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Zur Einfihrung

Der Wissensspeicher Formeln und Werte ist ein Tabellenbuch, das die Titel der.
Wissensspeicher-Reihe des Verlages ergdnzt. Das Buch enthdlt wichtige Formeln,
Gesetze, Konstanten, Sitze und Definitionen, die in den Unterrichtsfachern
Mathematik, Physik, Astronomie und Chemie bis zum Abitur behandelt werden.
Teilweise wurden auch Fakten beriicksichtigt, die sich auf den fakultativen
Unterricht beziehen.

Der Inhul' lsi unubhdnglg von der Reihenfolge der Behandlung im Unterricht,

nach Sachg gefaBt und zahireichen Schlagwértern zugeord-
net.

Wegen des Formats des Buches wurde fiir die Tafel der Winkelfunktionen auf
den Seiten 55 bis 60 ein anderer Aufbau erforderlich als allgemein iblich.

Das Zeichen 5 bedeutet, daB eine 5 durch Aufrunden entstanden ist. Dagegen
zeigt das Zeichen 5 an, daB die 5 durch Abrunden entstand.

Das Internationale Einheitensystem (SI} wird in di Buch K quent an-
gewandt. Die Namen und Zeichen fir chemische Elemente und Verbindungen
entsprechen den von der IUPAC festgelegten Regeln.

In diesem Buch werden folgende Symbole verwendet:
[ | Beispiel
> Regeln und Erkldrungen

/ Hinweis auf ein anderes Schlagwort



VMatlhemenik

1.1. Zeichen, Konstanten, Zahlendarstellung

Mathematische Zeichen

v

w12,k
| gleich

VA D24

und so weiter (bis)

ungleich

rund, angendhert (/* 121.)

bedeutet nach Definition

entspricht

B 1kg Steinkohle & 29 M)

kleiner als

groBer als

kleiner, gleich

- kleiner oder gleich,
héchstens gleich -

groBer, gleich

- groBer oder gleich,
mindestens gleich —

klein gegen

groBl gegen

| liegt vor

proportional; dhnlich
teilt m 630

| teilt nicht

Prozent; Promille

| a quer

- zur Kennzeichnung einer
Variablen gegeniber a -
Summe a, iber alle n von
1 bis m (7 68)

Produkt a, Uber alle n von
1 bism

e gleich gerichtet mit

nicht parallel zv
senkrechtauf @ g | h

| entgegengesetzt gerichtet

| mit (zwischen zueinander

parallelen Vektoren)

kongruent

Winkel B < ABC

orientierter Winkel

Dreieck

| Gerade AB

— Gerade durch die Punkte
Aund B -

Strecke AB .

| - Strecke mit den End-
punkten A und B —

gerichtete Strecke AB;

Vektor AB

Bogen AB

'Grad, Minuten, Sekunden

— Einheiten eines Winkels
im GradmaB 7

Betragvon z M |— 2| = +2

Wourzel aus (/ 15)

unendlich

offenes Intervall a, b

abgeschlossenes Intervalla,b)

| n Fakultét ( 83)
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| Elementvon ® 2 e N
nicht Element von® 2,5¢ N
Teilmenge von ® N < R
| echte Teilmenge von
Menge der Elemente g, b, ...
A quer (Komplementir-
menge von A)

die leere Menge
geschnitten mit

vereinigt mit

minus (Differenzmenge)
Kreuz (Kreuzprodukt)
geordnetes Paar g, b

und (Konjunktion)

oder (Alternative)

wenn ... so... (Implikation)
genau dann, wenn ...
(Aquivalenz)

nicht (Negation)

fur alle x gilt
es gibt ein x mit

Vektor a .
Vektor a Punkt b (Skalar-
i| produkt der Vektoren

E: L

| @ und b) (7 93)

1 Vektor a Kreuz b (Vektor-
produkt der Vektoren

@ und b) (* 94)

| n iber p (Binomial-

{ Limes fir n gegen

| f von x-Null (Wert der

=] Integral

koeffizient (7 68)
Sinus (/" 47)
Kosinus (~ 47)
Tangens ( 47)
Kotangens (~ 47)

unendlich ( 71)
Logarithmus x zur Basis a
(7 15)
Zehnerlogarithmus
Logarithmus dualis (Log-
arithmus zur Basis 2)
Logarithmus naturalis oder
natirlicher Logarithmus
(Logarithmus zur Basis e)
Folge a,

Delta x

Funktion f an der Stelle x,)
f-Strich-von x (Erste
Ableitung der Funktion f(x))
f-zwei-Strich-von x

dy — nach - dx an der Stelle
x = Null gleich 3 (Differen-
tialquotient an der Stelle 3)

d-zwei-y-nach-dx-Quadrat

Integral von a bis b

Griechisches Alphabet

Alpha
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta
Theta

Jota
Kappa
Lambda
My

Ny

Xi
Omikron
Pi

Rho
Sigma
Tau
Ypsilon
Phi

Chi

Psi
Omega




Konstanten in Verbindung mit 7 und e

7w = 3,141 592 653 589 793 238 462 643 383 279 502 884 197 ...
e = 2,718 281 828 459 045 . ..

11 4m

34416 | 04971
62832 | 0,7982
94248 | 0,9743
12,5666 | 1,0992
1,5708 | 0,1961
1,0672 | 0,0200
2,094 | 0,3211
41888 | 0,6221
07856 | 0,8951 —1
0523 | 0,719 —1
02618 | 0,4180 — 1
00175 | 02419 —2
0,0087 | 0,9395 —3
| suiz0 | oearr
54414 | 07357
22214 | 0,3466
1,8138 | 0,2586

0,3183 | 0,5029 — 1
01592 | 0,2018 — 1
0,079 | 0,9008 — 2
0,2387 | 0,3779 —1
57,296 | 1,7581
114,592 | 2,0592
17725 | 0,2486
2,5066 | 0,391
35449 | 0,549
0,8862 | 0,9475 — 1
0,5642 [ 0,7514 — 1
0,2821 | 0,4504 — 1
1,2533 | 0,0981
0,3989 [ 0,6009 — 1
07979 [ 0,9019 —1
0,9772 [ 0,9900 — 1
1,1284 | 0,0525




Primzahlen bis 1669 (Primzahlzwillinge wurden durch eine blave Klammer verbunden)

9,8696
39,478

2,4674

0,1013

0,0253

0,9943
1,5964

0,3922
0,0057 — 1

0,4036 — 2

31,006
1,4646

1,2407

1,6120

0,6204

1,4914
0,1657

0,0937

0,2074

0,7926 — 1

7,891 | 0,8686
16487 | 0217
1,395 | 0,1448
231407 | 1,3644
00432 | 0,6356 — 2
0,3679 | 0,5657 — 1
01353 | 01314 —1
Ige = —1 =
9= "Tn10
04343 | 0,6378 — 1

2 8
3 8
5 97
7 101 }

11] 103
13

331
337
347
349
353
359
367
373
379
383
389
397
401
409
419
41
431
433
439
443
449
457

197
199}
211
223
227
229}
233
239}
241
251
257
263
269
27
277
281
280
293
307
311)
313
317

107
17| 109
19/ 113
23

127
29| 131
31}

37

137
“) }

139
149

43

47

151

157
53 163
59| 167
61[ 173
67 179
7 131}
73} 191
79 193}

!

}

461
463
467
479
487
491
499
503
509
521

523}
541
547
557
563
569

571}
577
587
593
599

601}

607
613
617

619}
631
641}

751
757
761
769
773
787
797
809
811
821
823
827
829
839
853
857
859
863
877
881
883
887

643
647
653
659
661}
673
677
683
691
701
709
719
727
733
739
743

!

%
!

907
911
919
929
937
941
947
953
967
kA
977
983
991
997

1213
1217
1223
1229
1231
1237
1249
1259
1277
1279
1283
1289
1291
1297
1301
1303
1307
1319
1321
1327
1361
1367

1049
1051}
1061
1063}
1069
1087
1091
1093}
1097
1103
1109
117
1123
1129
1151}
1153
1163
171
1181
1187
1193
1201

1009
1013
1019
1021}
1031 |
1033 |
1039

}
}

]

1373
1381
1399
1409
1423
1427
1429
1433
1439
1447
1451
1453
1459
1471
1481
1483
1487
1489
1493
1499
1511
1523

}
}

!
%

1531
1543
1549
1553
1559
1567
1571
1579
1583
1597
1601
1607 |
1609 |
1613
1619 |
1621 |
1627
1637
1657
1663
1667 |
1669 |
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Positionssysteme und rémische Zahl hreibwel

Zehnersystem (dekadisches System): Jede natiirliche Zahl n==0 laBt sich als
S von Vielfachen von Zehnerpot darstellen: -
n=ag 10% + aq - 10" + ... + @, - 102 + @, - 10" + g, - 10°
mit0=<a,<9firn=0,1,2,....,k—1und1<a <9

Kurzschreibweise: n = ay a1 ... 0, 0, @,

| | 576 = 5-10% + 7-10' + 6-10°

103 102 1 0
=5:100+7-10 +6-1 o | o | 10 b
Hunderter Zehner Einer 5 7 3

Die Zahl 10 heiBt Basis, die Zeichen ,,0%, ,1%, ..., ,,9“ heiBen Grundziffern des
dekadischen Systems.

