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2. Lectura de las escalas

Para sacar provecho de la regla de cdlculo es muy importante aprender a
leer las escalas con rapidez y seguridad. Las figuras 5—8 muestran varios
ejemplos de lectura en las escalas bdsicas C y D que son las mds empleadas.
Los intervalos principales se han marcado con rayas largas y cifras del 1 al 10
(fig. 5). En lugar del 10 se ha puesto de nuevo el 1, ya que esta Gltima raya
puede considerarse como el comienzo de una nueva escala idéntica a la anterior.

! 2 3 4 R R ? T |
R O | P | I | I o4
Fig. 5 Los intervalos principales

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

1007 1095 1220 1335 1573 1847
|!| B A R B R R A R R R e R R R R R R TR LI
] 11 1.2 13 14 B 16 1.7 18 1% ¥
Fig. & Lectura en el alcance desde 1 hasta 2

La cifra 2 de una regla milimétrica significa 2 em, 20 mm, 0,2 dm, 0,02 m, etc.;
de la misma manera las cifras de la escala de la regla de cdleulo no dan indi-
cacion alguna del lugar donde ha de colocarse la coma. Por esta razdn es
aconsejable leer una sucesion de cifras sin coma, expresdndolas individal-
mente, p.ej. uno-tres-cuatro y no ciento treinta y cuatro. Para ejercitarseen 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, elc.

La raya del cursor es tan delgada en comparacién con el ancho de los inter-
valos 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 después de alguna prdctica puede apreciarse hasta la décima parte.

Como ejercico puede moverse el cursor lentamente de izquierda a derecha,
entre las rayas 131,0 y 132,0 apreciando 131,1; 131,2; 131,3; 131.,4; 131,5 efc.

Al interpolar entre dos rayas numeradas debe ponerse especial cuidado en no
olvidar los ceros, especialmente al principio de la escala, p.ej. 100,0; 100,1;
100,2; 100,3 etc. (fig. 6).

203 2155 235 283 302 3495 a79
RUARR EEANRRER |iII||II|I|IIII|IIII||.'II:I:III:IIII|illI|IIIFI|IIII||III|IIII1I.I|I|IIII.jIIHir|IIII[FHI|

2 2.5 (el 3.5 4
Fig. 7 Lectura en el alcance desde 2 hasta &

Como sea que |os infervalos a la izquierda de la cifra 2 son ya muy pequeiios,
a su derecha y entre las cifras 2 y 4 solo se ha grabado el segundo de cada dos
razos, o sea que solo deben atribuirse valores pares: 200, 202, 204, 206, 208,
210, 212, 214, etc. La mitad de cada intervala representa los valores impares: 201,
203, 205, 207, 209, 211, 213, etc. La figura 7 da algunos ejemplos de lectura.

4073 a7 3233 &l 695 75 L) Vdo
GETR N R O 'I'I'Illlll'I'|'I'I'I*I'I'|'l*l'l'|'I'I'Irllrlll|'IlIIIllll'|ull’lll|l|l|l|l||rlrul|||u|u||".|r|||||||
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Fig. 8 Lectura en el alcance desde & hasta 10

En el espacio entre el 4 y el 10 los trazos dan intervalos de 5 unidades, de modo
que la lectura de las rayas divisorias sucesivas es aqui: 400, 405, 410, 415, 420,
425, 430, efc.

Los valores infermedios pueden apreciarse teniendo en cuenta que la mitad
entre 400 y 405 es el valor 4025 y un poco a su izquierda el 402, Asimismo la
i-nih:d del siguiente intervalo es el valor 4075. La figura 8 presenta unas cuantas
ecturas.

El cdlculo con la regla de cdlculo corresponde a una suma o resta mecdnica
de segmentos. El principio en que se basa puede entenderse facilmente con
dos reglas graduadas milimétricas que se hacen deslizar una frente a otra.

3
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Fig. 9 Adicion grafica con escalas

La figura 9 presenta como ejemplo 2 4 3 = 5, Si el extreme Inicial de la regla
superior se coloca sobre el valor 2 de la regla inferior, es posible afiadirle
3 por medio de la regla graduada superior, En efecto, debajo del nimero 3 de
esta regla, y en la inferior, se lee 5 que es el resultado. En la misma figura 9 se
puede leer también 2 4+ 1 = 3, o, contando en milimetros 20 + 15 = 35,

La figura 9 sirve también para ilustrar la substraccién 5 — 3 = 2, procediendo
en sentido inverso. Del segmento 5 de la escala inferior se resta el segmento 3
de la escala superior, para lo cual se colocan los valores 5 y 3 uno sobre el
otro y debajo del extremo inicial de la escala superior se halla el resultado 2,
leido en la escala inferior.

En la regla de cdlculo unas escalas se hallan sobre el cuerpe fijo y otras sobre
una reglilla deslizable. Las escalas de la regla de cdlcule ne son lineales sino
logaritmicas. De esta forma la adicién de segmentos es una suma de logaritmos
y por lo tanto una multiplicacién de los correspondientes nimeros; de igual
modo la substraccién de segmentos es una divisién.

3. Representacion grafica de los ejemplos

Para mostrar la sucesién de operaciones a realizar con la regla de cdleulo
para la resolucién de cada ejemplo se utilizard una representacién gréfica
convencional o esquema, mucho mds expresivo que una fotogrefia de la misma
regla de cdlculo. Las escalas vienen representadas per lneas horizontales
paralelas en cuyos extremos se halla su denominacién abrevieda. El cuadro
de simbolos que sigue facilita la lectura de los esquemas:

Posicién de partida o inicial
Posiciones intermedias
Resultado final

Posicién ocasional o lectura de un
resultado intermedio

Dar la vuelta a la regla de cdlculo

Las flechas indican la sucesién de ope- i
raciones y la direccién del movimiento — L

Una raya vertical representa el cursor = o
Sirva como ilustracién un ejemple

28 c ' x
sencillo: — + 33 = 77 (fig. 10) o "
12 Fig. 10 i I
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4. Multiplicacion
(Suma de dos segmentos) pe o .
El 1 del principio de la reglilla (escala  CF ﬁu T

C) se coloca sobre el valor 18 de la  CIF ,T—L
escala D. Llevando el cursor al valor 1
13 de la escala C, se sumardn los seg- ¢ , , L
mentos 13 y 18, resultando bajo la o 18 234 GE .
raya del cursor y en la escala D, el

resultado 234, La posicién de la coma Fig. 11 18.13 = 234

se determina mediante un cdlculo de 18- 0285 = 513
memoria con ndmeros redondos 18 78 = 1406

20+ 10 = 200,

El producto 18+7,8 no puede realizarse con la posicion del esquema ante-
rior, sino que es necesario realizar un traslado de la reglilla o sea colocar
sobre el 18 de la escala D, no el extremo inicial de la C, sino el final. En las
reglas de cdlculo ARISTO-MultiLog y ARISTO-Hyperbol.og puede evitarse este
inconveniente confinuando el cdlculo con las escalas superiores CF y DF.

Las escalas CF y DF hacen mds facil el cdlculo, porque son una repeticion de
las escalas bdasicas C y D, desplazadas con relacion a éstas de tal modo, que
el 1 viene a quedar aproximadamente en el centro de la regla de cdlcule,
obteniendo asi una prelongacion de las escalas en la mitad de su longitud.
Cuando, por ejemplo, en el par inferior de escalas se halla el 1 de la C frente
al 18 de la D, también el 1 de la CF esta frente al 18 de la DF.

Ya que la escala C se desliza sobre la D, pero la CF bajo la DF, el fondo de
las escalas C y CF de la reglilla va coloreade de amarillo con el fin de evitar
errores de ajuste y de lectura (véase cap. 9).

5. Division
(Substraccién de dos segmentos o inverso de la multiplicacion)
La raya del cursor se coloca sobre el

valor 2620 de la escala D y se mueve =

la reglilla hasta que el valor 17,7 de la gﬁ ::'
escala C coincida con la raya del cur- CIE A
sor, o sea que ambos valores queden ";'-'
uno bajo el otro, El resultado 148 se £ ¥
lee debajo del principio 0 1 de la es- € 5* 17.7 X
cala C de la reglilla; o en el caso de & b st %

2620 : 17,7 = 148,0

que el 1 de la escala C cayera fuera de Fig. 12
Tanteo 3000 : 20 = 150

la escala D, se lee entonces debajo del
final ©10 de la escala C. Naturalmente
el resultado también puede leerse sobre el 1 de la escala CF, en la escala DF.
La posicién de la reglilla resulta la misma que para la multiplicacion
148 + 17,7 = 2620, La Unica diferencia entre multiplicacion y division es la
secuencia de operaciones. Después de colocar la reglilla para la divisién,
el resultado se lee bajo el principio o bajo el final de la escala C y no es
necesarioc ningin traslado de reglilla. Esta particularidad se aprovechard
repelidamente en los capitulos siguientes.

Ll L] - " '_-h
6. Multiplicacion y division  pf oy
combinadas CF nx
a*b 2 S — iy
Con expresiones del tipo — primero ——

vez efectuada la divisién 345:132
(fig. 13) noes necesaric leer el resultado Fig. 13

se divide y después se multiplica, Una E gﬁr %ﬁ% ﬁ%%— g
345

intermedio; sino que se corre el cur- 733 | 22 = 313
sor al valor 22 de la escala C y se lee Tanteo: 00 . 20 - &0
debajo en la escala D el resultado 57,5 gy [

10

7. Cadlculo de proporciones

C

Loscdlculos enforma de proporcién % e -Ef ... $& realizan de manera muy

fdcil con la regla de cdlculo, porque colocada una de las relaciones, pueden
leerse todas las demds con solo mover el cursor. La separacién entre la escala
del cuerpo y la escala de la reglilla viene a ser como la raya de fraccion. Esta
forma de calcular es tan sencilla que debe preferirse siempre que sea posible,

Ejemplo:

9,5 kg de una mercancia valen 6,30pts. ;¢ S

; Cudnto cuestan 8,4 kg, 10,6 kg, etc.? c;:_g‘h‘:r b‘ﬂ m r
Se colocan, uno enfrente de otro, el  ciF ' .

peso dado 9,5 en la escala DF y el pre- |

cio 6,30 en la escala CF, En las escalas c 31858 | 'ﬁg 'au; .
1 |

CF/DF y C/D tendremos ahora todos
los pesos y precios (uno enfrente de -
ofro) cuyo cociente es idéntico al colo-  Fig. 14

cado:

kg 95 84 106 38 28 S

Bis 63 557 708 252 1,558 ~oMes

Resulta indiferente dénde y como se encuentran uno enfrente de ofro los valores

de kg y pts., mientras se fenga cuidado de poner los pesos alll donde se puso el
primer peso y leer los correspondientes precios en la escala colocada enfrente.

8. Las escalas reciprocas Cl y CIF

La escala Cl estd dividida de igual forma que las escalas bésices C y D, salvo
que transcurre de derecha a izquierda y lleva numeracién roja para evilar
errores en la lectura.

Colocando el cursor en cualquier valor de la escala C, puede leerse su reci-
proco 1/x en la escala Cl, como indica el simbolo colocade en & extremeo derecho
de la escala. Encima del 5 de C se encuentra 1/5 = 0,2 en Cl. Es importfante
notar que la formacién de reciprocos vale también en sentide inverso, es decir
en el sentido de Cl a C; p. ej. debajo del valor 4 de Cl se encuentra el valor

1/4 = 0,25 en C.

La lectura ocasional de valores reciprocos no justificaria la presencia de Cl.
Su misién principal consiste en que ahorra muchas colocaciones & movimienios
superfluos en los cdlculos complejos.

