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Die Erzielung hóherer Rechengenauigkeit mit dem
neuen Rechenstab CASTELL-Novo-Duplex Nr. 2/g3

von Oberstudienrat  Dr.  F.  Heywang

sei t  e in igen Monaten besi tzt  der Rechenschieber, ,Duprex, 'e inen Doppergánger,  der s ich
im Namen nur durch die Vorsi lbe ,Novo,,  J:  neu) von seinem Vorgi inger unterscheidet.
wer dieses Model l  zur Hand nimmt,  wird aber sofort  erkennen, daB es s ich hier nicht
um einen zum verwechsern àhnr ichen Doppergánger,  sondern um eine wirkr iche Neu-
konstrukt ion handel t ,  d ie gegeni . iber ihrem Vorgánger zahlreiche wesent l iche Vorzi ige
besi tzt '  Die fo lgenden Untersuchungen solren zeigen, wercher Art  d iese verbesserungen
sind, und da13 durch sie das neue Model l  e inen Rechenschíeber darstel l t ,  der an Rechen-
genauigkei t  das bisher ige Model l  wei t  i ibertr i f f t .
Die Vordersei te enthárt  nun neben den Grundskalen c,  D und cl  auch die versetzten
Skalen CF, DF und die neu auÍgenommene Skala ClF.  Damit  is t  auí  eíner Rechenschie-
bersei te al les beisammen, um die wei taus hàuÍ igsten Bechnungsarten des Muri ipr iz ie_
rens und Dividierens auÍ ihr  i ibersicht l ich durchf i ihren zu kónnen. Man braucht die Zunge
wegen der versetzten skalen nicht  mehr durchzuschieben. Man kann bei  zusammenge_
seizten Rechnungen íast  immer zwei operat ionen mit  eíner Zungeneinstel lung ausf i ihren.
Bei  rabel lenrechnungen hat man greichzei t ig al le mógl ichen werte vor Augen ohne die
Rechenschiebersei te wechseln zu mÍssen. Die Genauigkei t  is t  bei  solchen Bechnungen
die eines i ib l ichen Bechenschiebers von 2b cm Skalenlànge.
Die gleiche Sei te des Rechenschiebers enthàl t  auch al le Skalen Í0r t r igonometr ische
Rechnungen, da jetzt  d ie arc-Skala s ich auch auí dem Stabkórper neben ier  s in-Skala
bef indet.  Auf diese weise là13i  s ich z.  B.  der s in-satz auch f i i r  Dreiecke anwenden, bei
denen ein winkel  unter s,70 l iegt ,  was bisher nicht  ohne weiteres mógl ich war.
Beispiel  1

Von einem Dreieck ist  gegeben: c :  6,g2ff i ,  o :  62,250, A: 3,530.
Berechne die Sei ten a und b.
Y : 1800 - (62,250 + 3,530) : 1800 - 65,780 : 114,220
sin r1 :  sin 114,220 : sin 65,780

Nach dem sin-Satz erhál t  man jetzt :

6,92m a b
sin 65,780 - sin 62,250 - sin 3,530
Láufer auf S 65,780
C 6,92 unter den Làufer
Láufer auf S 62,2b0
Seite a unter dem LáuÍer auf C: a :  6J2m
Láufer auf ST 3,530
Seite b unter dem Làufer auf C: b :  0,468 m

Auf der Ri icksei te der Zunge bef indet s ich eine zweite c-skala,  d ie genau mit  der c_
Skala der Vordersei te i ibereinst immt.  Beim Rechnen mit  den Exponent ia l funkt ionen kann
man dadurch, ohne den ganzen schieber umdrehen zu mrissen, auf dieser skala die
Exponenten bzw. die Logar i thmen zu ber iebigen Grundzahren abresen.
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Beispiel  2
.5_

Berechne /8,29
Láufer'auf LLa 8,29
C 5 unter den Láufer
Láufer auf C 10

| , .
Resultat unter.{em Làufer auÍ LL2:

c_

v8,29 : 1,526

Die entscheidende Neuerung des Model ls s ind aber die beiden 50 cm langen Wurzel-
skalen, von denen die eine, zer legt  in zwei 25 cm lange Tei le W1 .und W2, auÍ dem Stab-
ki i rper,  d ie andere als W1' und Wz' auf der Zunge aufgetragen ist .  Diese beiden Skalen
setzen den Benutzer in die Lage, auf dem nur wenig mehr als 25 cm langen Stabkórper
Mult ip l ikat ionen und Divis ionen mit  der Genauigkei t  e ines 50 cm langen Stabes auszu-
f i ihren.

Das Mult ip l iz ieren erfolgt  genau wie bei  den 0bl ichen Rechenschiebern:  Man stel l t  den
ersten Faktor auÍ der Wr- oder Wz-Skala ein. Mit ihm bringt man den Anfang 1 oder
das Ende 10 der W'-Skala zur Deckung. Dann stel l t  man den 2.  Faktor auf der W' 'Skala
mit  dem Láufer ein und Í indet dann unter ihm auf der W-Skala das Besul tat .  Um aber
unter den beiden Tei len der W-Skala den r icht igen zu f inden, merke man sich fo lgende
( jedem Novo-Duplex-Rechenstab in der Gebrauchsanweisung beigegebene) Regel :

Bei  Einstel lung mit  e inem schwarzen Indexstr ich Wr'1 oder Wz'10 wird das Produkt

an der dem 2, Faktor anl iegenden Stabkórperskala abgelesen,

Bei  Einstel lung mit  e inem roten Indexstr ich Wr'3,162 oder Wz'3,162 wird das Produkt

an der dem 2, Faktor gegeniiberl iegenden Stabkórperskala abgelesen.

Beispiel  3

x :  í37,5 '3,592
Làufer auf Wr 137,5
W1' 1 (schwarz) unter den Láufer
Láufer auf Wz' 3,592

Resul tat  unter dem Làufer auÍ W2:
x : 494,0

Exaktes Resultat 493,90
Ungenauigkeit 0,200 /ao

Jeder Leser móge sich durch eÍgenes Einstel len r iberzeugen, dalS sich die angegebene
Genauigkei t  ohne Mi ihe erzielen làBt.  

, i , ,  { i

Mit derselben Genauigkeit lassen sich ao'Éir iDiVir ion.n ausfi ihren. 'Sie erfolgen ebenfal ls
nach der sonst i ib l ichen- Methode. Um die r icht ige Ableseslala zu Í inden, benutze man"  . Í
die Fegel: '  . . , :  ; j
Bei  Einstel lung der Zahlen auf aneinander l iegenden Skalen wird der Quot ient  bei  e inem
der scf iwarzen Str iche Wr' í  oder W2' í0 abgelesen.

Bei Einstel lung der Zahlen auf gegeniiberl iegenden Skalen wird der Quotient bei einem
der roten Str iche Wl'  3,162 oder Wz' 3,162 abgelesen.

