r N \/
2§.2 Finalidad de la escala NZ /—m 1:%;%’:“
=]
Como primera aplicacién se tendrd en la escala NZ una ayuda para la memoria, T o ; =% .
de forma que siempre se tienen a mano los valores NZ mds usuales, Ademads PAElE e e« EE
son prdacticas para la construccién de cuadriculas o redes logaritmicas simples g
y dobles en papel cuadriculado normal para interpretaciones nomogradficas. i
Como de la multiplicacién o divisién de nimeros normales resulta siempre g
otro numero normal se tendrd un cuadro tabular de niGmeros normales como dez -3 3 3
tabla grdfica de calculo. _ﬂa: ;- e ‘“E‘:HEE '
La combinacién de nimeros normales y mantisas en una escala tiene la ventaja 28 ' = 2= :E— A ":rm
de que simplifican enormemente los cdlculos de estimacién logaritmicos, ya ‘B o ®M : 50 F d8ii FE ¢ o+iceR
que frente a los ndmeros normales se encuentran en la escala de mantisas ; A= % e F §3F E i oE
logaritmos sencillos, que se suman o restan facilmente de memoria. Afiadiendo E " R ,: giin F I Eigg
las caracteristicas (como en el cdlculo con la tabla de logaritmos) se obtiene y \8 EE = = é‘ ES ‘ 5;
un resultado exacto en cuanto a la posicién de la coma y que tiene como mucho | = ) g ﬁ geifiz® i TN
un error del 39, si se incluye en el cdlculo la serie R 40. ' i ' & o %5 ﬂ = E Rt
' ¢ o g TE s, FE 5 IER
En muchos casos puede usarse también la escala NZ, si se redondea fuertemente, ' " 8 Z 5 e~ ol T .. I 2 = F i
tomando p. ej. para = el valor 3,15 o para y = 7,85 el valor y = 8. Las ' Nam R, allte S F O digs
mantisas correspondientes a los nimeros normales se leen en la: escala de Q X Yk Fa EPE
mantisas que se encuentra sobre los nimeros normales. Debe prestarse especial ar ! g G & =i
atencioén a la caracteristica, ya que de ella depende principalmente-la exactitud S E S T Zeifewfele Fas
del cdlculo. Eﬂ‘gﬁaﬂ o METE 2 = 2
i , . . . %00 A i i £ 8
n formulas mds complicadas es conveniente apuntar los logaritmos al hacer "ﬁo ﬁﬂm 3 B 9 3= f Soiege
su lectura para poder repasar la adicién. NUmeros naturales menores que 1 oo 1Y afe 3% E :ogE®
(p- €j. 0,8) suelen expresarse mejor mediante logaritmos negativos p. ej. 0 eI s RNt a3
g 0,8 = —0,1envezdelg0,8 =09 — 1. E @) alilt E = - g__
Las escalas L y D permiten un cdlculo logaritmico mds exacto ya que representan i | 0 ok = aiRREN
una tabla logaritmica de tres cifras. f eted 15 F £ |4)
: " A : . - 5 E__Z i
m . = A ;lim . [
21.3 Reglas graduadas logaritmicas 1% 337 ) B ke
6| 23k B, el £ F ime
Para representar escalas logaritmicas o cuadros, se encuentran en la regla a -  wi 52 e |
NZ escalas logaritmicas con longitudes de base de 200 mm, 150 mm, 100 mm, E..._. ] 5 gl
50 mm, y 25 mm. Las longitudes 125 mm y 250 mm pueden sacarse de la regla I L U = 2
de cdlculo. 1 448 Ml k2O
214 Factores de conversiéon para unidades no métricas .. i3 FE . ke Sl
En el estudio de libros técnicos ingleses y americanos presentan dificultades las el wEaed P5 wEeE )
unidades métricas porque hay que buscar los factores de conversién. Este £ O iE s =
trabajo lo ahorran en gran parte las tablas de la regla NZ, ya que contiene los : E i £ 5 = 3
principales factores de conversién. Como base sirvié el libro R. Stille, «Messen ? $™2E TE E e
und Rechnen in der Physik», ed. Vieweg & Sohn. | - s
STuDIOLOG - 1R
- mfm = - | :ﬂE
e o Bl B8 wo ue 8aw
=] =
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Generalidades
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1.1

Manejo de la regla de cdiculo

Para el cdlculo se coge la regla con las manos y se coloca en una posicién tal,

= BT
i

-t Bhn

-qtln
i

Mk

que la raya del cursor no arroje ninguna sombra. La colocacién de la reglilla T
se efectua mejor, mediante presién y contrapresién. Con los dedos pulgar e : o &

indice de una de las manos se coge el extremo sobresaliente de la reglilla que

en la reglilla
en el cuerpo

I
1
1

=4 5in

50

ot -|.|.|-1-r-?. !

=IC05 =3%in

ELIgu R bR
EQ
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||IIII-Ill..'li:lllnlIII|:I|1|I.I;|EIII|
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m a—

= =

' = et o e it

se encuentra junto al cuerpo de la regla, de forma que moviendo los dedos, a la o = e £.3: R
vez que se apoyan sobre el cuerpo de la regla, sean posibles movimientos en un S S £ c: =
sentido y en otro. Con la ofra mano se coge el listoncillo superior del cuerpo de Bo: = $8i: FE ¢ i8R
la regla de una forma tal, que con la punta del pulgar sea posible ejercer ; i g 4 : S iR
una contrapresion sobre el otro extremo de la reglilla. = = 2l B ie

En el estuche se encuentra debajo de la escala de nimeros normales ARISTO 1364

e - =, Il i o E T AF
' I e PREgele Z#il X @
L R SIPAN i ¥ = S
| : TR = = GE OE =
Fig. 1 oS X3 B E 22 R 3
B omEe EREE OE £ RN
Pl e i
La colocacién del cursor puede efectuarse con una sola mano, pero es mds Sip T =i B oL
rapida y exacta si se efectua con los dedos pulgar e indice de ambas manos. e iL ~geod iE = 3
Para que el cursor se mueva siempre verticalmente a las divisiones debe de I S i
aprefarse el canto guia, que se encuentra frente al resorte del cursor, ligera- 5 i= -2 Fhe £ e IE
mente contra el canto de la regla. i £ ZIf LE.D i
s . R e
1.2 Resefa de propiedad ot WEwF TP O

un suplemento transparente, que sirve de alojamiento a la escala de niUmeros

normales, La tarjetita que se encuentra debajo puede sacarse doblando la tira
transparente y en ella puede escribirse el nombre.

~ <
= = 4
’Fi [ W g E:mn" =
- S . " L i E z E -V
1.3  Explicacién de los simbolos de los ejemplos n g o U Q SEO~s ED “EU:
© O —— @ = SIS
A continuacién se usard una representacién abreviada de los ejemplos, que o -E,'.E,’E E *E *E _3 g 8—=%Iig F el E = ieg)
indica mejor el camino y el orden de las colocaciones seguido, que la represen- a NRS88eE S £ 2 E "fiie g e i
tacion usual de la regla de cdlculo. Las escalas se representan por lineas pdara- Y %% R R aleil WEON.IE E - g
lelas, en cuyo extremo se encuentra la denominacién. Los siguientes simbolos g a n 'g ‘E =8 "E e Spit e S SEYE L
permiten la lectura de los ejemplos: = oo o ll22® B SR fEn EL Dl
o TYT99TTUUDDT T R

Graduacidén inicial

Cualquier otra graduacién

Resultado final

® @ ® O

r

isposicion

X = Z:
e O e o - c w E® " ii Eé;»: .-Tfég- a
c2P° X @ 2 9 8y BiT" =L =N
¥ K& \ £ fw
NP E B e avatave -

a de tangentes, senos y arcos para dngulos desde 0,55° hasta 6°

a de tangentes para dngulos desde 5,5° hasta 45°
a de tangentes para dngulos desde 45° hasta 84,5°

a de senos para dngulos desde 5,5° hasta 90°

Esca
Esca
Esca
Esca
Esca
Esca
Esca
Esca
Esca
Esca
Esca
Esca

-
T2
DF
CF
CIF
S
&
i
D

Escala de senos desde 5,5° hasta 90°

numerada en rojo en sentido inverso para cosenos desde 0° hasta 84,5°
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Fig. 2