4
s puede escribirse 4+ -1§ y per ello 4 + 5 es igual que —

5 15
Esta forma de escribir resulta mas bien rara, pere, para el calculo con la regla
de cdlculo, presenta la ventaja de poder convertir una division en multiplicacion
y, viceversa, una multiplicacién en divisién. Un “juego” con nimeros sencillos
nos mostrarda mejor la vtilidad de esta transformacion :

r

! x ! :
c— 44 i e
Fig. 14a Fig. 140

1. Llevando el cursor sobre el 6 de D y moviendo la reglifia hasta colocar el 2
de C bajo la raya del cursor, realizamos la division 6:2 = 3 de 'a forma normal.
Dejando el cursor en su sitio, desplazemos ahora la haste sitvar bajo
la raya del cursor el 2 de la escala Cl, con lo que efectvamas la mulliplicacion
6+ 2, cuyo resultado 12 se lee bajo el 1 de la reglilla come en una divisién. En

11
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realidad lo que hemos efectuado es la divisién 6:0,5, dade que al llevar el 2
de Cl bajo el cursor, llevamos al mismo tiempo el 0,5 de C (fig. 14b).

o) T ! I P /

R T T :

D 12 7] v o] 12 ] x
Fig. 15a Fig. 15b

4. Pongamos ahora el uno de la escala C sobre el 12 de D y traslademos des-
pues el cursor hasta el 4 de C; con ello se obtiene la multiplicacién 12 - 4 = 48
de la forma normal. Llevando ahora el cursor sobre el 4 de Cl, podemos leer
en D el resultado de la divisién 12: 4 = 3 (fig. 15b). Con otras palabras: bajo

el 4 de Cl estd en C su valor reciproco 1/4 = 0,25 y en realidad hemos calculado
12+0,25 = 3.

Por tanto existen para la multiplicacién y divisién, dos posibilidades de colo-
cacion, de las cuales el calculador hdbil escogerd en cada caso la mejor, con el
fin de obtener, en un cdlculo complejo, divisiones y multiplicaciones alternadas.

Las relaciones hasla aqui descritas entre las escalas € y Cl, valen de igual
forma para las CF y CIF. Para darse cuenta de ello resulta Gtil repetir el "juego
de nimeros™ anterior con el grupo de escalas CF/DF/CIF, Quien haya estudiado
atentamente lo que precede, reconocerd ahora que la escala CIF es un com-
plemento consecuente del sistema de escalas. Y quién se aproveche de las
ventajas de las escalas desplazadas, usard la escala CIF con tanta frecuencia
como la escala CI,

a OF s i
i LY 1054 x
Formulas del tipoa b - c y o Bl e ]
se resuelven alternando multiplicacién  CIF 7
y division como en el caso de multi- ¢ ok
plicacién y divisién combinadas (cap.6). ¢ :
Durante el cdlculo puede pasarse del o 185 .

grupo de escalas C, D y Cl al CF, DF
y CIF, con lo cual se evitan traslados  Fig. 16
de reglilla,

185 - 6. 0,95 = 1054
Tanteo 200 . 6 - 1 - 1200

En el ejemplo de la fig. 16 se han colocade, uno enfrente de otfre, el 185 de la
escala D y el 6 de la Cl como para una divisién, continuande con la multipli-
cacion por 0,95 mediante la escala superior CF. El resultado 1054 aparece
encima del anterior nimero, en la escala DF.

9. Las escalas desplazadas CF y DF

En el capitulo precedente ya se han realizado cdlculos con estas escalas, aqul
resumiremos, una vez mds, las ventajas de estas escalas.

9.1  Mejor comienzo de los cdlculos

Si se procura empezar las multiplicaciones con el 1 de la escala CF, se obtiene
autematicamente la posicion inicial correcta ya que la reglilla se desplazard a lo
mdxime hasta la mitad. Para la divisién se colocan los valores uno sobre el
otro, como ocurre en un quebrado.

9.2 Tablas sin traslado de reglilla

La prolongacién de las escalas en la mitad de su longitud da por resultado una
mayor facilidad para multiplicaciones, cdlculo de tablas y proporciones, dado
que evita los traslados de reglilla.

12

Ejemplo de fermacion de una tabla:
y = 29 X OF T-

1Hin 280 nx
CcF ' § ‘ 10 mx
X 1 1.7 | 3,43 5,0 10 c J Lty Jéf X
Sk o éﬂ' ’uu 'mu x
29 | 493 | 100 | 145 290

Y Fig. 17 Colocacién para tablas

El 1 de la escala CF y el 1 de la escala C sefialan siempre el mismo valor en
sus escalas vecinas, por lo que ambos pares de escalas forman una unidad de
trabajo.

El valor correspondiente a x = 5 puede colocarse en la escala CF, sin traslado
de reglilla y leer el resultado 29+ 5=145 en la escala DF. El fonde amarillo
de las escalas de la reglilla previene posibles errores, recordando que, también
arriba, el multiplicador 5 debe colocarse en la reglilla o sea en la escala amarilla.

9.3 Lectura directa de multiplicaciones y divisiones por =

Para la formacién o cdlculo de tablas solo es necesario que el 1 de las escalas
desplazadas esté aproximadamente hacia la mitad de la regla. El valer exacto
de este desplazamiento se ha escogido de tal forma que encima del 1 de la
escala D se encuentre el valor z de la escala DF, lo cual también sucede para
las escalas C y CF. Este factor nada tiene que ver con las aplicaciones prece-
dentes, pero proporciona una ventaja adicional, dade que al pasar de D a DF
o bien de C a CF se realiza una multiplicaciéon por &t y haciéndelo en sentido
inverso se realiza una divisién per m. Cuando, p. ej., se coloca el cursor en el
didmetro d de la escala D, puede leerse encima, en la escala DF, la superficie del
circulo C = d - . De forma parecida se calcula la velocidad angularem = 2,
colecando 2 fen D,

En todos los cdlculos en que inter-
viene el nimero m como factor, se

deja éste para el final, teniendo en g;
cuenta que basta un fraspaso a las ¢
escalas desplazadas.

La fig. 18 muestra una recopilacion ?
de todos los cdlculos con el factor m  p
que pueden realizarse con una sola
posicion del cursor.

10. 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 x* en la escala B y su cubo x* en la escala ¥. Operando
en sentido inverso se obtendrd la raiz cuadrada y la reiz cobica

Fig. 18 Calcvios com =

Ejemplos: > 3
a) 2°=4 2 =8 Y9 =3 V27 =3
b) 32,72 = 3,27%-10% = 10,70 100 = 1070 2 3

32,7° = 3,27%-10% = 35,0 - 1000 = 35000 =714 YIb=7.14
La posicién de la coma se deduce medi- ;ﬂ
ante un cdlculo aproximado. En el )
cdlculo de pofencias y raices, es ven- i _ -
tajoso separar potencias de 10 hasta g =
obtener un nimero cuyo resultado sea r <1ty
estimable facilmente. Al hacer esto 7 LR
conviene recordar que la escala de
cuadrados va desde 1 hasta 100 y la S <1sin
de cubos de 1 a 1000, De esta forma E — :

resulta mucho mads fdcil saber donde

ha de colocarse el cursor. Fig. 19 Polenties ¥ rasces

13
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Ejemplos: /3200 = |/32-100 = 10-}/32 = 10- 5,66 = 56,6
3 3 3
/181,3 1 1
Y0,1813 = |, 6 =T -)/181,3 = 5+ 5,66 = 0,566

Con las escalas de cuadrados A y B se puede calcular igual que con las escalas
bdsicas, aunque con menor precisién. En muchos cdlculos que comienza ele-
vando al cuadrado uno o varies nimeros, resulta mds cémodo continuar el
cdlculo con las escalas A y B,

11.  Las funciones trigonométricas

Para cada colocacién de un dngulo en las escalas §, T o ST puede leerse la
correspondiente funcién en la escala bdsica C. Procediendo de manera inversa,
la colocacién de la funcion en la escala bdsica permite hallar el dngule corres-
pondiente.

En la colocacién del valor del angulo es preciso atender a que las escalas estdn
divididas en grados y décimas de grado. Dado que la subdivisién cambia, como
ocurre con las escalas bdsicas, debe tenerse siempre idea muy clara del valor
del intervalo menor,

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

+ o 90° + o ‘ 180° + « 270° + o
sen + senao + cosa F sen o — COS oL
cos <+ COs + sen o — COS oL T+ sen o
tan + tan a + cota T tana + cota
cot + cotu F tana 4+ cot « + tan
(4 0 d
111 Seno y Coseno - - . »
A | x?
La escala de senos comprende va- - ik | x®
lores desde 5,5° hasta 90° y estd r - — iy

numerada para cosenos en sentido

o o & - -
inverso desde 0° hasta 84,5° (nume " oret | Quzs® =xcos
racién roja). Todos los valores de O L =51
senos y cosenos se leen en la escala e

259 434 L 500 0733 x
bdsica ¢, dividiendo por 10 o sea que D . . f x
empiezan siempre por 0, ...

e —— = O

Fig. 20 Seno y coseno

Ejemplos: a) sen 30° = 0,500 c) cos 75° = 0,259
b) sen 26° = 0,438 d) cos 42,8° = 0,733

11.2 Tangente y cotangente

La escala de tangentes lleva una numeracién negra desde 5,5° hasta 45° y en
sentido inverso una numeracién roja desde 45° hasta 84,5. Cuando el dngulo
se lea con cifras negras, la tangente debe leerse en la escala C (también negra)
y su valor comienza por 0, . ..

Dado que tan « = 1/tan (90° — x), la funcién tangente para valores de dngulos
en rojo, o = 45° puede leerse ya sea en la escala Cl o, estando la reglilla en
su posicion bdsica, también en la escala DI. Por lo tanto la escala de reciprocos
sirve desde tan 45° = 1 hasta tan 84,29° = 10,

14

a) tan 14° = 0,249
a) cot14° = 4,01 g pel”
r

b) tan 81,4° = 6,61
c) cot 68,25° = 0,399

De acverdo con la férmula

1
tan o

cote =

las cotangentes se leen como valores

reciprocos de las tangentes. Por ello - =

las cotangentes de dngulos o < 45° I o o .
se encuentran en la escala Clo DIy x? oF s
para dngulos & = 45° en la escala C. r Q- ag ; COF ——— gy
Advertencia: Para colocaciones y lec- ST — 7 =% &= & et g
turas de tangentes se usan escalas del S =
mismo color; para las cotangentes, E —_— l:} .
funcién y dngulo se encuentran en ) 8 &

escalas de distinte color. Fig. 22 Leciura en la escals C)

11.3 La escala ST

Esta escala es una continuacién de las escalas S y T para valores de la funcee
comprendidos entre 0,01 y 0,1; pero llena también el imporiante comende e
convertir grados en radianes,

11.31 Anguvulos pequeiios — dngulos grandes

Cuando se buscan sen & y tan & para o << 5,5° 0 bien cos 2 y cof 2 pore s - B,
valen las aproximaciones:

sen o A= tan a = cos (90° — x) A~ cot (90° — a) & = (rodianes)

Para dngulos de hasta 4° esta aproximacién corresponde @ ‘o precuce de o
regla de cdlculo. Para dngulos mayores la diferencia entre sene » Sangesie e
hace apreciable, como se ve colocando sen 5,5° y tan 5.5 en les sscmien £ 7 5 5T
Dado que el valor del arco (en radianes) es intermedio estrs & o » 2 Jon-
gente, la escala ST se ha calculado y numerado de manere gue coiacande e
ella un dngulo en unidades fundamentales (en grados) se puste leer & walor
del arco en radianes en la escala C y precisamente en ¢ marges 00% 2 0.1

