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Von Dr.-lng. Poul.Thie&en

3. Leilungen

3.1 Kopoziliii eines konzenlrischen Kobels
Die Kooozi lc i f  e ines konzenlr ischen Kobels fUr die Lcinoeneinhei i  is t :

D : AuBendurchmesser
d : lnnendurchmesser
€o:8,85'10-12A's/v 'm

: obsolule Dielelctrizilcitskonsidnle
rr : relotive DielektriziiciÍskonsldnte

FoBt mon die Konstonten 2 z eo zusommen, so erhàl t  mon die Gleichung:

c' : ss,ó 
-:- fc' 

'" 
l..!l

' lnD/d 
L ml

Wir wóhlen ols Beispiel  er :1,2i  D :9 mm; d :  2,ó mm.

Zun<ichst berechnen wir  9;2,6:3,4ó und schieben donn den Lóufer ouf 3,4ó (LL3),  um
den Logor i th mus ouf D obzulesen :  ln Dld :1.242. Wir  kónnien hier ebenso wie unter 2.5
beschr ieben die Di f ferenz der beiden Logor i thmen bi lden, wi j rden ober zweckmciBiger
die Werfe vorher durch 5 fe i len.  Wir  rechnen donn

In í ,8 -  In 0,52 :  0,588 + 0,654 :1,242.

Die f i j r  d ie Ablesung der Logor i ihmen erforder l ichen Rechenslobeinstel lungen zeigl
Abb. 55.

ln 3,46 :  1,242
tn i ,8 :  0,588
In0,52:-0,ó54

Domii  wird
55,6 . 1,2

w : 
'r.242

des VlqtS?f0-Stvdio in der Elektrotechnik

2neo'e,

- :  rnD/d

: 53,7 I:
m

:ï1;ïr:r

Al le Rcchfe vorbchol ldn '  Nochdruck mi l  Ganrhmlgvng di l  Hlrcurorb.r t  got tq l lct
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Abb. 55

Sehr einfoch wird der Rechnungsgong, wenn wir  ouf  e ine gesonderfe Ablesung der
logor i ihmischen werte verzichfen und eine Proport ionsrechnung durchí i lhren. bozu
schreiben wir  d ie Gleichung um:

c'  1.2
55,t 

: 
t" 3/ó

wir sfel len den Lciuferslr ich ouf 3,4ó (LL3) und verschieben onschl ieRend die Rechen-
stobzunge, bis 1,2 (C) unfer dem Lciuferstr ich stehÍ.  Uber 55,ó (D) f inden wir  nun dcs
Ergebnis 53,7 ouf der C-Skolo.
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c'  1,2
55é 

: 
t" 3/ó

C' :53,7 pFlm

3.2 Indukt iv i tó l  e iner Doppel le i lung

Die Induktivi tót le Lcingeneinheif einer

É^^
L' : - -11' ln-

JÍT

íUrr(o

3.3 Wel lenwiderslond

Der Wellenwidersland einer Doppelleilung im freien Roum (0.

Der Wellenwiderslond eines konzentrischen Kobe/s ist

_ ó00 D
Lo: --- i - '  tn A

Ve"
Mi l  den Dolen des Beispieles unler 3. í  is t  der fo lgende Rechnungsgong zweckmciBig:

Wir  beginnen mi l  der Einstel lung des Logor i thmus, indem wir  den Ldufer ouf
Dld:9,46 (LLe) schieben. Die Div is ion ni+1/t  Z erfolgf ,  indem wir  1,2 (B) unter den

Lciuferslr ich br ingen. Jetz l  sÍehi  í  (C) i . iber 'n l /O (O).Wir  brouchen diesen Wert  n icht
l/ e.

obzulesen, sondern kónnen nun ouch noch mitó0 mult ip l iz ieren, indem wir  den Lciufer
ouf ó0 (C) schieben und den gesuchten Wert  ó8 ouf Skolo D oblesen:

z^: : - . tn 3,4ó
"  v1,2

zo:68 Q

Doppel le i tung bei  hohen Frequenzen ist :

u^: 4 t .  jo-z Vt :  o.a r  9I
Amm

o :  Lei terobslond

r :  Lei lerrodius

Wir wcihlen ols Beispiel  den Lei lerobslond o:300 mm und den Lei lerrodius
r :  1,5 mm. Dqnn wird

L'  :0,1.  tn 
3oq :  0,4 In zoo [ i^  EI i'  1,5 I  ml

Auch hier f i jhr t  d ie Propor l ionsrechnung zu einer i jbersichÍ l ichen Rechenslobeinslel lung.
Es ist

1 0,4
ln 200 L'

l '  :2,12 gLHlm
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3.4 Sponnungsobfol l  ouf  e iner ongepoBlen Lei lung

Gegeben sei  e ine Lei fungsdcimpfung cr :  0,15 Neper/km.

Die Lei lung werde om Aníong eingespeist  mit  e iner Sponnung von '1,55 V. In welcher
Enfíernung x ist  d ie Sponnung ouf 1 mV obgesunken?
Es ist

Uí lUx: eox: í ,55'103; ox:  ln í550; t  : tn 
t j tO

o

Wir s le l len den Lduferslr ich ouf ' Í550 (LLo) und verschieben die Rechenslobzunge so, doB
1,5 (C) dorunterslehf.  Unter 1 (C) erhol ten wir  ouf  der D-Skolo dos Ergebnis 49.

ln I  550
' 

: -T'Js

x :49 km

4. Logorithmische Versli irkungs-, Diimpfungs- und r"n"t-ouJoo'to

Es is l  i jb l ich,  Versl<irkungen, Ddmpfungen und Pegel  in logor i lhmischen MoBen onzu-
geben. Mon geht dobei  von unterschiedl ichen Def in i t ionen ous, je nochdem ob der no-
fUr l iche oder der dekodische Logor i thmus verwendet werden. Dos DeÍ in i l ionsschemo
isl  dovon unobhóngig,  ob Verslc i rkungen, Dcimpfungen oder Pegel  ongegeben werden
sol len.

