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Die Komplex-Rechenplatte

Die Darstellung komplexer Zahlen als Punkie im Netz der GauB'schen Zahlenebene hat ein weites Anwendungsgebiet in der reinen Mathematik
wie auch in den technischen Wissenschaften gefunden. Besonders in der Elekirotechnik ist das Rechnen mit komplexen Zahlen bei der Vektor- k
darstellung von WechselstromgréBen zu einem unbedingten Erfordernis geworden. Die komplexe Zahlenebene ist jedoch nur ein reines Dar- l

stellungsmittel und zum direkten praktischen Rechnen kaum geeignet. Durch die Anwendung der Beziehung i
In (a, +ja,) =1In (o] &) = Info| + j3

1aBt sich eine ginstige Darstellung komplexer Zahlen in einem halblogarithmischen Koordinatennetz erreichen. Mit dieser Transformation
der komplexen Zahlenebene in das halblogarithmische Netz ist die Grundlage zu einem praktischen Rechenhilfsmittel geschaffen, welches gleich-
zeitig den Vorzug hat, die ibersichtliche Darstellung véllig zu wahren.

Dieses Rechenhilfsmittel, das kurz mit KOMPLEX-RECHENPLATTE bezaichnet wird, tragt auf einer Grundplatte das oben erwéhnte halblog- P
arithmische Koordinatennetz in roter Firbung, wobei gemédB In |a| 4 j = der Winkel (Versor) als Ordinate linear und der Absolutwert (Vektor-
betrag) als Abszisse logarithmisch aufgetragen ist. In diesem Grundraster sind die transformierfen Netzlinien der GauB’schen Zahlenebene
als Kurvenscharen eingezeichnet und zwar fiir die reellen Komponenten in schwarz und fiir die imagindren Komponenten in blau. Die ganze
Rechenfldche umfaBt alle vier Quadranten, wobei der erste Quadrant im unteren und der vierte Quadrant im oberen Bereich der Flache liegt.
Durch eine besondere winkelverstellbare und parallelverschiebbare Linealeinrichtung kénnen auf der Komplex-Rechenplatte in dhnlicher Weise !
wie beim normalen Rechenstab Multiplikationen, Divisionen, Potenzierungen und Radizierungen vorgenommen werden. Infolge der einfachen

Zerlegung in die Normalkomponenten lassen sich auch Additionen und Subtraktionen mihelos durchfihren.

Da die Komplex-Rechenplatte alle vier Quadranten, also eine ganze Kreisfrequenz, enthdlt, lassen sich sowohl harmonische als auch exponentiell
geddmpfte Schwingungen durch Gerade darstellen und rechnerisch erfassen.
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1. Darsteliung komplexer Zahlen

GauB’sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte

e
g [ ;
S & 100
< c
4 & \3 -
£ - =
2 - e 6 5 |44
@ = Y TR R DT i [ T g i R
E i T++L
. " ‘ - R
a,=lal-cos @'=4 reelle Achse 1 2 R

0= (a7t ja) =@+ j3) =5el%4 = 5 /49
Auf der Komplex-Rechenplatte ist fiir komplexe Zahlen der Zusammenhang zwischen Absolutbetrag (Vektorbetrag) und Winkel (Versor) einer-
seits und Realteil und Imagindrieil andererseits ablesbar.

2. Addition komplexer Zahlen

GauB’sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte
Jm p=a+b
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a+ b= lof ei¥ + [b] ei* = a/z + bf_'—:' = (a,+jay) + (b,+ib;) = (o, +b)) + j(ay+b,)
316 e193242 24 /11 — 316/20,5942,24/70,59 = (3xj1)+(1+j2) = (4+j3) = 5 1064 _ 5 /419

Da fir jede dieser komplexen Zahlen auf der Rechenplatte die reellen und imagindren Komponenten abgelesen werden kénnen, brauchen

diese nur zusammengezdhlt und der neve Punkt aufgesucht werden, wobei gleichzeitig auch Vektorbetrag und Versor abgelesen werden kann.

