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Prokfisches Rechnen mil dem Rechenslob

Prof. Fronz Lehner

Die Formeln und Gleichungen, die in der beruf l ichen Prqxis om hciuf igsten benutzt
werden, beslehen ous drei  b is v ier  GróBen, die durch Mulf ip l ikot ion oder Div is ion ver-
kni jpf t  s ind.  Der Recheniechnik solcher Grundformeln muB doher besonderes Augen-
merk gewidmet werden. Dobei  g i l t  es,  d ie Denkgewohnheiten und die Berechnungs-
gcinge ouf die Eigenor l  des Rechenslobes obzusf immen. Es gibt  e ine Viel fo l t  von molhe-
mol ischen Gewohnhei len,  d ie durch kleine Umstel lungen f i i r  d ie proki ische Anwendung
wesenl l ich vereinfocht werden. Eines dieser Probleme ist  dos Berechnen von GróBen
ous Formeln und Gleichungen der eingongs zi l ier ten Form.

í .  Systemol ische Anwendung der Propor l ionen

Wer den Rechenslqb hciuf ig benulzt ,  mocht die erfreul iche Festslel lung, doB es v ie le Be-
rechnungen gibt ,  bei  denen mon mi l  e iner einzigen Zungeneinstel lung eine Tobel le
f i j r  d ie Lósung der geslel l len Auígobe erhci l t .

Um den Rechenstob bei  Berechnungen noch Formeln om vor le i lhof testen onwenden zu
kónnen, mi jssen wir  hciuÍ ig von der ol lgewohnlen Formelschreibweise obweichen und
die Formeln in die geeignete Propor l ionsform umschreiben. Diese bestehl  dor in,  doR
wir  d ie GróBen ouf beide Sei ten der Gleichung gleichmciBig und sinnvol l  vertei len.  Fi j r
d ie eingcngs zi l ier ien Formeln gibf  es houptscichl ich drei  Typen:

1.  o:  b :  c:d (direkte Proport ion)

2.  o.  b :  c.d ( indirekfe Proport ion)

3.  o.b:c:d

" '  
b: ; : ;  

(gemischle ProPort ion)

2. Der Lósungsweg mil dem Rechenslob

Fi j r  d ie Berechnung noch dieser Form brouchen wir  nur die Grundregeln des Sfob-
rechnens in Anwendung zu br ingen: Sind zwei Fokloren durch ein Mult ip l ikot ions-
zeichen mi le inonder verbunden, so besl immen wir  ihr  Produkt,  indem wir  den einen
FokÍor quí der Skolo D. den qnderen ouf der Skolo Cl  [ ibereinonder einslel len,  wie
Abb. ' l  zeigt .

8'5 :  40

Abb. 1

Wir kónnen die gleiche Einslel lung mi l  den Skolen CIF und DF vornehmen und mi jssen
dobéi  nur beochten, doR die Skolo CIF unter der Skola DF stehl ,  wie Abb. 2 als Dio-' ; . '
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gromm zeigl. Bei dieser Rechensfobeinslellung kónnen wir dos Ergebnis enlweder iiber
der í der Skolo CF ouf der Skolo DF oder unter der Í der Skolo C ouf Skolo D cblesen.

Sind zwei Begr i f fe durch ein Div is ionszeichen miteinonder verbunden, so best immen
wir  ihren Quol ienlen, indem wir  s ie ebenfol ls i jbereinqnder einslel len,  und zwor den
ersÍen Begr i f f  ouf  der Skolo D, den onderen ouf der Skolo C, wie Abb. 3 zeigt .

8:2:4

Abb.3

Auch hier konn mon die gleiche Einstel lung Ér i t  den Skolen CF und DF vornehmen und
ebenfol ls dos Ergebnis t jber der ' l  der Skolo CF ouf der Skolo DF oder unfer der í  der
Skofo C ouf der Skolo D oblesen, wie Abb. 4zeigt .

8:2:4

Merkregeln:

1. Die Formel ols Proporlion fijr dos Slobrechnen umschreiben.
2, Der ersten GróBe eines jeden Werfepoores wird die Skolo D bzw. DF zugeteilt.
3. Zuordnung des zweilen Werles:

Multiplikofionszeichen Skolq Cl bzw. CIF
Divis ionszeichen .  . . . .  .  Skolo C bzw. CF

4. Zungeneinsfel lung mit  dem gegebenen Wertepoor.

5.  Mi l  Hi l Íe der dr i t ten gegebenen GróBe den gesuchlen Werl  ouÍ  der zusfc indigen Skolo
oblesen onolog Punkl  2 und 3.

Dieses Merkschemo befreil nichl vom Nochdenken, erleichlert ober om Anfong die
Einfiihrung in diese Rechenweise, die nichf nur fiir die Grundskolen, sondern ouch fijr
d ie verseklen Skolen und ol le ouÍ dem Rechenstqb vorhondenen Funkl íonen qi l t .  lm
Hinbl ick ouÍ deror l ige Anwendungen geben die Ío lgenden Ubungsoufgoben einé wert-
vol le Vorberei lung. , l : r  . . . r ,  l r  -

Zohlenbeispiele zu den drei  Grundlypenrdár l -ósungi form: 
'  .
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Abb. 5

0,25 .  35 :  48:5,48 :  19 :2,17

Abb. I

3'4:2,4 ' \
(D) (cr) (D) (cr)

x:5

2'6:15:.x
(D) (cr) (D) (c)

x :  1,25

Abb.7

Die gleichwerl igen Einslel lungen mi l  den versefzten Skolen mog der Leser zur Ubung
selbst  f inden.

Enthci l f  e ine Formel nurdrei  GróBen, so brouchen wirouch hier nichldie i ib l ichen Aus-
rechnungen durchzuf i jhren, sondern kónnen dos gleiche Schemo verwenden, wenn wir
ols vierfe GróRe den Foklor í einseken.