4

Beispiel  4

x :  28,34'  0,61 1
Láufer auf Wr 28,34
Wr' 3,162 (rot) unter den Láufer
Làufer auf Wz'  0,611

Resul tat  unter dem Láufer auf W1:
x : 17,32

Exaktes Resultat 17,31574
Ungenaujgkeit 0,260/oo
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Beispiel  5

x:819,6:6,084
LàuÍer auf Wz 819,6
Wz' 6,084 unter den Láufer
(anl iegende Skala)
Resultat unter W1' (schwarz) auf Wr:
x : 134,7

5-stel l iges Resul tat  Í34,73
Ungenauigkeit O,220 I oo

Beispiel  6

x:0,2413 15,76
LáuÍer auf Wr 0,2413
Wz' 5,76 unter den Làufer
(gegeni iber l iegende Skala)
Resultat i iber Wz' 3,í62 aut Wz:
x : 0,041 90

S-stel l iges Besul tat  0,041892
Ungenauigkeit 0,1 9o/oo

Beispiel  9

x : t /O,ZtA
LàuÍer auf C 0,718
Resultat unter dem Láufer auf Wz':
x :  0,8474

Auch hier wird bei sorgfàlt iger Einstel lung ein mitt lerer Fehler von etwa 0,20loo erreicht '

Das ist  nahezu die Genauigkei t  e iner 4-stel l igen Logar i thmentaÍel  bei  hóchstens einem

Viertel  des Zei taufwandes. Die Genauigkei t  vermindert  s ich bei  zusammengesetzten

Mult ip l ikat ionen und Divis ionen nur unwesent l ich,  besonders wenn sie mit  e iner Zungen-

stel lung ausgef i ihr t  werden kónnen.
Um die W-skalen unterzubr ingen, muRten einige andere Skalen weichen: Auf dem neuen

Model l  f inden sich keine der bisher igen Quadratskalen A und B, auch die bewegl iche

reziproke Quadratskala Bl  und die bewegl iche Kubenskala K' fehlen. Das br ingt  aber

nicht  den ger ingsten Nachtei l ,  da ihre AuÍgaben sich áuf den neuen Skalen mit  wei t

h i iherer Genauigkei t  durchf0hren lassen.

Das euadrieren erfolgt durch Ubergang von den Wurzelskalen Wr' und W2' zur Grund-

skala c.  Da diese 25 cm als Einhei t  besi tzt ,  is t  d ie Genauigkei t  im Vergleich zu der

bisher i lb l ichen B-Skala auf das Doppelte gest iegen, Schl ieRt s ich an das Quadrieren

eine weitere Rechnung an, so kann das auf al len Skalen der Stabvordersei te geschehen'

wei l  ja die Grundskala C der Zungenr i icksei te mit  der C-Skala der Vordersei te vól l ig

r ibereinst immt,

Beispiel  7

Berechne das Volumen eines quadrat ischen Pr ismas mit  der Grundkante 4,19 dm und

der Hóhe 17,04 dm.
V :  4,192'  17,04 dm3
Láufer auf Wz 4,19
Cl 17,04 unter den Láufer

Hesul tat  unter C í0 auÍ D: V :  299,2 dmg

Das Fadiz ieren Í i lhr t  man aus, indem man von der in der Mit te der Zungenr0cksei te

angebrachten c-skala zu den w'-skalen i ibergeht,  und zwar f l i r  Zahlen í  '  '  10'  100. '  1000

usÍ.  auf  wr, ,  f i i r  Zahlen 0, í  . . . ' l  ,  10. . .  Í00 usf .  auf  wz' .  Die Genauigkei t  is t  wieder die

hohe der W-skalen mit  ihrer 50 cm-Einhei t .

Beispiel  I

x : 1/ZAtn
Láufer auf C 264,4
Resultat unter dem LáuÍer auÍ W1':
x :  16,26

Soll  an das Ausziehen der Quadratwurzel eine weitere Rechnung angeschlossen werden,

so erfolgt  d ies auf den w-skalen mit  der hohen Genauigkei t  ihrer 50 cm-Einhei t .



B e is p ie |  10

x: ' t /82s2'3 '179
0,279

Zunge auf Grundstel lung br ingen,
Láufer auf C 82,52
Wl 0;279 unter den Láufer
Làufer auí Wz' .3,179
Resul tat  unter dem Làufer auf W1: x :  103,50
5-stel l iges Resul tat  í03,51
Fehler 0,10/oo

Eine dr i t te Potenz kann man wie bei  den bisher igen Rechenschiebern mit  ger inger Ge-
nauigkei t  durch Ubergang von der D-skala zur Kubenskala f inden. Hier kann man sie
aber mit  der vol len Genauigkei t  e iner 25 cm-Skala;  a lso mit  dreimal hóherer Genauig-
kei t ,  berechnen, wenn man die Wurzelskala W mit  der Skala Cl  verwendet:

Beispiel  1Í

x : 24,33
Láufer auÍ Wt 24,3
Cl 24,3 unter den Láufer
Resultat unter C í auÍ D: 24,33 : 14350

Da bei  d ieser Berechungsweise die Besul tate auÍ der Grundskala abgelesen werden,
kann man, wenn es erforder l ich ist ,  jede bel iebige weitere Mult ip l ikat ion oder Div is ion
anfi igen.

Zum Ziehen der 3, Wurzel geht man wie fr i lher von der K-Skala zur Grundskala D r iber
und kann, wenn es erÍorder l ich ist ,  mit  dem Resul tat  g le ich wei ter rechnen.

Benót igt  man den Logar i thmus einer Zahl ,  so f indet man ihn durch den Ubergang von
den W'-skalen auf die l inear untertei l te L-Skala in der Mit te der Zungenr i icksei te.  Dabei
gel ten f i i r  W1'  d ie mit  0,0 .  .  .  0,5 beginnenden, í i i r  Wz'  d ie mit .0,5 .  .  ,  0,9 beginnenden
Mant issen.

Beispiel  12

x : Iog 65,85
Láuíer auf W2' 65,85

'  Resul tat  unter dem Làufer auf L:  log 65,85 :  1,8í86

Die Genauigkei t  is t  dabei  fast  d ie einer 4-stel l igen Logar i tÀmentafel .  Das Ergebnis des
Beispiels í2 deckt,s ich z.  B.  vol lstàndig mit-"dpm Wert  e ine' Í  solchen Tafel .

Die hier angefOhrlen,-Bechenmethoden- rnU'.Éeirpi" le kónnln naturgemàR die Mógl ich-
í  "  .  ,  .  ,  ,  , ,  4;kei ten des neuen Rechepschiebermodel ls mit  seinen 24. Skalen nicht  erschópfend be-

handeln.  Es sol len hur die wesent l ichsten Vortei le und."runÉèr ihnen der groBe Gewinn
an Genauigkei t  aufgezeigt  wer i len.  Uberal l  dort ,  wo mah' ,6 isher glaubte,  wegen unzu-
reichender Genauigkei t  auf  d ie Verwendung eines Rechenschiebers verzichten zu mi issen,
empf iehl t  es s ich zu prt i fen,  ob die mit  dem Model l  , ,Novo-Duplex" erzielbare Genauig-
keit  nicht doch ausreicht, so da13 man mit ihm in den GenuÍJ der gro[Jen Zeitersparnis

kommen kann.
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Das Rechnen mit komplexen Zahlen am Rechenstab
(Fortsetzung der Abhandlung aus dem Rechenstabbr ief  Nr '  3)

von Ing. H. Bachmann

Einige gebráuchliche Funktionen

Da in v ie len Rechnungen der Elektrotechnik mit  den Lei twerten komplexer Widerstànde
gerechnet wird,  is t  d ie lnversion der komplexen Zahl  e ine der wicht igsten Funkt ionen.

