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Raketenphysik

Prof. Franz Lehner

Die Geschichte der Rakete reicht sehr weit zuriick, denn die Antriebsart, auf der ihre‘

Bewegung beruht, ist im Prinzip schon Jahrtausende bekannt. Uralte Berichte erzdhlen
bereits von der antreibenden Kraft, die ausstromendem Feuer innewohnt. In der
Blitezeit der Alchimisten befaBte man sich intensiv mit dem Bau von Raketen. Und
Newton sagte dem Raketenantrieb bereits die Eroberung des Weltraumes voraus.
In unserer Zeit gelang es nun, auf dieser Basis ein mdchtiges Antriebsaggregat zu
entwickeln, das die kihnsten Menschheitstrdume zu verwirklichen imstande ist. In
unseren Lehrbichern allerdings fehlt die physikalische, elementarmathematische
Darstellung der Problematik meist véllig. Daher sei im folgenden erst die physikalische
Situation skizziert, bevor auf die rechenstabgemdBe Beschreibung eingegangen wird.

1. Die einfache Rakete
1.1. Die physikalische Situation

In der elementaren Betrachtung besteht die Rakete aus 2 Teilen: Erstens aus dem
Raketenkérper, den man als Endmasse m, bezeichnet und der im wesentlichen aus dem

Antriebsaggregat und der Nutzlast besteht, und zweitens aus dem Treibstoff, den man
als Treibstoffmasse m, bezeichnet. Beide zusammen bilden die Startmasse mg.

my, =m = my,
Zur einfacheren Beschreibung des Bewegungsablaufes werden die Verhdltnisse der
einzelnen Massen zueinander eingefiihrt. Wir bendtigen in diesem Zusammenhang das
Massenverhdltnis

m

E

und das Treibstoffverhaltnis

Zwischen beiden besteht die Beziehung u = f§ + 1.

Im Idealfall, den die Physik beschreibt, verlduft die Verbrennung des Treibstoffs iiber
die gesamte Brennzeit t konstant. Demzufolge strémen die Verbrennungsprodukte mit
der konstanten Ausstromgeschwindigkeit w aus der Rakete aus. Der in der Zeiteinheit
verbrauchte Treibstoff ist demzufolge zugleich der Massenverlust k.
m
b
k=7
Basierend auf dem Impulssatz der klassischen Mechanik erfdhrt dadurch die Rakete
eine Kraftwirkung in der entgegengesetzten Richtung. Diese Kraft nennt man den
Schub F. Er ist gleich dem Produkt aus dem Massenverlust und der Ausstrémgeschwin-
digkeit.
F=kw
Vielfach wird statt dessen die Leistung P des Antriebes angegeben. Sie ist physikalisch
die in der Zeiteinheit in Bewegung der Verbrennungsprodukte umgesetzte Energie
und betrdgt somit
w my w? k w?
P= = = =

T 2t

1.2. Kinematik der Rakete

Wie in der Physik allgemein Ublich, lassen wir bei der Beschreibung alle anderen
Einflisse wie die Erdanziehung, den Luftwiderstand usw. auBer acht. Die kinematischen
GréBen lassen sich in dieser als verlustlos bezeichneten Situation wie folgt berechnen.
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1.2.1. Die Beschleunigung a

Durch den Schub der ausstromenden Gase erfdhrt die Raketenmasse die Beschleunigung
k w
a=—
m
Setzen wir fir m die Startmasse m  ein, so erhalten wir die Anfangsbeschleunigung a,,
setzen wir die Endmasse m, ein, so erhalten wir den Hochstwert der Beschleunigung,
die Endbeschleunigung a,. Soll eine Rakete bei senkrechtem Start sich sanft vom Erd-

boden erheben, so darf die Anfangsbeschleunigung maximal gleich der Fallbeschleu-
nigung sein, sonst erfdhrt die Rakete einen Ruck.

1.2.2. Der Trieb f
Mit abnehmender Masse nimmt die Beschleunigung zu. Diesen Zuwachs der Beschleu-
nigung bezeichnet man als den Trieb f. Er betrdgt

f= W_'iz_

m2

und ist demzufolge ebenfalls von der Masse abhéngig wie die Beschleunigung. Er spielt
bei Problemen der Weltraumschiffahrt eine groBe Rolle, denn er darf zur Vertrdglich-
keit fir Lebewesen nur ganz bestimmte Hochstwerte erreichen.

1.2.3. Die Geschwindigkeit v

Die Geschwindigkeit v, die die Rakete am Ende der Antriebsphase-erreicht, betrdgt
v=w-Inu

1.2.4. Der Antriebsweg s

Der Weg, den die Rakete bis zur Beendigung der Antriebsphase zuriickgelegt hat,

betrdgt
In ,u)
s=wt|1l— ——
(-
1.3. Wirkungsgrade

Ein Vergleich der Formeln iiber die Geschwindigkeit und den Weg mit den Formeln
der Translation zeigt gewisse Ahnlichkeiten auf. Um dies deutlicher hervortreten zu
lassen, hat man Raketenwirkungsgrade eingefihrt. Den Logarithmus des Massenver-
héltnisses bezeichnet man als den Geschwindigkeitswirkungsgrad 7,,.

n, =Inu
Den inneren Wirkungsgrad #; erhdlt man, wenn man den Geschwindigkeitswirkungs-
grad durch das Treibstoffverhdltnis dividiert

Inp
hi= =g
Fir den Wegwirkungsgrad 7, gilt die Definition '
|"-j1” *
s = 1—=% ~ i

Als Rukeienwirkungsgrc;d oder kinematischen Wirkungsg;'rufgl_\ 7, bezeichnet man den
Ausdruck s
(In )2

