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Sotell i tenphysik

Prof. Fronz Lehner

Urspr i ingl ich wurden in der Astronomie nur die Monde, die Beglei ter  der Ploneten,
ols Soiel l i len bezeichnel .  Heufe verwendef mon dieses Wort  í i j r  jeden Beglei ler  e ines
Himmelskórpers.  In diesem Sinne sind Plqnefen ols Beglei fer  der Sonne ouf ihrer Bohn
in der Mi lchstroBe und Monde qls Beglei ier  der Ploneten ouí ihrer Bohn um die Sonne
nol i j r l iche Sotel l i ten.  Von Rokelen in den Weltroum befórder le Objekie s ind dogegen
ki jnst l iche Solel l i ten.  Meist  b i lden sich diese zu Beglei tern der Erde qus, monche um-
wondern ober ouch den Mond oder die Sonne. In nichl  o l lzuferner Zei l  werden ki inst-
l iche Sotel l i ten v ie l le ichl  sogor ondere Ploneten umkreisen und ousspionieren.

l .  Newion hol fe erkonnt,  doB es die gleiche physikol ische Ursoche is l ,  d ie Monde um
Plonefen, die Ploneien um die Sonne kreisen und die Kórper ouf unserer Erde zu
Boden fol len l i iBt :  Die Mossenonziehungskroí f  oder Grovi tot ion.  Diese lc iBt  ouch die
ki inst l ichen Sotel l i ten ihre Bohn ziehen.

Dos Gesefz der Grqvi lof ion verbunden mi l  den Plonetenbewegungsgesefzen, die
J.  Kepler ous Beobochlungen gefolger l  hot te,  b i lden den Inhol l  der Sofel l i tenphysik,
der mothemotisch wesenf l ich umfongreicher ist ,  o ls die meisl  spdr l iche Dorstel lung in
Lehrbi jchern ongibt .  Aus diesem Grunde sei  erst  e ine kurze tJbersicht  i jber die wesent-
l ichsfen molhemotischen Zusommenhcinge gegeben, bevor quf Berechnungsprobleme
eingegongen wird.

f .  Solel l i lengeselze

í . í .  Zweikórperproblem

Die freie Bewegung eines Kórpers im Weltroum wird slets ouf einen beslimmten
Himmelskórper bezogen. Der bewegle Kórper,  der Sotel l i t ,  und der Bezugskcirper,  der
Zentrolkórper,  b i lden die physikol ische Si luot ion.  Als Verhol lensursoche des Solel l i ten
nimmt mon nur diesen Zentrolkóroer on. Al le evenluel l  in Wirk l ichkei f  ouf t re lenden
weiferen Einf l i jsse bleiben unber i jcksicht igt ,  wie es in der Physik t jb l ich is i .

Wir  beÍqssen uns mit  dem stórungsfreien ldeol íq l l ,  denn schon dos Dreikórperproblem,
wie elwo die Bewegung unseres Mondes unler dem Einf luB von Erde und Sonne, oder
der Einf luB der Goshi j l le quf die Sotel l i fenbewegung sind in geschlossenen mothemol i -
schen Gleichungen nichl  mehr exokt erfoBbor.

í .2.  G rovi tot ionsgeselz

lm Johre 1óó0 formul ier le J.  Newion dos Gesetz Uber die Ursoche der Plonetenbewe-
gung:

Zwei Mqssen mn und m, i . jben qufeinonder sfels die Anziehungskrof ï  F ous. Sie wcichsl
mit  der GróBe dèr Mossên m und nimmt mit  dem Quodroi  ihrer Enl fernunq r  qb.

tTlr tÍtr
, :  *  

,Z-

k is i  d ie Grovi tof ionskonslonle.  Der ldeql fo l l ,  in dem dieses Gesefz uneingeschrcinki
gi l t ,  l iegt  donn vor,  wenn die Mossen durch Mossenpunkle in ihrem geometr ischen
Mil te lpunkl  ersetzf  gedochl  werden kónnen. Dies is i  z.  B.  der Fql l ,  wenn die Mossen
wei l  voneinonder enffernt  s ind oder wenn die Mossen kugelsymmefr isch oufgebout
si  nd.

Fi i r  d ie prokl ische Anwendung wird obige Gleichung umgesfel l f  und durch Einf i ihrung
onderer Begr i f fe umgestol le i .  Wir  selzen ouf die eine Sei ie des Gleichhei tszeichens dic
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Ursoche, ouf die ondere Sei fe die Wirkung:

m'[ : -J-- ;2.
'm2

Die Chorokter is i ik  der Ursoche ist  d ie Grovi to l ionszohl

C--mrk,

die der Wirkung ist  d ie Fol lbeschleunigung

F
g: 

mr '

Dos Grovi fot ionsgesetz loutef  nun :

mrk:C:9r2.

1.3. Ersles KePlergeselz

lm Johre íó09 veróffentl ichle J. Kepler seine Í i j r  den Beweis der Heliozentr izi tci t  des

Pldnelensysfems sehr wichl ige Beobochlung :

Die Ploneten bewegen sich in El l ipsen, in deren

einem Brennpunkï s ich die Sonne bef indel .

Wir  kónnen heute verol lgemeinern:

Sotel l i fen bewegen sich im Grovi to l ionsfeld
ouf Keqelschni f t l in ien,  in deren einem Brenn-

ounkt i ich der Zentrolkórper bef indet.  Den

iÁi t te lpunktsobslond von Zentrolkórper und
Sotel l i l  nennen wir  den Rodiusveklor r .

1.3.3.  Hyperbol ische Bohn

Die Steigerung der Bohngeschwindig-
kei l  i iber die Porobelbedingung hinous
f i jhr f  zu hyperbol ischem Bohnver louf.
Die Fluchtbohnen <rus dem Grovi-
tot ionsÍeld s ind Hyperbeln.  Die Ap-
sidenl in ie D enlspr icht  der reel len
Hyperbelochse ol lerdings chorokle-
r is ier t  durch negof ives Vorzeichen des
Wertes. Ebenfol ls negotives Vorzeichen
erhdl t  d ie Brennpunklsentfernung f .
Die Exzentr iz i tc i l  c  wird gróBer ols 1.

Wenn ein Wel l roumkóroer einem
Grovi tof ionsherd eniweichf.  so oeht Abb'  3

er nicht  ver loren. Rundherum worlen berei ls ondere Grovi lof ionsfelder quf ihn.  d ie
sein wei leres Schicksol  besl immen.

