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Praktische Anwendungen
des ﬂl/{ﬂSTO-Sfudio in der Elektrotechnik

(Fortsetzung aus Heft 1, 2, 3 und 4)
Von Dr.-Ing. Paul. ThieBen

3. Leitungen

3.1 Kapazitdt eines konzentrischen Kabels
Die Kapazitat eines konzentrischen Kabels fir die Langeneinheit ist:
D = AuBendurchmesser
2 d = Innendurchmesser
ey Er —12
CI:THd_ gg=18:85-10 A-s/V-m
n Dy = absolute Dielektrizitdtskonstante
¢, = relative Dielektrizitdtskonstante

FaBt man die Konstanten 2 7z ¢ | zusammen, so erhdlt man die Gleichung:

€ F
£ 55— e B
C _55'6InD/d [C in m}
Wir wdhlen als Beispiel g = 1,2; D=9mm; d = 2,6 mm.
Zundchst berechnen wir 9:2,6 = 3,46 und schieben dann den Ladufer auf 3,46 (LL3), um
den Logarithmus auf D abzulesen: In D/d =1,242. Wir kénnten hier ebenso wie unter 2.5
beschrieben die Differenz der beiden Logarithmen bilden, wiirden aber zweckmdBiger
die Werte vorher durch 5 teilen. Wir rechnen dann

In1,8 — In 0,52 = 0,588 + 0,654 = 1,242.

Die fir die Ablesung der Logarithmen erforderlichen Rechenstabeinstellungen zeigt
Abb. 55.
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Abb. 55

Sehr einfach wird der Rechnungsgang, wenn wir auf eine gesonderte Ablesung der
logarithmischen Werte verzichten und eine Proportionsrechnung durchfihren. Dazu
schreiben wir die Gleichung um:

c 12
55,6 In 3,46
Wir stellen den Lduferstrich auf 3,46 (LL3) und verschieben anschlieBend die Rechen-

stabzunge, bis 1,2 (C) unter dem Lduferstrich steht. Uber 55,6 (D) finden wir nun das
Ergebnis 53,7 auf der C-Skala.
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Abb. 56

3.2 Induktivitit einer Doppelleitung
Die Induktivitdt je Ldngeneinheit einer Doppelleitung bei hohen Frequenzen ist:

Vs H
= .10~7 i f
po=4=-10 Am—o'l‘nm

W a
a9 .1y .
T
Y a = Leiterabstand

firr <a r = Leiterradius

Wir wadhlen als Beispiel den Leiterabstand a = 300 mm und den Leiterradius
r = 1,5 mm. Dann wird
L"=0/4- Inﬂ=0,4ln200 inﬁ
1,5 m
Auch hier fihrt die Proportionsrechnung zu einer ibersichtlichen Rechenstabeinstellung.
Es ist

L’ = 2,12 uH/m
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Abb. 57

Wir stellen mit Hilfe des Lauferstriches 10 (C) Gber 200 (LL3). Nun finden wir unter
0,4 (C) auf der D-Skala das Ergebnis 2,12.

3.3 Wellenwiderstand
Der Wellenwiderstand einer Doppelleifung im freien Raum (¢ = 1) ist gegeben durch:

Z =120 Q-In2 fir r <.~
0 r

Wir wahlen die gleichen Abmessungen wievéfttéﬁ'rMS.Z. Dann w'vird mit 120 (C) iber 1 (D)
und Léufer auf 200:(LL3) das Ergebnis 635:(C) abgelesen.

A [ 2 T x?
B o
Z, =120+ In 200 L -
K 7
ZO = 635 Q. c 120 (®)635 x
D ] ] x
LL3 l = :200 e
Abb. 58
2

Der Wellenwiderstand eines konzentrischen Kabels ist
60 Q D

=——" In—
i

Mit den Daten des Beispieles unter 3.1 ist der folgende Rechnungsgang zweckmdBig:

V4

Wir beginnen mit der Einstellung des Logarithmus, indem wir den Ldufer auf
D/d = 3,46 (LL3) schieben. Die Division mit ]/1,2 erfolgt, indem wir 1,2 (B) unter den

Lduferstrich bringen. Jetzt steht 1 (C) iber 1 D/,d (D). Wir brauchen diesen Wert nicht

&r

abzulesen, sondern kénnen nun auch noch mit 60 multiplizieren, indem wir den Ldufer
auf 60 (C) schieben und den gesuchten Wert 68 auf Skala D ablesen:

-
A x;’
B Iz.z x
60
Zo = ——"'1n 3,46 L lgx
1/1’2 K x3
Z0 =68 Q c (Vi2) 60 x
D (1242) 68 X
LLs 23.46 e’
Abb. 59

3.4 Spannungsabfall auf einer angepaBten Leitung

Gegeben sei eine Leitungsddmpfung a = 0,15 Neper/km.

Die Leitung werde am Anfang eingespeist mit einer Spannung von 1,55 V. In welcher
Entfernung x ist die Spannung auf 1 mV abgesunken?
Es ist

1550
U, /U, = %% = 1,55 - 10% ax = In 1550; x = 01>

Wir stellen den Lauferstrich auf 1550 (LL3) und verschieben die Rechenstabzunge so, daB
1,5 (C) daruntersteht. Unter 1 (C) erhalten wir auf der D-Skala das Ergebnis 49.

v
A x2
B X2
" In 1550 L lgx
0,15 K g ooy x3
C I _ 15
x = 49 km g oI 2
LLs 1550 et
Abb. 60

4, Logarithmische Verstdrkungs-, Dadmpfungs- und PegelmaBe

Es ist iblich, Verstdarkungen, Dampfungen und Pegel in logarithmischen MaBen anzu-
geben. Man geht dabei von unterschiedlichen Definitionen aus, je nachdem ob der na-
tirliche oder der dekadische Logarithmus verwendet werden. Das Definitionsschema
ist davon unabhdngig, ob Verstarkungen, Dampfungen oder Pegel angegeben werden
sollen.