K= =" InH
Er besitzt interessanterweise fur p = 4,95 das Maximum 7, = 0,647. In diesem Zu-

sammenhang erwdhnenswert sind die: Uberlegungen iiber den Antriebsbedarf, der
durch eine umfangreiche Formel definiert ist. Nach Ziffernwert und Dimension ent-
spricht er. dem Kehrwert der Ausstromgeschwindigkeit w.

e
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2. GroB3sraumraketen

Der Bau von Rakefen auf der oben beschriebenen Basis, die die Eroberung des Welt-
raumes ermdglichen, bringt bei den benétigten GréBenordnungen technisch unlésbare
Probleme mit sich. Man hat aber Wege gefunden, die einfluBreichsten Faktoren auf
Umwegen entsprechend mdchtig zu gestalten. Um das Massenverhdlinis u méglichst
groB werden zu ldssen, wirft die Rakete ausgebrannte Triebwerksanlagen immer
wieder ab, woraus der Begriff der Stufenrakete entstand. Die Nutzlast einer Rakete
(1. Stufe) wird dabei durch eine entsprechende kleinere zweite Rakete (2. Stufe) ersetzt
und so fort. Handelt es sich dabei um gleiche Raketentypen, so ist die Ausstrémge-
schwindigkeit als gleich anzunehmen, und man erhélt dann anstelle von u das Gesamt-
massenverhadltnis
M=pu, My fgt

als Produkt der Massenverhadltnisse der einzelnen Stufen.
Um den Massenverlust k méglichst ergiebig zu erhalten, biindelte man einfach eine
Reihe technisch beherrschter Raketen nebeneinander und ziindete sie zugleich, wodurch
der Gesamtmassenverlust K die Summe der einzelnen Massenverluste betrug.

K=ky+ky+ky+ ...
Heute baut man rationeller Mehrbrennkammern- bzw. Mehrdiisenraketen.
Von gréBter Bedeutung wdre die Steigerung der Ausstromgeschwindigkeit. Aber hier
ist den chemischen Treibstoffraketen eine Grenze gesetzt. So groB der Fortschritt der
Raketentechnik in den letzten 25 Jahren war, hierin gelang nur eine geringfigige
Steigerung. Es gilt heute allgemein als Maximum etwa 2,3 km/s, wdhrend fir den
Prototyp der GroBraumraketen, der deutschen V2, bereits 1,92 km/s angegeben wurden.

3. Rechenstabdiagramme fiir die konstanten GréBen

Durch Umstellen einzelner Formeln lassen sich stets mehrere zu Formelketten ver-
einigen, die sich als Proportionen leicht mit dem Rechenstab ermitteln lassen. So erhélt
man z. B.

v w T
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Abb. 4

Mit diesen Gleichungen sind die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Werte
fiir einige historische Raketen berechnet.

V2 A 10 Viking 7 T3
m, 4200 21000 - 1150 23800 kg
m, 8750 64000 3720 76000 kg
m, 12950 85000 4870 99800 kg
B 2,08 3,05 3,23 3,19
H 3,08 4,05 4,23 419
t 70 90 72 120 s
w 1,92 1,98 1,90 2,02 km/s
k 125 71 51,7 633 kg/s
F 240 1410 98,2 1279 kN
P 230 1394 93,2 1291 MW
a, 18,53 16,56 20,2 12,81 m/s?
a, 57,2 67,0 85,4 53,7 m/s?
I 0,179 0,139 0,214 0,81 m/s3
£, 1,70 2,27 3,84 1,43 m/s3
v 2,16 2,77 2,74 2,90 km/s
7, 1,125 1,399 1,442 1,433
2 0,541 0,459 0447 | 0449
g 0,459 0,541 0,553 0,551
s 61,7 96,5 i 575,6 7 +138,5 km
Me 0,608 0,642 4 064k | T 0644
1/w n,5215). 0505 | ©° 0526 | . 0495 s/km

4. Rechenstabdiagramme fiir die verédnderlichen GréBen

Wiihrend ein groBer Teil der zu berechnenden GréBen fir eine Rakete charakteristische
Werte besitzt, dndert ein anderer Teil im Verlauf der Raketenbewegung seinen Wert
kontinuierlich. Es sind dies die kinematischen GréBen, die mit den in Abschnitt 1. an-
gegebenen Formeln berechnet werden kdnnen. Dabei ist nur zu beachten, daB in der
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momentanen Masse m der noch vorhandene Treibstoff enthalten ist, wédhrend my die

bis zu diesem Moment verbrauchte Treibstoffmasse bezeichnet. Daraus folgen die
Augenblickswerte

uw=

4.1. Geschwindigkeit

Bringen wir die Formel fir die Geschwindigkeit v auf die Form
v oW
np 17
so haben wir die Verdnderlichen v und u auf dem Rechenstab iibereinander; und zwar
lesen wir auf den Skalen LL direkt den Wert 4 = m_/m ab. Interessiert uns, welcher

Anteil der Startmasse bei der auf Skala C eingestellten Geschwindigkeit noch vorhanden
ist, so brauchen wir nur den Kehrwert 1/u = m/m_ zu bilden. Dazu stellen wir auf

der Skala Cl den Wert  ein und lesen darunter auf der Skala C den Wert m/m_ ab. :
Das zugehérige Rechenstabdiagramm zeigt Abb. 5.