4.1 Neper

Bi ldet  mon den nol i j r l ichen Logor i ihmus eines Sponnungsverhci l in isses, so ergibt  s ich:
u :  In Ut/Uz gleichbedeulend mit  eu :  U1lU2

Diese dimensionslose Zohl  wird durch die Einhei tenbezeichnung N (Neper)  ge-
kennzeichnet.

Abb.57

Wir s le l len mi l  Hi l fe des Lciuferslr iches 10 (C) i jber 200 (LLs).  Nun f inden wir  unler
0,4 (C) ouf der D-Skolo dos Ergebnis 2, í2.
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Wir  wi ih len die gleichen Abmessungen wie uoler '3.2.  Donn wird miÍ  120 (C) i jber í  (D)
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ln '12,49 : 2,52

ln í ,52 :0,419

ln 1,0642 :0,0621

Wàhlen wir  o ls Beispiel  U1 :73,7 V; U, :  5,9 V.
Wir berechnen zuersl  Ur/U, :12,1+9 ouídem i ib l ichen Wege. Die donoch erforder l iche
Logor i lhmierung geschiehl  durch Einsfel len des longen Lciuferslr iches ouÍ 12,1+9 der
skolo LLg. Auf skolq D konn nun dos Ergebnis in Nepér obgeresen werden, u :  2,52 N.
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Abb. óí

Bei  Sponnungsverhci l ln issen zwischen 2,5 und 1,01 mi jssen die Einstel lungen mit  Hi l fe
der Skolen LLz und LLi  vorgenommen werden. EnÍsprechend erhàl i  moridie Kommo-
siel le der.  Ne,per-wer le.  Zur Er lc iu lerung sind in dos Rechenslobdiogromm Abb. ó1
noch die LciuÍerstr icheinstel lungen f i i r  d ie Beispiele

Ut lUr:  t ,52'  u :  0,4í9 N
UtlUr:1,9642t u :0,0ó21 N

eingezeich neï.

lst  dos Sponnungsverhdl Ín is k le iner ols '1,  so benutzÍ  mon die Skolen f i j r  neqot ive Ex-
ponenfen LLoí bis LLo3. In Abb.62 is l  d ie Sfel lung des LóuÍersfr iches f i j r  dreiBeispiele
gezeigl :

UllUz:0,9742; u:  -  0,02ó1 N

Ut/Ur :0,58ó; u :  -0,534N

UrlU2:0,0073; u:  -  4,92 N

4.2 Dezibel

Die Def in i l ion,  d ie schl ieBl ich zur Einhei lenbe_zqichnung , ,Dezibel"  f i ihr t ,  geht von
ei  nem Leistungsverg le ich ous und verwend gt :d.En, dekod ischeÉ. Log or i th mus

'1.t 
, . Pn " 

';i:: :": ::r p"

P -  
19 p gleichbedeutend mi l  10e 

-  ; : .'2 t2

Setzi  mon gleiche Widerslc inde vorous, so ergibl  s ich mi l  dem ol lgemeinen Geseiz
P :  U2lR

Fi j r  d ie s ich noch dieser Def in i l ion ergebenden Zohlenwerle ist  d ie Einhei tenbezeich-
nung , ,Bel"  mógl ich.  Die in der Praxis ouftrelenden Zohlcnwcrte s ind ledoch unhond-

4

Í ich.  Mon mulf ip l iz ier t  doher die le lzte Gleichung mit  dem Foktor í0 und chorokler is ier t
d ie s ich ergebenden Zohlen durch die Einhei tenbezeichnung dB (Dezibel) .

v '  :  20'  lg tJr lU, gleichbedeuten 4 
^ is 

1gu' l2o :  Ur lU2

Wcihlen wir  o ls Beispiel  U, :  43,7 V; U, :  6,95 y.

Auf i . jbf  ichem Wege wird berechnet:  U,, lUr:  6,36.
Zur Logor i lhmierung benutzen wir  d ie L-Sl<olo.  Wir  s ie l len den longen Lóuferslr ich ouf
ó,38 (C) und lesen ouf L ob:

lg ó,38 : 0,805

Abb. ó3

Dieser Wert  l<onn im Kopf miï  20 mult ip l iz ier t  werden und wir  erhol ten:

v '  :  16,1 dB.
Wir kónnen die Berechnung des Sponnungsverhàl tn isses und die Logor i lhmierung zu
einem Rechnungsgqng zusommenfossen, indem wir  d ie 10 (C) i jber ó,85 (D) s le l len.
Mit  Hi l fe des Làufers lesen wir  nun i jber 43,7 (D) gleich dos Ergebnis ouf der L-Skolo ob.

E#:o.8os.

Abb.64
4.3 Neper und Dezibel

Die Toisoche, doB der nol i j r l iche Logor i thmus und der dekodische einonder pro-
por l ionol  s ind,  ermógl icht  e ine Rechenslobeinsiel lung, mit  der N-Werte und dB-Werie
gleichzei Í ig obgelesen werden kónnen. Bequem f inden wir  d ie erforder l iche Einstel lung,
indem wir  von einem Sponnungsverhàl tn is U,/U, :  10/ í  ousgehen. Es ist  donn

rn10/1 r  20.6f i ]1
2,303Nê20d8

Wir s le l len den Lciufersir ich ouf 10 (LLs) und verschieben die Rechensiobzunge so, doB
20 (C) unier dem Làuferstr ich s ieht.  Zu jedem ouf den LL-Skqlen eingesÍel l fen Spon-
nungsverhci l ln is f inden wir  so ouf der D-Sl<olo den zugehór igen N-Wert  und ouf der
C-Skolo den zugehór igen dB-Wert .  Do der Rechensfob ouf der Rr icksei te Uber ie i lungen
oufweist ,  is t  e in Durchschieben der Rechenstobzunqe in l<einem Fol l  er forder l ich.

