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Prélogo

El manejo de las tres reglas de cdlculo ARISTO-MultiLog, ARISTO-Hyperbolog 7
ARISTO-HyperLog se trata en un solo folleto. Cuando sea necesario, por |°
claridad de las explicaciones el texto ya hard mencién de las diferencias.

Las escalas de la regla de cdleulo ARISTO-Hyperbolog y su disposicién son
muy parecidas a la ARISTO-MultiLog. En el anverso la identidad es total,
mientras que en el reverso las escalas LL0 y LL00 de la ARISTO-MultiLog han sido
substituidas por las Sh1, Sh2 y Th en la ARISTO-Hyperbolog.

En comparacién con la ARISTO-Hyperbolog tiene la ARISTO-HyperLog ademads
de las escalas Sh1, Sh2 y Th de las funciones hiperbélicas, senoidales y tangen-
ciales una escala Ch del coseno hiperbélico y dos escalas hiperbdlicas H1 y Hz.
Las escalas de funcién angular han side ampliadas con la escala pitagérica; las
escalas exponenciales por las escalas LL0 y LLoo.

1. Generalidades

Esta instruccién de manejo trata de las escalas de la regla de cdleulo, de su
alcance y de su campo de aplicacién. Se explica cémo se calcula con las escalas
y qué relaciones existen entre ellas. Para cada escala se presentan ejemplos
para aclarar el principio en que se basa. Al igual que en un formulario se indica
lo mds importante.

Para el cdlculo con la regla es necesaria la prdctica! Para ejemplos y extensas
explicaciones recomendamos los libros:

Der Rechenstab ARISTO-Studio
Stender/Schuchardi: Der moderne Rechenstab

Hassenpflug:

1.1 Manejo de la regla de cdlculo

Para el cdlculo se coge la regla con las manos y se coloca en una posicién fal,
que la raya del cursor no arroje ninguna sombra. La colocacién de la reglilla
se efectua mejor, mediante presién y contrapresion. Con los dedos pulgar e
indice de una de las manos se coge el extiremo sobresaliente de la reglilla que
se encuentra junto al cuerpo de la regla, de forma que moviendo los dedos, a la
vez que se apoyan sobre el cuerpo de la regla, sean posibles movimientos en un
sentido y en otro. Con la ofra mano se coge el listoncillo superior del cuerpo de
la regla de una forma tal, que con la punta del pulgar sea posible ejercer
una contrapresién sobre el ofro extremo de la reglilla.

—
o
Fig. 1 1

La colocacién del cursor puede efectuarse con una sola mano, pero es mds
rdpida y exacta si se efectua con los dedos pulgar e indice de ambas manos,
Para que el cursor se mueva siempre verticalmente a las divisiones debe de
apretarse el canto guia, que se encuenira frente al resorte del cursor, ligera-
mente contra el canto de la regla.

1.2 Indicacién de propiedad

En el estuche se encuentra debajo de la escala de némeros normales ARISTO 1364
un suplemento transparente, que sirve de alojamiento a la escala de ndmeros
normales. La tarjetita que se encuentra debajo puede sacarse doblando la tira
transparente y en ella puede escribirse el nombre,

1.3 Tratamiento de la regla de cdlculo ARISTO

La regla de cdlculo es un valioso medio auxiliar de cdlculo y necesita un trata-
miento cuidadoso. Las escalas y el cursor deben de protegerse de la suciedad
y de los arafiazos, para que no sufra la exactitud de la lectura.

Se recomienda limpiar la regla de vez en cuando con el producto especial de
limpieza DEPAROL y después pulirla en seco. En ningiin caso deben de emplearse
productos quimicos, ya que éstos pueden destruir las divisiones.

Debe de protegerse la regla de las gomas de borrar plésticas y de sus residuos,
ya que éstos pueden daiiar la superficie del ARISTOPAL. Ademds debe de evitarse
su colocacién en lugares calientes, como p. ej. sobre radiadores de calefaccién
o a pleno sol, ya que a temperaturas superiores a 60° C pueden presentarse
deformaciones. Para reglas de cdlculo con tales dafios no habrd recambio
bajo garantia.

1.4 Desmontaje del cursor
(sélo para ARISTO-MultiLog y ARISTO-Hyperbolog)

Las rayas del cursor estdn ajustadas de tal modo al conjunto de escalas, que
siempre es posible pasar de un lado a otro en cualquier cdlculo, sin que por
ello se pierda el ajuste. Los cristales del cursor estan fijados a los brazos de
éste, por un lado con cuatro tornillos y, por el otro, con dos que parecen
pulsadores.

Fig. 2

Para separar el cursor de la raya, se aprietan hacia abajo con las ufias de los
pulgares, los extremos marcados con flechas de los brazos del cursor, hasta
que éste se abra. El pulsador superior se abre al levantar el cristal y, entonces,
el cursor puede quitarse facilmente.

1.5  Ajuste del cursor
(sélo para ARISTO-MultiLog y ARISTO-Hyperbolog)

En el caso de que el cursor precise ajuste, p. ej. en el caso de colocar uno de
repuesto, se coloca la regla de cdlculo sobre una mesa, de forma, que quede
hacia arriba el lado del cursor con los cuatro tornillos. Después de aflojar esos
cuatro tornillos con un destornillador adecuado, se da la vuelta a la regla de
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cdleulo y se coloca lo més exacio posible la raya del cursor sobre el 1 de Io
escala D y sobre la marca z en Ig escala DF. Las marcas-e en LL2 y la marco
auxiliar en LL02 son ayudas adicionales. Entonces se da nuevamente la yuelio
a la regla de cdlculo, teniende sumo cuidado para que no se mueva el cursor.
y sujetando bien éste, se alinea el vidric superior del cursor con los valores
ﬁnah:ls. 1 y 1000 de las escalas DI y K. Por Gltimo se atornillan bien los cuatre
tornillos.

1.6 Desmontaje del cursor L 0972
(sélo para ARISTO-HyperLog)

Las rayas del cursor estan ajustadas de tal modo al conjunto de escalas, que es
posible durante el célculo el paso de un lado al otro de la regla. El cursor puede
desmontarse para su limpieza sin que se pierda el ajuste mientras no sea
aflojado el tornillo de la guia del eursor.

Para el desmontaje se sujeta el cursor fuertemente con una mano en la guia
del cursor provista del tornillo. La guia contraria, que no lleva tornillo, se saca
del enclavamiento de los cristales del cursor girando transversalmente con
relspect;: a la regla esta guia (fig. 2a). Entonces pueden desmontarse los cristales
y la guia.

Al montar el cursor debe ponerse atencién en que las marcas del cursor para
kW y CV (PS) se encuentren sobre las escalas A y B. El lateral provisto de muelle
se coloca entonces sobre los cristales del cursor y se engatilla mediante una
ligera presion.

Fig. 2a

1.7 Ajuste del cursor L 0972
(sélo para ARISTO-HyperLog)

Después de aflojado el tornillo de ajuste del cursor se da la vuelta a la regla,
para poder ajustar la raya del cursor con el final de la escala T1 y S. Sin mover
el cursor se voltea la regla y se coloca sobre la mesa, ajustando la otra parte
del cursor segiin las marcas auxiliares sobre las escalas LL. A continuacién se
vuelve a apretar el tornillo. }

1.8 Soportes n2 770 y 772 para reglas de cdlculo

Los soportes n® 770 y 772 para reglas de cdlculo, que se suministran con la
ARISTO-MultiLog, ARISTO-Hyperbolog y ARISTO-Hyperlog se encajan lateral-
mente sobre la regla de cdlculo y dan a ambas caras una posicién mds ele-
vada e inclinada, es decir, mds favorable para su lectura sobre el escritorio.
De esta forma son fécilmente abarcables las escalas, cuando p. ej. la regla de
cdlculo se encuentra sobre lamesa para el cdlculo de tablas. La posicién elevada
permite sobre todo el libre movimiento de cursores con lupa.

6
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Fig. 3

Al encajar lateralmente los soportes de la regla de cdlculo se gira ésta de
forma que la cara de los dngulos esté hacia arriba. Los soportes se empujan
entonces de tal forma sobre los puentes de unién de la regla de cdlculo, que
pueda verse el estriado, y los resaltes del soporte puedan encajar en las ranuras
de los puentes de union.

1.9 Representacion grdfica de los ejemplos

A continuacién se usa una representacion abreviada de los ejemplos, que nos
muestra mejor el camino seguido para hallar la selucién y el orden de las
colocaciones, que la representacién convencional de la regla de cdlculo. Las
escalas vienen representadas por lineas paralelas en cuyos extremos se halla
su denominacién abreviada. Los siguientes simbolos facilitan la lectura de las
figuras:

Posicién inicial 0 -
Posicién intermedia ©
Resultado final @
Posicién o lectura de un resultado intermedio ®
Dar la vuelta a la regla de cdlculo i
Las flechas indican la sucesion de opera- S
— -

ciones y la direccién del movimiento ¥ 4
ig.

Una raya vertical representa el cursor.
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Disposicién de las escalas

Anverso

LA

LLo1
LLoz
LLoa
DF

CF
CIF
L,
Cl
c

D

LL3
LL2
LL1

REGLA DE CALCULO HRJS?U-MULTII.OG 0970

Escala exponencial, alcance 0,99—0,9 e—0.01x
0,91—0,35 e-0.1x
0,4 —0,00001 o X
Escala bdsica desplazada por n X
Escala basica desplazada por T X
Escala reciproca de CF 1/nx
Escala de mantisas Ig x
Escala reciproca de C 1/x
Escala bdsica » J
Escala bdsica X
Escala exponencial, alcance 2,5 —100000 ex
11 =30 e01x
1,01—1,11 0.01x

En la parte superior
del cuerpo

En la reglilla

En la parte inferior
del cuerpo

(Ao @ oeon T

Fig. 5 Anverso 0970

Reverso

DI
LLo

Escala exponencial, alcance 0,999 —0,989 e~0.001x
Escala de cubos x3
Escala de cuadrados x2
Escala de cuadrados x2
Escala de tangentes y cotangentes I tan
de 5,5° a 45°, en sentido inverso de 45° a 84,5°

Escala de angulos pequenos en radianes 4 arc
de 0,55° a 6°

Escala de senos y cosenos 4 sin
de 5,5° a 90°, en sentido inverso de 0° a 84,5°

Escala bdsica %
Escala bdsica x
Escala reciproca de D 1/x
Escala exponencial, alcance 1,001 —1,011 0,001

En la parte superior
del cuerpo

En la reglilla

En la parte inferior
del cuerpo

LLoo s : e
U ” TR R
" e -
as 2
st gy
4
c hy [T
o & e s
U ol )
Lo 1004 "toos
@ AmisTo @ J
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LA REGLA DE CALCULO ZR’STO-HYPERBOLOG 0971

Anverso LLo1  Escala exponencial, alcance 0,99—0,9 e~0.01x
LLoz 0,91—0,35 e~0.1x En la parte superior
LLo3 0,4 —0,00001 e x del cuerpo
DF  Escala bdsica desplazada por & 7 X
CF Escala bdsica desplazada por z X
CIF  Escala reciproca de CF 1/ x l
L Escala de mantisas Ig x En la reglilla
Cl Escala reciproca de C 1/x ]
G Escala bdsica X
D Escala bdsica %
LL3  Escala exponencial, alcance 2,5 —100000 eX ] En la parte inferior
LL2 114 =30 e0.1x del cuerpo
LL1 1,01—1,11 e0.01x I

-

Anmsro™ 4 "
e 0570
s

- 3

N

g
=
e

Fig. 7 Anverso 0971

Reverso Th Tangentes hiperbélicas; alcance 0,1—3,0 {a tanh En la parte superior
K Escala de cubos X dalialiaris
A Escala de cuadrados x2 P
B Escala de cuadrados x2
5 Escala de tangenies y cotangentes g tan
de 5,5° a 45°, en sentido inverso de 45° a 84,5°
ST Escala de dngulos pequefios en radianes < arc :
de 0,55° a 6° En la reglilla
) Escala de senos y cosenos 4 sin
de 5,5° a 90°, en sentido inverso de 0° a 84,5°
C Escala bdsica X
D Escala bdsica X
DI Escala reciproca de D 1/x En la parte inferior
Sh2  Senos hiperbélicos; alcance 0,85—-3,0 < sinh del cuerpo
Sh1 01 —09 & sinh
X
ARISTO-HYPERBOLOG
: o 1 A 2 s T
8 ol 2 4 s 3 S T
T o vdle ! \ TP e WP .} <5 tan 3
st M A Y i <arc e
5 ., il T H \ o sin a
[ a & y B9 2 3wy
1 1 ] ] . Tt A S T AL
II 2 a Y S .'l 3 . I?. " 1 2 3 i <qsinh
\ 2 LARISTO 2 J

Fig. 8 Reverso 0971
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Anverso

LA REGLA DECALCULO ZRISTO-HYPE RLOG 0972

LLoo
LLo1
LLoz
LLoa
DF
Gk
CIF
L

Cl

Cc

D
LL3
LL2
LL1
LLo

Escala exponencial, alcance 0,999—0,989

0,99 —0,9
0,91 —0,35
0,4 —0,00001

Escala bdsica desplazada por &

Escala bdsica desplazada por z

Escala reciproca de CF

Escala de mantisas

Escala reciproca de C

Escala bdsica

Escala bdsica

Escala exponencial, alcance 2,5 —100000

11 =30
1,01 —1.11
1,001 —1,011

e—0,001x
e—0,01x
e—01x
e—X

T X

Lo i3

1)z %
Ig x
1/x

X

X

eX
e0/1x
20,01x
0,001x

En la parte superior
del cuerpo

En la reglilla

En la parte inferior
del cuerpo

Loo
N v
=
oF
cF
ARISTO = o
HYPERLOG : ggi
c <
d ]
M b
o ks
Fig. 9 Anverso 0972
e — — —
Reverso Hz2 Escala hiperbélica, alcance 1,4 hasta 10 Vi + x?
Sh2  Escala del seno hiperbélico, alcance 0,85  hasta 3 4 sinh 1
Th Escala de tangentes hiperbdlicas, alcance 0,1 hasta 3 < tanh 5“['0 parte superior
K Escala de cubos x3 LB St g
A Escala de cuadrados x2
B Escala de cuadrados x2
T Escala de tangentes o escala de cotangentes para  5,5°  hasta 84,5 < tan
ST Escala de tangentes, seno y escala-arc para  0,55° hasta 6° 4 arc -
S Escalas de senos para 55°  hasta 90° < sin 4 cos En la reglilla
P Escala pitagérica alcance 0 hasta 0,995 V1 + x2
= Escala basica x
D Escala bdsica x b
DI Escala de valores reciprocos a D 1/x o
Ch Escala del coseno hiperbélico alcance 0 hasta 3 < cosh En la parte inferior
Sh1  Escala del seno hiperbélico alcance 0,1 hasta 0,9 < sinh del cuerpo
H1 Escala de hipérbolas alcance 1,005 hasta 1,5 V1 + x?

el

~

FggRe|ovagah=gpz

u
4 col = tan

-ere
“dcos4sin

i

1
Bt it

“tcosh U
< sinh

T
S

Fig. 10 Reverso 0972
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3. Lectura de las escalas

Para manejar la regla de cdlculo es imprescindible leer con sequridad y rapidez
las escalas. Las figuras 11 a 14 presentan ejemplos en las escalas fundamentales
mds usadas C y D. Los intervalos principales tienen rayas de divisién largas que
estan numeradas con las cifras del 1 ol 10 (fig. 11). En la cara angular el 10
vuelve a ser designado con el 1, ya que esta divisién puede considerarse como
el comienzo de una nueva escala, idéntica a la anterior.

1 2 &) 4 5 - B ' e e
L | £ | 1 1 i .-
Fig. 11 Intervalos principales

El espacio comprendido entre las cifras 1 y 2 se subdivide de forma parecida
a como se hace en las escalas milimétricas, con la Gnica diferencia de que aqui
los intervalos entre divisiones van disminuyendo hacia la derecha.

1007 1095 1220 1355 1573 1847
groveprdp g g g oo g
1 n 12 13 14 15 16 wooe oy 2

Fig. 12 Lectura en el intervalo del 1 al 2

La cifra 2 de una regla miliméfrica puede leerse como 2 cm, 20 mm, 0,2 dm
0,02 m etc; es decir que, aparte de la dimension, surge la cifra 2 en combinacién
con varias potencias de 10. De la misma manera las cifras de la escala de la
regla de célculo no dan indicacion alguna del lugar donde se ha de colocar la
coma. Por esta razén es aconsejable leer una sucesion de cifras sin coma,
expresdndolas individualmente, p. ej. uno-tres-cuatro y no ciento treinta y
cuatro; asi no se cambia ni se salta ninguna cifra. Para ejercitarse en la lectura,
conviene mover lentamente la raya del cursor desde el valor 1 hacia la derecha,
y leer sobre cada divisién: 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110,
111, 112, 113, 114 etc.