Mit  den Regeln f i i r  d ie Div is ion komplexer Zahlen ergeben sich fo lgende Formeln:

I  1 1 1 Í  - icp,
- : - : - : -  l -5 :  - 'e '  ozw'
3 x+ jy-  r /q r / - - - - - - -L*I

1 x- iv x- iv x Y
iTJy:(r+ j ! , )  (*-y) :  x,+j :@

z.B.:  
- -  

: -1,76 + i2,1 2,74 l50o 2,74 '  - '

Cl  1 /  D 2,1 l l  Ct  1,76 l rzSoo:.  Cl  10 /  D 2,1 l l  S 500/C1 2,74

S5o0/Cl 0,365 / /  Cl  10lDo,28i  Cl  1/D o,28 l l Í  500/ Cl  0 '235

1 - : ' l ! - iz ! :  o,zss -  jo,2Booer aucn: 
t ,za +' lu z,s '  7,s

C2,1 /A10 l l  C1,76 lA7;7+10:17:417 lB7'5

c 7,5 / D 10 //  c 1,76 | D 0,235 und c 2,1 |  D O,28

sehr háuf ig kommt auch die Funkt ion 
"z 

:  (x f  j  y) t  vor,  weshalb s ie hier etwas ein-

gehender behandel t  werden sol l .

s2:  (x *  jy) ,  :01j . ) , :  r ,  / :y:72 s i2 e bzw.

(x *  j  y) t  :  x2 *  i2 xY -  Y2 :  x2 -Y2 * i2xY

z.B.:  (3,5 + i2,6)2:  (4,s61]6,6" 1z:  p l73,2o:5,5 *  j  18,2

Cl 10 /  D 2,6 l lCl  3,5 /  Tr 36,60; S 36,60 I  Cl  4,36 und auÍ Bl  19

S 73,20 / Cl 19 l l  Cl 10 I D 18,2t Iz 73,2r /  Cl 5,5

oder auch: (3,5 + j  2,6)2 :  3,52 -  2,62 + i  7 '  2,6 :  5 '5 + j18,2

C2,6 lAlo l l  C 3,5 /A 18,15; 18,í5-10:8,15; A 8,15 /  B 5,5

Eine f0r die Behandlung der Kreis-  und Hyperbel funkt ionen wicht ige Funkt ion ist  d ie

Exponent ia l funkt ion e3.

eB :  e (x+jY) :  ex ejY.

Da e jv:  cos y - f  js in y ist ,  wird:

e (** iy)  :  e".  cosy *  j  ex '  s in y



z.B.:  e(s,s+J2,6) :  e3,5.  cos 2,6 *  les,s,s in 2,6

d q :  f r :  1490; cos 1490: -  cos (1800 -  1490) :  -  0,858

. s in 1490 :  s in (1800 _ í490) :  0,5í5
s(3,5* i2,6) :  -  33,2.0,858 + j  33,2.0,515 :  _ 28,5 + j  17,1
D3,5 l l  LLs33,2;  C33,2/D10//  CS310/C28,5;  S3Í0/C17,1

Die KaskadenschaltUng zweier Induktionsmaschinen ist durch náchstehendes, einphasiges
Ersatzschaltbi ld dargestel l t ,

Die Berechnung des komplexen Gesamtwiderstandes 3 erfolgt  gemáB der Gleichung:
1

5:0,6 + j í ,5 +
- j0,03+

2+j3+

203,02,00,6

I
-  i0.03 +

20 + j1,5

Die Rechnung erfolgt vom Bruch -: -  
-  

aus, indem abwechselnd eine lnversion
20 + j1,5

und Addit ion durchgefi ihrt wird,

20 + i1,5 )  
># -J # 

c 402,25 /  D 10 l l

0,0497 - j 0,00373 c 20 / D o,o4g7

o,o4g7, .0,0337 I  
-  jo '03 c1'5 lD0'00373

0"0036 ' r o,oos6 a-0'04e7-j0'0337 3 3;3i3í ',Ito%;l'o,u+ í0 : 14,6
í3,8 + je,37 ê Á33rá ? S,ïii '2'o + j3'o 

3 Íisiii ',BLi;i
I  15,8 12,37 C 15,8 /  A 10 l l

ís ,B + i12,37:> 4* -  j  
406 C j2,gz/A6, ià;6,12+to:16,12

A 16,12 / 8-406

.o,o3e'.- j o,o3o5 
,, .312?u"oo t%{á

- i o,o3 .:.' l ".c tz,sz / D:o,o3o5
0,039 0,0605 :- 

* ' ,  -

oË# + , offi ir n,ogg_i0,o6os 
B B;BBBi,^at]oJ! o,,u+ 10: í4,16

7 ,48 + j 11 ,6 A 'l 4, Í 6 l"'F"'è,oo522
0,60 + i  1,5 c o,oos2q /_D 10 l l
spg+irsr 33;333r,,%'i itn
Der komplexe Gesamtwiderstand der Schaltung ist somit:

6:8,08+i13,1
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Praktische Anwendung des Rechenstabes 2182 u.52182
im Chemie- und PhYsikunterricht

von Studienrat i .  R. Walter Schock

Der gróRte Vorzug des Rechenstabes f i i r  die Lósung von Rechenaufgaben im chemie-

und Physikunterr icht, wie i . iberhaupt auf al len Gebieten des praktischen Rechnens l iegt

in seiner Eigenschaft ,  bei  e iner einzÍgen Einstel lung eine Viel fa l t  des Verhál tn isses

zweier Zahlenwerte zu l iefern. lm praktischen Rechnen des tágl ichen Lebens wendet

jeder den Dreisatz an, auch REGULA DE TRI genannt.  s ie ist  in wahrhei t  d ie BEGULA

AUREA, die goldene Regel des s iabrechnens und auch im chemieunterr icht  d ie ge-

bráuchl ichste Methode. sie ist jedem schi i ler der Mittelstufe, gleich ob auf Fach- und

Berufs- oder Mittel- und oberschulen gelàufig, ehe er [ iberhaupt den Rechenstab ken'

nengelernt hat '

Der, ,abgeki i rzte Dreisatz" i iberspr ingt  den SchluR auf die Einhei t  und setzt  unmit te lbar

zwei Verhál tn isse einander gleich,

Dabei mu6 jedoch die gleiche Benennung im Obersatz und Untersatz untereinanderstehen,

Wie man diese Verhàl tn isgleichung am Rechenstab f i i r  Rechenaufgaben aus der Chemie

anwendet,  sol l  in der fo lgenden Aufgabe aus der anorg.  chemie gezeigt  werden.

Aufgabe 1:  Das Element Kohlenstof f  (c)  verbrennt in reinem sauerstoÍ Í  (oz) zu

Kohlendioxyd (bei geni igender Luftzufuhr, andernfal ls zu Kohlenmonoxyd)

gemàB der Reaktionsformel
C*02 * COz'

Da die chemischen Symbole der Elemente gleichzeit ig die Atomgewichte

(korrekt: Atommassen) bedeuten, kann man dies auch quanti tat iv aus-

dri icken:

12 g (C: 12) Kohlenstof f  verbinden sich mit  2 '16 (0 :  16) g Sauer '

stof fzu44se22,415Li |er)Mo|eku|argewichtdesKoh|endioxyds'
Man wi | |  d ie Kohlendioxydmenge in Li tern erha| ten, die entsteht,  wenn

man 23 g Kohlenstoff verbrennt,

Man schreibt  d iese AuÍgabe in der Form des Dreisatzes:

12gC+ 22,415Li t .COz
23gC+ xLi terCOz.