3. Subtraktion komplexer Zahlen

Gauli’'sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte

1009 1
o 3 \—t B
111 =7059\ .. Do |
—~ A\\ 2 \a ’3-:7’-“ {
TR e pe] L
Vi ~ 4.
0,32 = 20,59 ____E_-_- el 1
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224 36

a—b =l ei¥ — |blei¥ = a/y — b/ = (a,+iay) — (b+iby) = (a,—b,) +j (a—by)

5ei64 316 &032 — 57419 _ 316/205% = (4+i3) — 3+i1) = (14+)2) = 224 ei"!1 — 224/70,50

Der Vorgang ist analog der Addition, nur werden die Komponenten subtrahiert.
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4. Multiplikation komplexer Zahlen

GauB’sche Zahlenebene
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5 p=a-b
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Komplex-Rechenplatte
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6,32 — 20,59 A i

A AT b 5=

a:b = la| ei¥ - [b|ei¥ = a/% - b/4 = (a+ijay) - (b+jby) = a; b, — a,b, + i(a;b,+a,b) = [a] - |b] ei (31t4) = abjz+u

224 o111, 3,16 €i%32 = 2,4/70,59 . 3.16/20,59 = (1+}2) - A+i1) = (1+i7) = 7,08/ 919 = 7,08 ei!43

Durch geometrische Addition der beiden Strecken A und B mit Hilfe der verstellbaren Linealeinrichtung wird sofort der Punkt 3 mit den Werten

7,08/ 919 = (1+j7) = 7,08 ei3 qls Ergebnis gefunden.




5. Division komplexer Zahlen

GauB'sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte

00,2 A 061
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7.08 ei'43 : 316 €i032 = 7,08/919 : 3,16/20,59 = (1+7) : 3+j1) = (1 + j2) = 2.24/70,59 = 2,24 &'

Durch geometrische Subtraktion der Strecke B von der Strecke A mit Hilfe der verstellbaren Linealeinrichtung erhdlt man den Punkt 3 mit den
Werfen 2.24/70,59 = (1+4j2) = 2,24 /""" als Ergebnis.




6. Multiplikation bzw. Division mit bzw. durch ei?

GauB’sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte
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n-eit = [a] ei¥ - ei¥ = g/ - 1/ = la] el(z+4) = al =+

5 el064 . 102 _ 5419 . 1/189 = 5 £I093 _ 559,09
(4+j3) - (0,97+0,29) = (3,88—0,88) + j (1,14+29) = 3+j4
Die in der GauB’schen Zahlenebene als entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn gerichtete Drehung des Vektors a um den Winkel y gezeigte Dar-

stellung, die einer Multiplikation mit dem Einheitsvektor 1/4 entspricht, wird auf der Komplex-Rechenplatte einfach zu einer Vertikalverschie-
bung des Punktes a nach oben bis zur Ordinate z 4 4 im Punkt ;.

Der Division entspricht dann in der GauB'schen Zahlenebene eine Drehung des Vektors a im Uhrzeigersinn und auf der Komplex-Rechenplatte
eine Vertikalverschiebung nach unten.




7. Multiplikation bzw. Division einer kompliexen Zahl mit bzw. durch eine reelle Zahl
GauB'sche Zahlenebene

Komplex-Rechenplatte

1009

064 =419

e e b R

1 2 3

C-P=p-laf eiy = pra/g = (a,+ia) - p = (pa,+ipas) 25 e = 2.5/419 = (4+43) . 2 = 10 0% — 10/ 419 = (8+j6)
Die Multiplikation einer komplexen Zahl a mit einer reellen Zahl p bedeutei eine VergréBerung des Vektorwertes auf das p

behaltung des Winkels ¢ und wird auf der Komplex-Rechenplatte zu einer Horizontalverschiebung des Punktes a nach recht
d zum Abszissenwert [a|-p im Punkt 3.

-fache unter Bei-
s um die Strecke

Die Division entspricht dann einer Verkleinerung des Vektorwertes auf den p-ten Teil unter Beibehaltung des Winkels ¢ und auf der Komplex-

Rechenplatte einer Horizontalverschiebung des Punktes 3 nach links um die Strecke p bis zum Abszissenwert |3|/p im Punkt a.