3.  Anwendung in der Proxis

Die beruf l iche Proxis Í indei  v ie l foch Formelsommlungen vor,  d ie iede Formel ouígelóst
noch den dor in vorkommenden GróBen rechenfert ig mehrfoch enlhol fen,  domit  Um-
stel lungsfehler vermieden werden. Es mi jBten nun ouch Formeln in Rechensloblósungs-
form dorin entholten sein. Diese Form bietef noch weifere Vorteile. In den meisten
Formeln sind GróRen enlholfen, die poorweise zusommenh<ingen, von denen ofl nur
zwei zohlenmciBig íeslgelegt s ind.  Eine dr i f te GróBe muB donn innerholb eines Be-
reiches gewissen Bedingungen ongepoBl werden oder konn nur genormle Werle
onnehmen. Fi j r  solche Berechnungen l iefern die i ibereinondergeslel l len Skolen einen
Werlevorrot ,  dem donn dos Lósungspoor entnommen werden konn. Wir  erhol ten eine
Tobel le f i i r  dos zu lósende Problem.

3.1 Beispiel  e iner Tobel lenbi ldung

Aus der Formelsommlung entnehmen wir  f i j r  dos durch eine Lei tung gef lossene Vo-
lumen: 

v:A.v, t

(V :  Volumen; A :  Lei tungsquerschni t t ;  v :  Durchf luBgeschwindigkei l ;  |  :  ZeiF

douer.)  Wir  nehmen on, doB A :  0,25 dm2 und v :  35 dm/s gegeben sind. Wirgehen
von der Rechensfoblósungsform 

A.v :  V :  I

ous und sfel len 35 (Cl)  i . iber 0,25 (D).  Nun stehen die Zei lwer le ouf der Skolo C den
Volumenwerten ouf der Skolo D gegeni iber.  Wir  kónnen etwo die Werlepoore V :  48 |
und I  :  5,48s bzw. V :  í9 |  und t  :  2, ' l7s qblesen.
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3.2 Rechnung mil verselzlen Skolen

Al le Rechenstcibe, die zu den Grundskqlen D, C, Cl  ouch die verselzten Skolen DF, CF,
CIF enthol ten,  e ignen sich f i i r  d ie Tobel lenbi ldung besonders gul .  Auf ihnen besi lzen
wir  prokl isch einen unbegrenzien Werlevorrol .  Wir  ml jssen nur extreme Zungen-
stel lungen vermeiden, dÍ j r fen die Zunge olso hóchslens zur Hci l í te ous dem Rechenslqb-
kórper herousziehen. Sol l te s ich Í i i r  d ie Grundskolen eine extreme Zungensiel lung
ergeben, so beginnen wir  unsere Einstel lung ouÍ den verselz len Skolen. Wir  ersetzen
olso die Skolo D durch die Skolo DF und entsprechend die Skslo C durch CF unddie
Skolo Cl  durch ClF. Al lerdings muR jelzt  d ie ouf den KopÍ gesfel l te Reihenfolge der
Skolen beochtel  werden. Zur Er lc iu lerung sei  d ie in der Elektrolechnik v ie l  benól igte
Formel zur Berechnung des Leiterwiderslqndes herousgegriffen :

R : :]-
A.r<

(R: Lei terwiderslond; r :  spezi f ischer Lei fwer l ;  I  :  Lei ter làngei  A:  Lei terquer-
schni t t . )

Die lhermische Zustondsgleichung vol lkommener Gose loulef  :

R:g_ í)

Durch Umformung der gegebenen GróBen erholfen wir p - 7ó0Torr:10330 kp/m2
undT:273oK.
Diese Werte sefzen wir in Gleichung (1) ein und erhol len

* _ í0330 kp/m2

í,293 kg/mo .273oK

Um Kommostel le und Einheit des Ergebnisses zu ermil leln, mochen wir eine Uber-
schlogsrechnung und ki irzen die Einhei len.

^ í0000 m kp 
^. 

mkp
n = 

Tïg-:-3oo "1 
-- oo 

I6:-6R
Donn berechnen wir die genoue Ziffernfolge des Ergebnisses mif der in Abb. í gezeigfen
Slobeinstel lu ng.Wir formen sinnvol l  um z'R: l :A

2,3.110:1200 4,74

Abb. 9

Beginnt mon den Rechnungsgong hingegen ouf den verselzten Skolen, so stehen sdmt-
f  iche Wertepoore zur VerÍ i igung, ouch |  :  28í0 m und A : '11,1 mmz.

Als Beispiel  sei  gegeben R : ' l ' t0 Q und z :  2,3 m/(mm2 0).
Bei  der Einsfel lung 2,3 (D) unter í í0 (Cl)  wcire wohl  dos Werlepoor |  :  í200 m und
A :  4,74 mm2 enfsprechend Abb.9 oblesbqr,  der zu |  :  28í0 m korrespondierende
A-Wert kónnle jedoch nichl ermillelt werden.

8F
í0330 crF

1ff i5:  
w'o 
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D

Abb. 1

Wir sfellen den Lciufersf rich ouÍ í 0330 (D) und verschieben die Slobzunge so, doR í,293 (C)
unter dem Lciuferstr ich stehi .  Anschl ieBend mult ip l iz ieren wir  mit  11273, indem wir  den
Lóuferstr ich ouf 273(Cl)  stel len.  Auf derSkolo D kónnen wir  dos Ergebnis oblesen und

erhol fen n:  Zg,g lk l , .
kg "K

1.2 Wie groR sind Dichte q und spezi f isches Volumen v von PreBluf t  bei  der Tempero-

fur t  :  20 oC und den Druckwerien p :  ó;  9 und í2 '  l& t<p1m2t
Wir formen Gleichung ( í )  um:

e :  #,  
ferner is i :  v :1 lg (2) (3)