1.4.  Zweites Keplergeselz

Kepler veróf fenl l ichle zugleich mit  seinem erslen Gesetz ouch folgende Festslel lung:

, ,Der Rodiusvektor r  i jberslreichf  in gleichen Zei ien s lefs gleiche Fl<ichen,, .

Dorous ergibl  s ich die Gleichung der Bohngeschwindigkei t  e ines Solel l i len:

t l  /1 í \, :  Vr.  ( ;_o/  (4,)

Selzen wir  Í i i r  r  d ie mi l t le -  D

schwindigkei t  des sotel l i tenï  
Entfernung r  :  

u 
ein '  so erhol ten wir  d ie mi l t lere Ge-

, :  l l r  l .vu
1.5.  Asfronqut ische Geschwindigkei ten

Um die Eigenschoften des Grovi tqt ionsfeldes zu chorokfer is ieren, verwendei die
klqssische Physik die Fol lbeschleunigung g.  lm Zei io l ter  der wel l rqumfohrt  werden die
Grovi tot ionseigenschoften meistens durch die Angobe chorokter is l ischer Geschwindig-
kei ten umschr ieben.

Die 1.  qstronqul ische Geschwindigkei t  v,  is t  d ie jenige Geschwindigkei t ,  d ie ein Kcirper
om betrochfeten ort  besi fzen mi jBte,  um porol le l  zur Zentrolkërperoberf ldche seine
Bohn ziehen zu kónnen. Domil  muB D:2r sein.  Aus Gleichung (4) fo lg i :

' r :V+'
Die 2.  osfronoul ische Geschwindigkei f  vt  is f  d ie ienige Geschwindigkei t ,  d ie ein Ki i rper
om betrqchteten ort  besi tzen mi jBfe,  um dem Zenlrolkórper gerode eni f l iehen zu
kónnen. Mit  D :  rc ergibf  s ich ous Gleichung (4):

t l  t, , :  V, ;

(1)

1.3.1.  El l ipt ische Bohn

Die Houpfochse der El l ipse heiBt Apsidenl in ie

D. Sie i i t  d ie Summe ous der gróRten Ent-

Íernung Í5qa und der k le insien Entfernung r .6;n

der MiÍelpunkfe.  Die holbe Lcinge der Apsiden-

l in ie ist  d ie mit l lere Enffernung i .  Die Form

der El l ipse wird enfweder durch die Exzentr i -

z i td l  e,  durch die Brennpunktsenl fernung f

oder durch die Bohnbrei te d chorokïer is ier l '

t l
-rirminp- rmox------l

Abb. 1

(s)

D:rmcx*rmin:27

f :  D s:  rmqx: ' t "min :

í .3.2.  Porobol ische Bohn

Wóchst die Apsidenl in ie ouf unendl ich on
(D :  o) ,  so ist  d ie Bohn porobol isch ge-

Lr i jmmt.  Aus der Porobel  ergibt  s ich,  doR

r.  :  0 ist .  Die k le insle Entfernung rmin ist

gleich dem HolbPoromeler P.

2

(2)*l
(ó)

(71

\/D'? - à'z (s)

l .ó.  Umloufzei t

Kepler verëf fent l ichte íóí9 zu seinen beiden ersten Gesetzen noch ein dr i f les:  , ,Die
Quodrote der umlouízei fen zweier Ploneten verhol ten s ich zueinonder wie die Kuben
der Aosidenl in ien."



Spdter wurde cuch die Beziehung zum Grovitolionsíeld des Zentrolkórpers gefunden.

wir  erhol len dorous den Zusommenhong zwischen UmlouÍzei t  und Apsidenl in ie eines

Sotel l i ten
D3 2C

T': 
" ' 

(8)

1.7. Einheiten

Bei der Behcndlung von Solel l i tenproblemen br ingt  d ie Verwendung unlerschiedl ichsler

Einhei ten Verwir l r ing in die Doistel lung. Wir  legen uns doher konsequent ouf dos

MKS-Einhei tensyslem fest '  Domit  is t  d ie Grovi fo i ionskonsionte

k : 0,667 ' 1g-í0 rn3 kg-l5-2.

Fi j r  d ie in leressierenden physikol ischen GróBen verwenden wir  im einzelnen folgende

Einhei len:

2. Anwendungen

Fi i r  e in ige Himmelskórper unseres Sonnensystems. werden nun inferessierende Doten

berechnËt,  wobei  von Werten ousgegongen wird,  d ie mon fosi  in iedem Lexikon f indet.

2.1.  G rovi to l ionszohlen

Die Mosse eines Himmelskórpers l iegl  o ls gegebener wert  vor.  Die zugehór ige Grovi-

tot ionszohl  C, die bei  den meisten Gleichungen benói ig i  wird,  wol len wir  uns zunóchst

errechnen.

wir  s le l len Gleichung ( í )  etwos um und gewinnen dodurch gleich die Rechenvorschr i f l

2.2. Feldeigenschoffen on der Oberfliiche

Die Eigenschoíten der Grovi to l ion on der Oberf lc iche eines Himmelskórpers beschreiben
wír entweder durch die Forrbeschleunigung g noch Greichung 1ry tJ" , .  Jul . r ,  a i"
ostronoui ischen Geschwindigkei ten noch àen Gleichungen 1o; uni  @;.  u i t  dem Codius Rdes Himmelskórpers erhol fe-n wir  d ie Gleichungskette

Cur"yo2_S

R:T: i - :SR:í /R
Berechnen wir  zunáchsi  o ls Beispiel  d ie werte f i . i r  d ie Erde und gehen dobei  von den
GróBen R :  ó,38' í0ó m und C :  3,99. íOí4 m3 s-2 ous.

Dozu sfel len wir  zun<ichst C und R ouf den
Skolen A und B i ibereinonder.  Durch Ver-
schieben des Ldufersfr iches ouf R der
Skolq Bl  f inden wir  dor i iber quf der Skolo A
den Wert  g.  Schl ieRl ich erhol ten wir  unler í
bzw.2 der Skolo B die Zohlenwerte v.  bzw
v, ouf der Skolo D. Dos zugehór ige'Sfob_
diogromm zeigt  Abb. 5.

Abb. 5

In der ío lgenden Tobel le s ind die Ergebnisse f t i r  d ie hier berrochteren Himmelskórper
zusommengefoRt.