L 4 v w
A x2
B x2
1
Bl
v w 1 m x
g - 1@ M . ;
n
“ “ % Ig x
1
X
x
X
ex

Rechenstdbe mit den Skalen LLO, wie z.B.
ARISTO-Studio, ARISTO-StudioLog, ARISTO-
MultiLog, ARISTO-Hyperbolog bieten den Abb. 5
Vorteil, daB man darauf den gesuchten
Kehrwert ohne erneute Stabeinstellung
ablesen kann, wie dem Diagramm Abb. 6

coogQ -
D——T

= B3

k4

3

F)

:

zu entnehmen ist. s T ;m/m° o
A x2
B x2
L Ig x

N K x‘

ﬂv In Y22 1 C w v x
D 1 v =
LL l m .
Abb. 6

Beispiel: w = 1920 m/s

m

— in% 90 80 70 60 50 40 30

o q
v in m/s 202 428 685 981 1330 1758 2310




4.2. Beschleunigung und Trieb

In den Formeln der Beschleunigung und des Triebes ist die Masse als Funktion der Zeit
die zweite sich dndernde GroBe.

m=m°—mb=m°—kf
Haben wir fiir verschiedene Zeitwerte die zugehdrigen Massen berechnet, so finden
wir mit einfachen Stabeinstellungen die Beschleunigung a und den Trieb f.

TI w
DF X
1k 1/m r i
T = T CIF = nx
a k ?m %
I S
Abb. 7
e ;w ;f ;’;’
1
BI 2
M = ; K x3
1k 1/m? L Igx

Abb. 8
Beispiel: w = 1920 m/s; k = 125 kg/s i
tins 0 10 20 30 40 50 60 g
1
m in kg 12950 11700 10450 9200 7950 | 6700 5450 ;
a in m/s? 18,53 20,5 23,0 26,1 30,2 35,8 441
f inm/sS 0,179 0,22 0,275 0,355 0,475 0,67 1,01
5. Astronautische Geschwindigkeiten it 1A

Bei der Betrachtung der Probleme der W | q‘rhschiffahrt spielen die astronautischen

Geschwindigkeiten‘eine fundamentale Roltg.::

Die 1. astronautischie Gegc‘h'Windigkeii istdie Kreisbuhn-Gves;:h\‘gindigkeii vy =7,92kmfs.
Die 2. astronautische Geschwindigkeit ist die Erdflucht-Geschwindigkeit vy =11,2km/s.

Die 3. astronautische Geschwindigkeit ist die Sonnenflucht-Geschw. Vs =16,6 km/s.
Bei der Frage nach dem hierfir benédtigten Massenverhdltnis u einer Stufenrakete oder
irgendwelcher ,,Traumraketen* gehen wir von der Geschwindigkeitsformel aus und

verwenden die zugehdrige Stabeinstellung, sieche Abb. 5. und 6. Damit berechnen wir
die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Werte.

6

Gesamtmassenverhdltnis u fir \2 v, 2
r(rZ] :11e w |§h 2e' (;l';i: 7ssioﬁ' rakete : 52 270 4000

Eil s & il Sirk 648 15
T e e 1,486 175 2,29
el 906 wls 1,0268 1,0361 1,057

Aus solchen Tabellen kann man schnell und deutlich wesentliche Funktionen der
Problematik ablesen. Die hier aufgezeigten Gedankengdnge sollen aber vor allem
anregen, die interessierenden oder bensdtigten GréBen mit dem Rechenstab einfach zu
berechnen.

Ndherungslosung eines Typs transzendenter Gleichungen ‘
Prof. Manfred Floderer

Verwendet man die Skalen des Rechenstabes als Funktionstabellen, so kann man durch w
geeignete Gegeniberstellung entsprechender Skalen rasch die Ndherungslsung
transzendenter Gleichungen besonderen Typs finden. Es handelt sich dabei um Glei-
chungen, bei denen eine Winkelfunktion ihrem Argument proportional ist, wie etwa ‘

tanx — 1,1 x =0 oder 4sinx = 3x,

also allgemein tan x = kx oder sin x = kx, die elementar nicht 1&sbar sind. Fiir den ‘
Proportionalitdtsfaktor k missen einschrdnkende Bedingungen erfullt sein, damit die |
Losbarkeit gewdhrleistet ist. AuBerdem erhdlt man mit dem Rechenstab nur Lésungen,
die im ersten Quadranten liegen. Das Verfahren sei zundchst an dem Beispiel tanx =1,1x
erkldrt. ‘

Das Aufsuchen der Losung beruht im wesentlichen darauf, eine Funktionstabelle fir ‘
tan x und 1,1 x zu erstellen und zu vergleichen, fir welche Winkel die Funktionswerte ‘
gut Gibereinstimmen, wie etwa mit der folgenden Tabelle:

x tan x 1,1 x \
in °© in rad
20 0,3640 0,3840 ‘
25 0,4663 0,4799
27 0,5095 0,5183
28 0,5317 0,5376
29 0,5543 0,5567
30 0,5774 0,5760
29,6 0,5681 0,5683

Aufgrund dieser Tabelle kann man vermuten, daB das Ergebnis x =~ 29,6° lautet.




Das Aufstellen der Tabelle ist mihsam und zeitraubend. Man kann es durch geschickte
Kombination der Rechenstabskalen vollkommen ersparen.

Da auf der Skala T die Winkel x im GradmaB angegeben sind, brauchen wir eine
Skala 1,1x, bei der x ebenfalls im GradmaB abzulesen ist, um die x-Werte, die gleichen
Funktionswerten entsprechen, miteinander vergleichen zu kénnen. Verschieben wir nun
die Skala ST um den Faktor 1,1, so haben wir die gesuchte Skala. Wir stellen mit Hilfe
des Lduferstriches die 1 der Skala C unter 1,1 der Skala ST und finden dann zu jedem
auf Skala C eingestellten Winkelwert das 1,1fache BogenmaB auf der Skala D.