Kom moslelle u nd Ein heit de r Ergebn isse liefe rt u ns folgende U berschlogsrechn ung :

n = == l2l! J#-: íokg/m3
33 mkp/(kg .  "K) .300"K

y : 0,í m3/kg

FUr die Berechnung der Zi Í Íernlolge der Ergebnisse w<ihlen wir  e inen Rechnungsgong,
bei  dem wir  mit  e iner Zungeneinslel lung ouskommen und die Ergebnisse f i i r  g und v
durch einfoche Lciuferverschiebung cblesen kónnen, wie Abb.2 zeigt .
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Abb. 2

Wir sfellen den LëuÍerslrich ouf 29,3 (D) und verschieben die Zunge so, doB 293 (Cl)

unfer dem Lóuferstrich slehl. Wir kónnlen ietzt den Zwischenwert 
r-6jqg3 

:0,(X)1 1ó5

ouf der Skolo C ijber der í (D) oblesen. Do uns dieser Zwischenwerl on sich nichl
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(wird fortgesetzl)

Anwendungen aes 7frfS?tr@-Studio in, dsl Wiirmelehre
Dipl.Jng. tkns Spetzler

Bei  Berechnungênim Fóchgebiel  Wórmelehre hof mon of t  Gelegenhei f ,  mit  dem Rechen-
slqb zu orbei len.  An einigen Beispielen sol l  nun hier gezeigf  werden, wie mon den
Rechenslob ARtsTo-Studio zweckmciBig einseizl.

Aufgobe Nr. I

1.1 Wie gro8 ist  d ie Goskonstdnte R der Luf l ,  wenn im Normzustqnd
(Druck p :760Íorr ;  Temperofurt :0oC) ihre Dichte ao:1,293 kg/m3 betragt?
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interessiert ,  rechnen wir  g le ich wei ler  und mult ip l iz ieren mit  den p-Werfen, die wir  ouf
den Skqlen D oder DF einstel len.

Hier bietet  s ich die Einstel lung ouf DF on,
do wir  zu dem ouf Skolo D eingesfel l len
Wert p : 9 kein Ergebnis oblesen kónnlen-

Die in der ío lgenden Tobel le zusommenge-
sfel l ten Ergebnisse f l i r  q f inden wir  ouf  der
Skolo C oder CF und dieienigen f i j r  v ouf
der Skslo Cl  oder ClF.

Aufgobe Nr. 2

Ein mi l  Leuchlgos betr iebener Motor hol  d ie Leistung P :  24 PS. Dobei  verbraucht er
sf i . jndl ich Vt :  Í  2,5 m3 Gos mi l  der Temperotur t :  í8 oC und dem Druck p:  /gJ 1e11.

2.1 Wie groR ist  der Verbrquch in Nm3?

Wir gehen von der thermischen Zuslondsgleichung in der Form

Pr vr _ Povo
T1 To

ous, bei  der der Index I  d ie gegebenen ZuslondsgróBen und der Index 0 die Zuslonds-
gróBen im Normzuslqnd bezeichnet.  Die Gleichung wird noch Vo oufgelóst  und wir
erhol ten

Aufgobe Nr. 3

Die Anolyse des Rouchgoses eines Dompíkessels ergob folgende Zusommenselzung
in Roumlei len r :

,ao": '11,2/o;  rco:  0,87";  tH2o :  4,5/" ;  ror :  6,7/o;  r 'u,  :76,8yo.

Die Zusommensetzung in Masseleilen g, die Goskonstonle R und die Dichte g des Rouch-
goses im Normzusiqnd sind zu besl immen.

Wir benulzen die Formeln

t iMi
gi : 

u.

R: E
M"

M"
eo:4

Mi : Molmosse der Tei lgose, einem Tobellenwerk enfnommen

Ms : ,  r ,  M, :  scheinbore Molmosse der Gosmischung

E : 848 mkp/kmol "K

Eo :22,4 m3/kmol

vo: v,  
#:  

í2,5 m3

In Abb.3 ist  derRechnungsgong dorgesfel l t ,
der nur ger inge Zungenversfel lungen
eíordert. Wir stellen mit Hilfe des L<iuíer-
sfriches 7ó0 (C) Íjber 785 (D) und schieben
donn den Ltiuferstrich ouÍ 273 (C). Nun
wird die Zunge so verschoben, doR
291 (C) unier dem LciuÍerstrich steht. Mil
einer weileren Lciuferverstellung kónnen
wir  dss Ergebnis unter í2,5 (C) ouí der
Skolo D oblesen:

vo : í2'í Nm3
Abb.3

2.2 Wie groB isf der spezifische Gosverbrcuch g : Vo/Pl

í2, í  Nm3
Wir berechnen g :

24 PS
: o,505,Nm3lPt ,.,

."ri

2.3 Wie groB ist  uhtet  g le ichen Bedingungen der st i jndl iche Verbrouch eines Molors
mif  P: í8PS?,

Aus Vo : 9 P errechnen wir 8F
vo : 0,505 (Nm3/Ps) . ís Ps crF

:  9. Í  Nm3.

Fijr die lelzlen beiden Teiloufgoben ist der
Rechnungsgong in Abb.4 skizziert .

6

Die Rechnung wird mif  Vortei l  in Tobel lenform durchgef i ihr t .

Gosori r i Mi

kg/kmol

r iMi

k9/kmol
9;

coz
co
Hzo
o2
N2

0:t'12
0,008
0,045
0,067
0,768

44,0
28,0
í8,0
32,0
28,0

4,93

0,22

0,81

2,14

21,50

0,167
0,007
0,o27
0,072
0,727

Summe 1.000 Ms :29,ó0 í,000

Die r ,M,-Werle werden mif  der i jb l ichen Mult ip l ikot ionseinstel lung berechnel .  Fi j r  d ie

g;-Werte wóhlen wir  e ine Proport ionseinslel lung, indem wir  umformen:

Ms riMi

í :q
Wir beirochlen die Trennungsfuge zwischen Zunge und Kórper ols Bruchsfr ich und

lossen Skolo CF und Skalc D zuscmmenorbeiten. Dozu stellen wir 29,ó (CF) mit HilÍe

des Lciufersfriches Uber die rechle 1 (D). Nun slellen wir die r, M,-Werle quf der Skolo

CF ein und lesen dorunler ouf der Skolo D { ie zugehór igen g,-Werle ob, wie Abb. 5

on einigen Beispielen zeigf .