2.3.  Umloufzei Í ,  Apsidenl in ie

In den meisten Tobel len f inden wir  d ie mir t rere Entfernung ongegeben. Aus der mif t -
l " I : l  l t r i l r lg. .erhotten-wir  durch Mutr ipt ikot ion mi l  2 di ;  Ap;dËnÍni"  d,  a i"  ,n i | "  or ,ódhnchorokter ist ík einqef i ihr f  hoben, und kónnen nun die Umroufzei t  T berechnen.
Dof i j r  stel len wir  GleicÈung (8) etwos ur,  

-  -  '  "

Um die erforder l iche siobeinstei lung besser erkennen zu kónnen, z iehen wÍr  d ie
ó. Wurzel  ous obigen GróBen. Wir  e ihol ten

ól
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Selzen wir  noch den Zohlenwerl  f i i r  k ein '  so erhol ien wir

í010 m

0.667 C

und erkennen, doB die Zehnerpotenz der ê
Grovi lot ionszohl  s le ls um í0 k le iner ist  o ls Bl
die der Mosse. K

t2
t2

I

t3

lgx

I
x

Wir sfel len die ' l  der Skolo C i iber 0 'óó7 der

Skola D, durch Verschieben des Lciufer-
str iches ouf m der Skolo C lesen wir
dqrunler ouf der Skolo D den Wert fiir. C
ob. Die Sfobeinstellung ist in Abb. 4 wieddirl
gegeben.
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Sonne Erde Ven us Mors J u piter Erdmond

Rinm 6,96. 108 ó,38. 10ó 6,20 . 106 3,40. 106 71,5 . 106 1,74.106

,m
Yl In - 4,37 . 1os 7.91 . 103 7,24 . 103 3,54. 103 42,1 . 103 1,ó8.í03

.muz 
'n 

-i- ó,18.105 11,2 . 103 10,24.103 5,01 .103 59,ó.  í03 2,37 .16

n ,n7 275 9,81 8,46 3,69 24,8 1,62

Sonne Erde Venus Mdrs' J u piter Erdmond

m in ks 
|  

, ,n,  ' ,0* 5,98' ' ,10244,87 ',1024 64,0.1022 19,0.1026 7,35 . 1022

. ' "S l , , r r . , ro 'o3,99 '1014 3,25 . 1014 42,7 .1012 12,7 . 1016 4,90 . ' t0' t2



wos wir  noch umschreiben zu

lí.
Die Konsionte nlV2:2,22 kënnen wir  unmi l te lbqr
berechnen wir vorqb. Sie betrdgt f i i r  die

3l

1/r-- --=,
t/o

2.5. Bohnform

|ndenos|ronomischenTobel |enistdieExzentr iz i i< i lederBohneinewesent| iche
ëno-tt" i tr t i r . .  Mit den ct" iÀung"n (2) und (3) f inden wir die weiieren Beziehungen

6

f Í i r  d ie Bohnelemenle eines Solel l i len

eD:Í ;  g#:  r .o",  ?:  rmini  d: /D'? -r 'z .

Auf deren Berechnung broucht ober nicht  wei ler  e ingegongen zu werden, do sie ele-
menlore Rechenoperoi ionen enthol ten.  Es ergeben sich:

2.ó.  Exfreme Geschwindigkei ten

Aus der Gleichung (4) kónnen wir  enlnehmen, doB sich der wondernde Himmelskórper
in Zenfrolkórperncihe schnel ler  und in Zenlrolkórperferne longsomer bewegt.  b ie
gróBte Geschwindiglcei t  vper besi tz i  er  bei  k le instem Abslond ral1.  Dieser Punl i t  heiBt
bei  Bewegungen um die Sonne Per ihel ,  bei  Bewegungen um die Erde Per igcium.
Die,  k le insfe Geschwindigkei l  vqp tr i t t  beim gróBten Abstond r6q1 oUf.  Enfspreihend
heiBt dieser Punkf Aphel  bzw. Apogóum.
Aus den Gleichungen (2),  (a)  und (5) erhol ten wir  d ie Beziehungen und zugehór igen
Stqbdioaromme

t -^
v-  r  - :v ' rDer mtn mdx

wie in den Abb. 8 und 9 doroestel l f .

t -6
vlp r .ot  :  v '  l - in

Abb. I

Dorous folgen die Ergebnisse:

3. Anwendung bei Erdsolel l i ten

3.í.  Aufgobenslel lung

Wenn wir Berichie oder Tobellen i iber ki inst l iche Erdsotel l i ten belrochlen, so f inden
wir qls Primdrinformotion nur gelegentl ich Angoben wie bei den Ploneien. Meisi ober

3,-

1l 7í

Sonne ofs ZenirolkórPer lC:S,t ' lOo
3A

und fUr die Erde lC: l ,Sd ' í04.  Die : .
zugehór ige Siobeinstel lung beginnt olso : '

3

einsetzen, die Hi l ÍsgróBe y 'C

I

X3

domit ,  doR wir  mi l  Hi l fe des Ldufers l /C

in A und 2,22 in K unlereinondèr stel len'
Wenn wir  donoch die Apsidenl in ie D ouf

Skolq A einsiel len,  f inden wir  schl ieBl ich quf

Skolo K die Umlouízei t  T '  wie dos Dio-
gromm in Abb, ó zeigf .

Domif  ergeben sich fo lgende Werte:

L

cl
c
D

lgx

I
x
x
x

t
I
I
í
I

I
I

t

2.4. Mitt lere Geschwindigkeif

Wir verwenden Gleichung (5) in der Form

l'f, o'*' o lo :  lzc

x2A
x2B

*" '
x3K

lgx L

*c '
xc
xD

Abb.

A
B
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K
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cl
c
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X2
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X3

lgx
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x
x
x

und kommen miÍ  besonders wenigen Siob-

einslel lungen ous, wenn wir  d ie Rechnung

ouÍ den óuodrotskolen beginnen und die

Skqlen Bl  und Cl geschickt  nuïzen, wie im

Diogromm Abb. 7 gezeigi .