Zweiersystem (Dualsystem, bindres oder dyadisches System): Jede natirliche
Zahl n == 0 1Bt sich als Summe von Vielfachen von Zweierpotenzen darstellen:
n=0a, 2%+ a4 2"+ ... +0,°22+a,-2' +q,° 2°

mit a, =1 oder' a, =0 fir n=0,1,2,...,k—1 und g, = 1.
Kurzschreibweise: n = ay @k ... 6,0, 0,

B O[010},=1-240-241-2240-2[ 5 | & | 22 | 22 | 2] 2
=18 404 +1-2401 | 3 | 16l s |2 |2]7

1 0 ] 0

Die Zahl 2 ist Basis des Dualsystems. Zur Darstellung einer natirlichen Zahl
im Dualsystem benétigt man zwei Grundziffern. Um Verwechslungen mit der

dekadischen Darstellung zu vermeiden, verwendet man héufig die beiden Zei-
chen ,,0“ und ,L“.
Um dlung aus der dualen Darstellung in die dekadische:
n LOL0=1-224+0-2241-2'4+0-2°=1-8+4+0-4+4+1:24+0-1
=8+2=10
Umwandlung aus der dekadischen Darstellung in die duale:
| | 93 =1-64+4+0-324+1-16+1-8 Nebenrechnung
+14+4+0-2+1-1 93:64=1R29
=1-204+0-2541-24+1:2° 29:16 =1R13
+1-2240-2'4+1-2° 13: 8=1R5
= LOLLLOL 5: 4=1R1
Fir die Addition von Zahlen in Dualdarstellung gilt:
o+0=0 m Lol
dple=t :.LOOLLL
L+0=1L
L+L=10
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Fir die Multiplikation von Zahlen in Dualdarstellung gilt:

W LOLLLOL - LOLO

LOLLLOLO
LOLLLOLO

LLLOLOOOLO

]

rr|jloo
ro|locoo

ro|lro

Romische Zahlzeichen:

11 Vs X 10 L 50 C 100 D 500 M 1000

1 L | LoLoL XXI1 41 | LOLOOL XLI
2 Lo ] LOLLO XXII | | 42 | LoLOLO XL
3 LL 1} 23 | LOLLL XX | 43 | LOLOLL | XLIn
4 Loo v 24 | LLOOO XXIV | | 44 | LOLLOO | XLIV
5 LoL \ 25 | LLOOL XXV | | 45 | LOLLOL | XLV
6 LLO vi 26 | LLOLO XXVI| | 46 | LOLLLO | XLVI
7 LLL vir 27 |-LLOLL XXVII | | 47 | LOLLLL | XLVH
8 L000 Vil 28 | LLLOO | XXVIII| | 48 | LLO00O | XLVII
9 LooL IX 29 | LLLOL XXIX | | 49 | LLooOL IL
10 LoLo X 30 | LLLLO XXX | | 50 | LLOOLO L
11 LOLL X1 31 | LLLLL XXXI'| | 51 | LLOOLL LI
12 LLOO Xl 32 | L00000 | XXXII | | 52 | LLOLOO LI
13 LLOL X 33 | LO0OOL | XXXIII | | 53 | LLOLOL L
14 LLLO XIv 34 | LOOOLO | XXXIV | | 54 | LLOLLO Liv
15 LLLL XV 35 | LOOOLL | XXXV | | 55 | LLOLLL Lv
16 | L0000 XVi 36 | LOOLOO | XXXVI | | 56 | LLL0O0O Lvi
17 | LoooL Xvii 37 | LOOLOL | XXXVl | | 57 | LLLOOL Lvi
18 | LOOLO | XviI 38 | LOOLLO [XXXVIIl | |58 | LLLOLO | LvII
19 | LOOLL XIX 39 | LOOLLL | XXXIX | {59 | LLLOLL LiX
20 | LOLOO XX 40 | LOLOOO XL | |60 |LLLLOO LX
Rundungsregeln

Beim Runden werden alle auf eine bestimmte Grundziffer folgenden Ziffern
durch Nullen ersetzt. Dabei bleibt die betreffende Grundziffer unverdndert,
wenn ihr vor der Nulleneinsetzung eine 1, 2, 3 oder 4 folgte (Abrunden). Die
betreffende Grundziffer wird um 1 erhsht, wenn ihr vor der Nulleneinsetzung
eine 6, 7, 8 oder 9 folgte (Aufrunden). Im Falle der 5 hdngt es davon ab, ob der
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5 weitere Grundziffern folgen, die nicht sdmtlich gleich 0 sind, oder ob nur
Nullen folgen ( Ubersicht). In den in der Ubersicht folgenden Beispielen

wurde die betreffende Grundziffer mit dem Zeichen ..|" gekennzeichnet.

@ ecine1,2,3,4 i’
. W 816 ~ 800
Abrunden {l
© 826 ~ 800

|
836 ~ 800
|
846 ~ 809

@ eine 6,7,8,9 l

@ ecine 5 und dann nur Nullen,
und die betreffende Grund-
ziffer ,,|* stellt eine gerade Zahl
dar: Abrunden

@ eine 5 und dann nur Nullen,
und die betreffende Grund-
ziffer ,,|“ stellt eine ungerade
Zahl dar: Aufrunden

@ eine 5 und weitere Grundziffern,
die nicht sémtlich gleich Null
sind: Aufrunden '

W 866 ~ 900
Aufrunden l
876 ~ 900
4
886 ~ 900
{:
© 896 ~ 900
1 o
[ ] T 0,1250 ~ 0,12
!
850 ~ 800
3 3
| 3= 0,3750 ~ 0,38
|
750 ~ 800
!
W 856 ~ 900
!
85010 ~ 90000

Im Bankwesen und Geschiftsleben wird beim Runden einer Zahl im Falle

einer.5 stets aufgerundet.

1.2. Rechengesetze.

Umformen von Termen mit Klammern

a+b+c)=a+b+c
a—(b+c)=a—b—c
a(b+c)=ab+ ac

(a + b) (¢ + d) = ac + ad + bc + bd
(@ —b)(c + d) = ac + ad — bc — bd
Spezialfall:

Binomische Formeln

(a:tb):c=%:t—:v(¢=#0)
* Binomischer Satz (Pascalsch

a+(b—c)=a+b—c
a—(b—c=a—b+c
a(b—c)=ab—ac

(a + b) (¢ — d) = ac — ad + bc — bd
(@— b)(c—d) =ac— ad — bc + bd -
(a + b)? = a?+ 2ab + b?

(a + b) (a— b) = a®> — b?

Dreieck), Seite 69



= 112

Prozent- und Zinsrechnung

P. G
p 100
zZ g
p 100

(G Grundbetrag, p Prozentsatz, P, Prozentwert)

(G Grundbetrag, p Zinssafz, Z Zinsen)

Werden die Zinsen jedes Jahr dem Grundbetrag zugeschlagen und erfolgen
keine weiteren Einzahlungen, so gilt nach n Jahren:

- LAY
G,,_G(1+100).

Mittelwerte von 2 GréBen (von n GréBen) g; (g; > 0)

a+a,+...4+aq
M = i ) 2 = n
Gm = J a,-a, *a,
n
Ho=—— 1
=i e =
a a, a,
Potenzen und Wurzeln
1
Ganzzahlige a' =a; a® 51 @=+0); "= — (a +0)
Exponenten 0"=0 (n>0); 0° nicht erklért
a"+ad"=2a"; o™ —a"=0
am"-g" =a*; a":0¢" =1
onrat=am™h atiah =™ a, b beliebig
reell, aber
a\m | ungleich 0
a"-b"=(a-b)"; am:b" = (T)
(@) =amn
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Rationale Es sei a" = b (a,b = 0; ne N; n > 1); dann ist
Exponenten a
a=|b.
1 a
an ﬁﬁ(n>1; neN; a=0; aeR)
B ;
a? ﬁW(p,qu: q>1;a>0; aeR)
nue mp BB
=a" 9;4a":a9=a" 9 [ g p positiv
i = reell;
" —(a-b)P:an b =2\ | mMmPgq
=kar)® wo® i _(b)'| ganzzahlig,
n=+0,
mp q=*0
ana
Ja _3/a
n n— n—
Wourzelgesetze }/;' b= Yab; na = V% (b>0)
(@=0;b=0) Vb np,q>0,
B B . ganzzahlig
n__ lq n-q n n
Vla: yVa—= Va; (V;) =Var
Reelle Bei positiver Basis gelten die oben genannten Formeln fir
Exponenten Potenzen mit reellen Exponenten.
Logarithmen
Es sei @ = b (a, b > 0; a = 1); dann ist n = log, b.
loga150(@+1:a>0); log, a nicht erklart
loga (b, * by) = loga b, + log, b,
n— 1
loge b" = r - log, b; log, Vb= e loga b

b,
loga (3'—) = log, b, — loga b,
2

Wenn g, b, ¢ > 0, aber ungleich 1, gilt:

logs ¢
3 logy ¢ =

log, ¢ = .
9 logc a log, b




= 1/3

Speziell folgt daraus fiir die Berechnung von log, ¢ mit Hilfe dekadischer oder

natiirlicher Logarithmen log, ¢ =

Igc Inc

Tgb ~ Inb’

165 = Inx _ dx
9%=Tn10 *= a0
lg x ~ 0,43429 - In x | Igx ~ 0,30103 - Id x
- Inx = Id x

T lde

Inx ~ 0,69315- Id x

Id x~3,32193-1g x

Id x ~ 1,44270 - In x

1.3. Funktionen und Gleichungen'

Lineare Funktionen

Konstanten)

Wertebereich im Falle m + 0:
—o<y< 4+ o
Graph: Gerade mit dem Anstieg

Punkt P(— L: 0) .
m

Spezialfille
y = mx (m + 0)

Wertebereich: — co <y < + o0
Graph: Gerade, die durch den
Koordinatenursprung geht.
y=ny=0

Wertebereich: y = n bzw. y = 0
Graph: Gerade, die parallel zur
Abszissenachse verlduft.

y = mx + n (m, n beliebige reelle

Definitionsbereich: — co < x < + o

m = tang (— 90° < ¢ < 90°). Sie
schneidet die y-Achse im Punkt P (0;n)
und die x-Achse im Falle m % 0 im

Definitionsbereich: — co < x < + oo

V=Ff(x)=mx+*n
m (m>0)

=)
A

-
I~
=)=

y=0

Definitionsbereich: = o< X< oo |- 0 X

y=mx(m<0)

16
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Jede Zahl aus dem Definitionsbereich einer Funktion nennt man Argument, die

zugeordnete Zahl aus dem
hérenden Funktionswert.