La raya del cursor es tan delgada en comparacién con el ancho de los infervalos
que puede colocarse con toda seguridad en el centro del intervalo entre rayas.
También pueden distinguirse a simple vista fracciones de intervalo, de modo
que con alguna prdctica puede apreciarse hasta la décima parte, obteniendo
asi una cuarta posicién.

Como ejercicio puede seguirse moviendo el cursor lentamente de izquierda
a derecha, entre las rayas 1310 y 1320, apreciando p. ej.: 1311, 1312, 1313,
1314, 1315 efc.

Al interpolar entre dos rayas numeradas debe ponerse especial cuidado en
no olvidar los ceros, especialmente al principio de la escala, p. ej. 1000, 1001,
1002, 1003 etc. (compdarense 1007 en fig. 12),

203 2155 235 283 302 3495 379
||i|u1|1i1|illnlﬂl|||||||l|ll||l|1'{mll |a|||u|iu||1pt||:|i1|i|i|||!|‘||1|||u|||||ﬁm||lm;
25 3 35 4

Fig. 13 Lectura en el intervalo del 2 al 4

Como los intervalos de divisién a la izquierda del 2 son ya bastante estrechos,

se ha grabado en el intervalo siguiente, entre las cifras 2 y 4, solamente cada

segunda divisién; con ello se obfiene un nuevo cuadro en el que de divisién

en divisién solamente se cuentan los valores pares de la tercera cifra: 200, 202,

204, 206, 208, 210, 212, 214 etc. Los centros de estos intervalos dan los valores

Lm;;ares: 201, 203, 205, 207, 209, 211, 213 efc. Lafig. 13 presenta algunos ejemplos
e lectura.

14

4075 47 5225 &1 495 75 801 94b

||E| H l|liI[ljl|I|l|5|1|||il|l|l|lf|]IiI|I|l|i|l|I|I|?|i}l|l|||Illiln|I]||I|l|:I;l|1.|I|IlHI|I|I|I]r|l1I|l]EII|I|I{l]_l|
- 5 6 7 8 9 10
Fig. 14 Lectura en el intervalo del 4 al 10

En el intervalo del 4 al 10 se obtiene de nuevo la segunda cifra en las rayas
largas. Las rayas cortas dan el 5 de la tercera cifra, de forma que la lectura en
este intervalo seria: 500, 505, 510, 515 efc. Todos los demas valores de la tercera
cifra deberan tasarse entre las divisiones.

Entre 400 y 405 se encuentra el valor 4025, un poco a la izquierda el 402y a la
derecha el 403. Correspondientemente indica el centro del intervalo siguiente
el valor 4075. La fig. 14 presenta una serie de graduaciones.

4. Cadlculo de aproximacién

En la regla de cdlculo se graduan y se leen exclusivamente sucesiones de cifras.
Solamente después de un célculo de estimacién se halla la posicién exacta de la
coma en el resultado y se lleva a cabo al mismo tiempo un control de la primera
cifra del cdlculo.

Algunas reglas para el cdlculo de estimacién:

jRedondear fuertemente los valores!

p.ej. 343=3 9,51 = 10 7,61 =8 0,76 =1

{En las multiplicaciones redondear un factor hacia arriba y el otro hacia abajo!

p.ej. 892:127 =10-120 = 1200
2,19 - 9830 = 2 - 10000 = 20000

i Simplificar las divisiones!

Procurar redondear el numerador y el denominador en el mismo sentido.

R A LR

e S 5% 3
640-153 60-20
57708 = > = 240

La separacién de potencias de diez facilita el cdlculo con valores numéricos
muy grandes o muy pequenos.

p.ej. 73215=7-10% 0,0078 =~ 8-10-3

889 = 9102 0,706 =7-10-1
;La separacién de potencias de diez al multiplicar o dividir respectivamente con
valores numéricos muy grandes o muy pequefios da mayor claridad al cdlculo!
p.ej.  0,07325-0,000513 ~ 8- 102.5-10~% =~ 40-10-6 = 4-10-3

T
2950 5 103 ~0.5-106
0,00598  6-10-3

5. Principio de cdlculo

Se calcula de forma fal, que se suman o restan segmentos. El método de cdlculo
puede explicarse de forma sencilla mediante dos reglas milimétricas.

La fig. 15 presenta el ejemplo 2 + 3 = 5. Colocando el extremo inicial 0 de la
regla superior sobre el valor 2 de la regla inferior, puede sumarse al valor 2
graduado, por ejemplo, el segmento 3, con ayuda de la escala superior. Bajo

15
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el 3 de la regla superior se encuentra el resultado 5 en la regla inferior. En la
fig. 15 también podria leerse 2 4+ 1 =3 o 20 + 15 = 35 si se contasen los
milimetros.

3
— — -
0 1 2 3 4
T T T e
A R R R AR AR ARV RRNA
0 1 2 3 4 5
} _—
2
| —

5
Fig. 15 Adicién grafica con escalas

También puede deducirse de la fig. 15 la sustraccién 5 — 3 = 2, sin mds que
seguir el proceso inverso. Del segmento 5 de la escala inferior se resta el seg-
mento 3 de la escala superior, para lo que se superponen los valores 5y 3, y
debajo del extremo inicial de la escala superior se encuentra el resultado 2 en
la escala inferior.

En la regla de cdlculo se encuentran las escalas sobre un cuerpo fijo y sobre
una reglilla desplazable. La particularidad de la regla de cdlculo estd en que
las escalas son logaritmicas. La suma grdfica de dos segmentos da por lo tanto
una multiplicacién y la sustraccién una divisidn.

6. Multiplicacién

(Se suman dos segmentos) b
DF 140.& X
El extremo inicial 1 de la escala Cdela  °F 0 ,_!;
reglilla se lleva sobre el valor 18de D.  “F px
Moviendo el cursor hasta el valor13de L x

la escala C,sesumaal segmento 18 el ¢
segmento 13 y el resultado 234 puede ' A 0.285
leerse en la escala D debajode laraya D 8 EED g?ﬁ—
del cursor. Mediante un cdlculo aproxi- .

mado como (20 - 10 = 200), resulta la  Fig- 16 18:13 = =

234
S 18- 0,285 = 5,13
posicién de la coma. 18- 78 =1404

Para el cdlculo de la operacién 18 - 7.8 se lleva a cabo el «corrimiento» de la
reglilla, es decir, se coloca el extremo final de la escala C sobre el 18 de D. Pero
puede evitarse este movimiento adicional, si se sigue calculando con el par de
escalas superior CF/DF.

Las escalas CF y DF permiten esta simplificacién en el cdlculo, porque son una
repeticion de las escalas fundamentales C y D, con la diferencia de que, el
principio 1 de la escala se encuentra aproximadamente en el centro de la regla
de cdlculo. Asi p. ej., cuando en el par de escalas inferior se encuentre frente al
valor 1 de la escala C el valor 18 de la escala D, se podra leer la misma gra-
duacién en el par de escalas superior, es decir, el 1 de la escala CF debajo del
18 de la escala DF y por lo tante pedra multiplicarse en ambos pares de escalas
por el factor 18. La operacién 18:7.8 se calcula con las escalas CF/DF
llevando la raya del cursor sobre el 7,8 de la escala CF y leyendo el resultado
140,4 en la escala DF.

16

1. Divisién
(Sustraccién de dos segmentos, inversién de la multiplicacién)

La raya del cursor se lleva sobre el o
valor 2620 de D y el nimero 17,7 de la DF ik
escala C se coloca debajo de la raya CF xx

del cursor, de forma que ambos va- ciF ,"
lores se encuentren frente a frente, El L g
resultado 148 se encuentra frente al 1
x
x
x

extremo inicial de la escala C de la ©!
reglilla y para otros ejemplos puede § e g%o
encontrarse frente al extremo final.

Fig. 17 2620:17,7 = 148
Tanteo 3000:20 = 150

Sobre el 1 de CF también podrad leerse
el resultado en la escala DF, porque la
operacién 2620 : 17,7 también estd graduada en las escalas CF/DF.

La misma colocacién de la reglilla es también vdlida para la multiplicacién
148 - 17,7 = 2620. La diferencia entre la multiplicacién y la divisién se encuentra
pues solamente en el orden seguido de las graduaciones. En la divisién se lee
el resultado siempre en el cuerpo de la regla frente al extremo inicial o final
de la escala y no existe el «corrimiento» de la reglilla. Esta propiedad se
aplicara repetidamente en los capitulos siguientes.

8. Las escalas desplazadas CF y DF

Las escalas CF y DF son una repeticion de las escalas fundamentales C y D,
pero desplazadas con respecto a éstas de tal forma, que el valor 7 = 3,142 de
CF o DF se encuentra exactamente sobre el extremo inicial o final de las escalas
fundamentales C o D respectivamente. Su valor 1 se encuentra aproximadamente
en el centro de la regla de cdlcule, de forma que se consigue con las escalas
desplazadas una sobredivisién de las escalas fundamentales, de aproximada-
mente media longitud de la regla de cdlculo. Ambos pares de escalas C/D y
CF/DF forman asi un conjunto, del que resultan sensibles ventajas de cdlculo
en multiplicaciones, cdlculo de tablas y de proporciones.

El valor 1 de la escala CF marca en DF siempre el mismo valor que el 1 0 10
de la escala C sobre la D. Las multiplicaciones llevadas a cabo hasta ahora
pueden efectuarse también con el par de escalas superiores CF/DF, con la ventaja
de que automdticamente se elije la graduacion correcta. No es necesario
decidir, si es mejor comenzar con el extremo izquierdo o el derecho. Si se
gradda una divisién con las escalas superiores, se encuentra el numerador
y el denoeminador en la regla de cdleule en la misma posicién, que si estuvieran
escritos en forma de quebrado.

No existe el «corrimiento» de la reglilla, ya que si no es posible la lectura del
resultado en uno de los pares de escalas, siempre es posible en el otro. Las
rayas amarillas de la reglilla recuerdan, que los factores se graduan en las
escalas movibles C y CF de la reglilla y que el resultado se leerd en D sobre C
o en DF sobre CF.

81 Cdlculo de tablas sin «corrimiento» de la reglilla

=20 v

DF 145 290 nx

x . J-ag fiaas [ sl 10 c:: " & e

y | 493 | 100 | 145 | 290 %
v
Para x = 5 puede leerse en el par de 1
escalas superior sin que sea necesario & 1 7 e
el «corrimiento» de la reglilla. D 28 [EF] %00 x

Fig. 18
17
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28 - ‘r
y=22_22. 1 & % Rx
CIF a!.l
x | 743 | 292 | 1567 % Ig x
y | 3795 | 966 |180 © o H
g 2 (9)3795 ;
-
Fig. 19
- -
: : ciF =
& guad (837 e L =
a 1
y | o742 | 6,16 g s an_ ;
Fig. 20

8.2 Lectura directa de multiplicaciones y divisiones por el nGmero x

Como las escalas CF y DF estdn desplazadas por el factor =, resulta que el pasar

de D a DF o de C a CF respectivamente, se efectua una multiplicacién y en el

proceso inverso, una division por zz. Cuando p. ej. se gradda con la raya del

cursor el didmefro d en la escala D, puede leerse en la escala DF el perimetro

;Jf= ::D- d. De forma similar se caleula la pulsacién @ = 2 z f, cuando se gradda
en v,

En todas las operaciones, que conten-
gan el factor =, se tiene éste en cuenta E§
en la dltima lectura al pasar a las es- ¢

HAH
3

-

calas desplazadas. La fig. 21 presenta Wi
una recopilacién de todos los cdlculos  * o
posibles con el factor 7, mediante una €I +
sola graduacién del cursor. Para cdl- = X
culos con el factor 360 véase cap. 24.1.
Fig. 21 Caéleulo con =
9. Multiplicacién y divisién unidas
; a-b =
Para expresiones de la forma — ¢ =
obsérvese el siguiente principio: © CF X
1
Primero dividir y luego multiplicar. °" X
Después de la division 345:132 de la L lgx
fig. 22, no esnecesario leer el resultade ¢ 1
intermedio, ya que la reglaestd yadis- ¢ 1 132 2,
puesta para la multiplicacién. Se lleva P 26 D35 5.5 X
el cursor hasta el valor 22 de la escala g 29 Tavlen
C, y debgjo en la escala D se lee el 300
resultado 57,5. N gy N=&

Si en este ejemplo ampliamos el denominador con el factor 19,5
345- 22

3195 — 29

18

puede dividirse a continuacién el resultado de la fig. 22, colocando el valor 19,5
de la escala C debajo de la raya del cursor, de forma que se divida 57,5 por
19,5.

Si en expresiones de este tipo existen mds factores en el numerador y en el
denominador, se sigue dividiendo y multiplicando alternadamente. La variacién
ritmica de las graduaciones de la reglilla y del cursor procuran un caudal uni-
forme en el calculo con un minimo de graduaciones.

En estas operaciones puede ocurrir, que la reglilla, después de una divisién,
sobresalga demasiado de la regla de cdlculo y que antes de la multiplicacion
sea necesario efectuar un «corrimiento» de la reglilla. Este caso particular
puede evitarse en la mayoria de los casos, eligiendo adecuadamente la gra-
duacién de la division con C/D o CF/DF o intercambiando los factores respectiva-
mente.

10. Las escalas reciprocas Cl, CIF

La escala Cl tiene la misma subdivision que las escalas fundamentales C y D,
pero discurre en sentido inverso, de derecha a izquierda, y para evitar errores
de lectura estd numerada con cifras rojas.

Colocando el cursor sobre cualquier valor x de la escala C, puede leerse su
valor reciproco 1/x en Cl, segin viene indicado en el borde derecho de la
escala. Sobre el 5 de C se encuentra 1/5 = 0,2 en Cl. Importante es, que la
formacién de niomeros reciprocos también es vdlida en el sentido inverso, es
decir en el paso de Cl a C, p.ej. debajo del 4 de Cl se encuentra el valor
1/4 = 0,25 en C.

Una lectura ocasional de los valores reciprocos no justificaria la existencia de
la escala CI. Su importancia radica en que ahorra graduaciones en operaciones
compuestas.

4 - 1 4

5 puede escribirse también como 4 - 5 4 -5 es lo mismo que 75
Esta forma de escribir no es la acostumbrada, pero tiene la ventaja para el
calculo con la regla, de que transforma una divisidon en una multiplicacién y
reciprocamente una multiplicacién en una divisién. Un «juego» con nimeros
sencillos nos mostrard mejor esta transformacién.

1. Si llevamos el cursor sobre el 6 de

D y colocamos el 2 de C debajo de la T

raya del cursor, tendremos la division ~ © éﬂ
5

XX e

normal 6: 2 = 3 (fig. 23). Pero si dejo- & a;

mos quieto el cursor y movemos la

raglilla, colocando debajo de la raya  Fig. 23

del cursor el 2 de la escala Cl, efectua-
remos la multiplicacién 6-2, leyéndose
el resultado 12 al igual que en una
division debajo del uno de la reglilla
(fig. 24). En realidad hemos calculado
60,5, ya que al colocar el 2 de CI
debajo de la raya del cursor hemos
colocado al mismo tiempo el valor
reciproco 0,5 en C,

2. Sidejamos ahora el unodelaescala T
Csobreel12de Dy llevamos el cursor €I L
sobre el 4 de C, obtendremos la multi- S L 4 x
plicacién normal 12 - 4 = 48 (fig. 25). = g h
Pero si movemos el cursor hasta el 4de Fig. 25
Cl leeremos el resultado de la division

19

www.reglasdecalculo.com



12:4 =3 en D (fig. 26). Con otras
palabras: como debajo del 4 de C| se
encuentra en C el valor reciproco
1/4 = 0,25, se ha calculado en realidad cl —=.fpd
12:0,25 =3,

WA |

Existen por lo tanto para la multipli-

cacién y divisién dos posibilidades de Fis-#%

graduacion, de las cuales el calculador

experimentado escogerd en cada caso la mejor, con el fin de obiener, en el
cdlculo de una expresién compuesta, divisiones y multiplicaciones alternadas.
Las relaciones citadas hasta ahora entre las escalas C y Cl valen de igual forma
para las escalas CF y CIF. Para verlo, es aconsejable repetir el mismo «juego
de nimeros» con el grupe de escalas CF/DF/CIF.