Die 2 ouf der Skolo Bl  wird unter die Grovi-

to l ionszohl  C ouf der Skolo A eingestel l t '
durch Verschieben des Lciuferslr iches ouf

die Apsidenl in ie D der Skolo A erhol ten wir
i  ouf  der Skolo Cl '  . : ;

A
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BI

K
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cl
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I
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lgx
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Abb.7

Erde Ven us Mors J u pi ter Erdmond

e 0,0't7 0,007 0,093 0,048 0,0549

f  inm 0,508.í0í0 0,í5í  . ' t010 4.24. , t010 0,0748' 1012 0,422.108

f  6q1 lr l  tTl 15,2. 1010 10,88. ' toío24,9 . 1010 0,817 .1012 4,05.108

rmin in m 14,7 . 1010 10,72.1010 20J .1010 0,743-1012 3,ó3'108

d inm 29,9 .1010 21,6 . 1010 45,4. 1010 1,558.10í2 7,66.108

Abb. ó

Erde Venus Mors J u pi ter Erdmond

Dinm 29,9 .10'to 2't ,6 .  1010 45,6.1010 1,56 . 1012 7,68 ' 108

I  tn s 31,5.10ó 19,3'106 59,3. íOó 375 . 106 2,37 .106

Erde Venus Mors J u piler Erdmond

vqp in m/s 29,3.103 34,8'103 22,1 . 103 í2,s.103 0,964. ' t03

vper in m/s 30,3.103 35,3.  103 2ó,5 . ' t03 13,7 .103 1,08 .  í03
Wir erhol ten:

13,í  .103



enlhol len s ie Doien i iber die Hóhe der
Sotel l i ien.  Wie qus Abb. í0 ersichf l ich,
brouchi  mon zu den Hóhenongoben nur
den Erdrodius R zu oddieren und erhci l i
d ie Dolen der Rodiusvekloren. Domit
hqben wir  d ie nofwendigen Berech-
nungsgrundlogen. Es gel ten fo lgende
Beziehunoen:

i jber einem besl immfen Ort  st i l l  zu sfehen. FÍ j r  d iesen Sotel l i ten fo lgt  d ie Apsidenl in ie
D :  84,5. '10ó m,dieHóheh :  35,9.  10ó m und dieGeschwindigkei Ív :  3,08' '103 m/s.
In der Ser ie der Syncom-Sotel l i ten wird dies f i . j r  den in lernoi ionolen Fernsprech- und
Fernsehverkehr ousgenutzl ,

3.4.  Ver louf  der Geschwindigkei t

Fi j r  d ie Berechnung der Geschwindigkei t  e ines Sotel l i ten formen wir  Gleichung (4) um
t2 (D -  r )  :  v2 r . -Dof i ; r  ergibt  s icÈdie in
Abb. í0 ersicht l iche Rechenslobeinstel lung.
Unter D -  r  ouf  der Skolo A sfel len wir  v
ouf der Skqlo Cl  e in,  durch Verschieben des
Lduferstr iches ouf r  der Skolo A lesen wir  A
ouf der Skolo Cl  dos Ergebnis f r j r  v ob. J,
Fi j r  Exploreró,  dessen Doten wir  ous_3.2 K
entnehmen (Bohnweite D :  55,45 .  í0ó m,
mif t lere Geschwindigkei t  v :3,79.103 m/s)
ergeben sich zu den nochslehend gewcihl ten c l

Entfernungen r  mit  Hi l fe dieser Formet die g
ongegebenen Geschwindigkei ten v on

Die Berechnungen erfolgen donn noch den im vor igen Kopi te l  besprochenen Gesichts-
punklen.

3.2.  Solel l i tendoten

Aus der berei is i jberous groBen Zohl  von ki jnst l ichen Erdsqiel l i len werden hierf i . . i r
d ie ersten unbemonnfen (Sputnik í ,  Explorer ' l )  und f i . j r  d ie ersten bemonnfen (Wosiok í ,
Mercury ó) sowie f l j r  e ine exlreme Bohn (Explorer ó) die Doten ongegeben.

R: ó.37'10ó m.

3.3.  Sonderf i i l le

Die l< i i rzesie Umloufzei i  um die Erde hdtte ein Sotel l i t ,  der on der Erdoberf lc iche lcreist .
Seine Apsidenl in ie beiroge D:12,74.10ó m. Dozu ergibt  s ich ols Umloufzei l
T : 50ó0 s.

Die Eigendrehung der Erde besi lzt  d ie Roiol ionszei f  T :  8ó400 s.  Slor le i  mon einen
Sotel l i ten in der Drehr ichtung der Erde mit  der gleichen Umloufzei l ,  so scheint  er

I

H {  R: r6q"

h{R:r6;n

[+n: ;

Abb.10

H+h+2R:D
H-h:f

h+H i
2 
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H : gróBte Hóhe

h :  k le insie Hóhe

h :  mi l t lere Hóhe

X2
x2
t
F
X3

t9x

I
x
x
x

il
' l

diesen Orien: Abb. í  í

r  in m 40,0.  í0ó 35,0.  10ó 30,0.  10ó 25,0. 106 2o,o . 106

D-r inm 15,45. 106 20,45 . 106 25,45.106 30,45'10ó 35,45.10ó

v in m/s 2.3ó. 103 2,9 . 103 3,49 . 103 4,18 .  103 5,05. 103

3.5.  Grenzen eines Grovi tot ionsfeldes

Die Sotel l i tengesefze gel ten nur in dem Bereich,  in dem dos Grovi lo i ionsfeld des be-
frdchtefen Zentrolkórpers ol le onderen Grovi tqt ionsfelder , ,wei t"  i jberfr i f f t  ( -  Zwei-
kórperproblem).  Zur Beurfei lung hierf i i r  seizen wir  d ie qn einem best immten Punkl
erregten Fol lbeschleunigungen on. Es muB olso die Fol lbeschleunigung des Zentral-
kórpers.(91) die Fol lbeschleunigung des stórenden Himmelskórpers (gr) , ,wei t"  i iber-
t ref fen,  d.  h. :  gt  )  gz.

Bezi . ig l  ich der Rechenstobgenouigkei t  kónnten wi r  fest legen :

gr :  í000 gz.

In der Sotel l i tenphysik begni igen wir  uns ledoch mit :

91 :100 gr '

Die Grenze zwischen zwei Feldern,  Í i . i r  d ie g. ,  :  g,  g i l Í ,  nennen wir  Gleichgewichts-
l in ie.