Grundeinstel lung f i j r

2,303 N , \  20 dB

Abb. ó5
Die Kommoslel le der N- und der dB-V/erte verschiebt s ich bei  Verwendung der Skolen
LLz und LLl  enlsprechend. Kennzeichnende Beispiele s ind in Abb. óó eingezeichneÍ.
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Abb. óó

Die gleiche Rechenslobeinslel lung konn verwendel werden, wenn dos gegebene Spon-
nungsverhci l ln is l< le iner ols 1 ist .  Wir  gehen donn nur von den Sl io len LL01 bis LLOa ous
und mi jssen beochien, doB die logor i thmischen GróBen negol iv werden. Kennzeich-
nende Beispiele hierf i j r  zeigl  Abb. ó7

LLol

Abb. ó7

4.4 Absoluter Pegel  (Sponnungspegel)

In der Nochr ichlenÍechni l< wird of l  d ie Sponnung in logor i fhmischem MoB ols obsoluler
Sponnungspegel  ongegeben. Dobei  g i l i  o ls BezugsgróBe die Sponnung 0,775 V (enl-
sprechend 1 mW on ó00 Q).

4,4í  Angobe in Neper

Die Angobe eines Sponnungspegels u bedeulei  dobei ,  doB die Sponnung gegeben is l
durch die Beziehung

U
0,775 

:  .u (U in Vol t ;  u in Neper)

Die zur Ermi l t lung von u erforder l iche Rechenslobeinslel lung l<on1 der in 4.3 be-
schr iebenen gleichen. Hier sol l  jedoch eine wei lere Mógl iehl<ei t  e i lóufer l  werden.

Wir verobreden, die Sponnung U in Uo't 
: ,11,,. : , t .o"n, 

so do;B nur die Zohlenwerte

27,0
3,67

4.772

i  nfe ressie ren.

udnn tsÍ

u.,
0,775 -

Wir  b i lden ouf beiden Sei len
mus und erhol len domii
InU-|n0,775:u

Mit  Hi l Íe der Tei lung LLoz
- !n0,775: 0,255

6

Sol l  zu einer l ineor gegebenen Sponnung der Pegel  ongegeben werden, donn schreiben
wir

u:( lnU{0,255)Neper

lst  dogegen der Sponnungspegel  gegeben und wol len wir  den l ineoren Wert  ermi l ie ln,
donn mi issen wir  rechnen

U :  e(u-0'25s)

Wir wol len die Rechnung on zwei Zohlenbeispielen er lc iutern:  Eine Sponnung
U:85 mV sol l  im logor i lhmischen PegelmoB ongegeben werden. Wir  s le l len den
Lóufer ouf 0,085 (LL03) und lesen ob:

InU:_2,4óN.

Domil  wird

u :  _ 2,46 + 0,255 :  _ 2,205 N.

SÍel len wir  ferner die Froge:

WeJcher l ineore Sponnungswerl  entspr ichf
dem Pegel u:  -  3,4 N? Zuerst  wird er-
rechnetu -  0.255: -  3.ó55.Wirschieben
den Lciufer quí 3,ó55 (D) und lesen ob
u:0,02óv(LLo3).

4.42 Angobe in Dezibel

Die Angobe des obsoluten Sponnungspegels in Dezibel  beruhl
Logor i ihmen. Die zugehór ige Besf immungsgleichung heiBt

U
q7u :  1ou' lzo (U in Vol t ;  u ' in dB)

Wir bi lden ouf beiden Sei len die Loqor i thmen

lgU-f90,775:u' l2o
20' ls U -  20.190,775: u '

Donn slel len wir  20 (C) i jber 10 (LL3),  wie in Abschni t Í  4.3 nciher er lAutert ,  schieben
den Lciufer ouÍ 0,775 (LLoz) und lesen ob

(9x

Abb. ó9
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Abb. 70

dem Sponnungspegel  den l ineoren Sponnungswerl  er-
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20.190,775:-2,21

domit  fo lgt

u' :20' lgU t2,21
(U in Vol t ;  u ' in Dezibel)

X2

tgx

I
I

Wollen wir  umgekehrt  ous
mi l le ln,  donn schreiben wir

u '  -  2.21

U:10 20

Die fo lgenden Zohlenbeispiele mógen die Anwendung er ldutern:  Wir  f rogen zuncichsl
wieder noch dem Sponnungspegel  e iner Sponnung von U :85 mV. Dqzu siel len wir
wieder 20 (C) Uber 10 (LL3),  schieben den Lóuferslr ich ouf 0,085 (LL03) und lesen ob

20' lsU:-2 '1,4

u' : - 2'1,4 + 2,21 : - 19,19 dB.

den Logor i lh-

ermi l le ln wir :

B
L

K

D

Abb. ó8

Donn wird



AIs wei feres Beispiel  wol len wir  d ie l ineore
Sponnungsongobe ermi l le ln f i i r  den Pegel
u '  :  -  53 dB. Wir  s ie l len wieder 20 (C)
i jber '10 (LL3) und schieben den Lciufer ou?
- (s3 + 2,21\ :  -  ss,21 (C).  Donn tesen
wir  ob U :1,73.10-3V (LLoo).

-53dB. '1,73mV.

Den Wert  í00,24 kónnen wir  ober genouer
ermi l le ln,  indem wir  den Lciufer ouf 0,24 (L)
stel len und oblesen: 1,738 (C).

Domil  erhol len wir  dos obige Ergebnis mif
gróBerer Genouigkei l .

-  53 dB I  í ,738 mV

Die Benutzung der L-Tei lung bieiet  vor s l lem donn vortei le im Hinbl ick quf die Recnen-
genouigkei t ,  wenn -  wie in dem oben gerechnelen Beispiel  -  d ie Exponenlen groB sind,
do die L-Tei lung nur die Dezimolen hinter dem Kommq qusnufzt .  Eine Recheni toblànge
enlsPr icht  20 dB. Auf der L-Tei lung isf  d iese Einhei f  in zehn Zehnlel  untertei l t .  Betrochiet
mdn einen Abschni t t  (e lwo den zwischen.2 und.3) ols zwei Einhei ten der dB-skolo,
welche von l inks noch rechts posi l iv  und von rechls noch l inks neqot iv zu zcihlen ist .