Girar la regla de cdlculo
Las flechas indican el orden y la direccién
del movimiento

Una raya vertical representa el cursor
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Cara angular
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en el cuerpo
en la reglilla_
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a 0,00001
a 100000
a 3,0
141

0,91 a 0,35
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0,99 a0,9
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1.1
1,01

Escala exponencial, alecance 2,5

Escala de cuadrados
Escala de cuadrados
Escala reciproca de B
Escala reciproca de C
Escala fundamental
Escala fundamental

Escala de mantisas

LLOO Escala exponencial, alcance 0,999 a 0,989
Escala de cubos
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Cara exponencial
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Fig. 4 Cara exponencial
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3. Lectura de las escalas

Para manejar la regla de cdlculo es imprescindible leer con seguridad y rapidez
las escalas. Las figuras 5 a 8 presentan ejemplos en las escalas fundamentales
mds usadas C y D. Los intervalos principales tienen rayas de division largas y
estan numeradas con las cifras del 1 al 10 (fig. 5). En la cara angular el 10
vuelve a ser designado con el 1, ya que esta division puede considerarse como

el comienzo de una nueva escala, idéntica a la anterior.

1 2 3 & 5 6 7 8 9 3
)

Fig. 3 Inlervales principales

Los intervalos principales estan subdivididos por rayas largas en diez partes,
que a su vez estan subdivididas por rayas cortas, hasta que finalmente los inter-
valos restantes son de aproximadamente un milimetro.

La primera cifra de un nGmero es fécil de encontrar, mediante las cifras grandes
de la escala; la bdsqueda de las siguientes cifras es distinfa para los tres inter-
valos que se presentan. En el intervalo de 1 a 2 estan numeradas las rayas

largas con la segunda cifra (fig. 6).

1007 1093 1220 1335 1573 1847

f!IlI|I1Iﬂ|lIll{llI||Ii!I|IIII|IIII|hIII|IHI|llnltlll]lIHI|HII|IIIIgIIII]IIII]IIHﬂIIHIIIIIl[IIII}
{ ] 2 3 4 5. 67 8 w99

Fig. & Lectura en el intervalo del 1 al 2

La subdivisién decimal de las divisiones numeradas, da la tercera cifra. Para
practicar la lectura se mueve el cursor desde el extremo inicial 1 de la escala,
de divisién en divisién, leyendo en cada una: 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106,

107, 108; 109, 110, 111, 112 efc.

La raya del cursor es tan fina en relacién con el ancho del infervalo, que puede
graduarse con seguridad el centro entre dos divisiones. Pero el ojo aprecia
también pequeiias fracciones de un intervalo, de forma que con alguna practica
puede tasarse la décima parte de un intervalo y con ello se obtiene la cuarta
cifra. Para practicar se mueve la raya del cursor hacia la derecha. Tasando
por ejemplo entre las divisiones 1350 y 1360: 1351, 1352, 1353, 1354, 1355 efc.

Entre una divisién numerada y la siguiente, deben fenerse en cuenta los ceros,
sobre fodo al comienzo de la escala, p. ej. 1000, 1001, 1002, 1003 efc. (véase 1007

en la fig. 6).
Es aconsejable, leer solamente sucesiones de cifras sin coma y pronunciar las

cifras de una en unag, p. ej. uno-tres-cuatro y no cientotreintaycuatro. Esto tiene
la ventaja de que no se olvidan ni se intercambian cifras.

2?3 2155 2?5 233 3?2 3495 .33:9
AR 1| ]HII|HII|HII|II!I]I|I!]I1H| FEEQRRIRQURREfRATRYRRER RINIFELD IIII|IlII]IIIqIIII|'TIH]

2 25 3 % 5 4

Fig. 7 Lecturc en el intervalo del 2 al &
Comeo 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 division; con ello se obtiene un nuevo cuadro en el que de division
en division solamente se cuentan los valores pares de la tercera cifra: 200, 202,
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204, 206, 208, 210, 212, 214 etc. Los centros de estos intervalos dan los valores
impares: 201, 203, 205, 207, 209, 211, 213 etc. La fig. 7 presenta algunos ejemplos
de lectura.

4075 47 5225 &1 695 75 80 946
HRRUTERARY IiI|I|I|I|1|i|t1|III|I1||I|![|lI|I]I[III|I]l[l|i||II|I1I|I|IiIii|I|I]'I1E|I]l|I!IIl]liIII[I[le[I}ilI[I!lH]iI
4 5 6 7 8 b 10

Fig. 8 Lectura en el intervalo del 4 al 10

En el infervalo 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 etc. Todos los demds valores de la tercera
cifra deberdn tasarse entre las divisiones.

Entre 400 y 405 se encuentra el valor 4025, un poco a la izquierda el 402
y a la derecha el 403. Correspondientemente indica el centro del intervalo
siguiente el valor 4075. La fig. 8 presenta una serie de graduaciones,

4.  Calculo de aproximacion

En la regla de cadlculo se graduan y se leen exclusivamente sucesiones de cifras.
Solamente después de un cdlculo 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 estimacion:

Redondear fuertemente los valores!
p. €j. 3,43 =~ 3 2.51 =10 7,61 = 8 0,76 = 1

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

P E]. 3,92'127:‘:10'120::1200
2,19 - 9830 = 2 - 10000 = 20000

Simplificar las divisiones!
Procurar redondear el numerador y el denominador en el mismo sentido, pero

la simplificacién comoda tiene preferencia. Las reglas para el redondeado de
numeros segin DIN 1333 no tienen significacion para el cdlculo de estimacion.

2 0 925 7 38 U
ReSle ! Bag T 539 " 5

640-15,3 60-20
51-0,8 5-1 ekl

La separacion de potencias de diez facilita el cdlculo con valores numéricos
muy grandes o muy pequenos,

p.ej. 73215 = 7-10% 0,0078 ~ 8+ 1073
889 =~ 9 - 107 0,706 =~ 710"
Ld separacion de potencias de diez al multiplicar o dividir respectivamente con

valores numéricos muy grandes o muy pequefios da mayor claridad al
cdlculo!

p.ej.  0,073250,000513 =~ 8 -10"2-5-10~% =~ 40-10~¢ = 4 - 1075

2950/  3.10°
0,00598 = 4.10-3

2950 3000 30

=14

~ 0.5-10°

Pero

B Fundamento del cdlculo

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

La fig. 9 presenta el ejemplo 2 4+ 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
el 3 de la regla superior se encuentra el resultado 5 en la regla inferior. En la
fig. 9 también podria leerse 2 +1 =3 6 20 4 15 = 35 si se contasen los
milimetros.

3
e SRR s
0 1 2 3 &
T e T T e
L R A R R R R AR R AR
0 1 2 3 4 5
e
2
I-—-—-—--—-—- _—_—-——-————-n—-—h

Fig. 9 Adicién grafica con escalas

También puede deducirse de la fig. 9 la sustraccion 5 — 3 = 2, sin mas que
sequir 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 5 ¥ 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 esta en que
las escalas son logaritmicas. La suma grdfica de dos segmentos da por lo tanto
una multiplicaciéon y la sustraccion una division.

6. Multiplicacién
(Se suman dos segmentos)

El extremo inicial 1 de laescala Cdela
reglilla se lleva sobre el valor 18 de D.
Moviendo el cursor hasta el valor 13 de
la escala C, se suma al segmento 18 el
segmento 13 y el resultado 234 puede
leerse en la escala D debajo de la raya
del cursor. Mediante un cdlculo aproxi-  Fig. 10 ‘}E : 13 = 23?13
mado como (20 - 10 = 200), resulta la + 0283 = 5,14
posicion de |E:l coma., T S i

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 16 de D, Pero
en la ARISTO-StudioLog puede evitarse este movimiento adicional, si se sigue
calculando con el par de escalas superior CF/DF.

