303 liegt, kann man durch zwei Marken auf

dem Ldufer, die den Abstand ,, “=,,lg 0,1381* (ohne Beriicksichtigung der

'9 7303 =
Kommastelle) voneinander haben, unmittelbar die GréBen D und E ablesen:
Man markiert in der linken oberen Ecke einen Strich auf dem Ldufer in der Hohe
der Skalen LLO1 bis LLO3, den dazugehérigen im Abstand ,,Ig 1,381 in Hdhe der
Skalen DF und CF. (Verbindet man beide durch einen Schragstrich, so ist die Zu-
ordnung nicht zu verwechseln! Der Abstand ist gleich der Entfernung der Marken 1
und 1,381 auf der Skala DF.) Der Markenabstand kann bequem kontrolliert werden,
indem man die linke Marke auf D = 0,1 (LLO3) einstellt. Dann muB die rechte Marke
auf E = 1 (DF) stehen. Die Division mit ¢ - d erfolgt nun in der iblichen Weise. Man
hat jedoch darauf zu achten, daB man bei weiteren Rechenoperationen denselben Laufer-
strich benutzt.

1




Praktische Anwendungen
des ﬂl/{[lST@-Sfudio in der Elektrotechnik

(Fortsetzung aus Heft 1, 2 und 3)
VYon Dr.-Ing. Paul ThieBen

2.5 Schwingungen eines ballistischen Galvanometers
Es soll die Ddmpfungskonstante fiir die Bewegungsgleichung der Schwingungen eines
ballistischen Galvanometers ermittelt werden.

Die Gleichung fir den korrigierten Zeigerausschlag des Galvanometers hat die all-
gemeine Form

y=7Y," e~ % sin (0t + ?,)-
Den Verlauf dieser Funktion zeigt die folgende Abbildung:
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A

7=0 il AN A A
v

T
— ot | l. JA
D's y,‘ 2

Zijel der Messung ist die Bestimmung von §. Dazu geniigt die Auswertung der Scheitel-
werte y. Die Gleichung fiir die Scheitelwerte erhalten wir aus der obigen allgemeinen
Formel in sehr guter Ndherung, wenn wir sin (wt + ¢ ) = 1 setzen. Beriicksichtigen
wir ferner, daB der zeitliche Abstand zwischen zwei (positiven) Scheitelwerten gleich
der Periodendauer T ist und bezeichnen wir die Zahl der vollen Schwingungen mit n,
so kénnen wir schreiben:

- sin ot

~
I
~>
(=]
o

Abb. 50

~ A _5Tn.
Yo=Y, e °Tn
Bei diesen Messungen ist die Lage des Nullpunktes meist recht unsicher. Es ist daher
zweckmdBig, die Kenntnis der (negativen) Scheitelwerte y’ auszunutzen und zur Aus-
wertung die Differenzen

D= y=y'=y+|y|
heranzuziehen. Der ndhere Zusammenhang ist aus den folgenden Gleichungen zu
ersehen:
~ 5 —90
Yn =Y ¢ g

ST (n+05)_ & . —8Tn, . — 3T 05
-_— YO €l —»—Yo e e

2 _;ve_is'rn+;, L= 0Tn.o—0T-05
0 o %

Fir den Sonderfall n = 1 erhalten wir demnach:
D, =7, e~ T(1+e~°T"%%
Fir n = 2 folgt entsprechend:
D, =y,-e 0T2(1 40T 05~ Dy-e™ oT,
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Untersuchen wir die Differenzen fir héhere Werte von n, so erhalten wir die all-
gemeine Gleichung:
D =D .e— 0T
n n—1 !
Die Differenzen dndern sich also nach der gleichen e-Funktion wie die Scheitelwerte

selbst. Losen wir die letzte Gleichung nach & auf, so erhalten wir gleichzeitig die
Rechenvorschrift:

e6T=Dn—1 6=InDn_1—lnDn
D T

n

Um bei der Ermittlung der Logarithmen auf dem Rechenstab die Ablesegenavigkeit zu
erhohen, suchen wir die Logarithmen nicht direkt von den Differenzen, sondern teilen
diese Differenzen, wie im vorigen Abschnitt bereits erldutert, durch eine glatte Zahl,
welche etwa das geometrische Mittel zwischen der gréBten und der kleinsten Differenz
sein sollte. Die Tabelle auf dieser Seite unten enthdlt eine Zusammenstellung von MeB-

werten 9n und )7; Aus der gréBten und kleinsten Differenz in Spalte D erhalten wir

das geometrische Mittel zu: ]/9,2 - 84,7 = 27,9. Der bequemen Rechnung halber teilen
wir die Differenzen durch 20, bevor wir sie

in der LL-Skala einstellen und die Loga- P —_ e
rithmen auf der Skala D ablesen. Abb. 51 LLoz &
zeigt die Rechenstabeinstellung fiir die erste LLo3 e-x
und fiir die letzte Differenz. A x2
B x
L lg x
In 4,235 = 1,443 K X3
In 0,460 = — 0,777 g — = %
LLs 94.235 l e¥
Alle ibrigen Werte enthdlt die Tabelle. b, 5%
Yn Y, D % In ?—0 1000 - Diff [In z?_o]
1. 48,9 84,7 4,235 1,443 192
— 35,8 69,9 3,495 1,251 141
2. 34,1 60,7 3,035 1,110 164
— 26,6 51,5 2,575 0,946 148
3. 24,9 7 2,220 0,798 172
— 19,5 37,4 1,870 0,626 140
4. 17,9 32,5 1,625 0,486 164
— 14,6 27,6 1,380 0,322 148
5. 13,0 23,8 1,190 0,174 159
— 10,8 20,3 1,015 0,015 154
6. 9,5 17,4 0,870 — 0,139 155
- 79 14,9 0,745 — 0,294 145
7. 7,0 12,9 0,645 — 0,439 168
— 59 10,9 0,545 — 0,607 170
8. 5,0 9,2 0,460 — 0,777
— 4,2
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Da die Scheitelwert-Differenzen einer e-Funktion gehorchen, miiten die Differenzen
der Logarithmen konstant sein. Sie sind in der letzten Spalte der Tabelle zu finden. Um
einen Mittelwert von 0,156 treten dabei erhebliche Streuungen auf. Bei der Berechnung
des Mittelwertes wurde die erste Differenz unberiicksichtigt gelassen, da sie zu stark
vom Mittelwert abweicht.

Die auf diese Weise ermittelte logarithmische Differenz gilt fir eine Halbperiode. Fir
eine volle Periode ist demnach

6-T=2-0,156 = 0,312.
Im praktischen Versuch wurde T zu 5,9 s gemessen. Damit erhalten wir als Ergebnis:

_ 0312
T 59s

) = 0,0529s !

2.6 KurzschluBerwidrmung

Wird ein Kupferdraht mit dem Widerstand R von einem Strom J durchflossen, dann
konnen wir die dem Draht zugefiihrte Leistung berechnen:
P=1J2.R.

Bei sehr schnellen Vorgdngen, wie etwa bei einem KurzschluB, bewirkt sie ausschlieB-
lich eine Erwdrmung des Kupferdrahtes selbst. Die Zunahme der Wdrmemenge eines
Korpers duBert sich durch Temperaturzunahme. Den allgemeinen Zusammenhang
gibt die folgende Formel an:

dQ dd
ﬁ_c'y'l'A.F

Darin bedeuten: @ = Wérmemenge
¢ = spezifische Wdrme
y = Dichte (statt des genormten )
? = Temperatur
t = Zeit
| = Ldnge des Drahtes
A = Querschnittsfliche des Drahtes

Da diese Zunahme der Wédrmemenge hier gleich der zugefiihrten elektrischen Leistung
sein muB, kénnen wir schreiben:

dd

2.0 Razicamsil ol o —
J*“R=c-y-1-A 3
Setzen wir ferner ein:

-1 mit S = Stromdichte,

=S — ¢
simeBk yhd B o = spez. Widerstand

und I8sen wir die Gleichung nach der ngifl_pé_faiur&nderuﬁg auf, so erhalten wir:

a9 BR.R - STl S2ep
dt " cpl-A cyl-AA ey’

Hier muB nun beachtet werden, daB der spezifische Widerstand g selbst temperatur-

abhdngig ist:

0 =0y (1 +0y0° By

Darin bedeutet: p,, = spezifischer Widerstand bei einer Temperatur von 20°C.