9gl  ! :1"  mon die Pegelwerte ouf einfochem Wege ermif Íe ln.  Wir-sÍel len. l  .0 (L) i jber
0,775 (D).  Nun sind den Sponnungswerten ouf der D-Skolo die entsprechendeÀ i tegel-
werte.  ouf_der L-Skolo zugeordnef.  Suchen wir  z.  B.  den einer Sponnung von 3,71 V ènt-
sprechenden Pegelwer l ,  so s le l len wir  den Lciuíer ouf 3,7í  (D) 'und weifen den ouf der
L-Skolo zu 0,ó8 obgelesenen Wert  o ls 13,ó dB.

Gegeben: U :85 mV

Ablesung: 0,04 (L)
0,04.20:0,8

Ergebnis:  u '  :  -  19,2 dB

Abb.74

Wer diese Rechnungen nicht  hciuí ig ouszuf i jhren hot,  wird ober meist  mi l  den Glei-
chungen des vor igen Abschni l ts s icherer orbei ten.

5.  Anlosser f i i r  e inen Gleichslrommolor

Ein Gfeichslrommolor f i i r  U:220 V hobe einen Nennslrom Jn: í0A. Der Wider-
stqnd im Ankerkreis sei  Ro :  3,5 Q. Es sol l  e in Anlosser berechnet werden unler der
Annohme eines oberen Schol tstromes JZ: 1S A und eines unleren Schol fs l romes
Jt :  11 A. Dos pr inzipiel le AnloRdiogromm zeigt  Abb. 75.

Der obere Schol lstrom erzeugl  im Molor
einen Sponnungsobfol l

u '  -  )2.  Ro :  15 A. 3,5 0 :  52,5 V.

Die Stufenzohl  x ermi l le ln wir  ous dem ge-
sefzmi iRigen Zusommenhong, einer geo-
melr ischen Reihe:

/  J^tx
u:u, . l l l  -

l r  I '\ ' í  /

22ov :sz,s v. (1fl'; # : ue : (ft)': t,sor-,
Wir stel len ouf der Rticksei le des
tjber ' Í ,3ó4 (LL2). Dqnn verschieben
Ergebnis ob x :  4,61 (C).

4,19 : '1,364\

!n4,19:x. |n1,3ó4

x1
ft t  4,19 

:  
t "  1,g64

x : 4,61

Abb. 7ó

Wir brouchen f i i r  den Anlosser olso í t inf  Stufen. Do x etwos kleiner ist  o ls die erforder-
l iche Slufenzohl  5,  l<ónnen wir  den unleren Schol lstrom noch efwos hóher wcihlen, wos
die gesomie Einschol lzei i  verki j rz i .  Die Gleichung f i j r  d ie Best immung des neuen
WerÍes J,  heiBf :

4.1e: Í ísA\s.  
\  Jr  /

Wir lossen den Làufer ouÍ 4,19 (LLs) stehen und schieben die Rechenstobzunge so weit
noch l inks,  doR 5 (C) domit  zur Deckung kommt. Donn lesen wir  unler 10 (C) den Wert
des Slromverhdl tn isses in Skolo LLz ob
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4.43 BenuÍzung der L-Tei lung 
. ._ss,21

f m le lz len Beispiel  des vor igen Abschni t fes wor zu ermi l le ln i0 20 :  jO-2,76.W.r
kónnen doÍ i i r ,  wie bei  der Benuizung der Logor i thmentoÍel  i ib l ich,  schreiben

10-2,76 :  10-3 .  100,24. 
I
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Abb.72 too 2OO 220 
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Abb. 75

Rechenslobes mif  Hi l fe des Ldufers ' t0 (C)
wir  den Lciufer ouf 4.19 (LL3) und lesen dqs
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Abb' 73

Nehmen wir  ferner ein Beispiel  ous dem vor igen Abschni l t .  Es wor U :85 mV
:0,085 V. Wir  mi issen in diesem Fol l  d ie Rechenstobzunge durchschieben und Í inden
ouf der L-Tei lung den Werl  0,04. Wir  mul l ip l iz ieren mit  20 und erhol ten *  0,8 dB. Die
Beri lcksicht igung der Zehnerpolenzen mi. jssen wir  nun jewei ls gesondert  durchf i jhren.
Die GróBe 85 mV l iegt  fosi  e ine Zehnerpolenz niedr iger ols 0,775 V, olso is l  dos Er-
gebnis u :  -  20 + 0,8 :  -  19,2 dB.
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Fi j r  d ie Berechnung der Einzelwiderslc inde sind nun die einzelnen Gl ieder der geo-
mefr ischen Reihe zu besl immen:

R :  Ro'1,332k, ' "

wobei  k die Werte von I  b is 5 durchlc iuf t .  Wir  mochen dos in Form einer Tobel le.

1,332K Ro .  1,332k Differenz

0
1
2
3
4
5

1

1,332
1,77s
2,363
3,15
4,19

3,50 0
4,66
6,21
8,27

11,02
14,66

1,16 0
í ,55
2,06
2,75
3,64

Domil  wir  n icht  durchzuschieben brouchen,
lesen wir die Werte k quf der Vorderseite
des Rechenstobes ouf derTei lung CF ob. Wir
sfel len olso bei  unvercinder ier  Lduferstel-
lung '1 ,332 (LLz) die 1 (CF) unter den Lciufer-
s l r ich und lesen nun die Tobel lenwerfe ouf
LLz und LL3 ob, um.sie in Spol fe 2 einzu-
trogen. Die 3.  Spol Íe erhql len wird,  indem wir  mi l  Ro mult ip l iz ieren,,und die 4. ,  indem
wir die Di f ferenz der einzelnen Widerstondswerfe bi lden. Domit  is Í  d ie Aufgobe
gelóst .