Las escalas CF y DF permiten esta simplificacion 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. €j., cuando en el par de escalas inferior se encuentre frente al
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valor 1 de la escala C el valor 18 de la escala D, se podrad leer la misma gra-
duacion en el par de escalas superior, es decir, el 1 de la escala CF debajo del
18 de la escala DF y por lo tanto podrd multiplicarse en ambos pares de escalas
por el factor 18. La operacion 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.

7. Di\'i!:ién
(Sustraccion de dos segmentos, inversion de la multiplicacion)

La raya del cursor se lleva sobre el

-

valor 2620 de D y el nUmero 17,7 de la DE x
escala C se coloca debajo de la raya eF %
del cursor, de forma que ambos va- CIF R
lores se encuentren frente a frente. El 8 <} aln
resultado 148 se encuentra frente al 1

gt Ci !
extremo inicial de la escala C de la , 77 5
reglilla y para otros ejemplos puede B - 148 gﬁ!ﬂ X

encontrarse frente al extremo final,

Fig. 11 2620: 17,7 = 148
Sobre el 1 de CF también podra leerse Tanteo 3000: 20 = 130
el resultado en la escala DF, porque la

operacion 2620 : 17,7 también estd graduada en las escalas CF/DF,

La misma colocacién de la reglilla es también vdlida para la multiplicacion
148 - 17,7 = 2620. La diferencia entre la multiplicacién y la divisidn se encuentra
pues solamente en el orden seguido de las graduaciones. En la division 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.

B. 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 estas de tal forma, que el valor m = 3,142 de
CF 6 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 cdlculo, de forma que se consigue con las escalas
desplazadas una sobredivision de las escalas fundamentales, de aproximada-
mente media longitud de la regla de cdlculo. Ambos pares de escalas C/D vy
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 o 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 exremo izquierdo o el derecho. Si se
gradua una divisién con las escalas superiores, se encuentra el numerador
y el denominador en la regla de cdlculo en la misma posicion, que si estuvieran
escritos en forma de quebradeo.

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 ofro. 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,

10

84 Lectura directa de multiplicaciones y divisiones por el nOmero =

Como las escalas CF y DF estan desplazadas por el factor 7, resulia que al pasar
de D a DF 6 de C a CF respectivamente, se efeciua una multiplicacién y en el
proceso inverso, una divisién por . Cuando p. ej. se gradua con la raya del
cursor el didmetro d en la escala D, puede leerse en la escala DF el perimetro
U = 7 - d. De forma similar se calcula la pulsaciéon @ = 2 x f, cuando se gradua

2fen D,

En todas las operaciones, que conten- D
gan el factor 7, se tiene a este en cuenta OIF

ax
A

ﬁ_

en la Ultima lectura al pasar a las es-
calas desplazadas. La fig. 12 presenta S = <% sin
una recopilacién de todos los cdlculos €l —psm—rts :“ OFT i—
posibles con el factor 7, mediante una G (la @lts @l (Hdin x
sola graduacién del cursor. Para cdl- L i
culos con el factor 360 véase cap. 20.1. Fig. 12 Célcolo con
9, Multiplicacién y division combinadas

ity
Para expresiones de la forma |
obsérvese el siguiente principio:  © E; __—__-—-_%:
Primero dividir y luego multiplicar. = GiF - e K
Después de la divisién 345:132 de la = § <t sin
fig. 13, no es necesario leer el resultado = e )
intermedio, ya que la regla esta ya dis- 2.
puesta para la multiplicacion. Se lleva 5 575 X
el cursor hasta el valor 22 de la escala ' |
C, y debajo en la escala D se lee el = Fig.13 ;'énteu
resultado 57,5. <22 =575 —=20 =460

100

132

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

345 - 22
132 - 19,5

puede dividirse a continuacién el resultado de la fig. 13, colocando el valor 19,5
de la escala C debajo de la raya del cursor, de forma que se divida 57,5 por

195,

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

=:2.95

En estas operaciones puede ocurrir, que la reglilla, después de una division,
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 divisién con C/D o CF/DF o intercambiando los factores respectiva-

mente,

10. Escalas reciprocas Cl, CIF y DI

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

11
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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 nimeros 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 valor1/4 =0,25
en C.

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

compuesias.
4 1
5 puede escribirse fambién como 4 - 5 y 45 es lo mismo que %

Esta forma de escribir no es la acostumbrada, pero tiene la ventaja para el
cdleulo con la regla, de que transforma una divisién en una multiplicacidn y
reciprocamente una multiplicacién en una division. Un «juego» con nimeros
sencillos nos mostrara mejor esta transformacion.

1. Si llevamos el cursor sobre el 6 de

D y colocamos el 2 de C debajo de la

raya del cursor, tendremos la division T
normal 6: 2 = 3 (fig. 14). Pero si deja- €I -

mos quieto el cursor y movemos la € 51 %2
reglilla, colocando debajo de la raya P 2 b
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. 15). En realidad hemos calculado
6 - 0,5, ya que al colocar el 2 de CI
debajo de la raya del cursor hemos €I 5

colocado al mismo tiempo el valor g
reciproco 0,5 en C,

MM e

12 B

2. Sidejamos ahora el unodelaescala = Fig, 15

Csobreel12de D y llevamos el cursor

sobre el 4 de C, obtendremos la multi-

plicaciéon normal 12 - 4 = 48 (fig. 16).

Pero si movemos el cursor hasta el 4 de T
Cl leeremos el resultado de la divisidn Cl
12:4 = 3 en D (fig. 17). Con otras C | 4
palabras: como debajo del 4 de Cl se
encuentra en C el valor reciproco Fig. 16
1/4 = 0,25, se ha calculado en realidad |

123025 =3,

Existen por lo tanto para la multipli-
cacion y division dos posibilidades de
graduacion, de las cuales el calculador Ci
experimentado escogerd en cada caso E
la mejor, con el fin de obtener, en el
calculo de una expresion compuesta, = Fig. 17
divisionesymultiplicacionesalternadas.

|

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 nOmeros» con el grupo 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, usara por igual la escala CIF como la escala CI.

12

Expresiones de la forma a'b-c 6

a
: elven, al iqual que DF_______%ﬂ__ﬂ-!
T efc. se resu , g e! DE = XX

los problemas de multiplicacion y @ CIF 7
divisién combinadas, mediante multi- g =X sin
plicaciones y divisiones alternadas = 1
(cap. 9). Durante el cdlculo puede pa- 6 >
sarse del grupo de escalas C, D y ClI S 5 x

al grupo de escalas CF, DF y CIF, para _ |
evitar un «corrimiento» de la reglilla. = Fig. 18 185 - 5'_?;95

Tanteo 200 5 -
En el ejemplo de la fig. 18 se coloca,

al igual que en una divisién, el 185 de ’
la escala D frente al 6 de la escala Cl y se efectua 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. j. al calcular propor-

ciones.

1054
1200

11. Proporciones

d C e

Proporciones de la farmuF = = e

forma especialmenie sencilla y clara, mediante la regla de :dlcu!c:, ya que al
graduar una de las relaciones pueden leerse todas las demds, sin mds que
mover el cursor. La linea de separacién enire 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 demds.
Ejemplo: 9,5 kg de un producto cuestan ptas. 6,30, cuanfo cuestan 8,4 kg!
Se gradua como proporcion la rela-

pueden calcularse de una

cién entre el peso y el precio. Colo-  4e 8k o 108 ok

cando frente al peso 9,5 en la escala  CF B57 63 703 %X

DF, el precio 6,30 en la escala CF, se  CIF S

encuentran frente a frente en las g < sin

escalas CF/DF y C/D, ’rc:d(c:s los pﬁms ol ! : 1
recios cuya relacion (cociente) es . .

rgl.lljul a la gr;duudu. Segun la primera 3 "—?E—E_%:

graduacién se encuentran en DF y D~ -
todos los pesos y en las escalas CFy C | Fig. 19 Proporciones

los precios correspondientes. Frente al e :
peso 8,4 se leerd por lo tanto el precio 5,57. En la figura estan 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 9,5 8,4 10,6 3,8 2,8 1

Stes -~ 63 557 R 252 ¢ 185 T0sE

El cdlculo de proporciones es en gran parte independiente de las reglas expli-
cadas hasta ahora. Es indiferente, como y donde se gradue frente a los kg las
ptas., siendo decisivo, buscar los pesos donde se graduo el primer peso y leer
los precios en la escala correspondiente que se encuentra frente a la anterior.