4.1 Neper
Bildet man den natirlichen Logarithmus eines Spannungsverhdltnisses, so ergibt sich:
u=InU,/U, gleichbedeutend mite” = U, /U,

Diese dimensionslose Zahl wird durch die Einheitenbezeichnung N (Neper) ge-
kennzeichnet.



Wadhlen wir als Beispiel U1 =73,7V; U2 = 5,9'V.
Wir berechnen zuerst U, /U, = 12,49 auf dem iiblichen Wege. Die danach erforderliche

Logarithmierung geschieht durch Einstellen des langen Lduferstriches auf 12,49 der
Skala LL3. Auf Skala D kann nun das Ergebnis in Neper abgelesen werden, u = 2,52 N.

w - w
A x?
B x?
; L lg x
In 12,49 = 2,52 K x?
In 1,52 =0,419 ¢ x
D 252 ®)0419 (900627 »
In 1,0642 = 0,0621 LL3 o er
LL2 "Q|)752 e0x
LL' e00ix
10642
KR
Abb. 61

Bei Spannungsverhdltnissen zwischen 2,5 und 1,01 missen die Einstellungen mit Hilfe
der Skalen LL2 und LL1 vorgenommen werden. Entsprechend erhdlt man die Komma-
stelle der Neper-Werte. Zur Erlduterung sind in das Rechenstabdiagramm Abb. 61
noch die Lduferstricheinstellungen fiir die Beispiele

U,/U, = 1,52; u=0419N

U, /U, =1,0642; v =0,0621 N
eingezeichnet.

Ist das Spannungsverhdltnis kleiner als 1, so benutzt man die Skalen fir negative Ex-
ponenten LLO1 bis LL03. In Abb. 62 ist die Steilung des Lduferstriches fiir drei Beispicle

gezeigt:
9

LLor 9.9742 r T o001

LLo2 0.586 -01x
U1/U2 = 0,9742; u = — 0,0261 N LLos 0.0073 gl
U,/U, =0,586; u= —0,534N 2 x
U,/U, = 0,0073; u = — 4,92 N L lg x

K x3

o x

D 8)-00261 (®-492 (®-0534 x

Abb. 62
4.2 Dezibel

Die Definition, die schlieBlich zur Einheitenbezeichnung ,,Dezibel* fihrt, geht von
einem Leistungsvergleich aus und verwendet den: dekadische# Logarithmus

£ S P1 . # F_‘1
p =g = gleichbedeutend mit 10P = —.
P, = R

Setzt man gleiche Widerstande voraus, so ergibt sich mit dem allgemeinen Gesetz
P = UZR

U1 2 U1 2
10P = (—-) ; p=lg (—) = 2-1g Uy/U,
U2 UZ

Fir die sich nach dieser Definition ergebenden Zahlenwerte ist die Einheitenbezeich-
nung ,,Bel* méglich. Die in der Praxis auftretenden Zahlenwerte sind jedoch unhand-

4

lich. Man multipliziert daher die letzte Gleichung mit dem Faktor 10 und charakterisiert
die sich ergebenden Zahlen durch die Einheitenbezeichnung dB (Dezibel).

u"=20-1gU,/U, gleichbedeutend mit 109720 = U,/u,

Wahlen wir als Beispiel U1 =43,7V; U2 = 6,85 V.

Auf Gblichem Wege wird berechnet: U,/U, = 6,38.
Zur Logarithmierung benutzen wir die L-Skala. Wir stellen den langen Lduferstrich auf
6,38 (C) und lesen auf L ab:

T x

A

B x?

L ®)0.805 ng

g 6,38 = 0,805

K X3

c ()6.38 x

D x
Abb. 63

Dieser Wert kann im Kopf mit 20 multipliziert werden und wir erhalten:
v’ =16,1dB.
Wir kénnen die Berechnung des Spannungsverhdltnisses und die Logarithmierung zu

einem Rechnungsgang zusammenfassen, indem wir die 10 (C) iber 6,85 (D) stellen.
Mit Hilfe des Ldufers lesen wir nun Gber 43,7 (D) gleich das Ergebnis auf der L-Skala ab.

T x2

5 %
437 L ©)0.605 t63
lg —— = 0.805.
6,85 K X3
C 10
D #3 7 86 85 x
i Abb. 64

4.3 Neper und Dezibel

Die Tatsache, daB der natirliche Logarithmus und der dekadische einander pro-:
portional sind, erméglicht eine Rechenstabeinstellung, mit der N-Werte und dB-Werte
gleichzeitig abgelesen werden kénnen. Bequem finden wir die erforderliche Einstellung,
indem wir von einem Spannungsverhdltnis U,/U, = 10/1 ausgehen. Es ist dann

In10/1 2 20 - 1g 10/1

2,303 N £ 20 dB
Wir stellen den Lauferstrich auf 10 (LL3) und verschieben die Rechenstabzunge so, daB
20 (C) unter dem Lduferstrich steht. Zu jedem auf den LL-Skalen eingestellten Span-
nungsverhdltnis finden wir so auf der D-Skala den zugehsrigen N-Wert und auf der

C-Skala den zugehorigen dB-Wert. Da der Rechenstab auf der Rickseite Uberteilungen
aufweist, ist ein Durchschieben der Rechenstabzunge in keinem Fall erforderlich.