Fi. ir  den Rechenstab macht man diesen Dreisatz so zurecht, daR man

die beiden Zei len durch einen waagrechten Str ich trennt, der als Fuge

zwischen der D-Leiter und der C'Leiter sichtbar ist,  also

C12 ++ C22,415. Man stel le D 23 unter C 12 und l iest  das

D23 ++ D-t Ergebnis x :  43 auÍ der D-Leiter unter dem

Werte C 22,415 ab.

Eine bekannte Rechenregel sagt nun, daB, wenn man das eine Zahlen-

verhàltnis umkehrt,  muB auch das andere umgekehrt werden, d'  h'  es

sind dann die Reziprokwerte gleich'

"l



sernden Murt ipr ikat ion und Divis ion angewendet wird und die ars ZlcK_
ZACK-Regel bekannt ist .

Da,,1{ml ich x :  23 ' -2415 ist ,  rechnet man zuerst  23 :12 und mul-
ti l i i i l i"rt dann mit ,rt,lru fr*r";r";r,;;ï;r;;, ;;. ', ' die Multi_
pl ikat ion l ) .

Beicht die Leiter nicht aus, weir man [ iber das rdchte Ende der Grund_
leiter hinausgerangen wiirde, so nimmt man.,.die erstgenannte einstei-
lung, z '  B.  Ía i ls  d ie gegebene Kohrenstoí ímenge gróBer ars r05 g sein
sol l te.

Die Einstel lung eríolgt  dann so:
D 12 ++ D 22,415

C 105 ++ C x :  196 Li ter  COz
Wie wertvol l  diese Eigenschaít des Bechenstabes, automatisch eine Tabelle herstel len
zu kónnen, in víelen Fài len ist,  sei im Forgenden an der Dulong-peti tschen Begel gezeigt.
Diese Regel wurde 1819 durch die beiden franzósischen Forscher pet i t  und Dulonq, auÍ
Grund zahlreicher Versuche gefunden und fr i jher - vor der Erf indung o6 tvtu.r.n"prïtro.
graphen durch den Englànder Aston í913 -  zur Best immung des Atomgewichtes von
Metal len benutzt .  Sie gi l t  nàml ich mit  guter Nàherung f i i r  d ie metal l ischen Elemente mit
der Atomgewichtsz 'ahl  grëBer als 35, wie aus untenstehender Tabel le zu ersehen ist .
Man kann mit  ihrer Hir Íe im schurversuch, dem ja der Massenspektrograph kaum je zur
Verf i igung steht, dari iber entscheiden, welches Mult ipel des experimentei l  Ieicht festzu-
stel lenden Aquivalentgewichtes das Atomgewicht ist .
Die Regel lautet: Das produkt aus Atomgewicht (A, :  G,) und der speziÍ.  wárme beiung. * 200 c ist Íiir die schweren Metalle stets nahe 6l cal/Grad toa",. i, M K s _System nahe 2b kWs/C). . . ,1

F0r feste kr istal l is ier te Verbindungen zeigt  d ie Erfahrung, daB die durchschni t t l iche
Atomwárme -  d.  h.  jenes produkt -  h ier  d ie Morwárme, geteir t  durch die Anzahr der
Aiome der betr .  verbindung, ebenfal ls stets nahe dem werte 6,2 cal lGrad l ieot .

Wir  erhal ten also die symbol ische Rechenstabform:
C 23 <-+ C x : 43 Diese Form entspricht genau der Regel
D 12 ++ D 22,415 beim Stabrechnen, die bei der abwech-

Symbol A.:G. spez. Wárme , ,spez. Wárme kWs/C

cal lGrad co
Pb
Fe

I ,  "Cu
Ag

'' Zn
Sn

!

Í
f

I
I
i l

Element/Name

Blei
Eisen
Kupfer
Si lber
Zink
Zinn

207,21 |  . . r .  0,0306
ss,sqirí;;i ' o,1oz
63,.!4 r:'" 0,0921

r, 125
xr 460

' '  
385

í  07,88
65,37

118,70

0,0558 l,fi 230
0,0925. " ;  390
o,0542 210

Man kann nun mit  Hi l fe des Bechenstabes spielend die obige Regel f t i r  bel iebig v ie le
Elemênte bestàt igen, was auf rein rechnerischem wege oder auch mit Logarithmen-
tabel len auBerordentl ich umstándlich wàre.
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Wir f inden f i i r  d ie bekanntesten Metal le die Atomwármen:

Ag

Cu

Fe

Pb

Sn

Zn

í07,88.0,558:6,00

63,54.0,092í:5,85

55,85.0,107:5,98

207,21 .0,0306:6,34

118,70.0,0542:6,44

65,37.0,0925 :  6,05 (oder im MKS-System entsprechend)

56F 
'  

6:6,11.

Man kann im Laboratoriumsversuch zwecks Bestàt igung dieser Regel auch so verfahren,
daB man diejenigen Gewichtsmengen der betr .  Metal le mit  dem Rechenstab berechnet,
f i i r  d ie bei  e iner und derselben Wassermenge und bei  Erhi tzung des Metal lst i ickes auí
die Temperatur des kochenden Wassers die gleiche Temperaturerhóhung eintr i t t ,

Dies berechnet man aus der Gleichung:

Die abgegebene Wármemenge :  der aufgenommenen Wàrmemenge, also zum Beispiel
f i i r  den Fal l ,  daB das Wasser (200 g) die Anfangstemperatur 200 hat und um 50, d. h.
auÍ 250 C erwàrmt wird,  wáhrend das Metal l  s ich auf diese Mischungstemperatur abki ih l t :

x g Metal l  . (6,2:  A. :G. des Metal ls)  .  (100 -  25) :  2OO g Wasser.  50.
Hieraus berechnet man den Wert  f i i r  x:

"_1000.A.:G."  6,2.75

Die Tabel le gestal tet  s ich daher f i i r  d ie obengenannten Metal le wie fo lgt :

Ag:x:HodermitdemkonstantenFaktor1000:20:9,3:2,15
6,2 . 75

x : 2329

In áhnl ichen Fi i l len ist  es ratsam, den konstanten Faktor 20: 9,3 in der Form í00: 46,5
oder 10: 4,65 zu schreiben.

Cu: x :  1379 Fe: x:  120,39 Pb: x :4459 Sn: x :2559 Zn:x:1419

Hált man sich solche Metal lgewichtsstr icke vorrát ig, eri ibr igt sich die Zubereitungsproze-
dur Í l i r  d ie Ío lgenden Versuche.

Es ergibt sich in kurzer Zeit die annàhernd gleiche Temperaturerhëhung von S0 C und
man kann die Rechnung nun auch r i . ickwárts ausfi ihren lassen.