(wird Íorigesetzt)

. -  K'P'T
- -  100.3óo

Dos Rechnen mit Lduferstrichen
(For lselzung ous Heft  3)  ; ,

. Yon Dipl,Jng. Woldemor.Schuchordt 1:,
2.2 Zinsrechnung- , r ' ] : t l . ;  t l

Auch bei  der Zinsrechrwng'kqnn'die Morkárt#rwertvol le Dienslè le is len.  Der Zuro.-
menhong zwischen d.emjKàpi to l  K,  dem ZinsfuB p l in 7ol ,  derNnzohl  der Zinsioge T
und den Zinsen 7 is i  gegeben durch die bèkonnte Bezielrudg:

B
L

K

D
LL

Wcihlen wir  o ls Beispiel  e in Kopi Ío l  von 1350 DM bei  e inem Zinsfu8 von 3,5/o und
einer Zei lsponne von 230Togen.
Domit  wir  d ie Div is ion mit  3ó0 unfer Benulzung der Morke 3ó durchÍÍhren kónnen,
beginnen wir  d ie Rechenslobeinslel lung ouf der Skolo DF. Wir  s le l len den kurzen

10

Iíx
tíx
,

tIx
I

X2

lgx

19x

x

e'

Lóuíerstr ich ouí í350 (DF).  Donn verschieben wir  d ie Rechensiqbzunge so, doB der
Wert  3,5 ouf der Reziprokskolo Cl  unler dem longen Mit te ls l r ich s leht.  Durch Uber-
gong ouf die unlere Skolengruppe und den longen Mit te lstr ich isf  d ie Div is ion mit  3ó0
berei ts durchgef i jhr l .  Die Div is ion mi l  dem Reziprokwerl  des ZinsÍuBes ist  der Mult i -
p l i l<of ion gleichwerl ig.  Sie l< i j rzÍ  in i jb l icher Weise Rechenstobeinsfel lungen ob. Wir
s le l len schl ieBl ich den Lciuíer ouf 230 (C) und lesen dorunter ouÍ der D-Sl<olo oos
Ergebnis 30,19 (D) ob. Mi l  d ieser einen Zungeneinstel lung stehen sich in den Sl<olen C/D
und CF/DF die zusqmmengehórigen Zinstoge und Zinsen gegeni jber,  so doB durch
bloBe Lciuferverschiebung eine Tcbel le gebi ldet  werden konn.

Gegeben: K: DM1350,-
P :3 '5To
T :230Toge

Ergebnis:  Z :30,19 DM

Soff  jedoch ein Kopi to l  von 290 DM zu einem ZinsfuB von 5/o f i i r  90Toge verzinsl
werden, so is l  bei  dem soeben beschr iebenen Rechnungsgong ein Durchschieben der
Zunge erforder l ich.  Mon beginnf donn besser mif  der Einslel lung des ZinsfuB-Wertes
ouf der Sl<olo DF, worous sich der fo lgende Rechnungsgong ergibÍ :  Der l<urze Lciufer-
str ich wird ouf 5 (DF) eingeslel l t .  Donn wird 290 (Cl)  unter den longen LóufermiÍ te l -
s l r ich geschoben. Nun slel l t  mon den Lciufer cu{ 90 (C) und l iesl  dos Ergebnis 3,ó3 (D)

ob. ln zqhlenmciBiger Folge wurde sfol t  a :  ! " i  
f f i  

t "  d iesem Fol l  , :  
*  #

gerechnel ,  wos zum gleichen Ergebnis íuhren muB.

z: *  +#:3,ó3 DM

Abb. 78

2,3 Widerslond von Aluminiumdri ih len

Bei der Berechnung des elekir ischen Widerstondes von Aluminiumdrcihlen l<onn mon
A.m

meist  ohne nennenswerfen Fehler von einem spezi f ischen Lei fwer l  x :  36 --
V. mmZ

ousgehen. Die bel<onnfe Beziehung R :  
3ó.  A [A in mm2; I  in m; R in Q]

l iefert  d ie Rechenvorschr i f t .  Wóhlen wir  o ls Beispiel  d ie Werle A :2,5 mm2; |  :  48m.
Wir s le l len die Mqrke 3ó ouí 48 (DF) und verschieben die Rechenslobzunge so, doR
2,5 (C) unter dem longen Lóuferslr ich stehf.  Dos Ergebnis l<ónnen wir  dqnn ouf der
D-Skolo unter der '10 (C) oblesen: R:0,533 !2 (D).

Gegeben: |  :48 m

A :  2,5 mm2

Ergebnis:  R:0,533 ! l

Abb. í  ó
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Sind der Widersiond R :  '1,3ó Q und der Querschni Í t  A:  4 mm? bekonnt und sol l
dorous die Lànge berechnet werden, so louiel  d ie Gleichung und domit  ouch die
Rechenvorsch riít:

I :4.3ó.R

Wir s le l len den L<iufer ouí 4 (D) und verschíeben die Zunge so. doB 1 (CF) unfer der
Morke 3ó slehl .  Nun kónnen wir  mi l  Hi l fe des Lciufers dos Ergebnis i jber í ,3ó (CF) zu
'195,8 m (DF) oblesen.