8. Multiplikation bzw. Division einer komplexen Zahi mit bzw. durch eine imagindre Zahl

GauB’sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte
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Es gilt:

eim/2

i =1/100%; ei® = —1 = 1/200% ei7/2 = _j = 1/300° usw.
a-jb

[alei® . |b| ein/2 = a/q - b/100° = (a,+ja,) - jb = (—a,b + ja,b) = la] - b el# + 7/2) = ab/ ¢ +1009
5084, 9 inf2 - 51498 . 2/100% = (4+i3) - j2 =10 ei??' = (—¢+i8) = 10/1419

Der praktische Rechenvorgang auf der Komplex-Rechenplatte entspricht genau dem der Multiplikation komplexer Zahlen, also einer geome-
trischen Addition der Strecken A und B.

Die Division wird wie bei der Division komplexer Zahlen zu einer geometrischen Subtraktion,

9. Der Reziprokwert einer komplexen Zahl

GauR'sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte
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1 1 1 1 a,—ja, a, : a,
"=, 53 8=

i =R T T i 2 2 2 2 2
“ la| ei? [ 1H19, a; -+ a; a, + a, a, + a,

1 1 1 2 1,5 ;
. = = = e ,32—j0,24 = 0,4/ —419 — 0,4/3599 = 0,4 ei®64
2'5210.64 2'5,1' 419 2+j1,5 6,25 l 6,25 S—134 oy . e e

Die Bildung des Reziprokwertes einer komplexen Zahl entspricht einer Division in 1 und wird auf der Komplex-Rechenplatte auch als geome-
trische Subtraktion vom Punkt 1 aus durchgefiihrt. Man muB jedoch beachten, daB der 4. Quadrant der vorhergehenden Periode auf der Platte
nicht vorhanden ist und durch den 4. Quadranten ersetzt werden muB, den man sich um eine Dekade (oder falls notwendig um zwei Dekaden)

nach links verschoben zu denken hat.

10. Die Potenzierung einer komplexen Zahi

a" = (la] ei?)" = (a/ )" = (o, +j0y)" = |a|" - ei"? = a"/np = z/y

(226 '9%6)3 — (2,24/2959° = (2+j1)3 = 2411 = 11.3e/13? — 11,3 /88,59

Jm GauB'sche Zahlenebene Komplex-Rechenplatte

| ] l
- 1009 3
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1 P T SRRl T 20
224 13

Auf der Komplex-Rechenplatte erfolgt das Potenzieren durch Aneinanderreihen der Strecke A und zwar so oft als der Exponent angibt. Vorteil-
haft benutzt man hierzu eine lineare Skalenteilung (z.B. In-Skala) am schwenkbaren Lineal.
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11. Radizierung einer komplexen Zahl

Die Radizierung geht als Umkehrung der Potenzierung aus der vorstehenden Abbildung hervor. Die Teilung der mit einem der MaBstdbe des
schwenkbaren Lineals gemessenen Strecke A wird dabei als Nebenrechnung vorteilhaft mit einem normalen Rechenstab vorgenommen.

Vo= Y ouew = Y uw = Yt = Y e <"Yarwin = agp = ol eiv =

12. Logarithmierung komplexer Zahlen

Ina = In(la| ei?) = In|a| + jp + j2k= wobei k = 0; + 1; + 2 . ..

Es gilt: In j = j n/2; In —1 = jx; In(—j) = j 32—7:

In(4+i3) = In(5e’®®4) = 1,61 + j 0,64 = 1,74/ 24,19 = 1,74 10377

Der natiirliche Logarithmus des Absolutbetrages aq—l:;;; mit Hilfe der In-Skala (lineare Teilung bis 4,6) am schwenkbaren Lineal (oben) sofort
abgelesen werden.

Auf der Komplex-Rechenplatte lassen sich somit auch Potenzen und Wurzeln mit nicht ganzzahligen Exponenten ermitteln.