Man mu0 al lerdings die Schi i ler  -  wie es i iberhaupt beim Rechenstabrechnen dr ingend
erforderl ich ist -  dazu erziehen, die Tabellenform herzustel len und nicht erst al le Zwi-
schenergebnisse jedesmal auszurechnen oder gar aufzuschreiben.

Natiirlich kann man auf dem Rechenstab GASTELL.Duplex 2182 auch die rÍ.versetzlen
Skalen mit Vorteit  anwenden.

Auch in der physikal ischen chemie wird der Rechenstab sehr hàuÍig zur Anwendung
kommen.

11
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Auf gabe 2:

Um die mit t lere Geschwindigkei t  der Gasmolekt i le zu best immen, benutzt  man die von

der k inet ischen Gastheor ie bekannte Formel:
E Ír-o 3R.T.k inet . :  

2u-:--r l  
.

Die l inke Sei te der Folqrel  is t  d ie mit t lere k in.  Energie der Gasmenge 1 kg Mol. ,  m ist

die Masse einer einzelnèn Molekel, L die Avogadro- oder Loschrnidt-sche Zahl 6,025'1026

und L'm :  M das kgmol-Gewicht (r icht iger:  Masse).

Hieraus kann man die mit t lere Geschwindigkei t  V der Gasmoleki i le. Í i i r  jede abs. Tem-

peratur angenáhert berechnen, wenn man deren Molekulargewieh_t kennt '

Es werde hier Í i j r  drei Gase durchgeÍi . ihrt:

1. WasserstoÍf bei - |  200C : 2930 abs. (Kelvin)

2, Sauerstoff bei 0o C : 2730 K
3. St ickstof f  bei  -500C:2230 K (kr i t .  Temp. -62,50C)

Die betr .  Molekulargewichte s ind: Hz: 2,  Oz :  32 und N2 :  28'

Da f i i r  al le Gase die Konstante R gleich 83Í 7 Joule/Grad, Kg-Mol ist,  so kann der

Faktor 3R vor der Fechnung Íestgelegt werden, námlich 24951.

Da í  e :3 l ;  
T ist ,  rechnet man auÍ der A-Lei ter  und l iest  auf  der D-Lei ter  ab'

M

Das Symbol Í i l r  d ie Hechenstabeinstel lung wird demnach:

A ;24951 ++ B :  T

B:M ++ D:V

Fiir Wasserstoff wird dies:
A 124951 ++ B :  293

ff i t9 lgm/sek.

D" h, Man stel le B 2 unter 
^ 

24951 ( l inke SkalenhàlÍte, da Zif fernanzahl ungerade), ver '

schiebe den LàuÍer auf B 293 und l iest auf D unter dem LàuÍersir ich ab.

Hier ist der Fechenstab CASTELL-Duplex 2182 wieder von Vortei l ;  da man auch statt

der Quadratskalen die Reziprokskala BI benutzen kann.

Der Leser f i ihre das f i i r  die beiden anderen Beispiele durch.

Man beachte, daB zweistel l ige ZahlengróBen wie 32 und 28 auÍ der rechten Hálfte der

Quadratskalen stehen.

Ergebnis: VÍt ir  Oz : 46í m/sek

V f0r N2 : 446 m/sek

In der Atomphy"ik l" ir t"t  der Rechenstab +Uenfatts ausgezeÏchnete Dienste,

,,,,.1, l:,i,..t.;y.r' :
AuÍgabe 3:  : i '1 ' .  t  , , ; ' ' . , f -
Eine Magnetfeldspule ' 'hat die Lànge 64 cm und besitzt , .1p.0 Windungen auf í0,3 cm'

Die angelegte Spannung betràgt 188 Vol t ,  d ie Stromstàrke 1,25 Amp'

Durch das magnetische Feld dieser Spule werden die in einer Wehneltróhre erzeugten

Elektronen so abgelenkt, daB ihre Bahn kreisfórmig wird, wobei der Durchmesser des

Kreises 6 cm wird,

l2
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Best imme aus den gegebenen GróBen das Verhál tn is von Ladung zur Masse e/m und
die Geschwindigkei t  v der Elektronen.

L ó s u n g :  Aus der Energiegleichung ergibt  s ich die Beschleunigungsformel

e'u: ! ' 'c (U :  Spannung, m :  Masse eines Elektrons).

Aus dem lmpulssatz kann man die magnet ische Ablenkung der Elektronen mit te ls der

Formel m.v:  e.r .B berechnen, B :  Kraf t Í luBdichte :  to. I 'J ,  wobei  ps die
L

absolute Permeabi l i tàt ,  N/L die Zahl  der Windungen per Làngeneinhei t ,  J die Strom-
stárke bedeutet.
Bei  Anwendung des M K S -  Systems, das als Grundeinhei ten METER, KILOGRAMM und
SEKUNDE benutzt  (Giorgi) ,  is t  N/L :  103/1 ,03 Windungen per m,

Fo : g'4 n '  10-6
Volt 'Sekunden
Ampere Meter

Nach El iminierung von v ergibt  s ich daraus
e 2U 2.U.12 2'188.1,032
. ' : .rBÊ 

: 
r1rot .  1.1, 1" 

:6

Hier s ieht  das Bi ld also Ío lgendermaRen aus:
2.1,88.1,032.102

3r, 4, . íí, . 1^25r. . 1t1,
d.  h. ,  d ie entstehende Zahl  des Ergebnisses muÍJ mit  1014 mult ip l iz ier t  werden.
Nati jr l ich wird der geschickte Bechner noch einige Vereinfachungen vor Anwendung des
Rechenstabes vornehmen, soweit sie ohne Miihe im KopÍe durchgefi ihrt werden kónnen,
um die Stabarbeit dann bequem durchfi ihren zu kónnen. Hier wird man die Zahlen 2

und í ,88 im Záhler zu 3,76, ebenso die Zahlen im Nenner 32 42 :  144 im Nenner
zusammenfassen, v ie l le icht  noch mit  82 erweitern,  da man dann im Nenner den Wert
100 :  102 erhàl t ,
Die neu anfal lenden Zehnerpotenzen von 144 -  1,44' Í02 werden bei  der Abspal tung
ber i lcksicht igt .  Die Quadratzahlen werden zusammengezogen: also rechnet man nun auf
der Quadratskala A, wáhrend die Grundzahlen der Quadrate auf der A-Skala eingestel l t
werden:

3,76 . 8,242 .^,n
144 '  n2 

t"--

Beim Uberschlag wird gerechnet 3,66 :  4;1,44: Í ,5;  82 :70i  n2:  í0,  a lso bleibt
f i . i r  d ie Kopfrechnung nur 28:1,5,  d.  h.  ung. 56 :3 :  18.

Die Rechnung mit  dem Rechenstabe sieht nun symbol isch so aus:
A 3,76 ++ C 8,24
81,44 ++ Dn

Die Ablesung erfolgt  nun auf der Skala A mit  í8.1010: e, /m :  1,8.1011 Coulomb/kg.
Da man die Grundzahlen auf der D- bzw. der C-Skala einstel len muB, kónn' te man hier
auch vortei lhaÍ t  d ie Reziprokskala Cl  bei  der Div is ion mit  8,24 und mit  n anwenden,
um noch einfachere Einstel lungen zu bekommen.
Um die Genauigkei t  des Ergebnisses zu vergleichen, rechne man einmal mit  4-  oder
Sstel l igen Logar i thmen und wird feststel len,  daR erst  bei  der 3.  Stel le nach dem Komma
eine merkbare Abweichuno entsteht.