Die gleiche Stabeinstellung erhalten wir aus der bekannten Proportion

180° x
n  arcx’
die wir fiir unsere spezielle Aufgabenstellung erweitern zu
180° _ X
11z 11arcx’
Wir konnen leicht kontrollieren, daB - v
unsere Stabeinstellung richtig ist, indem T ;_22" <ttan
wir die Werte der ersten Zeile obiger o7 4 e
Tabelle iiberpriifen, wie Abb. 1 ver- [O}F] / ) ;’
deutlicht. i 7 ]
IF. 1
> X
1
Um unsere eigentliche Aufgabe cl x
c 1 20°  x
tanx = 1,1 x D 0.364 (0384 X
zu lésen, missen wir durch Verschieben Abb. 1
des Lduferstriches die Stelle auf dem
Rechenstab suchen, an der auf der <
Skala T und auf der Skala C gleiche T [ ;m"__4m
Werte abgelesen werden. Wir finden st o
sie bei x = 29,6° und lesen mit der in i i
Abb. 2 gezeigten Stabeinstellung auf 2 s
der Skala D den Funktionswert IF #
tan x = 1,1 x = 0,568 ab. cl 1
c 1 : §§.s° x
D 0.568 x
Fir die etwas abgewandelte Aufgabe Abb. 2
tan x = 1,2 x findet man das Ergebnis
x = 39,8°. T >
Bei obigen Aufgaben sind wir mit der oT Bk
Skala T ausgekommen. Doch bereits L <Itan
fur die Aufgabe tan x = 1,3 x finden T2 Ty 2 < tan
wir keine Lésung mehr, da x> 45° wird. DE . nx
Wir haben hier einen Fall, for den der . - ’ i
Rechenstab ARISTO-StudioLog mit der .. =" i X
Skala T2 nitzlich ist. Wir schieben die.. "+ S <L sin
rechte 1 der Skala C unter1,3 der Skala . cl 2 %
ST, fangen mit der Suche nach dem Er- * ¢ ig6o_ T ) .
gebnis bei 45° auf der Skala T2 an und b §‘~°.57 v X
finden schlieBlich x = 46,6° mit dem
Funktionswert tan x = 1,3 x = 1,057. Abb. 3

Als weiteres Beispiel ermitteln wir tan x = 2 x und erhalten x = 66,8° mit dem Funk-
tionswert tan x = 2 x = 2,33. Das Verfahren kann fir alle Winkelfunktionen verallge-
meinert werden, wobei man sich im wesentlichen auf Lésungen im 1. Quadranten

8

beschrdnken muB. Man findet nun leicht die Einschrdnkungen fiirr den Proportionalitdts-
faktor k, der geometrisch nichts anderes ist, als der Anstieg der Ursprungsgeraden,
die der rechten Seite der Gleichung jeweils entspricht. Da uns hier die mit dem Rechen-
stab erfaBbaren Losungen im ersten
Quadranten interessieren, ermitteln wir

die Einschrdnkungen fir k, indem wir >

den gerade noch ablesbaren Grenzwert ST 204 e
einstellen. Fir den Gleichungstyp tan

x = kx finden wir ihn durch folgende it =]
Einstellung: T2 Oezss S tan
Mit Hilfe des Lduferstriches stellen wir DF X
84,5 auf der Skala C unter 84,5° der pd S
Skala T2 und lesen Gber 1 auf Skala C CIF X
den Faktor k = 7,04 auf der Skala ST s < sin
ab, wie im Diagramm Abb. 4 darge- cl 1
stellt. c 1 845 xx
Den unteren Grenzwert fir k finden wir D x

aus der Ndherung fir kleine Winkel

tan x = x zu k = 1. In dhnlicher Weise Abb. 4
erhalten wir fir den Gleichungstyp ’
sin x = kx die Bedingung 0,637<k<1

fir 90° = x = 0°.

Wenden wir uns nun dem Gleichungstyp cos x = kx zu mit dem Beispiel cos x = 2x.

Wir stellen mit Hilfe des Lauferstriches

die 1 der Skala C unter 2,0 der Skala ST v
und finden, daB die x-Werte auf der ST <rarc
Skala S entgegengesetzt laufen zu den DF et nx
x-Werten auf Skala C, denn wir miissen CF 0
wegen der cos-Funktion die rote Beziffe- CIF X
rung der Skala S auswerten. In der mit cl %
Abb. 5 gezeigten Stabeinstellung finden c *1 258° x
wir das Ergebnis x = 25,8° mit dem D Pesor x
Funktionswert cos x = 0,901 auf Skala D. P <t-s,::-
Fir die Konstante k erhalten wir die 3 *25-8"("’" ~kcos
Bedingung Ao

0,067 < k< 5,64 Abb. 5
fur 84,5° = x = 10°,
Will man iber den ersten Quadranten ST T Y e
hinaus, so erfordert die Ablesung schon 05 o
ein sehr hohes MaB ap Konzentration. 3|F= ;'r:
Als Beispiel mége die Gleichung CIF =
sin x = 0,5x dienen. Die L&sung ist gro- cl 1
Ber als 90°, daher muB man von 90° c 1 108.5° :
weiterzdhlend die Sinusskala riickldufig, D g”“ X
also von rechts nach links, benutzen. P -2
Mit der in Abb. 6 gezeigten Stabeinstel- s ims, =t
lung erhdlt man das Ergebnis x =108,5° -, '

mit dem Funktionswert sin x = 0,948. Abb. 6

Die eigentliche Anwendung dieses Einstellverfahrens liegt jedoch nicht in der méglichst
allgemeinen Auflésung transzendenter Gleichungen dhnlicher Bauart. Vielmehr scheint
es einerseits eine zeitsparende Moglichkeit, um eine graphische Lésung rechnerisch
nachpriifen zu kdnnen, und andererseits erhdlt man so recht gute Anfangswerte fir
die iterativen Nd&herungsverfahren, wie das Newtonsche Verfahren, die man sonst
in der Schulmathematik héchstens fiir algebraische Gleichungen verwendet.




Ermittlung der Stellenzahl

Oberstudienrat a. D. Dr. Richard Stender

Da wir es bei den logarithmischen Skalen des Rechenstabes mit aufgetragenen Mantis-
sen zu tun haben, ist fir die Einstellung der Zahlen auf dem Rechenstab nur die Ziffern-
folge maBgebend. So bedeutet beispielsweise der Teilstrich 1—3—9, wie man ihn am
besten schreibt, zugleich 1,39;13,9; 139; 1390; 13900. . . ; bzw.0,139;0,0139;0,00139. ..