Quien haya estudiado hasta ahora atentamente los capitulos anteriores, recono-
cerd ahora que la escala CIF es el justo complemento del sistema de escalas.
Y aquel que aproveche convenientemente las ventajas de las escalas despla-
zadas, usard por igual la escala CIF como la escala Cl.

Expresiones de la forma a-b-c o
-

a !
B 3 etc. se resuelven, al igual que
S

F ﬁﬁ X
los problemas de multiplicacién y ! E; t[;
division combinadas, mediante multi- =R
plicaciones y divisiones alternadas L : lgx
(cap. 9). Durante el cdlculo puede pa- @i T! i
sarse del grupo de escalas C, D y ClI c x

al grupo de escalas CF, DF y CIF, para Em
evilar un «corrimiento» de la reglilla. Fig. 27 1856 0,95 = 1054

En el ejemplo de la fig. 27 se coloca, Tanteo 200-6-1 = 1200

al igual que en una divisién, el 185 de

la escala D frente al 6 de la escala Cl y se efectéa la multiplicacién por 0,95
mediante la escala superior CF. El resultado 1054 se encuentra en la escala DF.

Para el calculador experimentado presenta ventajas la escala reciproca DI,
cuando ocasionalmente se intercambian en un proceso de cdlculo las funciones
de las escalas del cuerpo de la regla y las de la reglilla, p. ej. al calcular propor-
ciones.

101 La escala reciproca DI

La escala DI trae ventajas al calculador con regla, hdbil, si en el transcurso
de una operacion se cambia ocasionalmente las funciones de las escalas en
el cuerpo y las de la reglilla, p. ej. en el calculo con proporciones. Se recomienda
realizar multiplicaciones y divisiones simples con las escalas C y DI.

11. Proporciones

a c B i
Proporciones de la forma i i M pueden calcularse de una

forma especialmente sencilla y clara, mediante la regla de cdlculo, ya que al
graduar una de las relaciones pueden leerse todas las demads, sin mds que
mover el cursor. La linea de separacion entre la escala del cuerpo y de la
reglilla puede considerarse como la raya del quebrado. Por ello deberia de
preferirse esta forma de cdlculo a las demads.

Ejemplo: 9.5 kg de un producto cuestan ptas. 6,30, cuanto cuestan 8,4 kg?
La solucién con la regla de fres es:

6,30

——-8,4 =35,

9.50 ¥
20

Se gradia como proporcién la rela-
cion entre el peso y el precio. Colo- i
cando frente al peso 9,5 en la escala  @F — 8=
DF, el precio 6,30 en la escala CF, se g
encuentran frente a frente en las g b
escalas CF/DF y C/D, 1od{os los pe):sos o :
recios cuya relacién (cociente) es A
!ggul ala gr:duuda. Segin la primera  § _'.“:L-
graduacién se encuentran en DF y D k. -
todos los pesos y en Ic:js Escula;. CFty CI Fig. 28 Proporciones
i rrespondientes. Frente a =1 :
:::sgrgj:ossecr:erdppor lo tanto el precio 5,57. En la figura estdn indicadas mds
relaciones peso-precio.
10,6 kg cuestan ptas. 7,03 (escala CF/DF)

3,8 kg cuestan ptas. 2,52 (escala C/D)

2,8 kg cuestan ptas. 1,86 (escala C/D)

1 kg cuesta ptas. 0,66 (escala C/D)

Puede proseguirse pues la proporcion a deseo:
kg 95 84 106 3.8 2,8 1

Blm
£
-

L

X = &

i

ptas.=m=§§7—:7‘_{ﬁ_mm1,a6 0,66 """

. i i i de las reglas expli-
El cdlculo de proporciones es en gran parie independiente

cadas hasta ahora. Es indiferente, como y donde se gru'dua frn_anie a los kg1 las
ptas., siendo decisivo, buscar los pesos donde se gradué el primer peso y leer
los precios en la escala correspondiente que se encuentra frente a la anterior.

incipi ion di tbh=c: la regla de cuanto
Este principio de la proporcién directa aib =c:d, con I <

muyoF:- tanfo mayor, es también vélide para las proporciones inversas, de
regla cuanto mayor tanto menor y respectivamente cuanto menor iun!c_t muy?r,
que llevan a la igualdad a-b=c:" d y que pueden reso_lverse mediante las
escalas reciprocas. Finalmente este principio es también vdlido para las propor-
ciones mixtasa-b=c:dya:b=c-d.

12. Las escalas A, By K

Si la raya del cursor se coloca sobre un valor cualquiera x de la escala C, se

puede leer su cuadrado x2 en la escala B y su cubo x3en la Fs;ain K. Operando
en sentido inverso se obfendra la raiz cuadrada y la raiz cibica.

Ejemplos: .. ”
a =4 =8 9y =3 Y27 =3
b) 32,72 = 3,272-102 =10,70- 100 = 1070 5 Sl

3278 — 3,273 103 = 35,0 -1000 = 35000 d) /51 =7.14 /364 =714

La posicion de la comase deduce medi-
ante un cdlculo aproximade. En el
calculo de potencias y raices, es ven-
tajoso separar potencias de 10 hasta
obtener un nimero cuyo resultado sea
estimable facilmente. Al hacer esto B .
conviene recordar que la escala de T = -
cuadrados va desde 1 hasta 100 y la g7 - e

s

c

2]

de cubos de 1 a 1000. De esta forma
resulta mucho mds fdcil saber donde
ha de colocarse el cursor. Al sacar
la raiz surge la caracteristica de la
escala de funcién que se debe fener
en cuenta la posicién de la coma, al
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lado de la sucesién de las cifras. Ya no es igual, en que zona de la escala se
coloca el radicando.

Ejemplo:

3200 [/32-100 = 10- }/32 = 10 - 5.66 = 56,6

(reduccién por 1020)

3 3 /1813 1 3 1
/01813 = |/ 3550 = 70 V1818 = 75+ 5:66 = 0,566 (reduccién por 10%")

121  El cdlculo con las escalas Ay B

Las escalas A y B son, al igual que las escalas fundamentales C y D dos escalas
idénticas, con la Gnica diferencia, que en ellas estdan unidas dos escalas funda-
mentales, reducidas cada a la mitad. Su zona izquierda estd numerada de 1 hasta
10 y la derecha de 10 hasta 100 por lo tanto puede solucionarse con estas
escalas todas las operaciones hasta ahora mencionadas, del mismo modo, solo
con una exactitud algo menor, ya que para su division estd disponible solamente
la mitad de la longitud de la regla de cdlculo. En muchas operaciones es comodo
poder seguir calculando en la escala de cuadrados, si se han empezado con
un cuadrado.

Las escalas colocadas una al lado de la otra tienen la ventaja, que en ningln
caso se estd obligado a un «corrimiento» de la reglilla.

13. Las escalas pitagéricas
(sélo para 0972)

131 La escala P

En un tridngulo rectdngulo con la hipotenusa 1 vale, segin la regla de Pitagoras,

la relacién y = ]/1 —
Para cada colocacién x por 0,1 < x < 1 en la escala C, se lee en P el valor

y= V1 — x2, En el sentido inverso vale también x = 1/1 — y2. En la fig. 31 se
aprecia, que 0,6 puede colocarse tanto

en la escala D como en la P, el resul-

tado 0,8 estd siempre en la escala

colindante correspondiente. 7 1

Se escoge en cada caso el modo de
lectura mds apropiado para la exacti-

tud. En el ejemplo J/1 — 0,152 = 0,9887 x

se coloca 0,15 en la escala C. Las Fig. 30
- 5 -
05 8

relaciones valen solamente para la
zona de valores indicada en la escala p
P. Si ademds se afiade la escala DI,

resultan las relaciones intercambi- ¢
ables, indicadas en la figura 32.

D
Fig. 31 J1—0,6=08

La escala P simplifica en unién con
las escalas C y S la conversién seno
«—+ coseno, ya que en el tridangulo
rectdngulo vale la relacién senZoy 4+
cos?z = 1. En tridngulos rectangulos
discrecionales es mds elegante la
solucién trigonométrica (véase cap.
16).

22

Ejemplo de la electrotécnica:
carga aparente 2 1,0
carga efectiva 2 0,85
carga ciega = }/1 — 0,852=0,527 . y
Para el cdlculo mas exacto de raices

cuadradas se forma p. ej.

1/0.91 = J/1 — 0,09 = 0,9540 T
0,09 se coloca en la parte izquierda de  Fig. 33

la escala B, entonces estd E0.0? =03

en C y el valor ]/1 — 0,32 — 0,9540 en P. Un aumento de la exactitud

estd garantizado hacia abajo hasta aproximadamente 1/0,65. Este cdlculo
siempre es conveniente en los casos que el radicando es solo por poco menor
que 0,01; 1; 100 etc.

13.2 Las escalas H1 y H2
(sélo para 0972)

La escala H de dos partes, con la denominacion ]/‘I + x2 en el final derecho
de la escala, tiene igual que la P una relacién directa con la escala fundamental
D. Con la colocacién x en D esta y = ]/1 + x2 en H, y en el sentido inverso se

lee para una colocacién y en H la expresion x = y2 —1 en la escala D.
Para H1 vale la zona 0,1 hasta 1,0 en D. Para H2 vale la zona 1 hasta 10. El
parentezco de las escalas H1 y H2 con la P se manifiesta en que con ellas puede
efectuarse cdlculos pitagdricos.

b2
Con las escalas H1 y H2: ¢ =a- lf1 —+ (?)

- -

En el capitulo 19.2 se ensefia otra aplicacién mds, esta vez en unién con las
escalas Sh1 y Sh2, segiin la relacién

Chx=)1+sh2x y Shx=}cn2x—1

Fijense también en la relacién seca = ]/1 + tan? o. Aparte _de un intercambio
en las relaciones, en las escalas H y D estan puestas las coordinadas

y:sz—1yx=}/1 + y?
de la hipérbola x2 — y2 = 1, una en frente de la otra.

Con la escala P:

14. Las funciones trigonométricas

Todas las funciones de dngulos estan relacionadas con las escalas fu_n'domeqiules
y los dngulos estan indicados en division de 360° con subdivision decimal.
Para cada colocacién de un dngulo en las escalas S, T o ST puede leerse la
correspondiente funcién en la escala bdsica C. Procediendo de manera inversa,
la colocacién de la funcién en la escala bésica permite hallar e,l angu_lo corres-
pondiente. La numeracién de angulos de las e§calas con divisién decimal Sy T
vale solamente para los valores de grado escritos.

La regla de cdlculo da solo funciones para los dngulos del primer Fuadrante.
En la tabla que sigue se hallan reunidas las equivalencias de cualquier angulo
al primer cuadrante:

23

www.reglasdecalculo.com



+ta 90° + & 180° + « 270° + o
sen + sena + cosa F senx — cosa
cos + cos o + seno — cos & + sena
tan + tana F cota + tana F cotu
cot + cota T tana + coto Ftana

141 La escala de seno S

La escala S para valores de seno estd v - v -

numerada de 5,5° hasta 90° y en sen- A [ x
tido contrario para valores de coseno T ,:.__
de 0° hasta 84,5° en rojo. Todos los i
valores de seno y de coseno en la ' Bt
escala C empiezan con 0, ...... s e ~ksin
Los valores de los dngulos o« > 45° B X

pueden leerse mas exactos en la es-

cala P, numerada en rojo, de la F
" g. 34 Seno y coseno con 0970 y 0971
ARISTO-HyperLog segin la relacién: ¥ Y

seno = /1 — cos?a; para la colo-
cacioén del dangulo se utilizan las cifras
rojas de la escala S. «Regla de
colores» para las funciones sinusoi-
dales: Coloquen y léanse siempre en
escalas con numeracién del mismo

color. Por cos o = ]/1 — sen? % valen
para los valores de coseno de los
dngulos o < 45° relaciones andlogas
con la regla de colores: A cada colo- Fig. 35 Seno con 0972
cacion en S pertenece la lectura de

color diferente en las escalas C o P.

o0 T ®

Ejemplos:
sen 26° = 0,438
sen82°  =}/1 — cos282°
= 0,9903 8
arcsen 0,54 = 32,7° P
cos 75° = 0,2588 =
V1 — sen27° a
cos 7° — — sen
— 0,99255 Fi e om 0T

arccos 0,9852 = 9,87°

142 La escala de tangentes T

La escala de tangentes esté numerada de 5,5° hasta 45° en negro y en sentido
contrario de 45° hasta 84,5° en rojo. Para valores de éngulos negros se lee
la funcién tangencial en la escala C, sus valores empiezan con 0, . ..

Como tanax es = 1/tan (90° — a), puede leerse la funcién tangencial para
valores de dngulos rojos o« > 45° o bien en la escala Cl o, con colocacién
bésica de la reglilia, también en DI. La escala reciproca llega entonces de
tan 45° = 1 hasta tan 84,29° = 10.
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Ejemplos: f ? f

3 =
tan 14° = 0,249 B 3 - -
tan 23,6° = 0,437 T 8L 18 58.25° _yan
tan 41,1° = 0,872 o e
tan 51,2° = 1,244 - s
tan73,4° = 3,35 = v, 7
tan 81,4° = 6,61 B —.{._. ai

ol

arctan 1,75 = 60,25° 58 @400

arctan 2,0 = 63,43° Fig. 37 Tangente y cotangente

cof 9 = 63 e
cot 14° = 4,01
cot 23,6° = 2,289 3 2 Sl TE
cot 41,1° = 1,146 T —<wn\ [ CF——3%
cot 51,2° = 0,804 7

* » gr i — L e
cot 68,25° = 0,399 . Doz o
cot 77° = 0,2309 S TR A x

E ——x -/ g x
arccot 2,0 = 26,57° 2 -

arccot 1,75 = 29,74° Fig. 38 Lectura tan 81,4 en Cl

; 5 1
Se leen los valores cotangenciales segin la formula cote = ; como valores
an ol

reciprocos de los valores tangenciales, por lo que se encuentran los valores
cotangenciales para dngulos < 45° en las escalas Cl o DI y para dngulos
> 45°en C.

Obsérvense: Colores iguales de la numeracién para colocacién y lectura dan
el valor de la tangente, colores distintos el valor de la cotangente del dangulo
colocado.

15. La escala ST

Esta escala es una continuacién de las escalas S y T para dngulos, cuyos valores
de funcién se leen entre 0,01 y 0,1 en la escala C; pero llena también el impor-
tante cometido de convertir grados en radianes en el paso a la escala C.

Cuando se buscan sen « y tan & para«z < 5,5° o bien cos « y cot & para« > 84,5°
valen las aproximaciones:

sen o = fana = cos (90° — a) = cot (90° — o) = ;‘%m" = 0,01745 .
La escala ST estd numerada de 0,55° hasta 6°, pero dividida en radianes. Esio
posibilita la lectura de los radianes exactos de los dngulos en la escala funda-
mental C como también de las aproximaciones de los valores sinusoidales y
tangenciales de angulos pequenos. La numeracién roja en sentido contrario
de la escala ST (de 84° hasta 89,45°) vale para los valores correspondientes
de coseno y de contangente.

La coincidencia entre sen «, tan & y arc o es muy buena hasta 4°; p. ej. sen 4° =
0,0698, tan 4° = 0,0699 y arc 4° = 0,0698. Con dngulos mdas grandes enire
4° y 6° se calcula mads exacto

sen &° . ' tan &°
3 respectivamente an o == o * %

senog = -

25

www.reglasdecalculo.com



1514 Angulos pequeiios — dngulos grandes

Algunos ejemplos para este cdlculo de aproximacién sirven de ejercicio para
la aplicacion de las escalas funcionales:

o o

sen4,7° = 47 - “206 = 0,0819 tan 4,7° = 4,7 - ’“';06 = 0,0822
6° tan 6°

sen 5,3 = 53 - 0 = 0,092 fan 5,3 = 53 <;— = 0,0928

Los valores cos o para o < 5,7° y sen o para o > 84,3° pueden leerse solo de
una manera poco exacta en la regla de cdlculo. Aqui ayuda como aproximacién

2
b o "
el principio de un desarrollo en serie: cosa = 1 — o (2 in rad)

Ejemplos:
A 1 »
5 B 0000686 ftun
T
cos 1,5° =1 — Qo Hm
2 ST s i
E S
e 0,000686 P Vicw
2 - 00162 x
D x

=1 — 0,000343 = 0,999657 Fig. 39 cos 1,5° = 0,999657

Para el calculo del miembro segundo del desarrollo en cadena se coloca el
dngulo 1,5° con el cursor en la escala ST; en C estd el valor del dngulo como
radian y en B su cuadrado 0,000686. La divisién por 2 se hace mentalmente.
Finalmente se realiza la substraccién.

