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Roketenphysik
Prof. Fronz Lehner

Die Geschichte der Rokele reicht  sehr wei t  zur i . ick,  denn die Anlr iebsor l .  ouf  der ihre
BeWegung beruhi ,  is t  im Pr inzip schon Johr. tqusende bekonnt.  Urol le Ber ichle erzcihlen
berei ts von der onlreibenden Krof t ,  d ie ousslrórnendem Feuer innewohnt.  In der
Bl i i tezei t  der AlchimisÍen befoBte mon sích intensiv mit  dem Bou von Rokelen. Und
Newfon sogle dem Rokefenonlr ieb berei is die Eroberung des Wel l rqumes vorous.
In unserer Zei t  gelong es nun, ouí dieser Bosis ein mcichl iges Anfr iebsoggregor zu
eniwickeln,  dos die kUhnsten Menschhei lsfrc iume zu verwirk l ichen imstonde ist .  ln
unseren Lehrbi jchern ol lerdings fehl l  d ie physikol ische, elemenformolhemotische
Dorstel lung der Problemol ik meisl  vól l ig.  Doher sei  im folgenden ersl  d ie physikol ische
SiÍuol ion skizziert ,  bevor ouf die rechensÍobgemciBe Beschreibung eingegongen wird,

l .  Die einfoche Rqkeie

l . Í .  Die physikol ische Si tuqt ion

In der elemenloren Betrochiung bestehl  d ie Rokele ous 2 Tei len:  Erslens ous dem
Roketenkórper,den mon ols Endmosse m. bezeichnet und der im wesent l ichen ous dem
Anlr iebsoggregot und der Nutzlosl  bestehi ,  und zweitens ous dem Treibsfof f ,  den mon
ols Treibslof fmosse mb bezeichnet.  Beide zusqmmen bi lden die Stortmosse mo.

mo:mt+mb
Zur einíocheren Beschreibung des Bewegungsobloufes werden die Verhdl tn isse der
einzelnen Mossen zueinonder eingef i jhr t .  Wir  benól igen in diesem Zusommenhong dos
Mossenverhci l ln is

l r :  
*o

m^
und dos Treibstof fverhàl tnrs

.mb
p:n\

Zwischen beiden besteht die Beziehung p.  = f l  * '1.
lm ldeol fo l l ,  den die Physik beschreibt ,  ver lc iuf t  d ie Verbrennung des Treibstof fs i . iber
die gesomte Brennzei Í  t  konsiont.  Demzufolge sïrëmen die Verbrennungsprodukte mit
der konsionlen Aussfrómgeschwindigkei t  w ous der Rokele ous. Der in der Zei le inhei t
verbrouchle TreibsÍof f  is t  demzufolge zugleich der Mossenver lusi  k.

a:+
Bosierend ouf dem lmpulssoiz der k lossÍschen Mechonik erfc ihr t  dqdurch die Rokete
eíne Krof lwirkung in der enlgegengeselzten Richfung. Diese Krqf t  nennl  mon den
Schub F. Er ist  g le ich dem Produkl  ous dem Mossenver lust  und der Ausstrómgeschwin-
d ig kei t .

F:kw
Viel foch wird stol l  dessen die Leistung P des Anlr iebes ongegeben. Sie is i  physikol isch
die in der Zei ie inhei l  in Bewegung der Verbrennungsprodukte umgesetzle Energie
und befrógl  somi l

^ w .b*2 kw2
' :  t  
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1.2.  Kinemotik der Rokefe

Wie in der Physik ol lgemein t jb l ich,  lossen wir  bei  der Beschreibung ql le onderen
Einf l i jsse wie die Erdonziehung, den Luftwiderstond usw. ouRer ocht,  Die k inemoi ischen
GróBen lossen sich in dieser ols ver lust los bezeichneten Si tuot ion wie fo lgt  berechnen,
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í .2.1.  Die Beschleunigung o

Durch den Schub der ousslrómenden Gose erf i ihr t  d ie Roketenmosse die Beschleunigung

kw
o:, ,n

Setzen wir í i i r  m die Stor lmosse mo ein,  so erhol len wir  d ie Anfongsbeschleunigung oo,

setzen wir  d ie Endmirsse m, ein,  so erhol len wir  den Hóchslwer l  der Beschleunigung,

die EndbeschleuniEung o'  Sol l  e ine Rokete bei  senkrechtem Stort  s ich sonft  vom Erd-

boden erheben, so dorÍ  d ie Anfongsbeschleunigung moximol gleich der Fol lbeschleu-
nigung sein, sonsl erfóhrt die Rokete einen Ruck.

1.2.2. Der Trieb f

Mi l  obnehmender Mosse nimmf die Beschleunigung zu. Diesen Zuwochs der Beschleu-
nigung bezeichnet mon ols den Tr ieb f .  Er betrdgr

,  wk2
t:  

^,
und ist  demzufolge ebenfol ls von der Mosse obhcingig wie die Beschleunigung. Er spiel t
bei  Problemen der Weltroumschi f fqhrt  e ine groBe Rol le,  denn er dorÍ  zur Ver i rdgl ich-
kei t  f i j r  Lebewesen nur gonz besi immte Hóchslwerte erreichen.

1.2.3.  Die Geschwindigkei Í  v

Die Geschwindigkei t  v,  d ie die Rqkete om Ende der Antr iebsphose erreichi ,  belrc ig l
v-w. lnp

1.2.4. Der Anlriebsweg s

Der Weg, den die Rokete bis zur Beendigung der Anfriebsphose zuriickgelegt hot,
belrdgt

s:wrír- ! I4\
\  pt

1.3.  Wirkungsgrode

Ein Vergleich der Formeln i jber die Geschwindigkei t  und den Weg mit  den Formeln
der Tronslot ion zeigl  gewisse Áhnl ichkei ten ouf.  Um dies deut l icher hervortrelen zu
lassen, hof mon Roketenwirkungsgrode eingef i ihr f .  Den Logor i thmus des Mossenver-
hdl tn isses bezeichnel  mon ols den Geschwindigkei lswirkungsgrod 4, .