Es werden also alle Zahlen immer nur ziffernmdBig eingestellt und abgelesen, so daB
eine reine Zahlenrechnung ohne Komma durchgefihrt wird. Fir uns Rechner entsteht
demgemdB die Aufgabe, auBer dem auf dem Rechenstab festgestellten Ergebnis in
Ziffern die Kommastellung zusétzlich zu bestimmen. :

Friher hatte man schematische Stellenzahlregeln und duf dem Rechenstab ent-
sprechende Geddchtnisstiitzen wie P—1 am Skalenende und Q41 am Skalenanfang.
Aber das ist heute nur noch selten der Fall! In dem seinerzeit fihrenden Buch ,,Der
logarithmische Rechenschieber und sein Gebrauch* hat Prof. Dr. E. Hammer im
Jahre 1902 im Vorwort den Satz geprdgt: ,,Ich glaube bei dieser Gelegenheit nochmals
aussprechen zu sollen, daB, wer fiir die gewdhnliche Multiplikations-, Divisions- und
Proportionalrechnungen, die der Rechenschieber so sehr erleichtert, besondere
.Regeln‘ ber die Stellung des Dezimalkommas braucht, seine Hédnde besser von
diesem Werkzeug ldBt.*

Der andere bedeutende Verfasser eines wissenschaftlichen Rechenstabbuches, Prof.
Dr. Lothar Schrutka, meint in seiner ,,Theorie und Praxis des logarithmischen Rechen-
schiebers* Wien 1943: ,,Man fiihre eine Aufgabe derselben Art wie die vorgelegte mit
einfachen Zahlenwerten aus. Wahlit man die Zahlen dabei so, daB sie von den Zahlen
der Aufgabe wenig abweichen, so hat man in dem Ergebnis zugleich einen N&herungs-
wert erhalten.

Das ist der Sinn der Uberschlagsrechnung, die am besten vor der Benutzung des
Rechenstabes angestellt wird.

Wir kénnen beim Uberschlag sehr groBziigig verfahren, weil uns ja nur daran gelegen
ist, die Stellenzahl, d. h. die GréBenordnung des Ergebnisses, zu ermitteln. Das Motto
jeglicher Uberschlagsrechnung muB heiBen: ,Sicher rechnen mit vereinfachten
Zahlen.* Beginnen wir anhand von ausgewdhlten Rechenbeispielen, uns mit einigen
Kniffen vertraut zu machen, die einem ,,;scharfen Ansehen‘ entspringen. Es kommt
immer darauf an, in einer Aufgabe zu erkennen, welche Vereinfachungen méglich
sind. GroBziigiges Kiirzen fihrt zu kleineren Werten bzw. reduziert die Anzahl der
Faktoren. Mitunter ist ein Bruch besser als eine Dezimalzahl zu benutzen: 0,5 = 1/2;
0,33 =1/3; 0,25 = 1/4.

1. Multiplizieren

18,93-0,55 = 10,41; denn 2005 = 10
752 -396 = 298 ; denn 754 - =300
84 -0,0736 =  6,18; denn 80-01 = 8

299776 - 0,0052 = 1559 enn.:300000 - 0,005;,= 300 -5 = 1500
Die so schwierig.aussehende letzte Aufé’%x e’ist ganz leicht zu Uberschlagen, wenn das
Komma nur ;;yéjrstihob’en“ wird. Der .1, Fakior wird v,dunfch 1000 geteilt, dafir der
2. Faktor mit 1000 malgenommen. ' 47

2. Dividieren 92

0 1000
m=4,18, denn 200 =5
oder Zéhler und Nenner durch 100 kiirzen, dann.bleibt 9: 2 = 4,5.
280,3 ) 300
9% = 95,3; denn — = 100
10

In diesem Falle ist das Ergebnis zweistellig, obwohl der Uberschlag dreistellig ist. Das
Ergebnis kann nicht 953 sein, es muB bei 100 liegen.

1111 i 100
2 1,852; denn w0 = 1,7
100
einfacher ist die Abrundung 55— 2;
139,3 140
— = : — =200
0,642 217; denn 07

hier Abrundung auf 0,7, weil 140 durch 7 teilbar ist.

3. Dreisatzaufgaben

427 - 0,524 400 - 0,5
S O et : — " = 2000
0,091 2460; denn 0
0,237 - 1745 0,25 - 1800 }
o = 3 _— =15
333 12,42; denn 30
i 1800 180
Rechenbhilfen: = =3 = 60
1

= —3 H =15
0,25 7’ 60:4

4. Mehrsatzaufgaben

58,3 -215- 3,46 —4407; ~ denn

41,6 - 7,41
w 000 ; jetzt kiirzen:

40-7
35 1 200 5 60-5
P e e ibt also: = 150
i =i %o T bleibt also
8580 - 15,45 - 2,86
gt R i N b Y 2; d
A 176 737 oo demn
8—220—1;573 B el ; jetzt kiirzen:
15 3 1 8000 800
=1 = = —; i —— = —=200
18 1; 7 75 bleibt also ) 7

5. Proportionen
360 88,1 . , 360 90
m:——, x = 1,538; denn < =13
750 X
1000~ fo:’ <=7
denn x kann'nur etwas gréBer sein als 750, némlich im Verhdltnis der Nenner 1000 : 1033.

X 26,8
fre = o x =43,
g9 = w1 T4

denn die Nenner verhalten sich ungeféhr wie 2: 1; deshalb muB auch x etwa doppelt
so groB wie 26,8 sein.
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6. Kreisflichenberechnung
d 2
Nach der Rechenstabformel A = (:). wobei d der Durchmesser und ¢ =%= 1,129
T
sind. Hier kénnen wir ¢ = 1 annehmen, also den Kreisinhalt in der GroBenordnung
des Quadrates von d schdtzen.