29,6 4,93 2,14 8$
1 0,167 0,072 28,6

Abb. 5

Mif  der gleichen Stobeinstel lung berechnen wir  d ie Goskonslonfe
R :  28,ó mkp/(kg oK).
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Zur Berechnung der Normdichte po miissen wir den Slob ollerdings neu einslellen
und erholfen durch iibliche Division:

n - 
29'óo kg/kmol. :  1,32 kg/Nm3

- 22,4 Nmu/kmol

Aufgobe Nn 4

1 kg Luft sol l  voi i lp, :1. 10akpim2 bei tr :  20oC cuf p, :  6,5' 1Ékpim2 verdichtet
werden. Die isothermische und die odiobolische Zustandsiinderung sind im p-v-Dio-
gromm dorzuslellen.

Die Berechnung wird ftir í kg Luff und demgemiiR fiir dos speziÍische Volumen v durch-
gefiihrt. Bei beliebig groBen Luílmengen iindern sich donn 'lediglich die Volumino,
wiihrend die Dri jcke und die Temperoluren gleich bleiben.

Fijr den Aníongszuslond berechnen wir dos spezifische Volumen 
"r:

linken kurzen Liiuferslrich ouf die 1 der
Skolo B slellen. Er iiberdeckl gerode noch
die Skolo LL03, ouf der wir so dos Ergeb-
nis 0,39í oblesen kónnen. Wir f inden dos Er-
gebnis ober ouch rechls ouf der Skolo LL02,
wenn wir den longen Liiuferslrich ouf die
rechle í der Skolo C stellen.

1,4

l/0,269 :0,391t

I t
l l

RTr
vr:-Fi

29,27 kpml(ks.grd) . 293 oK

1 .104 kplmz
: Q,$J8 mo/ks

Die fiir die Zeichnung der Kurven erforderlichen Werle ergeben sich aus den Glei-
chungen:

lsolherme pv: konsl.
Adiobole pvl'4 : konsl.

Fiir die Berechnung der gesuchfen Werfe
fiir die lsolherme brouchen wir den
RechensÍob nur so einzuslellen, doR die
rechle í der Skclo C iiber 0,85E der Skolo
D sfeht. Schieben wir nun den L<iuferslrich
ouf die Druckwerle auf der Skolo Cl bzw.
ClF, so kónnen wir die zugehórigen Volu-
menwerle ouf der Skolo D bzw. DF cble-
sen, wie Abb. ó zeigt.
Die Werte fiir die Adiobofe eíordern
mehrere Rechenschritfe. Zuersf muR die
Konslonle p.vl,,4 : 0,858í,4 berechnel

' r  I

werden. MiÍ Hilfe des longen Liiufer-
slriches slellen wir Í (C) unter 0,E58 (1L02).
Nun schieben wir den Liiuferslrich ouí
1,4 (C) und lesen dos Ergebnis ouf der
Skolo LLo2 ob.

0,858í'4 :0,807
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Abb. 9 zeigt dos noch diesen Werten ge-
zeichnete p-v-Diogromm.

Berechnen wir  nun noch die bei  odiobot i -
scher Kompression erreichie Endtemperolur
noch der Gleichung

lpr\{
T :T l - - : l  z,2od -  , i  

\pí /
: 293 0K . 5,90'286

T2o4 : 507 oK

l2oo :234oC-

Zur Berechnung der GróBe ó,80'2& mii dem
Rechenstob ziehen wir die Skolen LL3 und
LLZ hercn. Wir stellen mit Hilfe des L<iufer-
sfriches die I der Skolo C iiber ó'8 (Lta)
und verschieben qnschlieRend den Liiufer
so, doB sein Millelstrich auf 0,28ó (C) stehr.
Donoch wird dos Ergebnis ouí der Skolo
LL2 obgelesen, wie Abb. í0 zeigt.

Abb. 10
Aufgobe Nn 5

Ein verlustlos orbeilender Kompressor soll sfijndlich 800 Nm3 DruckluÍt mil dem
Druck p,  :12.10a kp/m2 l iefern,  d ie bei  dem Druck p, ,  :1 '$4 kp/m2:73óTorr
und derTemperolurl t  :20oC ongesougf wird. Die Verdichfung erfolgt isothermisch'
odiobolisch oder polytropisch mif n : í,3.
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Die Division dieses Wertes mil den Druékwerlen p erfolgf mit einer Stcbeinsfellung,
die der in Abb. ó gézeigten entspricht. Zur Berechnung de;; V,olumenwerle der Adiobote
miissen wir WuÈêl.n mif dem Exponenfen 'Í,4 ziehen. Die.lStg$einstellung isl die gleiche
wie beím Polenzierën mit dem Exponenfen 1,4, nur wird diq Reihenfolge umgedreht, in
der wir die Werte einslellen und oblesen. lm ollgemeinen kónnen wir den Rodikonden
und dos Ergebnis ouíder gleichen doppelflogorilhmischen Skolo einsfellen bzw. oblesen.

1,4.
Bei der Berechnung von l/0,269 ergeben sich Schwierigkeilen, Wegen des Verbindungs-
sleges kónnen wir den Láuíer nicht so weil noch links schieben, doR der longe Lriufer-
sfrich ouf der I der Skolo C sfehl. Wir kónnen uns zwdr helfen, indem wir den

8

Die Stobeinstellungen zeigi Abb.8, die Werte fijr die lsolherme und íijr die Adiobote
sind in der folgenden Tobelle zusommengeslelll.

lsolherme Adiobote

P
í04 kp/m2 .3/kg

0,807
P m3/k9

,|

1,4
2
3
4
5
6
ó,6

0,858
0,óí 3
0,429
0,28ó
0,2í5
0,172
0,143
0,126

0,807
0,576
0,404
0,269
0,202
0,161
0,135
0,119

0,858
0,675
0,523
0,39í
0,3í9
0,272
0,239
0,218



5.1 FÍir den Aníongszustond isl dos Volumen V,, zu berechnen.

u., : uoï + 
: aoo'. ffifi* . rr*Éf;; v,, : 667'3

5,2 Fi i r  den Endzuslcnd sind die Temperoluren zu berechnen.