Este principio de la proporcién directa a:b = c: d, con la regla de cuanto
mayor tanto mayor, es también vdlido para las proporciones inversds, de
regla cuanto mayor tanto menor y respectivamente cuanto menor fanio mayor,

13
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que llevan a la igualdad a-b =c-d y que pueden resolverse mediante las
escalas reciprocas (véase cap. 10). Finalmente este principio es también vdlido

para las proporciones mixtasa:b =c:dya:b =c-d.

1. Cdlculo de tablas sin «corrimiento» de la reglilla

y = 29x
% | 17 | 845 | 50 | 10
y | 49,3 | 100 | 145 | 290 — < #in
Para x = 5 puede leerse en el par de cl %
escalas superior sin que sea necesario 8 K
el «corrimiento» de la reglilla. *
Fig. 20
L el ! 'F'
L & — : — i
}"'—T = £9,2 s CIF 1567 5!5
5 e =X sin
x | 7438 | 292 | 1567 [ _ 1
y | 3795 | 966 | 18,0 ¢ ol e
0.2 (») 2795 268 X
Fig. 21 v
'—-
N ) &F ———§—
fos 824 B2 CiF : 5
S <X sin
x| ST ] 112 cl e 1
18.2 347
y | 04742 | 616 5 : 20 X
Fig. 22

12. Escalas de cuadrados A, B y Bl

Las escalas A y B son idénticas, al igual que las escalas C y D, pero con la
diferencia de que se han colocado dos escalas fundamentales reducidas a la
mitad, una a continuacién de la otra. La escala Bl es la escala reciproca de B.
Con estas tres escalas pueden pues resolverse fodos los problemas planteados
hasta ahora, aunque con menor exactitud, ya que para su subdivisidn solamente
se disponia de la mitad de la longitud de la regla. Estas escalas, colocadas
una a continuacién de la otra tienen

la ventaja de que nunca es necesario - ’ - .

el «corrimiento» de la reglilla., g 4.61 25 ; g
El cuadro de divisiones de la escala A = g : -
es distinfo al de la escala D. Aparecen T ! X3
los tres tipos de subdivision pero en

otro orden. L | | ig x
La importancia de las escalas de S ’k
cuadrados reside en que al pasarde D S :

a A, de C a B y de Cl a Bl se eleva al . -
cuadrado y en sentido inverso se saca  Fig. 23 a) 2,1% = 441 b) 42 = 16
la raiz cuadrada, ¢) V6,25 = 2.5

Al calcular con las escalas de cua- d) V‘Eﬂ.ﬂiﬁ = 3,2 (Graduacién
drados es ventajoso separar las poten- eniclintebvaioiderecho)

14

cias de diez, para asegurar la colocacion correcta de la coma o la graduacion
en el intervalo correcto respectivamente. Se trata siempre de obtener valores
numericos, cuyos cuadrados o raices cuadradas sean fdciles de sobrever. La
forma mas fdcil de conseguirlo, es ayudarnos con la numeracion de la escala,
colocando en D solamente valores de 1 a 10 o en A respectivamente de 1 a 100,
Por ello se reducen todos los demds nimeros a estos valores.

La separacion de potencias de diez en los ejemplos siguientes lleva a las gradua-
ciones de la fig. 23.

a) 212 = (2,1+10)%2 = 2,1%. 100 = 441
25\2 6,25
A AR SR
c) 0,0252 = (100) ooss = 0,000625
d) V1024 = V10,24-100 = 3,210 = 32
/1024 1 —= 3,2
V0,1024 _lf o =15 V1026 = 2% = 0,32

13, Escala de cubos K

La escala K consta de tres escalas de igual longitud, colocadas una a con-
tinuacion de la otra, con lo que cada una solamente tiene un tercio de la longitud

de la escala D. Luego para cada valor 5 2
G (4

graduado entre 1 y 10 en D, puede - .

leerse en la escala K el valor cibico = l T x3
correspondiente entre1y 1000. Median- paaE s LR

te la operacién inversa hallamos para = { f g/
cada valor graduado en K la raiz @I - :
cobica en D. Para hallar la posicion & %

21 25 3.2 4
de la coma o para graduar correcta- .

mente el radicando en la escala K, es
conveniente separar las potencias de

' 3
diez. ¢) 2,5° =156 d) [/32,8 = 3.2

-
Fig.24 a) 21 = 9,26 b) V64 =4

También los siguientes ejemplos pueden deducirse de la fig. 24:

a) 21° = (2,1 - 10)® = 9,26 - 1000 = 9260
4\3 64
3 p— — —_— =
) Qi = (10,_ 1000 o
3 3
32,8 3,2
d) ]/0.0323 = ]f-/m =5 = 0,32

14. Escala pitagérica P

Segin el teorema de Pitdgoras, la
relacién entre los lades de untridngulo
rectdngulo de hipotenusa 1 es:

Y = I//1—-x2.

Para cualquier graduacion de x en la
escala fundamental D, se leera en la

escala P el valor y = |/‘I — x2, Reci-

rig, 29
procamente vale también x = |/‘I — },2_ g

15
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En el ejemplo de la fig. 26 puede verse, o

que 0,6 puede graduarse tanto en la S _?M—TE
escala D como en la P, encontrdndose Dl %
el resuliado 0,8 siempre en la escala = g é&g én.s e

vecina correspondiente. Se elije siem-
pre la colocacion mds.favorable para
una mayor exactitud, En el ejemplo

]/’1 —_ {'.l,'152 = 00,9887 se gradua 0,15
en la escala D. Esta relacion es impor-
tante para las conversiones sen <» cos,

segun la igualdad sen? o -+ cos? o =1.
Si ademds se afiade también la escala
Dl resultan las combinaciones indi- Fig. 27
cadas en la fig 27.

Para obtener con mayor exactitud raices cuadradas, se forma p. ej.
V0,91 = V1 — 0,09 = 0,9540
0,09 se gradua en la parte izquierda de la escala A, encontrandose entonces

]/U,O?:D.S en D y el valor ]/‘I — 0,32 =0,9540 en P. Se mejora la exactitud

para los nimeros comprendidos enfre uno y aprox. //0,65. Es siempre prdctico
usar esta forma de cdlculo, cuando el radicando es un poco mds pequefo que
0,01; 1; 100 etc.

Fig. 26 }/1 — 0,6 = 0,8

15. Funciones trigonométricas

Las escalas S, T1 y T2 en unidn de la escala fundamental D, son usadas para la
determinacién de las funciones trigonométricas seno y tangente. Graduando
el dngulo con el cursor en las escalas S, T1 o T2, se halla bajo la raya del cursor
en la escala D el valor de la correspondiente funcion trigonomeétrica. Reciproca-
mente puede hallarse el angulo correspondiente en las escalas S, T1 y T2 de la
funcién graduada en la escala D. La numeracién de los dngulos de las escalas S,
T1 y T2, subdivididas decimalmente, solamente es valida para los valores de
los grados que se encuentran en ellas.

La regla de cdlculo solo da los valores de las funciones para dngulos en el
primer cuadrante. Para la reduccion al primer cuadrante de cualesquiera
dngulos se han reunido en una tabla las relaciones de las funciones angulares.