"l
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(Der heute als genauest angesehene Wert  C von e/m ist  1,7589'1Ott  Coul . /kg) '

Um die Geschwindigkei t  der Elektronen zu berechnen, setzen wir  den Wert  von e/m

-.  jedoch nicht  ausgerechnet -  in die lmpulsgleichung

m v :  e '  r '  B ein und erhal ten:

2 '  188. J,03 .  103
oder nach VereinÍachung und Abspal tung der

g,g3. g, !x1' : : ' - .1,25

Zehnerootenzen: v
' - ' '  3,26. r ,o3 .  0,8 . 1o7 : 8,23'106 m/sek

1) n

SchlieBlich móge noch an einem Beispiel aus der mechanischen Schwingungslehre ge-

zeigt  werden, dalS man bei  Benutzung des Rechenstabes erst  nqch mógl ichst  wei tgehen-

der Vereinfachung der FormelgróÍ3en zum Rechenstabe grei Íen sol l ,  damit  d ie Rechnung

nicht nur eÍnfach gestal tet  wird,  sondern auch mógl ichst  wenige Einstel lungen und Ab-

lesungen erforder l ich werden und die Genauigkei t  des Stabes vol l  ausgeschópít  wird '

A u Í  g a b e 4:

Um die órt l iche Konstante der Erdbeschleunigung g expenimentel l  zu best immen, wobei

die Schwingungsformel f i i r  das mathematische Pendel vorausgesetzt wurde

Ï :  2n'  1[ ! ,  verfuhr man wie fo lgt :
Y9

man l ie13 ein solches Pendel  von vor láuf ig unbekannter Lánge mit  k le inem Ausschlage

schwingen und erhiel t  33 Schwingungen in 40 sek,

VerkÍrzte man das Pendel  um 120 cm, so ergab die náchste Versuchsreihe im Mit te l

39 schwingungen in 20 sek. unter einer schwingung sei  h ier  e in Hin- (oder ein Her-)

gang des Pendels verstanden.

Lósung: Man erhál t  2 Gleichungen:

402 ' 392
Lr : (Lr-l ,2) : 

$, . 20, 
: 5'cv

Daraus erhál t  man die Lánge des Pendels im ersten Versuch: L,  :5 '59'1 '2 r .- 4,59
Setzt  man diesen Wert  in die Gleichung 1 ein und lóst  nach g auf,  so kommt:

.  -  5,59'1,2 'n2'332 :$9-_]À. íL 
JÊ\ '

' 4,59 . 4o2 4,59 \ 4 I

Wir  haben also al le.Quadiate in der Klammpr,  vgreinigt ,  mi i ,6sen daher die nicht  in der

Klammer stehende'n. GróBen bereíts auf .d.:èlf l1a.skala eins{el len, wàhrend die in der

Klammer stehendenGru,hdzahlen auí der C13ÊËíá einzustel len sind. Die Ablesung schl iel l-

lich erfolgt aut dei *isialiát:i'Man efhàlt den: Weit s : .9Lti "lg/sek'z.

Der Anfánger (und bi iwei len erbt sich dieser Fehler langë': ' Íórt) ist geneigt '  ieden Zwi-

schenwert  abzulesen und womógl ich zu not ieren, um dann damit  wei terzurechnen.

Nach dem Fehlerfortpí lanzungsgesetz wàchst damit die Gró0e des durchschnitt l ichen

Fehlers,  zumal wenn man Zahlen ins Quadrat erheben mul3,  wàhrend bei  Stehenlassen

des Zwischenwertes die Fehler s ich ausgleichen kónnen.
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In unserem Fal le ist  bei  dem Werte g :  9,8 der Fehler (vergl ichen mit  dem Ergebnis
mit  Hi l fe der s-st .  Logar i thmentafel) :

1 800
nO, r= O,2o/0.

Ebenso -  wenn nicht  noch wicht iger -  is t  d ie Eint ibung der groben Schátzung, da ein
Kommafehler das Ergebnis gróbl ich verfálschen kann.

Die dazu erÍorder l ichen Dimensionsbetrachtungen in der Physik oder auch in der Chemie
gehóren einem anderen Kapi te l  an.

Auch die grobe Schátzung mit  mógl ichst  ganzen Zahlen muB gei ibt  werden. Wenn man
in Zàhler und Nenner mógl ichst  um gleiche prozentuale Betràge erhóht oder vermindert ,
kann man of t  verbl i i f fend nahe an das r icht ige Resul tat  kommen.

Aber -  wie i iberal l  muR der Benutzer des Rechenstabes diese wertvol le Erf indung,
besonders in der schon fast klassisch gewordenen Ausíi ihrung des CASTELL-Duplex 2lB2
mit  den vielsei t igen Skalen, die wir  h ier  noch,gar nicht  gestrei f t  haben, s ich vól l ig
aneignen durch tàgl ichen Gebrauch und Studium der einschlàgigen Lehrbi icher,  d ie wir
in Deutschland besi tzen.

Unser
Rechenstab-Lehrbuch

is t  soeben als stark erweiterter Neu-
druck in 1í .  Auf lage erschienen.

Ausgehend von den mathematischen
Grundbegr i í fen weist  d ieses Werk einen
Weg zu al len Feinhei ten des modernen
Stabrechnens.

Es vereinigt  k lar faBl iche theoret ische Er-
láuterungen mit  e iner Fi i l le prakt ischer
Ubungsbeispiele aus al len Gebieten neu-
zei t l icher Technik.

Als didakt isches Hi l fsmit te l  wird eine
neuart ige Methode zur Darstel lung von
Rechenoperat ionen verwendet.

Zu beziehen durch den Schreib- und Zei-
chengeràtefachhandel .  (Bestel l -Nr.  1/700)

4
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Der neue Rechenstab CASTELL-Novo-Duplex Nr. 2183
im DampÍkesselbau

von Prof .  Dr,- lng.  habi l '  H.  Ki i t tner

Die Hauptabmessungen und die Konstrukt ionsmaBe der Einzel te i le von Dampferzeugern

kónnen nicht direkt berechnet werden. Auf Grund der geÍorderten Dampfmengen, Dampt

dri icke und Temperaluirái i  werden sie mii  Hi l fe von Erfahrungsy.erten in Anlehnung an

àihnl iche, schon gebaute und erprobte Kessel f i i r  einen Vorentwurf vorlàufig festgelegt '

Die Heizf láchen werden anschl ie0end wármetechnisch nachgerechnet und die Entwurfs-

gróBen so lange i iber immer wiederhol te Berechnungen abgeándert ,  b is eine vol lstándige

Lósung mit  f t i r  a l le Kesselbereiche befr iedigendem Temperaturver lauf  vor l iegt .

Dieses Verfahren ist  schon f i j r  konvent ionel le Kessel typen nicht  zu umgehen, wei l  d ie

auf die Einhei t  der Heizf làche bezogenen Werte f i i r  den WármeÍbergang von der GróBe

und der Anordnung der Heizf láchen abhángen. Fi i r  neue Kessel iypen, Í i j r  d ie keine vol l -

stàndigen Vorbi lder bestehen, ist  man in noch hóherem Maí3e auf Annahmen und immer

wiederhol te Kontrol l rechnungen angewiesen.