Gegeben: y = —3x+ 2

Lineare Gleichungen

2

Wertebereich nennt man den zum Argument ge-
3
Sl

Funktionswerte y I 1 | 8| 2 |—;|—4

Argumente x 2

Ein Glelchung mit
_einer Variablen

it
i

Normalform: ax + b = 0 (a, b konstant, a = 0)

b
Die Gleichung hat genau eine Lésung: x = — "

Eine Gleichung mit -
; zwnl Varigblen /-:.';‘»'

ax 4 by + ¢ = 0(a, bund ¢ konstant, a + 0, b = 0)
Die Gleichung hat unendlich viele Lésungen.
Jedes Paar [x; y), das die Gleichung

a
y=-— ?x — % erfullt, ist Losung.

(1) a,x + by = ¢, (@ by, ¢;, 5, b, und ¢,
(2) a,x + by = ¢, konstant)
1.Fall: a,b, — ab, 0
Das System hat genau eine Lésung

&b, — b, L 046 — G4
x= a,b, — ab, ' " a,b, — a,b,
2. Fall: a,b, — a,b, = 0 und a,c, — a,¢, + 0
Das System hat keine Lésung. Die Gleichungen
widersprechen einander.
3. Fall: a,b, — a,b, = 0 und a,¢, — a,c, =0
Das System hat unendlich viele Lésungen. Die
Gleichungen sind voneinander abhdngig.

Eine Gleichung mit
einer Variablen:

Schnittpunkt des
Graphen mit der
x-Achse ermitteln.

@ Losung der
Gleichung
—1,25x+25=0
istx =2

Eine Gleichung mit

System zweier Glei-
chungen mit zwei
Variablen:

Das Koordinatenpaar
ermitteln, das den
Schnittpunkt beider
Graphen festlegt.
Bedingung: Die Graphen
dirfen nicht parallel zu:
einander sein und nicht
zusammenfallen,

(siehe oben)

zwei Variablen:

Jedes Koordinaten-
paar, das einen Punkt
des Graphen festlegt,
ist Losung.

m [2;1,5] ist ein
Lésungspaar von
y=05x+0,5
(/" Bild Seite 18).

( Bild Seite 18)

(0017 19)
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Y y
1 y=-125x+25 y=05x+05

\ i

=15

7 ; 72/15)

- I

y=

<

Vs
g,:y:—];x;g
92'y=35X*3

9>

~
2
7/ 97

o|

7x,22 X 0 7 x=2 X

- e Eine der unendlich vielen
L6sung :x=2 Losungen istx=2;
=15

0l x=7 X

Losung :x=1;y=2

Monotonlegesetze fir lineare Ungleichungen

Fir alle reellen Zahlen a, b, ¢ gilt:
(1) Wenna<b,soa+c<b+cunda—c<b

(2) Wenna<bund c>0,50ac<b-c und%
(3) Wenna < b und c<0,soa~c>b-cund%

Quadratische Funktionen

-c
b

“—
c
b

St
c

Allgemeine Form:
y = ax? + bx + c (a, b, c beliebige [ %
reelle Konstanten; a <+ 0)

Definitionsbereich: — oo < x < + o0

An der Stelle x = — i hat die Funk-

. . 4ac — b?
tion ein Extremum: y = —
Es handelt sich um ein 4a

- Minimum, falls a > 0,

- Maximum, falls a < 0.

x2_

=i x+2

y)

f

a=4,b=-1c=2)

Graph: Quadratische Parabel mit dem

b  4ac—b?
itel S| — —; ————
Seheie S( 2a 4a )

Spezialfiille:
= x*
Definitionsbereich: — 0o < x < + oo
Wertebereich: 0 <y < + oo
An der Stelle x = 0 hat die Funktion

=)
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ein Minimum: y = 0. b y=flx)=ax? -

Graph: Normalparabel mit dem
Scheitel S (0; 0).

y =ax?(a = 0)

Im Fall @ > 0 hat die Funkfion den
Wertebereich 0 <y < + oo und an
der Stelle x = 0 ein Minimum: y = 0.
Im Fall @ < 0 hat die Funktion den
Wertebereich — oo <y < 0 und an
der Stelle x = 0 ein Maximum: y = 0.
Graph: Quadratische Parabel mit dem
Scheitel S (0: 0).
y=ax?*+ c(a +=0;c=+0)
Definitionsbereich: — 0o < x < 4 o0
Im Fall @ > 0 hat die Funktion den
Wertebereich ¢ <y < + oo und an B y=x2-2x+05

der Stelle x = 0 ein Minimum: y = c. v (p=-2,9=05)
Im Fall a < 0 hat die Funktion den
Wertebereich — co < y < cund an
der Stelle x = 0 ein Maximum: y = c.
Graph: Quadratische Parabel mit
dem Scheitel S (0; c). ]
y = x* 4+ px + q (Normalform)
Definitionsbereich: — oo < x < + 7

2
Wertebereich: — %— +q=<y<+o

An der Stelle x = — % hat die Funk- 10 N\ Z 7 X

S~ e =P _
tion ‘ein Minimum: y = A + q. -7 otk =Tp -7
Graph: Zur Normalparabel kon- .-

gruente Parabel mit dem Scheitel

g(—P. _ P )
s( 7~ I

Wertetafel der Funktion y = x? (Tafel der Quadrate)

Die folgende Tabelle liefert die Quadrate aller positiven Zahlen mit 3 wesent-
lichen Ziffern. Unter den wesentlichen Ziffern versteht man alle Ziffern der
Ziffernfolge einer Zahl mit Ausnahme der Nullen, die links von der ersten und
rechts von der letzten von Null verschiedenen Ziffer in der Ziffernfolge stehen
(z. B. 0,045800 hat 3 wesentliche Ziffern, 25,08000 hat 4 wesentliche Ziffern).
Die Quadrate sind in der Tabelle mit 4 zuverldssigen Ziffern angegeben, wobei
die am w

rechts stehende Ziffer in vielen Fillen durch Aufrunden ent-
standen ist. Die gerundete 5 wird durch § gekennzeichnet, falls sie durch Auf-
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runden entstanden ist, und durch $, falls sie durch Abrunden entstanden ist.
Beim weiteren Runden wird stets abgerundet, wenn es sich um eine 's handelt,
und aufgerundet, falls eine 5 verzeichnet ist.

/" Rundungsregeln, Seite 12

Die Tafel der Quadrate kann auch zum Quadratwurzelziehen verwendet werden.
Deshalb sind im folgenden Bild gleich beide Operationen angedeutet worden.
Beim Ermitteln der Quadrate geht man folgendermaBen vor:

Gesucht wird n 0 1 2 | 3 4
y = 1,132. Man geht
in der Zeile 1,1 bis . 1,0 1,000 [ 1,020 1,040 1,061y 1,082

zur Spalte 3 und findet  |[TT_]] 1,210 | 1,232 1,254 [f, 1,300
1,277. 1,2 || 1,440 | 1,464 1,488 1,513 l1,538
= ‘ 1,3 1,69 [ 1,716 1,742 1,769 1,796
Gesucht wird — Quadrieren — Quadratwurzelziehen
y=11,32

Da

11,32 = (10-1,13)2 = 102 1,132 = 100 - 1,132,
sucht man 1,132 auf und multipliziert mit 100, das heiBt, man liest 1,277 ab und
rickt das Komma um 2 Stellen nach rechts: 11,32 = 127,7.

Gesucht wird y = 0,1132,
Da

1 2 1
0, 2 . 3 =—11, 2’
,113 —-<1° 1.1 ) =100 1,13

sucht man 1,132 auf und dividiert durch 100, das heift, ma'n liest 1,277 ab und
rickt das Komma um 2 Stellen nach links: 0,1132 = 0,01277.

Rickt das Komma in x eine (zwei, drei, ...) Stellen nach rechts (links),
so riickt es in x2 um zwei (vier, sechs, ...) Stellen nach rechts (links).

Wird das Quadrat einer Zahl gesucht, die mehr als 3 wesentliche Ziffern hat,
so kann man auf 3 wesenttiche Ziffern:runden oder aber interpolieren (* 45).

Gesucht wird y = 1,1322

Runden ergibt: Interpolieren ergibt:
1,1322 ~ 1,132 1,1302 = 1,277 Diff.: 23
1,132 =1,277 11402 =1,300 23:2~5

1,1322 = 1,277 + 0,005 = 1,282

Beim Ziehen der Quadratwurzel sucht man den Radikanden im Tabellen-
feld und geht zum Tabelleneingang zuriick (/" Tabellenausschnitt oben).