Para hallar las cofunciones cos y cot de dngulos B4® < = « B8 45" s colocs en
la escala ST el dngulo complementario 90° — « y el valor de & fncce s lee
en la escala C.
Ejemplos: sen1° = 0,01745 cos87° =sen (00— = s ¥ = 008513
tan 2° = 0,0349 cot 86,3° = tan (90—86.3% = tem 1™ = Q0846
Los valores de cosenos para dngulos << 10° y los corrmpendtianies de senos
para dngulos > B0° no se oblienen con buena precisice mediane & moaie £
Se pueden conseguir valores mds precisos mediante lo ¥ guwste spron maccn

ol
cosa = 1— e (o en radianes)
2
cos1° =1 —w =1 — 0,000157 = L9902

Colocando el dngulo en la escala ST ya se halla en lo sscsie & & ssior de =° e
radianes, el cual se divide por 2 mediante la escale & Fars Saller o Sogele
correspondiente a un coseno, se procede en sentide inwerse.
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11.3.2 Conversion de grados en radianes y viceversa

Para un dngulo colocado en la escala 5T se halla el dngulo en radianes en la
escala C, El cdlculo es reversible entrande por la escala C y pasando a la ST,
Este método de cdlculo no solo sirve para los dngulos pequeiios inscritos, sino
que graciasala subdivisién decimal es igualmente vdlide para fedos los dngulos,

dado que el cdlculo arc x = «° solo consta de una Unica multiplicacién por

o
180
el factor constante 1% = 0,01745, el cual corresponde a la colocacién de la
escala ST frente a la C. La colocacién de un dngulo « en la escala ST puede ser
igualmente como 0,1 &, 10 x, 100 x, efc,, realizando igual cambio de coma en la
lectura del arco en radianes

p. . 1% = 0,01745 radianes
0,19 = 0,001745 radianes
10° = 0,1745 radianes

100® = 1,745 radianes

En el caso de que el dngulo venga dado en minutos o segundos, estos deben
1’5 1+:I-
I ‘ T ==y1" =
convertlirse en decimales de grado: 1 R 1 3600

4 Las marcas y '’ de la escala C brindan la posibilidad de convertir

directamente los minutes y segundos en radianes, ya que corresponden a los
factores

-
A x?
8 x?!
180
—— + 60 = 3438 para los minutos y Bk
7T ST ~1arc
180 in
—— + 60 .60 = 206 265 para lossequndos 2 , -
7T C ca de X
D 540 X
Fig. 23 arc 22' = 0,00640
Con ello tendremos arc o = . = ol
marca de minutos’ marca de sequndos’”
Y de manera inversa o’ = arca* marca de minutos’
o’ = arc « - marca de sequndos’’
Ejemplos:
arc 22’ = ng-?— = 0,00640 radianes Calcul imado: LA 0,007
3438 = U, Culo aproxXimado: m = U,
380 400
80" = ———— = ' ' : =
arc 380" = 306 265 0,001843 radianes Cadlculo aproximado: 200 000 0,002

0,0045 radianes = 0,0045 + 3438 = 15,48’ Cdlculo aproximado: 0,005 - 3000 = 15

Cuando se da la relacién entre el radio r, el arco b y el dngulo central «
adquieren foda su ufilidad las marcasde minutos ‘ y la de segundos ” (que en
las férmulas siguientes se designan por p)

r 0
Ejemplos: E
0,6
a= — * marca de minutos’ = 45,8 b
ﬁa.ﬁf . ﬁ?
b = =
marca de sequndos’’ G Fig 24
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12. Calculo trigonométrico de triangulos planos

La férmula del seno es un ejemplo
tipico de uso de la regla de cdlculo en
forma de cdlculo de proporciones.

8.} b c

sen o sen fi sen y

Basta colocar una de estas relaciones,
haciendo coincidir la longitud del lado
en la escala D con el dngulo en la
escala S, para que puedan leerse ya
las otras relaciones, tanto si se da el
angulo como si se da la longitud del

lade opuesto.

Lo mds frecuente en la prdctica es la
resolucién de tridngulos rectangulos.
En este caso particular es y = 90°, por
tanto sen y=1y f=90°—a 0o
a = 90° — /. Asi se simplifica la fér-
mula del seno:

a b ¢ a b
! = — = —]
senctc senfi 1 cosfi cosa

y de aqui tan o = -E—

Fig. 27

Sequn sean los datos, tendremos dos maneras fundamentales de calcular:

1.— Se dan dos datos (excepto el caso 2)
2.— Los datos son los catetos a y b

Ejemplo para el caso 1:
Datos:c =5, b=4 Incégnitas: a,x, i

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

cursar.

- -
A xd
5 4 ® 3 B e R :
T ~ sen 53,15° cos 53,15° 4 =1 g
g = 53,15°
% = 90° — 53,15° = 36,85°
a=2J3

Fig. 28 Se ha dade la hipotenusa

Sobre el cateto 4 de la escala D se encuentra § = 53,157 en la escala S (numeros
negros). Para el siguiente paso es igual colocar 90° — 33.13° = 36,85° en la
numeracién negra (sen) que 53,15° en la numeracién roje (ces). para encontrar

debajo, en la escala D, el cateto 3. _
Cuando los datos son un cateto y un dngulo se comienze & calculo colocando

el cateto y su correspondiente dngulo frente a frente, siends el resto del cdlculo
andlogo al de la fig. 28 y la hipotenusa se lee en la escale D bajo el 1 de la

reglilla.
17

www.reglasdecalculo.com




Algunas veces es mejor tomar la escala DF en vez de la D para ahorrarse el

traslado de reglilla, pero entonces las otras partes aparecen también en la
escala DF y el método no varia en nada.

Ejemplo para el caso 2:

Datos:a =3, b=4 A x?
Incégnitas: ¢, a, f. g x
T - 368 — - (g

Primeramente se calcula a partir de
los catetos:

tang = — :
e Y 8
o mejor en forma de proporcién:
4 2 3 Fig. 29 Se han dado los catetos
1 tan o

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 podrd leer el dnqulo o = 36,9° en la escala T.

En lasegunda parte del cdlculo se usa la férmula del seno — = :

1 sen 36,9°

Para ello, dejando el cursor tal como esta sobre el valor 3, se corre la reglilla
hasta colocar el dngulo 36,9° de la escala § bajo el cursor, con lo cual puede
leerse ¢ = 5 en la escala D bajo el 1 de la reglilla.

Para a > #5“,*:Ur.|ndn 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

dngulo complementario (nimeros rojos) y de forma correspondiente hay que
colocar también en la escala S el coseno (nimeros rojos),

El cdleulo resulta mds seguro si se dibuja el tridngulo, pues con ello se evitan
equivocaciones,

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

Transformacién de coordenadas:
A%, Ay <« rjp i

Nimeros complejos:
Z=a+jb=re? = rlp

&y

Esta transformacién se necesita fre- “ ;
cuentemente en Electrotécnica. La for- _— Y o] e
ma Z = a 4+ jb se presta mds facil- -

mente a la adicién y substraccién, M0 - Axdrry
mientras que la forma Z = r/p es mds

apropiada para multiplicar, dividir y
elevar a potencias. T

Ejemplos:
Z =454 1,3 = 468/16,13°

F
/ i
Z = 6,7/49° = 4,39 + | 5,05

%
La marcha del cdlculo se desprende z \ a e ™

;:iin I;u explicaciones anteriores y la Fig. 31 Z=a+jb=rig
g. 31.

13. Las escalas exponenciales LL

Todas las escalas exponenciales estén referidas a la escala bdsica D. En la
ARISTO-MultiLog existen cuatro escalas ex (LLo, LL1, LL2 y LL3) que alcanzan
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desde 1,001 hasta 100000 y cuatro escalas e (LLoo, LLo1, LLo02 y LL03) que van
desde 0,00001 hasta 0,999.

La ARISTO-HyperbolLog tiene solo tres escalas ex (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 precisién con las escalas exponenciales que con la Cl o CIF.

p. €. 10170 = 0,98328
Advertencia: Las escalas exponenciales son escalas con colocacion fija de la
coma, o sea que 1,35 significa tan solo 1,35 y no 13,5 6 135 como ocurre con las
escalas bdsicas.

131 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 elevaciéon a una potencia 10 o la extraccién de una
raiz de este indice, segin sea el sentido. La fig. 32 da una idea de las diferentes
posibilidades.

Las escalas LLOD y LLO que se encuentran en las fig. 32, 33 y 34 no sirven para el
caso de la regla de cdlculo ARISTO-Hyperbolog, sino que corresponden a las
escalas que en la ARISTO-MultiLog ocupan el sifio que en la otra regla anterior-
mente citada hay las escalas hiperbélicas.

Ejemplos: - - -

10 g o L5900 L aosest _ ,a00te
F = - .‘ B — ‘ d - .
1,015%1 = 1/1,015 = 1,00149 (LLo il U a0 ’ :
1,015’ rms :1 &% . o oi—_ganis_ oo,
i 4 =i, l: } { Loz _’Hf_:_u? = % _-"n'I ' _,.'1'_:_‘ - 'nﬂ.‘ #
1,015'% = 1,1605 (LL2) P, G LR €
1,015'% = 4,43 (LL3) g— e
1 1
— 0,11571% = 0,2257 (LL03) ¢ | X
1,015 o 100 >

0 L (L1 -—@—QR—@——e
e - —— 1 o . .
e L RELLIARE LS AT BHAIPE) G T30 (e

LLt ___ITI{;)__..,% a_z:‘ - g2l .
1 ]

L 1
—— =1,015 = 0,98522 (LLo1 E e :
1,015 (L) S8 J":ir - @ @ _ a0,
1 -0,1 - -
1050 — 11T = 099851 (LLOO) g5, 32 Relacién de les escales LL
Diferentes posibilidades para un mismo alineamiento:
10 T = 0.8617
4,43 = 1,1605
1Vun ) 4,43

1/0,2257 = 0,98522 0,98522'® = 0.2257

Estas operaciones se presentan rara vez en la practica pero son uliles para
facilitar la comprension del funcionamiento de la escala exponencial.

13.2 Potencias y = a*

Las escalas LL se usan para elevar un nimero a cualguier potencia de la misma
manera como se multiplica con las escalas basicas.

Marcha del cdlculo:
a) Con la ayuda del cursor, se coloca el extremo izquierde (o derecho) de la

escala C sobre el valor de la base “a’’ de la correspond ente escala exponen-
cial LL.
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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 fabla de valores de la funcién y = a*. La fig. 33 presenta la posicién para
y = 3,2%, resolviendo el exponente 2,5 y sus variaciones decimales.