0,06112
2

sen 86,5° =cos3,5° =1 — = 0,99813

15.2 Conversion grados < radianes

Se efectia la conversién entre grados y radianes segin la relacién
o 180° _ 3é0°

Bigmein 2%
con una colocacién del cursor, porque ST es una escala fundamental deplazada

180.
por == Para cada dngulo en ST se lee el radidan en C, empezando con 0,0. ..

Enfrente de 1° en la escala ST se halla T;_O = 0,01745 en C. En direccién con-

traria se lee el dngulo para cada radidn. Este cdlculo vale no solamente para
los dngulos indicados en la escala ST sino, por su divisién de grados decimales,
a la vez para todos los dngulos, ya que el 1 puede leerse también como 0,1°,
10° etc., y por lo tanto se desplaza solamente la posicién de la coma en el
radian,

p. ej. a) 0,1° = 0,001745 rad

1 1

ST
b) 10° =01745 rad y O~ O
1 e
P Viext
¢ 5 =0,08725 rad g 0.015 0675 %

d) 50° =08725 rad Fig. 40
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Si los dngulos pequefios estan indicados en minutos o segundos, se convierten
éstos en valores decimales de un grado: 1 = 1/60° y 1" = 1/3600° (véanse
también cap. 15.3 y 24.1).

Mediante la colocacién del 6 0 36 en la escala DF enfrente de 1° en ST se obtienen
posiciones de tabla ventajosas para tales conversiones.

153 Las marcas o’y p”
Las marcas ¢’ y o’* en la escala C de la reglilla simplifican la conversién en

radianes, cuando los dngulos pequefios estén indicados en minutos o segundos.
Su significado es

o =E.§0:3433
n

o’ = 1—82-60-60=206265
n

para minutos

para segundos

De esta manera basta una divisién para la conversién grado <+ radidn:

m! a})
arco = - =
e e
Ejemplos
3 22 b d o
are 22" = = = 0,00640 rad T ix
ot ST =r are
: 400
arc 400" = = = 0,163 rad s -_gg\.
1“7;( P 1-x
G TOm iR G ad. % o
arc 380" = 3*‘? — 0,001843 rad Fig. 41 arc 22’ = 0,00640 rad
2

Al emplear estas marcas p se vuelve muy cémodo el cdlculo con dngulos o
radianes pequefios para radios cualesquiera.

o = — - g, cuando se busca el dngulo

¥
o r : i
b = ——, cuando se busca la longitud del radian
o0

Ejemplos:
0!=-2—'5-6—'{)'=45,a' b
o 87 _ 0,0156

e Fig. 42

16. El cdlculo trigonométrico de triangulos planos

La ventaja de las escalas trigonomé-
tricas no reside solamente en poder
leer funciones trigonométricas. Mas
importante es, que puede calcularse
con ellas sin fener que leer los valores
de las funciones.

El teorema de los senos es un tipico
ejemplo de la aplicacién del cdlculo
de proporciones en la regla de cdl-
cule:
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a b c
senc  senfi seny

Colocando una de las relaciones, para
lo cual basta graduar frente a la longi-
tud del lado en la escala C el dngulo
opuesto en la escala §, estdn colocadas
todas las demds, de forma que puede
leerse para cada lado el dngulo
opuesto y reciprocamente para cada Fig. 44
angulo el lado opuesto.

oo w 9] - O

El caso mds frecuente en la prdactica es el cdlculo de triangulos rectdngulos. En
este caso particular es y = 90° y con ello seny = 1, asi como sen o = cos f§
y sen fi = cosu.

El teorema de los senos tiene entonces la forma:

g A b e
senazc  senfi 1
L e
" cosfi  cosa
Ademads es: Tan:x=-£z- iy
b Fig. 45

Segln los datos tenemos dos tipos fundamentales de cdlculo:
1. Se dan dos datos cualesquiera (excepto los del caso 2).

2. Se dan los catetos a y b.

Ejemplo para el caso 1:

Datos: =5 b=4 Incégnitas: a, o, fi

En primer lugar se coloca el 1 de la escala C (sen 90°= 1) sobre la hipote-
nusa 5 de la escala D. A continuacién se leen las incégnitas con solo correr el
cursor.

- """Ir
o L 5 8 5
1  sen53,15° cos 53,15° T ~tan
f = 53,15° ST ~sarc
o = 90° — 53,15° = 36,85° : g
a=3 > L2 ®

Fig. 46 Se ha dado la hipotenusa

Sobre el cateto 4 de la escala D se encuentra § = 53,15° en la escala S (nimeros
negros). Para el siguiente paso es igual colocar 90° — 53,15°= 36,85° en la
numeracion negra (sen) que 53,15° en la numeracién roja (cos), para encontrar
debajo, en la escala D, el cateto 3.

Cuando los datos son un cateto y un dngulo se comienza el cdlculo colocando
el cafeto y su correspondiente dngulo frente a frente, siendo el resto del calculo
andlogo al de la fig. 46 y la hipotenusa se lee en la escala D bajo el 1 de la
reglilla.

Algunas veces es mejor fomar la escala DF en vez de la D para ahorrarse el
«corrimiento» de la reglilla, pero entonces las otras partes aparecen también
en la escala DF y el método no varia en nada.
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Ejemplo para el caso 2:

Datos: a =3, b=4 T

gl A x?
Incégnitas: c, «, §. B x2
Primeramente se calcula a partir de T —%L’“—-qm
los catetos: sT ~tarc
s a 3 s

BV .
o mejor en forma de proporcion: ]

l 4 3 iy Fig. 47 Se han dado los catetos
T = fone

Colocando el 1 de la reglilla sobre el 4 de la escala D y llevando el trazo del

cursor sobre el 3 de la escala D se podra leer el dngulo = = 36,9° en la escala T.
: c

En la segunda parte del cdlculo se usa el teorema de los senos Ty s

Para ello, dejando el cursor tal como estd sobre el valor 3, se corre la reglilla

hasta colocar el dngulo 36,9° de la escala S bajo el cursor, con lo cual puede

leerse ¢ = 5 en la escala D bajo el 1 de la reglilla.

Para o > 45° cuando a > b, el cdlculo debe conducirse de la siguiente forma.

Se comienza siempre con el cateto mayor, solo que ahora se lee en la escala T el
dangulo complementario (nimeros rojos) y de forma correspondiente hay que
colocar también en la escala S el coseno (ndmeros rojos).

El cdlculo resulta mas seguro si se dibuja el triangule, pues con ello se evitan
equivocaciones.

Los dos procesos de calculo para triangulos rectdngulos que se acaba de des-
cribir tienen particular importancia para problemas de coordenadas y vectores
asi como para el cdlculo con ndmeros complejos. Ya que siempre se trata del
problema de convertir coordenadas rectangulares a polares y viceversa.

16.1 NOmeros complejos

NUmeros complejos expresados en
forma de componentes Z = a + ib se
pueden sumar y restar facilmente,
mientras que para multiplicar, dividir
y potenciar, es mds conveniente la
forma vectorial Z = r- €' = r/gp. Por
este motivo resulta tan frecuente la
conversion de una forma en otra.

Ejemplos:

Z =454 i13 = 4,68/16,13° <

Z = 6,7/49° = 4,39 + i 5,05 2
El proceso de cdlculo resulta de las = 30e
explicaciones anteriores sobre los a

triangulos rectangulos y de la fig. 49. Fig.49 Z=a+ib=rlp

17. Las escalas exponenciales LL
Todas las escalas exponenciales estan referidas a la escala bdsica D. En la
ARISTO-MultiLog y en la ARISTO-HyperLog existen cuatro escalas e* (LLo, LL1,

LL2 y LL3) que alcanzan desde 1,001 hasta 100000 y cuatro escalas e=* (LLo0O,
LLo1, LLo2 y LL03) que van desde 0,00001 hasta 0,999.
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La ARISTO-Hyperbolog tiene solo tres escalas e* (LL1, LL2 y LL3) y tres escalas
e* (LLo1, LLo2 y LLo3).

Las escalas e** y e~* son reciprocas entre si y hay que saber que para calcular
reciprocos de numeros menores que 2,5 (pero mayores que la unidad) se logra
mayor precision con las escalas exponenciales que con la Cl o CIF.

1
. €. = 0,98328
P8 0170

Con las escalas exponenciales se reducen cometidos de formacién de potencias
y de sacar raices en una adicién o substracién de segmentos. De esa manera
se puede calcular dentro de la zona potencias, raices y logaritmos cualesquiera.
Advertencia: Las escalas exponenciales son escalas con colocacién fija de la
coma, o sea que 1,35 significa tan solo 1,35 y no 13,5 o 135 como ocurre con las
escalas bdsicas.

171 Potencias y raices de exponente 10 y 100

Las escalas exponenciales se han dispuesto de tal manera que el paso de una a
otra contigua representa la elevacién a una potencia 10 o la extraccion de una
raiz de este indice, segin sea el sentido. La fig. 50 da una idea de las diferentes
posibilidades.

Las escalas LL0O y LLO que se encuentran en las fig. 50, 51 y 52 no sirven para el
caso de la regla de calculo ARISTO-Hyperbolog.

Ejemplos:
1,01501 =17/1,015 = 1,00149 (LLo) ~ tiw
1,0151  =1,015 (LL1) s
1,01510 = 1,1605 (LL2) =S
1,015100 — 4,43 (LL3) 8"‘;“

1 F
—— =0,115-100 — 0,2257 (LL03) o 1
1,015100 ¥ _'“!

-

— 1 101510 — 08617 (LLoz) © i
1,01510 g X

1

=1,015-1 =098522 (LLo1) '* —#= 0 T

1,0151 LL2 = = g01e

1 e
— . —1,01501 — 099851 (LLoo) = 9= 5
1,0150.1 Lo — g5~ gy~ @raaa "
Diferenigsposibll}dudesparaunmismo Fig. 50 Ralotién de los sscales LL
alineamiento:

= 0,8617

10

Y443 =1,1605 w.

100 V4,43

V0,2257 = 0,98522 0,98522'%0 = 0,2257

Estas operaciones se presentan rara vez en la prdctica pero son Utiles para
facilitar la comprensién del funcionamiento de las escalas exponenciales.

17.2 Potencias y = a*

Las escalas LL se usan para elevar un nimero a cualquier potencia de la misma

manera como se multiplica con las escalas bdsicas.

Marcha del cdlculo:

a) Con la ayuda del cursor, se coloca el exiremo izquierdo (o derecho) de la
escala C sobre el valor de la base «a» de la correspondiente escala expo-
nencial LL.

p- €j. a=32enlL3

30

b) Se corre el cursor hasta encontrar el valor del exponente «x» en la escala C.
c) Se lee la potencia bajo el cursor en la escala LL adecuada (véanse las reglas).

Mediante la colocacién del valor de la base se obtiene la posicién para calcular
una tabla de valores de la funcién y =a*. La fig. 51 presenta la posicién para
y =3,2%, resolviendo el exponente 2,5 y sus variaciones decimales,

Ejemplos: Lectura en la escala
3,225 = 18,3 LL3
3,20,25 = 1,338 LL2
3,20025  _— 102956 LL1
3,200025 — 1002912 LLo
3,2-25 = 0,0546 LLo3
327025 = 07476 LLo2
3,2-0025 — 097134 LLo1

3,2-0.0025 — 0,997096 LLoo

Reglas de lectura para y = a*

a) Para exponentes positivos, el co-
mienzo y el final (base y resultado)
se encuentran en el mismo grupo
de escala LLO-LL3 o LL00-LL03, es
decir en las del mismo color, Si,
por el contrario, el exponente es
negativo hay que pasar de un grupo
a otro (cambiar de color).

b) De forma andloga a la designacién

de las escalas en su extremo dere-

cho, se efectia la lectura en la
escala inmediata de indice inferior,
cuando se desplaza un lugar a la
izquierda la coma del exponente

(ver fig. 51).

Si el valor de la base se ha colocado

con el extremo derecho de la

reglilla, la lectura se efectuard en
la escala contigua de indice supe-

rior (fig. 53).

Para 0 <a<1 las potencias de ex-
ponentes positivos se hallan en el
grupo de escalas LLO0O—LLO3 y las de
exponente negativo en el grupo de
escalas LLo—LL3.

0,68527 = 0,36 (fig. 52)
0,685-27 = 2,78
14627 =278
1,46-27 =0,36

La fig. 53 muestra los mismos ejemplos
que la fig. 52, pero colocando el ex-
tremo derecho de la reglilla, con lo
cual el resultado no se halla en la mis-
ma escala que la base, sino en la in-
mediata LL3 o LL03 respectivamente,
Si el valor bdsico, como en este caso,
estd en el campo central de la escalq,
serd mas ventajoso en algunos casos
calcular con la escala CF. Enfonces estd

c

—

LLz —
Ly —

e

-
Fig. 51 Potencias

LLoz
l._lﬁ e
5 nx

nx
cIF o=
§ lgx
cl i
s —_— @27  x

x
s k|
m ‘.“ A
LLt .

l- e

Lo e
Loz ¢ m—i‘"‘
LLo3 s -t
& =
oF =5
{1 Ig x
cl X

s f 9o,
LLs 778 =
uz s
LL oot

-
Fig.53 Final de C sobre la base
3
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disponible casi toda la escala CF para la colocacién de los exponentes y se ahorra
el «corrimiento» al formar la tabla.

El elevar potencias con las escalas exponenciales se queda muy claro, si se
parte desde valores que se pueden fantear facilmente y si se conoce las diversas
escalas LL como partes de una escala exponencial continua, que fiene un hueco
solamente en la zona de 0,999 hasta 1,001. Se llena este hueco mediante célculos
de aproximacion (véase cap. 17.3.2 y 17.3.3).

17.3 Casos particulares de y = a*

Las posibilidades de variacién del exponente y de la base estdn limitadas,
debido al alcance de las escalas exponenciales,

1734 105> y > 105

Si el resultado de una potencia sobrepasa el alcance de las escalas exponen-
ciales, es necesario descomponer el exponente en varios sumandos y con ello
la potencia en varios factores.

Ejemplo:

31419 = 3,146+ 6+7= (3,146)2 - 3,147 = 0,9552 - 106 - 3,02 - 103 = 2,76 - 10°
Para exponentes negativos se sigue el mismo proceso.

1732 0,999 < y < 1,001
(sélo para la ARISTO-MultiLog y ARISTO-HyperLog)

Cuando el valor de una potencia es menor que 1,001 pero mayor que 0,999,
debido a un exponente pequeiio, el resultado no puede hallarse en las escalas LL.
El desarrollo en serie

2 3
x X x
+X
a =14 ﬁ'n°+ ﬁlnzui ﬁln30+...
da para estos casos una aproximacién:

a** =1+ x-lna para |x-lna|<1

Cuando con ayuda del cursor se coloca el 1 de la escala C sobre la base a en la
escala LL, se encontrard también sobre el valor In a en la escala D (véase
parrafos 17.6.3), y una multiplicacién por x desplazando el cursor a este valor
de la escala C, da sobre la escala D la lectura x - In a. Restando o sumando

este valor intermedio de 1 se obtiene el valor de la potencia a™* deseado.
Cuanto mds pequeiio es el exponente, fanto mas exacto es el resultado de este
método.

Con ello puede continuarse el ejemplo de la fig. 51. Asi se tiene p. ej.:
3,20.00025 — 1 4+ 0,0002908 = 1,0002908
3,2-0.00025 — 1 _ 0,0002908 = 0,9997092

Si se desplaza la coma del exponente, el resultado no difiere mds que en el
nGmero de ceros o nueves después de la coma, p. ej.: 3,20:000025 — 1,00002908.

1733 0,999 < a < 1,001
(sélo para la ARISTO-MultiLog y ARISTO-HyperLog)

Cuando en la potencia y = a*, la base estd comprendida entre 0,999 y 1,001
se usa también una aproximacion.

Segin el desarrollo en serie anterior vale*x =1 + x - In a. Como «a» vale
aproximadamente 1, puede escribirse: a =1 + n. Con lo que resulta:

aX=(1xn*=14+x-In(1 £n)

32

2 r|3
ComoIn(1+n)=+n— _n? t g == n (para |n| < 1), queda
(1+n*=1+nxy(1+£n)*=1F nx(para|nx|<<1)
Cuando el alcance de las escalas LL no es suficiente para la graduacién de la
base a, se usa la escala D como una escala LL, con la diferencia de que en vez
de colocar a = 1 + n, se coloca el valor [n|.
Colocando el 1 de la escala C sobre el valor n de la escala D, la colocacién es
prdacticamente idéntica a la de 1 + n en una escala exponencial, por lo que
puede suponerse continuacién de esta con el alcance 1,001 hasta 1,001 6 0,999
hasta 0,9999 etc. La aproximacién In (1 + n) = n va siendo mds exacta para
valores de n decrecientes.
La potencia se forma como siempre, solamente que ahora se trata de una
simple multiplicacién n - x. El resultado leido en D tiene que ser completado
sumdndolo o resténdolo de 1. Si con exponentes mayores se entra en el alcance
de las escalas LL existentes, se lee directamente el resultado en la escala expo-
nencial correspondiente.