4t : lnP'

Den inneren Wirkungsgrod 4,  erhci l t  mon, wenn mon den Geschwindigkei lswirkungs-

grod durch dos Treibslof fverhci l tn is div id ier l
lnu

ni:  l i
Fiir den Wegwirkungsgrod 4" gilf die Defin-ilion

' " ,  : . . , . , :  n" :1-9 'ê i  - r ,
Als Rckelenwirkungsgrod'oder kinemofischen Wirkungsgi 'op;4n bezeiqhnef mon den
Ausd ruck

(ln u\2
, jn:  - i f  :  q. ' tnp

Er besifzl  inferessdnterweise f i i r  p:4,95 dos Moximum 4p:0,647, In diesem Zu-
sommenhong erwrihnenswert sind die.Uberlegungen i jber den Antr iebsbedqrf,  der
durch eine umfcngreiche Formel definiert isl ,  Noch Zif fernwert und Dimension ent-
spricht er:.  dem Kehrwerl der Ausslrómgeschwindigkeit w.

2

2. GroBroumrokelen

Der Bou von Rokefen ouf der oben beschr iebenen Bosis,  d ie die Eroberung des Wel l -
roumes ermógl ichen, br ingt  bei  den benët ig len GróBenordnungen lechnisch unlósbore
Probleme mií  s ich.  Mon hot ober Wege gefunden, die einf luBreichslen Foktoren ouf
Umwegen entsprechend mdcht ig zu gesfol len.  Um dos Mossenverhdl ln is p mógl ichsf
groB werden zu lcíssen, wir f t  .d ie Rokele ousgebronnle Tr iebwerksonlogen immer
wieder ob, worous der Begr i f f  der Stufenrokete entstond. Die NuÈlost  e iner Rokete
(í. Sfufe) wird dobei durch eine enisprechende kleinere zweíte Rokele (2. Stufe) ersetzt
und so forl. Hondell es sich dobei um gleiche Roketentypen, so isl die Ausslrómge-
schwindigkei f  o ls gleich onzunehmen, und mon erhól l  donn onslel le von p dos Gesoml-
mossenverhiilf nis

M: t \ .  I rz. t rs.  . .  .
ols Produkt der Mossenverhi i l fn isse der einzelnen StuÍen.
Um den Mossenver lust  k mógl ichst  ergiebig zu erhol len,  b i . , indel te mon einfcch eine
Reihe techniséh beherrschter Roketen nebeneinonder und zi jndele s ie zugleich,  wodurch
der Gesomimossenver lusf  K die Summe der einzelnen Mcssenver lusle betrug.

K:!_t_k2+k3+.. .
Heute boui  mon rol ionel ler  Mehrbrennkommern- bzw. Mehrdi isenrokelen.
Von gróBier Bedeutung wcire die Steigerung der Ausstrómgeschwindigkei i .  Aber hier
isl den chemischen Treibstoffroketen eine Grenze geselzl. so groR der Fortschrifl der
Rokeienlechnik in den lefz leh 25 Johren wor,  h ier in gelong nur eine ger ingf i ig ige
Sfeigerung. Es gi l t  heute ol lgemein ols Moximu.m eÍwc 2,3 km/s,  w<ihrènd f i j r  dèn
Prototyp der GroRroumroketen, der deutschen V2, berei ts 1,92 kmfs ongegeben wurden.

3. Rechenslqbdiogromme fOr die konslonlen GróBen

Durch Umstellen einzelner Formeln lossen sich slels mehrere zu Formelkefien ver-
einigen, die sich ols Proporiionen leicht mif dem Rechenstob ermifieln lossen. So erhdlf
mon z.  B,
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momenïonen Mosse m der noch vorhondene Treibstof f  enlhol len ist ,  w<ihrend mo die

bis zu diesem Momenl verbrquchle Treibsfoffmosse bezeichnel. Dorous íolgen die
Augen blickswe rte

fio mb
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4.1.  Geschwindigkei t

Br ingen wir  d ie Formel f i j r  d ie Geschwindigkei Í  v quf die Form

"  :* .
lnp 1 '

so hoben wir  d ie Ver i inder l ichen v und,r , r  ouÍ  dem Rechenstob i , ibereinonder;  und zwor
lesen wir  ouf  den Skolen LL direkl  den Wert  ,u :  md/m ob. In leressier l  uns,  welcher

Anteil der Slortmosse bei der ouf Skqlo C eingestellten Geschwindigkeit noch vorhonden
isf ,  so brouchen wir  nur den Kehrwert  1 lp:  mlmo zu bi lden. Dozu stel len wir  ouf
der Skolq Cl  den Wertp ein und lesen dorunier ouf der Skolo C den Werl  m/mo ob.
Dos zugehór ige Rechensiobdiogromm zeigt  Abb, 5.

Abb. 4

Mi l  d iesén Gleichungen sind die in der fo lgenden Tobel le zusommengestel l ten Werte

fiir einige historische Roketen berechnel.

', 
l'', i.-l

4, Rechensfobdiogromme fiir die veriinderlichen GróBen

W<ihrend ein groRer Tei l  der zu berechnenden GróRen f i j r  e ine Rokete chorokter is l ische
Werte besilzt, <inderl ein onderer Teil im Verlouf der Rokelenbewegung seinen Werl

konlinuierlich. Es sind dies die kinemolischen GróRen, die init den in Abschnilf 1. on-
gegebenen Formeln berechnel  werden kónnen. Dobei  ist  nur zu beochlen, doB in der
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Rechenst<ibe mit  den Skolen LLO, wie z.  B.
ARlsTo-Studio, ARlsTo-StudioLog, ARrsTo-
Mult iLog, Antsro-HyperboLog bieten.den
Vortei l ,  doB mon dorouf den gesuchlen
Kehrwert  ohne erneute Stobeinstel lung
oblesen konn, wie dem Diogromm Abb. ó
zu enfnehmen is i .