Nehmen wir  d ie Erde ols Zenfrolkórper on, so ergibt  d ie Gleichung (1) fo lgende Be-
ziehungen d.er Absfónde (r t  :  Abstqnd vom Erdmil le lpunkf,  r ,  :  Abstond vom stóren-
den Himmelskórper) :

bezogen ouf J1-J2 9t :  100 9z 9r :  í000 gz

Son ne 577 r, : r, 5770 rt : r, 18250 rt : r,

Mond 0,111 r., : r, 1,'l'l r, : r, 3,51 rt : r,

Sputnik l  I  Explorerí Wostok í Mercury ó Explorer ó

Stqrf :

H

h

4.4.61
(J. Gogorin)

302
176

20.2.62
(J.  H. G len n)

257
157

7. 8. 59

42450
256

km
KM

h

fmqx

fmin

i
D
t
a

q
d
T
t
Vper

vqp

s88 | 1 445
7 318 | 8e1o
óse8 | 6720
óe58 | 781s

13916 | 1só30
720 | 21e0

0,0517 | 0,14
87,04" 181,95"
13900 I  1s000
5,8.  103 I  O,S. tOs

1, i6.  103 |  z,rs .  ros
7,97 .103 |  e,Zr .  ros
7,11:.f ib ..1 o,z . roo

239
6672
6546
6609

13218
't26

0,00953
89,45"
í3200
5,35.103
7,75.103
7;82.1A3
7,ó8'103

207
6627
6527
6577

13',t54
100

o,0076
89,5óo
13150
5,3 '  103

7,78. 103
7,83. 103
7,7? . 103

21 353
48820
6626

27723
55446
42194
0,762
40,4"
35 900

46. 103
3,79 .103

10,3.103
1,4 . 103

km
KM

KM

km
km
KM

KM

m/s
m/s
m/s



Die Sei l l in ie (Kettenl inie)

Prof. Franz Lehner

Ein Sei l ,  exokter ousgedr i jckf ,  e in ideoler schwerer Foden, der on zwei Punklen oufge-
hcingt ist ,  n immt unter dem EinÍ luB der Erdonziehung eine porobelóhnl iche Ruheloge,
die Form der, ,Sei l l in ie",  on.  FÍJr  Exper imente lcssen sich diese Eigênschcften om besien
durch eine Kel té:v€rwirk l ichen, wesholb die Sei l l in ie sehr oí f  cuèh Ket lenl in ie (Coleno-
r io)  genonnt wird,  d ie íó38 von Gol i le i  o ls Porobel  beschr ieben wurde. Fosl  zur gleichen
Zeil (1690191) wurde der Verlouf der Seillinie ols Funklion des Hyperbelkosinus von
Leibniz,  Bernoul l i  und Huygens erkonnt und qls Gleichgewichlsf igur mothemotisch
beschr ieben, In spóieren Johren wurde eine Reihe von Dif ferenl io lg le ichungen mofhe-
mof isch ideoler Eigenschoften erslel l l ,  deren Lósungen die Sei l l in ie dorslel len.  lm folgen-
den sei  ober nur ouf die pr imóre Eigenschofï ,  den Ver louf des hdngenden Sei les und
dessen funkl ionel le Beschreibung, ousf i jhr l ich eingegongen.

l. Die mothemolische Beschreibung des Seilverlqufes

Die ol lgemeine funkt ionel le Beschreibung
des Seilverlouíes im korlesischen Koordi'
nqiensyslem in symmetr ischer Loge ist
durch die Funkt ion

y : r< cosh 
f, 

(i)

gegeben.

Mi l  ë:n (21
k

erhol ten wir  d ie Funkf ion,  d ie den Sei lver-
louí  beschreibf :

) r :kcoshw (3)

Die Sei l l in ie ist  o ls Funkl ion in Abb, í  dcr-
gestel l t .

Funktionen der Seillinie werden vorfeilhoít mit den Rechensfdben ARlsTo-HyperLog und
ARISTO-Hyperbolog berechnel. Der Rechenstob ARISTO-HyperLog erweist sich
gegeniiber dem Rechensfob ARlsTo-Hyperbolog ols zweckmiiBiger, weil er ouBer den
Skolen Th und Sh noch die Skqlen Ch und H oufweisl .  Fi i r  d ie Anwendung beider
Rechensfcibe ergeben sich drei  Beschreibungsbereiche:

Die in der Mothemoi ik of t  i jb l iche verschiebung des Achsenkreuzes in den Schei te l -

í"nti aË. fr."e wird bei der Seillinie dodurch trmgongen, 9tB 9.1: Y:l-ti.Slenlfernung
lines Punktes vom Scheilel ols besondere Chorokíerislik eingefiihrt wird. Diese Ent-

feinung wird ols Durchhong f bezeichneï und ist gleich dem Funktionswert y vermindert

umdieSchei le lhóhek(sieheAbb. 1).  Í :y-k (ó)

Fi j r  d ie Anwendung des Rechenslobes
ARtsro-Hyperbolog wird die Funktion

I :kcoshw
umgeforml in die ProPorl ion:

tonh w sinh w
(r*,

Wir stel len mit  Hi l fe des LciuÍers w in Skq-
loTh und k in SkolqC i ibereinonder,  ver-
schieben den Lciufer noch w in Skolc Sh I

oderSh 2 und lesen y in Skolo C ob (s.  Abb.3).

c) w 2 3,00
In diesem Bereich gi l t :

,ew
y :  K__2_

denn cosh*=ï ( t )  
ooo.3 Rechengons mit  ARISTo-Hvperbolog

Ih

K
A
B
T

ST

s
c
D

DI

Sh2

thl

r= 1..*

In nochfolgender Tobel le s ind einige Beispiele f0r  verschiedene k-werle gegeni iberge'

s le l  l t

2. t .  Der Ansl ieg

Der Winkel ,  den die Tongenle in einem
Punkt der Kurve mi i  der x-Achse bi ldei  is t
g le ich dem Winkel ,  den dos Sei l  in diesem
Funkt mit  der Woogerechten bi ldet
(s.  Abb.4).

Der Winkel ergibl sich durch Differenlio-
l ionvon I :kcoshw
zu / ' :s inhw: lonr l -  (7)

Fi i r  dos Aufsuchen der Winkel  ergeben
sich keine Unterschiede bei  den Rechen-
sltiben ARtsro-HyperLog und ARlsro-
Hyperbolog. Wir  unlerscheiden ledigl ich
die entsprechenden Bereiche :

12345

Abb. l  Die Sei l l in ie und Nciherungskurven

coshw* y
'1 k

o) wí 0,1

In diesem Bereich gi l l :

y  = k,  denn f i i r  w í  0,1 wird , , : , , .  . . :

cosh w = 1 ,,.., ,,- ;,.iÍ ê
. :i ' .1;: .:, .. . . ,"' ?',' T

b) 0,1 < w ( 3;0-"' :":;;.:': sr
Dieser Bereich is i ;chorakter is l isch f i i r  den s
Hyperbelkosinus, hierf i j r  is l  der Rechenstob p
Antsro-HyperLog besser geeignei .  Wir  c
stel len die 1 der Skolo C i iber w quÍ der D

Skqlo Ch ein und erhol len durch Verschie- 
Dl

ben des Lciuferstriches ouf k in Skolo C den ch

zugehórigen y-Wert in Skolo D. Dos Stab-
diogromm ist  in Abb. 2 dorgesfel l t ,  Abb.