Ejemplos:

1,00023%7 = (1 4 0,00023)37 = 1,000851 Sumar a 1 la lectura de la escala D
1,00023%7 = 1,00854 Lectura en la escala LLO

0,999773.7 = (11— 0.00023)3-? = 0,999149 Restar de 1 la lectura de la escala D
0,99977%7 = 0,99152 Lectura en la escala LLOO

1734 099 <y < 1,01
(solamente para la ARISTO-Hyperbolog)

Cuando el valor de una potencia resulta comprendido entre 0,99 y 1,01, por

tratarse de un exponente pequeiio, el resultado no puede hallarse en las escalas
LL. En tal caso se parte del siguiente desarrollo en serie:
2 x3
x x
- a4 4 —In3 g
a®x =1 1—-1—E—Inc|+2! In ai_.."»! In®a +

que nos lleva a la siguiente formula aproximada:

a¥* =1 + x-Inaj para x| <1

Mediante la ayuda del cursor se coloca el 1 de la escala C sobre la base «a» en
la escala LL, que en la escala D es «In a» y ahora una multiplicacion por «x»
desplazando el cursor a este valor de la escala C, da sobre la escala D el
valor de x - In a. Si este valor intermedio de cdlculo se suma o resta de la
unidad, se obtendrd la potencia buscada a. Cuando mds pequefio sea el ex-
ponente mds exacto es el resultado.

3,200025 ~ 1 40,0025 In 3,2 =1 4 0,002908 = 1,002 908
3,2-0,0025 — 1 _ 0,0025- In 3,2 = 1 — 0,002908 = 0,997092
Si se desplaza la coma del exponente, haciéndose todavia menor, el resultado
no difiere mds que en el numero de ceros o nueves después de la coma.
3,20.00025 _ 1,0002908 3,2-0.00025 — 0,9997092
1735 099 <a < 1,01
(solamente para la ARISTO-HyperboLog)

Cuando en una potencia y = a*, la base es mayor que 0,99, pero menor que
1,01 resulta también necesario usar una férmula aproximada.

Ejemplos:

Segin el anterior desarrollo enserie aquitambién puede usarse a** =1 + x - Ina.
Come ademds «a» es muy proximo a la unidad, conviene ponerlo en la forma
a=1 + n, con lo cual resulta:
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a*=(1+nX=14+x-In(1 + n)

nZ nd
In{f 2 n)=i “'—'2—i?-— ahia
In(1+n)=+n; para|n | <1
(1+£n* =1+np-x; para|nx|<<1
(fxnf*=1Fn.x para | nx | <=1

Resulta, pues, indiferente, en el margen antedicho, colocar «In (1 4 n)» en la
escala LL o bien «n» en la escala D, dado que In (1 + n) = + n es tanto mas
exacto, cuante mds pequeiio es n. Cuando el alcance de la escala LL no es sufi-
ciente, puede continuarse el cdlculo con la escala D como continuacion de la
LL, colocando en lugar del valor 1 + n, el valor + n.

Colocando el 1 de la escala C, frente al n de la escala D, se tiene lo mismo que
si se tratara de leer In (1 + n) sobre una exponencial prolongada de alcance
1,001 a 1,01 y 0,99 a 0,999 etc. A continuacion el cdlculo se hace de la forma
habitual para la elevacion a potencias. Todos los resultados leidos en la escala D,
son fundamentalmente resultado de una multiplicacién que ha de complemen-
tarse por la adicion de 1.

Asi que el exponente va aumentando, llega un momento en que el resultado ya
puede leerse en las escalas exponenciales correspondientes.

Ejemplos: Lectura en escala
1,002337 = (1 + 0,0023%7) = 1,00851 D y afiadir 1
1,0023%7 = 1,0888 LL1

0,997737 = (1 — 0,0023)37 = 0,99149 D y restar de 1

0,9977%7 = 0,9184 LLot

Si se coloca el cursor sobre el extremo inicial de la escala D, entonces se obtiene
una idea del error maximo que puede cometerse en estos cdlculos aproximados
observando la discrepancia existente con el valor 1,01 de la escala LL1, para la
ARISTO-Hyperbolog y la mucho mds pequefia con el 1,001 de la escala LLo de
la ARISTO-MultiLog y ARISTO-HyperlLog. De aqui resulta que el salto de las
escala LL a la D se realiza con la precision de la regla de cdlculo para el case
de la ARISTO-MultiLog y de la ARISTO-HyperLog. Como que en la ARISTO-
Hyperbolog faltan las escalas LLO, no es tan exacto el paso sino que se cometen
unos pequefos errores.

Cuando se usa la escala bdsica D en vez de la escala exponencial exacta en el
margen 1,001 a 1,01, puede mejorarse la precision del calculo incluyendo en la
férmula aproximada el término cuadradtico:

A) In(1+£n)=Fn(1+n/2
B) efX=1+x(1 + x/2)

Si el resultado fuesz leido en una escala exponencial, bastard corregir el co-

mienzo sobre la escala D con la férmula A). Cuanda todo el cdlculo se hace con
la escala D, hay que efectuar ambas correcciones, A) y B).

Ejemplo: 1,002337 = 1,00854
0,0023 (1 — '/=- 0,0023) = 0,0023 - 0,99885 = 0,002297 que se colocara en la
escala D en vez de n = 0,0023 con el 1 de la reglilla.

La elevacién a potencia 1 4+ 0,002297 - 3,7 da ahora 1,00850. Como la lectura
se ha efectuado en la escala D es necesario corregir con la férmula B):

0,00850 (1 + '/2 - 0,00850) = 0,00850 - 1,00425 = 0,00854.

Después de anadir la unidad el resultado es 1,00854 (el valor exacto es1,0085362).
Este cdlculo parece complicado a primera vista, pero, tras haberlo prdcticado,
es muy sencillo y las correcciones pueden efectuarse a «simple vista». Estas

al poner la base en la escala D
al leer la potencia en la escala D
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correcciones no son necesarias cuando la base es < 1,001, porque en tale
casos la correccién es inferior a la precisidn de la regla de cdlculo.

17.4  Potencias y = e*

y = * es un caso especial de calculo con la reglilla en su posicion inicial, ya
que entonces la base es el ndmero e = 2,718, Como sea que la escala D tiene
constantemente con respecto a las escalas exponenciales esta colocacién, basta
la graduacién del exponente, mediante el cursor, sobre la escala D para
efectuar la lectura de la potencia de base e en la escala LL. Colocando el cursor
sobre el valor 1,489 de la escala D, pueden leerse los siguientes volores:

el489  — 443 e 1488 — 0,2260

01489 — 1 1605 01489 — 0,8618

£0.01489 _ 1 015 e—0,01489 _ 098523

20.001489 — 1 001489 e—0,001489 — 0,998513

Con mads variacién se logra la coincidencia con e*x =1 + x.
£0,0001487 — 1 0001489

X
175 Raicesa = '|/y

Con las escalas exponenciales pueden sacarse raices con radicandos cuales-
quiera. El sacar raices, la inversién de elevar potencias se parece al método
de la divisién con las escalas LL y la escala fundamental C. Si se coloca la
potencia 3,225 — 18,3, segun el parrafo 17.2, puede leerse en direccion con-

2,5
traria V18.3 = 3,2,

Método del cdlculo:

a) Se coloca el radicando y en la escala LL frente al exponente de la raizx en C.

b) Lectura del valor de la raiz a debajo del principio o final de la reglilla en
la escala LL correspondiente.

Las reglas de lectura del capitulo 17.2 encuentran también aqui una aplicacién
andloga. En ello hay que cuidar de que la lectura debe efectuarse debajo del
tinal derecho de la reglilla en la escala exponencial colindante con la numeracién
mds pequefia LLO—LL3 o LLoo—LLo3,

077__ 1
Va1 = 521 o7 = 0.0192
Va1
i 1
V21 = 1,485 55— = 0,673
Va1
77 1
V21 =1,04038  —5— = 096122
V21
77? 1
V21 = 1,00396 " 0,99605
V21
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Expresiones de raices pueden transformarse en potfencias para un entendi-
miento mejor. Se colocan entonces los exponentes en la escala Cl, o si la base
es e, en DL
En el ejemplo siguiente debe colocarse el cursor sobre 3,5 en DI y leerse en
LL2 o LLo2.

a5 = 1 1 e

+
Ve =e °=13307 en LL2 55 =¢e 33=07514 en LL02

/e

17.6 Logaritmos

17.6.1 Logaritmos de base cualquiera
Con las escalas exponenciales puede hallarse cualquier tipo de logaritmos. Los
logaritmos resultan de la inversion de la potenciacién. El camino que se sigue
puede verse mejor escribiendo la potencia y su inversa:

y = aX x = log,y (léase: logaritmo y en base a)

Luego la determinacién de un logaritmo coincide con la solucién de una poten-
cia, en la que se busca el exponente.

Proceso de cdlculo:
a) Colocacion del cursor sobre el
valor a de la base en la escala LL.
b) Colocacién del extremo inicial o €
; : (+]
final de la reglilla bajo la raya del | |
cursor.
W I u’z abls
¢) Graduacién del nomero y en la
escala LL, mediante la raya del ‘!
cursor.
: 2 Fig. 55 log. 125 = 3,0
d) Lectura del logaritmo bajo la raya ’ o3 -
del cursor en la escala C.
La colocacién de la coma se halla mediante la relacién: log a = 1.
Colocando el extremo inicial de la reglilla sobre la base a, entonces los logarit-
mos a la derecha del valor a seran mayores que 1 y a la izquierda menores
que 1.

Reglas para la lectura:

a) Todo paso a la escala LL contigua — en el orden LL3, LL2, LL1, LLo, LLo03,
LLo2, LLo1, LLO0O — hace que la coma en el logariimo se corra un lugar a la
izquierda y en el orden contrario un lugar a la derecha.

b) Los logaritmos serdn positivos (negativos), cuando el nGmero y la base estan
graduados en escalas LL de igual (distinto) color.

Ejemplos para practicar:
log, 16 = 4,0
log, 1,02 = 0,02857
Iog2 0,25=—12

17.6.2 Logaritmos decimales

Colocando el 1 de la escala C sobre
la base 10 de la escala LL3, pueden

leerse en la escala C los logaritmos 14 e
decimales de cualquier nimero gra- | D 5S ks
duado en la escala LL (fig. 56 y 58). E oy

Ly L
Dado que los logaritmos decimales ; £ l
son de uso muy frecuente, seencuentra  Fig. 56 Ig 1,92 = 0,2833
ademds en la reglilla la escala L, que
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solamente indica las mantisas, de los nUmeros graduados en C. Al igual que
cuando se usa la tabla de logaritmos, se halla la caracteristica segun la regla
«nimero de cifras menos 1» y se suma a la mantisa. Por lo tanto sobre cada
valor de la escala C se encuentra su

logaritmo y reciprocamente para cada < i
Iogar_iimo puede leerse directamente §
su ndmero. CIF
Para el uso de la escala L, se mueve ._ :
solamente el cursor, por lo que los
logaritmos decimales se encuentran :
con mayor facilidad que mediante las E
escalas LL. Por el contrario el resul-
tado para el alcance de la escala LL1 ~ Fig.57 Legaritmos decimales con L/C
es mas exacto.

-

i

2
g e
i3
IS
r ;

s ,p..i- :I_ !;

=

Ejemplo: Y T 'T' i’

Ig 1,03 = 0,01283 con la escala LL1 =% S 7}
Ig 1,03 = 0,013 con la escala L . B i
Ejemplos para practicar: g s
logyo50 = 1,699 il i
Iogm2 = 0,301 L i :‘ G
logo1,03 = 0,01283 a _;"
logy,0.015 = —1,824 g 0.01263 @)1.689 23010
logg0,5 = —0,3010 o3 3
logyg0d = —1 G : dad ‘ |
logie6 = 0,778 § T
logyol14 = 0,0569 -t 1
|Og.m1 015 = 0,00647 Fig. 58 Logaritmos decimales

Al graduar con el extremo izquierdo de la escala C se encuentran todas las
lecturas a la izquierda del valor bésico y son por tanto < 1, p.ej. logy4? =0,954.
Los logaritmos de ndmeros < 1 son negativos.

17.6.3 Logaritmos naturales

Los logaritmos naturales de base e se
encuentran al pasar de las escalas
exponenciales a la escala fundamental
D (fig. 59).

Ejemplos para practicar:
In4,375 = 1,475 L
In 0,622 = —0,475 g 5
In0,05 = —2,99% In 1706 = 0/088

18.  Otras aplicaciones de las escalas exponenciales

Hasta ahora solamente se ha usado la escala C de la reglilla en combinacién
con las escalas exponenciales, para ensefar las relaciones esenciales del céleulo.
Naturalmente pueden encontrar aplicacién otras escalas de la reglilla, cuya
relacién funcional con la escala C se ha explicado en capitulos anteriores;

p. ¢j. puede graduarse la potencia a/* mediante la escala B, Ademds es muy

practica la escala S de la reglilla para el cdlculo de €%*" X, También las inver-
siones presentan ofras posibilidades para el cdleulo logaritmico. Al calcular
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con las escalas LL puede usarse la escala CF en vez de la escala C, para evitar
el «corrimiento» de la reglilla en el cdlculo de tablas, cuando la base se en-
cuentra aproximadamente en el centro de la regla.

181 Cadlculo de proporciones con las escalas exponenciales

Si se gradda el valor de una base a con el extremo inicial de la escala C sobre
una escala LL, pueden leerse los valores de las potencias para cualquier expo-
nente o los logaritmos de cualquier nimero para esa base. Luego la base a
graduada en una escala LL es un factor de proporcionalidad.

1811 y,=a" yg =a™m
logy;=n-loga logy, =m:loga
loga logy; logy, §
T T S LL3
Ina Iny Iny.
Fospy = s e —mz Fig. 60

Conocidos tres valores de una proporcion, puede calcularse el cuarto, obtenién-
dose con la primera graduacién multiples proporciones mds. Se presenta asi
otro principio de proporciones, favorable para el cdlculo con la regla, depen-
diendo su aplicacién Gnicamente en pasar los problemas indicados a esta forma

de proporcion.

18.1.2
m o s 27 68 x
= - | = —_— I
y=a" —>logy = oga . % -
logy loga LL2 A
m o n LL1 00
68 - -
il log 43 log 39.4
¥ ‘,32‘1_+ log y e log 4,3 Fig. 61 27 = T

6,8 27

Colocando el 4,3 de la escala LL3 frente al 2,7 de la escala C, puede leerse el
resultado 39,4 en la escala LL3 bajo el 6,8 de C.
De igual forma se resuelven problemas parecidos:

LT
y = V4,368 o y2.7 — 4,368
18.1.3

Muchas leyes de la naturaleza pueden llevarse a esta forma de proporcion,
si la variacién (diferencia) de una de las variables es proporcional a la diferencia
de los logaritmos de la ofra:

log y; — log y; = const (x; — x4)
Ademads es loga — logb = log %

Por lo que puede escribirse:

Y2
log — = const (x; — x4)
71
Una variacion de x, a x, en el intervalo i, trae como consecuencia una variacién
de y; ay,.
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o :
Llamando r a la relacién Y-—‘ es decir, la fraccién que queda de la cantidad
2
inicial, la ecuacién se convierte en:

log r log ry log ry
— = const = —; r << Sl
i B ]
Ejemplo: Desintegracién radiactiva.
Un' elemento se desintegra en 30 dias un 409, quedando el 60%. Al cabo de
cudnfo fiempo existird solamente el 209%?

- -—w

o —— T
I1 = 30 m a-0sts
= 06 e e
rp= 02 - o

- 1
log 0,6 log 0,2 @ E
30 = °9x X =945dias & o

[ 9¢s 30 :

D x
18.1.4 ol

Si se desea multiplicar un logaritmo por una cifra constante, se gradua frente
a la constante en la escala C la base del logaritmo en la escala LL, obteniendo
asi una disposicién tabular que permite hallar las multiplicaciones de la constante
con los logaritmos de la base graduada.