ErÍordert  schon die wàrmetechnische Untersuchung eines Kessels bei  Nennlast  e inen

erhebl ichen Rechenaufwand, so erhóht s ich dieser nochmals erhebl ich durch die unum-

gángl iche Best immung des Tei l lastverhal tens der Kessel .  Bei  verschiedenen Lastzu-

stánden ándert  s ich ja nicht  nur die Abgastemperatur,  der Kesselwirkungsgrad und die

HeiBdampftemperatur,  sondern bei  Naturumlaufkesseln auch der gesamte Wasserumlauf.

Die Gleichungen f i i r  d iese wármetechnischen Berechnungen eignen sich besonders Í i i r

e ine Lósung mit  dem neuen Rechenstab Castel l  Novo-Duplex Nr.2/83'  wei l  s ie v ie le

e-Funkt ionen und Funkt ionen mit  gebrochenen Exponenten enthal ten und meist  e ine

Genauigkei t  er fordern,  d ie mit  den bisher igen 25-cm-Rechenstáben nicht  erreichbar war.

Fi i r  d ie notwendige Tabel lenbi ldung zur Entwicklung der endgt i l t igen Lósung aus dem

Vorentwurf  ergibt  der neue Rechenstab deshalb eine wesent l iche Zei te insparung, dar l iber

hinaus eine geist ige Ent lastung des Rechners durch t lbersicht l ichere und einfachere Ein-

stel l-  bzw. Rechenschemata. tr , ,

Aus der Fi i l le der wármetechnischen Bechnungen seien folgende bls besonders charak-

terist isch herausgegrif fen :

1.  Kondensat ion von SattdamPf:

Die mit t lere,  an einer vert ikalen Plat te von der Hóhe H auítretende Wárme0bergangs-

zahl  ergibt  s ich nach Nussel t  zu:

wobei  r  d ie VerdamPfungswárme, T die I  d ie Wàrmelei t2ahl  und q die Záhig-

keit  des yyur.r1i, ' Íêt. 'ài ' i6t die Temperatur des Sattdamples und à,tr7 jene der Wand'

.  ; ' , : . ; .  8*Sw
Die stoÍÍwerte gelten f i i r  das Kondensat und sind f i i r  die'mÍtt lere Temperatur -;

e i  nzu setze n.

Der Bruch wird vortei lhaft mit Hi l fe der cD-Skalen gerechnet und die wurzel durch zwei-

mal igen Ubergang auf die W-Skalen gebi ldet '

l6
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Zum Beispiel :

Sattdampftemperatur 0 :  1050 C; Wandtemperatur 8* :  950 C;
Verdampfungswárme r :  538,9 kcal/kg; Wichte g : 958,3 kg/m3;
Wármelei tzahl  , ï :0,586 kcal /m h grd;  Zàhigkei t  q :28,8. í0-6 kg s/m2;
WandhóheH:0,2m

Wàrmeiibergangszahl d

538,9.919.0,2013.10e
4.28,8'2

2

:1 l l  -2/  -5 | 
l /  tazs .ro"

:  t0B2 kcal/ ms h grd
Rechenablauf:

D 539/C 288; Làufer auf C 2013; C 4 unter LáuÍer;  Làufer auf C 9í9;  C 2 unter Láufer;
Làuíer auf C í  ergibt  D 4325. Rechenstab drehen und W2 65,8.  10a; zur i ick auf D 65,8/
C 9 (3'9); Láufer auf C í6 (4r);  Resultat auf Wr í082.

a : 1082 kcal/m2 h grd

2. Wàrmet ibergangszahlen :

Fi ir  die Querstrómung von Rauchgasen dunch Rohrbi indel gibt eine Formel von Schack
die Versuchsergebnisse Í i i r  HeizÍ làchen mit  Wàrmeribertragung durch Ber i ihrung wieder:

4
wo0,ól

cr : í,48 l/ ï . f" -:6rye kcal/mzhog
I

Der damit errechnete Wert fr ir  die Wàrmeiibergangszahl gi l t  Í i i r  10 und mehr hinter-
einandergeschal tete Rohrreihen und bedarf  evt l .  noch einer Korrektur bei  weniger
Beihen durch Mult ip l ikat ion mit  e inemReihenfaktor f ,  ,  Die Rechnung mit  der mit t leren
absoluten Temperatur T, der auf 00 C und 760 mm Hg reduzierten Rauchgasgeschwin-
digkeit Ws im engsten Strómungsquerschnitt ,  dem Durchmesser d der angestrómten
Rohre und dem AnordnungsÍaktor fo f i i r  f luchtende oder versetzte Anordnung der

Rohre kann durch im Schrif t tum veróffentl ichte Tafeln z. B. f i i r  die Werte* f i i r  die
Io

im Kesselbau i ib l ichen Rohrdurchmesser und wahre Strómungsgeschwindigkei ten ver-
einfacht werden. Auch ft l r  Vergleichsrechnungen bi ldet aber der mitt lere Temperatur-
unterschied t .  zwischen dem Temperaturver lauf  auf der Gassei te und demjenigen auf
der Dampf- bzw. Wasserseite der betrachteten HeizÍ làche die wichtigste GróBe. Wenn
man die Wármedurchgangszahl  im betrachteten Bereich als konstant annehmen darf ,
so ergibt  s ich ein logar i thmischer Mit te lwert :

^,  

 i

Atn: ,  A.oC
In -M

I
_4

3

4
3

I

538,9 .  958,32 .  0,5863'  10c
4'28,8 '0,2 .  (105-95)
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der mit  den Temperaturdi f ferenzen zwischen Rauchgas und wasser bzw. Dampf am

Anfang ([) und am Ende (f,") der HeizÍ làche wieder rasch mit dem Rechenstab

best immt werden kann. Da der Temperaturabfal l  der Bauchgase in einer Heizf làchen-

gruppe zwar im al lgemeinen 3000 c nicht  t ibersteigt ,  aber in seiner GróBe unbekannt

ist ,  bedarf  es wiederhol ter  Rechnungen und der Aufstel lung von Wertetafeln '  Bei  un-

gf inst iger Anordnung der Rechenstabskalen ist  deshalb der Zei tauÍwand Í i i r  Wárme-

l ibergangsrechnungen erhebl ich.  Ein Beispiel  sol l  zeigen, wie gl inst ig die Verhàl tn isse

hier beim Bechenstab Novo-Duplex 2/83 l iegen:

Aus dem Kessel-Vorentwurf  l iegen die am Eintr i t t  z '  B.  in einen Ber i ihrungsvorwàrmer

zu erwartenden Rauchgastemperaturen und die Speisewasser lEintr i t tstemperatur etwa

fest .  Fi i r  e ine Reihe z.  B.  um je 100C auseinander l iegender Rauchgaseintr i t tstempera-

turen und das voraussichi l ich in den Grenzen 2,0 bis 4,0 l iegende Temperaturverhál tn is

a,/a,,  berechnet man nun eine Tafel f Í i r  den logarithmischen Mittelwert der Tempe-

ratur,  indem man von den Ll-skalen auÍ die Vordersei ten-Grundskala D i ibergeht,  dOrt

c (4.-4, , )  unter den Làufer-Hauptstr ich stel l tund auf c i iber D 1 bzw. D 10 den ent-

sprechenden Wert  f i i r  Atmabl iest .