5.4 Die Antr iebsleistung is l  zu berechnen.

5.4.í lsotherme.

Die dem Gos zugefUhrle Energie W,,  erhol ten wir  noch der Gleichung

Wi. :  pr  .V,  .  In!,P2

Do die berechnelen Volumen st Í indl ich gel iefert  werden, erhol len wir  d ie Antr iebs-
le istung P,r ,  wenn wir  d ie Energie durch die Zei l  z :  í  h te i len.

, , " :  l * rn! :1I1q*@'"#
, "2p2

Mit  der Einhei tengleichung í  kpmih :  2,72 .  10-ó kW mi jssen wir  berechnen

Pir: 2,72' 1o-2 kw ' aal ' n l,
Wir beginnen die Berechnung mit  der Einsfel lung voi  ln 1112, indem wir  den longen
Lciuferstr ich ouf í2 derSkoloLL3schieben.DenZwischenwert ln l l l2:  -2,48 kónnlen
wir doriiber ouf der Skolc D oblesen. Der Rechenstob liefert dos Vorzeichen nofiirlích
nichf ,  wir  f inden es noch dem Zusommenhongln 1112: - !n12. Wir  rechnen gleich
wei ler  und mult ip l iz ieren mi l  2,72. Do wir  mi l  mógl ichst  wenigen Zungenverslel lungen
ouskommen wol len,  wenden wir  den Siob und stel len 2,72 ouf der Skclo Cl  unter den
L<iuferslrich. Donoch wírd der L<iufersfrich ouf 887 der Skolc C geschoben, es wird olso
mit 887 multiplizierl. Dos Ergebnís lesen wir nun ouf der Skolo D cb, wie Abb. í3 zeigt.

-ó0

5.2.í lsolherme.

5.2.2 Adiobote.

Íz : Tr lout Definition
Tr,.  :  293oK l2i,  :  20"C

x" l  
1,4-1

Tc^t :  T.  í&\  '  :  293"K.n ' t '4 :  293oK. 2,035
' \Pr l

Abb. 1't zeigt

1,41

N-TT :
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'2od -

die Berechnung des Foktors
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5.2.3 Polylrope. Abb. í í

'1,3-í

:  293oK .  12 1 '3 :  293"K.1,715r2por : tr (oo)

Tzpor : 520 oK l2pot : 247 "C

5.3 FÍ i r  den Endzustond sind die Volumen zu berechnen.

5.3.1 lsotherme.

ur," :  3 vr: +887 m3 :73,e m3
'P2'- t .

5.3.2 Adiobote.

. 887 m3 : 150,4 m3

Die Berechnung des Polenzousdruckes
ist in Abb. í2 dorgesfelll.

1
r  I  \ í7 , , ;

l ; l  :0,17
\ t  z/

5.3.3 Poly'rope.

Dos negofive Vorzeichen bedeulet, doB die
Leistung dem Gos zugef i ihr t  werden muR.

5.4.2 Adiobofe. Abb. í3

. .  /p. , \ ;  , .  |  1\+
vz.a: 

\"/ "t 
: 

\ iZ/
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vzpo,: (ï)"n : (+)"

t x-lr

- ' t  o'ut(,, - frr i-)Pod:r-1 ' ;  
r  \pr /  /

/  1,4-1\

1,4 í .  í04 kP/m2 .887 m3l , l  _ t1-?\ 
t 'o 

IíV='  íh \ ' - \T/  I
: 3,5 . 8,87 . 1oó . (í - 2,0v']l kpm/h : - 32J .Í0ó kpm/h.

Auch hier bedeulet dos Minuszeichen, doR die Leislung dem Gos zugeíiihrl werden muR.

Mit  de;  Einhei fengleichung 1 kpm/h :  2,72. íOó kW kónnen wir  wieder umrechnen
und erhol ten Pod :  -  87,3 kW.

5.4.3 polylrope 
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Berechnung der Dompfdriicke von Zweistofigemischen
D r. Lu dvt i g Breitenhuber

Fiir die Destillier- und Rektifiziertechnik isl folgende Frogeslellung grundlegend:
Mon berechne ÍUr dcs Gemisch Azeton (í) - Schwefelkohlenstoff (2) die Teildompf-
drt icke p,, und p, der Mischungsportner in Abhringigkeif vom Molenbruch des Aze-
lons x, wenn gegeberr sind:
í. ,Die Dompfdriieke der reinen Sloffe

Azelon Pot : 5í2 Torr bei 35 oC

SchwefelkohlensfoÍf po, - 342,5 Torr bei 35 oC

2. Die noliirlichen Logorilhmen der GrenzoklivilcifskoefÍizienlen Azelon Xt : 1,395;
Schwefelkohlensfoff X, : í,89í.

Es gelfen íolgende Gleichungen (M. Morgules í895):

Pl : Pot xe(Xtot * X"b')

Pz: Poz (í - x) e (Xtbt * X"o")

Wir beschriinken uns hier cuf die Berechnung von pr.