Gegeben: A:4mm2
R :  1 '3ó Q

Ergebnis:  |  :195,8 m

Abb.17

2.3 Energie

Eine weitere Anwendungsmogl ichkei t  der Morke 3ó Í inden wir  bei  Energie-Berech-
nungen. Zwischen den Energieeinhei len kWh und J :  W.s beslehf bekonnt l ich die
Beziehung:

1 kwh :  3,ó .  íOó -

Wóhlen wir  o ls Beispiel  O,ó2 kwh, so brouchen wir  nur den Lr iufermit fe lstr ich
ouf 0,ó2 (D) einzustel len und kónnen dos Ergebnis sofor i  unÍer dem kurzen Lciufer-
str ich in Skolo DF oblesen:

0,ó2 kwh : 2,23'10o J

Abb. 1 I

Sol l  von der Ëinhei Í  J in die Einhei l  kWh umgerechnei  werden, so wird der Rechnungs-
gong zu Abb.18 nur umgekehr l

3. Die Morke nf4:0,785

AuÍ der Ri icksei le des Ldufers ol ler  Zweisei lenrechenstàbe f inden wir  l inks oben una
rechÍs unien kurze Lciuferslr iche, die jeder f i j r  s ich vom longen Mif te lstr ich einen ouf die
A-B-Skolen bezogenen Abstond von nl4:0,785 hoben. Auch".die LciUfer der meisten
Einsei fenrechenstcibe enlhol len diese Morken.

3.1 Kreisf l i ichen

A
a
L

K

D

A
B

L

K
L

nx
vx
L
tTx
!
X
x

cl
c
D

A
ó
L

K

D

A
B
L

K

Gegeben: d :3,2 mm

Ergebnis:  A:8,05mm2

Abb.19
7u dem gleichen Ergebnis kommen wir ,  wenn wir  den longen Lr iufersfr ich quí
3,2(D) einsÍel len und dos Ergebnis unter dem kurzen Lciuíerslr ich l inks oben oblesen.
(Abb. 20)

Gegeben: A:4 mm2

Ergebnis:  d:2,258mm

Die Rechnungsgcinge sind umkehrbor.
Suchen wir  z.  B.  den Drohtdurchmesser,  der

zu einem Querschni l t  von 4 mm2 gehórt ,  so
sfel len wir  den longen Lciuferstr ich (bzw. den
kurzen Str ich l inks oben!)  ouf  4 (A) und
lesen unfer dem kurzen Làuferstr ich rechls
unlen (bzw. unier dem longen Lr iufersir ich ! )  dos Ergebnis ob: d :  2,258 mm (D).  Diese
Li iuíerstel lungen sind mit  in die Abb. í9 und Abb.20 eingezeichnet.

Als wei leres Beispiel  sei  noch dem Hóchsls l rom J.o,  gefrogl ,  der bei  e iner zul<issigen

Stromdichte von S :  2,55 Almmz durch einen Lei ter  mi i  d:1,4 mm f l ieBen dorí .  Die
Gleichung loulet

J rot 'd2.s

X2

lgx

X)

X2

lgx

XJ

x

Abb. 20
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Wir siellen den longen Lóuferstrich ouf 1,4 (D) und verschieben die Rechenstobzunge so,
doB Í (B) unter dem kurzen Ltiuferslrich stehl. Jelzf schieben wir den L<iufer ouf 2,55 (B)
und erhol ten dos Ergebnis ZU J.o* :  3,92 A (A)

Gegeben: d :  1,4 mm

S :  2,55 A/mmz

Ergebnis:  Jro,  :  3,92 A

Abb. 21
3.2 SfohlgewichÍ

Die Wichte (spezi f isches Gewicht)  des Siohls betrc igt  y :  7,85 p/cm3. Mon konn doher
die Morke nl4 :0,785 ouch verwenden, wenn dos Volumen V eines Slohlkórpers be-
konnt is l  und sein Gewicht G ermit fe l l  werden sol l .

G:y 'Y

Wcihlen wir ols Beispiel V : ó8,5 cm3. Wir schieben den longen Lciufersfrich ouf
ó8,5 (A) und lesen dos Ergebnis unter dem kurzen Làuferstr ich l inks oben ob:
C :539 p (A).

Gegeben: y:7,85P1cm3
V : ó8,5 cm3

Ergebnis:  G:539p

Abb.22
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Die Berechnung von Kreisf l i ichen í i jhr t  zu der Gleichung
'',,,. '":i:.:f.:

A 
Í  -o A-Fl i i .hu. ' ,  1. ' t

:4 'd '  
d:Durchmesser

Wcihlen wir  o ls Beispiel  d :  3,2 mm.

Fi j r  d ie Einstel lung des Lóufers ergeben sich zwei Mógl ichkei len.  Wir  kónnen einmol den
kurzen Lóuferslr ich rechts unlen ouf 3,2 (D) einsfel len und dos Ergebnis mi l te ls des

longen Làufersf  r ichs oblesen. A :  8,05 rr2 1n;.  (Abb. 19)
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Die Tofsoche, doB die nlL-Marke zweimol ouf dem Rechensfoblc iufer zu f inden is l ,  er-
mógl icht  e inen besonders einfocf ien Rechnungsgong, wenn dos Gewicht von slc ih lernem
Rundmoler io l  berechnet werden sol l .  Nehmen wir  o ls Beispiel  e inen Durchmesser
von d :8,2 mm und eine Lcinge von |  :2,75 m on, so erhol ien wir  dos Gewicht der
Slohls longe durch folgenden Rechnungsgong :
wir  s le l len den kurzen Lciuferstr ich ouf 8,2 (D).  Unter dem longen Lciuferstr ich kónnien
wir  ie lzt  ouf  Skolo A den zugehór igen Querschni l t  oblesen. Gleichzei t iq sÍehi  der k le ine
Lciuferslr ich l inks oben ouí dem Werf  f t j r  dos Gewicht pro Lcingenàinhei l .  wir  ver-
schieben die Rechensïobzunge nun so, doR í  (B) unter dieser Morkè sfehl .  Anschl ieBend
stef  f  en wir  den Lr i Í fer  ouÍ  2,75 (B) und lesen quf der A-Skolq dos Ergebnis G :  l , í4 kp
ob.

Werksfot t  und des Lobors lossen sich mi l  dem neuen ARtsTo-Kurvenl ineol  bequem uno
einfoch, souber und ungewóhnl ich schnel l  lósen. Vor ol lem konn mon mit  ihm ouch be-
I iebige molhemotische oder empir ische Kur-
ven mi ihelos und exokt on ondere Stel len
des Zeichenblot les oder ouf ein onzureiBen-
des Blech i jbertrogen, wobei  d ie Uberein-
sl immung mit  der Originolkurve beslens
gewcihr le istei  is t .