Beispiele: :
d=538cm, A=227cm? und d=619dm, A = 30,1 dm?

7. Ein klassisches Beispiel ‘
J— 760-13,6 - 0,00366
1,293 - 0,0685 )
Wir runden nach den Rundungsregeln und erhalten als Néherung:

JW800-114-0.001» 800-14-4

1,3:007 91

Um hier bequem weiterrechnen zu kénnen, fihren wir als weitere Ndherung 91 = 100
fir den Nenner ein und erhalten
__800-14-4
=100

Nun greifen wir zum Rechenstab, rechnen ziffernméBig durch und lesen als Ergebnis
die Ziffernfolge 4—2—7 ab. Damit lautet das vollstandige Ergebnis: J = 427.

J =856 = 448

Ein Trick-der Uberschlagsrechnung besteht darin, zuerst die Schwierigkeiten zu be-

seitigen. Das sind immer die Nullen nach einem Dezimalkomma und die groBen Zahlen.

Das vorliegende Beispiel kann auch von hinten aufgerollt werden. Durch Verschieben

des Kommas um den Faktor 100 lauten die letzten Werte 0,4 : 7. Ferner sieht man, daB
4

13,6 : 1,29 = 10 ist und schreibt sofort Z& =100 - 4 = 400. Da bleibt kaum noch

etwas zu rechnen.

Aligemeine Regeln fiir die Uberschlagsrechnungen gibt es-aber nicht. Hier ist der
Findigkeit des Rechners ein breiter Spielraum gelassen. Wer sich auf den Umgang mit
Zehnerpotenzen versieht, geht sicher, wenn er wie folgt rechnet:

_ 7,6:102-1,36- 10" - 3,66 - 103
1,293 - 6,85 - 102
= 4,27 - 10@+1=3—(=2) _ 4 97 . 102= 427

J

Diese Methode hat den Nachteil der Schreibarbeit, aber den Vorteil, daB an den Ziffern-

folgen nichts geéndert wird und trotzdem mit dem kleinen Einmaleins schnell das

Ergebnis gefunden wird, wenn der Rechner Sicherheit im Rechnen mit den Exponenten
: 1073

hat. Oft ist es besser, die Potenzen wegzuKirzen: ppeS =10". Das Rechnen mit

: 0%

Zehnerpoienze"’r'i‘ ist. der. sicherste Weg; enn mit vielen Nullen ‘hinter dem Komma
gerechnet wird, bzw.'mit'sehr groBen Zahlenwerten. Dann-namlich spart man Schreib-

arbeit, z. B. 0,00(50007 =7 10'-7, und die Schreibweise ‘ist'ﬁbersichﬂicher.

Die Praktiker, welche den Rechenstab besonders auch zu Serienaufgaben gern be-
nutzen, sind sich meistens ber die Stellen des Ergebnisses schon durch die Gegeben-
heiten der vorliegenden Aufgaben im voraus klar, so daB ihnen Uberschlagsrechnungen
nur Bestdtigungen ihrer vermuteten SchiuBwerte sein kdnnen. Sie tun aber gut, hinter-
her noch die ganze Aufgabe zu iberschlagen. Der Rechenstab nimmt ihnen die ldstige
Zahlenrechnung ab und verbirgt ihnen durchweg soviele Ziffern, wie sie benstigen.
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Auflagerkrdfte

Prof. Franz Lehner

In den Abhandlungen der Mechanik paralleler Krdfte ist ein wesentlicher Teil dem
Problem der an zwei Punkten unterstiitzten Trédger gewidmet. Dies sind z. B. Bricken-
trdger, Deckentrdger, Maschinenwellen und tragende Maschinenbauteile. Die Lasten
und ursdchlichen Krdfte wirken dabei auf beide Lager und diese reagieren mit gleich-
groBen Gegenkrdften. Meist sind dabei mehrere Teilkrdfte und Teillasten wirksam,
wobei die prinzipielle Beziehung gilt: Die Summe der ursdchlichen Krdfte F ist gleich
der Summe der beiden Auflagerkrdfte A und B.

Aus den einzelnen Teilkrdften und Teillasten errechnen sich die Anteile der Auflager-

krdfte nach den Formeln:
F
-] ——T‘b ’*
PO
| | l
A B B

Abb. 1

Fir jede einzelne Ursache muB mindestens eine Berechnung mit dem Rechenstab durch-
gefihrt werden, die zweite Auflagerkraft kanh mit der Beziehung F = A + B auch
durch Differenzbildung gefunden werden.

Die Formeln fiir A und B kdnnen wir als direkte Proportionsketie schreiben:

F B A

1 a b
Wir fdssen den Bruchstrich als Trennungsfuge zwischen den Skalen C/D oder DF/CF
auf und verwenden die in Abb. 2 fir die Skalen C/D oder die in Abb. 3 fiir die Skalen
DF/CF gezeigte Stabeinstellung.

- L 4 - v v L 4 v
| t DF @A o8 F X
Fofd T o CF [ B [ B [ ] h
CIF t %( CIF i X
| | 1
cl ey } 1 cl | 5
“n 08 OF x c | | x
8 3 [ B f4 x D 1 ! T x
- - P'S - - -
Abb. 2 Abb. 3

Bei mehreren Teillasten oder Teilkrdften missen wir jede Kraft F iiber der Ldnge |
einstellen und erhalten so die Anteile der beiden Auflagerkridfte, die abschlieBend zu
addieren sind. In den Lehrbiichern findet sich hierfir oft eine Summenformel. Wie
aber in- mehreren Untersuchungen festgestellt wurde, ist das Rechentempo und vor
allem die Rechensicherheit mit obiger Proportionskette wesentlich besser. Die Summen-
formel F = A + B verwendet man zweckmdBig als gute. Kontrolle.