+ o 90° o 180° + o 270° + «
sen + sen o 4 cos o + sen o« — COS o
CoSs 4+ cos o F sen o — COS oL + sen o
tan + fan o = COHY + tan e + cot «
cof + cot e + tan o + cot o + fan o
151 Seno
Colocando el cursor en la escala § - -
sobre el dnqulo 37,4° puede leerse el @ X
valor de la funcién sen 37,4 = 0,607 en gl _ ®0607 ®0777 3
la escala D (fig. 28). x
Todos los valores de las funciones cor- i | 4 =X
respondientes a los dngulos graduados S 93;_;,- 235-“,@ ﬁ:g"
en la escala S desde 5,73° a 90° estdn

Fig. 28 sen 37,4°=0,607, cos 39°=0,777
sen 18,3° = 0,314 sen 59° = 0,857

comprendidos entre 0,1 y 1,0.

Ejemplos para practicar:

16

15.2 Coseno

El coseno de un dngulo es igual al seno del dngulo complementario.
cos o = sen (90° — &)

Por ello la escala de senos es también una escala de cosenos para dngulos
graduados mediante la numeracion roja que discurre en sentido inverso. La
fig. 28 presenta la graduacion cos 39° = 0,777, que se corresponde con
sen (90° — 39°) = sen 51°,

Ejemplos para practicar: cos 18,3° = 0,949 cos 39° = 0,515

15.3 Escala de senos en la reglilla

En esta regla de cdlculo se dispone de una escala de senos en el cuerpo y otra
en la reglilla. Segin el cdlculo a hacer es mads conveniente usar la escala de
senos fija o la desplazable. En la multiplicacién o division de varias funciones,
p. €j. en la trigonometria esférica, son prdacticas ambas escalas.

" F i ﬂ' h = R
Tambieén para operaciones como y o para la aplicacion de la ley de
sen o © cos fi
n seni’

refraccion de la &ptica en la forma — = -, presenta ventajas la escala S

n sen i
de la reglilla.

154 Tangente

La escala de tangentes consta de dos partes; T1 va desde 5,71° hasta 45° y T2
desde 45° hasta 84,29°, Para los dngulos graduados en la escala T1 se hallan
en la escala D las funciones compren-
didas entre 0,1 y 1, y para los dngulos
graduados en T2 se leen las funciones

comprendidas entre 1 y 10, TY e T 'x“"-" <X tan
La fig. 29 presenta la graduacion para = T2 43?“' - tam
tan 19,4° en la escala T1 y tan 70° en la B o _ X
escala T2. : 1 | .'n'::
CIF X
Ejemplos para practicar: 5 < gin
a) tan 23,6° = 0,437 cl = _.;l:,
b) tan 41,1° = 0,872 .
x

c) tan 51,2° = 1,244

‘d} tan ?3”{";:|| = 3135 Fsg. 29 inn?ﬂ"=2.?4? iun1?,4°='0-353

15.5 Cotangente v _
_ T4 15.4" "-illﬂ
La cotangente es el valor reciproco de
la tangente; por ello puede leerse la L 70° <% tan
cotangente en la escala DI de cual- BF X
quier dngulo graduado en las escalas ¢ %
5 '
T1 o T2. = ! T
Ejemplos para practicar: cl {-
cot 23,6° = 2,289 5 X
1
X

cot 41,1° = 1,146 ol %)0.364 ?z.aau
cot 51,2° = 0,804

: i Sy
cot 73,4° = 0,298 Fig. 30 cot70°= 0,364 cot19,4° = 2,840

17
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16, Escala ST

Esta escala es una continuacion de las escalas S y T para dngulos cuyas funciones,
comprendidas entre 0,01 y 0,1 se leen en la escala D. Pero sirve ademds para la
conversion de grados en radianes al pasar a la escala D.

4614 Angulos pequefios — Angulos grandes

Al calcular seno y tana < 5,5° asi como cosa y coto para o > 84,5° es
vdlida la aproximacion:

sen o = tan & = cos (90° — &) = cot (90° — ) = %m" — 0,01745 o°
La escala ST estd numerada de 0,55° a 6° y dividida en radianes. Para un
dangulo graduado en ella se lee en la escala D la longitud del arco, que es a su

vez una aproximacion para el seno y la fangente. La numeracion roja en
sentido contrario de la escala ST desde 84° a 89,45°, es vdlida para los cor-

respondientes valores del coseno y de la cotangente,

La analogia entre sen o, tan o y arca es muy buena hasta los 4°; para dngulos
mayores se calcula con mayor exactitud aplicando:

sen 6° _ tan 6°
Z respectivamente fan o = o - 3

Los valores de coswo para a < 5,7° y seno para o > 84,3° se leen con poca
exactitud en la regla de cdlculo. En este caso se aplica el comienzo de un desa-

rrollo en serie:

senol = o -

- 2
cosa = 1 — —G%- (en rad)
2
Ejemplo: cos 1,5° =1 — w = 0,999 657

Para el cdlculo del segundo miembro del desarrollo en serie se gradua el
angulo 1,5 en la escala ST mediante el cursor. En la escala D se encuentra la
funcidn angular en radianes y en la escala A su cuadrado 0,000686, Para
dividir se coloca el 2 de la escala B debajo de la raya del cursor y se lee el
resultado 0,000343 en la escala A.

162 Conversion grados <— radianes

La conversion de grados en radianes resulta con la graduacién del cursor, al
pasar de la escala ST a la D, debido a que la escala ST es una escala fundamental
s

180

radian en un grado. Este cdlculo no solo es vdlido para los dngulos indicados
en la escala ST, sino también para todos los dngulos, debido a la subdivision
decimal de los grados, ya que el 1 puede leerse también como 0,1°, 10° etc.
y por ello solo se cambia la coma en los radianes.

p. ej. a) 0,1° = 0,001745 rad c):5° =.0,08725 rad
b) 10° = 01745 rad d) 0,5° = 0,008725 rad

Si los édngulos se dan en minutos o en segundos, se convierfen estos en valores
decimales de grado: 1" = 1/60° y 1 = 1/3600° (véase también los parrafos
16.3 y 20.1).

Graduando el 6 o el 36 de la escala CF bajo el 1 de la escala ST se obtiene una
disposiciéon para calcular tablas, muy prdctica para estas transformaciones.

En el sentido inverso se convierte un

desplazada con respecto a la D en

18

16.3 Las marcas ol vigi

Las marcas p” y o”’ que se encuentran en la escala C de la reglilla, simplifican
la conversion, cuando [6s dngulos pequefios vienen dados en minutos o en
segundos. Su significado es:

180 180
i — - 60 = 3438 o' = —+ 6060 = 206265
' T
Por lo tanto basta efectuar una division para obtener la conversidn
r -.-"'.l" 22.-'"
atics = Ci, = {?—H p. ej. arc22 = — = 0,00640 rad
’, L ¢

Mediante el uso de las marcas-p se hace muy cémodo el cdlculo con dngulos o
arcos pequenos para radios cualesquiera.

b
o= —-p cuando se busca el dngulo,
o r .
b = ——, cuando se busca la longitud
&

del arco, Fig. 91

1?7. Cadlculo trigonométrico de triangulos planos

La ventaja de las escalas trigonométricas no reside solamente en poder leer
funciones trigonométricas. Mds impor-
tante es, que puede calcularse con
ellas sin tener que leer los valores de
las funciones.

El feorema de los senos es un tipico
ejemplo de la aplicacion del cdlculo
de proporciones en la regla de cdl-
culo:

gt _. B . e Fig. 32
senoe senf 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 S, estan colocadas
todas las demds, de forma que puede leerse para cada lado el dngulo opuesto
y reciprocamente para cada dngulo el lado opuesto.