Gesucht wird n = 11,53 Man erhdilt eine Naherung mit 11,538 ~ 1,24.
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y = x? 1,00 ... 5,09

0. 1Ty b B e R vl
1,0 | 1,000 1,020 1,040 1,061 1,082 1,102 1,124 1,145 1,166 1,188
1.1 1,210 1,232 1,254 1,277 1,300 1,322 1,346 1,369 1,392 1,416
1,2 1,440 1,464 1,488 1,513 1,538 1,562 1,588 1,613 1,638 1,664
1.3 1,690 1,716 1,742 1,769 1,796 1,822 1,850 1,877 1,904 1,932
1‘,4‘- 1,960 1,988 2,016 2,045 2,074 2,102 2,132 2,161 2,190 2,220
1,5 2,250 2,280 2,310 2,341 2,372 2,402 2,434 2,465 2,496 2,528
1,6 2,560 2,592 2,624 2,657 2,690 2,722 2,756 2,789 2,822 2,856
1,7 2,890 2,924 2,958 2,993 3,028 3,062 3,098 3133 3,168 3,204
1,8 3,240 3,276 3,312 3,349 3,386 3,422 3,460 3,497 3,534 3,572
1,9 3,610 3,648 3,686 3,725 3,764 3,802 3,842 3,881 3,920 3,960
20 | 4000 | 4040 4080 4121 4162 4200 4246 4205 4326 438

2,1 4,410 4,452 4,494 4,537 4,580 4,622 4,666 4,709 4,796
2,2 4,840 4,884 4,928 4973 5,018 5,062 5,108 5153 5,244
2,3 5,290 5336 5382 5,429 5,476 5,522 5,570 5,617 5712
2.4 5,760 5808 5,856 5,905 5,954 6,002 6,052 6,101 6,200
i 2,5 6,250 6,300 6,350 6,401 6,452 6,502 6,554 6,605 6,708
e 2,'5 6,760 6,812 6,864 6,917 6,970 7,022 7,076 7,129 7,236
27 7,290 7,344 7,398 7,453 7,508 7,562 7,618 7,673 7,784
2,8 7,840 7,896 7,952 8,009 8,066 8,122 8,180 8,237 8,352
29 8,410 8,468 8,526 8,585 8,644 8,702 8,762 8,821 8,940

30 | 9000 | 9060 9120 9181 9242 9302 9364 9425 9548
9,672 9,734 9,797 9,860 9,922 9986(| 10,05 10,11 10,18
10,30 10,37 10,43 10,50 10,56 10,63 10,69 10,76 10,82
10,96 11,02 - 11,09 1,16 11,22 11,29 * 11,36 11,42 11,49
11,63 11,70 11,76 11,83 11,90 11,97 12,06 1211 12,18
12,32 12,39 12,46 12,53 12,60 12,67 12,74 12,82 12,89
13,03 13,10 13,18 13,25 13,32 13,40 13,47 13,54 13,62
13,76 13,84 1391 13,99 14,06 14,14 14,21 14,29 14,36
14,52 14,59 14,67 14,75 14,82 14,90 14,98 15,05 15,13
15,29 15,37 1544 15,52 15,60 15,68 15,76 1584 15,92

1608 1616 1624 1632 1640 1648 1656 1665, 1673
16,89 16,97 17,31 17,39 17,47 17,56
17,72 17,81 18,15 18,23 18,32 18,40
18,58 18,66 19,01 19,10 19,18 19,27
19,45 19,54 19,89 19,98 20,07 20,16
20,34 20,43 20,79 20,88 20,98 21,07
21,25 21,34 21,72 21,81 21,90 22,00
22,18 22,28 22,66 22,75 22,85 22,9
2314 23,23 2362 2372 2381 2391
24,11 24,21 24,60 24,70 24,80 24,90

2510 2520 2560 2570 e
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y = x? 5,00...9,09
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 | 2500 | 2510 2520 2530 2540 2550 2560 2570 2581 2591
51 | 26,01 26,11 2621 2632 2642 2652 26,63 2673 26,83 2694
52 | 2704 | 2714 27,25 27,35 2746 27,56 27,67 2777 27.88 27.98
53 | 2809 | 2820 2830 2841 2852 2862 2873 2884 2894 2905
54 | 2916 | 2927 2938 2948 2959 2970 2981 29,92 30,03 3014
55 | 3025 | 3036 3047 3058 3069 3080 3091 3102 3114 31.25
56 | 3136 | 3147 31,58 31,70 3181 31,92 32,06 3215 32.26 32.98
57 | 3249 | 3260 3272 32,83 3295 3306 33,18 3329 3341 33.52
58 | 3364 | 3376 3387 3399 3411 3422 34,34 3446 34,57 3469
59 | 3481 3493 3505 3516 3528 3540 3552 3564 3576 3588
60 | 3600 | 3612 3624 3636 3648 36,60 3672 3686 3697 37,09
61 | 3721 37,33 3745 37,58 37,70 37,82 37,95 38,07 3819 3832
62 | 3844 | 3856 3869 3881 389 3906 3919 3931 3944 39,56
63 | 3969 | 3982 3994 4007 4020 40,32 4045 40,58 4070 40.83
64 | 4096 | 41,09 41,22 41,34 4147 4160 41,73 41,86 41,99 4212
65 | 4225 | 4238 4251 4264 4277 42,90 43,03 4316 4330 4343
6,6 | 4356 | 4369 4382 4396 4409 44,22 4436  4hAS 4h62 4476
67 | 4489 | 4502 4516 4529 4543 4556 45,70 4583 4597 4610
68 | 4624 | 46,38 4651 4665 4679 46,92 47,06 47,20 47.33 4747
69 | 47.61 47,75 47,89 48,02 48,16 4830 4844 4858 4872 48,86
7,0 | 4900 | 4914 49,28 4942 49,56 49,70 49,84 49,98 5013 50,27
714 | s0.41 50,55 50,69 50,84 5098 5112 51,27 51,41 51,5 51,70
72 | 5186 | 5198 5213 52,27 5242 52,5 52,71 52,85 5300 5314
73 | 5329 | 5344 5358 53,73 5388 5402 5417 54,32 5446 5461
7.4 | 5476 | 5491 5506 5520 5535 5550 5565 5580 5595 5610
75 | 5625 | 5640 5655 5670 56,85 57,00 5715 57,30 57.46 57.61
7.6 | 5776 | 5791 58,06 5822 5837 58,52 58,68 58,83 58,98 59.14
77 | 5929 | 5944 5960 5975 5991 60,06 60,22 60,37 60,53 60,68
7.8 | 6084 | 61,00 61,15 61,31 61,47 61,62 6178 61,9 62,09 62.25
79 | 62,41 62,57 6273 62,88 63,04 63,20 63,36 6352 6368 6384
80 | 6400 | 6416 6432 64,48 6464 6480 6496 6512 6529 6545
81 | 6561 6577 6593 66,10 66,26 66,42 66,59 66,75 6691 67,08
82 | 67,24 | 6740 67,57 67,73 67,90 68,06 68,23 6839 68,56 68.72
83 | 6889 | 69,06 69,22 69,39 6956 69,72 69,89 70,06 70,22 70.39
84 | 705 [ 7073 7090 71,06 7123 71,40 71,57 71,74 71,91 72,08
85 | 7225 | 7242 7259 7276 72,93 73,10 73,27 734k 7362 7379
86 | 7396 | 7413 74,30 7448 7465 7482 7500 7517 7534 7552
87 | 7569 | 758 7604 7621 7639 7656 76,74 7691 77,09 77,2
88 | 7744 | 7762 77,79 7797 7815 78,32 78,50 7868 78,85 79,03
89 | 79.21 7939 79,57 7974 7992 80,10 80,28 80,46 80,64 80,82
9,0 | 81,00 | 8118 81,36 81,54 81,72 81,5 8208 82,26 82,45 B82.63
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Quadratische Gleichungen

Allgemeine Form: ax? + bx + ¢ = 0 (a # 0; g, b, ¢ konstant)
b
Normalform: x4+ px 4+ q =0 mit p = = und ¢ = %

Lésung: Diskriminante:

: P P\ p\?
X._,=—?i' r} -9 D=(?)_q
Im Falle D > 0 gibt es zwei
reelle Lésungen.
Im Falle D = 0 gibt es eine
(zweifache) reelle Lésung.

VIETAscher Wurzelsatz: Im Falle D < 0 gibt es keine
X, + X = —p; Xt X =4 reelle Losung.

Zerlegung in Linearfaktoren:
X2+ px+ g = (x—x)(x— x)
x, und x, sind Losungen.

Wertetafel der Funktion y = x* (Tafel der Kuben)

Die folgende Tabelle liefert die dritten Potenzen aller positiven Zahlen mit 3
wesentlichen Ziffern (Begriff ,,wesentliche Ziffer” ~ Seite 19).

Beim Aufsuchen der dritten Potenzen der Zahlen 1,00 ... 9,99 verfdhrt man
entsprechend der Beschreibung fir das Aufsuchen der Quadrate auf Seite 19f.

n Gesucht wird y = 8,472
Man geht in der Zeile 8,4 bis zur Spalte 7 und findet 8,47° = 607,6.

Bei Zahlen, die kleiner als 1 oder gréBer als 9,99 sind, muB man die Basis in ein
Produkt aus einer Zehnerpotenz und einer Zahl im Intervall {1;9,99) zerlegen.

] Gesucht wird y = 84,73
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Da 84,7° = (10 - 8,47)> = 102 - 8,473 = 1000 - 8,473,
sucht man 8,47° auf und multipliziert mit 1000, d. h., man liest 607,6 ab und
rickt das Komma um 3 Stellen nach rechts: 84,7° = 607 600.

B Gesucht wird y = 0,847,

1 2 1 z
Da 0,847 = ({1 8.47) = L. 47,
a 0,847 ‘<10 8,47 1556 8,47
sucht man 8,472 auf und dividiert durch 1000, d. h., man liest 607,6 ab und riickt
das Komma,um 3 Stellen nach links: 0,847% = 0,6076.