L 4
A x2?
B x?

L lg x
Grundeinstellung fur > -
2,303 N 2 20dB c 20 x
D . 2.303 x
LL3 9,0 %

Abb. 65

Die Kommastelle der N- und der dB-Werte verschiebt sich bei Verwendung der Skalen
LL2 und LL1 entsprechend. Kennzeichnende Beispiele sind in Abb. 66 eingezeichnet.
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Abb. 66

Die gleiche Rechenstabeinstellung kann verwendet werden, wenn das gegebene Span-
nungsverhaltnis kleiner als 1 ist. Wir gehen dann nur von den Skalen LL01 bis LL03 aus
und missen beachten, daB die logarithmischen GréBen negativ werden. Kennzeich-
nende Beispiele hierfir zeigt Abb. 67

-

LLor r 509” T e-00ix

LLoz 0562 o.01x
U1/U2 uin N | vindB LLo3—0.218 =

A x?

B x
0,218 |— 1,522| — 13,21 i 9
0,973 |— 0,0274| — 0,238

K x3
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Abb. 67
4.4 Absoluter Pegel (Spannungspegel)
In der Nachrichtentechnik wird oft die Spannung in logarithmischem MaB als absoluter

Spannungspegel angegeben. Dabei gilt als BezugsgroBe die Spannung 0,775V (ent-
sprechend 1 mW an 600 Q).

4.41 Angabe in Neper

Die Angabe eines Spannungspegels u bedeutet dabei, daB die Spannung gegeben ist
durch die Beziehung
U

0,775

Die zur Ermittlung von u erforderliche Rechenstabeinstellung kann der in 4.3 be-
schriebenen gleichen. Hier soll jedoch eine weitere Mdglichkeit erldutert werden.

e (U in Volt; uin Neper)

Wir verabreden, die Spannung U in Volt einzuseizen, so daB nur die Zahlenwerte

"

interessieren.

Dann ist Sl 0775 o
u u g x
0—'7—7—5- =e I;‘Lo) :2
Wir bilden auf beiden Seiten den Logarith- o X
mus und erhalten damit 2 g
InU—1In0,775 = u K x
Mit Hilfe der Teilung LLO2 ermitteln wir: g 90255 x
— In 0,775 = 0,255 Abb. 68

Soll zu einer linear gegebenen Spannung der Pegel angegeben werden, dann schreiben
wir

u = (InU 4 0,255) Neper
Ist dagegen der Spannungspegel gegeben und wollen wir den linearen Wert ermitteln,

dann missen wir rechnen
U = (u—0255)

Wir wollen die Rechnung an zwei Zahlenbeispielen erldutern: Eine Spannung
U = 85 mV soll im logarithmischen PegelmaB angegeben werden. Wir stellen den
Laufer auf 0,085 (LL03) und lesen ab:

INU = — 2,46 N. T M o

T LLo2

Damit wird ik 5085 90026 -

u= — 2,46 + 0,255 = — 2,205 N. % 2
Stellen wir ferner die Frage: B8 X
Welcher lineare Spannungswert entspricht £ lgx
dem Pegel u = — 3,4 N? Zuerst wird er- K x
rechnetu — 0,255 = — 3,655. Wir schieben c X
den Ldufer auf 3,655 (D) und lesen ab 2 2'2‘6 2'3‘655
U = 0,026 V (LL03). Abb. 69

4.42 Angabe in Dezibel
Die Angabe des absoluten Spannungspegels in Dezibel beruht auf den dekadischen
Logarithmen. Die zugehérige Bestimmungsgleichung heiBt
u ,
—10Y /20 . : /s
0775 (U in Volt; v’ in dB)
Wir bilden auf beiden Seiten die Logarithmen
IlgU — 190,775 = u’/20

20-1gU —20-1g 0,775 = v’
Dann stellen wir 20 (C) Gber 10 (LL3), wie in Abschnitt 4.3 ndher erldutert, schieben
den Léufer auf 0,775 (LL02) und lesen ab

0.775

20-1g 0,775 = — 2,21 LLo2 e0lr
LLo3 &
damit folgt 3 A
v =20-1gU + 2,21 L lg x
(U in Volt; v’ in Dezibel) i *
C 20 ®-2.21 x
D x
LLs 5 er
Abb. 70

Wollen wir umgekehrt aus dem Spannungspegel den linearen Spannungswert er-
mitteln, dann schreiben wir
v —2,21
u=10 2
Die folgenden Zahlenbeispiele mégen die Anwendung erldutern: Wir fragen zundchst

wieder nach dem Spannungspegel einer Spannung von U = 85 mV. Dazu stellen wir
wieder 20 (C) Gber 10 (LL3), schieben den Lduferstrich auf 0,085 (LL03) und lesen ab

20-1gU = — 21,4

Dann wird
vV =—21,44+ 2,21 = — 19,19 dB.



Als weiteres Beispiel wollen wir die lineare. -

Spannungsangabe ermitteln fir den Pegel LLo3 e
v’ = — 53 dB. Wir stellen wieder 20 (C) A o
Uber 10 (LL3) und schieben den Ldufer auf x?