Se escribe x = c - log, y en forma de proporcién:

L - [ 2 4 051 x
log, y T log, a s :_
100
2-logyp 100 = 4 LLz etix
2-logyo1,8 = 0,511 b [ "
3

Ff’_.ﬂ x=2-lgy

Se puede multiplicar todos los logaritmos de la base 10 segin fig. 63 con el
factor 2, con las escalas LLo también los logaritmos de valores < 1,

En la fisica y en la técnica de felecomunicacidnes es frecuentemente necesario
calcular los decibelios (dB) correspondientes a una relacién de voltaje dada:

dB 2 201g
2201g —
Ay

Ejemplos: 20 dB=201g 10

40 dB —201g 100
511d8 =201g 1.8

19. Las funciones hiperbélicas
(sélo para ARISTO-HyperbolLog y ARISTO-HyperLog)

Las escalas Sh1, Sh2, Ch y Th se refieren como todas las escalas de funcién
angular a la escala D. Para cada colocacién del argumento en Sh, Ch o Th
puede leerse el valor funcional correspondiente en D. En las escalas de las
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funciones hiperbélicas no estdn indicados los argumentos en grados sino en
radianes. El paso de grados a radianes y viceversa serd realizado con las
escalas C y ST de acuerdo con el método descrito en el capitulo 15.2.

Al igual que con las escalas trigonométricas, S y T pueden multiplicar y dividirse

con las escalas Sh1, Sh2, Ch y Th de una manera discrecional, asi que se puede
calcular con la regla también expresiones de la forma Sh x - cos y efc.

191 Las escalas Shi y Sh2

Para todos los argumentos x, de 0,1 hasta 0,881, colocados, en Shi puede
desprenderse de la escala D los valores funcionales Sh x, de 0,1 hasta 1,0.
Con ayuda de la escala de continua-
cién Sh2, resultan andlogos los valo-

res funcionales Sh x de 1 hasta 10 para 3 L 2
los argumentes x de 0,85 hasta 3,0. T

o Sha— 5z e
Para x > 3 vale Shx = 7 L .

K x!

para x < 0,1 vale Shx = x A 2
Ejemplos: T j:
1) Sh 0,349 = 0,356 P 3
2) Sh 0,885 = 1,005 s % 2ol
3) Sh1,742 = 2,77 P Viewt
Realizando las operaciones en sentido 5 g 3 ;
inverso se encuentra, naturalmente, DI ] ] %
el argumento en radianes a partir de  ch <t cosh
un valor dado de la funcién. Shi 3ty [ e
Shx = 2,77 corresponde ]n

x = Arg Sh 2,77 = 1,742 Fig. 64 Seno hiperbdlico

192 La escala Ch
(solo para ARISTO-HyperLog)

Para cada argumento 0 < x < 3 colocado en la escala Ch, se desprende el
valor funcional Ch x de la escala D en la zona 1 hasta 10. Para x < 0,1 se

X
convierte coshx = 1 y para x > 3 se convierte Chx = % = Sh x.

1
Ejemplos: c Ha
D 103 (91097 - FE)
1. Ch 0,437 = 1,097 DI
o e g—

2. Ch 0,163 = 1,013
3. Ch1,5 =2352 Fig. 65 Coseno hiperbélico

Las escalas H1 y H2 ofrecen en combinacion con las escalas Sh1 y Sh2 ofra
posibilidad mds para la lectura del coseno hiperbélico, de acuerdo con la férmula

Chx=}1+Sh?x

Para cada argumento colocado en la escala Sh estd el valor funcional en D y

para cada valor x en la escala D estd V1 + x2 en la escala H. Por consiguiente
estd enfrente de cada colocacién del argumento x en la escala Sh el cosh x
en la escala H.
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Enfrente de la zona 0,1 < x < 1,0 en

D esta 1,005 < V1+x2< 1,41 en H1,
enfrente de la zona 1,0 < x < 10 en D

estd 1,41 < V1 4 x2 < 10,06 en Hz.
Una comparacién con las indicacionss
en cap. 19.1 demuestra, que en la
lectura del coseno hiperbélico trabajan
en combinacién las escalas Sh1 y H1
asi comoe Sh2 y H2. Si la colocacién en
la parte izquierda de la escala Ch
queda insegura, dan wuna mayor
exactitud las escalas Sh1 y H1. Cump-
Ign practicamente una colaboracion
similar a la de las escalas S y P.

La fig. 66 da ejemplos de lectura en
comparacién con la fig. 65, i
Ch 0,437 = 1,0971 o

Ch15 =2,352 5 -

Ch 0,163 = 1,0133 Fig. 66 Coseno hiperbélico
1921 Chx  (sélo ARISTO Hyperbolog)

Ellcdlculo‘del coseno hiperbélico en la ARISTO Hyperbolog es algo mds com-
plicado, siendo posibles varios caminos:

Sh x —
a Ch - - 2
) Chx s b) Chx = V/Sh2x + 1

/ 2
) Chx=1+2(5h%)

La fig[.:rc} 67 muestra el camino a seguir para Ch 0,437 cuando se hace mediante
la dm:r:on Sh x: Tgh x. El cdlculo comienza colocando el denominador Tgh x
es decir con la ayuda del cursor se ]

|

3
1 % s SR
(8] [T e

> o ® @ Awrx o gu# ‘5#
A

0163 £37

ﬂ;tn-ﬁx 3!

coloca el extremo inicial o final de | A ;;:,-, T
reglilla frente qomento B ] %
g al valor del argumento =~ ™
leido en la escala Th. Encima de este K x
mismo argumento, leido ahora en la 'gi.'- x
escala Sh, se encuentra en la escala ¢ =
C el valor de la funcién Ch x st WL
sh 0,437 - e
Ch0437 = ———C = 2 -
Toh 0,437 = 0% g‘ ] x
Escrito como proporcién: ol S 8 :'r
Tgh 0437 _ Sh 0,437 sh \\ ~<sinh
1 ~ Ch0,437 Sht sinh
Como ejemplo del sequndo camino = Fig. 67 Ch.llm = 1,097
tomamos el calculo A
e 1
Ch1,5 = J/Sh21,5 4+ 1 = 2,352 5 : =
Siguiendo el esquema de la fig. 48 ST - ke
vemos que se coloca el cursor sobre e
el argumento x =15 leido en o S =+
escala Sh 2, con lo cual se lee en A ¢
valor de ShZ x. A esta lectura se suma 1
mentalmente la unidad y se efectia ¢ | b
desplazamiento del cursor al valor e
ShZx + 1, leido en la misma escala A: =~ R
ahora se lee la solucién, bajo el trazo @, 68 Ch15= 2352
41
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del cursor, en la escala D. Este camino es sencillo pero exige poner especial
atencién en el nomero de cifras enferas del cuadrado con el fin de sumar
correctamente la unidad. La ventaja de este seqgundo camino consiste en que
el proceso de cdlculo es reversible y sirve para calcular el argumento a partir
del valor de la funcion.

Ejemplos:
Ch02=1,02; Ch1,0=1,543; ArgCh25=ArgSh}/252—1=1,567

x
Parax < 0,1 setiene Chx =1 Parax> 3 setiene Chx = %

;;nm E;ﬂ

19.3 LaescalaTh Th <t tanh
sirve para argumentos x desde 0,1 K 3l
hasta 3,0, que corresponden a valores g ::

de la funcién Tgh x desde 0,1 hasta ¢ g::
0,995 leidos en la escala D. &r i e
Parax > 3valeTghx =1—2e2X=1 s i:
para x < 0,1 vale Tgh x = x P V-
Ejemplos: Tgh 0,257 = 0,251 5 =%

Tgh 1,614 = 0,924
9 Fig. 69 Tangente hiperbélica
Al valor funcional Ctgh x se le desprende, segin la relacion Ctgh x = Tohx

de la escala DI, si x esta colocado en la escala Th.
Ejemplos:

Tgh 0,549 = 0,500
Ctgh 0,549 = 2,000

Para x < 0,1 vale Cigh x = %‘

Parax > 3 vale Ctgh x = 1

19.4 Férmulas fundamentales de las funciones hiperbélicas

Para hallar los valores de las cofunciones hiperbdlicas es necesario conocer
la relacién existente entre las diversas funciones hiperbdlicas

Shx =1/, (et* — e¥) Shx 4 Chx = eX

Chx=1,-’2(e+“+e_x} —Shx 4+ Chx=eX

h 1 — e—2x 24
Tghx=S x Tghx = ===

Ch x 14+ e2x e2x 31

Tghx:Ctghx =1 Ch2x —ShZ2x =1

20. Las funciones hiperbélicas de argumento complejo

Para el cdlculo de valores de las funciones hiperbélicas de argumento complejo,
deben tenerse en cuenta las siguientes formulas fomadas de la literatura:

a) Sh (x+ jy)=Shx-cosy + j-Chx-seny

b) Ch (x +jy)=Chx-cosy + j-Shx-seny

c) sen (x + jy)=senx-Chy + j-cosx-Shy

d) cos (x + jy) =cosx-Chy F j-senx-Shy
Tghx + j-tany

€ Tgh (x £ jy) 1+ j-Tghx-tany

0 fan (x & jy) = pn 2 1 TghY

Ty F j-tanx-Tghy
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Al calcular con estas férmulas debe tenerse en cuenta que los argumentos de
las funciones en cuestién pueden venir dados tanto en grados como en radianes.
Las férmulas (a) hasta (d) rinden directamente la funcién compleja en la forma
de componentes a + jb. La cual puede fransformarse en la forma polar r/p en

la forma acestumbrada (ver cap. 16 y 16.1).

Ejemplos:

Sh (0,25 + j12,7°) = Sh 0,25 - cos 12,7° + |+ Ch 0,25 - sen 12,7°
= 0,2526 - 0,976 + | - 1,031 - 0,2198
= 0,2464 + | - 0,2267
= 0,335/42,6°

sen (1,05 + j 0,61) = sen 60,2° - Ch 0,61 + - cos 60,2° - Sh 0,61
= 1,035 + j 0,322 = 1,083/17,3°

Calculo intermedio: 1,05 radianes = 60,2°

Naturalmente no se leen los valores individuales de todas las funciones, sino
que se multiplica todo seguido con la colocacién de las escalas; a pesar de esto
el cdlculo resulta mds bien lento, principalmente por lo poco cémodo del
cdlculo de Ch. A continuacién se indica un método que permite efectuar el
cdlculo con mds rapidez.

204 Sh (x + jy)

La férmula Sh (x + jy) = Shx - cosy + j (Ch x - sen y) permite ser represen-
tada, como es sabido, en forma vectorial cuyos dos componentes son (fig. 68):

a=5h x-cosy

b=Chx-seny L j-Chx-seny
A partir del triangulo de la fig. 70 ?
puede calcularse: Fig. 70 Shu-casy
Chx-seny _ fany
NP Shxcosy’ 7 Tahx
Esto corresponde a un tridngulo seme- 4 tany
jante al de la fig. 71 (el mismo dngulo
@), pero los lados son ahora tany
y Tgh x. Fig. 71 Tahx

La nueva férmula no contiene el indeseado valor Ch x y permite un cdlculo mds
rapido de los valores buscados ¢ y r, pues al conocer ¢ por la ecuacién de tan @
se tiene:
. Shx-cosy

cosp
Esta ecuacién se puede leer también de la fig. 70 y elevando al cuadrado los
lados de diche tridngulo se tiene para comprobacién: r2 = Sh? x 4 sen?y,

tan y

El problema de la division tangp = T sencillo en si, presenta alguna

dificultad cuando se busca el camino més corto, porque resultan diferentes
colocaciones segln el valor de los argumentos ¢ e y.
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El mejor método de evitar errores en la lectura es aqui una operacion aproxi-
mada con valores redondeados.
Ejemplo: Sh (0,25 + [ 12,7°)

Un vistazo a las escalas Th y T indica que tan 12,7° queda a la izquierda de
Tgh 0,25 o sea que es menor. Por tanto tang@ < 1 y p < 45°,

t =i LT asando a proporcidn e e L0
NP = Fh0.2s T EE tan12,7°  tang
-
Esta Oltima forma es mds apropiada th — (Jois = tanh
para la regla de célculo, pues basta -
colocar uno sobre otro los valores 0,25 4 1 »
de la escala Th y el 12,7° de la escala B . foe S
T, para leer @ en la escala T sobre el T = cot
final del cuerpo. ST <% are
; _ tan12,7° B e
7 = Tgh 025 : 2
Calculo aproximado: D !| x
02 e
o Ve sl Fig. 72 » = 42.6°
tan @ 0.25 08 ¢ =40
r= c—i: 2'2229- cos 12,7° = 0,335 s —Lm’ L el < o
! P Vi

comprobacion: c x

D )03 x
r = V/Sh2 0,25 + sin212,7° oI i
r =1/0,0484 + 0,0639 = 0,335 o A e
Resultado: . l L “cilh

i - | -

Sh (0,25 + j 12,7°) = 0,335/42,6° Fig. 73 r = 0,335

Para hacer posible esta rdpida solucién para todas las combinaciones de
dngulos, se han resumido todas las posiciones y lecturas en la tabla que sigue.
El que tenga que efectuar frecuentemente tales cdlculos, dominard pronto el
método y ahorrard mucho tiempo. El que tenga que realizarlos solo de tarde
en tarde, llegard al final con mds seguridad si lee primero los valores de las
funciones Tgh x y tan y, efectuando después la divisién.

tan
Cadlculo detan ¢ = T hy
x
o 9 1° posicion 2° posicién lectura
Y "y en cursor L ’
5,5°—45° Tghx >tany T bajo xen Th en extremo final D enT |< 45°
55°—45°| Tghx <tany T bajo x en Th en extremo final C, enT |> 45°
después reglilla en (rojo)
posicién basica
< 55" | Tghx < 10-tany | ST bajo xen Th |sobre extremo inicial D| enT | > 5.5°
< 55" | Tghx >10-tany | ST bajoxen Th| sobre extremo finalD | en ST | < 5.5°
> 45° 10-Tgh x > tany | T (rojo) sobre en xde Th enT |> 45°
final escala D (rojo)
> 45 |10-Tghx < tany | T (rojo)sobre en x de Th en ST |> 45°
inicial escala D (sentido
inverso)

4

El cdlculo de la hipotenusa
h x

[ - cosy
cosp

no ofrece dificultad, si se atiende @
que los valores de los cosenos deben
colocarse en la escala S usando la
numeracion roja.

Ejemplos de aplicacién de la tabla
anterior:

1.
Sh (0,361 4 j 11,8°) = 0,422 [31,12°
Tgh 0,361 > tan 11,8°

P = 31,12°
.o Shosst e
= Cosataze = 'h
r = 0,422

2

Sh (0,38 + j 32°) = 0,657 [59,87°
Tgh 0,38 < tan 32°
¢ = 5%9.87°

Colocar uno sobre otro Tgh 0,38 y
tan 32°, correr el cursor hasta el
extremo final de la reglilla, encon-
trando asi en la escala DI el valor
tan ¢ = 1,725. Dejando ahora el cur-
sor en esta posicion, llevar la reglilla
a la posicién bdsica, para poder leer
en la escala T el dngulo ¢ = 59,87°.

3.
Sh (0,262 + | 4,52°) = 0,2764 [17,13°

Tgh 0,262 < 10 - tan 4,52°
@ =1713

4.
Sh (1,13 4 | 3,8%) = 1,388 /4,68°

Tgh1,13 > 10+ fan 3,8°
¢ = 4,68°

vov 0 g HErx g

i, | -,
Fig. 74 ¢ = 31,12°
s M ;!:'
P Yi-=t
c x
D wouar %
oI o
Ch. <t cosh
ot CEL g
Fig. 75 r = 0,422
-
i ; Eu.u < tanh
i s
H 5
T [ Fr 9870 2 m
st N e
i T Viex
S8 et 117751 1 X
Fig. 76 & = 59,87°
- v
Th O vk
n x?
: —%
& ! @113 2 :‘n
ST LT oy are
s 3o
P -2
s . :
Fig. 77 ¢ =1713°
-
™ L <& tanh
K *
B — :
g im
sT = < arc
s T > Fu
z =L cos
\g 4 ! T :
Fig. 78 o = 4,68°
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-
Th ;L“ < tanh
K x
5. A 2
Sh (0,195 + j 51,1°) = 0,8025 /81,17° T Lo = 5 o
10- Tgh 0,195 > tan 51,1° ST *'*:'h“
@ = 81,17° s Foos
P Yi-x
5 ; :
- 9

Fig. 79 ¢ = B81,17°

-
Th 4=—L <t tanh
K )
«- : E,
pRemEs Lo S
Sh (0,274 + j 73,5°) = 0,997 /85,47° 3 < eot
10 Tgh 0,274 < tan 73,5° o [ s
@ = 85,47° cos
P o
c . x
o 1 x
-
Fig. 80 ¢ = B547°
ST <t arc
s 715! retrospective] z :q.
_shoars . 3 i
" cos 85,47° < g L) x
r = 0,997 - i
ch < cosh
Shi 4?&—4:“
-
Fig. 81 r = 0,977

202 Ch(x + jy)

El cdlculo del coseno hiperbélico de argumento complejo se realiza de una
manera andloga.