» Rickt das Komma in x um eine (zwei, drei, ...) Stellen nach rechts (links),
so riickt es in x* um drei (sechs, neun, -..) Stellen nach rechts (links).

Wird die dritte Potenz einer Zahl gesucht, die mehr als drei wesentliche Ziffern
hat, so kann man auf 3 wesentliche Ziffern runden oder interpolieren, wenn
man ein genaueres Resultat erhalten will.

/" Interpolieren, Seite 45

B Gesucht wird y = 8,4743,

Runden ergibt: Interpolieren ergibt:

8,474% ~ 8,47° 8,470° = 607,6  Diff.: 22

8,47° = 607,6 8,480° = 609.8 2,2-4 ~.9
8,474° = 608,5

Beim Ziehen der dritten Wurzel sucht man die Radikanden im Tabellenfeld
und geht zum Tabelleneingang zuriick.

3
] Gesucht wird n = 10,124, 3
Man findet eine Naherung mit 10,1243 = 0,499,

Eine spezielle Tafel zum Ziehen der dritten Wurzeln befindet sich auf den Seiten
33 bis 36. Im oben stehenden Beispiel liefert diese Tabelle eine zuverldssige

3
Stelle mehr als die Kubiktafel der Seiten 24 bis 26, namlich V0,124 = 0,4987.

=x " - 1,00... 2,09

24
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y=x 2,00 ... 6,09

0 25y O T T R e

2,0 | 8,000 8,121 8242 835 8490 8615 8742 8870 8999 9129

21 9,261 9,394 9,528 9,664 9,800 9,938|| 10,08 10,22 10,36 10,50
2,2 10,65 10,79 10,9 11,09 11,24 11,39 11,5 11,70 11,85 12,01
2,3 12,17 12,33 12,49 12,65 12,81 12,98 13,14 13,31 1348 13,65

2,4 13,82 14,00 1417 14,35 14,53 1471 14,89 15,07 1525 1544
25| 1563 1581 16,00 16,19 16,39 16,58 16,78 16,97 17,17 17,37
| 17,58 17,78 17,98 18,19 18,40 18,61 18,82 19,03 19,25 19,47

2,7 19,68 19,90 20,12 20,35 20,57 20,80 21,02 21,25 21,48 21,72
‘28 21,95 22,19 22,43 22,67 2291 23,15 23,39 23,64 23,89 24,14
2,9 24,39 24,64 2490 2515 2541 2567 2593 26,20 26,46 26,73

30 | 27,00 27,27 27,54 2782 28,09 2837 2865 28,93 29,22 29,50

31 29,79 30,08 30,37 30,66 30,96 31,26 31,55 31,86 32,16 32,46
3,2 32,77 33,08 3339 3370 34,01 34,33 34,65 3497 3529 3561
33 35,94 36,26 36,59 36,93 37,26 37,60 3793 38,27 3861 38,96

34 39,30 39,65 40,00 40,35 40,71 41,06 41,42 41,78 42,14 42,51
3,5 42,88 43,24 43,61 43,99 44,36 44,74 4512 45,50 45,88 46,27
3,6 | 6,66 47,05 47,4 47,83 48,23 48,63 49,03 49,43 49,84 50,24

37 50,65 51,06 51,48 51,90 52,31 52,73 53,16 53,58 54,01 54,44
3.8 54,87 55,31 5574 56,18 56,62 57,07 57,51 57,96 58,41 58,86
3,9 59,32 59,78 60,24 60,70 61,16 61,63 62,10 62,57 63,04 63,52

4,0 | 64,00 64,48 - 64,96 6545 659 66,43 6692 6742 67,92 6842

4,1 | 68,92 69,43 '69,93 70,44 70,9 71,47 71,99 72,51 73,03 73,56
4,2 74,09 74,62 7515 75,69 76,23 76,77 77,31 77,85 78,40 78,95
43 79,51 80,06 80,62 81,18 81,75 82,31 82,88 83,45 84,03 84,60

44 85,18 8577 86,35 86,94 87,53 8812 8872 89,31 8992 90,52
45 91,13 91,73 9235 92,96 93,58 94,20 94,82 9544 96,07 96,70
46 | 97,34 97,97 98,61 99,25 99,90( 100,5 101,2 101,8 1025 1032

47 | 1038 104,5 1052 1058 106,5 107,2 107,9 108,5 109,2 109,9
48 110,6 11,3 1120 1127 1134 1141 1148 1155 1162 1169
49 117,6 1184 1191 1198 120,6 121,3 1220 1228 1235 1243

50| 1250 | 1258 1265 12,3 1280 1288 1296 103 1311 1319

132,7 1334 1342 1350 1358 136,66 1374 1382 1390 139,8
140,6 1414 142,2 1431 143,9 144,7 1455 146,64 147,2 148,0
148,9 149,7 1506 151,4 1523 15311 1540 1549 1557 156,6

157,5 158,3 159,2 160,1 1610 161,9 1628 1637 164,6 1655
166,4 167,3 168,2 169,1 1700 171,0 1719 172,8 173,7 1747
175,6 176,6 1775 178,5 179.4 180,4 181,3 182,3 1833 1842

185,2 186,2 187,1° 1881 189,14 190,1 1911 1921 1931 1941
195,1 1961 1971 198,22 199,2 200,2 201,2 202,3 203,3 2043
205,4 206,4 207,5 208,5 2096 2106 211,7 212,8 213,8 2149

2160 | 271 2182 2193 203 2214 2225 2236 2248 2259

25



m 1/3

y=x 6,00 ... 10,09
x 0 Uil S Faoteee Fomg W
60 | 2160 | 2171 2182 2193 2203 2214 22285 2236 2248 2259
61 227,0 2281 229,2 2303 231,5 2326 2337 2349 2360 237,2
6,2 238,3 239,5 240,6 241,8 243,0 244,01 2453 246,5 247,7 2489
6,3 | 250,0 251,2  252,4 253,6 254,8 256,0 257,3 258,5 259,7 2609
6,4 2621 2634 264,6 2658 267,1 268,3 269,6 270,8 2721 2734
6,5 274,6 2759 2772 2784 279,7 281,0 2823 283,6 2849 286,2
6,6 287,5 288,8 2901 2914 292,8 294, 2954 296,7 2981 2994
6,7 300,8 302,1 303,5 3048 306,2 307,5 3089 310,3 311,7 313,0
6,8 314,4 3158 317,2 3186 320,0 321,4 322,8 324,2 3257 3271
6,9 328,5 3299 3314 3328 334,3 3357 337,2 338,6 3401 3415
70 | 3430 | 3445 3459 3474 389 3504 3519 3534 3549 3564
71 357,9 359,4 360,9 362,5 364,0 3655 367,1 368,6 370,1 37,7
7,2 373,2 374,8° 376,64 377,9 3795 3811 3827 384,2 3858 3874
7.3 389,0 390,6 3922 3938 3954 397,1 398,7 400,3 401,9 403,6
7,4 | 405,2 406,9 408,5 410,2 411,8 413,5 4152 416,8 418,5 420,2
7.5 421,9 423,6 4253 427,0 4287 4304 4321 4338 4355 437,2
7,6 439,0 440,7 442,5 4442 4459 4477 449,5 451,2 453,00 4548
7,7 456,% 458,3 460,1 4619 463,7 4655 467,3 469,1 470,9 472,7
7,8 474,6 476,4 478,2 480,0 481,9 483,7 485.6 487,4 4893 4912
7.9 493,0 494,9 496,8 4987 500,6 502,5 5044 506,3 508,2 510,1
80 | 5120 | 5139 5158 5178 5197 5217 5236 5256 5275 5295
8.1 531,4 533,4 5354 5374 539,4 541,3 5433 5453 5473 5494
8,2 551,4 553,4 5554 5574 559,5 561,5 563,6 565,6 567,7 569,7
83 571,8 573,9 575,9 578,0 580,1 582,2 584,3 586,4 588,5 590,6
| 8,4 592,7 594,8 596,9 599,1 601,2 603,4 605,5 607,6 609,8 612,0
85 614,1 616,3 618,5 620,7 622,8 6250 627,2 629,4 631,6 6338
8,6 636,1 638,3 6405 642,7 645,0 647,2 649,5 651,7 654,0 656,2
8,7 658,5 660,8 663,1 6653 667,6 669,99 672,2 674,5 6768 679,2
88 681,5 683,8 686,1 688,5 690,8 693,2 6955 697,9 700,2 7026
8,9 705,0 707,3 709,7 7121 7145 7169 7193 72,7 72,2 7266
90 | 7290 | 734 7339 7363 7388 7M2 7437 7461 7486 7511
9.1 753,6 756,1 758,6 761,0 763,6 7661 7686 71 7736 776,2
9.2 7787 | 781,2 7838 7863 788,9 791,5 7940 796,6 799,2 '801,8
9.3 804,4 807,0 8096 812,2 814,8 817,4 820,0 822,7 8253 8279
9.4 830,6 833,2 8359 8386 841,2 843,9 846,6 849,3 852,0 8547
9.5 857,4 860,1 862,8 8655 868,3 871,0 8737 876,5 879,2 8820
| 9,6 884,7 887,5 890,3 893,1 895,8 898,6 901,4 904,2 907,0 9099
97 912,7 9155 9183 921,2 924,0 926,9 929,7 932,6 9354 9383
98 | 9412 9441  947,0 9499 952,8 9557 9586 9615 9644 9674
9.9 970,3 973,2 976,2 9791 982,1 9851 988,0 991,0 9940 997,0
100 1000 | 1003 1006 1009 ‘1012 1015 1018 1021 1024 1027
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Die Potenzfunktionen y = x" (n > 1; n ganzzahlig)

113 4m

Exponent gerade: y = x* (k=1,2,3,..)0

Definitionsbereich: —co < x < + oo

Wertebereich: 0 <y < + o ¢ yext

Die Funktionen sind gerade, d. h., es gilt
f(—x) = f(x).