10 11

k x 0,0 + 1,0 + 2,0 + 4,O + ó,0 + 8,0

1

0,0 í ,0 2,0 4,0 ó,0 8,0

Y 1,0 't,5L3 3,76 27,3 20'l 1l+9O

Í 0,0 0,543 2,76 26,3 200 1489

5

0.0 0,2 o,4 0,8 1,2 1.6

5,0 5,í  0 5,40 6,68 9,05 12,88

í 0,0 0,10 0,40 1,ó8 4,05 7,88

20
0,0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4

v 20,0 20,0 20,1 20,4 20,9 21,6

f 0,0 0,0 0,1 0,4 0,9 1,6

2. Molhemol ische Eigenschof len des Funkl ionsver loufes

Abb.4 Sei l l in ie und Tongenle



o)

b)

w<0,í
In diesem Bereich gi l t :

s inhw=w, (8)

Domit  erhol ien wir  zu den Werten w cuf der Skolo C den Ansi iegswinkel  a ouf der
Skolo ST (s.  Abb. 5).

0, í<w<0,882

Hier gi l t  s inngemriB Gleichung (7):

Zu den Werlen w ouf der Skolo Sh í  erhol ten wir  in der Grundslel lunq der Zunqe
den Ansl iegswinkel  quf  der Skolc T,

Die skolo T steht nur bis a :  45o im direklen verhól tn is zur skqlo D und somil  g i l t
d ieser einfoche Ubergong nur von Skolo Sh í  noch T.

c)0,882<w<3

Fi. i r  a > 45" wird die Funkt ion fon a in der Kehrwerlskolo obgelesen. Bei  der Ein-
stel lung von w in Skolo sh 2 steht ober lon a in Skolo D. wir  mi jssen desholb enf-
weder die Zunge umgekehrt  e insfecken, dqmif  d ie Skqto T von rechts noch l inks
z<ihl l  oder wir  mi issen sinh w :  fon a in Skolo D oblesen und in Skolo Dl  neu ein-
stel len;  donn steht a (rot)  in Skolo T.

d) Wir  kónnen ouch die einfocher onzuwendende Nciherung lonh w :  s in a im Fol l  b)
und c) benutzen, donn isf  ober f i i r  gróBere w-Werte die Einstel lung in Skolo Th uná
die Ablesung in Skolo S ungenouer.

Fi j r  d ie Rechenstóbe ARlsro-HyperLog und
ARlsTo-Hyperbolog gi l t  f i j r  Werie von
w 2 3,00 die Nóherungsbeziehung

t*$u* (í0)

Fi j r  d ie Schei ie l lónge gi l l  ober ouch die
pythogordische Beziehung

| :1/;' - i, í t )
Domit  is i  d ie Schei te l ldnge exokt konsÍruier-
bor (s iehe Abb. ó).

Die Sei l ldnge L ergibt  s ich:

o) Als Summe der Schei te l l< ingen l ,  wenn
einschl ieRt.

Abb. ó Konslrukf ion der Schealel longe

der Sei lver louÍ  den Schei te l  der Kurvg

sinh w I

1k

Th

K

B

T

ST

<tanh

x3

t2
\2

+tan

+arc

+sin

x
x
I
T

<sinh

4sinh

b) Als Di f íerenz der schei te l lóngen l ,  wenn der Sei lver louí  den schei te l  der Kurve

nicht  e inschl ieBt.

Die Errechnung der Schei te l lc ingen I  konn sowohl mit  dem Rechenslob ARISTO-HyPer '

bolog ols ouch ái t  dem Rechenstáb ARtsTo-HyperLog erÍolgen. MoBgebend sind iewei ls
die Anwendungsbereiche :

w{ 3 (Anwendung von Gleichung 9):

Fi j r  den Rechensfob ARlsTo-HyPerbolog
und f i j r  den Rechensiob ARlsTo-HyPerLog
gi l t  dos in Abb.7 wiedergegebene Stob-
diogromm.

Wir stel len die 1 der Skolo C i iber den
Werl  w ouf der Skolo Sh und verschieben
den Lciuferslr ich ouf k der Skolq C, so doB
wir  dorunter ouf der Skolo D den Werl
f i i r  loblesen ki innen.

w )  3 (Anwendung von Gleichung í0):  Abb.7 Rechengong mit  ARISTo-HvperLos

Fi j r  beide Rechenstcibe kommt dqs stobdiogromm noch Abb.8 zur Anwendung:

A
B
T

ST

s
P

c
D
ol

ch

Shl

k2 l

2ew

íx \  f  A
tï' 'i 

r' 3
i l \ r ' l
lg x 'u, ST

+As
i i ' \ t
o,. / \ .C-  I  \D

t2

4 tan
q cot
4 arc
+ rln
+ co.
1/í=
x
x
!
I

+ cosh

< 3inh
s
c
D

DI

Sh2

Shr

Abb.5 Rechengong mi l  ARISTO-Hyperbolog und Hyper log

In der fo lgenden Tqbel le s ind die winkel  o.  Í i i r  verschiedene w-werte zusommengestel l l .

DF
CF
clF

cl
c
D
LL3

x2
,2
4 tan
4 coi

+ aÍc
g srn
+ cos
'/1:7
x
I

2.2. Die Seilliinge

Die Bogenl<inge der Kurve vom schei te lpunkl  b is zu einem bel iebigen punkf (bzw. die
Lónge des Sei les vom t iefsten Punkl  zu einer besf immten Stel le)  heiBi  Schei te l lc inge I  und
berechnel sich noch den Regeln der Diíferenliolgeometrie zu

Abb.8 Rechengong mi lARlSTO-Hyper log

Wir stel len den Exponenten w quf der Log-Log-Sei te des Stobes in Skolo D ein und

lesen dorunler ouf der skolo LL3 den wert  ew ob. Noch dem Wenden des Rechenslobes

stel len wir  ouf  der Skolo D den-Wert  k ein,  dor i jber ouf der Skolo A f inden wir  k2 und

Konstrukf  ion der Schei te l ldnge

Rechengong mil ARISTO-Hyperbolog und Hyperlog

K X 0,5 1,0 1,5 2,0 4,0
'l 27,50 49Ée . 64,70 I 74,6" 87,y

5 5,710 1 í,38" 16,90 22,3" 41,60

20 1,430 2,86 4,300 ' 5,710 í í ,3go

12

l :  ks inhw (e)