Ch(x 4 jy) =(Chx-cosy) + j(Shx-seny)
(@) tang = Tghx-tany

(b) __Shx-seny j(Shx-seny)
;- sen ¢ v
(<) r2 = Sh2x + cos?y Chx-cosy

Fig. 82
La ecuacion (c) ofrece de nueve la posibilidad de calcular rsin conocer el
dngulo ¢, imaginando un triangulo rectdngulo de catetos Shx y cos y, con
hipotenusa r. Sin embargo, por regla general, se buscan ambos valores p y r.
Con la ecuacién (a) se calcula el dngulo ¢ y con la ecuacion (b) la hipotenusa r.
El cdlculo de r no ofrece dificultad alguna, pero la doble funcién tangente de la
ecuacién (a) exige alguna reflexién, especialmente cuando los dngulos son
> 45°,

Cuando estas operaciones se realizan solo de tarde en tarde, es preferible reali-
zar los cdlculos paso a paso aunque ello sea molesto. Para aquellos que la
realizan con mucha frecuencia el cuadro sindptico que sigue permite rapidez y
seguridad en el calculo de Ch (x + jy)-

46

Y x 1@ posicion 24 posicién lectura @
< 45°)/01<x<30| yenTsobreel | cursorenx | enToST [< 45°
principio o final de Th (negro)
de D
La escala (T o ST) en que debe | ¢) 01 < Tghx-tany < 1 en T |<45°
leerse el dngulo, se deduce b) 0.01 < Tghx-tany < 0,1 enST |<57°
del cdlculo aproximade. c) Tghx-tany < 0,01 en ST |<0,57°
> 45°| coty > Tghx | posicién basica | final derecho | Cursor en x |{ 45°
de la reglilla, | de la reglilla | de Th, debajo
cursor en y de bajo raya | en T (negro)
T (rojo) del cursor
Colocando y en T se obtiene en C el valor de cot y
> 45°|coty < Tghx| yenT (rojo) cursor sobre | en T (rojo) | > 45°
debajo de x en Th| final de D
Ejemplos para el cuadro anterior: ok :un -—w Jd
K - »
1a. ; _ ::
Ch (0,523 + j 38,6°%) = 0,954 EZO.??’“ 'f @ o [ Yo gm
Tgh 0,523 - tan 38,6 =~ 0,4 e A o
= 20,97° ’
S : >34
3 Vicw
g x
! s L [] x
Fig. 83 ¢ = 20,97°
¥
. N
i 1i-a
o SHOS —
r = 0,954 ltwlh
< sinh
-
-
8 < tanh
1b. ]
tan
Ch (0,261 + j 20,06°) = 0,976 /5,32° = cot
- arc
Tgh 0,261 - tan 20,06° = 0,09 éi!l' = =
= cos
@ =532 —
x
] z
& 3
ig. 85 ¢ = 532°
47
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203  Tgh (x + jy)

:T s T 4: Esta expresion puede calcularse de ¢os Maneras:
Sh 0,261 - — Sh (x + jy)
= on 535 " 20,06 :; V-2 () Tgh (x + jy) = = x + jy
L} x
r = 0,976 B @ovs i -:'-(: ff) fan y
x B Teh(xxjy= X "o
ch % coh 1+ jTghx-tany
S 2"" < sinh Cual sea en cada caso la mejor solucion, s cosa que cada uno debe decidir por
fiate ‘.09?6 si mismo. Para quienes tengan seguridad en el cdlculo de Sh(x + jy) y de
ot Rl Eh (Ix + jy) serd preferible la férmvula (a), ya que conduce mds rapidamente al
inai.
-
3 Th ;&-“ < tanh Ejemplo: Tgh (0,25 + | 12.7°)
g A “‘ 0,335 [42,62°
Ch (0,183 + j 2,31°) = 1,020 /0,417° a ~ la férmula (a) da: ﬁ = 0,333 /39,46°
Tgh 0,183 - tan 2,31° = 0,008 T i 908/9,16° .
@ = 0,417° st e L e o Tgh 0,25 + jtan17,2° 0,245 4 0,225
s 5 Seoe) “ 4 +)Tgnh0,25 -tan12,7° 1+ 0,245 0,225
P Vieed
i 0.225 0,333 [42,62°
5 g - 0245 0225 SRS B6Z 0,333 /39,46°
- 1 40,0552 1,00 /3.16° Adihi

Fig. 87 ¢ = 0,417°
21. Las funciones trigonométricas de argumente complejo

2 -
;us:s
Y Wil
Ch (0,525 + j 52,4°) = 0,821 [32° :‘ f 1. Para el cdlculo de sen (x + jy) se aplican las férmulas:
cot 5%,2{::' > Tgh 0,525 A £ et Tghy - Shy-cosx
P = T _ O QFM S5 7= Yan x " seng
En la fig. 88: En la posicién bdsica de st S Elamola: sen (0,52 + j 0,24)
la reglilla colocar tan 52,4° en la escala 5 < sin fenpia. 7 &
T con el cursor, después colocar el 1 ] Tgh 0,24 .
de la reglilla bajo la raya del cursor. 2 il — r‘:’ se obtiene fanp = Tan29.8 0411; @=22,4°
D ] 1 x
P § Sh 0,24 - cos 29,8°
Fig. 88 o = 32° r= TM— = 0,552
" A i o 2. De igual forma, para cos (x + jy) valen las férmulas:
. ) : tang = Tghy - fan x i oo >
o B = ¥
— @nsen  @santien ;
Ch (0,318 + | 79,5°) = 0,371 /58,92° T e S Ejemplo: cos (0,52 + j 0.24)
e ST =
;‘“ 73‘85;'; Tgh 0,318 i ::: se obtiene tan @ = Tgh 0,24 - tan 29,8° = 0,135; ¢ = 7,7°
= ’ cos
i =]
2 :ﬁ‘ s Sh 0,24 - sen 29,8 — 0,899
o !‘ x sen 7,70
. . . .
Fig. 89 ¢ = 58, 3. Para el cdlculo de tan (x + jy) se aplica la férmula (f) del cap. 20 pero los
e ’ Gl cdlculos resultan mds cortos con la divisién:
. sen(x+jy)
. tan (x = —
s saare 33 (x+ jy) s (x + iy)
. i
re= % - sen 79,5° ¢ — ; 22. La inversién de los problemas de los capitulos 20 y 21
r=03N1 = B El cdleulo inverso, es decir, calcular | argumento complejo x + jy es muy in-
£ Ciast D cémodo cuando la funcién hiperbslica se da en la forma polar r/g. Por lo
" 3E L = tanto los célculos serdn tratados de nyevo con detalle para las funciones hiper-
Fig. 90 r = 0,371 “ bélicas.
48 49
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221 ArgShrlg =x+ jy

Para transformar la expresion polar r/g en Sh (x + jy), se descompone pri-
mero en sus componentes a y b, operacién que no presenta ninguna dificultad
(compdrese cap. 16 y 17).
Sh(x+jy)=rlp=rcosp +jrsenp=a+jb
Los valores x e y serdan pues funcién de a y b.
Partiendo de Sh (x + jy) = Shx-cosy + jChx-seny = a -+ jb pueden
establecerse dos ecuaciones con dos incégnitas, de donde puede hallarse el
valordexey:
a? + (1 4+ b)2 = M2 = (Ch x + sen y)?
a2 + (1 — b)2 = N? = (Chx — seny)?
2Chx=M+N
2seny=M—N

— N
5 A continuacion para encontrar el
M+ N
Sr="s
Segin las ecuaciones anteriores los valores de M y N pueden ser representados

como hipotenusas de tridngulos rectdngulos cuyos catetos son a y (1 + b) o
bien a y (1 — b).

El cdlculo de la hipotenusa resulta facil si se siguen las reglas dadas para los
cap. 13.2 y 16. El dangulo que aparece alli no tiene ahora ningln interés.

y se empieza el calculo por sen y =

1 a
valor de x valen las ecuaciones Shx = — o Chx =
cos y

Ejemplo:
Sh (x + jy) = 0,422 [31,12° buscad x e y.
0,422 /31,42° =a+jb=0361+0,218

Tridngulo cona =0,361y1 + b = 1,218 nosda M = 1,270
Tridngulo con a = 0,361 y 1 — b = 0,782 nos da N = 0,861

M—N = 0,409
1/, (M — N) = 0,2045 = sen y y =11,8°
M4+N =2131 =2Chx
Ch x = 1,0655 x = 0,360

Debajo de 1,0655 en la escala D esta x = 0,360 en Ch. Por encima de 1,0655
en la escala H1 estd x = 0,360 en Shi.

222 ArgChrjp=x+jy

El proceso de calculo es el mismo que en el ejemplo anterior, solo que las for-
mulas para los cosenos hiperbdlicos son ahora:

MZ = (14 a)2 4 b2 cosy=1j’2{M—N)
N2 =(1—a)?+ b2 Shx = 2
sen y

Ejemplo:

Ch (x 4+ jy) = 0,954 [20,97° (compdrese con el ejemplo 1 de la pag. 45).
a + jb = 0,892 + j 0,3413

Tridngulo con 1 4+ a = 1,892 y b = 0,3413 nos da M = 1,922

Tridngulo con1 — a = 0,108 y b = 0,3413 nos da N = 0,358

50

M—N =1,564

(M = N) = 0,782 = cos ¥ y = 38,6°
0,3413
T x = 0,523

0,954 /20,97° = Ch (0,523 + j 38.6°)

223 ArgTgh r,"_gz= x + jy
Para calcular el valor de x e y hay de nueve dos ecuaciones:

142 Ar+r

2rseng 2seng

1—r2 Afr—r

Ejemplo: 0,333 /39,46° = Tgh (x + iy) (comparese cap. 20.3)
2 - cos 39.46°
3,004 + 0,333
2 - sen 39,46°
3,004 — 0,333’
0,333 /39,46° = Tgh (0,25 + j 12.7°)

El cdlculo de los quebrados y la lectura de los valores 2x en la escala Th y el
2y en la T no ofrecen dificultad alguna, teniendo en cuenta las indicaciones de
los capitulos 14.2, 19.3. Para el cdlculo de 1/r se hard uso de las escalas D y DI

o de las exponenciales e** y e~* segin, sea mds conveniente, como escalas
reciprocas.

tan2y =

Tgh2x= 2x=0,500 x=°,25

tan2y = 4255 y=127°

224 arcsenr/p =x + jy
El método del cdlculo es el mismo que en cap. 22.1, solo que las férmulas
estdn modificadas para el seno trigonométrico.
M—N
2
b

M2 = (a + 1)2 4 b? sen X =

2= eniln D 2 =
NZ=(a—1)2+b Shy = ——

Ejemplo: 0,552 [22,4° = sen (x + |y) compdrese cap. 21 ejemplo 1
se obtiene 0,552 /22,4° = 0,51 + j 0,21

M2 =1,512 + 0,212; M =1,524

N2 = 0,492 + 0,212; N = 0,532

B > 0532 _ 0,496; x =052
0,21
y= cos 29.8° — 0,242; y =024

225 arccosr/g =X+ jy
Aqui son las férmulas

M2 = (a+ 1)2 + b2 cosx:M;N

N2 = (a — 1)2 + b2 Shy = o

sen x

51
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Ejemplo: 0,899 /7,7° = cos (x + jy) compdrese cap. 21 ejemplo 2
se obtiene 0,899 /7,7° = 0,891 + | 0,1205

M2 =1,8912 + 0,12052; M = 1,985

N2 = 0,1092 + 0,12052; N = 0,162
1,985 — 0,162
-
_ 0,1205
7= 98

cos x = 0,867; x=0,52

Sh =0242; y=024

226 arctanr/p =x+ jy

Aqui son las formulas

O 2reosg _ 2cosgp
1—r2  ffr—r
2rsenp  2seng

Tghly=
G 142 r+r

23. Ejemplos de aplicacién

A continuacién se muesiran las ventajas de las reglas de cdlculo ARISTO-Hyper-
bolLog y ARISTO-HyperLog mediante algunos ejemplos tipicos tomados de la
electrotécnica. Dado que existe mucha discrepancia en los simbolos empleados
por la electrotécnica en sus férmulas, empezaremos dando una lista de los que
usaremos aqui:

Significado correspondiente al tratamiento vectorial de las redes de cuatro
terminales (cuadripolos):

atenuacion

defasado

coeficiente de reflexion
constante de atenuacion

f# constante de fase

3 impedancia imagen o aparente

3° impedancia caracteristica

3| impedancia a circuito abierto
p

Jx impedancia en cortocircuito

g = a — jb funcién propagaciéon

a
b
p
o

En la teoria de las lineas de transmision se usa ademads de los anteriores:

b
=a+ji= —T +i i~ constante de propagacion.

Conexién de una red atenuadora

Entre una fuente (o emisor) y una carga (o receptor), ambos de impedancia
igual a 60 2, debe conectarse una red atenuadora con una atenuacion de 1,5
nepers. Calcular las resistencias serie ry y la resistencia paralelo r,, supuesto
que se adopta la configuracién en T.

, _ _ L BT
Se aplican las siguientes férmulas de T e
cuadripolos:
| |
(MU =U,Chg+ 3,3,5hg | i 600
Fig. 91 | J

52

]

Por el enunciado del problema se sabe
que la funcién propagacion debe ser
g=a+]jb=15+j0. Para el tro- x
bajo en vacio (salida en circuifo . i
abierto) se obtiene, a partir de o = ) x

- =

i

Jl

igualdad (1) la relacién de trons- S = cosh
ferencia de voltaje. » 9
(3) - Ch B

T Ch 2

Uz S pRaa 2,35 ™ 15 rtanh
A continuacién, por divisién de los K ”
igualdades (1) y (2), se calcula lo &' ::
impedancia de entrada 31 para T =t tan
trabajo en vacio, st ::
% = = sin
=~ Ctgh g = Ctgh1,5 = 1,105 X < cos
35 gh g 9 10 , =
Llevando el cursor de la regla de 5 x
cdleulo al valor 1,5 de la escala Th, BI Tm‘ %
se lee el resultado 1,105 en la escala
DI, debajo mismo. Fig. 93

La relacién de transferencia de voltaje puede también calcularse a partir del
esquema de la red en T:

A Lt 12 oo e euacish (3)
Uz rz

De 31=3,:Cighg=60:-1105=66380 y Fi=r1+r2=066392, se
deduce:

= s =282 0

2.352 ri=2663—1282=23810Q

Calcular la impedancia a circuito abierto y la impedancia en corto-
circuito de una linea de transmisién de cobre, de 0,2 @ y 10 km de longitud.