Die Graphen sind Parabeln 2-ten, 4ten,
6ten, ... Grades. Sie sind symmetrisch zur
y-Achse und gehen alle durch die Punkte

S

P, (0;0), P,(—1;1) und P, (1;1)
_Exponent ungerade: y = x%+1

Definitionsbereich: — 0o < x < + o
Wertebereich: — 0 <y < + o0

Die Funktionen sind ungerade, d. h., es
gilt f(—x) = —f(x).

Die Graphen sind Parabeln 3ten, 5ten, ...
Grades. Sie sind zentralsymmetrisch zum
Koordinatenursprung und gehenalledurch
die Punkte P, (0;0), P, (1;1), Py(—1; —1).

Die Potenzfunktionen y = x" (n < 0; n ganzzahlig)

Definitionsbereich: — oo < x < 0
und 0 < x < +

Wertebereich: 0 <y < + o

Die Funktionen sind gerade, denn es gilt
fur alle x des Definitionsbereichs

f(—x) = f(x).

T

Die Graphen heiien Hyperbeln. Sie sind
symmetrisch zur y-Achse und gehen alle

durch die Punkte P, (—1; 1) und P, (1; 1).

—

Definitionsbereich: — oo < x <0
und 0 < x < + o0

Wertebereich: — oo <y <0
uind0<y< + o

Die Funktionen sind ungerade, denn es

gilt fir alle x des Definitionsbereichs t
f(—x) = —f(x).

Die Graphen heiBen Hyperbeln. Sie sind
zentralsymmetrisch und gehen alle durch
die Punkte P, (—1; —1) und P, (1;1).
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Wourzelfunktionen
Die Funktion Definitionsbereich: x = 0
y=Vx(x=0) Wertebereich: y =0

Die Funktion y = }/;(x = 0) ist die Umkehrfunktion
der quadratischen Funktion y = x2 (x = 0).

Bezeichnet man auch in dieser Funktion die
+ . - El te des Definitionsbereichs mit x und
die Elemente des Wertebereichs mit Y, so er-
hdlt man

T—
I y=}x | x=0 y=0

Der Graph der Funktion y = Vx (x = 0) geht aus dem Graphen der Funktion
y = x? (x = 0) durch Spiegelung an der Geraden y = x hervor.
Die Funktion Definitionsbereich: x = 0
y=—Vx(x=0) Wertebereich: y < 0°
Die Funktion y = — }/;(x = 0) ist die Umkehrfunktion
der quadratischen Funktion y = x2 (x < 0).

71 yEx
5 A
-7 Bezeich der El te des Definitions-
= bereichs mit x und der des Wertebereichs
y?x Zxo) mit y:
] 2
2
y=—Vx | x=0 ys<o
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113 4m

Der Graph der Funktion y = — V;(x = 0) geht aus dem Graphen-der Funktion
y = x2 (x < 0) durch Spiegelung an der Geraden y = x hervor.

Die Funktion Definitionsbereich: x =0
3
y=Vx(x 20) Wertebereich: y = 0
Die Funktion y =3}/;(x = 0) ist die Umkehrfunktion
der Funktion y = x* (x = 0).
J

1 y=x*
Umkehrfunktion
=X : Definitions- |
Tt 7 X = s}/y— y20
y=Ix
(x20) Austausch der Bezeichnungen:
0 7 X |y=°yI x=0 |ygoJ

Der Graph der Funkti

3
on y = }/;(x = 0) geht aus dem Graphen der Funktion

y = x* (x = 0) durch Spiegelung an der Geraden y = x hervor.

Die Funktion
y=—Y=x(x=0)

Definitionsbereich: x <0
Wertebereich: y <0

3, —
Die Funktion y = — }/—.x (x = 0) ist die Umkehrfunk-
tion der Funktion y = x* (x < 0).

y;x‘

Der Graph der Funktion y = —all —x (x < 0) geht aus dem Graphen der Funk-

tiony = x* (x < 0) du

rch Spiegelung ‘an der Geraden y = x hervor.
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Wertetafel der Funktion y = }/; (Tafel der Quadratwurzeln)

Die folgende Tabelle enthélt in der Spalte ,0 die Quadratwurzeln der natiir-
lichen Zahlen bis 100 mit 4 zuverldssigen Ziffern.

B Gesucht wird /12. Man findet }/T = 3,464.

Man hat mit dieser Spalte gleichsam die Quadratwurzeln von 1,0; 2,0; 3,0; ...;
* 100,0 erfaBt. Tritt an der Stelle fir die Zehntel die 1,2, ..., 9 auf, so geht man
zur entsprechenden Spalte iber.

] Gesucht wird 112,8.
Man geht in der Zeile 12 bis zur Spalte ,8 und findet /12,8 = 3,578.
Bei Zahlen, die kleiner als 1 oder gréBer als 100,9 sind, muB man den Radi-
kanden in ein Produkt aus einer Zahl im Intervall {1;100,9> und einer Zehner-

dvahli

potenz mit ger gem Exp ten zerlegen.

] Gesucht wird m
Da Y1200 = ¥12,0-100 = }12,0- 107 = ¥12,0 - 10, sucht man Y120 auf und
multipliziert mit 10, d. h., man liest 3,464 ab und riickt das Komma um eine
Stelle nach rechts: 11200 = 34,64.

| | Gesucht wird }0,00135.

1 1 1 —

= R W W 13,
Da 70,0013 l/13.5 10 V13.5 100 y13,5 100" sucht man 13,5
auf und dividiert durch 100, d. h., man liest 3,674 ab und riickt das Komma um

zwei Stellen nach links: 7/0,00135 = 0,03674.

» Riickt das Komma in x zwei (vier, sechs, ...) Stellen nach rechts (links),
so rickt es in Jx um eine (zwei, drei, ...) Stellen nach rechts (links).

Mitunter muB man vor dem Ablesen der Quadratwurzel runden.

y=Jx | - 0,0...10,9
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10,0 ... 50,9
7 8 9

78 225, 3, . 3271 3286 3,302
1 | 3317 3,332 3,347 3,362 3,376 3,391 3,406 3,421 3,435 3,450
12 | 3464 3,479 3,493 3,507 3,521 3,536 3,550 3,564 3,578 3,592
13 | 3,606 3,619 3,633 3,647 3,661 3,674 3,688 3,701 3,715 3,728

14 3,742 3,755 3,768 3,782 3,795 3,808 3,821 3,834 3,847 3,860
15 3,873 3,886 3,899 3,912 3,924 3,937 3,950 3,962 3,975 3,987
16 | 4,000 4,012 4,025 4,037 4,050 4,062 4,074 4,087 4,099 4,111

4,159 4171 4,183 4,195 4,207 4,219 4,231
4,278 4,290 4,301 4,313 4,324 4,336 4,347
4,405 4438 4450 4,461
45 | 4530 4561 4572
4,658 4,669 4,680
4,722 4,733 4,754 4,764 4,775 4,785
4,858 4,868 4,879 4,889
4,960 4,970 4,980 4,990

5,060 5,070 5,079 5,089
5,158 5167 5177 5,187

27 5,254 5,263 5,273 5,282
| 28 | 5,348 5357 5,367 5,376
29 5,441 5,450 5,459 5,468

&

5582 5541 5550 5559
5,621 5,630 5,639 5,648
5,710 5,718 5,727 5736

e
5,604
5,683 5,692

5,568
5,657

5,743 5771 5779 5,797 5805 5814 5822
5,831 5,857 5,865 5,882 5891 5,899 5,908
5916 5,941 5,950 5,967 5975 5,983 5,992
36 | 6,000 6,025 6,033 6,050 6,058 6,066 6,075

6,083 6,107 6,116 6132 6,140 6,148 6,156
6,164 6,189 6,197 6,213 6,221 6,229 6,237
6,245

6,269 6,277 6,301 6,309 6,317

. 6380 6387 639%
6,458 6,465 6,473

6,527 6,535 6,542 6,550
6,603 6,611 6,618 6,626

6,678 6,686 6,693 6,701
6,753 6,760 6,768 6,775
6,826 6,834 6,841 6,848

6,899 6,907 6,914 6,921
6,971 6,979 6,986 6,993
7,043 7,050 7,057 7,064

6,403 6,411 6,434
6,481 6,488 6,496 6,504 6,512
6,557 6,565 6,573 6,580 6,588

6,633 6,641 6,648 6,656 6,663
6,708 6,716 6,723 6,731 6,738
6,782 6,790 6,797 6,804 6,812
6,856 6,863 6,870 6,877 6,885

6,928 6,935 6,943 6,950 6,957
7,000 7,007 7,014 7,021 7,029

gless|snrlass]
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50,0 ... 90,9