Zum Beispiel :

Rauch gaseintr i t tstemPeratuf

Speisewassereintr i t tstemP.

L' t  L"
A'-  A"
At 'n

Rechenablauf:

3200 c
200 200
34
80 90
72,7 64,9

3300 c
200 200 200

234
65 87 97

94,1 75,3 70,0

tG
tw 200

2
60
86,6

LLz (A',/A") / c (^',-^',) ll D 1 / c

z.  B.
LLzz I  C 60 l l  D 10/ C 86,6 usw.

Die mit t leren Temperaturen in 0 C werden nun durch Addi t ion von 2730 C zu absoluten

Temperaturen T in 0K umgewandelt .  Fi j r  den vorgesehenen Rohidurchmesser d (die

Variat ionsmógl ichkei t  is t  h ier  wegen der genormten Durchmesser 32,38,70 und
' l02 mm nicht  groB) werden wieder einige nach dem Vorentwurf  wahrscheinl iche Rauch-

gasgeschwindigkei ten angenommen und mit  ihnen unter Ber i icksicht igung der Rohr-

anordnung und der Rohrreihenzahl  Wármeubergangszahlen nach .der Formel
4- . . .nÁr

a :  . t  ,48 6;1^ ld1. . j  in kcat/m2hoCo d 0,39
berechnet und tabel larisch zusammengesté,l l : t ; . , : :0ie reduzier[e Rauchgasgeschwindigkeit

wo ist  dabei :  ;

273 ' '  1"033 : r
wo:w 2: /3+t ' .  i  

Inm/s ' f

mit  der wirk l ichen Geschwindigkei t  w, der Rauchgastemperatur t  in 0C und dem Rauch-

gasdruck p in ata. Nimmt man die ja durch einfache Stabrechenvorgánge durchfi ihr-

bare Bedukt ion als gegeben an, so lassen sich die wármeribergangszahlen wieder sehr

einfach berechnen:
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Die 4.  Wurzel  wird àhnl ich Beispiel  I  mit  Hi l fe der Quadratwurzelzahlen gelóst ,
Die Potenzen f i i r  w6 und d werden t iber die Ll-Skalen berechnet und zur Erhaltung
der Rechengenauigkei t  t iber die abgebrochene 50-cm-Skala (Wurzelskalen W) das
Produkt gefunden,
Zum Beispielr
Die auf 00 C und 760 mm Hg reduzierte Rauchgasgeschwindigkei t  sei  ws :  7,5 m/s;
f i i r  e inen Durchmesser d :0,07 m der angestr 'ómten Rohre ergibt  s ich:

we0,6l :  3,42 und d0,3e : 0,354,
Der Anordnungsfaktor sei  mit  fo:  1,15 f i j r  versetzte Anordnung angenommen,

4_ 3.42 4_
Damit  wird o :  1,48 t /LT^ .1,15 

0Jí- :  /  AT. '16,4s

RechenablauÍ:
W'2 0,354 I  Wz 3,42; Láufer auf W'r  1,15; C í  unter Láufer W'1 1,48 /  Wr í6,45 und
f i j r  d ie oben berechneten logar i ihmischen Mit te lwerte f i i r  d ie Temperaturen! nunmehr
aber in oK:

aTm oK

0,

359,6 345,7 337,9 367,1 352,3 343,0
71,6 70,9 70,5 71,9 71,2 70,7 kcal/mz h grd

Rechenablauf:
D 359,6 //  Wy 18,95i D 18,95 l /  Wz 4,353; roter Indexstr ich auf Ws 4,353;

Láufer auf W'r 16,45; Besultat auf W2 71 ,6 kcal/m2 h grd usw.
Da die wármetechnische Berechnung eines DampÍerzeugers auf Grund gegebener Werte,
betr iebsgerechter Annahmen und vorgeplanter BaugrdBen einsclr l ieBl ich der Wàrme-
bi lanz mindestens 250 Rechenschr i t te al le in f i i r  den ersten Rechendurchgang und Nenn-
last  er íordert ,  l iegt  es auf der Hand, daB durch einen vielsei t ig verwendbaren und mit
gi inst iger Skalenanordnung versehenen Rechenstab, wie den neuen CASTELL Novo-
Duplex Nr, 2183 der Zeitaufwand ft ir  den Entwurf eines Dampferzeugers ganz wesent-
l ich herabgesetzt werden kann. Das gi l t  umso mehr, als stets mehrere Rechendurch-
gànge al le in f i i r  Nennlast  und zusátzl ich umfangreiche Rechnungen f i i r  meist  2 bis
3 Tei l lastzustànde erforder l ich s ind,
Wármedurchgang bei  Hippenrohren
Bei geraden Rippen und konstanter Bippenstárke s oder angenáhert  bei  Rippenrohren
mit  im Verhàl tn is zur Rippenhóhe groBem Durchmesser,  ergibt  s ich f i i r  d ie je Meter
Rippenlánge aufgenommene Wármemenge:

. \  -  I '  s '8(So-$r) '  (e2'b 'P- 1)
- t '  

-

wobei b die Bippenhóhe,66die Temperatur der Rauchgase und àp die Temperatur
am RippenfuR darstel l t .  B ist  e ine Funkt ion der Wármel ibergangszahl ,  der Wármelei t -
zahl  und der Rippenstàrke:

s:1/2 'a'  V À's
Sie láBt s ich i iber die Wurzelskalen ohne weiteres lósen. Fi i r  d ie e-Funkt ion der
Formel Í i i r  d ie aufgenommene Wármemenge aber wird der Exponent 2.b.13 mit te ls
des LàuÍers bei  Nul lstel lung des Stabes auf der C-Skala eingestel l t ,  d ie e-Potenz auf
den LL-Skalon unter Ber i jcksicht igung der Bereiche abgelesen, Man kann die Nul l -
stel lung der Zunge umgehen und die bei  Sei tenl icht  g l inst igere Ablesemógl ichkei t  der
Stabvordersei te benutzen, wenn man den Exponenten dort  auf  Skala D einstel l t .
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Ef,STELL
Novo-Duplex 2183
mit 25 cm Tei lungslánge

Besondere Merkmale:

1 Selne abgebrochenen Skalen (W1, Wr, ,

Wu, Wp,)  ver le ihen ihm die Genauigkei t
e ines 50 cm langen Bechenstabes

2 Oi.  Í -versetzten Skalen CF und DF
sowie die reziproke :z-Skala CIF er le ichtern
Tabel lenrechnungen usw. wesent l ich

a^.
; f  Die zweitei l ige Tangensskala Tr,  T" reicht

bis 84,30 und macht Umwege uber
Kofunkt ion und Reziprokskala uberf lussig

der neue Rechenstab
mit der idealen
Tei lungszusammenstel lung

Die ST-Skala besi tzt  neuart ige Korrektur-
marken fur t r igonometr ische Berechnungen

Ein wesent l iches Merkmal des . ,Novo-
Duplex" s ind seine 6 Exponent ia lskalen

Durch die besondere Schraubenkonstrukt ion
der Metal l -Laschen làBt s ich die Schieber-
zugigkei t  e instel len

l
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