El caso mads frecuente en la prdctica es el cdlculo de tridngulos rectdngulos. En
este caso particular es y = 90° y con ello seny = 1, asi como sen &« = cos
y sen § = cos «.

a b C

senot  senf 1

]
o

cos f " cosua

a
b

.
Fig. 33

Ademds es: tang =

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

19
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Ejemplo para 1: _

Datos: c=05, a=3 8 3 & 5
Incognitas: iy Oy D o)
Considérese: [ = 90° — «
Colocando frente a la hipotenusa 5 de
la escala C el 1 de la escala D como % OFTATL iaﬁﬂ.[,uﬂ, <% sin
valor correspondiente al sen 90° se _E_. Sheas
encontrara frente al cateto 3 de C el
dngulo a0 = 36,88° correspondiente en
la escala S. Sin mover la reglilla, se
coloca el cursor sobre el 36,88° de la

S.llll’-l!'ll
!
b

2

=]

Fig. 34 Dada la hipofenusa

numeracion roja de la escala S. Enfon- "y
ces puede efectuarse en C la lectura  Tf £)26.8° < tan
del lado b = 4, opuesto al dngulo f. 15 “tah
Correspondientemente procederemos, RE o
cuando los datos son un cateto y un o
dngulo, graduando la relacién entre el ~ GiF= 4 X
cateto y el seno del dngulo opuesto con 8 < aln
las escalas S y C. Algunas veces es mds = oy 1

i 8)5.71 & X
conveniente calcular con la escala CF g : : >
en vez de |a C, para evitar un «cor- 83 ;
rimiento» de la reglilla. DI i X
Ejemplo para 2: P -2
Datos: a =3, b=256 S :ﬁ. <{ cos
Incédgnitas: o, f, ¢ -t
o 3 3. 1 Fig. 35 Dados los catetos

s = 6

Colocamos el 1 de la escala C sobre el cateto mds pequeno 3 y encontramos
sobre el 6 de la escala Cl el dngulo &« = 26,6° en la escala T1. Si para la misma
posicién de la reglilla se coloca el cursor sobre el 26,6° de la escala S, se en-

a

cuentra el resultado ¢ = 6,71 en la escala Cl, ya que de sena = - resulta la

was ot sen o
roporcién — = ;
BARP 1T = T
Si a > b, es decir & > 45°, el dngulo no se lee en la escala T1 sino en la T2.
El proceso de cdlculo siguiente es igual al descrito en el ejemplo anterior,

fi = 90° — 26,6° = 63,4,

Estos dos tipos de cdlculo de friangulos
rectangulos fienen gran importancia v &
en el calculo vectorial y en el de co-
ordenadas, asi como en el cdlculo de
niUmeros complejos. Se trata siempre
en estos casos de transformar coorde-
nadas rectangulares a polares y vice-
versa.

- X

171 NUOmeros complejos

NoOmeros complejos expresados en
forma de componentes Z = a + ib se
puedensumaryrestarfacilmente,mien-
tras que para multiplicar, dividir y
potenciar, es mds conveniente laforma

vectorial Z = r - e'¥ = r/p. Por este

motivo resulta tan frecuente la con-
version de una forma en otra.

-

Fig. 37 z;u+ib=rfg
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Ejemplos: Z = 4,5 + 11,3 = 4,68/16,13° Z = 6,7/49° = 4,39 + i 5,05

El proceso de cdlculo resulta de las explicaciones anteriores sobre los tridngulos
rectdngulos y de la fig. 37.

18. Escalas exponenciales

Todas las escalas exponenciales estdn referidas a las escalas fundamentales
C y D. Alcanzan con cuatro escalas e ™* LLo, LL1, LL2 y LL3 desde 1,001 hasta

100000 y con cuatro escalas e™* LL00, LL01, LL02 y LL03 desde 0,00001 hasta
0,999,

Las escalas eT* y e ™ son reciprocas entre si, halldndose con mayor exactitud
los valores reciprocos de nimeros < 2,5 que con las escalas Cl o CIF (véase
fig. 38).

1

1,02956

Las escalas exponenciales son escalas de colocacidn fija de la coma, es decir, el

valor 1,35 significa solamente 1,35 y no también 13,5 o 135 como ocurre en las
escalas fundamentales.

= 0,97134

181 Potencias y raices de exponente 6 indice 10 y 100

Las escalas exponenciales estdn colocadas de tal forma, que al pasar de una
escala LL a la contigua se calcula respectivamente la potencia de exponente
10 6 la raiz de este indice seglin sea el sentido de paso. Las relaciones resultantes
se indican en la fig. 38 para la graduacion del valor 1,015 en la LL1 mediante
la raya del cursor.

Ejemplos: |
-1“ LLnu )0t o) p- 0ol
1,015%1 = /1,015 = 1,00149 Lot
O e ®)p-01
1,015 = 1,015 [ :
1,01510 — 1,160 L
1,015190 — £ 43 5 1
{ 1 L Bl -ii
= 1,0157190 — 0,2257 K x3
1,01 51 00 L g x
1 cl 1
o 1,01571° — 0,8617 - { 2
i 1 . = —
e 1,0157 = 0,98522 [ S S e
i 4 ; Ll f“ 1015 et
701504 = 57— = 0,99851 LLe Eqﬁt R ?I.ﬂmﬁ i
V1 015 Fig. 38 Relacién enire las escalas LL

Variaciones de las lecturas en el mismo orden numérico de la fig. 38:
10 100

V4,43 = 1,1605 10,2257 = 0,98522 0,9852210 — 0,8617 1,001491990 — 4 43

Estos casos se presentan pocas veces en la prdctica, pero sirven para facilitar la
comprension del funcionamiento de la escala exponencial,

18.2 Potencias y = a*

Al igual que se multiplican con las escalas fundamentales, se potencia al usar
las escalas LL,
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Proceso del cdlculo:

a) Con la ayuda del cursor se gradua el extremo inicial o final de la escala C
sobre el valor de la base «a» en la escala LL correspondiente.

b) Graduacién del exponente x sobre la escala C moviendo el cursor.

¢) Lectura del valor de la potencia y bajo la raya del cursor en la escala LL
adecuada (véase reglas de lectural).

Mediante la graduacién del valorde la

. [ 4 w :
base se obtiene una colocacion tabular | (9)0.99709 o-0101x
para la funcién y = a”. La fig. 39 pre- m a- 861
senta la graduacién para la funcion & 2097

f o X1
v LLaz &
y = 3,2%, encontrandose el cursor

R 1 ),
sobre el exponente 2,5 y sus variacio- = ki8S 00558 s

nes decimales. - __._.__,________::
lectura en Bi #

Ejemplos: la escala % 5

3,22° =183 LL3 ig

3,292  —1,338 LL2 1

3,200 — 1,02956 LL1 x

3,20:0025 _ 4002912 LLo ::

3,27%° = 0,0546 LLO3

3,27025  — 0,7476 LLo2

3,270.92> — 097134 LLO1

3,2—'310025= 0,997 096 LLOO Fig, 39 Potencias

Reglas para la lectura:

a) Para exponentes positivos se encuentran la graduacién y el resultado en el
mismo grupo de escalas LLO—LL3 é LLo0—LL03, es decir, en las de numera-
cion con igual color. Para exponentes x negativos hay que pasar de un
grupo a ofro (cambio de color).

b) De forma andloga a la designacién de las escalas en su extremo derecho,
se efectua la lectura en la escala LL inmediata de indice inferior, cuando se

desplaza la coma del exponente un

lugar a la izquierda (véase ejemplo —— -
de la fig. 39). Liea o= BB1E
¢) Graduando la base con el exiremo ~ Lkat p-04lx
derecho de reglilla, se efectuan Loz 01885 (9036 g-ix
todas las lecturas en la escala con- 4, .. e
tigua de indice superior. A ! i
B = T xd
Paraa < 1seencuentran las potencias = & B8
con exponente positivo en el grupo de 2 ..::
escalas LLOO—LL03 y las de exponente
negativo en las LLO—LLS3, L — [ l';!
Cl
0,6852.? = 0,36 (Fig. 40) 3 _’_1____?;1_;
0,685 %7 = 2,78 LLs o
1-."5-62'? — 2,?8 LL; e $L"I-'E ® Lﬂ_ "’“’
146557 = 0,36 st
LL“' _——_ME
e
Fig. 40 Principic de C sobre la base
22

Lafig.41 presenta los mismos ejemplos
que la fig. 40, pero graduando con el
extremo final de la reglilla, por lo que
los resultados no se encuentran en la Lz
escala en la que se gradud la base,sino  ~ Liea
en la escala contigua LL3 & LLO3

; u’-fﬂjn 1 —
respectivamente, A | _

. B x*
Si la base se encuentran como en este 5 2l
caso, en el centro de la escala, es mads X ;
prdctico, calcular con la escala CF.