Selbst an diesem einfachen Problem zeigt sich, daB das Arbeiten mit Proportionen
den Methoden des gewohnten Ziffernrechen- und Formelrechenverfahrens iiberlegen
ist. Der Praktiker hat hierbei ferner den Vorteil, daB die Stabeinstellung nicht nur die
Antwort auf eine einzige Rechnung im herkémmlichen Sinne ist, sondern daB er damit
eine Tabelle aller mdglichen Werte vor sich hat. In der Niederschrift solcher Berech-
nungen muB man allerdings auf eine saubere und Ubersichtliche Protokollfihrung
achten.
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1. Diskussion einer Einzellast

Der Abstand der Auflager betrigt | = 2 m und die Einzellast F = 3 Mp. Die im Auf-
lager B wirkenden Krdfte sind zu berechnen, wenn die Einzellast F nacheinander mit
den Abstdnden a; = 0,8 m; a, = 1,4 m; a; = 1,6 m und a, = 1,8 m angreift.

Aus der Proportionskette

LAl P L se
ey a9 9g g ‘ i : g
folgt die in Abb. 4 gezeigte Stabeinstellung. o.— “ ¥
Ergebnisse: B1 = 1,2 Mp; B2 = 2,1 Mp; 8 [ J x
By =24 Mp; B, = 2,7 Mp. & =
Abb. 4

2. Fahrbahntrager

Das Gewicht des Laufkranes samt Last ver-
teilt sich auf beide Achsen gleichteilig, das
heiBt, die Rader wirken auf den Fahrbahn-
trdger mit gleicher Kraft. Wir haben somit
zwei gleichgroBe Krdifte. Die Berechnung
der Auflagerkréfte kann daher in einer
einzigen Stabeinstellung erfolgen. Abb. 5
zeigt die Prinzipskizze, der die gegebenen
GroéBen entnommen werden kénnen. Abb. 5

Mit der in Beispiel 1 erlduterten Proportionskette erhalten wir die in Abb. 6 dargestellten
Stabeinstellungen.

ﬁ - 5_’_8 = 1_-1_ = _:E =8_-3_ DF T58 I53 ’94 .\' :n X

6037 07 23 53 1 G T

Wir entnehmen die Ergebnisse und addierén C|v | j f ‘ 71”
sie zu den Auflagerkrdften c i | @2 | :
A=58+11= 69Mp S S

B = 3,6 + 8,3 = 11,9 Mp. Abb. 6
Nun kdnnen wir noch die Kontrollrechnung durchfiihren:
F=69+4 11,9 =18,8 Mp
3. Transmissionswelle

Fiir die in Abb. 7 skizzierte Anordnung wird der Leser nun die zur Berechnung der
Auflagerkrdfte A und B erforderlichen Stabeinstellungen . leicht selbst finden. Die

Tabelle enthdlt das Rechenprotokoll.
+ = 095 ->ta— 2.05m
E:lASm“—_'—'-—— 1.55m

200m 1.00m

Fis AT B
300 205 95

500 258 242
4000 133 267 A

1200 = 596 + 604

vy

300kp 500kp 400kp
Abb.7
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Der Z’///{//S'//U—SiudioLog fir erfahrene Stabrechner
Dipl.-Ing. Rolf Jdger

Der Rechenstab ARISTO-Studio ist in den letzten Jahren immer wieder verbessert
worden, ohne an seiner Skalenanordnung etwas zu verdndern. Sein Teilungsbild ist
so zweckmdaBig fir alle Ingenieurberechnungen, daB er in verhdltnismédBig kurzer Zeit
der meistbenutzte Rechenstab geworden ist. Eine Umfrage an den Universitdten,
Technischen Hochschulen und Ingenieurschulen ergab im Jahre 1957 eine Bestdtigung
fir die Richtigkeit der Skalenanordnung, so daB sich alle Verbesserungen auf die
Bezifferung, die Strichlingen und die Form konzentrierten. Neue Verbindungsstege
mit Gummiauflagen fiir beide Seiten, die Gestaltung des Ldufers und die praktische,
dauverhafte Verpackung brachten weitere Vorteile.

Aber die Entwicklung der Rechenstdbe ging weiter. Wiinsche der aktiven Rechenstab-
benutzer wurden im Laufe der Jahre registriert und neue Rechenverfahren ausprobiert.
Das vollstindige System der Grundskalen, versetzten Skalen und Kehrwertskalen
fihrte in letzter Konsequenz dazu, jeder Zungenrandskala die entsprechende Kehr-
wertskala zuzuordnen. Die treibende Kraft bei.allen Uberlegungen war immer wieder
die Absicht, Einstellungen zu sparen, damit Zeit zu gewinnen und die Genauigkeit zu
steigern. Die Anzahl der Einstellungen darf héchstens gleich der Anzahl der Faktoren
sein, kann aber durch Ausnutzung der versetzten Skalen und Ldufermarken sogar ver-
ringert werden.

Eine Verbesserung des ARISTO-Studio durch Ergénzung von Skalen in einem Teil der

Skalenanordnung wiirde Verschlechterungen anderswo erzwingen. Um berechtigte
Wiinsche erfiillen zu kénnen, blieb nur der eine Weg, den Rechenstab zu verbreitern.

P & W

Anisto
stuoiolos
B

hmsrerlieg g

[R LA

Abb. 1

Der neue Rechenstab ARISTO-Studiolog ist ein Schritt in die Zukunft. Unter Abwégung
der vielen Mdglichkeiten, die ein breiterer Korper bietet, sind die 29 Skalen so .ange-
ordnet, daB ein ruhiges und Ubersichtliches Teilungsbild entsteht. Die Skalenan-
ordnung bietet ein Maximum an Bequemlichkeit fiir die zahlreichen Rechenméglich-
keiten und der breite Kérper erweist sich beim Rechnen als auBerordentlich handlich.