— (53 + 2,21) = — 55,21 (C). Dann lesen
wir ab U = 1,73 - 1073V (LL03).

lg x

x3

Eon.Xx ~o
N
(53
U
N
=
|
n
&
L3

x %

— 53dB 21,73 mV . % .
; 70 ¢
Jn -
Abb. 71
4.43 Benutzung der L-Teilung
— 55,21
Im letzten Beispiel des vorigen Abschnittes war zu ermitteln 10 20 = 10—276, wir
kénnen dafiir, wie bei der Benutzung der Logarithmentafel Giblich, schreiben
107576 o 108 40024,
Den Wert 10%24 kénnen wir aber genauer T
ermitteln, indem wir den Ldufer auf 0,24 (L) A ,’:5
stellen und ablesen: 1,738 (C). f 02¢ lgx
Damit erhalten wir das obige Ergebnis mit
= : : K x
groBerer Genauigkeit. c ®1738 i
D l X

— 53dB 2 1,738 mV Abb. 72

Die Benutzung der L-Teilung bietet vor allem dann Vorteile im Hinblick auf die Rechen-
genavigkeit, wenn — wie in dem oben gerechneten Beispiel — die Exponenten grof sind,
da die L-Teilung nur die Dezimalen hinter dem Komma ausnutzt. Eine Rechenstabldnge
entspricht 20 dB. Auf der L-Teilung ist diese Einheit in zehn Zehntel unterteilt. Betrachtet
man einen Abschnitt (etwa den zwischen .2 und .3) als zwei Einheiten der dB-Skala,
welche von links nach rechts positiv und von rechts nach links negativ zu zdhlen ist,
dann kann man die Pegelwerte auf einfachem Wege ermitteln. Wir stellen 1.0 (L) uber
0,775 (D). Nun sind den Spannungswerten auf der D-Skala die enfsprechenden Pegel-
werte auf der L-Skala zugeordnet. Suchen wir z. B. den einer Spannung von 3,71 V ent-
sprechenden Pegelwert, so stellen wir den Ldufer auf 3,71 (D) und werten den auf der
L-Skala zu 0,68 abgelesenen Wert als 13,6 dB.

y
A T ) xg
Al (0)0.68 o
L g x
3,71V 2 13,6 dB . e :i. i
Ll € ! x
D :371 : 0.775 x

S Abb.73

Nehmen wir ferner ein Beispiel aus dem vorigen Abschnitt. Es war U = 85 mV
= 0,085 V. Wir missen in diesem Fall die Rechenstabzunge durchschieben und finden
auf der L-Teilung den Wert 0,04. Wir multiplizieren mit 20 und erhalten + 0,8 dB. Die
Beriicksichtigung der Zehnerpotenzen mijssen wir nun jeweils gesondert durchfihren.
Die GroBe 85 mV liegt fast eine Zehnerpotenz niedriger als 0,775V, also ist das Er-
gebnis u = — 20 + 0,8 = — 19,2 dB.

8

w
A T X;’
Gegeben: U = 85 mV f o0 I’qu
Ablesung: 0,04 (L)

0,04-20 =0,8 e =

C ! x

Ergebnis: v = — 19,2dB D EED 775 200&5 x
Abb. 74

Wer diese Rechnungen nicht hdufig auszufihren hat, wird aber meist mit den Glei-
chungen des vorigen Abschnitts sicherer arbeiten.

5. Anlasser fir einen Gleichstrommotor

Ein Gleichstrommotor fir U = 220 V habe einen Nennstrom J, =10 A. Der Wider-
stand im Ankerkreis sei R, =35 Q. Es soll ein Anlasser berechnet werden unter der
Annahme eines oberen Schaltstromes J2 =15 A und eines unteren Schaltstromes
J; = 11 A. Das prinzipielle AnlaBdiagramm zeigt Abb. 75.

Der obere Schaltstrom erzeugt im Motor

einen Spannungsabfall /4
U’=JZ-R°=15A-3,5 Q=525V.

Die Stufenzahl x ermitteln wir aus dem ge-
setzmdBigen Zusammenhang, einer geo-
metrischen Reihe:

J\x
u=u- <—2) ; 0 100 200 220 —»
J u
1 Abb. 75
5\ 220 15)x_ 5
220V =525V (—11> P gy =419 = (—11 "= 1,364

Wir stellen auf der Rickseite des Rechenstabes mit Hilfe des Ld&ufers 10 (C)
Uber 1,364 (LL2). Dann verschieben wir den Ldufer auf 4,19 (LL3) und lesen das
Ergebnis ab x = 4,61 (C).

1’ w

A x?

4,19 = 1,364F 8 x?
L lg x

In 4,19 = x - In 1,364 K x?

% _ 1 g (®)4 61 *10 :

In 4,19 In 1,364 LL3 #4 = e+
x = 4,61 LL2 i RT3 eon
Abb. 76

Wir brauchen fir den Anlasser also finf Stufen. Da x etwas kleiner ist als die erforder-

liche Stufenzahl 5, kénnen wir den unteren Schaltstrom noch etwas héher wdhlen, was

die gesamte Einschaltzeit verkirzt. Die Gleichung fir die Bestimmung des neuen
Wertes J1 heiBt:

419 = (__

e |

Wir lassen den Ldufer auf 4,19 (LL3) stehen und schieben die Rechenstabzunge so weit
nach links, daB 5 (C) damit zur Deckung kommt. Dann lesen wir unter 10 (C) den Wert
des Stromverhdltnisses in Skala LL2 ab



5 - v
A V419 7 [ »
L lgx
15A " -
_11— = 1,352 g fs [ Y x
X
15 A LL3 9 et
=1z = 123A m L eors
, : ®1332
h
Abb. 77

Fir die Berechnung der Einzelwiderstdnde sind nun die einzelnen Glieder der geo-
metrischen Reihe zu bestimmen:

k
R =R, -1,332%

wobei k die Werte von 1 bis 5 durchlduft. Wir machen das in Form einer Tabelle.