Die GróRen a* b", b* o, hcingen nur vom Molenbruch x ob und werden einer Tobelle
enlnommen (s. Musi l ,  A. u. Breitenhuber, L.:  Zur rechnerischen Ermitt lung der Port iol-
driicke von Zweisfoffgemischen. Allg. Wiirmefechnik J9. 5 fl9541 S. í03-Í08).

x o1 b2 bÍ a2

0,í
0,2
0,3
o,4
0,5
0,ó
0,7
0,8
0,9

0,648
0,3E4

: 0,19ó
0,072
0,000

- 0,032
- 0,03ó
:0,024
- 0,008

0,162
0,256
o,2?4
0,288
0,250
0,192
o,126
0,0ó4
0,0í8

0,0Í8
0,064
o,126
0,192
0,250
0,288
o,294
o,256
0,162

- 0,008
- 0,024
- 0,03ó
- 0,032

0,000
0,072
0,196
0,384
0,648

Bei Berechnungen mif dem Rechenslqb sind Muli ipl ikot ionen bequemer ols Addif ionen.
Mon íormf desholb die Gleichung fUr p, um

Pl : POt xs X'ol g Xeb'

u nd nolierterforderliche Zwischenwerte und
Ergebnisse in einer Tobelle. Zuersf werden
die Werle der e-Funkfionen berechnei. Die
Multiplikolion x, o, eríolgt mil den Skolen
C und D, doch wird dos Ergebnis nicht erst.,.
obgelesen, sonder.n gleich ouf der enlspréji:""
chenden doppellogorlthmischen Skolo die
GróRe eXrar. Abb. í zeigf die Stobeinstel-
lung fiir einige Beispiele.
In gleicher Weise wird eXrbe berechnel.
Mon erhiill so die Werle der zweifen und
dritlen Spolle der íolgenden Tobelle. Die
ln der lelzfen Spolte nolierlen Ergebnisse
erhóll mon durch Mulliplikafion mit iib-
licher Slobeinslellung.
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x eX,o,
"X"b, P1

0,í
0,2
0,3
o,4
0,5
0,ó
0,7
0,6
0,9

2,47
1,709
1,314
1,1056
í,000
0,9564
0,95í
0,967',|
0,9889

í,358
1,623
1,744
1,724
1,604
1,438
1,269
1,128
1,0346

172
284
352
390
411
422
433
447
471

Der Rechenslob im Dienst des HohlgefiiB-Eniwerfers
Dipl.Jng. Friedrich Holl

Dos Bemijhen, den freischoffenden Ki jnst ler  und Kunstgewerbler beim Enlwurf  von
der storren Bindung des geforderten.GeÍ<iBinhql tes zu beíreiert ,  g ibt  den AnsloR zur
Entwicklung rofioneller Methoden. ErfohrungsgemàR ist diese konstrukliv-mothe-
motische Forderung der EntsÍehung eines freien ëslhefischen Enfwurfs weilgehend
hinder l ich und engt s ie ein.  Berechnungen mi l  dem Rechensfob sol len es ermógl ichen,
on den Ausgongspunkf spci terer Weitereniwicklung zu geforderten Inhol len den
lockeren ungezwungenen Entwurfzu sefzen. Eine Anlehnung on inhol tsgleiche Formgn,
z.B. Zylinder oder Kegel, soll enlÍollen. Wenn ersl noch diesem Entwurí der ver-
kleinernde oder vergróRernde Konsfruklionsweg einsekl, wobei der Rechensfob ohne
groBe molhemolische Kennlnisse ongewendel wird, so konn leistungsmdRig rosch und
rol ionel l  georbei lef  werden.

Frei l ich muB jeder Enlweríer s ich zuersf  mi l  dem Inhol f  seines í i i r  gul  befundenen Ge-
fëRes ouseinondersetzen, d. h. diesen besfimmen, um donn geforderle Reihen obleifen
zu kónnen. Diese Forderung konn heule mil vielen einfochen Melhoden erfiillt werden.

Die meislen Porzel lon- und Glosentwerfer orbei fen noch der Simpsonschen Formel,  d ie
viel  Zei t  in Anspruch nimmt.  Vorfei lhof fer  is l  es schon, die Guldinsche Regel zugrunde
zu legen, noch der dos Volumen eines Rotot ionskërpers ous dem Produkt der Rofo-
lionsfliiche und dem Weg ihres Schwerpunkles ermittell wird. Ein holber Popierschnitl
des Enfwurfs wird dobei unier Berticksichtigung der Wondsldrke ongeferfigt und
slobi l  on drei  verschiedenen Punkten oufgehóngt,  wobei  d ie dr i t te Aufhi ingung eigent-
l ich schon eine entbehr l iche Kontrol le is l .  Der senkrechle Abstond des Schweipunktes
von der Drehochse wird gemessen. Der Fl<icheninhol t  des hqlben Schni t tes konn ver-
schieden ermittell werden: Auszóhlen mii Millimefei.popier, Auswiegen oder durch
Einsotz von ARlsTo-Plonimelern. Es geniigl ouch ein einfoches Schleppkurven- oder
Schneidenploni meÍer.

Ncch der lnhol tsbest immung muR nun die f i j r  den gewi inschlen Inhol t  er forder l iche
FormengróBe gefunden werden. Oft  hondel t  es s ich dobei  um die Erslel lung gonzer
Inholtsreihen, Es sei gesiottet, die mothemotische Klippe in íolgender Form zu kenn-
zeichnen:

Die lineoren Abmessungen zweier Kórper, olso Hóhen, Breilen bzw. Durchmesser,
verhol len s ich wie die dr i t fen Wurzeln ous ihren Volumen. So br ingt  d ie Verdopplung
einer Wi j r íe lkonfe eine Verochffqchung des Volumens
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Gonz ol lgemein gi l t  d ie Propor l ion

t!:/:3
cí o2

FOr deroÉige Berechnungen kónnen wir vorleilhoft die kubische Skolo eines Rechen-
slobes ousnutzen. Dos sei on einem Beispiel erlëulerl.
Ein GeíëB hol einen Inholf von 2,5 l. Der UmrechnungsÍoklor. íijr die lineoren Ab-
messungen eines i ihnl ichen GefdBes von 1,2 |  Inholt ist zJ ermit leln.
Wir wóhlen o, : Í00 /o und finden durch Proportionseinslellung o, ols Umrechnungs-
foktor. Wie in Abb. í dorgestellt, schieben wir 2,5 ouf der Skolo K ijber die rechte í der
Skolo D und lesen unfer í ,2 der Skolo K dos Ergebnis o2 : 78,3/oob.Um olso zu
einem GefóB mit 2,5 |  Inholt ein i ihnl iches mil  1,21Inholl  zu konsfruieren, muB mon
clfe fineoren Abmessungen ouf 78,3 /o reduzieren und der geforderle Inholt von í,2 |
ist erreichl.