Entonces se dispone prdcticamente del - ' g x
exponente y se evita el «corrimiento» Cl T
de la reglilla al calcular tablas. & g 8 x
L 278 e
- — 1
18.3 Casos particulares =2 t')ua gy
de y = aXx {8 W) ot
LL& gAmta
Las posibilidades de variacion del - -~

exponente y de la base estan limitadas,  gig 41 Final de C sobre la bass
debido al alcance de las escalas
exponenciales,

18.3.1 y > 100000y y < 0,00001

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:
38,1419 = 31451647 = (3,145)?% . 3147 = 0,955% - 10% - 3,02 - 10°® = 2,76 - 107
Para exponentes negativos se sigue el mismo proceso,

18.3.2 0,999 < y < 1,001

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

El desarrollo en serie

NG

+x _ X 12 AN A
a —1i-1—llnu+2!|n ﬂia!ln a -
da para estos casos una aproximacion:

atX~1 4+ x-Ina para [x:Ina| <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 Ina en la escala D (véase
parrafos 18.4 y 18.6), y una multiplicacion 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 pequeno es el exponente, tanto mds exacto es el resultado de este
metodo,

Con ello puede continuarse el ejemplo de la fig. 39. Asi se tiene p. ej.:

3,20.00025  _ 1 1 00002908 = 1,0002908
3,270:.00025 _. 4 _ 0,0002908 = 0,999709 2

Si se desplaza la coma del exponente, el resultado no difiere mds que en el
nUmero de ceros o nueves después de la coma, p. ej.: 3,20:000025 _ 1 000029 08.
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18.3.3 0,999 < a < 1,001

Cuando en la potencia y = a¥, la base estd comprendida entre 0,999 y 1,001,

se usa también una aproximacion.

Segun el desarrollo en serie anterior vale* =1 + x - In a. Como «a» vale

aproximadamente 1, puede escribirse: a =1 + n. Con lo que resulta:
i*=@1+n*"=14+x-In{(1+n)

n2 I‘!S

Como In(1 + n) = + H—Ti?—*-* ~ 4+ n (para |n} <€ 1), queda
1+n*=1+nxy (1+n*=1Fnx (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 colocacion es

prdacticamente idéntica a la de 1 + n en una escala exponencial, por lo que
puede suponerse continuacion de esta con el alcance 1,0001 hasta 1,001 6 0,999

hasta 0,9999 etc. La aproximacion 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
sumandolo o restdndolo 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)*7 =1,000851  Sumar a 1 la lectura de la escala D
1,00023%7 =1,00854 Lectura en la escala LLo
0,99977%7 = (1 — 0,00023)>7 =0,999149  Restar de 1 la lectura de la escala D
0,99977%7 =0,99152 Lectura en la escala LL0O

8.4 Potencias y = e*

y = e~ es un caso especial de cdlculo con la reglilla en su posicion inicial, ya
que entonces la base es el nUmero e = 2,718. Como sea que la escala D tiene
constantemente con respecto a las escalas exponenciales esta colocacion, 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 valores:

1487 _ 443 e~ 1488  _ 00,2260
e0. 1489  _ 11605 e 01482 _ 08618
EU,U1 489 _ 1,015 E——U,ﬂ‘l 489 __ 0,985 23
e0:00148% _ 1 001489 e ~0:001489 _ 0 998513

Con mds variacién se logra la coincidencia con eEFX =1 + x,
00001489 _ 1,0001489

18.5 Raices a = x’/;

Las raices para su mejor comprensién pueden transformarse en potencias. Se
graduan entonces los exponentes en la escala Cl, o en la escala DI, si la base es e.

En el ejemplo siguiente hay que colocar el cursor sobre el valor 3,5 de DIl y
efectuar la lectura en LL2 o LLO2 respectivamente.

1 1
[e— 1' — —

+
35 _ 41,3307 = e 99— 07514

3,5
Ve=ce
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Como primera inversion del cdlculo de potencias pueden extraerse raices
mediante las escalas exponenciales de la misma forma que pueden dividirse
con las escalas fundamentales.

Correspondientemente y = a* puede escribirse T/;= a.

Proceso del cdlculo:

a) Se coloca frente al radicando y de la escala LL el indice x de la raiz de la
escala C.

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

Las reglas para la lectura dadas en el cap. 18.2 también pueden aplicarse en
este caso, Hay que observar, no obstante, que la lectura bajo el extremo derecho
de la reglilla debe de hacerse en la escala inmediata de numeracién inferior

LLo—LL3 o LLoo—LLos.

--—il—
0,77 1 LLoo 30099605 PRCTTT
Vo1 = 52,1 — = (,0192 LLo ONCER 8- 08tx
D'??— Lioz 2108734 g-0ix
V21
LLoa a="
7.7 ©)0.0152 _
T x "
V21 = 1,485 L = 0,6734 B x2
?i;_ Bl i
21 K 5
77
Pl 1 L lg x
V21 = 1,0403 57— = 0,96122 o u. ? 1
/ 21 - :" 0 .
1 1521
770 1 iLs e
V21 =1,00396  755— = 099605 L s oy
/21 LLi pL0%00 2001
Lio ST 00356 QRO
-

Fig. 42 Raices

18.6 Logaritmos

18.6.1 Logaritmos de base cualquiera

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

y=a" X = log_y (léase: logaritmo y en base q)

Luego la determinacion de un logaritmo coincide con la solucién de una peten-
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.

G
b) Colocacién del extremo inicial o B
final de la reglilla bajo la raya del =~ Lts
cursor. LLz — miix
LL
LL

‘HH

c) Graduacion del nGmero y en la ’ @001
escala LL, mediante la raya del 0 . — pc0tn
cursor. il &

d) Lectura del logaritmo bajo la raya = Fig. 43 log, 125 = 3,0
del cursor en la escala C,
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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 serdn 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, LL0 o LL03,
L.Lo2, LLo1, LL0O — hace que la coma en el logaritmo 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 estdn
graduados en escalas LL de igual (distinto) color.

Ejemplos para practicar:
log, 16 = 4,0
log, 1,02 = 0,02857
log, 0,25 = —2

18.6.2 Logaritmos decimales

Colocando el 1 de la escala C sobre la
base 10 de |la escala LL3, pueden leerse c . fitonllimm *)0.2833 o
en la escala C los logaritmos decimales =
de cualquier nimero graduado en la

escala LL (fig. 44 y 45). LL2 &Té?a iz

Dado que los logaritmos decimales s i
son de uso muy frecuente, se encuentra
ademds en la reglilla la escala L, que
solamente indica las mantisas, de los
numeros graduados en C. Al igual que
cuando se usa la tabla de logaritmos, s T R P

se halla la caracteristica segin la regla o o -0
«numero de cifras menos1» ysesuma =
a la mantisa. Por lo tanto sobre cada
valor de la escala C se encuentra su
logaritmo y reciprocamente para cada
logaritmo puede leerse directamente
su numero.

Fig. #& lg 1,92 = 0,2833

Lioi §:8aIA

-
;ums e

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
escalas LL. Por el contrario el resul-
tado para el alcance de la escala LL1
es mas exacto.

IR CSINE S R

2)0.01283()1.558 (=)-1024(e

n’ﬁg - x E.w:-E E

[ 5]
.