-
Lo — — — — @0987098 _ _ _ _acors
Ejemplos: Lectura en la escala
LLor 00ty
3,223 = 18,3 LL3 Lias T
3208 = 1,33 LL2 e e
nx
3,290 . 400054 LL1 b " nx
3,200025  _ 4 002912 LLo D %
3225  — 00546 LLoa i ';,
3'2 n.lz.s A D? LL? | gl r
i J4T 6 LLo2 1L L02986 o001
31-2 ' = 3.9?1331- LLu" Lio— — i_._ -~ -~ ._'ﬂﬂm'l
3,2 99025 _ 007096 LLoo

Fig. 33 Polencias
Reglas para la lectura:

a) Para exponentes positivos, el comienzo y el final (base y resultado) se en-
cuentran en el mismo grupo de escala LL o LLO, es decir en las del mismo
color. Si, por el contrario, el exponente es negativo hay que pasar de un
grupo a ofro (cambiar de color).

b) De forma andloga a la designacion T"
de las escalas en su extremo dere-  (im T e 007x
cho, se efectia la lectura en la Liaz J)ggﬂ 16 -0
escala inmediata de indice inferior, i
cuando se desplaza un lugar a la Lo n
izquierda la coma del exponente gf 4 :‘
o

x
x

con el extremo derecho de la

(ver fig. 33). = 1
¢) Siel valor de la base se ha colocado f“. AI

1

reglilla, la lectura se efectuard en  “t7° 146 78 e 01 x
la escala contigua de indice supe-  Li! 00! ¥
rior (fig. 35). l

Fig. 34 Principio de C sobre la base
Para 0 << a << 1 las potencias de ex-
ponentes positivos se hallan en el
grupo de escalas LL0O0O—LL0O3 y las de

e]
exponente negativo en el grupo de it
escalas LLo—LL3. Lioz ‘$m_rmr
0,685 = 0,36 LLoa T@JE P
0,685-%7 = 2,78 F "X
1.4627 =278 ¢ "X
1,46-27 = 0,36 5 t‘; e
Lafig. 35 muestra los mismos ejemplos s . A p————
que la fig. 34, pero colocando el ex- &4 | —J)"” ellx
fremo derecho de la reglilla, con loe  L4s | 0001 x
cual el resultado no se halla en la mis- i 2

ma escala que la base, sino en la in«

mediata LL3 o LL03 respectivamente. Fig. 35 Final de C sobre la base
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13.3 Casos especiales de y = a*

Las posibilidades de variacion de exponente y base vienen limitadas por el al-
cance de las escalas exponenciales,

13.31 y> 100000 e y < 0,00001

Si el resultado de una potencia sobrepasa el alcance de las escalas exponen-
ciales, debe descomponerse el exponente en sumandos y con ello la potencia
en factores.

Ejemplo:.
3,141 = 3148+6+7 = (3,14%2 - 3,147 = 0,955% - 10%- 3,02 - 10° = 2,76 - 10’
En el caso de exponentes negatives el proceso es exactamente el mismo.

13.3.2 0,999 < y < 1,001 (solamente para la ARISTO-MultiLog)

Cuando el valor de una potencia resulta comprendido entre 0,999 y 1,001, por
tratarse de un exponente pequeifio, el resultado no puede hallarse en las escalas

LL. En tal caso se parte del siguiente desarrollo en serie:
2 3

+x X x 2 X 3
a _Tiﬂ-lnu+-2n-!rlnui-§-!—lnu+

que nos lleva a la siguiente férmula aproximada:
a**a~1-4x+Ilna; 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" (ver pdrrafo 13.6) y ahora una
multiplicacién 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. Cuandoe mas
pequefio sea el exponente mds exacto es el resultado.

Ejemplos: 3,2000025  _ 1 4 0,00025 - In 3,2
= 1 4 0,0002908 = 1,0002908

3,2 900025 _ 4 _ 0,00025 - In 3,2
= 1 — 0,0002908 = 0,9997092

Si se desplaza la coma del exponente, haciéndose fodavia menor, el resuliado
no difiere mds que en el ndmero de ceros o nueves después de la coma.

3,29,000025 _ 1 00002908

13.3.3 0,999 < a < 1,001 (solamente para la ARISTO-MultiLag)
Cuando en una potfencia y = a*, la base es mayor que 0,999, pero menor que
1,001, resulta también necesario usar una férmula apreximada.

Segun el anterior desarrollo en serie aqui también puedeusarsea = *=1--x-Ina.
Como ademds “'a' es muy préximo a la unidad, conviene penerio en la forma
a=1- n, con lo cual resulta:

a*=(1+n*=1+4+x-In(1 + n

n n
b SRR

In(14n)=Hn; para|n| < 1
1+n* ~14+n'x; para|nx| <1
(1$£n*~1Fn'x; para[nx|<<1

Resulta, pues, indiferente, en el margen antedicho, colocar “In (1 + n)" en la

escala LL o bien “n'"' en la escala D, dado que In (1 =~ n) & — n es tanto mads
exacto, cuanto mds pequefio es n. Cuando el alcance de la escala LL no es

suficiente, puede continuarse el cdlculo con la escala D como continuacién de
la LL, colocando en lugar del valor 1 4+ n, el valor - n.

Colocando el 1 de la escala C, frente al n de la escala D, se tene lo mismo que
si se tratara de leer In (1 -- n) sobre una exponenciel prolongada de alcance
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1,0001 a 1,001 y 0,999 a 0,9999 etc. A continuacién el cdleculo se hace de la
forma habitual para la elevacién a potencias. Todos los resultados leidos en la
escala D, son fundamentalmente resultado de una multiplicacién que ha de
complementarse por la adicion de 1 o que ha de sustraverse 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
1,00023%7 = (1 + 0,00023)%7 = 1,000851 D y afadir 1
1,00023% = 1,00855 LLO

0999777 = (1 — 0,00023)>7 = 0,999149 D y restar de 1

0,99977%7 — 0,99154 LLoo

5i se coloca el cursor sobre el extremo inicial de la escala D, entonces la raya
inicial 1,001 de la escala LLo se halla exactamente debajo, de forma que queda
claro el paso desde LLoa D.

13.3.4 0,99 < y < 1,01 (solamente para la ARISTO-HyperboLog)

Cuando el valor de una potfencia resulta comprendido entre 0,99 y 1,01, por
tratarse de un exponente pequefio, el resultade no puede hallarse en las escalas
LL. En tal caso se parte del siguiente desarrollo en serie:

2 3

Ina + ;' Infa 4 = na 4« -

ﬂix=1+—x— 3

il
que nos lleva a la siguiente férmula aproximada:
ui"‘ﬁz’l—|—xvlnu: 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" (ver pdrrafos 14.4 y 14.6) y ahora una
multiplicacién 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
pequeno sea el exponente mads exacto es el resultado.

Ejemplos: 3.200025 1 40,0025 1n3,2 =1 + 0,002908 = 1,002908
3.2 00025 1 — 0,0025In3,2 =1 — 0,002908 = 0,997092

Si se desplaza la coma del exponente, haciéndose todavia menor, el resultado
ne difiere mds que en el numero de ceros o nueves después de la coma.

3,29.00025 _ 4 0002908 3,270.00025 _ 5 9997092

13.3.5 0,99 << 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 apreximada.

Segun el anterior desarrollo enserie aquitambién puede usarse a™*= 14 x « Ina.

Como ademds “a'" es muy préximo a la unidad, conviene ponerlo en la forma

a =1 - n, con lo cual resulta:
aX=(1+nX=14x%x:In(1+n)
n® , n®
rn{1in]=in_—{i?_.
In(1 4+ n) ~ 4 n; para|n| <1
(1+n)* ~14n-x; para|nx| <1
(1+£n " ~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 4- n) &~ 4+ n es tanto mds
exacto, cuanto mas pequeiio es n. Cuando el alcance de la escala LL no es sufi-
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ciente, puede continuarse el cdlculo con la escala D comeo continuacién dela
LL, colocando en lugar del valor 1 4- n, el valor 4~ 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 -I- n) sobre una exponencial prolongada de alcance
1,001 a 1,01 y 0,99 a 0,999 efc. A continuacién el cdlculo se hace de la forma
habitual para la elevacién 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.

Eiemplos: Lectura en escala
1,0023%7 = (1 4 0,0023%7) = 1,00851 D y aiiadir 1
1,0023% = 1,0888 LL1

0,9977%7 = (1 — 0,0023)*7 = 0,99149 D y restar de 1

0,9977% = 0,9184 LLo1

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 aproximades
observando la discrepancia existente con el valor 1,01 de la escala LL1, para la
ARISTO-HyperbolLog y la mucho mds pequefa con el 1,001 de la escala LLO de
la ARISTO-MultiLog. De aqui resulta que el salto de las escala LL a la D se rea-
liza con la precisién de la regla de cdlculo para el caso de la ARISTO-MultiLog.
Como que en la ARISTO-HyperbolLog faltan las escalas LLO, no es tan exacto
el paso sino que se cometen unos pequeios 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 cdleulo incluyendo en la
féormula aproximada el término cuadratico:

A)in(1+n)=-+n(1Fnf2 al poner la base en la escala D
B) ex* =14 x(1 £ x/2) al leer la potencia en la escala D

Si el resultado fuese leido en una escala exponencial, bastard corregir el co-
mienzo sobre la escala D con la fémula A). Cuanda todo el calculo se hace con
la escala D, hay que efectuar ambas correcciones, A) y B).

Ejemplo: 1,0023%.7 = 1,00854
0,0023 (1 — /2 0,0023) = 0,0023 : 0,99885 = 0,002297 que se colocard en la
escala D en vez de n = 0,0023 con el 1 de la reglilla.

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

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

Después de aiadir la unidad el resultado es 1,00854 (el valor exacte es 1,0085362),
Este cdlculo parece complicado a primera vista, pero, tras haberle précticado,
es muy sencillo y las correcciones pueden efectuarse a “simple vista”. Esta
correcciones no son necesarias cuando la base es <= 1,001, porgque en fales
casos la correccion es inferior a la precisién de la regla de célculs.

13.4  Potencias y = e*

y = e* resulta un caso particular al colocar la reglilla en su pesicién bdsica ya
que con ello se coloca como base el nimero e = 2,718. Come sea que la escala
D tiene ya esta posicion respecto las exponenciales, baste llevar ¢! cursor sobre
el exponente en la escala D, para poder leer en las escales LL la potencia de
base e.

e' 489 443 (LLa) e-'4% 02260 (LLo9)
%14 . 1,1605 (LL2) e-0.748% = 08618 (LLe2)
e0.0148% _ 1 015 (LL1) e~0.0140% — 0.98523 (LLov)
e? 901409 — 1 001489 (LL0) e=0.00148% . 0.99951) (LLoo)
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Para ulteriores variantes sirve la férmula aproximada e** =~ 1 4 x
e?,0001489 — 1,0001489

x
13.5 Raices y = Vu

Con las escalas exponenciales pueden extraerse raices de cualquier indice. Para
comprender este cdlculo es preferible expresarlo en forma de potencia:
Proceso de cadlculo:

3.5 1
VE == E.E-E :'1: 1,33{1? LLot : T 001z
. 07514 012
i Tk —e P 07514 LLo2
3.5 { L 574 o
e DF nx
305 CF T
1 _ e 935 _ 00574 CF 7
0,35 lg x
/e 5 :
De aqul que sea mas facil trabajar cf = i’
con la escala reciproca Cl, estando la ¢ 'r X
reglilla en su posicién bdsica (fig. 36). o L
La extracciéon de raices de radicando LL3 o A
cualquiera es unaoperacion andloga  LL2 K1) es
b LL’ E-ﬂ.ﬂ’]‘
a la divisién, ya que}/y = @ es ld -

operacién reciproca de y = a*,
Proceso de cdlculo:

a) Colocar frente a frente el radicando *'y”" de la escala LL y el indice de la raiz

“x" de la escala C de la reglilla.
b) El valor de la raiz se lee debajo del extremo inicial o final de la reglilla en

la correspondiente escala LL.
Aqui se aplican también las normas de lectura dadas en la pag. 20. Conviene

repetir que cuando las lecturas se efectian con el exiremo derecho de la re-
glilla, la lectura debe hacerse en la escala de numeracion inmed iatamente

inferior LLo—LL3 o LLoo—LL03.