k k| pi e o
K 1,332 RO - 1,332 Differenz CF p; 5 7 2 3 qix
CIF P
0 1 3,50 Q 1,16 Q cl +
1 1,332 4,66 1,55 ¢ x
D X
2 1,775 6,21 2,06 - e & 8
3 2,363 8,27 2,75 i i | i
4 3,15 11,02 3,64 e b A, R, v
5 4,19 14,66 B x?
L gx
Damit wir nicht durchzuschieben brauchen, K X
lesen wir die Werte k auf der Vorderseite g S
desRechenstabes auf der Teilung CF ab. Wir i -
stellen also bei unverdnderter Lduferstel- T @315 @<19
lung 1,332 (LL2) die 1 (CF) unter den Laufer- LL ER IO ROVE
strich und lesen nun die Tabellenwerte auf l L 2
LL2 und LL3 ab, um'sie in Spalte 2 einzu- Abb. 78

tragen. Die 3. Spalte erhalten wird, indem wir mit Ro multiplizieren, und die 4., indem

wir die Differenz der einzelnen Widerstandswerte bilden. Damit ist die Aufgabe
gelost.

(wird fortgesetzt)

Das Rechnen mit Léuferstrichen
(Fortsetzung aus Heft 3)

Von Dipl.-Ing. Walde,mar:Schuchardf
2.2 Zinsrechnung

Auch bei der Zinsrechnung.kann die Marke 36 wertvolle Dienste leisten. Der Zusam-
menhang zwischen.dem Kapital K, dem ZinsfuB p [in %], der Anzahl der Zinstage T
und den Zinsen Z ist gegeben durch die bekannte Bezlehung

K-p-T
i 100 - 360
Wahlen wir als Beispiel ein Kapital von 1350 DM bei einem ZinsfuB von 3,59 und
einer Zeitspanne von 230 Tagen.
Damit wir die Division mit 360 unter Benutzung der Marke 36 durchfihren kénnen,
beginnen wir die Rechenstabeinstellung auf der Skala DF. Wir stellen den kurzen

10

Lduferstrich auf 1350 (DF). Dann verschieben wir die Rechenstabzunge so, daB der
Wert 3,5 auf der Reziprokskala Cl unter dem langen Mittelstrich steht. Durch Uber-
gang auf die untere Skalengruppe und den langen Mittelstrich ist die Division mit 360
bereits durchgefiihrt. Die Division mit dem Reziprokwert des ZinsfuBes ist der Multi-
plikation gleichwertig. Sie kirzt in Ublicher Weise Rechenstabeinstellungen ab. Wir
stellen schlieBlich den Ldufer auf 230 (C) und lesen darunter auf der D-Skala das
Ergebnis 30,19 (D) ab. Mit dieser einen Zungeneinstellung stehen sich in den Skalen C/D
und CF/DF die zusammengehdrigen Zinstage und Zinsen gegeniber, so daB durch
bloBe Lduferverschiebung eine Tabelle gebildet werden kann.

v Y36
DF :;/350 X
Gegeben: K = DM 1350, — £ oy
=359 " 2
T = 230 Tage a ?15 ¥

. h c 230

Ergebnis: Z = 30,19 DM ) gm X
Abb. 14

Soll jedoch ein Kapital von 290 DM zu einem ZinsfuB von 59 fir 90 Tage verzinst
werden, so ist bei dem soeben beschriebenen Rechnungsgang ein Durchschieben der
Zunge erforderlich. Man beginnt dann besser mit der Einstellung des ZinsfuB-Wertes
auf der Skala DF, woraus sich der folgende Rechnungsgang ergibt: Der kurze Ldufer-
strich wird auf 5 (DF) eingestellt. Dann wird 290 (Cl) unter den langen Ldufermittel-
strich geschoben. Nun stellt man den Ldufer auf 90 (C) und liest das Ergebnis 3,63 (D)

290 5-90 . . 5 290-90
ab. In zahlenmaBiger Folge wurde statt Z = 360 100 indiesem Fall Z = %0 T

gerechnet, was zum gleichen Ergebnis fihren muB.

L 73 4
DF, : ;5 X
cF | m
5 290 - 90 CIF L
el = 3D TX
7 360 100 =3B 0H

g__Iigj %so xXL
X

2.3 Widerstand von Aluminiumdrdhten

Bei der Berechnung des elekirischen Widerstandes von Aluminiumdrdhten kann man

A-m
meist ohne nennenswerten Fehler von einem spezifischen Leitwert % = 36 pra—
mm
| :
ausgehen. Die bekannte Beziehung R =R [A in mmZ; 1 in m; R in Q]
liefert die Rechenvorschrift. Wahlen wir als Beispiel die Werte A = 2,5 mm?; | = 48m.

Wir stellen die Marke 36 auf 48 (DF) und verschieben die Rechenstabzunge so, daB
2,5 (C) unter dem langen Lduferstrich steht. Das Ergebnis kénnen wir dann auf der
D-Skala unter der 10 (C) ablesen: R = 0,533 {2 (D).

BE 1 o

Gegeben: | =48 m C,,,,:- I ;}:

A = 2,5mm? N ;

Ergebnis: R = 0,533 g Iz.s 8%33 :
Abb. 16




Sind der Widerstand R = 1,36 @ und der Querschnitt A = 4 mm? bekannt und soll
daraus die Ldnge berechnet werden, so lautet die Gleichung und damit auch die
Rechenvorschrift:

I=A-36"R

Wir stellen den Ldufer auf 4 (D) und verschieben die Zunge so, daB 1 (CF) unter der
Marke 36 steht. Nun kénnen wir mit Hilfe des Ldufers das Ergebnis iber 1,36 (CF) zu
195,8 m (DF) ablesen.