R e R o e
7,078 7,085 7,092 7,09 7106 7113 7120 7127 7A3%
7,148 7,155 7,162 7169 7,176 7,183 7,190 7,197 7,204
7,218 7,225 7,232 7,239 7,246 7,253 7,259 7,266 7,273
7,287 7,294 7,301 7,308 7,314 7,321 7,328 7,335 7,342
7,355 7,362 7,369 7,376 7,382 7,389 7,396 7,403 7,409
7,423 7,430 7,436 7,443 7,450 7,457 7,463 7,470 7,477
7,490 7,497 7,503 7,510 7,517 7,523 7,530 7,537 7,543
7,556 7,563 7,570 7,576 7,583 7,589 7,596 7,603 7,609
7,622 7,629 7,635 7,642 7,649 7,655 7,662 7,668 7,675
7,688 7,694 7,701 7,707 7,714 7,720 7,727 7,733 7,740
7752 7,759 7765 7,772 1,778 7,785 1791 7,797 7.804
7,817 7,823 7,829 7,836 7,842 7,849 7,855 7,861 7,868
7,880 7,887 7,893 7,899 7,906 7,912 7,918 7,925 7,931
7,944 7,950 7,956 7,962 7,969 7,975 7,981 7,987 7,99%
8,006 8,012 8,019 8,025 8,031 8,037 8,044 8,050 8,056
8,068 8,075 8,081 8,087 8,093 8,099 8,106 8,112 8,118
8,130 8,136 8,142 8,149 8,155 8,161 8,167 8,173 8,179
8,191 8,198 8,204 8,210 8,216 8,222 8,228 8,234 8,240
8,252 8,258 8,264 8,270 8,276 8,283 8,289 8,295 8,301
8,313 8,319 8,325 8,331 8,337 8,343 8,349 8,355 8,361
8373 8,379 8385  83% 839% 8,402 8,408 B4l4 8420
8,432 8,438 8,444 8,450 8,456 8,462 8,468 8,473 8,479
8,491 8,497 8,503 8,509 8,515 8,521 8,526 8,532 8,538
8,550 8,556 8,562 ) 8,567 8,573 8,579 8,585 8,591 8,597
8,608 8,614 8,620 8,626 8,631 8,637 8,643 8,649 8,654
8,666 8,672 8,678 8,683 8,689 8,695 8,701 8,706 8,712
8,724 8,729 8,735 8,741 8,746 8,752 8,758 8,764 8,769
8,781 8,786 8,792 8,798 8,803 8,809 8,815 8,820 8,826
8,837 8,843 8,849 8,854 8,860 8,866 8,871 8,877 8,883
8,894 8,899 8,905 8,911 8,916 8,922 8,927 8,933 8,939
8950 8955 891 897 89572 8978 8983 8989 8,9%
9,006 9,011 9,017 9,022 9,028 9,033 9,039 9,044 9,050
- 9,061 9,066 9,072 9,077 9,083 9,088 9,094 9,099 9,105
9,116 9,121 9,127 9132 9,138 9,143 9,149 9,154 9,160
9171 9,176 9,182 9,187 9,192 9,198 9,203 9,209 9,214
9,225 9,230 9,236 9,241 9,247 9,252 9,257 9,263 9,268
9,279 9,284 9,290 9,295 9,301 9,306 9,311 9,317 9,322
9,333 9,338 9,343 9,349 9,354 9,359 9,365 9,370 9,375
9,386 9,391 9,397 9,402 9,407 9,413 9,418 9,423 9,429
9,439 9,445 9,450 9,455 9,460 9,466 9,471 9,476 9,482
9,492 - 9,497 9,508 = 9,508 9,513 9,518 9,524 9,529 9,534
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: 9,53
9,576 9,581 9,586
9,628 9,633 9,638
9,680 9,685 9,690

9,731 9,737 9,742
9,783 9,788 9,793
9,834 9,839 9,844

9,884 9,889 9,89
9,935 9,940 9,945
9,985 9,990 9,995

030 10,035 10,040 10,045

3—
Wertetafel der Funktion y = Vx (Tafel der Kubikwurzeln)

3

Die folgende Tabelle gibt die Kubikwurzeln fir.alle natiirlichen Zahlen von 0
bis 1009 an. Sie weicht in ihrem Aufbau grundsétzlich von der Tabelle der
Quadratwurzeln auf den Seiten 30 bis 33 ab. In der folgenden Tabelle der Kubik-
wurzeln enthélt die Spalte 0 die Kubikwurzeln der natiirlichen Zahlen 0, 10, 20,
30, ..., 990, 1000, mit vier zuverldssigen Ziffern. Die rechts daneben liegende
Spalte, die die 1 im Tabellenkopf trégt, enthdlt die Kubikwurzeln der natir-
lichen Zahlen 1, 11, 21, 31, ..., 991, 1001. Die Kubikwurzeln der Zahlen 0, 1,
2, 3, .. sind also zeilenweise geordnet, wobei die Ziffer im Spaltenkopf stets die
zuletzt stehende Grundziffer des Radikanden angibt.

3
Gesucht wird V2. 0 1 2 3
Man geht in der Zeile 0 bis zur

3—
Spalte 2 und findet 2 = 1,260.

0,000 1,000 1. 1,442

X
0
g 1 | 2154 | 2224 2289 2351y
Gesucht wird /23. [_§__1 2,714 2,759 2,802 _[2
4

Man geht in der Zeile 2 bis zur 3,107 34417 31
3,420 3,448 3,476 3,503

3

Spalte 3 und findet V23 = 2,844.
3= —

=2 == 3| 23

Bei Zahlen, die kleiner als 1 oder gréBer als 1009 sind, muB man den Radi-

kanden in ein Produkt aus einer Zahl im Intervall {1;1009) und einer Zehner-

potenz mit durch drei teilbarem Exponenten zerlegen.

Gesucht wird ?/12000 .

3 3 3 3 §o
Da ¥12000 = }/12 - 1000 = Y12 - 10° = ¥12- 10, sucht man ¥12 auf und multi-
pliziert mit 10, d. h., man liest 2,289 ab und rickt das Komma um eine Stelle
nach rechts.

Riickt das Komma in x um drei Stellen nach rechts (links), so rickt es in

3
Vx um eine Stelle nach rechts (links).
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0... 409

(e el 4 8- 9

0 1,817 1913 2,000 2,080

I 2,410 2,466 2,520 2,571 2,621 2,668
2 \ 2,884 2,924 2,962 3,000 3,037 3,072
L 3,107 3141 3175 3,208 3,240 3,271 3,302 3332 3,362 3,391
4 3,420 3,448 3,476 3,503 3,530 3,557 3,583 3,609 3,634 3,659
5, 3,684 3,708 3,733 3,756 3,780 3,803 3826 3,849 3,871 3,893
6 | 3915 3,936 3,958 3,979 4,000 4,021 4,041 4,062 4,082 4,102
7 4121 4141 4160 4,179 4,198 4,217 4,236 4,254 4,273 4,291

b 8 4,309 4,327 4,344 4,362 4,380 4,397 4414 4431 4,448 4,465
e 4,481 4,498 4,514 4,531 4,547 4,563 4,579 4,595 4,610 4,626
0 4,642 4,657 4,672 4,688 4,703 4,718 4,733 4747 4,762 4,777
1 4,79 4,806 4,820 4,835 4849 4,863 4,877 4,891 4,905 4,919
12 4,932 4,946 4,960 4,973 4,987 5000 5,013 5,027 5040 5,053
13 5,066 5,079 5092 5,104 5117 5130 5,143 5155 5168 5,180
14 5,192 - 5,205 5217 5,229 5,241 5,254 5,266 5,278 5,290 5,301
15 5,313 5325 5337 5348 5,360 5,372 5,383 5395 5,406 5418
16 5,429 5,440 5451 5463 5,474 5485 5,496 5507 5,518 5,529
17 5,540 5,550 5,561 5,572 5,583 5593 5604 5615 5625 5636
18 5,646 5,657 5,667 5677 5,688 5,698 5,708 5718 5729 5739
19 5,749 5759 5769 5779 5,789 5799 5,809 5819 5828 5,838
5,848 5,858 5867 5877 5887 589% 5906 5915 5925 (5,93
5,944 5,953 5,963 5,972 5,981 5991 6,000 6,009 6,018 6,028