Folgende Ergdnzungen kennzeichnen den Wert der Weiterentwicklung:

1. Die beim ARISTO-MultiLog bewdhrten acht. Exponentialskalen sind tbersichtlich
auf einer Seite angeordnet.
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2. Die Quadratskalen A/B sind durch eine Kehrweriskala Bl ergénzt, damit anschlieBend
an eine Quadrierung bequem weitermultipliziert werden kann. Diese Skala hat sich
beim ARISTO-Darmstadt und ARISTO-TriLog bereits als praktisch erwiesen.

3. Die Skala ST bildet mit den Skalen T1 und T2 eine dreiteilige Tangensskala fir
Winkel von 0,552 bis 84,5°, deren Funktionswerte in Skala D stehen. Die Kotangens-
werte werden als-Kehrwerte des Tangens in Skala DI abgelesen.

4. Da die Skala ST als Sinusskala fiir kleine Winkel gilt, hat sie analog zur Sinusskala
auf dem Kérper eine rote Kosinus-Bezifferung erhalten.

5. Die zusdtzliche Sinusskala auf der Zunge ist eine praktische Ergdnzung fir spezielle
Aufgaben der ebenen und sphdrischen Trigonometrie.

6. Die Wiederholung der Kehrwertskala CI auf beiden Seiten der Zunge ist eine ange-
nehme Bequemlichkeit. Die Vorteile der Zuordnung von Clund Lfiir Logarithmen von
Kehrwerten ist im Heft 4 dieser ARISTO-Mitteilungen auf Seite 7 beschrieben.

So sind beim ARISTO-StudioLog die Vorteile des ARISTO-Studio bewahrt und allerlei
Verbesserungen hinzugefiigt, die dem versierten Stabrechner weitere Rechenhilfen
und Annehmlichkeiten bieten.

Neben dieser kurzen Vorstellung des Rechenstabes sind. in den vorhergehenden Texten
bereits Beispiele fir das Rechnen mit dem ARISTO-StudioLog eingearbeitet. Auch in
Zukunft werden die Vorteile dieses Rechenstabes herausgestellt werden, damit die
Leser dieser Zeitschrift sich ein Urteil bilden kdnnen, wie weit diese Rechenvorteile fiir
sie wichtig sind.

In Zukunft wird bereits in der Schule mit der Vorbereitung auf den ARISTO-StudioLog
begonnen, denn fiir die Mittelstufe der Gymnasien und Realschulen sowie fiir die Berufs-
und Gewerbeschulen ist der Schulrechenstab ARISTO-BiScholar entwickelt worden.

x 1 3, L JR %, IO, S L I%. . o e T KT I T T e e 50 30 a0 %00 0 7080 m »
1 7 2 & 3 Py » " a0 m ﬁ- S0 8 70 80 80 o
S R SN NS S S JLANCANG B S S M o . H
| -
T Wk BT e AT S G 2 TR
o i o W iy TR ) S ] ¥ (e g
. T T T T T 23 T c O
ARISTO - BISCHOLAR Ao ARISTO 0908 wensiomer
= .0 T 1. T 1 . J
e YT FRPTYIION ¢ I‘ 1 hd ) O -
" i
w s Py et »
& ) B I el
L] A
e Bl S e 85 e » 2=
PR S S S o e
s __bsnpint L) Iy F Y )
| ©

Abb. 2

Sein Teilungsbild weist schon sehr viel Ahnlichkeit mit dem ARISTO-Studio und besonders
mit dem ARISTO-StudioLog auf. Nur fehlen dem ARISTO-BiScholar die LL-Skalen.

16

Der ZI{ISTO-DreikanfmaBsiab mit Griffleiste
Dipl.-Ing. Rolf Jager )

Das Dilemma mit den DreikantmaBstdben ist hinreichend bekannt. Man m&chte méglichst
viele Reduktionen griffbereit bei sich haben. Dieses Problem ist mit der Dreikant-
form geldst. Aber bei der Arbeit geht mit Drehen und Wenden des MaBstabes das Suchen
nach der gewilnschten Reduktion los und immer wieder liegt die falsche Reduktion
woben*, weil auch die Kennzeichnung durch Farbstreifen zwei Mdglichkeiten zuldBt.

Beim Abtragen von MaBen ist eine scharfe Facette erwiinscht, aber die gerade oben
liegende Kante driickt sich unangenehm in die Hénde ein. Es sind schon viel Versuche
unternommen worden, die DrelkantmaBstibe durch eine andere Konstruktion zu
ersetzen, oder durch aufsteckbare Reiter das Finden der Reduktion zu vereinfachen;
die Erfolge blieben aus.

Dieses Problem Ist jetzt erfolgreich gel&st. ARISTO-DreikantmaBstidbe haben eine durch-
gehende Griffleiste erhalten, die ,,mit einem Griff* auf die jeweils oben liegende Kante
aufgesteckt wird. Das hat mehrere Vorteile:

Die richtige Lage des MaBstabes ist durch die Griffleiste gekennzeichnet. Eine der
beiden aufliegenden Reduktionen ist die richtige, die helle und dunkle Einférbung der
Griffleiste erleichtert das Erkennen. Die sanfte Wélbung der Griffleiste verbessert
grifftechnisch die Handhabung und nimmt der oberen Kante die Schdrfe. Die Hdnde
kénnen deshalb bequem auf der Rundung aufliegen. Es lohnt sich, das einmal zu
probieren! Da die Griffleiste auf dem MaBstab aufgesteckt im transparenten Stecketui
mitgeliefert wird, ist sie stdndig zur Hand.
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ARISTO-DreikantmaBstab mit aufsteckbarer Griffleiste
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