EEE

it

dLo3

Ejemplo:

;

LLe =t
lg 1,03 = 0,01283 con la escala LL1 " S S a o

Ig 1,03 = 0,013 con la escala L Figﬁﬂ Logaritmos decimales

1,699
0,301
0,01283

Ejemplos para practicar: log 420
véase fig, 45 lr::gwi
log, ,1,03

I
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Iug1 00015 = —1,824

Iugwﬂ,S = —0,3010
log,,0.1 = —1

Ingmé = 0,778
]agmLM = 0,0569

l0g,,1,015 = 0,00647

Al graduar con el extremo izquierdo de la escala C se encuentran todas las
lecturas a la izquierda del valor basico y son por tanto < 1, p. ej. log,, 9 = 0,954.
Los logaritmos de numeros < 1 son negativos.

18.6.3 Logaritmos naturales

Los logaritmos naturales de base e se ¢
encueniran al pasar de las escalas

exponenciales a la escala fundamental = -2
D (fig. 46). Lz -

Ejemplos para practicar: ils ! J‘ ;
In 4,375 = 1,475 - """'4;‘ S
In 0,622 = —0,475 g:49 |: 1,27 = 0,239
In 0,05 = —2,994 In 1,06 = 0,0583

19. 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 ensefiar las relaciones esenciales del calculo.
Naturalmente pueden encontrar aplicacidén otras escalas de la reglilla, cuya
relacion funcional con la escala C se ha explicado en capitulos anteriores;

] o il .
p. ej. puede graduarse la potencia @’ * mediante la escala B. Ademds es muy

practica la escala S de la reglilla para el cédlculo de %" *, También las inver-
siones presentan otras posibilidades para el cdlculo logaritmico. Al calcular
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.

19.4 Cadlculo de proporciones con las escalas exponenciales

Si se gradua 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.

m

19.1.1 Y =a’ Y, = @
logy, =n-loga logy, =m:-loga
loga logy, logy,
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Conocidos tres valores de una propercidn, 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 Unicamente en pasar los problemas indicados a esta forma

de propercion.

19.1.2
m ; ' .j
Sid ' _ 2.7 X
yzﬂn%lﬂﬂ}'=FIDgu E:- 43 9)35.6 _.-:1
logy loga Ll = o,
M. . n = I s
613 LL! el e, T
27 logy log4,3 - -
}, — ﬂ_’a > — . ]ﬂﬂ 4,3 ]'ﬂﬂ 3914
6,8 2,7 Fig. 48 27 = 68

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:

2,7
VA o g2

19.1.3

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 otra:

log y, — log y, = const (x, — )
a
Ademas es loga — log b = log =

Por lo que puede escribirse:

Y
log 22 _ const (}:‘.2 — E.,)
7 1

Una variacién de %, a x. en el intervalo i, frae como consecuencia una variacion

1 2
de y, a y,.
L 7Y . 55 ol
Llamando r a la relacién—, es decir, la fraccién que queda de la cantidad inicial,
72
la ecuacion se convierte en:
log r logry logr,
— = const = — = — =
i I i

Ejemplo: Desintegracién radiactiva.

Un elemento se desintegra en 30 dias un 409, quedando el 609;. Al cabo de
cOanto tiempo existira solamente el 209;¢?
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s
LLoe _-T htdly
, =30 bi=— ' i
1 Lo @R
ry = 0,6 Liss o
L —— g7
rp, = 0,2 g . —SEl f
log 0,6 log0,2 B ————
:  — . m— +
30 = X = 94,5 dias [ et IR L P 2
L Ig x
¢ LA
g —— 245 _._.m._..'ﬁ
e iy
Fig. 49
19.1.4

Si se desed 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 disposicion tabular que permite hallar las multiplicaciones de la constante
con los logaritmos de la base graduada. |

Se escribe x = ¢+ log y en forma de proporcion:

5

X (o C JLs

|Dgﬂ}"= 1 log_a L2
2 Iﬂgm‘lﬂﬂ = 4

2-Iagm1,8 = 0,511 -
Fig. 50 % wm 2-lgy

Todos los logaritmos en base 10 pueden multiplicarse segin muestra la fig. 50
con el factor 2; con las escalas LLO también los logaritmos de valores < 1.

Es frecuente en electrotécnica tener que hallar los decibelios correspondientes
U

a una relacién de voltajes dada: dB = 20- Ig =L~J—1 ;

2

19.2 Funciones hiperbdlicas

La adecuada disposicién de las escalas exponenciales permite la formacidn
relativamente sencilla de funciones hiperbdlicas. Como las potencias de expo-
nente positivo se encuentran frente a las de exponente negativo, basta una

colocacién del cursor para la lectura de e™* y e™, a partir de las cuales se
calculan facilmente las funciones hiperbdlicas.

senh x = % (e“ — X
cosh x = % (e* + &)
x
tanh x (E o x)
(X + )
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20. EIl cursor y sus marcas

20.1 La marca 36

En la parte superior derecha del anverso del cursor (fig. 31) existe una raya
corta que indica el valor 36 en las escalas CF/DF, cuando la raya central del
cursor se encuentra sobre el exiremo 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 fanto
resulta una comoda conversién para:

1 hora = 3600 segundos Ta

1m/s = 3,6 km/h « 9 ®5

o — 360" L

100%, = 360° il

1 afio = 360 dias ‘-,,1 I\

1 kWh = 3,6 +10° julios I I 1"'
m vidad Ansto & |

ap = 36m (conductividad) Fig. 51 Fig, 52

20.2 Superficies circulares, pesos de barras de acero

En el reverso del cursor (fig. 52), la distancia desde la raya central hasta las
rayas cortas de la parte superior izquierda e inferior derecha, es igual al factor
7/4 = 0,785 (referido a la escala de cuadrados) y sirve para calcular el drea
del circulo sequn la féormula q = d2 - z/4. Si la raya central del cursor se

encuenira sobre el didmetro d en la escala D, puede leerse la superficie en la
parte superior derecha sobre la escala A.

La misma relacién existe también entre la raya inferior derecha y la central.
Como sea que la distancia entre 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
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.

203 Las marcas kW y PS (CVY)

La separacion entre la raya central y la marca superior derecha, da en las
escalas de cuadrados el factor de conversién de kW en PS (CV) y reciproca-
mente (véase fig. 52).

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 exisie un cursor especial con la marca HP.
Este cursor se puede obtener bajo el nimero de pedido L 0969 E.

20.4 Desmontaje del cursor

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

30

Fig. 53

Para separar el cursor de la raya, se aprietan hacia abajo con las unas de los
pulgares, los extremos marcados con flechas de los brazos del cursor, hasta

que este se abra.El pulsador superior se abre al levantar el cristal y, entonces,
el cursor puede quitarse fdacilmente,

20,5 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 forma, que quede
hacia arriba el lado del cursor con los cuatro tornillos. Despues de aflojar
estos con un destornillador adecuado, se da la vuelta a la regla y se coloca la
raya del cursor lo mds ajustada posible sobre el extremo final de las escalas S
y T1. Con sumo cuidado, para no mover el cursor, se vuelve a dar la vuelta
a la regla y manteniendo este sujeto se alinea el cristal superior con los

extremos finales 1 o mediante las marcas auxiliares de las escalas LL. Por
Ultimo se atornillan bien los cuatro tornillos.

21. Escala de nOUmeros normales 1364

211 Formacion de la escala de nimeros normales

La normalizacion y la tipificacion 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 estdn adaptados
al sistema de numeros decimal. La relacion 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 nOUmeros correspondientes. Los nUmeros nor-
males son, segun 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 subdivision de la escala

de mantisas en 20 partes iguales lleva a los nimeros normales de la serie R 20
y con 40 intervalos iguales se forma la serie R 40.

suinfo a la graduacion 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 R40 con puntos. De esta forma pueden llevarse valores NZ a planos o dibujos
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