Abb. 5

Abb. ó
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4.2. Beschleunigung und Trieb

f  n den Formeln der Beschleunigung und des Tr: iebes isf  d ie Mosse ols Funkl ion der Zei l
d ie zweite s ich óndernde GrëRe.

f i :ho-mb:mo-kl

Hoben wir  f i j r  verschiedene Zei twerte die zugehór igen Mossen berechnel ,  so f inden
wir  mi l  e iníochen Stabeinstel lungen die Beschleunigu'ng o und den Tr ieb f .

t2*
I
7
X3

lgx

I
I

I
x

A
B
BI

K

L

cl
c
D

DF
CF
crF
ct
c
D

1lk 1lm
w(l

Tia
Í

1 lmz

Aus solchen Tobel len konn mon schnel l  und deut l ich wesent l iche Funki ionen oer
Problemot ik oblesen. Die hier oufgezeigten Gedonkengcinge sol len ober vor ql lem
onregen, die in leressierenden oder benót ig len GróBen mi l  dem Rechenstob einÍcch zu
berechnen.

Nciherungsl i isung eines Typs fronszendenler Gleichungen

Prof. Manfred Floderer

Verwendet mgn die Skolen des Rechenstobes ols Funkf ionsfqbel len,  so konn mon durch
geeignele Gegeni iberslel lung enlsprechender Skolen rosch die Nciherungslósung
tronszendenter Gleichungen besonderen Typs f inden. Es hcndel t  s ich dobei  um Glei-
chungen, bei  denen eine Winkel funkt ion ihrem Argu.ment propor l ionol  is t ,  wie etwo

tonx-1,1 x:0 oder 4sinx:3x,

olso ol lgemein ïon x:  kx oder s in x:  kx,  d ie elemenior nichÍ  lósbor s ind.  Fi j r  den
Proport ionol i tc i tsfàktor k mi jssen einschrcinkende Bedingungen erf0l l t  sein,  damif  d ie
Lósborkei t  gewcihr le istel  is f ,  AuBerdem erhr i l l  mon mit  dem Rechenstob nur Lósungen,
d ie im ersfen êuodronien l iegen. Dos VerÍohren sei  zu ncichst  qn dem Beispiel  ton x :  í , í  x
erkldrt"

Dos Aufsuchen der Lósung beruhl im wesenilichen darouf, eine Funktionstobelle fijr
ton x und '1,1 xzv erstel len und zu vergteichen, f i j r  welche Winkel  d ie Funkt ionswerle
gut i jbereinst immen, wie efwo mit  der Ío lgenden Tobel le:

1,1 x

in o in rod

20
25
27
28
29
30
29,6

Abb.8

Beispiel  :  w =1920 m/s;  k:  í25 kg/s

I  ins 0 ' t0 20 30 40 50 ó0

m inkg 12950 11700 í0450 9 200 7950 6700 5450

o in m/sz 18,53 20,5 23,0 26,1 30,2 35,8 L4,1

f in 0.179 0,22 0,275 0,355 0,475 o,67 1,01

5. Aslronoul ische Geschwindigkei ten -

Bei der Belrochtung der Probleme der Weltroumschiffohrt spiielen die qstronoutischen
Geschwindigkei|ene!qre.í9'.1domenlo|eRo'|lÈ.i..

Diel .oslronout isèheGeicl íwindigkei t is fd ieKreisbohn-Gesèhyjndigkei fv, , :7,92km1s.

Die 2. oslronoutischá Geschwindigkeit ist die Erdflucht-Geschíindigkeit vz: 11,2kmls,

Die 3.  oslronout ische Geschwindigkei t  is l  d ie Sonnenf lucht-Geschw. va 
- íó,ókm/s.

Bei der Froge noch dem hierfiir benótigten Mossenverhciltnis p einer Slufenrokele oder
i rgendwelcher , ,Troumrokefen" gehen wir  von der Geschwindigkei tsformel ous und
verwenden die zugehër ige Slcbeinstel lung, s iehe Abb. 5.  und ó.  Domit  berechnên wir
die in der fo lgenden Tobel le zusdmmengesiel l len Werte.
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Aufgrund dieser Tobel le konn mon vermulen, doB dos Ergebnis x = 29,óo loulet .



Dos AuÍstel len der Tobel le is l  mi jhsom und zei l roubend, Mon konn es durch geschickle
Kombinol ion der Rechenslobskolen vol lkommen ersporen.

Do ouf der Skolo T die Winkel  x im GrodmoB ongegeben sind, brouchen wir  e ine
Skolo 1, í  x,  bei  der x ebenfol ls im GrodmoR obzulesen ís l ,  um die x-Werte,  d ie gleichen
Funkl ionswerlen enlsprechen, miteinonder vergleichen zu kónnen. Verschieben wir  nun
die Skqlo ST um den Fokior í , Í ,  so hoben wir  d ie gesuchte Skolo.  Wir  s le l len mit  Hi l fe
des Lciuferstr iches die I  der Skolo C unter 1,1 der Skolo ST und í inden dcnn zu iedem
ouÍ Skolo C eingestelllen Winkelwert dos í,1 foche BogenmoB ouÍ der Skolo D.

Die gleiche Stobeinslel lung erhol fen wir  ous der bekonnten Proport ion

í80" _ x

n ctÍcx

die wir  í i j r  unsere spei ie l le AuÍgobenslel lung erweitern zu

180" x

1,1 n 1.1 orc x

beschrànken muB. Mon f indel  nun le ichf  d ie Einschrr inkungen f i j r  den Propor i ionol i t r i is-
íoklor k, der geometrisch nichls onderes isi, ols der Anstieg der Ursprungsgeroden,
die der rechten Sei fe der Gleichung iewei ls entspr ichf .  Do uns hier die mit  dem Rechen-
stob erfoBboren Lósungen im ersten
êuod ronfen i  nferessieren, ermi l le ln wir
die Einschr i inkungen f i i r  k,  indem wir
den gerode noch oblesboren Grenzwerf
einsÍel len.  Fi j r  den Gleichungstyp ton
x :  kx f inden wir  ihn durch foloende
Einstel lung:

ST

TI

l2
Mit Hilfe des Liiuferstriches stellen wir DF
84,5 duÍ der Skolo C unter 84,50 der cF

Skolo T2 und lesen i iber í  ouÍ  Skolo C clF

Í I
í I
t

í I

I

I
t

den Fakior k:7,04 ouf der Skolo ST
ob, wie im Diogromm Abb. 4 dorge-
stellf.
Den unteren Grenzwert  f i i r  k f inden wir
ous der Nóherung fUr k le ine Winkel
lon x = x zu k :  í .  In r ihnl icher Weise
erhcl fen wir  f i j r  den Gleichungslyp
sin x :  kx die Bedingung 0,ó37(k<1
f i j r90olx)0".
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Wir kónnen le icht  kontrol l ieren, doB
unsere Slobeinslellung richlig isl, indem
wir die Werte der ersten Zei le obiger
Tobel le Í jberpr i j fen,  wie Abb. í  ver-
deul l icht ,

Um unsere eigenl l iche Aufgobe

fonx:1, íx

zu lósen, mi issen wir  durch Verschieben
des Liiuferstriches die Slelle ouf dem
Rechenslob .suchen, on der quf der.
Skolo T und ouf der Skolo C gleiche
Werte obgelesen werden. Wir finden
sie bei  x :29,6" und lesen mi l  der in
Abb. 2 gezeigten Slobeinstel lung ouf
der Skolo D den Funkl ionswert

tonx:1,1 x:0,5ó8ob.

Fijr ,die efwos obgewondelle Aufgobe
lon x :  í ,2 x f indef mon dos Ergebnis
x : 39,80.

Bei  obigen Aufgoben sind wir  mi l  der
Skolo T ousgekommen. Doch berei ts
fiir die Aufgobe lon x : í,3 x finden
wir  keine Lósung mehr,  do x> 45o wird.

Wir  hoben hier einen Fol l ,  f i j r  den der
Rechenslob ARlsTo-StudioLog mit der .;
Skolo T2 nOtzlich ist. Wir schieben die . ' ' '

rechle í  der Skqlo C uhter: í ,3 der Skolq
S:f, fongen mil der'Such'e nach dem Er-
gebnis bei  45" ouf der Skolo T2 on und
Í inden schl ieBl ich x :  4ó.óo mit  dem
Funkf ionswert  ton x :  í .3 x :  í .057.

Abb. 4
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Wenden wir  uns nun dem Gleichungslyp cos x :  kx zu mi l  dem Beispiel  cos x :  2x.

Wir slellen mit Hilfe des Lciuferslriches
die 1 der Skolo C unler 2,0 der Skqlo ST
und f inden, doB die x-Werle ouf der
Skolo S enlgegengesefzt loufen zu den
x-Werlen ouf Skolo C, denn wir mi.issen
wegen der cos-Funklion die rote Beziffe-
rung der Skolo S duswerfen. In der mif
Abb, 5 gezeigten Siobeinslellung finden
wir  dcs Ergebnis.  x :  25,8" mit  dem
Funktionswert cos x : 0,901 oufSkolo D.

Fi i r  d ie Konslonte k erhol ten wir  d ie
Bedingung

0,0ó7< k< 5,64
f i i r84,50àxàí0o.

Will mon iiber den erslen Quodronten
hinous, so erfordert die Ablesung schon
ein sehr hohes MoB op Konzenlrotion.

Als Beispiel  móge die Gleichung
sin x :  0,5x dienen. Die Lósung isf  gró-
Ber ols 90o, doher muB mon von 90P
wei lerz<ihlend die Sinusskolo rUcklc iuf i  g,
olso von rechls noch links, benufzen.
Mif der in Abb. ó gezeigfen Slobeinstel-
lung erhi i l t  man dos Ergebnis x:  í08,50
mii dem Funktionswert sin x : 0,94E.

TI
Í I

Die eigenf l iche Anwendung dieses Einstel lverfohrens l iegt  ledoch nicht  in der mcigl ichsl
ol lgemeinen Auí lósung l rqnszendenler Gleichungen i ihnl icher Bouorf .  Vielmehr scheint
es einerseils eine zeilsporende Móglichkeil, um eine grophische Lósung rechncrisch
nochprilfen zu kónnen, und onderersèits erhcili mon so recht gufe Anfongswerte fUr
die ilerofiven Nciherungsverfohren, wie dos Newlonsche Verfohren, die mon sonsl
in der Schulmoihemofik hóchstens fUr olgebroische Gleichungen verwendel.

ST

DF
CF

Als wei teres Beispiel  ermif te ln wir  lon x :  2 x und erhol len x :  óó.8o mi i  dem Funk-
t ionswert  ton x :  2 x :  2,33. Dos Verfohren konn f i i r  o l le Winkel funkl ionen verol lge-
meinert werden, wobei mon sich im wesenllichen ouf Lósungeh im 1. Quqdronfen

8

Abb. ó



Ermit t lung der Stel lenzohl

Obersludienrol o' D, Dr. Richord Stender

Do wir  es bei  den logor i lhmischen Skolen des Rechenstobes mit  ouÍgelrogenen Monl is-
sen zu Íun hoben, is l  iur  d ie Einstel lung der Zohlen ouf dem Rechensiob nur die Zi f fern-
Íolqe moBgebend. $o bedeutel  beispielsweise der Tei lsfr ich 1-.3-9 '  wie mon ihn om
beíen schieibt ,  zugieich í ,39;13,9;  i39;  '1390; 13900. .  ,  ;  b2w.0,139;0,0139;0,00í39. .  .

Es werden olso ol le Zohlen immer nur z i f fernmciBig eingesiel l l  und obgelesen, so doB
eine reine Zohlenrechnung ohne Kommo durchgef i ihr t  wird,  Fi j r  uns Rechner entslehf
demgemd8 die AuÍgobe, ouBer dem ouf dem Rechenstob íeslgeslel l len Ergebnis in

Zi f fern die Kommostel lung zusót i l ich zu besf immen.