Abb. í

Fiir die VergróRerung von dem Volumen Vt : 2,5 | ouf dos Volumen Vg : 3,5 | sfellt
mcn 2,5 ouf der Skolo K iiber die linke 1 der Skolo D und liest mil der gleichen Pro-
porfion wie oben unler der 3,5 (Skolo K) dos Ergebnisouf derSkolo D zu 112/" ab.
Alfe fineoren MoRe der 2,5-l-Form milssen olso um 12/" vergróRerl werden.
Wil l  mon die Werte fUr gonze Inholhreihen ermit le ln,  so muB mon VergróBerungen
und Verkleinerungen berechnen. Dobei konn mon Stcbeinstellungen einsporen und
besonders elegonl orbeilen, wenn mon die versetzle Skolo DF in die Rechnung einbe-
ziehl. Do die Verselzung der Skolo DF die I in die'Skolenmilte verschiebl, konn die
VergróRerung wie ouch die Verkleinerung eines Volumens gleichzeitig eríoBf werden.

In Abb. 2 is i  d iese Einstel lung dorgesiel l l .

DF
-t ,- cF

x \ /  CIF

," cl

- ' t -B
Abb. 2

Der LëuÍersf rich wird ouf 1 der Skolo DF gestellt und donn der Rechenslob umgewendet.
Nun wird durch Verschieben der Zunge der gegebene Volumenwerl 2,5 | ouf der Skolo
K unler den Liiufersfrich gestellt. Jede gewÉinschle VergróRêrung oder Verkleinerung
des Volumens konn nun ollein durch einfoclté Ltiuferverschiebung oufder Skolo K einge-
slellf werden. Noch àirschlieRendem Wende'n des RechenslobeJwird die erforderliàhe
Linecrverónderung ouf 'der Skqlo DF obgelesen. :  

"Bei  d iesen immerhín sehr zei lsporenden Einstel lungen uhdl ,Ablesungen enl fc l len dos
gelrennle Wurzelziehen und die ersl onschlieRend geliiligle Suche noch dem Lineor-
verhiilfnis sowieso. Eine einzige Einstellung ouf dem ARISTo-Studio gibtden gesdmlen
Uberblick iiber olle VergróRelungs- und Verkleinerungsbedingungèn. Sie óínet den
Blick in dos gonze Sysfem der Volumengrót:len in Beziehung zu den lineoren Ab-
messungen. Der Vorieil der verselzten Skqlen wird olso ouch dodurch unterslrichen
und besonders bei  der Volumenreihenbi ldung unfer Beweis gestel l f .
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Inleressonl isl  es zu erwiihnen, doB die Guldinsche Inholtsbesl immung ouch f i i r  ovale
GeíiiRe einwondfrei onzuwenden ist. Mon besiimmt cuf die geschildedè weise"ous dem
gróRten und ous dem kleinsten Holbschnitt des GeftiRes die enisfehenden Rotofions-
volumen, summiert beide und sucht mitlels einer errechenboren Schliisselzohl den
wohren Inholt. Die schliisselzohl wird ous dem Achsenverhëllnis der ovole im Grund-
riB errechnef.

Wir bezeichnen die groRe Holbochse mil o und die kleine Holbochse mit b. Die Schliisset-
zohl zergibl sich ous dem vergleich der Fl i ichenberechnung noch der genouen Ell ipsen-
formel

A: obz

mit dem Summenwerl noch Guldin

A: (ozn I  b2n):z

Dcrous ob : (o2 + b2):z

o2162, : _;E_

um nun besonders bequem mit dem Rechenslob orbeilen zu kónnen, formen wir díeses
Ergebnis noch geschickl um

qí

'  :  b +m.
und mochen uns die ZweckmciBigkeit dieser Umformung on dem Beispiel o :  7,8 cm
und b:  í ,9cm klor.  Wirstel len í ,9ouf derSkolo C i iberT,Souf der 'Skolo D. Unler
der linken í der Skolo C lesen wir ouÍ Skolo D dos ersle Ergebnis ob:

d

b:4'1 ' ,1

Den gesuchlen Kehrwert 
o-f, 

nna"n wir bei der gleichen Sfobeinstellung ijber der

rechlen í der Skola D ouf der Skolc C:
1

-( ' /D:0'244

Dqrous fofgf die Schlijsselzohl z : 4,'11 + 0,24 : 4,35.

7,8
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Abb.3

Noch dieser ollgemeinen Formel konn olso jede beliebige Schliisselzohl ols Teiler er-
mitlelt werden, um ous der Summe des gróRten und kleinslen Volumens des ovolen
Kó-rpers dcs wirkliche Volumen zu finden. Dodurch ist die Berechnung ovoler GefciBe
ouf eine gonz einfoche Form gebrochl .
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Technische Verbesserungen aes 7\!57"@-Srudio 09ó8

Die sei l  í949 unvercinderte Skolenonordnung des Zweisei ten-Rechenslobes ARISTo-
Sludio bewcihrt  s ich beim Studium der Nolurwissenschof len und bei  der Ingenieurous-
bi ldung immer wieder.  Desholb konzentr ier ien s ich die Verbesserungen der lefzfen
Johre ouf die Lesborkei f  der Skolen und die grophische Geslol tung des Tei lungsbi ldes,
ouf die AusÍ i ihr l ichkei t  der Gebrouchsonlei tung und die Verpockung: Die Fol tschochtel
sorgt  dof i i r ,  doB die Gebrouchsonlei tung dem Rechenslob bei l iegt .  Dos ARISTOLEN-
Etui  g ibt  dem Rechensfob douerhoften Schutz.  NZ-MoRstob und Tobel le A sind qls
ni j tz l iche Beigoben im Etui  verpockt.