(+i3)"? = (5ei%64)12 = 4 1ny = 1,2 - In (5e96%) = 1,2 (1,614j0,64)

Iny = 1,93+i0.77; 3 = 6,9 e%77 = 6,9/49,09 = 4,95j4,81

13. Die harmonische Schwingung

Eine Parallele zur Ordinatenachse stellt einen umlaufenden Vektor konstanten Betrages, also bei Ablesung der Schnittpunkte an den schwarzen
Netzkurven eine Cosinuswelle und bei Ablesung der Schnittpunkte an den blauen Netzlinien eine Sinuswelle dar. Diese Darstellung gibt gleich-
zeitig ein gutes Bild der Zusammenhénge der beiden senkrecht zu einander angeordneten ebenen Schwingungen gleicher Amplitude, die sich
zu einer Kreisschwingung ergdnzen.

Mit Hilfe der beiden unteren Skalen am schwenkbaren Lineal, die den Ordinatenteilungen entsprechen, kann man auch vorteilhaft vor- und
nacheilende Schwingungen darstellen. Hierbei wird das Lineal parallel zur Ordinatenachse gestellt und entsprechend der Vor- oder Nacheilung
verschoben.

Durch Addition der einzelnen Werte kénnen sowohl additive wie auch multiplikative Schwingungsiiberlagerungen ermittelt werden.

13




14. Die exponentiell geddmpfte Schwingung

Eine zur Ordinatenachse geneigte Linie stellt auf der Komplex-Rechenplatte eine exponentiell geddmpfte Schwingung mit einem durch die Nei-
gung bestimmten Dampfungsdekrement i dar. Um eine Einstellung solch einer gedédmpften Schwingung auf der Komplex-Rechenplatte vornehmen
zu kdnnen, wird das schwenkbare Lineal einschlieBlich des Fiihrungsteiles vom Vertikallineal abgezogen und so gewendet wieder aufgeschoben,
daB das Schwenklineal links vom Vertikallineal zu liegen kommt. Der feststellbare Drehpunkt liegt dann in der Nédhe der Unterkante der Rechen-
platte. Nun wird das Schwenklineal so eingerichtet, daB die Mittellinie desselben auf die 10 der unfersten reellen Grundskala und auf das ge-
wiinschte Dampfungsdekrement der Skala am oberen Rand der Rechenplatte zu liegen kommt. Durch Verschieben wird die Mittellinie auf den
Vektoranfangswert R gebracht, so daB sich alle Zwischenwerte von 0 bis 2= und zwar sowohl als Vektorbetrag und Versor als auch als reelle
und imagindre Komponenten ablesen lassen. Will man die gedémpfte Schwingung iiber die erste Periode hinaus verfolgen, braucht nur der
bei 2 = erhaltene Vektorwert r,_ auf die unterste Grundskala ibertragen und die Mittellinie des Schwenklineals auf diesen neuen Wert ein-
gestellt werden. Durch weitere Anwendung dieses Vorganges lassen sich die Schwingungen beliebig weit evtl. bis zur vélligen Ausddmpfung
ermitteln.

Fir die exponentiell geddmpfte Schwingung gilt die Beziehung:

< wt

Y = e 2™ . R (cos ¢ + jsing) oder Y =e 2% . R(cos (o) + j sin (ml))
i i -~

Es ist dann auch: r = e 2% . Rund x = r - cosq bzw. y = r - j sing

AnschlieBend ist ein Beispiel fir eine exponentiell geddmpfte Schwingung mit einem Vektoranfangswert R = 10 und einem Ddmpfungsde-
krement I = 1 zur Erlduterung dargestellt.

Fiir diesen Fall wird:

Fir ¢ = 2n Y = el - 10 (cos 2z 1 j sin 2x)
Y = 10/e - (1 + j0) = 10/fe = 3,68
fir ¢ = 4x Y = €2 .10 (cos 4= 4+ j sin 4x)
Y = 10/e*= 10/7,39 = 1,35
Das Dédmpfungsdekrement ist:
R r 3,68
$=1In — — n *n:....=|n__‘|L=ln-——=1
o Fin 3,68 1,35

Der Funktionsverlauf ist in der umseitigen Tabelle und zeichnerischen Darstellung aufgezeigt.
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Exponentiell gedampfte Schwingung (firr =1 und R=10)