Fr i jher hol te mon schemofísche Stel lenzohlregeln und ouf dem Rechenslob eni-
sorechende GedóchtnissÍ i j izen wie P-í  om Skolenende und Q*1 om SkolencnÍong.
Aber dos ist  heute nur noch sel ten der Fol l !  ln dem seinerzei l Í i jhrenden Buch,,Der
logor i fhmische Rechenschieber und sein Gebrouch" hol  Prof '  Dr.  E.  Hommer im
Johre í902 im Vorworl den Soiz geprdgl: ,,lch gloube bei dieser Gelegenheit nochmols
oussprechen zu sol len,  dqR, wei fUr die gewóhnl iche Mult ip l ikot ions-,  Div is ions- und

Propor l ionolrechnungen, die der Rechenschieber so sehr er le ichlert ,  besondere

, ,Regeln" i jber die Sfel lung des Dezimolkommos broucht '  seine Hcinde besser von
diesem Werkzeug lc iRt."

Der ondere bedeutende Verfosser eines wissenschoftlichen Rechenslobbuches, ProÍ.
Dr. Lothor Schrulko, meint in seiner ,,Theorie und Proxis des logorilhmischen Rechen'
schiebers" Wien 1943:, ,Mon f i jhre eine Auígobe derselben Arf  wie die vorgelegte mit
einfochen Zohlenwerten ous. WdhÍ l  mon die Zohlen dobei  so,  doB sie von den Zohlen
der Aufgobe wenig obweichen, so hol  mcn in dem Ergebnis zugleich einen Nciherungs'
wert  erhol ten."

Dos isl der Sinn der Uberschlogsrechnung, die om beslen vor der Benutzung des
Rechenstobes ongestelh wird.

Wir  kónnen beim Uberschlog sehr groRzi ig ig verfohren, wei l  uns io nur doron gelegen
is l ,  d ie Slel lenzqhl ,  d,  h.  d ie GróBenordnung des Ergebnisses, zu ermit le ln.  Dos Mot lo
jegl icher Uberschlogsrechnung. muB heiBen: , ,Sicher rechnen mi l  ver:einfqchten
Zohlen."  Beginnen wir  onhond von ousgewcihl ien Rechenbeispielen, uns mit  e in igen
Kniffen vertrout zu mochen, die einem ,,schorfen Ansehen" entspringen. Es komml
immer dqrouf on, in einer Aufgobe zu erkennen, welche Vereinfochungen móglich
sind. GroBzi ig iges Ki i rzen í i jhr i  zu k le ineren werien bzw. reduzier l  d ie Anzqhl  der

Foktoren, MituÀter ist  e in Bruch besser qls eine Dezimqlzohl  zu benuizen: 0 '5 :112i

0,33 :  í /3;  0,2s :114.

l .  Mull ipl izieren

18,93.0,55 í0,41 ; denn 20 ' '0,5 :  í0

75,2.3,96 :298 ;denn 75'4 - :300

84. '0,073ó :  ó,18; denn 80'0,1 .  :  I
2g977i 'O,0Os2 : '1559 ;  déf:0Ëooooo.o,ool:  3oo'5 :  1so0

Die so schwierig,qgss-ehende letzte Au.fgàhe:isl gonz leicht zir Uberschlogen, wenn dos
Kommo nur i;vérschobên" wird. Der í. Fokfor wird duich Í000 geteilt' dofijr der

2.  Fokfor mit  í0Ób molgenommen. '  " ,  , Í

In diesem Fol le ist  dos Ergebnis zweistel l ig,  obwohl der Uberschlog dreistel l ig - is l .  Dos

Ergebnis konn nicht  953 sein,  ès muB bei  í00 l iegen'

11' t  I  í  00j - " -1,852; dennfr : í ,7

einfocher ist  d ie Abrundu"g 
$:  

Zt

í39.3 U+0
3:zt t ;  denn i i  

:2oo

hier Abrundung ouf 0,7, weil 140 durci 7 leilbor isl'

3. Dreisolzauígoben

427 .o,Írl 400 . 0,5 : 2OOO-TtrT:- - 24óot denn 1,1 - ----
0,237 .17L\ 0.25 .í800 _ í5-_33= :12,42; denn -:--*

í800 189: ooRechenhil fen: SO 
: -S

1
0,25 : 

T; 
60:.4 :  15

4. Mehrsolzoufgoben

58,3.  215. 3,4ó
41,6 .7,41

ó0. 200 . 3,5
---6:7

3,5 1 200
-:_:  -7 2 '  40
8s80. 15,45 . 2,8ó
Eï.77:6.@
8ó00.í5 .  3
6.7í.7
15 3 1
i-8-1;  7 -T;

:140,7;  denn

; iefzt ktirzen:

: 
+t bleibt olso: óoj 5 : tso

:133,2;  denn

; ietzt korzen:

breibforso #: f=r*

Y: r,ft; o"nn lloo : s

oder Zàhfer und Nenner durch í00 kiirzen, donn bleibt g:2 : 4'5.
280.3 300
ff i  

:95'3;  dènn - : -  :  í00

10

5. Proporl ionen

#:+; x: i ,538; denn'

#:ft ,  " :zzs
denn x konn nur etwos g róBer seln ols 750, niimlich im Verhdllnis der Nenner í 000 : í 033.

x 26'a
6it :  - tr ;  

x:43'5
denn die Nenner verholten sich ungefêhr wie 2: í ;  desholb muR ouch x etwd doPPelt

so qroB wie 2ó,8 sein.

3ó0 90
ó í ,5

2. Dividieren

11
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ó. Kreisfl iichenberechnung

tA.
Noch der Rechenstobformel A: l i | ,  wobei  d der Durchmesserund c:- l : t f ie

\c/  V-
sind'  Hier kónnen wir  c = I  onnehmen, olso den Kreis inhql t  in der GróRenordnuno
des Quodroles von d schótzen.