Los datos para la misma son:
3o = Zplp = 670 0/ —41,6°
a = 0,814 nepers (atenuacion)
b = 0,843 radianes = 48,3° (defasado)
g=a+ jb = 0,814 + j 48,3° (funcidn propagacién)
Cdlculo de la impedancia a circuito abierto:
31 = 3o Ctgh g
31 = 670/ — 41,6° - Cigh (0,814 + j 48,3°)
Ch (0,814 4 | 48,3%)

1,125/37°
= 670/ — 41,6° T~ 642/ — 63,7

31 = (2842 — j575) Q
€dlculo de la impedancia en cortocircuito:
3k = 670/ — 41,6° . Tgh (0,814 + | 48,3°)

1,173/59.1°
= 670/ — 41,6°. — 699/ — 19.59
/ 6 TABRT 99/ — 19,5

3k = (659 — j 233) @
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Calcular la relacién de transferencia de voltaje de un filtro pasa-bajos

formado por seis secciones en T, todas iguales con resistencias en serie de
R = 10 kQ y capacidad en paralelo de C = 1 uF, para la frecuencia de 50 c/s.
Para un cuadripolo simétrico, la relacién de transferencia de voltaje es siempre

. A
— = h
igual a T Chg —

10k
En primer lugar vamos a utilizar esta O_I_——}_"—I_L‘_O

igualdad para calcular la funcién pro-
pagacién g de una sola seccién.
ParaR =104 Qe
Y =@ C=27-50-10"% resulta == _tpf
R:Y =314
W, =, ; L
—=14+jRY=1+4j314=Chg
Uz o o
ArgCh(1+j314)=g=x+]y Fig. 94
1+j31b=a+jb
1+a=2 b = 3,142 M = 3,725 ver cap. 22.2
1—a=0 b = 3,142 N = 3,142
(M — N) = 0,583

cosy ='/2(M — N) = 0,2915 y = 73,05°

B e e S i AR x = 1,905

seny sen 73,05°
g = 1,905 4 j 73,05°
Sumando ahora las funciones de propagacion de las seis secciones, encontra
remos
6q=11,43 + j438,3° = 11,43 + | 78,3°
La salida después de las 6 secciones es 11| y la relacién buscada:

W chég=Ch (11,43 + | 78,3%) = rfg

Uz
tang = Tghx-tany
=1-tany
p=y=783
sen y

r=Shx:——=5hx-1
sen ¢

1
r = Sh11,43 = % 1143 = 172 (¢5715)2 = - 3052 = 4,66 - 10%

g

—_—= 8,3°

T 46600/78,3°
Medida de la impedancia de entra-
da de una antena emisora o
receptora. Aunosalambres de Lecher
de una impedancia caracteristica de
60 Q se conecta un cable o linea de
transmisién de impedancia caracte-
ristica 3o = 60 Q. La antena, que se
f:onecmrd_ al otro extremo, tiene una Fig. 95 alambre de Lecher
impedancia aparente cuyo valor y
fase en funcién de la frecuencia se desa medir (aqui sclo se realizara el cdlculo
correspondiente a un punto o frecuencia). Sea esta frecuencia 100 Mc/s que
corresponde a una longitud de onda de 3 m.
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Para eliminar la influencia de la (inea de conexién en la medida, se colocan
primeramente unas pinzas de cortocircuito al final de la linea de conexién (o
sea a la entrada de la antena u objeio d& medicién) y se determina la situacién
ly del minimo de voltaje, a partir del final de los alambres de Lecher, midiendo

también el valor del minimo y mdximo de voltaje. Esto da U_; :U__ = m.
Finulmgnie se quita el corfocircuito de antes y se conecta la linea a la antena,
procediendo a la segunda medida. En ella se obtienen los correspondientes
valores |, y mj.
Los resultados de la medicién son, pues:

!1 = 40cm my = 0,15 (cortocircuito)

l =70 em m, = 0,70
Las ecuaciones fundamentales de la teoria de las lineas de transmisién dan el
coeficiente de reflexién en funcién de la impedancia aparente 3 (aquf la incdg-
nita) y la impedancia caracteristica 3¢

3 -39
PR ge b

La impedancia que se mediria a una determinada distancia x del final de la
linea sin pérdidas, separando la parte del conductor que queda a la izquierda,
seria:

3x _ Ux _ eifx4p.e-ifx

3o 3o03x eifx— p-e-ibx
En el minimo de voltaje p - e~ifx estd exactamente 180° fuera de fase respecto
eifx, de manera que en este caso particular puede escribirse:

3xmin 1+ p/180° 1—p

3o 1—pA80° 1+p

Por otra parte, dado que el minimo de voltaje corresponde a una diferencia de
voltajes y el mdximo a una suma, se comprende que la relacién de voltajes sera:

o Umin_1—P
'_Umax_1+P

Esta relacién de voltajes es, técnicamente, de muy fdcil determinacién y con ella
se pasa a 3x min que sirve de base para lo que sigue. El calculo numérico se
aligera apreciablemente, cuando se considera la impedancia aparente 3 como
la de una linea con pérdidas cortocircuitada al final. Entonces se aplica:

) 2 = Ton@a+1b)

Donde g = a + jb es la funcién propagacién de esta imaginaria linea de trans-
misién, que debe tener, naturalmente, la impedancia caracteristica 3. Para la
linea de conexién antes dicha, con la misma impedancia caracteristica 35 y para
el trozo de alambre de Lecher hasta el minimo, se pueden sumar las funciones
propagacién. Para todo el trozo desde xmin hasta el final, se puede poner:

@ 3_"3':"' =Tah (a + jb+ @’ + b’ + jb").

Donde a’ + jb’ es la funcién propagacién de la linea de conexién y jb” la
funcién propagacion del trozo de alambres de Lecher hasta el minimo, ya que
se los puede considerar sin pérdidas, En el minimo de voltaje se puede aplicar
simplemente la ley de Ohm. Este hecho facilita el cdlculo de las funciones
propagacion.

3) my = Tgh (a’ + jb’ + jb”) = 0,15

@ my = Tgh (@ + b + o’ 4 b + jb") = 0,70
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B

Para abreviar la escritura, pondremos:
a’ + jb’ + jb” = g by” — by =6
Con estos simbolos, las igualdades anteriores se convierten en:
(3 my = Tgh g4 =015
@) my = Tah (g + a+ b+ j6) = 0,70
el valor de g4 puede leerse como nimero real en la escala Th de la regla de
cdlculo, poniendo el cursor en m = 0,15 de la escala D. g4 = 0,1512
De manera parecida obtendremos:

g4 +a+jb + j0 = 0,867
a + jb + j0 = 0,867 — 0,1512 = 0,7158

De donde se deduce que a = 0,716 y b = — 4. El valor de d se obtiene del
desplazamiento del punto minimo de la primera a la sequnda medicién. La
constante de propagacién y de una linea de transmisién sin pérdidas es un
dngulo puro, ya que no existe atenuacién. Por tanfo = j - § a la funcién pro-
pagacién para la distancia entre los dos minimos serd jd = jf (I, — 1y). Y con
la férmula de aplicacién general § - 1 = 2 1, se obtiene:

PR - TR e

= j-&7 — 2.-
P=j-2x =9 PE% =550
jd=j-2xn-01

j6 = j 360°- 0,1 = j 36°.
Con esto se ha llegado ya a la expresién total g4 = a + jb = 0,716 — j 36°
Queda fodavia para hallar el valor de 3 a partir de la ecuacién (1):

o en grados

3& = Tgh (a + jb) = Tgh (0.716 — j 36%)

Para calcular esta expresion remitimos al cap. 20.3.

3 S 0.977] — 49,8°
—_ = — 1 S A
3, = Tn (0716 — | 36°) = oot o5
Con ello la impedancia aparente buscada serd

3 = 60-0,868/ — 25,8 °= 52,1/ — 25,8° = (47 — j 22,6) @

= 0,868/ — 25,8°

24. El cursor y sus marcas

244 La marca 36

En la parte superior derecha del anverso del cursor (fig. 96) existe una raya
corta que indica el valor 36 en las escalas CF/DF, cuando la raya central del
cursor se encuentra sobre el extremo inicial de las escalas C/D. De esta forma
resulta una multiplicacién por 36, cuando se pasa de C/D a CF/DF; por lo tanto
resulta una comoda conversién para: E

1 hora = 3600 segundos e J e »w o1)
1mfs =3,6km/h v s
1° — 3600” T l r____!
1009, = 360° B P \‘
1 afie = 360 dias o ‘\\ \
1 kWh = 3,6 - 106 julios / Y
1 L] da
m .
%Al =36 et (conductividad) = —H ("G T D)
Fig. 96 Fig. 97
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24.2 Las marcas 27

Ademads de la marca 36, se encuentran
en el anverso del cursor L0972
(fig. 98) en el borde izquierdo Y
derecho del cursor y sobre las escalas
C/D y CF/DF las marcas 2. Estan
interrumpidas en la parte central,
para evitar confusiones con la raya
principal del cursor. Las marcas 27 —
se necesitan principalmente para el ~ Fig. 98 Fig. 99
calculo de oscilaciones. KTl

Con la marca 21 se multiplica, colocando la marca 27 de la derecha sobre el
factor y leyendo el resultado debajo de la marca 2 de la izquierda. Mediante
el proceso inverso se lleva a cabo la division,

; : [} ;
Ejemplo 1: Determinese la frecuencia f = — de un oscilador de la frecuencia

2z
circular @) = 372 Hz. El cursor se coloca con la marca 27 izquierda sobre 3-7-2
de la escala D, leyéndose el resultado f = 59,2 Hz debajo de la marca 2z
derecha sobre la escala D.

Ejemplo 2: Determinese la resistencia
inductiva X = 2afL de una bobina,
siendo la frecuencia f = 59,2 Hz y la

inductividad L = 21,5 mH. FL-——-—JI-J e F’-[

El 1 de la escala CF se coloca debajo X
de 5-9-2 de DF. A confinuacién se P—"'—’{
colocard la marca 2 derecha sobre

[y e,

2-1-5 de CF para leer el resultado 8  _ save o e
debajo de la marca 2 izquierda en e /
la escala DF, Fig. 100 Fig. 101

En combinacién con las marcas 27
del cursor y las escalas C/D o CF/DF
respectivamente pueden llevarse a 1
cabo multiplicaciones y divisiones por | ]ﬁ |
2 sin necesidad de graduar la reglilla. s 4
Una multiplicacién por 2 se lleva a E-" | L~ |
cabo, colocando la marca 27 superior ]
derecha sobre el factor en DF. Sobre D
y debajo de la marca 2z izquierda
puede Ieerst.z el rﬁuliud?.‘ Siguiendo Fig. 102 Fig. 103
el proceso inverso se divide por 2.

243 Superficies circulares, pesos de barras de acero

En el reverso del cursor (fig. 97 y 99), la distancia desde la raya central hasta las
rayas cortas de la parte superior izquierda e inferior derecha, es igual al factor
a/4 = 0,785 (referido a la escala de cuadrados) y sirve para calcular el drea
del circulo segin la formula q = d2- /4. Si la raya central del cursor se
encuentra sobre el didmetro d en la escala D, puede leerse la superficie en la
parte superior izquierda sobre la escala A,

La misma relacién existe también entre la raya inferior derecha y la central.
Como sea que la distancia enire estas rayas corresponde también al peso
especifico 7,85 del acero dulce, puede leerse — a continuacién de la lectura de
la superficie en la raya central — el peso de barras de acero dulce por unidad
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de longitud en la raya izquierda. Llevando finalmente el extremo inicial de la
escala B de la reglilla debajo de esta raya, se obtiene moviendo el cursor, el
peso de una barra de cualquier longitud.

24.4 Las marcas kW y PS (CV)

La separacién entre la raya cenfral y la marca superior derecha, da en las
escalas de cuadrados el factor de conversion de kW en PS (CV) y reciproca-
mente (véase fig. 97 y 99).

Colocando p. ej. la raya central sobre 20 kW, entonces indicard la marca
superior derecha 27,2 CV. Reciprocamente, la graduacién de 7 CV con la
marca derecha da en la raya central 5,15 kW.

Para conversiones en el sistema inglés existe un cursor especial con la marca HP,
Este cursor se puede obtener bajo el nimero de pedido

L 0970 E para la ARISTO-MultiLog
L 0971 E para la ARISTO-Hyperbolog
y L0972 E para la ARISTO-HyperLog.

25. Escala de nGmeros normales 1364

251 Disposicién de la escala de nimeros normales

La normalizacién y la tipificacién se han convertido en factores importantes
de toda fabricacién racional, con ello alcanzan los ndmeros normales (NZ)
una importancia cada vez mayor en la técnica. Los nimeros normales segin
DIN 323 son valores seleccionados de una serie geométrica, que estan adaptados
al sistema de nimeros decimal. La relacién se ve claramente observando la
subdivisién logaritmica D y la escala de mantisas L correspondiente.

Frente a los valores uniformemente escalonados de las mantisas de la escala L
se encuentran en la escala D los némeros correspondientes. Los nimeros nor-
males son, segin DIN 323, valores redondeados de estos nimeros.

De las escala L y D resulta una escala NZ, si se suprime la escala D y se colocan
los nimeros normales en las divisiones correspondientes de la escala de mantisas
simplificada.

Frente a las diez divisiones numeradas de la escala de mantisas superior se
encuentran los nimeros normales de la serie R 10. La subdivisién de la escala
de mantisas en 20 partes iguales lleva a los nGmeros normales de la serie R 20
y con 40 intervalos iguales se forma la serie R 40.

Junto a la graduacién milimétrica de la regla estdn marcados adicionalmente
los valores NZ de la forma siguiente: R 10 con puntas de flecha, R 20 con rayas
y R 40 con puntos. De esta forma pueden llevarse valores NZ a planos o dibujos.

25.2 Finalidad de la escala NZ

Como primera aplicacién se tendrd en la escala NZ una ayuda para la memoria,
de forma que siempre se tienen a mano los valores NZ mds usuales. Ademas
son prdcticas para la construccién de cuadriculas o redes logaritmicas simples
y dobles en papel cuadriculado normel para interpretaciones normograficas.
Como de la multiplicacién o division de nimeros normales resulta siempre
ofro nimero normal se tendrd un cuadro tabular de-ndmeros normales como
tabla grdfica de calculo.

La combinacién de nimeros normales y mantisas en una escala tiene la ventaja
de que simplifican enormemente los cdlculos de estimacién logaritmicos, ya
que frente a los nimeros normales se encuentran en la escala de mantisas
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logaritmos sencillos, que se suman o restan fécilmente de memoria. Afiadiendo
las caracteristicas (como en el cdlculo con la tabla de logaritmos) se obtiene
un resultado exacto en cuanto a la posicion de la coma y que tiene como mucho
un error del 3%, si se incluye en el cdlculo la serie R 40.

En muchos casos puede usarse fambién |a escala NZ, si se redondea fuertemente,
tomando p. ej. para z el valor 3,15 © para » = 7,85 el valor y = 8. Las
mantisas correspondientes a los nimeros normales se leen en la escala de
mantisas que se encuentra sobre los nUMeros normales. Debe prestarse especial
atencién a la caracteristica, ya que de ella depende principalmente la exactitud
del cdlculo.

En férmulas mds complicadas es conveniente apuntar los logaritmos al hacer
su lectura para poder repasar la adicion. Ndmeros naturales menores que 1
(p. ej. 0,8) suelen expresarse mejor mediante logaritmos negativos p. ej.

Ig0,8 =—0,1¢envezdelg08=09—1.

Las escalas L y D permiten un cdlculo logaritmico mds exacto ya que representan
una tabla logaritmica de tres cifras.

253 Reglas graduadas logaritmicas

Para representar escalas logaritmicas o cuadros, se encuentran en la regla
NZ escalas logaritmicas con longitudes de base de 200 mm, 150 mm, 100 mm,
50 mm, y 25 mm. Las longitudes 125 mm y 250 mm pueden sacarse de la regla
de caleulo.

25.4 Factores de conversién para unidades no métricas

En el estudio de libros técnicos ingleses y americanos presentan dificultades las
unidades métricas porque hay que buscar los factores de conversion. Este
trabajo lo ahorran en gran parte las tablas de la regla NZ, ya que contiene los
principales factores de conversion. Como base sirvio el libro R. Stille, «Messen
und Rechnen in der Physik», ed. Vieweg & Sohn.
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ARISTO A i s

Escalimetros triangulares AR|STO con asidero

Hasta ahora y a pesar de todas sus ventajas las escales triangulares
presentaban una desventaja. Cuando se usaban se perdia mucho tiempo
girando y dando vueltas hasta encontrar la division deseada. ARISTO ha
resuelto este problema con éxito,

Sin sobreprecio alguno los escalimetros triangulares ARISTO reciben un
asidero continuo, plegable y de dos colores, que con un solo vistazo
permite reconocer la division deseada. La suave curvatura del borde
superior del asidero, quita también el filo a la faceta superior cuya esquina
se clava desagradablemente en la palma de la mano al trabajar.

Escuadra-TZ-ARISTO

Esta practica escuadra para el dibujo, con sus inagotables posibilidades de
aplicacion se fabrica de ARISTOPAL irrompible, de estabilidad dimensional
y transparente. Las divisiones en milimetros paralelas a la hipotenusa y la
red de cuadraditos de 1 cm facilitan el rayado, el trazado de paralelas,
figuras simétricas, angulos rector, asi como el llevar y leer coordenadas
rectangulares. La divisién de angulos es suministrable en 360° 6 400°.

oEP

' ARISTO

IRISTO

MULTILOG
HYPERBOLOG
HYPERLOG

Reglas de célculo - Reglas de célculo circulares « Escalimetros T4
Instrumentos para dibujo + Planimetros * Instrumentos para el grabado por capas
Coordinatégrafos con mando manual y numérico

ARISTO-WERKE - DENNERT & PAPE KG e e
2 HAMBURG 50 - ALEMANIA

PROGRAMA DE PRODUCCION ARISTO

Lot
LLa
LLaa
oF
CF
CF
LLa
Lz
Lt
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