S 2 %
Y=g %R (cos;;%—isin-;,):e"?10(cos;+jsin-_;); r=e? 7 Rix=r-cos 2iiy=r-jsing
10 3,68

@ R T
Ddmpfungsdekrement ) = In e In = = 368 In1.35 Ine=1
Versor /@ | 0 [33,3%66,6° —'1_' 133,3%166,6% = [233,39266,6° 5’.} 333,39|366,6%| 2 - | 433,39 46,67 —52"' 533,39566,6% 3~ (633,39 666,67 7—2“ 733,3%766,6% 4«

Vektor r(10]9.25|8,50 7,80 7,20 | 6,65 | 6,10 5,60 | 5.15 | 4,75 4,40 | 4,00 [3,68] 3,40 | 3,12 [2.85 2,63 2,43 (2,23 2,05 | 1,90 [1,73| 1,60 | 1,47 [1,35

r. Komp. x|10|8,00(4,25| 0 [-3,60 |-5,75 -6,10(-4,80 |-2,60 | 0 | 2,20 | 3,50 3.6J2.95 1,55 (0 (-1,32 |-2,10 |-2,23/-1,78 | -0,95 | O | 0,80 | 1,28 [1,35

im.Komp. jy| 0 |4.60 (7,30 7,80 6,25 | 3,35 | 0 |-2,80 -4,45 |-4,75/ -3,80 | -2,00 | 0 | 1,70 | 2,70 [2,85( 2,30 | 1,20 | © |-1,03 |-1,65 1,73 -1,40 |-0,74 | O

33,9 44,9 E \
F} \

[ g P

e 2".Rcos¢
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15. Kreis- und Hyperbelfunktionen komplexer Argumente.

Zur Ermittlung der Kreis- und Hyperbelfunktionen komplexer Argumente dienen die auf der Riickseite der Komplex-Rechenplatte vorgesehenen
beiden Bilder des Sinus- und Tangensreliefs. Bei dieser zeichnerischen Darstellung ist die GauB'sche Zahlenebene durch ein rechtwinkliges Netz
(rot) so unterteilt, daB man in jedem Punkt Realieil und Imagindrteil des Arguments ablesen kann. Dariiber ist ein Netz von orthogonalen Kurven-
scharen gezeichnet (schwarz), welches das Ablesen des Funktionswertes nach Vekforbetrag und Versor erméglicht.

Fir die Ermittlung der Hyperbelfunktionen aus den Kreisfunktionen ist auBerdem noch eine ausfiihrliche Formelzusammenstellung neben dem
Tangensrelief angeordnet.

a. Der Sinus einer komplexen Zahl.
Ist das Argument mit Real- und Imagindrteil, also in.der Form x+ijy gegeben, so kann man den Beirug_s_und den Versor g 9 des Funktions-
wertes unmittelbar aus dem Sinusrelief ablesen.

sin z = sin(x+jy) = s /a9 = s-eid®
Zum Beispiel : Rl

sin (0,9 + j 0,46) = 0,92 /219

sin (—0,38 + j 0,53) = 0,67 /1449

sin (—0,20 — j 0,90) = 0,94 /—1189

sin (0,8 — j 0,48) — 0,88 /—269
Fir x S+ 2k = gilt: sin(x+jy) = sin(x32k = + jy) = s ,foj

sin (6,08 — j 0,9) = sin(6,08—6,28—j 0,9)

= sin(—0,2 — j 0,9) = 0,94 /—1189
sin (—6,66 4 j 0,53) = sin(—6,6616,28+j 0,53)
= sin(—0,38 + j 0,53) = 0,67 [144°

*

Fir + > = + x = + = gilt: sin (x+jy) = sin(+ = — (x+jy)) = s @
sin (2,24 + j 0,46) = sin(3,14—(2,24+j 0,46))
= sin(0,9 — j 0,46) = 0,92 / —219
sin (—2,34 — j 0,48) = sin (—3,14—(—2,34—j 0,48))
= sin(—0,8 + j 0,48) = 0,88 [174°

16




b. Sinuswert gegeben, Argument gesucht.