: Y36
DF . é:ss.e X
A X
Gegeben: A =4 mm? Cg_ 1 136 JL
R=1,36 Q o Tr,x
SN .
Ergebnis: |1 =1958 m . ¥
D 4 X
Abb. 17
2.3 Energie

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit der Marke 36 finden wir bei Energie-Berech-
nungen. Zwischen den Energieeinheiten kWh und J = W - s besteht bekanntlich die
Beziehung:

1kWh = 3,6 - 10°)

Wadahlen wir als Beispiel 0,62 kWh, so brauchen wir nur den Ldufermittelstrich
auf 0,62 (D) einzustellen und konnen das Ergebnis sofort unter dem kurzen Ldufer-
strich in Skala DF ablesen:

\ £

DF, 2.23 TTX

CF x

6 = i

0,62 kWh = 2,23-10°) e X
cl +

€ ¥

D 062 X

Abb. 18

Soll von der Einheit J in die Einheit kWh umgerechnet werden, so wird der Rechnungs-
gang zu Abb. 18 nur umgekehrt. '

3. Die Marke 7/4 = 0,785

Auf der Riickseite des Ldufers aller Zweiseitenrechenstdbe finden wir links oben und
rechts unten kurze Lduferstriche, die jeder fir sich vom langen Mittelstrich einen auf die
A-B-Skalen bezogenen Abstand von z/4 = 0,785 haben. Auch.die Ldufer der meisten
Einseitenrechenstdbe enthalten diese Marken. :

3.1 Kreisflachen

Die Berechnung vo_n,/K;*éfsfvl'&chen fuhrt zu' de‘vr Gleichung = .
2 A = Fliche 5
=2 . 4?2 .
4 4 d = Durchmesser
Wahlen wir als Beispiel d = 3,2 mm.

Fir die Einstellung des Ldufers ergeben sich zwei Méglichkeiten. Wir kénnen einmal den
kurzen Lduferstrich rechts unten auf 3,2 (D) einstellen und das Ergebnis mittels des

langen Lauferstrichs ablesen. A = 8,05 mm? (A). (Abb.19)
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A 4.0 ®) 605 x2
B x2
Gegeben: d = 3,2 mm L lg x
Ergebnis: A = 8,05 mm?2 K x?
(&) | | x
D T (82256 7 32 x
7 J vs
Abb. 19

Zu dem gleichen Ergebnis kommen wir, wenn wir den langen Lduferstrich auf
3,2 (D) einstellen und das Ergebnis unter dem kurzen Lduferstrich links oben ablesen.
(Abb. 20)

Gegeben: A =4 mm? T v T

A_s00) 4 8.05(®) 4 x2
Ergebnis: d = 2,258 mm B I ] x2
Die Rechnungsgdnge sind umkehrbar. t g
Suchen wir z. B. den Drahtdurchmesser, der K x
zu einem Querschnitt von 4 mm? gehort, so g T . x

stellen wir den langen Lduferstrich (bzw. den

kurzen Strich links oben!) auf 4 (A) und Abb. 20
iesen unter dem kurzen Lduferstrich rechts

unten (bzw. unter dem langen Lauferstrich!) das Ergebnis ab: d = 2,258 mm (D). Diese
Lduferstellungen sind mit in die Abb. 19 und Abb. 20 eingezeichnet.

Als weiteres Beispiel sei nach dem Hochststrom Jmax gefragt, der bei einer zuldssigen

Stromdichte von S = 2,55 A/mm2 durch einen Leiter mit d = 1,4 mm flieBen darf. Die
Gleichung lautet

Wir stellen den langen Lduferstrich auf 1,4 (D) und verschieben die Rechenstabzunge so,
daB 1 (B) unter dem kurzen Lduferstrich steht. Jetzt schieben wir den Laufer auf 2,55 (B)
und erhalten das Ergebnis zu J = 3,92 A (A)

Y

A ‘ %.?92 x2

Gegeben: d =1,4 mm B 7 255 x2
S = 2,55 A/mm? L lg x

K x3

Ergebnis: Jmux = 3,92 A c x

D 14 x
Abb. 21

3.2 Stahlgewicht

Die Wichte (spezifisches Gewicht) des Stahls betrdgt y = 7,85 p/cmS. Man kann daher
die Marke 7/4 = 0,785 auch verwenden, wenn das Volumen V eines Stahlkdrpers be-
kannt ist und sein Gewicht G ermittelt werden soll.

G=y~V

Waihien wir als Beispiel V = 68,5 cm3. Wir schieben den langen Léuferstrich auf
68,5 (A) und lesen das Ergebnis unter dem kurzen Lduferstrich links oben ab:

G = 539 p (A).
ézasg
A 539 ()68.5 xg
Gegeben: y =7,85 p/cm3 .L's IX 4
V = 68,5 cm3 J
K x3
Ergebnis: G = 539 c
rgebnis p & J X
Y
Abb. 22
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Die Tatsache, daB die n/4-Marke zweimal auf dem Rechenstabldufer zu finden ist, er-
mdglicht einen besonders einfachen Rechnungsgang, wenn das Gewicht von stdhlernem
Rundmaterial berechnet werden soll. Nehmen wir als Beispiel einen Durchmesser
von d = 8,2 mm und eine Ldnge von | = 2,75 m an, so erhalten wir das Gewicht der
Stahlstange durch folgenden Rechnungsgang:

Wir stellen den kurzen Lauferstrich auf 8,2 (D). Unter dem langen Lauferstrich kénnten
wir jetzt auf Skala A den zugehérigen Querschnitt ablesen. Gleichzeitig steht der kleine
Lduferstrich links oben auf dem Wert fiir das Gewicht pro Ldngeneinheit. Wir ver-
schieben die Rechenstabzunge nun so, daB 1 (B) unter dieser Marke steht. AnschlieBend
stellen wir den Ldufer auf 2,75 (B) und lesen auf der A-Skala das Ergebnis G = 1,14 kp
ab.