13



schieben die 2 der Skolo B dorunler.  Mit  Hi l fe des Lduferstr iches stel len wir  den berei ts
ermit te l ten ew-werl  ouf  der Skoto B ein und lesen ouf der skolo A den wert i i i r  t  ou.
In de.r  nochfolgenden Tobel le s ind die l -werte f i i r  verschiedene w-werle ,uror-"n-
gesfel l t .

k x 2,0 ó,0 í0,0
1 3,ó3 201 11010

5 2,05 7,55 r8, í3
20 2,001 ó,090 10,42

2.3.  Die Kr i immung

Gelegenl l ich spiel i  in der Proxis die Sei l -
kr i immung eine Rol le,  s ie ist  der Kehrwerl
des Krt immungsrodius.  Der Rodius r  des
KrÍimmungskreises wird bei der Konslruk-
t ion des Sei lver lqufes v ie l foch benót iot
G. Abb. 9). Den Mittelpunkt des Kriimmungi-
kreises f inden wir  ouf  Grund der EigÀn-
schoft ,  doB Kr i immungsrodius und Kurven-
normole gleichlong sind.

Der Rodius r  des KrOmmungskreises is l
durch folgende Beziehung def in ier t

r :kcosh2w (12)

Fi.jr den Rechenstob ARtsTo-Hyperbolog be-
nuken wir  d ie Beziehung

2.4. Die Schmiegeporobel

Der schei le lnohe Ver louf konn sehr gut
durch die Schmiegeporobel  im Schei te l  be-
schr ieben werden:

x2
y:*_:_*k í3)

Diese Gleichung wird sehr of l  zum AnloB
genommen, bei  der Beschreibung des
hcingenden Sei les i jberhoupt ouf die Hyper-
bel funkt ion zu verzichlen. Bei  sfc i rkerem
Durchhong í i . ihr t  d ies qber zu beqchl l ichen
Abweichungen (s.  Abb. í2) . Abb.12 Sei l l in ie / ,  und Schmiegepcrobel  yo

Einige Beispiele sol len in nochfolgender Tobel le die Abweichungen verdeul l ichen.

3.  Ubungsbeispiele

Um die Probleme vol l  er fossen zu kónnen, seien obschl ieRend einige durchgerechnete
Beispiele ongeschlossen, wobei  von der molhemoi ischen Angobesi luot ion ousgegongen
wurde, doB die Kurvenchqrokler ist ik k und die Abszissen xí  und x2 gegeben sind.

Die Beispiele s ind in der fo lgenden Tobel le zusommengefqBl.

cosh2 w :
s inh2 w

Th

K
A
B
T

ST

s

D

DI

Sh2

Sh!

Abb. 9 Kr i immungsrodiusundKurvennormole

<sinh

<sinh

Abb. í0 Rechengqng mit ARISTO-Hyperbolog

lonh2 w

und gelongen Aber (12) zu der Proport ions-
einslel lung

fonh2 w---È- : sinh2 w

Dos Stobdiogromm ist  in Abb. í0 wiederge-
geben.

Wir stel len mi l  dem Li iuferslr ich w ouf der
Skolo Th ein und erhollen lonhZ w ouf der
Skolo A, dorunter schieben wir  k quf der
Skolo B, durch Verschieben des Ldufer-
str iches ouí w der Skolo Sh í  oder Sh 2 er-  .
hol len wir  ouf  der Skolo A den Wert  í i i r :
s inh2 w bzw. ouf der Skolo B den gesuchfeh;
Weri r.

l(i. den Rechenstcb ARrsro-HyperLog
kónnen wir  ohne UmÍormung die Glei-
chung ( í2)  benutzen (s.  Abb. í í ) .

Hierfiir stellen wir w mit dem Lciuferstrich
ouf der Skolo Ch ein,  dqnn sleht cosh2 w
ouf der Skolo A. Dorunler schieben wir  d ie
1 der Skolo B und lesen i iber k der Skolo B
den Rodius r  in Skolo A ob.

14

A
E
T

ST

s
P

c
D
DI

ch

ln der fo lgenden Tobel le s ind einige r-Werte f i j r  verschiedene w-Werte oufgefUhrt .

k X í ,0 2,0 4,0 ó,0

1 r 2,38 14,2 (7s4)

5 r 5,2 5,84 8.94 16,4

20 r 20,0 20,2 20,8 21,8

k x 0,0 í ,0 2,0 4,O 8.0

1
ys
,IP

1,0
1,0

1,543
í.500

3,76
3,000

27,3
9,00

1490
33,0

5
ys

vp
5,0
5,0

5,í  0
5,10

5,40
5,4

6,68
6,6

12,88
11,4

20
ys

YP

20,0
20,0

20,0
20,0

20,1
20,1

20,4
20,4

21,6
21,6

12

qhn
+@t

+ .rc
+ .ln
+@t
lt4

Beispiel k X ,| f r :n I t l :L

q 50
xt:-30 0,ó0 59.3 9.3 32,5 70,2 31,8

90,ó
xr:  f  5o í ,00 77,2 27,2 49,0 119,6 58,8

b 0,5
xt :  -2 4,0 13,ó 13,1 87,9 370 13,6

15,41
xr:{1 2,0 í ,88' l 't,381 74,6 7,08 1,8í

c 30
x.:  f í0 0,333 31,7 1,69 18,6 33,4 í 0,1

205,9
xr:  {  8o 2,67 217 187,8 82,07 1582 216

Abb. í í  Rechengong mit  ARISTO-HyperLog

15



ARISTO-Neuheifen

ARlSTO.Ceniogroph |  50í

Neben dem bisher bekonnien Vol lkreiswinkelmesser ARtsro-Tr icon 1500 gibf  es jetzt
den Vol lkreiswinkelmesser ARrsro-centogroph mit  e iner prozenttei lung ám Auóen-
rond, der s ich f i j r  d ie bel ieble.Dorsiel lung stoi ist ischer Ergebnisse in Krei id iogrommen
vorzt ig l ich eignet.  obwohl die Umrechnung von Prozenten in winkel  mit  den iersetzten
Skolen des Recher is ldbes sehr einÍoch ist ,  er loubt die unmit fe lbqre Ablrogung der
Prozente mit  dein ARrsro-centogroph eine schnel lere Anferf igung von Kreis?iogrom-
men.