Beispiele:

d =:J,J!  cm, A :  22,7 cmz und d :  6,19 dm, rÀ = 30,í  dm2

7. Ein klossisches Beispiel

J:

Auflogerkrdffe

Prof. Fronz Lehner

In den Abhondlungen der Mechonik porol le ler  Kr<i f te is l  e in wesenl l icher Tei l  dem
Problem der on zwei Punkten unterst i . j tz ten Trciger gewidmei.  Dies s ind z,  B.  Br i jcken-
trc iger,  Deckentrc iger,  Moschinenwel len und frogende Moschinenbouteí le.  Die LosÍen
und urscichl íchen Krdf te wirken dobei  ouf beide Loger und diese reogieren mit  g le ich-
groRen Gegenkrci f len.  MeisÍ  s ind dobei  mehrere Tei lkrdf fe und ïei l losÍen wirksom,
wobei die pr inzipiel le Beziehung gi l t :  Die Summe der ursàchl ichen Krdf fe F ist  g le ich
der Summe der beiden AuÍ logerkrci f te A und B.

Aus den einzelnen Tei lkrdf ten und Tei l losten errechnen sich die Anlei le der Auf looer-
krc i Í le noch den Formeln:

Abb, 1

Fi j r  jede einzelne Ursoche muR mindeslens eine Berechnung mit  dem RechensJob durch-
gef i jhr t  werden, die zweife Auf logerkrof Í  konh mi l  der Beziehung F: A * B ouch
durch DiÍ ferenzbi ldung gefunden werden.

Die Formeln f i i r  A und B kónnen wir  qÍs direkle Prooor l ionsketÍe schreiben:

Wir Íossen den Bruchstr ich ols Trennungsíuge zwischen den Skolen C/D oder DF/CF
ouf und verwenden die in Abb. 2 f i j r  d ie Skolen CID oder die in Abb. 3 í i j r  d ie Skolen
DF/CF gezeigle Stobei  nstel lung.

760.13,6. 0,003óó
1,293 . 0.0ó85 :l

Wir  runden noch den Rundungsregeln und erhol fen ols Nciherung:

|  _ 800.í4.0,004 _ 800" 14.4
1,3 .  0,07 91

Um hier bequem weiterrechnen zu kónnen, f i . . ihren wir  o ls wei lere Nciherunq 9í  = í00
f t i r  den Nenner ein und erhol ien

.  800. 14. 4
I = ---l0O- : 8. 56 : t+48

Nun grei fen wir  zum Rechenslob, rechnen zi f fernmóRig durch und lesên ols Ergebnis
die Zi f fernfolge 4-2-7 qb. Domil  loutet  dos vol lstdndige Ergebnis:  J :421.

Ein.Tr ickder Uberschlogsrechnung besteht dor in,  zuersl  d ie Schwier igkei ten zu be-
sei t igen. Dos sind immer die Nul len noch einem Dezimolkommq und die g-roBen Zohlen.
Dos.vor l iegende Beíspiel  konn ouch von hinten oufgerol l t  werden. Dur ih verschieben
des Kommss um den Fokior '100 loulen die le izfen werte 0,4:  7.  Ferner s ieht  mon, doB

13,6:1,29 -  10 ist  und schreibt  ,o1;17-9!  : rc| .4:400. Dg bteibf  koum noch

etwos zu rechnen.

Al lgemeine Regeln f i i r  d ie Uberschlogsrechnungen gibl  es,ober nichl .  Hier ist  der
Findigkei t  des Rdèhners ein brei ter  Spielroum gelossen, wer s ich ouf den Umgong mif
Zehnerpotenzen versleht,  geht s icher,  wenn er wie ío lgt  rechnel :

7,6. f iz  .1,36.f i1 .  3,óó. íO-3

1,293. 6,85 .rc-z

:4,27 .19(2+í-3-(-2))  :  4Zl  .102: 427

Diese Mefhode hot den Nochtei l  der Schreiborbei f ,  qber den vor ie i l ,  doB on den zi Í Íern-
folgen nichts gei inder l  wird und trofzdem mit  dem kleinen Einmoleins schnel l  dos
Ergebnis gefunden wird,  wenn der Rechner s icherhei i  jm Rêchnen mitden Exponenfen

hot' ofÍ ist eí besser' die Polenzen wdEut(tirzen: 
-1!:':10-1' 

Dos Rechnen mil
. , t. 1O'1'

Zehnerpolenzen is l  der s icherste Weg, ïenn mit  v ie len Nul len hinfer dem Kommo
gerechnei  wird,  bzw. mi lsehr groBen Zohlenwerten, Donn nciml ich sport  mon schreib-
orbei l ,  z.  B.  O,O0OOO07 :7 '10-7,  und dié 'schreibwei je ist , , 'óbersichrt icher.

Die Prokl iker, .welche den Rechenslob besonders oucË zu Ser ienoufgoben gern be-
nutzen, s ind s ich meislens i ibei  d ie Slel len des Ergebnisses schon durch die G]eqeben-
hei ten dervorÍ iègenden Aufgoben imvorous klor,  jo doR ihnen Uberschlogsrechr iungen
nur Beslc i f igungen ihrer vermuieten SchluBwerle sein kónnen, s ie fun obèr gul ,  h in ler-
her noch.die gonze Aufgobe zu i iberschlogen. Der Rechenstob nimmt ihnen di .e l r is t ige
Zohfenrechnung ob und verbi i rgt  ihnen durchweg soviele z i Í fern,  wie s ie benót ige-n.

12

Abb. 2 Abb. 3

Bei mehreren Tei l losten oder Tei lkrdf len mi jssen wir  jede Krof l  F i jber der Lcinge I
einstel len und erhol fen so die Antei le der beiden Áuf logerkrdf te,  d ie qbschl ieBend zu
dddieren sind. In den Lehrbt ichern Í indel  s ich hierfUr of t  e ine Summenformel,  Wie
ober in mehreren Unlersuchungen íesÍgestel l t  wurde, is l  dos Rechentempo und vor
ol lem die Rechensicherhei t  mit  obiger Propor l ionskel ie wesenl l ich besser.  Die Summen-
íormel F :  A + B verwendel mon zweckmciBig ols gute Kontrol le.