75 dh 6
A 114 X2
Gegeben: d = 8,2 mm B 1 (92.75 x2
L lgx
|=275m
K x3
Ergebnis: G = 1,14 kp c ] x
D J o 82 X
z
Abb. 23

(wird fortgesetzt)

Ein neuartiges Kurvenlineal als graphisches Hilfs-
mittel und mathematisches Instrument
Von Dipl.-Ing. Hans-J. Clausen

Abbildung 1 zeigt eine Halbellipsenschar, die von zwei weiteren Kurvenscharen durch-
sefzt wird. Man kann elliptische Integrale zweiter Gattung

S‘
E =/1/1 — K2 - sinp dg
So

graphisch damit Isen. (Die Aufgabe wird spdter einmal ausfihrlicher behandelt wer-
den.)

P

Abb. 1

Diese und viele andere, mit herkémmlichen graphischen Hilfsmitteln bisher nicht be-
friedigend |6sbare Aufgaben der praktischen Mathematik, der Technik und auch der
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Werkstatt und des Labors lassen sich mit dem neuen ARISTO-Kurvenlineal bequem und
einfach, sauber und ungewashnlich schnell I8sen. Vor allem kann man mit ihm auch be-
liebige mathematische oder empirische Kur-

ven mihelos und exakt an andere Stellen

des Zeichenblattes oder auf ein anzureiBen-

des Blech ibertragen, wobei die Uberein-

stimmung mit der Originalkurve bestens

gewdbhrleistet ist.

Schon die mathematisch so einfache Auf-
gabe, eine Kurve um einen festen Punkt zu
drehen, ist mit den bisher bekannten und
Ublichen Mitteln ein mihevolles und wenig 5
prazises Unterfangen. Mit dem ARISTO- o’
Kurvenlineal ist das eine Kleinigkeit. Abb. 2 %

" ; e i i +
zeigt ein eindrucksvolles Beispiel hierfir. N
Und falls das Lineal den erwarteten An- N
klang findet, ist durch ein kleines Ergdn-
zungsgerdt eine Erweiterung zum Evol-
venten- und Aquidistantenzeichner geplant. Abb. 2

Nun zur Handhabung des Gerdts: Das Kurvenlineal besteht aus einem weiBen, ela-
stischen Kunststoffband, das sich innerhalb der Elastizitdt des Materials leicht in jede
beliebige Kurvenform biegen |dBt. Das Band wird hochkant auf den Zeichengrund
gestellt, in die gewiinschte Kurvenform ge-
bracht und nun auf eine originelle und sehr
einfache Weise in dieser Form und Lage auf
dem Zeichengrund festgehalten: Auf der
Riickseite des Kurvenbandes ist ndmlich
eine nicht fettende und nicht schmierende,
kautschukartige ,,Haftpaste** aufgeklebt.
Diese Paste wird auf den Zeichengrund ge-
drickt und hdlt infolge ihrer starken Adhd-
sionskraft das Kurvenband in der ge-
wiinschten Form und Lage auf dem Zeichen-
grund fest. Dabei ist aber eine Feinver-
stellung der Kurvenform durchaus noch
méglich. Ein seitlicher Druck auf das Kur-

venband verschiebt dieses in die genaue 1 Kurvenband
Lage und Form. Ist diese dann erreicht, 2 Millimeterteilung
drickt man die Haftpaste Gberall noch ein 3 Haftpaste

wenig fester an, damit der seitliche Druck abbas
des Zeichenstifts das Band nicht unbeabsichtigt verschieben kann. Mit einem scharf
gespitzten Bleistift (oder mit einer Réhrchenfeder sogar mit Tusche) zeichnet man hart
am Zeichenband entlang die gewiinschte Kurve in einem Zuge.

Von den beiden Kanten des Kurvenbandes trdgt die eine, die MeBkante, eine von 0 bis
20 cm reichende Millimeterteilung und Bezifferung, wahrend die andere als Zeichen-
kante dient und ohne Teilung geblieben ist, weil eine Teilung beim sauberen Einstellen
des Bandes, z. B. nach vormarkierten Kurvenpunkten, stéren kénnte. Man kann also
wahlweise die MeBkante oder die Zeichenkante des Bandes verwenden. Einstellung und
Fixierung des Bandes sind in beiden Fdllen gleich.

Nach dem Zeichnen 1dBt sich das Kurvenlineal mit der Haftpaste leicht vom Papier ab-
ziehen, ohne daB die Paste das Papier verschmutzt oder gar beschddigt. Kleinste Spuren
der Haftpaste lassen sich mit einem Radiergummi leicht entfernen.

Fixiert man das Kurvenlineal nicht unmittelbar auf dem Zeichenblatt, sondern auf einem
passend zurecht geschnittenen Stick Karton, so erhdlt man eine wie ein Zeichendreieck
verschiebbare, in sich hinreichend starre kérperliche Einheit von Trdgerkarton und

15



Kurvenlineal und hat damit etwas sehr wesentliches erreicht: Die Wiederholbarkeit
und Ubertragbarkeit der gleichen Kurve an beliebige Stellen des gleichen oder gar
eines anderen Zeichengrundes [z. B. eines Bleches, auf dem die Kurve angerissen wer-
den soll, nachdem sie auf dem Zeichenblatt (z. B. Millimeterpapier) eingestellt worden
ist].