ARISTO-GeoDreieck ó0

Rechtwinkl ige Zeichendreiecke ohne Tei lungen gibt  es in ol len GróBen meist  poar-
weise mif  45o-winkeln und mit  ó0o/30p-winkeln,  d ie noch DIN 3í02 genormi s inà.  Bei
den genormlen Dreiecken ist  d ie groBe Kothete des ó0o-Dreiecks gléich der Hypote-
nuse des 45o-Dreiecks.  Zu dem mit  zohlreichen Tei lungen verse-henen 45o-Aírsro-
Geo-Dreieck 1550 gibt  es jefzf  dcs possende ARtsro-Geo-Dreieck ó0 mif  der Besfel l -
nummer í554. seine Vor ie i le s ind der ver lóngerte symmetr iemoB-Stob on der Hypore-
nuse und ein 15 cm-MoB-sfob on der gróBeren Kofhele.  An der k le inen Kothete be-
f inden sich eine Grodlei lung der k le inen winkel  von 0o bis í0o und Ablesestr iche f i j r
15o, 30o, 454,60" und 75o.

Dos Feld innerholb der kreisfórmigen winkel te i lung ist  <ihnl ich wie beim ARrsro-Tz-
Dreieck mi l  e inem Quodrotgi l ier  ousgeslol tet .  Domit  is t  dos Geo-Dreieck ó0 quch eine
gule Ergónzung zum TZ-Dreieck.

I'lnww un&6a*pdwna

G. MUSCHAN

MODERNES RICHNEN MIT DEM ZWEISEITENSTAB

Fochbuchhondlung l l re Jonrrn,  5021 Gro0kónlgrdorÍ ,  Poul ls l roRc 34

Dieses Lchrbuch , , íUr Sch0lor,  Fochrch0lor.  Sludcntcn Aulodldokton und Proki lkor"
is l  insberondcro r ln Lr l l Íodrn íUr don Ingonlour.  Drr  Loror wlrd mlt  o l lon Skolcn der
bekonnlcn Zwrlrc l l rnrochonr ldbr var l roul  gomochl.  Syr lomof lsch zurommcngoslol l le
Ubungsbclsplch íUhrrn Schr l l t  Í0r  Schr l t f  In bclnoho ol lo prokl l rch vorkommcnden
Aufgobcn eln.

Der Aufor mochl  c lnon Inlcrorsonlcn Vcrsuch, dcn Rcchcngong durch Punktsymbole
dorzuslc l len.  Dlcse Melhodc hol  dcn Vortc l l ,  doR l t ingcro Rechcngt lnge mlt  mehreren
Zungenelnslel lungen In elnem elnzlgen Dlogromm dorgcslel l t  werden kónnen;ol ler-
dings wlrd dos Lesen der Diogromme mi lunler mi jhsam.

KnoppeTexfe und Merkregeln s ind ein wei tererVor le i ldes Buches, dos durch die kom-
pokfe Unterbr ingung ol ler  Rechenmógl ichkei ten f le iRig durchgeorbei le l  sein wi l l .  Donn
cber bleibt  es ein Nochschlogewerk in kompl iz ier ten Fdl len.  Auí Sei le í3 wird hervor-
gehoben, doB es prokl isch ist ,  d ie Zuhgenbewegungen ouÍ ein Minimum zu beschr<inken,
um Zei l  zu sporen und die Rechengenouigkei f  zu steigern.  Noch diesem Grundpr inzip
sind al le Aufgoben der Mult ip l ikot ionen und Divis ionen mi l  zwei und mehreren Fok-
loren durchgef i ihr t ,  sowohl mi l  den Grundskolen und verselzten Skqlen ols ouch mit
den Quqdrofskolen. Al le Vor io l ionen werden mi l  und ohne Kehrwertskolen gei ibt  und
jedesmol eine Uberschlogsrechnung ongegeben. Auí dos Abschr i tzen des Eigebnisses
wird gróRler Wert gelegt.

Bedingt durch die Schreibmoschinenschr i f t  werden Propor l ionen nichf  in der Bruch-
Íorm geschr ieben, dodurch bi iRt die wicht igsle Rechenslobregel  on tJbersicht l ichkei t
ein und der oíl vorleilhofie.Beginn mil den versefzten Skolen gehl dobei verloren.

Tr igonomelr ische Berechnungen werden mit  g le icher Gri jndl ichkei t  in ol len Schwier ig-
keilsgroden durchgefiihrf. Eine iibersichtliche Tobelle gibl eine Zusommenfossung der
einíochen Berechnungen im rechtwinkl igen Dreieck.  Der Sinussolz und die Umrech-
nungen komplexer Zohlen schl ieBen sich on. Die oÍ l  gebrouchfe Anwendung des Sinus-
solzes ouf dos rechlwinklige Dreieck mit der VereinÍochung der vollsfcindigen Berech-
nung des Dreiecks mi l  nur einer Zungeneinstel lung (Grundpr inzip von Sei le 13) kommt
erst  sehr spi i f  und le ider ohne die enlsprechende Anwendung ouf den Fol l ,  doR die
Kothefen gegeben sind, Diese in ieder ARISTO-Anlei tung ongegebenen Lósungen, die
besonders die Umrechnungen der komplexen Zohlen vereinÍochen, sol l ten in einer
Neuouf loge unbedingl  schon fr t jher eingeordnef werden.

Pofenzen, Wurzeln und Logorithmen mil den Skolen A, B, K, L und LL werden gleich-
folls unler Beriicksichfigung oller Voriotionen geiibt. Bei der Poienzrechnung mit LL-
Skolen sol l te nicht  nur mit  Skolo Cl ,  sondern ouch mit  Skolc C oper ier t  werden, um
ollen Rechensfciben besser gerechl zu werden. Dieses Buch ist nicht íijr einen beslimmlen
Rechenslob geschrieben und gehl sonsl ouf die wesenllichen Abweichungen bei ver-
schiedgnen Rechensf<iben ein.

ln einer zweiten Auílcge kónnte die Lesborkeit durch Buchdruck, eine ijbersichllichere
grophische Gesfol iung und durch eingef i igte Abbi ldungen wesenl l ich er le ichler l  werden.
H<iuÍigere Hinweise ouídos Proporlionsrechnen mil Forbregeln ,,weiB - gelb" fiir die
direkte und , ,weiR -  ro i"  í i i r  d ie indirekle Proporf ion kónnlen zum besserenVersiehen

Abb.í  ARISTO-Centogroph,ARlSTO-Geo-Dreieckó0

beilrogen. Jg.
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