Fig. 36 Cadlculo con la escala Cli

Ejemplos:
0.77 1 Y
/21 = 52,1 g7 = 00192 i | _ — — D088 _ _ gao0ts
VE'I Lior l e L ags1aa g-001x
7 1 LLoz — £ el
Y2t = 1,485 55— = (06734 NS g 0192 i
Y21 oF o
77 1 C x
= 1,040 = 0,96122 0 x
yor = 10403 5 : Dt or
= Vot LL2 e
1 i
/21 = 1,00396 =0,99605  t& 430
??‘f/ LD o o o Q007" «
21

Fig. 37 Raices
13.6 Logaritmos

Por medio de las escalas exponenciales puede hallarse cualquier tipo de logarit-
mo. Los logaritmos proceden de invertir la operacién de elevacion a una

potencia.

24

y =a¥*
x = log, y (léase: logaritmo,
en base a, de y)

Para hallar un logaritmo se procede
como en el calculo de una potencia
en el cual la incognita fuera el expo-
nente. El camino para resolver este
caleulo se verd mejor examinando la
colocacién para el cdlculo de poten-
cias y realizando su inversion.

Fig. 38 Potencias y = a

Fig. 39 Logaritmos x = h:"ilﬂ Y

Proceso de cdalculo:

a) Colocar el cursor sobre el valor de la base a en la escala LL.

b) Colocar el uno de la reglilla bajo el trazo del cursor.

¢) Desplazar el cursor hasta el nimero y de la escala exponencial.

d) Leer el logaritme x bajo el trazo del cursor en la escala bdsica C.

Ejemplo:

logs 125 = 3,0 (fig. 40).

Cuando se colocan frente a frente la
base 5 de la escala LL y el 1 del comi-
enzo de la reglilla, se encuentra el

logaritmo 3,0 en la escala C sobre el
numero 125 de la escala LL3.

Los logaritmos decimales se ob- -
tienen colocando el nimere 10 como T

c ’ 3 x
base (fig. 41). Como ejemple 2 ! -
log 1,92 = 0,2833 s —2—S 1 .

e S

el logaritmo 0,2833 se lee en la escala  LL2 T P o8
C sobre el niumero 1,92 de la escala o 8074

LL2, Ademds existe en la reglilla la
escala ordinaria de mantisas L (ver
pag, 26),

Los logaritmos naturales o nepe-
rianos se halla pasando de las esca-
las LL a la escala D, ya que la base e
estd siempre colocada.

In 1,06 = 0,0583
In1,27 = 0,239
In45 = 1,504

Para determinar la colocacion de la coma basta coms cerar que log, a = 1,
Si se coloca el 1 del principio de la reglilla sobre lo base a. es%ances los logarit-
mos de los nimeros situados a la derecha de este valer seres - 1,y los de la
izquierda, cuando se ha colocado el final de la reglilia sobee ‘o base, serdn < 1,

Reglas para la lectura:

a) Cada paso a escala vecina LL — en el orden sucesiws LL3 LL2 LLY o bien
en el LLO3, LL02, LLOY — trae como consecuencia ¢l corrimients ¢ la coma del
logaritmo un lugar a laizquierda y si el paso es en sestide swerso ol dicho, el
corrimiento es a la derecha.
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b) Cuando se coloca el nimero y la base sobre las escalas LL del mismo color
(o bien de color diferente) se obtienen logaritmos positivos (o bien negativos)

a) logqg 50 = 1,699 ey g ?
b) legyg 2 = 03010 ELot P | i : .::-
b) loggp 0.5 = —0,3010 ii . .M—L?ﬂ—:
¢) logip 1,08 = 0,01283 S | M R

Cuando se coloca el final de la regli- ;13 —& o
lla frente a la base, todas las lecturas L2 o1
quedan a la izquierda del valor de la ik |

base y por ello son << 1, Por ello la Lt r

coma del logaritmo debe correrse un - -
lugar hacia la izquierda.

CF -040 X¥
d) logjp 0,015 = — 1,824 o ks +ﬂ“”" ,,g,g&.,,m*,.ﬂnin :
2 o I!-ﬂ
3 *

eloin

- -
Fig. 43 Logaritmos decimales

Ejemplos para ejercitarse:

logip 6 = 0,778 logg 16 = 4,0
logqg 1,14 = 0,0569 legz 1,02 = 0,02857 In 0,622 = — 0,475
logig 1,015 = 0,00647  logy 0,25 = — 2 in 0,05 - 3,0

Para los logaritmos decimales, que son los mds usados, se halla en la reglilla
la escala usval de mantisas que, como ocurre en las tablas de logaritmos, solo
da las mantisas. La caracteristica se halla mediante la regla de “nOmero de
cifras menos 1" y se afiade a la mantisa. Para cada nimero colocado en la escala
C se encuentra su logaritmo en la escala L y de manera inversa puede leerse
el nimero correspondiente a cada legaritme

In 4,375 = 1,475

I

log 1,14 = 0,0569
logé = 0,778
antilog 1,699 = 50

Fig. 44 Logaritmos decimales en la
escala L

13.7 Cadlculo de proporciones con las escalas exponenciales

5i se ha colocado el valor de la base “'a" leide en la escala LL, frente al prin-
cipio de la escala C, puede leerse cualquier potencia de esta base o logaritmo
en base a de cualquier nimero. Asi resulta que la base "“a’ de la escala LL
actla como un factor de proporcionalidad.

13.71
ry - a" yp =a"
log yq = n-loga log y, = m-loga . o

D ]
loga logy log ¥ ca” o™
e L L3 m,:,y___-?n-i_ 17 Sl
1 n m L & -
Ina In Y+ In Yo Fig. 45
o == =
1 n m

Conocidos tres valores de la proporcién, puede calcularse el cuartfo valor y
ofros si la proporcién es multiple. Tenemos de nuevo una disposicién de cdlculo
en forma de proporcién y ella ha de buscarse preparando los cdlculos de esta
forma.
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13-?-1 m . - T
= a” 2 37 x
4 q 9] I m
= W _logy loga tLs Y I T il
g Y - n g a—x m n L2 el
6.8
y Eﬁ logy log 4,3 LLy olits
== L =
bt 6,8 2,7 | - -
Fig. 46

Si se ponen frente a frente el 4,3 de la escala LL3 y el 2,7 de la escala C; debajo
del 6,8 de la escala C se leerd el resultado 39,4 en la escala LL3.

Del mismo modo se pueden solucionar problemas similares:
2,7
y = Vﬁ-.aﬁ'a é r:,? s -ﬁ,ﬂé'a
13.7.3

Muchas leyes de la naturaleza pueden escribirse en forma de proporcién del
tipo antedicho, de forma que la variacion de una variable es proporcional al
logaritme de la relacién de la otra.

log %?— = const (x3 — xq)
1

Una variacién de x, a x; en el intervalo i, trae como consecuencia una variacién
de y, hasta y,.

Llamande r a la relacién _:}__ es decir la fraccion que queda de la cantidad ini-
1
cial, la ecvacién se convierte en

log r logr logr
S - const = —t - ?2=---
i i i
Ejemplo: Desintegracién radioactiva. '-T
Un elemento se desintegra un 40% en  p T ¢Q01a

30 dias, quedando el 60%,. ;Al cabo | |
de cudnto tiempo existird solamente el  LL%2 _(Yl}u S gaie

20%? Loyl e LIRS

i‘l - ani ry = ﬂ.ﬁ. Fg = ﬂ,z I:'D; 1 ' Nk
log 0,6 2 log 0,2 Bat s | T L2 L
¢, il Ko ihedlas .

13.7.4

Para multiplicar un logaritmo por una constante, se colocan bajo, el cursor,

uno enfrente del otro, el valor de la base del logaritme en o escala LL
y el valor de la constante en la escala

C, para obtener nuevamente una dis-
posicion de cdlculo de tablas que per-
mite multiplicar dicha constante por
logaritmos del sistema cuya base se
ha colocado.

X (= e

Xx=c'loggy—

logay 1 logga
2:log1p100 = 4; 2:logyg1,8 = 0,511

Fig. 48

En electrénica es frecuente la conversién de una relacies de tens.ones en deci-

belios, segin la férmula db = 20 log ,:r-f—* !
2
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ici i ltan
Sequn muestra la dispesicion de la fig. 48 los logaritmos decimales resu
ml.?lﬂplicudus por 2. En el caso de que la relacion de voltajes fuese << 1, se

emplearian las escalas LLO.

14, El cursor y sus marcas

144 La marca 36

En la parte superior derecha del anverso del cursor (fig. 49) existe una raya
corta que lee el valor 36 en las escalas CF/DF, cuando la raya can‘rr:ul h;wgu se
halla en el 1 de las escalas C/D. De esta forma resulta una multiplicacion por
36, cuando estando el cursor en cualquier posicion, se pasa de C/D a CF/DF,
resultando una comoda operacién para las conversiones siguientes:

1 hora = 3600 segundos I (@ -
1m/s = 3,6 km/h A gy ps
19 = 3600 | T
1 afio = 360 dias I;.-" \1"‘ 'n.‘x
(para cdlculos de intereses) 4 N
1 kWh = 3,6 - 10° Joule * L {l
16 (conductancia) S — 5\

KoL = condu i

i () mm? Fig. 49 Fig. 50

142 Area del circulo y peso de barras de acero

En el reverso del cursor (fig. 50) la distancia enire la raya Fe.nirul y -:udq_ una
de las dos rayas cortas de la parte superior izquierda e inferior derecha es igual
al factor 7/ = 0,785 (respecio la escala de cuadrados) y sirve para calcular
el drea del circulo segun la férmula a = d?: n/4. Si la raya Fantrul del cursor
se lleva sobre el didmetro d en la escala D, puede leerse el drea del circulo (o
la seccién transversal de una barra redonda) arri hq en la escala A conlarayade
la izquierda. Lamisma relacién existeentre la raya inferior derechay la central.

Como sea que la distancia entre las rayas corresponde también al peso especi-
fico del acero 7,85, despues de hallar la seccion transversal con la raya central,

sede leerse con la raya de la izquierda el peso de la barra de acero por unidad
de longitud. Por Gltimo, llevando el principio :Ig: la escala B de la reglilla debajo
de la raya de la izquierda, se obtendrd moviendo el cursor, el peso de una

barra de cualquier longitud.

143 Las marcas kW y PS (CV)

Inailth
La raya superior derecha del reverso del cursor (fig. 50) lleva |a denominaci
PS quz quI:re decir caballo de vapor (CV) y su distancia a t_n_ raya central da el
factor 736 para la conversién de CV en kW y viceversa, utilizando las escala A
e jor derecha
Si se coloca, por ejemplo, la raya central sobre 20 kW, la raya superior dere
l:lmrﬁ 7.2 C‘E‘ En sentido inverso, la colocacién de 7 CV con la raya PS nos
dard en la raya central 5,15 kW. + y

Para los cdlculos en unidades inglesas se sirven cursores con € actor de con-
versién 746 y con la denominacién HP (horse-power) (n° de pedido p. ej. L0970 E).

144 Para quitar el cursor

Los trazos del cursor han sido ajustados a las escalas de tal forma que se pueda
pasar de un lado a otro de la regla en el transcurso de cualquier calculo, Este
ajuste no se pierde al desmontar el cursor para limpiarlo. Los cristales del
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cursor van fijos a los brazos de este, por un lado, con cuatro tornillos y, por el
otro, con dos que parecen pulsadores. Para separar el cursor de la regla, se
aprietan hacia abajo con las ufias de los pulgares los extremos marcados son
flechas de los brazos del cursor, hasta que se abra el pulsador. El pulsador
superior se abre al levantar el cristal y, entonces, el cursor puede quitarse
facilmente.