Ist der Sinuswert in der Form a+-jb gegeben, so verwandelt man ihn in die Form r/'_‘og == _,/1‘: unter Benutzung der Vorderseite der Komplex-
Rechenplatte. Mit s und o liest man aus dem Sinusrelief die Werte x und y einschlieBlich des zugehérigen Vorzeichens ab.

Zum Beispiel:

arc sin 0,92 ,’;—_2;)9

0,9 — j 0,46 oder auch gemdB n—(x4jy) = 2,24 + j 0,46 %)
arc sin 0,88 / 174% = —0,8 + j 0,48 oder auch gemdB —n—(x+jy) = —2,34 — j 0,48 %)

c. Der Cosinus einer komplexen Zahl.

Der Cosinus wird nach folgenden Formeln in den Sinus iiberfiihri:

cos (U +jv) = cos(—u—ijv) =sin(3 + |u]+j|v]
€os (—u + jv) = cos (U — jv ) =sin(~7;~—|u| +jlv)
Zum Beispiel:

cos (0,67 0,46) = sin (1,574+0,67+] 0,46) = sin (2,24 + j 0,46) = 0,92 /—219
cos (1,83 — j 0,3) = sin (1,57—1,83+) 0,3) = sin (—0,26 + j 0,3) = 0,4 /1487

d. Cosinuswert gegeben, Argument gesucht.

Man verféhrt wie unter b) und setzt die erhaltenen Werte x und y mit dem Vorzeichen in nachstehende Formel ein:
nrccoss£= (7; — x) — jy

Zum Beispiel:

arc cos 0,4 /1489%; mit 0 = 1489 und s = 0,4 erhdlt man aus dem Sinusrelief fir x = —0,26 und fir y =03

arc cos 0,4 [148% = (1,57 + 0,26) — | 03 = 1,83 — | 0.3

arc cos 0,67 /—144%; (x = —0,38 und y = —0,53)

arc cos 0,67 /—144% = (1,57+-0,38) + j 0,53 = 195 + | 0,53

*) Fir mehrdeutige Lésungen benutze man zuséizlich der besseren Ubersicht wegen das erweiterte Sinusrelief auf Seite 23.

17




e. Der Hyperbelsinus einer komplexen Zahl.

Der Hyperbelsinus wird nach folgenden Formeln in den Kreissinus Uberfiihrt:
<in (- u+jv) isin(lv| —jul); Sin (—u—jv) = j sin(—|v| + j|u])
Sin (—u+jv) = jsin(lv| + j [ NS )= Psin(—[v| —jul)

Zum Beispiel :
<in (0,8—j0,22) = j sin (—0,22—j 0,8) = j 0,91 /—1219: mit i multiplizieren bedeutet eine Drehung um 1009
Sin (0.8—j 0,22) = 0,91 /—219 TR L
Sin (0,35-j 6,49) = | sin{6,49—j0,35); 6,49— 2 . = 6,49—6,28 — 0,21;

= jsin(0,21—j 0.35) = j 0,42 /—629 = 042 /38%9

f. Hyperbelsinus gegeben, Argument gesucht.

Je nachdem ob ~ 9 im 1.,2., 3. oder 4. Quadranten liegt, setzt man es gleich (100—a)9, (100+0)9, {(—100—)9 oder (—100+0)?, liest x und y
aus dem Sinusrelief ab und ermittelt das Argument nach folgenden Formeln:

ArSins [(100—0)® = y+jx;  Ar Sin s f(=100—0)% = —y _jx
Ar Sin's /(100+0)9 = —y+ijx;: Ar Sin s [(—=100+4)% = —ijx
Zum Beispiel:

Ar Sin 0,91 1—219; 5 [(=1004-0)° = 0,91 /799; x=0,22, y=0,8
ArSin 091 /—219 = 08 — | 0,22 e

ArSin042 [38%: s /(100—0)? = 0.42 /629; x=022, y=0.35
A Sin042 /389 = 035 + jo22

g. Der Hyperbelcosinus einer komplexen Zahl.