Il

Temperaturbeiwert bei einer Ausgangstemperatur von 20 °C.
Ubertemperatur iiber 20 °C.

%20
B

u
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Bedenken wir auBerdem, daB die Temperaturdnderung d/dt und die Ubertemperatur-
dnderung d;/dt identisch sind, so erhalten wir
2,
dd;  S%-ey

dt T ey
Die Losung dieser Differentialgleichung
ergibt fir & den Ausdruck:

(1 +apy- By

52'“20'920"
1 = iy
Py=— e 7  —1
%20
In einem KurzschluBfall mége eine Stromdichte S = 115 A - mm ™2 auftreten, welche
durch die Schutzvorrichtung nach t = 1,2 s abgeschaltet werde. Ferner verwenden
wir folgende Materialkonstanten fiir Kupfer:

oty =393:-10"3grd™"; y =89g-em~3;
¢ = 0,094 cal - g_1 -grd_1.

Die geldufige Zahlenangabe fiir die spezifische Wdarme rechnen wir zweckmdBig um,
indem wir uns die Einheitengleichung

1cal = 4,184 W - s

0y = 17,86 - 1073 Q- mm?2- m_1;

zunutze machen:
c=0,09%-4184W-s-g~".grd™" =0,393W.s-g~".grd—"
Jetzt berechnen wir den Exponenten:
L L I _3,93-103grd™"-1152A2. mm—4-1,25-17,86-10 3 Q- mm?-m ™~
coy - 0,393W-s-g~1-grd="-89g-cm—3
Nach Durchfishrung aller leicht ersichtlichen Kiirzungen verbleibt fiir die Stabrechnung:

tpo" St 0p0  1,152-1,2-1,786
c-y - 8,9
Sie kann wie folgt ausgefiihrt werden:

Wir stellen den langen Lduferstrich auf 1,786 (D). Zur Division benutzen wir die ver-
setzte Skala CF, indem wir 8,9 (CF) unter den Lauferstrich schieben. Die Multiplikation
mit 1,2 erfolgt durch Verschiebung des Léuferstrichs auf 1,2 (CF). AnschlieBend wird
die Rechenstabzunge so eingestellt, daB 1,15 (CIF) unter dem Lduferstrich steht, wir
also mit dem Reziprokwert von 1,15 dividiert haben. Um zum Ergebnis zu gelangen,
brauchen wir nur noch den Ldufer auf 1,15 (CF) zu schieben. Auf der D-Skala, auf
der der Rechnungsgang begonnen wurde, lesen wir nun fir den Exponenten den
Wert 0,3185 (D) ab.

19 v HqE2 DFJ I A
1,786 -1,2 - 1,15 — 0,3185. CF Q) 12 7x

1

8,9 y/= .'fr,x
Wenden wir mit unverdnderter Ldufer- c/ +
stellung den Rechenstab, so kénnen wir c x
auf der Skala LL2 ablesen: D 1786 x
zzo'Sz'f'()m d
ey = DF, T_. 318
© 1375 CF i Ims 7x
Damit wird die gesuchte Ubertemperatur IF- Hs 5
o0 ¢l ¥
¢ 393.103 IC) ?ams p
L
ﬁi.i = 95,4 grd. Abb. 52
15




2.7 Periodische Erwdrmung 9,

last die zugelassene Ubertemperatur von
60 grd erreicht. lhre thermische Zeitkon-
stante sei durch Messung zu 7 = 18 min
bestimmt.

Es soll die Frage beantwortet werden, um
wieviel die Drossel iberlastet werden kann,
wenn sie in einem regelmdBigen Belastungs-
spiel jeweils 5 min eingeschaltet und 10 min
ausgeschaltet ist.