Fig. 51

14.5 Ajuste del cursor

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 tal modo, que el lade
del cursor con cuatro tornillos quede hacia arriba. Después de aflojar estos
cuatro tornillos con un destornillador adecuado, se da la vuelta a la regla de
cdlculo y se coloca, lo mds exactamente posible, la raya del cursor sobre el
final de las escalas bdsicas. Entonces se da nuevamente la vuelta a la regla de
cdlculo, con sumo cuidade para no mover el cursor, y sujetdndolo bien, se
alinea el vidrio superior del cursor con los valores finales 1 de las escalas. Por
dltimo se atornillan bien los cuatro tornillos.

15. Tratamiento de la regla de calculo ARISTO

La regla de cdlculo es un instrumento auxiliar muy veliose y por es0 debe ser
tratade con sumo cuidado. Es necesario proteger las escalas y ol cursor de
arafazos y suciedad, que podrian afectar la precision de las lecturas

Se recomienda lavar de cuando en cuando la regle de céicuio con el producio
especial DEPAROL, puliendo después en seco, No se dede emplear nunca
productos quimicos (disolventes) ya que podria borrarse le graduacon.

Debe protegerse la regla de cdlculo de gomas de borrer pare plasticos y sus
productos para borrar, ya que estos dafian la superficie S ARITOFAL Ademas
debe de evitarse la colocacién en lugares calientes, p. & sofre rediadores o
pleno sol, ya que atemperaturas altas de unos 60" C se praduces Sefarmaciones.
Para reglas de cdlculo con tales dafios no se garanfize sesifucan

16. Las funciones hiperhéll:ﬁs de la ARISTO-Hyperbolog

Las escalas Sh1, Sh2 y Th se relacionan con la escals bascs D, comeo fodas
las escalas trigonométricas. Para cualquier lecture ¢e ©.F @ 30 se poede leer
¢l valor de la correspondiente funcion en la escale ©
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Para las funciones hiperbélicas los argumentes no vienen dados en grados, sino
en radianes, Para pasar de grados a radianes y viceversa se sigue el método
indicado en los pdrrafos 11.3.2 y 11.4 o sea por lectura directa sobre las
escalas C y ST con la raya del cursor.

Con las escalas Sh1, Sh 2 y Th se pueden realizar multiplicaciones y divisiones
lo mismo que con las escalas trigonométricas, de manera que pueden calcularse
expresiones del tipo 5h x * cos y.

16.1 Las escalas Sh1 y Sh 2

Para todos los argumentos comprendidos entre 0,1 y 0,881 leidos en la escala
Sh 1 se encuentra en la escala D el valor de la funcién Sh x que varia entre 0,1
y 1,0. Con ayuda de la escala continvacién Sh 2 se encuentran los valores de
Shx de 1 a10 para argumentos comprendidos entre 0,881 y 3,0,

x
Para x>> 3 vale Sh x = %. para x < 0.1 vale Sh x = x
3 ! d
Ejemplos: c l i 5
0 767 W05k @008
1) Sh 0,349 = 0,356 il e O .
2) Sh 0,885 = 1,005 Shi —%3—"2 <1 5inh

3) Sh1,741 = 2,767 Sh l

Fig. 52 Seno hiperbélico

Realizando las operaciones en sentido inverso se encuentra, naturalmente, el
argumento en radianes a partir de un valor dado de la funcién,

Shx = 2,767 corresponde x = Arg Sh 2,767 = 1,742

16.2 La escala Th

sirve para argumentos x desde 0,1 hasta 3,0, que corresponden a valores de la
funcién Tgh x desde 0,1 hasta 0,995 leidos en la escala D,

-
Parax > 3vale Tghx &~1—=2e** a1 g3 __Ehi'iﬂi %Lﬁu <tgh
para x < 0,1 vale Tgh x & x o x?

8 | x?
e 5 x
0 an %'am—x

Fig. 53 Tangente hiperbelica

Ejemplos: Tgh 0,257 = 0,251
Tgh 1,614 = 0,924

163 Formulas basicas de las funciones hiperbdlicas

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

Shx="1(et* —e ¥ Shx + Chx=e"
Chx ="'f2(et™™ 4 e %) —Shx 4+ Chx=¢e?™
= s 2x __
oL P ol RS i
ch X 1+E 2! sz_l_nl
Tgh x « Cigh x = 1 Ch®x — Sh%x =1

De esta manera las escalas Sh y Th también permiten el cdlculo de las cofun-
ciones,

30

164 Ctgh x

El valor de la funcién Cigh x se leerd en la escala DI después de haber colocado

x en la escala Th, de acuerdo con la relacion Cigh x = ---L
Tgh x

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

165 Chx

El cdlculo del coseno hiperbélico es algo mas complicade, siendo pos bles varios
caminos:

1
Parax << 0,1 vale Cighx =
X

Parax >3 vale Cighx a1

Sh x S I,.'r 2
ﬂ}ChxﬂTgh: b) Chx =} Sh®*x + 1
x |2
c) Eh:=1+1(5hTJ

Lafigura 54 muestra el camino a seguir para Ch 0,437 cuande se hace med ante
la division Sh x : Tgh x . El cdlculo comienza colocando el denominader Tgh x
es decir con la ayuda del cursor se coloca el extremo inicial o final de la regiitie
frente al valor del argumento leido en la escala Th. Encima de este misme
argumento, leido ahora en la escala Sh, se encuentra en la escala C el valor
de la funcién Ch x

¢ e |
Sh 0,437 ™ 247 i a
Ch 0,437 = The 0437 — 1,097 p j i , :'l
8 -
Escrito como proporcién: g ’L ..L:
Tgh 0,437  Sh 0,437 Sho b et A
T " Ehoam i ! i i

Como ejemplo del segundo camino Fig. 56 Ch 0437 = 1.097
tomamos el cdlculo

Ch1,5 =)/5h?1,5+ 1 = 2,352 - -

A g »
Siguiendo el esquema de la fig.55 & . ’T =$L"-a
vemos que se coloca el cursor sobre C vl _—'I'.!:"""'
el argumento x = 1,5 leido en la ©“ ' -
escala Sh 2, con lo cual se leeen Ael 7 1 ' = »
valor de Sh? x. A esta lectura se suma  Shs Mo— — e ——— -
mentalmente la unidad y se efectia el She - 1 R

desplazamiento del cursor al valor
Sh? x 4 1, leido en la misma escala A; Fig. 55 Ch 1.5 = 2380

ahora se lee la solucién, bajo el trazo

del cursor, en la escala D. Este camino es sencillo pere exge poner spece
atencion en el nUmero de cifras enteras del cuadrage con & S fe somer
correctamente la unidad. La ventaja de este segundo camine consste & gue
el proceso de cdlculo es reversible y sirve para calculer ¢ srgumento o parts
del valor de la funcién.

Ejemplos:
Ch0,2=1,02; Ch1,0=1,543; ArgCh25 = ArgSh) 25" — 1 = 1547

Parax << 0,1 se tiene Chx av1 Parax>3 setSess Oh -.-.:

-

17. Funciones hiperbélicas de arguments compie o

Para el cdlculo de valores de las funciones hiperbélicas S srgumenie compie o
deben tenerse en cuenta las siguientes formulas tomades de w ersurs

n
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a) Sh (x4 jy) =Shx-cosy-4 j:Chx-seny
b) Ch (x4 jy) =Chx-cosy- |j-Shx-seny
¢) sen (x4 jy) =senx+Chy 4 j-cosx-Shy
d) cos (x -+ jy) =cosx+Chy - j-senx:Shy
: Tghx 4 j-tany
e) Tgh (x x Jy) = 1-j-Tghx-tany
tanx -+ j-Tghy
1Fj-tanx-Tghy
Al calcular con estas férmulas debe tenerse en cuenta que los argumentos de
las funciones en cuestion 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 transformarse en la forma polar rjp en

la forma acostumbrada (ver par. 12).

Ejemplos:

Sh (0,25 + | 12,7°) = Sh 0,25 - cos 12,7° 4 j - Ch 0,25 - sen 12,7°
= (,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 + j - cos 60,2° - Sh 0,61
= 1,035 + j 0,322 = 1,083/17,3°

Cdlculo 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 mas bien lento, principalmente por lo poce cémodo del
cdlculo de Ch. A continuacién se indica un método que permite efectuar el

cdlculo con mds rapidez.

f) tan (x + jy) =

171 Sh (x + jy)

La férmula Sh(x + jy) = Shx ' cosy + | (Ch x - sen y) permite ser represen-
tada, como es sabido, en forma vectorial cuyos dos componentes son (fig. 56):

a = Sh x'cosy
b=Chx-seny r i+ Ch x-seny
A partir del triangulo de la fig. 56 -
puede calcularse:
Fig. 56 5h x - cos ¥
Chx-seny tan y
o -

s o Shx-cosy F Tgh x
Esto corresponde a un tridngulo seme- tan y
jante al de la fig. 57 (el mismo dngulo
@), pero los lados son ahora tany v
y Tgh x. Fig. 57 Tgh x

La nueva férmula no confiene el indeseado valor Ch xy permite un E.dl:uln mads
rapido de los valores buscados ¢y r, pues al conocer ¢ por la ecuacion de fan g,
se liene:

Shx-cosy

cos ¢

Esta ecuacién se puede leer fambién de la fig. 56 y elevando al cuadrado los
lados de dicho tridngulo se tiene para comprobacién: r? = Sh* x + sen? y.

tan y
Tghx
tad cuando se busca el camino mds corto. Como sea que las escalas ST y T

rF e=

, sencillo en si, presenta alguna dificul-

El problema de la division tan ¢ =
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trabajan con la C para dngulos << 45°, pero con las Dl o Cl para dngulos > 45°,
resultan diferentes colocaciones segin el valor de los argumentos g e y .

El mejor método de evitar errores en la lectura es aqui una operacién aproxi-
mada con valores redondeados

Ejemplo: Sh (0,25 + j12,7°)

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. Portantotan g <1 y ¢ < 45°

NS Tgh025 1
7= Tgh 0,25 fan12,7°  fan ¢

Esta dltima forma es mds apropiada
para la regla de cdlculo, pues basta

o, pasando a proporcién

colocar uno sobre otro los valores 0,25 028 1 a
de laescala Thy el 12,7° de laescala ' 9 ! 'f-r'
T, para leer ¢ en la escala T sobre el ; vd
final del cuerpo. r ____JL?’%_ o4 gt
tan 12,7° C .
tan @ = ————= D +' ’
Cdlculo aproximado: Fig. 58 p = 42,6°
0,2 .
tang = W = 08 p=40°
Sh 0,25

= " - =

r g (e 12,7 0,335
& frojal 12 2% rojo)
comprobacion: g g
| K

= 2 2 a D »
r _]/Sh 0,25 + sin® 12,7 Shs i < Sinh
r = 1/0,0484 + 0,0639 = 0,335 & mé | S
Resultado: -
$h (0,25 4 j 12,7°) = 0,335 /42,6° Fig. 59 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 realizarios 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 division.

tan
Célculo de tan @ = —— )
Tghx
1% posicién 2° posicién lectura
y X “y' an cursor s L
5.5%—45° Tghx > tany T bajo x en Th en extremo final D en T | < 45°
55°—45° Tghx < tany T baje x en Th en extremo final C, enT | > 45°

después reghilla en (rojo) |
posicion bésica

- Tghx <10 -tany | ST bajo x en Th |sobre extreme inicial D' en T | > 5.5°
< 55° | Tghx>10 tany | ST bajo x en Th | sobre extremo final D | en ST | < 5.5°

> &5° 10-Tghx >tany | T (rojo) sobre en x deTh en T | > 45°
final escala D (rojo)

> 43° 10 Tghx <tany | T (rojo) sobre en x de Th en ST | > 45°
inicialescala D (sentido |
Imverso)
Sh x . . :