Der Hyperbelcosinus wird nach folgenden Formeln in den Kreissinus Gberfiihrt:

€of ( utijv) = Cof (—u—ijv) = sin G+ Iv]—jlu]
Cof (—u+iv) = Coi ( u—jv) = sin GF—Ivl—ilu)

Zum Beispiel:
Cof (~-0,42+j 0,45) = sin (1,57—0,45—j 0,42) =sin(1,12 — j 0,42) = 1,0 /—129
Cof (—0,46—j 0,67) = sin (1,57 +0,67—;j 0,46) = sin(2,24 — j 0,46) = sin(z—{x -+ jy)) = sin(0,9 + j 0,46) = 0,92 /219
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h. Hyperbelcosinus gegeben, Argument gesucht.

Man verfdhrt wie unter b) und sefzt die erhaltenen Werte x und y mit dem Vorzeichen in nachstehende Formel ein:

sfod =y +j(z—x
Zum Beispiel :

1,0 /—129%; 4. Quadrant; x = 1,12, y = — 0,42
1.0 [=12% = —0,42 + (1,57 — 1,12) = —0,42 + j 0,45

oder auch x=2,02; y=0,42 mit =—(x+ jy) und damit:

1,0 /=129 = 0,42 + j(1,57 — 2,02) = 0,42 — | 0,45

0,92?; 1. Quadrant; x=0,9; y=0,46 bzw. x= 2,24: y=—0,46
092 /21° = 0,46 + | 0,67 bzw. — —0,46 — | 0,67

i. Der Tangens einer komplexen Zahl.

Ist das Argument mit Real- und Imagindrteil, also in der Form x-}-jy gegeben, so kann man den Vektorbetrug_l und den Versor ides Funk-
tionswertes unmittelbar aus dem Tangensrelief ablesen.
lgz =1g (x+jy) =1/ = poal?"
Zum Beispiel:
g (0,36 + j 0,6) = 0,64 /748
ig (—0,46 — j 0,38) = 0,58 /—1479
Fir x = + k n qilt: tg(x+jy) = tg (x T k = + jy) = ¢ [?
tg (—9,69 — j 0,34) = (—x -}——k T — jy) = (—9.694+3 = —j 0,34) = (—0,26 — j 0,34) = 0,42 /—1389
S tx =+ 5 gilttglcty) = 1490+ T —(xHiy))= 1: 0t /=) = 1 /<
tg (1,22—;j 0,86) = 1 : 1g(1,57—1,22+ 0,86)=1 : 1g(0,35+j 0,86) = 1 : (0,76 /_Bg) = 1,32 /—859

Fir +

N

j- Tangenswert gegeben, Argument gesucht.

Ist der Tangenswert in der Form a--jb gegeben, so verwandelt man ihn in die Form r/@® =t /<% Mit t und < liest man aus dem Tangens-
relief die Werte x und y einschlieBlich des zugehorigen Vorzeichens ab.
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Zum Beispiel:

arc tg 0,58 /—147_9 = —0,44 — j 0,38 und auch =—§ —are tg 1,72 /1479 = —1,13—0,38 *)
arc tg 1,32 /—859 = ; —arc tg 0,76/85%9 = 1,22 — j0,86 und auch = 0,35 — j 0,86 *)

k. Der Cotangens einer komplexen Zahl.
Der Cotangens wird nach folgender Formel in den Tangens iiberfiihrt:
dg (u+iv) = 1 :1g(u+jv) = + /—9
Zum Beispiel:
ctg (0,5 + j0,67) = 1 :19(0,54j0,67) = 1 :(0,76/729) = 1,32 /—729
ctg (—0,38—j0,74) = 1 :1g(—0,38—j0,74) = 1 :(ﬁ /—1209) = 1,39 /1209

I. Cotangenswert gegeben, Argument gesucht.
Man benutzt die Beziehung: arc cigt/z? = arc tg % j—=9

Zum Beispiel:

arc ctg 2,08 /—1449 = arc ig J1449 = arc tg 0,48 [1449 = —0,34 + j 0,35

o

2,08
arc ctg 0,76 /859 = arc tg 1,32 /—859 = 1,22 — j 0,86

m. Der Hyperbeltangens einer komplexen Zahl.