Selbsl  on diesem einfochen Problem zeigt  sích,  doB dqs Arbei ten miÍ  Proport ionen
den Melhoden des gewohnten Zi f fernrechen- und Formelrechenverfohrens i iber legen
isf .  Der Prokt iker hot hierbei  ferner den Vortei l ,  doR die Slobeinsfel lung nichi  nur die
Antworl  quf  e ine einzige Rechnung im herkómmlichen Sinne is l ,  sondern dsR er domil
eine Tobel le ol ler  mógl ichen Werle vor s ich hol .  In der Niederschr i f t  solcher Berech-
nungen muR mon ol lerdings ouf eine soubere und óbersicht l iche Protokol l f i ihruàg
ochten.
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Í .  Diskussion einer Einzel losl

Der Abstond der Auí loger befrdgt l :2m und die Einzel lost  f  :3Mp. Die im Auf_
loger B wirkenden Krdf ie s ind zu berechnen, wenn die Einzel lqst  F noiheinonder mit
den Absidnden ot  :0,8 mi u,  :  1, '4m; ar:  í ,ó m und o,  :1,8 m ongrei f f .

Aus der Propor l ionsket le

Oer 7 [pS7r0-Srudiolog fUr erfohrene Stobrechner

Dipl.-lng. Rolf ldger

Der Rechenstob ARtsTo-Studio ist  in den le iz len Johren, immer wieder verbesser l
worden, ohne qn seiner Skolenonordnung efwos zu vercindern.  Seín Tei lungsbi ld is l
so zweckmciBig f i l r  o l le Ingenieurberechnungen, doB er in verhàl ln ismciBig kurzer Zei l
der meislbenufzie Rechenstob geworden isi. Eine Umfroge on den Universitiifen,
Technischen Hochschulen und Ingenieurschulen ergob im Jqhre í957 eine Beski l igung
fUr die Richt igkei t  der Skolenonordnung, so doB sich ol le Verbesserungen ouf die
Bezi f ferung, die Slr ichldngen und die Form konzenlr ier ten.  Neue Verbindungsstege
mil  Gummiouf logen f i i r  beide Sei len,  d ie Gestol fung des Lduíers und die prokl ische,
douerhqffe Verpockung br<ichten weiiere Vorfeile.

Aber die Enlwicklung der Reclenstcibe ging weifer. Wijnsche der okliven Rechenslob-
benuker wurden im Loufe der Johre registrierl und nêue Rechenverfohren ousprobiert.
Dos vol ls idndige Sysfem der Grundskolen, verselz ien Skqlen und Kehrwertskolen
f i jhr te in le lz ler  Konsequenz dozu, jeder Zungenrondskolo die enlsprechende Kehr-
wer lskolo zuzuordnen. Die l re ibende Kroí t  bei .o l len Uber legungen wor immer wieder
die Absichf ,  Einslel lungen zu sporen, domit  Zei t  zu gewinnen und die Genouigkei l  zu
steigern. Die Anzohl der Einstellungen dqrf hóchsfens gleich der Anzohl der Fokloren
sein, konn ober durch Ausnulzung der versêlzten Skolen und L<iufermorken sollor vêr:
r ingert  werden.

Eine Verbesserung des ARtsTo-Sfudio durch Ergcinzung von Skolen in einem Tei l  der
Skolenqnordnung wl i rde Verschlechterungen onderswo erzwingen. Um berechf igte
Wijnsche erf i j l len zu kónnen, bl ieb nur der eine Weg, den Rechenstob zu verbrei lern.

) (
. . . r .  í . .1.  .  J, , - , " , .  l , : . . , : , . , i  . : , : , t : . . .  : . t . -

Abb. l

Der neue Rechensfob ARtsTo-SludíoLog isl ein Schritl in díe Zukunít. Unler Abwiigung
der v ie len Mógl ichkei ten,  d ie ein brei lerer Kórper bietet ,  s ind die 29 Skolen so.onge-
ordnet,  doR ein ruhiges und i jbersicht l iches Tei lungsbi ld enls leht .  Die Skolenon-
ordnung biefel  e in Moximum on Bequemlichkei t  f i i r  d ie zqhlreichen Rechenmógl ich-
kei ten und der brei le Kórper erweisf  s ich beim Rechnen ols ouRerordent l ich hondl ich.

Folgende Ergiinzungen kennzeichnen den Werl der Weiterenlwicklung:

1. Die beim ARtsTo-MulliLog bewóhrfen ocht Exponenfiolskolen sind iibersichllich
ouf einer Sei le ongeordnel .

l :1:1: ' . : 'o
loío20304
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fo lgt  d ie in Abb. 4 gezeigte Slobeinslel lung,

Ergebnisse: 
\  

:1,2 Mp; B, :2,1 Mpi
Bs : 2'4 MP; Bo : 2'7 MP-

2. Fohrbohnlriiger

Dos Gewichl  des Loufkrones soml Losl  ver-
ie i l f  s ich quí beide Achsen gleièhtei l ig,  d.os
heiBl ,  d ie Rcider wirken quf den Fqhrbohn-
trc iger mit  g le icher Krof i .  Wir  hoben somii
zwei gleichgroBe Kr<iffe. Die Berechnung
der Auílogerkràffe konn doher in einei
einzigen Sfobeinslel lung erfolgen. Abb. 5
zeigl  d ie Pr inzipskizze, der die gêgebenen
GróBen entnommen werden kónnen.