El cdlculo de la hipotenusa r = e COSY no ofrece dificultad, si se atiende o

V4
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e

T

=

eI

que los valores de los cosenos deben colocarse en la escala § usando la nume-

racién roja.
Ejemplos de aplicaciéon de la tabla  z5 G6ig. T <tgh
anterior: PORITS | H2°___ 4ty
1. gf-- - —F—— — — — i, @
Sh (0,361 + | 11,8°) = 0,422 [31,12° § — < 5in
Tgh 0,361 > tan 11,8° ’ —
@ = 31,12°
Sh 0,361
= — : 11,87
F= s digze o RSN | S 1
i Onde D w—— | et — =L 8INA
Sh1— Q361 - — — L 5N B
PR
? Fig. &1 r= 0,422
Sh (0,38 + j 32°) = 0,657 (59,87°
Tgh 0,38 < tan 32° T
? - 5?|E?n rh—' - = _ﬁfgh
7 —3y 1 <ty
En la fig. 62: colocar uno sobre otro x.\‘
Tgh0,38ytan 32°, correr el cursor hasta s7 - \ * <arc
el extremo final de la reglilla, encon- < < 3in
trando asi en la escala DI el valor c e
tan @ = 1,725. Dejando ahora el cur- 0 : Tou
sor en esta posicién, llevar la reglilla o/ o —1
a la posicién bdsica, para poder |eer _
en la escala T el dngulo ¢ = 59,87°. Fig. 62 ¢ = 59,87°
-
Th %E” < tgh
3. 12238
r BRG] < tg
Sh (0,262 + | 4,52°) = 0,2764 /17,13° & Lisz o
a]
Tgh 0,262 < 10 - tan 4,52 : i e
g = 17,13° e .
o |I X
-
Fig. &3 @ = 17,13°
L 4
Ih 1'-9% <tgh
5 r Lty
Sh (1.13 + | E-E'n] = 1135'5 ;'ﬁ!ﬁau 5T 1‘.“ <I arc
- { o
Tgh1,13> 10 tan 3,8 s i s
g = 4,68° ,: i
D ! X
-
Fig. 64 g = 4 68°
K14

5.

Sh (0,195 + j 51,1°) = 0,8025 /81,17°
10+ Tgh 0,195 > tan 51,1°
g = 81,17°

6.

Sh (0,274 + | 73,5°) = 0,997 |85,47°
10+ Tgh 0,274 < tan 73,5°

g == B5,47°

Sh0,274 .
r = cosB5.47° cos 73,5
r= 0,997

172  Ch (x + jy)

= <gorc |
. [ - BN |
|
- -
- - -
i | ?a.m__",,,
T 4ZLE+"-|-1 ! ik
r-.
ST i Pa— - <erc
s , L I
o ' 3
o] 1{? | -
- -
Fig. 66 g = 85.47°
T ] -
o ’!é._i? = Ore
7 frojp) 'MONId0 refrospectinve)
st R —— <E §iN
2 %I} x
D LRI ‘ -
ol : s, s %
Sh2 - j ; L sink
Shi : —O82% g ant
- 4
Fig. 67 r = 0977

El cdlculo del coseno hiperbdlico de argumento complejo se realiza de una

manera andloega.

Ch(x 4+ Jy) = (Chx-cosy) 4+ | (Shx-seny)

(a) tangp = Tghx-tany

Sh x - sen ¥y
{h} s SEHrI;
(c) r? = Sh® x + cos? y

j*(Sh x - seny)

*

Chx: cosy
Fig. 68

La ecuvacién (¢) ofrece de nuevo la posibilidad de calcular r sin conocer el
dngulo ¢, imaginando un tridngulo rectdngulo de catetos Shx y cosy, con
hipotenusa r. Sin embargo, por regla general, se buscan ambos valores ¢ y r.
Con la ecuacion (a) se calevla 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 reflexion, especialmente cuando los dngulos son

> 45°,

Cuando esta 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 sinéptico que sigue permite rapidez y
seguridad en el cdlculo de Ch (x 4 jy). De todos modes siempre debe comen-

zarse por un cdlculo aproximade.
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Cdlcvlo de tan @ = Tgh x - tan y

y x 1@ posicion 2% posicion lectura ¢ q
< 45°| 01 <x<3,0| yenTsobre el cursor en x en To ST | < 45°
principio o final de Th (negro)
de D

== = =

La escala (T o ST) en que debe l a) 0,1 < Tghx-tany <1 enT |[<45°

c)

leerse el angulo, se deduce [ b) 0,01 << Tgh x*tany < 0,1

del cdlcvlo aproximado.

en ST |<5.7°
Tghx-tany < 0,01 en 5T |<0.57°

> 45° |coty > Tghx | posicion basica
de la reglilla,
cursor en y de

T (rojo)

final derecho | Cursorenx | <45°
de la reglilla |de Th, debajo
bajo raya | enT (negro)
del cursor

Colocando y en T se obtiene en C el valer de cot y

> 45° |coty << Tghx y en T (rojo)

debajodex enTh

Ejemplos para el cuadro anterior:

1a.

Ch (0,523 + ] 38,6°) = 0,954/20,97°
Tgh 0,523 - tan 38,6 ~ 0,4

¢ = 20,97°

¥ Sh 0,523
sen 20,97°
r = 0,954

sen 38,6°

r

1b.

Ch (0,261 + j 20,06°) = 0,976/5.32°
Tqh 0,261  tan 20,06° a~ 0,09

@ = 5,32°

cursor sobre | enT (rojo) | > 45°

final de D

5 _NJ-L;-’—' = Y Y

C | x

D 4954 x

- i %

Sh2 — - I sinh

Shi -ﬂﬁui- - <t sinh
-~

Fig. 70 r = 0,954

Sh 0,261
sen 5,32°
r = 0,976

+ sen 20,06°

F =

1e¢.

Ch (0,183 + j 2.31°) = 1,020/0,417°
Tgh 0,183 - tan 2,31° ~ 0,008

p = 0,417°

2.

Ch (0,525 + j 52,4°) = 0,821/32°

cot 52,4 > Tgh 0,525

@ = 32°

En la fig. 74: En la posicion basica de
la reglilla colocar tan 52,4° en la escala

T con el cursor, después colocar el 1
de la reglilla bajo la raya del cursor.

o

Ch (0,318 + j 79,5°) = 0,371/58,92°
cot 79,5° << Tgh 0,318

9 = 58,929
Sh 0,318
A blick T N T
= nEe g 1en 1o
r = 0,371

) O
< arc

R

5 -——ﬂﬂ-z <€ sin
1 ¥

& !

N
ol 7
Sha =L sink |
Shy fa" <sinh '
-
Fig. 72 r= 0976 :
L o
rh ~ ~—<tlgh
r . 4 ("
err.F.‘—M‘—‘ =L arc
5 — <L Sin
c X
) i " |
-
Fig. 73 p = 0,417° l
-
rh — 9343 : i — L tg b |
; e SN
§if— - e £ OFC
[ SIS - W—— T
C T = 1 ¥
D 1 mary _'T X
- -
Fig. 74 p = 3
- -
r e Ly U I Ly tg
ST I - —f arc
g <l SiN
e x
D [ § x
- -
Fig. 75 ¢ - 89
1
5 L qsin
c "
o l m " ¥
of 1
' ¥
Shs i g sinh
Sm—uf g sinh
Y
Fig. 76 r = 03N
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173  Tgh (x + jy)
Esta expresion puede calcularse de dos maneras:

Sh (x - jy)
Ch (x £ jy)
Tghx - jtany
1+ |Tghx-tany

(@) Tgh(x+ ]Jy) =

(b) Tgh(x+ jy) =

Cual sea en cada caso la mejor solucién, es cosa que cada uno debe decidir por
si mismo. Para quienes tengan seguridad en el cdlculo de Sh (x + jy) y de
Ch (x + jy) sera preferible la férmula (a), ya que condue mads rapidamente al
final.
Ejemplo: Tgh (0,25 4 | 12,7°)
0,335 /42,62°
1,008 /3,16°
Tgh 0,25 + jtan 12,7° 0,245 + | 0,225
14jTgh0,25:tan12,7° 1 4 j 0,245 0,225

o 0245 40,225 0388 (A28 o0 g g0
TN TOsIE . 100 BaeT =

la férmula (a) da: = 0,333 /39,46°

la férmula (b) da:

18. Funciones trigonométricas de argumento complejo

1. Para el cdlculo de sen (x + jy) se aplican las formulas:
Tghy Shy - cos x

r =

tan x sen

h:ll'li?:? ==

2. De igual forma, para cos (x 4+ jy) valen las férmulas:
Shy - sen x
sen ¢

3. Para el cdlculo de tan (x + jy) se aplica la férmula (f) de la pag. 32 pero los
cdleculos resultan mads cortos con la divisién:

sen (x + jy)
cos (x <+ jy)

tang = Tghy - tan x r o=

tan (x + jy) =

19. Lainversion de los problemas tratados anteriormente
El cdleulo inverso, es decir, calcular el argumento complejo x 4 jy es muy in-
comodo cuande la funcién hiperbélica se da en la forma polar r/p. Por lo

tanto los cdlculos serdn tratados de nuevo con detalle para las funciones hiper-
bélicas.

191 ArgShr/p = x + jy

Para transformar la expresion polar r/@ en Sh (x 4 jy), se descompone pri-
mero en sus componentes a y b, operacién que no presenta ninguna dificultad.,

Sh(x+jy)=rlp=rcosp + jrsenp=a + jb
Los valores x e y serdan pues funcién de a y b.
Partiendo de Sh (x 4 jy) = Sh x cosy 4+ [Ch x - sen y = a + jb pueden

establecerse dos ecuaciones con dos incégnitas, de donde puede hallarse el
valor de x e y:

ﬂ2+(1+h]2=M2=[ChE+SEﬂ?}E

a2 + (1 — b)?2 = N? = (Ch x — seny)?
2Chx=M++ N
2seny =M — N

=

y se empieza el cdlculo por sen y = . A coniinuacién para encontrar el

2
valor de x resulta mds apropiada la ecuacién Sh x = g en vez de la
&x=M:H.

Segun las ecuaciones anteriores los valores de M y N pueden ser represeniados
como hipotenusas de tridngulos rectdngulos cuyos catetos son ay (14 b) o
bien a y (1 — b).

El cdlculo de la hipotenusa resulta fdcil si se siguen las reglas dadas para la
fig. 29, El dngulo que aparece alli no tiene ahora ninglin interés,

Ejemplo:.

Sh (x + jy) = 0,422/31,12° (comparar con el ejemplo 1 de la pag. 34), buscado x
ey

0,422 /31,12° =a+ |b = 03614 0,218

Tridngulo con a =0361 y 1 4+ b = 1,218 nos da M = 1,270

Triangule con a =0,361 ¥y 1 — b = 0,782 nos da N = 0,861
M—N = 0409

V2 (M — N) = 0,2045 = sen y y = 11,8°
0,361
S i A ”
o cos11,8° Dt

0,422 /31,12° = Sh (0,361 4 | 11,8°)

19.2 ArgChr/yp = x + jy

El proceso de cdlcule es el mismo que en el ejemple anterior, solo que las fér-
mulas para los cosenos hiperbélicos son ahora:

Mz=[1 +ﬂ]=+b2 cosy ="/a (M — N)

NZ = (1 — a)® + b? ..
seny

Ejemplo:
Ch (x + jy) = 0,954/20,97° (compdrese con el ejemplo de la fig. 69).
a+jb=0,892 4+ j0,3413
Tridngulo con 1 4+ a = 1,892 y b = 0,3413 nos da M = 1,922
Tridngulo con 1 — a = 0,108 y b = 0,3413 nos da N = 0,358

M — N = 1,564

'fa(M — N) = 0,782 = cos y y = 38,6°
0,3413
h —_ —l =
X sen 38,6° X = 0,923

0,954 /20,97° = Ch (0,523 + | 38,6°%)

193 ArgTghr/p = x + jy

Para calcular el valor de x e y hay de nuevo dos ecuaciones
2rcosp  2cosg
1 4 ,-2_ Crer
2rsenp 2seng

Tghzl=

tan 2 y ==
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Elemplo: 0,333 /39,46° = Tgh (x + | ¥)

2 - cos 39, 46°
i AN e 0,500 — 0.25
Tah 2x = 5564 + 0.333 R X

2 - sen 39,46°
tan2y = s 2y =254° = 12,7°
MEr= s :
0,333 /39,46° = Tgh (0,25 4 j 12,79
El cdlculo de los quebrados y la lectura de los valores 2 x en la escala Th y el
2y en la T no ofrecen dificultad alguna, teniendo en cuenta las indicaciones de
la pag. 30. Para el cdlculo de 1/r se hard uso de las escalas D y DI o de las

exponenciales etX y e~ * segin, sea mds conveniente, como escalas reciprocas.