Der Hyperbeltangens wird nach folgenden Formeln in den Kreistangens iberfiihrt:

Zg(utjv) =ita(v| —ilui Zg(—u—v) = jta(— [v| +j|ul)
g (—u+iv) = jta(v] +iluli Tg(v—jv) = jta(— [v| —j|u])
Zum Beispiel:

Tg (—0,64-+j0,22) = j tg(+0,22 + j 0,64) = j 0,60 /84% mit j multiplizieren bedeutet eine Drehung um +-1009
Tg (—0,64+j0,22) = 0,6 /1849
Tq (—0,54—j0,44) j tg (—044 4 j 0,54) = j 0,66 /1349 — 0,66 /—1669

*) Fiir mehrdeutige Lésungen benulzt man zusdtzlich der besseren Ubersicht wegen das erweiterte Tangensrelief auf Seite 22
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n. Hyperbeltangens gegeben, Argument gesucht.

Je nachdem ob 9

aus dem Tangensrelief ab und ermittelt das Argument nach folgenden Formeln:
Ar Tq t /(100—-—1)9_ = y+ijx; Ar Tg t [(—100—) = —y—ijx
Av Tg t /(10044)° = —y+jx;  Ar T t [(—100+7)° = y—ix

Zum Beispiel:
Av Tg 0,6 /184%; s /(10042)9 = 0,6 /849; x = 0,22; y — 0,64
Ar Tg 0,6 /1849 = —0,64 + j0,22

Ar Tg 0,66 /—166%; s (—100—=)° = 0,66 /—669; x=0,44; y=0,54
Ar Tg 0,66 [—166% = —0,54 — 0,44

o. Der Hyperbelcotangens einer komplexen Zahl.

Der Hyperbelcotangens wird nach folgender Formel in den Hyperbeltangens iberfihrt:
€ty (u+iv) ‘= 1 : Tg (uhiv) = & /=9

Zum Beispiel:

Ctg (0.76—i0,18) = 1 : Tg (0.76—0,18) = 1 : jtg(—0,18—j0,76) = 1 : (0,66 /—110%) = (1,52 /1109 : |

Durch | dividieren ist gleichbedeutend mit einer Drehung um —-1009

€tg (0.76—i0,18) = 1,52 /109

Ctg (—0,18—j0,76) = 1 : Tg (-—0,18—j0,76) = 1 : jig(—0,76+j0,18)
1 :(j0,94/178%) = (1,06/—1789) : j

106 1229

Ctg (—0,18—j0,76)

¢%im 1., 2., 3. oder 4. Quadranten liegt, setzt man es gleich (100—1)9, (100+4-1)9, (—100—)? oder (—100+4-7)9, liest x und y
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p- Hyperbelcotangens gegeben, Argument gesucht.
Man benutzt die Beziehung:

Ar Ctgt /=9 = Ar Iq lr [—9

Zum Beispiel:
Ar Ctg 1,52 ,’193 = Ar g 0,66 /—109; t /(—100490)7; x=0,18; y = 0,76
e
Ar Ctg 1,06 /1229 = Ar Tg 0,9 /—1229; t /(—100—22)%; x = 0,76; y = 0,18
- LA 008

Anmerkung:

Um Irrtimer zu vermeiden und um bei mehrdeutigen Lésungen einen Uberblick iiber die moglichen Lésungen zu erreichen, ist auf den folgenden
Seiten 22 und 23 je ein erweitertes Relief der Sinus- bzw. Tangensfunktion aufgezeichnet.

Durch Betrachtung dieser erweiterten Reliefkarten von verschiedenen Seiten aus, erhdlt man je nach Wahl des Nullpunktes die Funktionen sin z,
cos z, Cof z, j Sin z bzw. tg z, j Tg z, j Ctg z, +cig z

Die genauven Werte wird man jedoch den Reliefs der Riickseite der Komplex-Rechenplatte entnehmen.

Zum eventuellen Einzeichnen oder Auftragen von Einzelwerten oder Kurven in die Komplex-Rechenplatte empfehlen wir die Verwendung
unseres Spezialschreibstiftes Nr. 2241 CRISTALLOGRAPH, der in 5 Farben durch den Fachhandel erhélilich ist.
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