Mif .der in.Beispiel  I  er lduferten Proporf ionsket ie erhol fen wir  d ie in Abb. ó dorgestel l fen
Stabei nslel lu ngen.

cl

D

Abb. 4

9,4 5,8 1,1 3,ó 8,3
ó,0 :  

s,z :  f r :  2J :53

Wir entnehmen die Ergebnisse und oddierén
sie zu den Auflogerkrciften

A:5,8{1, Í :  ó,9Mp
B : 3'ó + 8,3 : 1í,9 Mp. Abb. ó

Nun kónnen wir  noch die Konlrol l rechnung durchf i lhren:
F :  6,9 + 11,9 :  í8,8 Mp

3. Tronsmissionswelte

Fi,ir die in Abb. 7 skizzierte Ano.rdnung wird der Leser nun die zur Berechnung der
Auflo.gerkrcifte A und B erforderlichèn Slobeinslellungen. leichf selbst finden. Die
Tobel le enthci l f  dos Rechenprolokol l ,

-  : l : ,1 '  
" :  ,

F,1: -  Ar: . : ' : :  B
300 205 95
500 258 242
400 í33 267

lffi=3eÈT6oi

300kp s00kp 400kp
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2. Die Quodrolskolen A/B sind durch eine Kehrwerlskolo Bl  ergcinzt ,  domi lonschl ieBend
on eine Quodrierung bequem wei lermul l ip l iz ier t  werden konn. Diese Skolo hot s ich
beim ARISTO-Dormslodt und ARTSTO-TriLog bereifs ols proktisch erwiesen.

3'  Die skolo ST bi ldet  mif  den skolen T1 und 12 eine drei te i l ige Tcngensskolc f i j r
Winkel von 0,55q ,bis 84,50, deren Funkfionswerle in Skolo D stehen. DÉ Kotongens-
werte werden qls Kehrwerle des Tongens in Skolo Dl  obgelesen.

4.  Do die Skolo sr  c ls s inusskolo f i j r  k le ine winkel  g i l t ,  hot  s ie onolog zur s inusskolo
quf dem Kórper eine role Kosinus-Bezi f ferung erhol tèn.

5.  Die zusàïzl iche Sinusskols ouf der Zunge is l  e ine prokt ische Ergdnzung f i j r  speziel le
Aufgoben der ebenen und sphcir ischen Tr igonomelr ie.

ó. .Die Wiederholung der Kehrwerlskolo Cl  ouÍ beiden Sei ten der Zunge is l  e ine onge-
nehme Bequemlichkei t .  Die Vortei le der Zuordnung von cl  und Lf i i r  Làgor i fhmen von
Kehrwerlen is l  im Hef l  4 dieser ARtSTo-Mit te i lungen ouf Sei te 7 beschr iében,

so sind beim ARrsro-studiolog die Vortei le des ARtsro-studio bewohrt  und ol ler le i
verbesserungen hinzugefugt, die dem versierlen slobrechner weilere Rechenhilfen
und Annehmlichkei ten bielen.

Neben dieser kurzen vorstel lung des Rechensiobes sind. in den vorhergehenden Texten
berei ls,Beispiele í i j r  dqs Rechnen mit  dem ARlsro-StudioLog eingeorbei fef .  Auch in
Zukunf l  werden die vor le i le dieses Rechenstobes herousgei fe l l t  werden, domil  d ie
Leser dieser Zei tschr i f t  s ich ein Urtei l  b i lden kónnen, wie wei l  d iese Rechenvortei le f i i r
s ie wichl ig s ind.

In Zukunf l  wírd berei is in der schule mit  der Vorberei fung oul  oen ARtsro-studiolog
begonnen, denn f i j r  d ie Mit te ls lufe der Gymnosien und Reolschulen sowie f i j r  d ie Berufs--
und Gewerbeschulen isÍ  der Schulrechenstob ARtSTo-Bischolcr  entwickel Í  worden.

Sein Tei lungsbi ld weist  schon sehr v ie l  Àhnl ichkei t  mi l  dem ARtsTo-Studio und besonaers
mi l  dem ARtsTo-SiudioLog ouf.  Nur fehlen dem ARtsTo-Bischolor die Ll-Skqlen.
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Ot V \!flt}-DrelkonlmoBslob mlt Grifflcisl€

Dlpl,-lng, Rolí tdger )

Dq Dllcmma mlt den Drelkontmo8sfilbên lsthlnrelchend bekcnnLMon móchfe mógllchrt
vlclc Rcduktlonon grlffbêrell bei sich hoben. Dieses Problem lsl mlt der Drelkont-
Íorm getóst. Aber b€l der Arbelt geht mlt Drehen und Wenden der lvlcBstobes doi Suchcn
noch dcr gêwOnschfen Redukllon los und immcr wieder llegt dle Íolsche Rcdukllon
.,obên", weil ouch dle Kennzelchnung durch Forbíreiíen zavei Mógllchkelfen zuldBl.

Belm Abfrogen von Má0en lsl elne schorfe Focefle erwUnscht, ober dle gerode oben
llegende Konte dr0ckt slch unongên€hm ln die Hênde ein. Er slnd schon viel Versuche
unfernommen word€n. dle DrelkontmoBslilbe duró eine ondere Konslruktlon zu
erc€lzen, oder durch duf3teckbdrê Reller dcs Finden der RedulÍion zu verelnfachen;
die Erfolge blleben qus.

Dieser Problem lsf fetd erfolgreló gel6ct ARlsTo-DreikdntmoB$Abê hoben elne durch-
gehende Grifilelstc erhotten, dle ,.mlt elnem Grlff' ouf dlo iewells oben llegende Konle
ouígêsfêckf wlrd. Dqs h<rl mehrere VoÉelle:

Dle rlchtlge Lcge des MoBslsbes lst durch dle Grlfilelsfe gêkennzelchnef. Elne der
belden oufllegenden Redukllonen lsl dle rlchfige, dle helle und dunkle Elníiirbung der
Grlfilelsfe erleichlêrf dos Erkennen. Die sonfte Wólbung der Grifrlelste Yerbesserf
grifiechnlsch die Hqndhobung und nlmmt der oberen Konle dle Schiirfe. Die Hilnde
kónnen desholb bequem ouí der Rundung oufllegen. Es lohnt sich, dos elnmal zu
problercnl Do dle Grlfilelste quf dem MoBstob oufgesleckl lm Íronsporenlen Sleckelul
mitgelleÍert wlrd, lsl sle $andlg zur Hond.
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