Der Verlauf der Ubertemperatur in Ab-
hdngigkeit von der Zeit ist nebenstehend —t

skizziert. Die Temperatur &, wiirde bei der "ok —

gesuchten Uberlast nach unendlich langer Abb. 53
Zeit erreicht werden. Bezeichnet man die bei der hier betrachteten Betriebsweise auf-
tretende héchste Ubertemperatur von 60 grd mit @, so gilt fir den Abschnitt b — also

fir die Betriebspause — folgende Gleichung:

Gegeben sei eine Drossel, die bei Nenn- T t
s

t—t,

P = 192 ‘e T
Den Kleinstwert 191 der Ubertemperatur erhalten wir, wenn wir die Pausendauer ein-
setzen: 10
t—t, =10 min 9, =60grd-e 18
. {10
Fir die Berechnung des Faktors e 18 verwenden wir den folgenden Rechnungsgang:
Auf der Rickseite des Rechenstabes stellen 5
wir 1,8 (C) iber 1 (D). Dann lesen wir mit LLo2 0.57% _ o-01
Hilfe des Ldufers iber 10 (C) auf der illos o7
Skala LL02 das Ergebnis -
A xg
B x:
_%’ L lg x
e = 0,574 K x3
ab. Es ist also #, = 60 - 0,574 = 34,4 grd. g o I’” .
‘ Abb. 54

Da fir unsere Rechnung nur die Zeitdifferenzen wichtig sind, verschieben wir das
Koordinatensystem in die gestrichelte Lage gemdB Abb. 53."Wir kénnen jetzt ablesen:

( ta=t,
By = by =@ =B) 1~ )

LY, — 60 — 34,4

2 »
793=191+f.— 5 rd

1—e 1—g 18

193 = 139,8 =~ 140 grd.

140
Die Drossel kann also leistungsmdBig um den Faktor 0 = 2,333 Uberlastet werden
oder strommdBig um die Wurzel aus diesem Wert, ndmlich den Faktor 1,53.

(wird fortgesetzt)
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ﬂl{ls TO-Tips

Justierung der Lduferstriche

Wenn Sie Wert darauf legen, die Genauigkeit lhres ARISTO-Zweiseiten-
rechenstabes immer richtig auszunutzen, dann achten Sie bitte auf die
Justierung der Lduferstriche. Die aufgeschraubten Fenster sind zwar
praktisch, wenn eines von ihnen ersetzt werden muB, sie kdnnen aber
durch Lockerung der Schrauben ihre Fabrikjustierung einbiiBen. Die
Justierung ist denkbar einfach und wird in jeder Gebrauchsanweisung
beschrieben. Uberzeugen Sie sich deshalb von Zeit zu Zeit, ob die
Lduferstriche auf beiden Seiten mit den Endstrichen 1, sin 90°, tan 45°
oder mit den kurzen Hilfsmarken in den LL-Skalen fluchten! Diese
Marken stehen immer genau bereinander, weil die aufgeschweiBten

Verbindungsstege bekanntlich eine Dauerjustierung der Skalen zu-
einander garantieren.

Reinigen des Liufers

Saubere Lduferfenster steigern die Genauigkeit der Rechnung und auch
die Freude am Rechnen. Der Ldufer des ARISTO-Studio ist zur Reinigung
abnehmbar, ohne daB dabei die Justierung zerstdrt wird (s. Gebrauchs-
anleitung!). Dis Fenster lassen sich auch einzeln abschrauben, dann

aber muB der Ldufer neu justiert werden.

Vorbeugen ist besser als Hzilen! Ein sauberer Rechenstab vermindert
die Verschmutzung des Ldufers. Was sich trotzdem an Staub und Fusseln
festsetzt, wird am besten mit einem Papierstreifen entfernt, der unter
dem Fenster hin- und herbewegt wird. Durch Umknicken von Ecken
wird die Wirkung erhdht, so daB auch Schmutz entfernt wird, der sich

in den eingravierten Strichen festgesetzt hat.
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