20. Ejemplos de aplicacion

A continuacién se muestran las ventajas de la regla de cdlculo ARISTO-Hyper-
boLog mediante algunos ejemplos tipicos tomados de la Electrotécnica. Dado
que existe mucha discrepancia en los simbolos empleados por la Electrotécnica
en sus férmulas, empezaremos dande una lista de los que usaremos aqui:

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

3 impedancia imagen o aparente a atenuacion
3, Impedancia caracteristica b defasado
BI impedancia a circuito abierto v coeficiente de reflexién

3, impedancia en cortocircuito @ constante de atenuacion
1 = a — jb funcién propagacion fi  constante de fase

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

Y = :’:_ =4 jf= —? + | % = constante de propagacion.

Ejemplo n°1: Conexién de una red atenuvadora

Entre una fuente (o emisor) y una carga (o receptor), ambos de impedancia
igual a 60 £2, debe conectarse una red atenuadora con una atenuacién de 1,5
nepers. Calcular las resistencias serie r1 y la resistencia paralelo rz, supuesto
que se adopta la configuracién en T,

Se aplican las siguientes formulas de ——f{%g—“--: i P :

cuadripolos: | |

(1) Uy =1, Chg + 8,3, Shg & el B e

(2) 8y 3y =, Shg + By 3, Chg AN AT v
Figo 77 b e e d

Por el enunciado del problema se sabe que la funcién propagacion debe ser
q=a-jb=15+4j0. Para el trabajo en vacio (salida en circuito abierto)
se obtiene, a partir de la igualdad (1) la relacién de transferencia de voltaje

1
(3) ——— = Chg = Ch1,5 = 2,352
A continuacion, por division de las igualdades (1) y (2), se calcula la impedancia
de entrada 3, para trabajo en vacio.

8l
3o

Llevando el cursor de la regla de cdlculo al valor 1,5 de la escala Th, se lee el
resultado 1,105 en la escala DI, debajo mismo.

(véase fig. 54 o fig. 55)

Ctgh q = Ctgh 1,5 = 1,105

40

La relacién de transferencia de voltaje puede también calcularse a partir del
esquema de laredenT:
114 L + ra2

Tor R S 2,352 ; ver ecuacion (3)

De B =30 Cighp =60:1,105=6632 y 3 =r1+ ra=66310, se de-
duce:

66,3
- = () = .y — b == : 1
ra 7353 28,2 ¢ ri = 66,3 — 28,2 = 38,1
Ejemplo n® 2:

Calcular la impedancia a circuito abierto y la impedancia en cortocircuito de
una linea de fransmisién de cobre, de 0,2 == y 10 km de longitud, Los datos para
la misma (segun Vilbig o Méller) son:

Jo = Zo/gp = 670 2/ —41,6°
a = 0,814 nepers (atenuacion)
b = 0,843 radianes = 48,3° (defasado)
1 = a -+ |b = 0814 4 | 48,3° (funcién propagacion)
Calculo de la impedancia a circuito abierto:
Ji= 30 Cigh g
4, = 670/— 41,6° - Cigh (0,814 + | 48,3°)
Ch (0,814 4 | 48,3°)

= 670/— 41,6°
S70[= 218" ~5h (0,814 + ] 48.3)
1,125/37°
= = o, . Jas o
= 670/ M1,6° * oy = 642/ — 63,7

3 = (284,2 — | 575) 2
Cadlculo de la impedancia en corfocircuito:
3, = 670/— 41,6° - Tgh (0,814 + | 48,3°)
1,173/5%,1°
1,125/37°
3 = (659 — 233) 2

= 670/— 41,6° - = 699/— 19,5°

Ejemplo n® 3:

Calcular la relacién de transferencia de voltaje de un filtro pasa-bajos formadeo
por seis secciones en T, todas iguales con resistencias en seriede R = 10 k2 y
capacidad en paralelo de C = 1 uF, para la frecuencia de 50 ¢/s. Para un
cvadripolo simétrico, la relacién de transferencia de voltaje es siempre igual a
A Ch

Uz 51_! 08 __ - ..

Ot -~ - —0

En primer lugar vames a utilizar esta
igualdad para calcular la funcién pro-
pagacién | de una sola seccién,

Para R=10%f) e e

Y=w- - C=2zm-50-10"* resulta !

R:Y = 314
114
ArgCh(1 4+ j314)=q=x+|y Fig. 78 coafiguracén en T
1-+-j3.1£=u+jb
14+a=2 b= 3142 M = 3,725 ver pag. 39
1—a=10 =31£1 N=3,141
}|='D5
cosy =1/ [M N) = 0,291 y = 73.05°
b

Shx = =a 3,142 = 3 285 x = 1,905

seny sen 73,05°
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g = 1,905 4 | 73,05°

Sumande ahera las funciones de propagacién de las seis secciones, encontra-
remos

6q = 11,43 + | 438,3° = 11,43 + | 78,3°

La salida después de las 6 secciones es 1, y la relacién buscada:

% =Chég = Ch (11,43 + |78,3%) = r/g
71
tan g = Tgh x - tan y
= 1 - fan :I"
fp == }" = ?E.]u
P SR 0 Sl o e e
EEHI’F

r= Sh11,43 h‘:‘—;*'ﬂ""a = %—- (0% 715)2 = - 305* = 4,66 - 104

2
W _ 46600/78.3°
17 '

anfend
|
|
s

Ejemplo n° 4:

Medida de la impedancia de entrada |

_-——1Ir--—

de una antena emisora o receptora. ;éy.

A unos alambres de Lecher de una im- Tgenerador | | tinea de conexidn
pedancia caracteristica de 60 {2 se L i ll//

conecta un cableo linea detransmisién ~ Fig, 79 stamire de cecher

de impedanciacaracteristica 3,=6012,

La antena, que se conectard al otro extremo, tiene una impedancia aparenie
cuyo valor y fase en funcién de la frecuencia se desa medir (aqui solo se reali-
zard el cdlcvlo correspondiente a un punto o frecuencia). Sea esta frecuencia
100 Mc/s que corresponde a una longitud de onda de 3 m.

Para eliminar la influencia de la linea 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 objeto de medicién) y se determina la situacién
11 del minimo de voltaje, a partir del final de los alambres de Lecher, midiendo
también el valor del minime y mdxime de voltaje. Esto da U, : Unax = m,.

Finalmente se quita el cortocircuito de antes y se conecta la linea a la antena,
procediendo a la segunda medida. En ella se obfienen los correspondientes
valores |, y May.
Los resultados de la medicién son, pues:

Iy =40cm m, = 0,15 (cortocicuito)

Iz = 70cm m, = 0,70
Las ecuaciones fundamentales de la teoria de las lineas de transmisién dan el

coeficiente de reflexién en funcion de la impedancia aparente 3 (aqui laincog-
nita) y la impedancia caracteristica 3,

3 - 31.1
B re— = H
=T R P/
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 :
By Uy efx gy eifx
31: 7 Bn 3; - elfx - p Tl
En el minimo de voltaje p - e~1/* estd exactamente 180° fuera de fase respecto
el/*, de manera que en este caso particular puede escribirse

3x min = 1+ pj1Eﬂ°= 1T—p
Be 1—p180° 1+ p

42

Por otra parte, dado que el minimo de voltaje corresponde a una diferencia de
voltajes y el maximo a una suma, se comprende que la relacion de voltajes serd

umin ) 1= P
Unax 1+4+p
Esta relacion de voltajes es, tecnicamente, de muy fdcil determinacién y con ella
se pasa a B . que sirve de base para lo que sigue. El cdlculo numérico se

aligera apreciablemente, cuando se considera la impedancia aparente 3 como
la de una linea con pérdidas cortocircuitada al final. Entonces se aplica:

;‘.? = Tgh (a + |b)
Lo
Donde (| = a + jb es la funcién propagacion de esta imaginaria linea de trans-
misién, que debe tener, naturalmente, la impedancia caracteristica .. Para la
linea de conexidn antes dicha, con la misma impedancia caracteistica 3, y para
el trozo de alambre de Lecher hasta el minimo, se pueden sumar las funciones

propagacion, Para todo el trozo desde x,,,,, hasta el final, se puede poner:

—53’“‘“ = Tgh(a + jb + a" + jb’ 4 jb").
0
Donde a’ + |b’ es la funcién propagaciéon de la linea de conexién y jb” la
funcion propagacién del frozo de alambres de Lecher hasta el minimo, ya que
se |los puede considerar sin pérdidas. En el minime de voltaje se puede aplicar
simplemente la ley de Ohm. Este hecho facilita el cdlculo de las funciones
propagacion.
(3) m,= Tgh (a" + jb’ + jb"") = 0,15
(4) m,= Tgh (a + jb + a’ + jb’ + jb”") = 0,70
Para abreviar la escritura, pendremos:

ﬂr + ib.l' + jb.l'-l' — {11 bE.l'.l' e bT.l'.l' — ":
Con estos simbolos, las igualdades anteriores se convierten en
(3°) m, = Tgh g, = 0,15
(4) m, = Tgh (3 + a + jb + j§) = 0,70
el valor de (1 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, qy = 0,1512

De manera parecida obtendremos
gy +a+jb+ji= 0,867
a + jb + |6 = 0,867 — 0,1512 = 0,7158

De donde se deduce que a = 0,716 y b = — 4. El valor de ¢ se obtiene del
desplazamiento del punto minimo de la primera a la segunda medicién. La
constante de propagacién 4 de una linea de transmisién sin pérdidas es un
dngule puro, ya que no existe atenuacion. Por tante y = |+ § a la funcién pro-
pagacién para la distancia entre los dos minimos serda j§ = ],H?{I2 — I1]. Y con

la férmula de aplicacion general §+A = 2m, se obliene:
I — | 70 — 40
j0e=|]'2n - 7 : m]l:'ru—a-—-
0 =j-2m-0,1
o en grados jo = | 360°- 0,1 = j 36°,
Con esto se ha llegado ya a la expresion total j1 = a + jb = 0,716 — | 36°,
Queda todavia para hallar el valor de 3 a partir de la ecuacion (1):

B = Toh (a + jb) = Tgh (0,716 — | 36°)

Para calcular esta e::prasién remitimos a la pag. 38.
3 " ’ ] 0,977/ —49,8°

g = gh {ﬂ, 1‘5 i i 36- :I =1.1251|"_2.ﬂ..ﬂ5“

Con ello la impedancia aparente buscada serd
i = 60-0,868/—25,8° = 52,1/—25,8° = (47 — | 22,6) £

==
—

— 0,868/ —25,8°
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