Schon die mofhemotisch so einfoche Auf-
gobe, eine Kurve um einen festen Punkï zu
drehen, ist  mit  den bisher bel<onnÍen und
i jb l ichen Mit te ln ein mi jhevol les und wenig
prciz ises Unleíongen. Mi l  dem ARtsTo-
Kurvenl ineol  is l  dos eine Kleinigkei t .  Abb. 2
zeigl  e in eindrucksvol les Beispiel  h ier f i j r .
Und íol ls dos Lineol  den erwortelen An-
klong f indet,  is l  durch ein l< le ines Ergcin-
zungsgerci l  e ine Erwei lerung zum Evol-
venlen- und Aquidis lontenzeichner geplont.

Nun zur Hondhobung des Gerdls:  Dos Kurvenl ineol  beslehl  ous einem weiBen, elo-
sl ischen Kunslstof fbond, dos sich innerholb der Elosl iz i fdt  des Mofer io ls le icht  in lede
bel iebige Kurvenform biegen lóBt.  Dos Bond wird hochkonl  ouf den Zeichengrund
geslel l t ,  in die gewi inschte Kurvenform ge-
brochl  und nun ouÍ eine or ig inel le und sehr
einfoche Weise in dieser Form und Loge auf
dem Zeichengrund Íeslgehol len:  Auf der
Ri icksei te des Kurvenbondes ist  nàml ich
eine nicht  fet fende und nichf  schmierende.
koutschukor l ige, ,Hof lposle" oufgeklebt.
Diese Poste wird ouf den Zeichengrund ge-
dr i jck l  und hci l t  infolge ihrer storken Adhci-
s ionskroí t  dos Kurvenbond in der ge-
wi jnschten Form und Loge oufdem Zeichen-
grund Íest .  Dobei  is f  ober eine Feinver-
s le l lung der Kurveníorm durchous noch
mó9l ich.  Ein sei l l icher Druck ouf dos Kur-
venbond verschiebl  d ieses in die genoue
Loge und Form. lst  d iese donn erreicht ,
dr i . ickt  mon die Hof loosle i iberol l  noch ein
wenig fester on, domi l  der sei l l iche Druck
des Zeichensf i f ls  dos Bond nichl  unbeobsichl igt  verschieben konn. Mit  e inem schorf
gespi fzten Bleis l i f l  (oder miteiner Róhrchenfeder sogor mi l  Tusche) zeichnet mon hor l
om Zeichenbond ent lcng die gewi. inschte Kurve in einem Zuge.

Von den beiden Konlen des Kurvenbondes trc ig i  d ie eine, die MeBkonfe,  e ine von 0 bis
20 cm reichence Mi l l imelertei lung und Bezi f ferung, wóhrend die ondere ols Zeichen-
konle dient und ohne Tei lung gebl ieben is l ,  wei l  e ine Tei lung beim souberen Einslel len
des Bondes, z.  B.  noch vormorkierten Kurvenpunklen, s lóren kónnle.  Mon konn olso
wohlweise die MeBkonle oder die Zeichenkonle des Bondes verwenden. Einslel luno und
Fixierung des Bondes sind in beiden Fci l len gleich.

Noch dem Zeichnen lc iBt  s ich dos Kurvenl ineol  mit  der Hoftposie le ichl  vom Popier ob-
ziehen, ohne doB die Posle dos Popier verschmulzi  oder gor beschàdigf .  Kleinsfe Spuren
der Hoítposf e lossen sich mi l  e inem Rodiergummi le ichÍ  enl fernen.

Fix ier i  mon dos Kurvenl ineol  n icht  unmif ie lbor ouf dem Zeíchenblot t .  sondern ouf einem
possend zurechi  geschni t tenen Sl i jck KorÍon, so erhci [ i  mon eine wie ein Zeichendreieck
verschiebbore,  in s ich hinreichend storre kórper l iche Einhei t  von Tr i iqerkorton und

Gegeben: d :8,2 mm
| -_ 2,75 m

Ergebnis:  G:1,14kp

X2
X2
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Ein neuoÍtiges Kurvenlineol ols grophisches Hilfs-
mittel und molhemofisches Instrumenl

Von Dipl.Jng. Hons-|. Clousen

Abbi ldung í  zeigt  e ine Holbel l ipsenschor,  d ie von zwei wei leren Kurvenschoren durch-
selzt  wird.  Mon konn el l ip l ische Infegrole zweifer Gof iung

: '
E:JV1 -k2.s inzpdq

so
grophisch domil lósen. (Die Aufgobe wird spri ter einmol ousfi ihr l icher behondelt wer-
den.)

Diese und viele ondere,  mi l  herkómmlichen grophischen Hi l fsmit te ln 0, .n".  
" , . ; t t ï " :f r iedigend lósbore Aufgoben der prokl ischen Molhemotik,  der Technik und ouch der

t4

í  Kurvenbond
2 Mi l l imeter le i lung
3 Hoftposie

Abb. 3

Abb.2
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Kurvenl ineol  und hot domi l  e lwos sehr wesenl l iches erreicht :  Die Wiederholbor l<ei l
und Uberl rcabcr l<ei f  der gleichen Kurve on bel iebige Siel len des gleichen oder gor
eines onderen Zeichengrundes [2.  B,  e ines Bleches, oufdem die Kurve onger issen wer-
den sol l ,  nochdem sie ouf dem Zeichenblot f  (2.  B.  Mi l l imeterpopier)  e ingesiel l t  worden
isfl.