Damit sind nun beliebige Kurven mit der gleichen Exaktheit reproduzierbar und mittels
der MeBteilung des Kurvenlineals auch meBbar wie Gerade und Kreis, so daB neben
diesen beiden in den graphischen Methoden der praktischen Mathematik und der
Technik bisher allein”gebréuchlichen Kurven nunmehr jede iberhaupt zeichenbare
Kurve Eingang in“die zeichnerischen Lésungsverfahren der praktischen Mathematik
und Arbeitsverfahren der Technik finden kann. Aus dem graphischen Hilfsmittel ist
ein mathematisches und werkstatt-technisches Prézisionsinstrument geworden.

Der neue Rechenstab Z/WST@-TriLog

Bisher ist in diesen Mitteilungen hauptsdchlich vom ARISTO-Studio berichtet worden,
weil dieses Rechenstabsystem nach unserer Auffassung am besten fir ein Ingenieur-
studium geeignet ist. Wir wissen jedoch, daB die Vielseitigkeit dieses Rechenstabes nicht
in jedem Beruf ausgenutzt werden kann und hatten deshalb in Heft 2 fiir solche Berufe
den ARISTO-MultiRietz vorgeschlagen.

Andererseits kénnen wir berichten, daB an manchen Gymnasien, Mittelschulen und
Fachschulen ein echtes Bediirfnis nach einem vervollkommneten Schulrechenstab ent-

standen ist, so daB seit einiger Zeit die zx-Skalen und e*-Skalen auf Zweiseiten-Rechen-
stdben in die Schulpraxis Eingang gefunden haben. SchlieBlich ist im vergangenen
Jahr aus der Weiterentwicklung der preiswerten Schulrechenstibe der Zweiseiten-
Rechenstab ARISTO-TriLog entstanden, der auf der einen Seite dem ARISTO-Scholar sehr
dhnlich ist, auf der anderen Seite aber die Gruppe der verseizien Skalen und die An-
ordnung dreier LL-Skalen auf dem Kérper vom System Studio iibernommen hat.

i e
0" 50 ido

80 0 160
" 1

o
| Aristo L.

TrILoG
K

Ein neues Prinzip ist beim ARISTO-TriLog zu
an der Trennungsfuge befindlichen Zunge ain unmittelbarer Nachbarschaft die
ihr entsprechende inverse Skala zuzuordnéri. Damit ist es méglich, im Verlaufe jeder
Rechenoperation reziprok weiterzurechnen. Nicht nur wie" bisher mit den Grund-
skalen C/D/Cl, sondern ebenfalls mit CF/DF/CIF und mit den @uadratskalen A/B/BI ist
jetzt das zeitsparende Rechnen ohne unnétige Einstellungen maglich.

Dieser neue Rechenstab ist kein Ersatz fir den ARISTO-Studio, der mit seinen sechs
LL-Skalen, seiner besseren Bezifferung der Winkelfunktionsskalen und der P-Skala
vorteilhafter ist. Aber fiir Bauschulen, Vorbereitungsklassen und Abendklassen der
Ingenieurschulen bietet er alle die Vorziige, die bisher wohl gewiinscht wurden, aber
noch nicht zur Verfiigung standen. Der ARISTO-TriLog zeigt das gewohnte Teilungsbild
auf der einen Seite und vereinigt alle Neuerungen auf der anderen Seite.

urchbruch gekommen, ndamlich jeder
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Unoere Guchbespredung

DR. RICH. STENDER

DER MODERNE RECHENSTAB

Innerhalb von knapp 10 Jahren ist die 5. Auflage erschienen. Damit steht
Dr. Stenders Buch ,,Der moderne Rechenstab* an der Spitze der z. Z.
verlegten Rechenstabbiicher. Der Autor verfolgt aufmerksam die Ent-
wicklung des Rechenstabes und bringt sein Buch regelmdBig auf den
neuesten Stand. Diese fir den Verleger sicher nichf leicht zu bewdltigen-
den Ergdnzungen sind aber gerade eine Stdrke dieses Buches.

In der klaren Erkenntnis der Entwicklungstendenz benutzt Dr. Stender
den Schulrechenstab Scholar mit den Winkelfunktionen auf der Vorder-
seite des Stabkorpers als Grundlage und kann darauf aufbauend un-
mittelbar zu den Systemen Darmstadt und Studio ibergehen. Uber das
in friheren Jahren meistbenutzte System Rietz liest man nur noch einige
Worte ehrenden Gedenkens.

Inder 5. Auflage ist das Rechnen mit der im BogenmaB geteilten ST-Skala
neu eingefiigt. Das Kapitel iiber die Exponentialskalen ist ganz auf das
System Studio umgestellt und durch wertvolle Abbildungen ergdnzt. Da
die versetzten Skalen ein wesentlicher Bestandteil moderner Rechenstdbe
sind, ist dem Autor zu danken, daB er das Rechnen mit diesen Skalen
weiter ausgebaut hat und bereits im 4. Kapitel auf den Wert dieser
Skalen hinweist. Versierte Rechner benutzen diese Skalen gleichbe-
berechtigt mit den Grundskalen, auch bei trigonometrischen Rechnungen
und in Verbindung mit den Exponentialskalen, wenn sich damit das
Durchschieben der Zunge vermeiden ldBt. Zur Verfeinerung der
Rechenmethoden wdren in dieser Hinsicht noch einige Wiinsche offen,
auch der Wert der CIF-Skala kénnte an Hand von Beispielen mehr her-
vorgehoben werden, damit dieses Lehrbuch fiir Schule und Studium in
noch starkerem MaBe zum Hilfsbuch fir die Praxis wird. Jg.