Das Johr 19ó5 hot f i i r  d ie Formgesiol tung und Hondhobung des ARlsTo-Studio eine
Reihe technischer Verbesserungen gebrochl .  Neue Fobr ikot ionsmelhoden u nd Moter io-
l ien,  Vorschlc ige qus dem Benutzerkreis und die gesommel len Erfohrungen hoben dozu
beigelrogen. Formgeslol Íer  goben dem ARlsTo-Studio ein sympclhisches und modernes
Aussehen: gerodl in ig,  sochl ich,  dezent in der Forbgebung.

Rulschfesle Gummiouf logen

Die Vortei le der einsei t igen Gummiouf loge hoben sofort  den Wunsch noch zweisei l iger
Gummiouf loge geweckl .  Zusci tz l iche Verbindungsstege ouf der Vordersei le s ind nicht
die r ichf ige Lósung, wei l  dodurch die Zungeneinsfel lung behindert  und die Elosf iz i t r i t
des Kórpers,  d ie Í i j r  den sonffen Zungengong erforder l ich ist ,  vermindert  wird.  Die
jetzt  ouf  beiden Sei ten herousrogenden Gummiouf logen wirken verbl i j f fend einÍoch
und verbessern díe Hondhobung. Gummiouf logen schonen Schreibf isch und Rechen-
stob, insbesondere den Lóufer,  und sorgen f i i r  e ine rufschfesle Loge bei  Einhondbe-
dienung.

Verbesserler Liiufer

Der neue Lciufer br ingt  technische Vorfei le:  Gewólbte LduÍerglc iser erhóhen díe Stobi l i -
tót .  Ein DruckverschluB er le ichtert  dos einfoche Abnehmen eines Lciufergloses und dos
Reinigen des Lciufers,  ohne dobei  d ie Jusf ierung zu beeintrdchl igen. Die íest  mi l  dem
Lëufersteg verbundene Kunslstof f -Feder ist  unempfindl ich gegen kl imof ische Schwon-
kungen, insbesondere gegen Feucht igkei t .

ARlSTO.Rechenslobsliinder

Die seillich ouf die Verbindungsslege oufsteckboren ARISTO-Rechensiobstànder sind
eine proklische Lósung zum Aufstellen des Rechenslobes. Sie geben dem Rechenslob
f0r beide Seilen eine oblesegiinstige erhóhte Schrdgloge und schiilzen den Liiufer vor
Schrommen, dos gi l t  vor ol lem f Í l r  Lupenkiufer.
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Steckeluis
AR|STO-Rechensliibe werden seil einigen Johren in unzerbrechlichen ARISTOLEN-Eiu|s
gelieÍerf. Diese Steckeluls slnd quch elnzeln cls Ersotz fiir verbrouchle Efuis Ëllerer
Ausfiihrung erhdlllich. Als Bestell-Nr. setzl mon elníoch eln S vor die Nummer des
Rechensfobes, z. B. S 09ó8 hei8t Stecketui fiir ARISTo-Studlo.

Lederefuis
ARIsTO-Toschenrechensliibe werden grundsótzllch lm Lederelul geliefert. Auch fiir
25-cm-Rechenstribo glbt es Íormschiine Ledereluís. Echles Leder lsl seil ieher ein ge-
schótzfer Werkstofi fUr dle Verpockung werlvoller Gebrouchsgegensfiinde. Dle Be-
slell-Nr. íiir ein Ledereful ist die Rechensfobnummer mll vorongesfellfem G, so lsÍ
G 09ó8 eln Lederetul íiir den ARISTo-Studio. Dcgegen ist 09ó&G ein Rechenslob
ARtSTo-Studio mit Lederelul onsfelle elnes ARISToLEN-EÍuls.

7 qg Src -Rechenstobsttinder Z0
Die ledem neuen ARlsTo-Studlo 09ó8 belllegenden Rechenslobsliinder slnd nuch ols
Ercotrteile lleferbor. Sie possen ledoch nur ouí die Rechensliibe mil den beidseifigen
Gummlouflogen, nlchl dogegen duí ëltere AusÍOhrungen.

V4Jslo-NZ-MoBsrob í3ó7 una V\lSro-Tobene A
Diese werlvollen HÍlfen sind ouch elnzeln erhàlflich. Tobelle A wird von Zell zu Zell
quf den neueslen Slcnd gebrcchl.

Gebrouchsonleilungen
Allen ARlsTo.Rechensliiben liegen Gebrcuchsonleilungen bel. Nochbeslellungen í0r
verlorengegongene oder verbrouchtp Anleitungen iiber den Fochhondel. Anleilungen
gibl es ouch ln fremden Sprochen, fiir den ARISTO-Studio z. B. in englisch, íronzósisch
sponisch. portugiesisch, holliindisch. itolienisch, dónisch, schwedisch und finnisch.

Ersqlzliiufer
Jedes gule Fochgeschdíl lieÍerl Ercotrlilufer íiir ollo ARlsTo-Rechensliibe, ouch Ersotz.
íedern, Schrouben und Einzelgliiser í0r Zweiseilen-Rechensliibe. Dos Abnehmen und
Auísetren des Lóuíers und dos Juslieren der Liiuíerslrichs zu den Skolen ist In leder
Gebrouchsonleilung beschrleben

Rechenslobpf,ege
Fiir die Relnlgung der Antro-Rechensliibe empfehlen wlr unser Speziolrelnlgungsmlllel
AflSTO-DEPAROL. Eln Tropíen Knochenól oder Rlzlnusól zur rechlen Zeil sorgl í0r den
lelchlen Zungengong.
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