Domif  s ind nun bel iebige Kurven mif  der gleichen Exoklhei t  reproduzierbor und mit le ls
der MeRtei lung des Kurvenl ineols quch meBbor wie Gerode und Kreis,  so doR neben
diesen beiden in den grophischen Melhoden der prokt ischen Mothemotik und der
Technik bisher ol le in gebrciuchl ichen Kurven nunmehr iede i iberhoupt zeichenbqre
Kurve Eingong in díe zeichner ischen Lcisungsverfqhren der prokt ischen Mothemol ik
und Arbei tsverfohren der Technik Í inden konn. Aus dem grophischen Hi l fsmi l te l  is t
e in molhemotisches und werkslof i - technisches Prciz is ionsinsirument oeworden.

Der neue Rechensro U Vl t4lSlfO-Tri Log
Bisher ist  in diesen Mif te i lungen houpfsàchl ich 

"orn 
inrsro-studio ber ichtet  worden.

wei l  d ieses Rechenslobsystem noch unserer Auffossung om besten f l i r  e in lngenieur-
s ludium geeignet is l .  Wir  wissen iedoch, doB die Vielsei t igkei t  d ieses RechenstoÈes nicht
in ledem Beruf ousgenulz i  werden kqnn und hoi len desholb in Heft  2 f i j r  solche Berufe
den ARISTO-Mult iRiefz vorgeschlogen.

Anderersei ls kónnen wir  ber ichien, doB on monchen Gymnosien, Mif ie lschulen und
Fochschulen ein echles Bedi i r fn is noch einem vervol lkommneten Schulrechenslob enl-
s lqnden ist ,  so doB sei l  e in iger Zei t  d ie zx-Skolen und ex-Skolen ouí Zweisei ten-Recnen-
stóben in die Schulproxis Eingong gefunden hoben. schl ieBl ich isf  im vergongenen
Johr qus der Weiterenfwicklung der preiswerien schulrechenstcibe der Zweisei ten-
Rechenslob ARlsra-Tr iLog enlsfcnden, der ouf der einen Sei le dem ARt5To-scholqr sehr
óhnl ich is l ,  ouf  der qnderen sei le ober die Gruppe der versetzlen skolen und die An-
ordnung dreier Ll-Skolen quf dem Kórper vom Syslem Sludio i jbernommen hol .

Ein neues Pr inzip ist  beim ARrsro-Tr iLog zum eurchbruch gdkommen, nciml ich jeder
on der Trennungsfuge bef indl ichen Zungenskoln in unmif ie lbàrer Nochborschoi Í  d ie
ihrentsprechende inverse skolo zuzuordne; ' .  Domit  is t  es móglÍch,  im ver loufe jeder
Rechenoperof ion reziprok wei terzurechnen. Nicht  nur wiq Èisher mit  den Grund-
skolen c/D/ct ,  sondern ebenfol ls mif  cF/DF/clF und mi i  den euodroiskolen A/B/BI ist
je lzt  dos zei lsporende Rechnen ohne unnót ige EinsÍel lungen .mi jg l ich.

Dieser neue Rechenslob ist  lcein Ersotz f i i r  den ARtsro-sludio,  der mit  seinen secns
LL-skolen'  seiner besseren Bezi f ferung der winkel funkt ionsskolen und der p-Skolo
vor ie i lhof ter  isf .  Aber f i j r  Bouschulen, vorberei lungsklossen und Abendklossen der
Ingenieurschulen bielet  er  o l le die vorzi lge,  d ie bisher wohl  gewi inschl  wurden, oDer
noch. nicht  zur verf í igung stonden. Der ARtsro-Tr iLog zeigt  dos gewohnÍe Tei lungsbi ld
ouf der einen Sei te und vereinigt  o l le Neuerungen ouÍ der cnderen Sei le.
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DR, RICH. STENDER

DER MODERNE R ECH ENSTAE

lnnerholb von knopp J0 Johren ist  d ie 5.  ÁuÍ loge erschienen. Domit  sfehl

Dr.  Slenders Buch , ,Der moderne Rechenslob" on der Spi lze der z.  Z.

verleglen Rechenslobbiicher. Der Aufor verfolgt ouímerksom die Enl-

wicklung des Rechenslobes und br ingt  sein Buch regelmi iRig ouf den

neu€slen Slond. Diese Í0r den Ver leger s icher nicht  le ichl  zu bewci l t igen-

den Ërg<inzungen sind ober gerode eine Stórke dieses Buches.

ln der k loren Erkennlnis der Enlwicklungstendenz benulz l  Dr.  Slender

den Schulrechensfob Scholor mif  den Winkel Íunkl ionen ouf der Vorder-

sei le des Sfobkórpers ols Grundloge und konn dorouÍ oufbouend un-

mit fe lbor zu dcn Syslemen Dormslcdt und Siudio i ibergehen. Uber dos

in íriiheren Johren meislbenufzle Sysfem Rietz liest mon nur noch einige

Worfe ehrenden Gedenkens.

ln der 5.  Auf loge ist  dos Rechnen mit  der im BogenmoB getei l fen ST-Skolo

neu eingefilgl. Dos Kcpifel iiber die Exponenliolskolen ist gonz ouf dos

System Studio umgestellt und durch wertvolleAbbildungen ergcinzl. Do

die versetzlen Skolen ein wesenilicher Beslondieil moderner Rechenslóbe

sind, is l  dem Aufor zu donken, do8 er dos Rechnen mlf  d iesen Skolen

weiler ousgeboul hof und bereits im 4. Kopitel ouf den Werl dleser

Skcrlen hinweisl. Versierle Rechner benufzen diese Skalen gleichbe-

berechtigt rnit den Grundskolen, ouch bei lrigonornetrischen Rechnungen

und in Verbindung mit  den Exponent io lskolen, wenn sich dcmi l  dos

Durchschieben der Zunge vermeiden lc iBt .  Zur Verfeinerung der

Rechenmethoden wëren in dieser Hinsichf  noch einige Wi jnsche of fen,

ouch der Wert  der CIF-Skolo kónnte on Hond von Beispielen mehr her-

vorgehoben werden, dcmit  d ieses Lehrbuch í i j r  Schulc und Sludium in

noch slórkerem MoBe zum Hilísbuch fijr die Proxis wird. Jg,
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