6,037 6,046 6,055 6,064 6,073 6,082 6,091 6,100 6,109 6,118

6,127 6,136 6,145 6,153 6,162 6,171 6,180 6,188 6,197 6,206

6,214 6,223 6,232 6,240 6,249 6,257 6,266 6,274 6,283 6,291

6,300 6,308 6,316 6,325 6,333 6,341 6,350 6,358 6,366 6,374

6,383 6,391 6,399 6,407 6,415 6,423 6,431 6,439 6,447 6,455

6,463 6,471 6,479 6,487 6,495 6,503 6,511 6,519 6,527 6,534

6,542 6,550 6,558 6,565 6,573 6,581 6,589 6,596 6,604 6,611

6,619 6,627 6,634 6,642 6,649 6,657 6,664 6,672 6,679 6,687

6,694 6,702 6,709 6,717 6,724 6731 6,739 6746 6,753 6,761

6,768 6775 6,782 6790 6,797 6,804 6,811 6,818 6,826 6,833

6,840 6,847 6,854 6,861 6,868 6,875 6,882 6,889 6,89 6,903

6,910 6,917 6,924 6,931 6,938 6,945 6,952 6,959 6,966 6,973

6,980 6,986 6,993 7,000 7,007 7,014 7,020 7,027 7,034 7,041

7,047 7,054 7,061 7,067 7,074 7,081 7,087 7,094 7,101 7,107

7,114 7120 7127 7133 7,440 7,147 7,53 7,160 7,166 7,173

7 7,179 7186 7,192 7,198 7,205 7,211 7,218 7,224 7,230 7,237
38 7,243 7,250 7,256 7,262 7,268 7,275 7,281 7,287 7,294 7,300
39 7,306 7,312 7,319 7,325 7,331 7,337 7,343 7,350 7,35 7,362
40 7,368 7,374 7,380 7,386 7,393 7,399 7405 7411 7417 7,423
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3
y=1x 400 ... 809
X 0 1 2 3 4 (- 6 7 8 9
4 7,368 7,374 7,380 7,386 7,393 7,399 7,405 7411 7,417 7,423
“ 7,429 7,435 7,441 7,447 7,453 7,459 7,465 7,471 7,477 7,483
42 7,489 7,495 7,501 7,507 7,513 7,518 7,524 7,530 7,536 7,542
43 7,548 7,554 7,560 7,565 7,571 7,577 7,583 7,589 7,594 7,600
44 7,606 7,612 7,617 7,623 7,629 7,635 7,640 7,646 7,652 7,657
45 7,663 7,669 7,674 7,680 7,686 7,691 7,697 7,703 7,708 7,714
46 7,719 7,725 7,731 7,736 7,742 7,747 7,753 7,758 7,764 7,769
47 7,775 7,780 7,786 7,791 7,797 7,802 7,808 7,813 7,819 7,824
48 7,830 7,835 7,841 7,846 7,851 7,857 7,862 7,868 7,873 7878
49 7,884 7,889 7,89% 7,900 7,905 7,910 7,916 7,921 7,926 7,932
50 7,937 7,942 7,948 7,953 7,958 7,963 . 7,969 7,974 7,979 7,984
51 7,990 7,995 8,000 8,005 8,010 8,016 8,021 8,026 8,031 8,036
52 8,041 © 8,047 8,052 8,057 8,062 8,067 8,072 8,077 8,082 8,088
53 8,093 8,098 8,103 8,108 8,113 8,118 8,123 8,128 8,133 8,138
54 8,143 8,148 8,153 8,158 8,163 8,168 8,173 8,178 8,183 8,188
55 8,193 8,198 8,203 8,208 8,213 8,218 8,223 8,228 8,233 8,238
56 8,243 8,247 8,252 8,257 8,262 8,267 8,272 8,277 8,282 8,286
57 8,291 8,296 8,301 8,306 8,311 8,316 8,320 8,325 8,330 8,335
58 8,340 8,344 8,349 8,354 8,359 8,363 8,368 8,373 8,378 8,382
59 8,387 8,392 8,397 8,401 8,406 8411 8,416 8,420 8,425 8,430
60 8,434 | 8,439 B44k 8448 8,453 B,458 8,462 8,467 8,472 8,476
61 8,481 8,486 8,490 8,495 8,499 8,504 8,509 8,513 8,518 8,522
62 8,527 8,532 8,536 8,541 8,545 8,550 8,554 8,559 8,564 8,568
63 | 8,573 8,577 8,582 8,586 8,591 8,595 8,600 8,604 8,609 8,613
64 8,618 8,622 8,627 8,631 8,636 8,640 8,645 8,649 8,653 8,658
65 8,662 8,667 8,671 8,676 8,680 8,685 8,689 8,693 8,698 8,702
66 8,707 8,711 8,715 8,720 8,724 8729 8733 8,737 8,742 8,746
67 8,750 8,755 8,759 8,763 8,768 8772 8776 8,781 8,785 8,789
68 8,794 8,798 8,802 8,807 8,811 8815 8,819 8,824 8,828 8,832
69 | 8,837 8,841 8,845 8,849 8,854 8,858 8,862 8,866 8,871 8,875
70 8,879 8,883 8887 8,892 8,896 8900 8904 8909 8913 8917
8,921 8,925 8,929 8,934 8,938 8,942 8,946 8,950 8,955 8,959
8,963 8,967 8971 8975. 8979 8984 8,988 8,992 8,996 9,000
9,004 9,008 9,012 9,016 9,021 9,025 9,029 9,033 9,037 9,041
9,045 9,049 9,053 9,057 9,061 9,065 9,069 9,073 9,078 9,082
9,086 9,090 9,094 9,098 9,102 9,106 9,110 9,114 9,118 9,122
9,126 9,130 9,134 9,138 9,142 9,146 9,150 9,154 9,158 9,162
9,166 9,170 9,174 9,178 9,182 9,185 9,189 9,193 9,197 9,201
9,205 9,209 9,213 9,217 9,221 9,225 9,229 9,233 9,237 9,240
9,244 9,248 9,252 9,256 9,260 9,264 9,268 9,272 9,275 9,279
9,283 9,287 9,291 9,295 9,299 9,302 9,306 9,310 9,314 9,318

3*
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m 13

800 ... 1009
| 9287 9291 9295 9306 9,310 9314 9318
1 9,326 9,329 9,333 9,337 9,341 9,345 9,348 9,352 9,356
82 | 9,360 9,364 9,368 9,371 9,375 9,379 9,383 9,386 9,390 9,394
"l& 9,398 9,402 9,405 9,409 9,413 9,417 9,420 9,424 9,428 9,432
8 | 9,435 9,439 9,443 9,447 9,450 9,454 9,458 9,462 9,465 9,469
85 | 9,473 9,476 9,480 9,484 9,488 9,491 9,495 9,499 9,502 9,506
86 | 9,510 9,513 9,517 9,521 9,524 9,528 9,532 9,535 9,539 9,543
>8?_ | 9,546 9,550 9,554 9,557 9,561 9,565 9,568 9,572 9,576 9,579
?TV‘BG -] 9,583 9586 9,590 9,594 9,597 9,601 9,605 9,608 9,612 9,615
&9 9,619 9,623 9,626 9,630 9,633 9,637 9,641 9,644 9,648 9,651
90 ] 9655 | 9658 9662 9,666 9,669 9673 9,676 9,680 9,683 9687
9,691 9,694 9,698 9,715 9,719 9,722
92 | 9,726 9,729 9,733 9,750 9,754 9,758
93 9,761 9,764 9,768 9,785 9,789 9,792
9% 9,796 9,799 9,803 9,820 9,824 9,827
95 | 9,830 9,834 9,837 9,855 9,858 9,861
9% : 9,865 9,868 9,872 9,889 9,892 9,89
97 | 9,899 9,902 9,906 9,923 9,926 9,930
98 | 9933 9,936 9,940 9,956 9,960 9,963
99 9,967 9,970 9,973 9,990 9,993 9,997
100 | 10,000 | 10,003 10,007 - 10,023 10,027 10,030

Exponentialfunktionen - Logarithmusfunktionen

Exponentialfunktionen
y=a*(a>0; a+1)
Definitionsbereich: —oo<x < 400
Wertebereich: 0 < y < + o
Die Graphen gehen alle durch
den gemeinsamen Punkt P (0; 1).
1 x
Von besonderer Bedeutung ist
die e-Funktion y = e*, die Ex-
ponentialfunktion mit der Basis
e. Die Zahl e ~ 2,718281 ...
ergibt sich als Grenzwert der

sl
F —
olge +n)

4 yn
lim {14+ —) =e("71).
~ n/

Logarithmusfunktionen
y=log,x(a>0; a-=1)
Definitionsbereich: 0 < x < + oo
Wertebereich: — oo <y < + o
Die Graphen gehen alle durch den
gemeinsamen Punkt P (1; 0).

By =log,,x = Igx;

y =log; x = Id x; y = logs x
Die Logarithmusfunktion y = log, x
ist die Umkehrfunktion der Funktion
y = a*. Ihr Graph geht aus dem
Graphen der Funktion y = a* durch
Spiegelung an der Geraden y = x
hervor.

a* ex Ina
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Die Tafel der Funktion y =e*

Die folgende Tafel kann zum Ablesen einer groBen Anzahl von Werten der
Funktion y = e* verwendet werden. Die Anzahl erhéht sich durch die Anwen-
dung der Potenzgesetze (* 14f).

Gesucht ist e%12.

Wegen %2 = %19+0,03 = ¢010. %9 grhdlt man 1,1052 - 1,0305 ~ 1,1389,
also e*'? = 1,1389.

Gesucht ist e'-®4,
Wegen e':84 = 2 %92 = ¢%92. %92 erhdlt man 2,5093* ~ 6,2966,
also e'** = 6,2966.

Die Tafel kann auch zum Ermitteln von Funktionswerten fiir andere Funktionen

y = a* dienen. Wegen a = e'"? folgt y = a* = e'!"%, so daB zum Ermitteln

der Funktionswerte von y = a* die verschiedenen Werte x jeweils mit Ina

(/' 39) multipliziert werden mussen, damit dann die Tafel der e-Funktion
herangezogen werden kann.

Gesucht ist 2°5, Gesucht ist 2.2,
205 — @05°In2 — g0,5°0,6931 T 912 — gl27In2 — g1,2:0,6931

~ €% = 1,40 ~ e = 2,32

(Durch die Rundung in der Zwisch hnung, die in Abweichung der Run-

dungsregeln auf die Verwendung der nach tehenden Tafel geschnitten wurde,

ist die Hunderistelstelle nicht zuverldssig.)

Andererseits konnen solche Funktionswerte y = a* auch mit Hilfe der Loga-
_ rithmentafel auf den Seiten 43 bis 45 unter Anwendung der Logarithmengesetze

(/' 15) ermittelt werden:

Gesucht ist 2%5, Gesucht ist 212,
g 2°*=0,5192=0,5-0,3010=0,1505 Ig2"*=1,2-1g2 = 0,3612
2% =141 242 = 2,30
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y=e* 0,00...0,80 y=e 0,80...4,5 y=e 45...9,0
x ex ex x ex X x ex X
0,00 | 1,0000 1,000 0,80 | 2,2255  0,4493 45 | 90,017 0,011
0,01 | 1,0101 0,900 0,82 | 22705  0,4404 46 | 99484 0,001
0,02 | 1,0202 09802 084 | 23164 04317 4,7 | 10995  0,0091
0,03 | 1,0305  0,9704 0,86 | 23632 04232 48 | 121,51  0,0082
0,04 1,0408 0,9608 0,88 2,4109 0,4148 4,9 134,29 0,0074
005 | 1,0513 09512 0,90 | 2,459  0,4066 5,0 | 148,41  0,0067
0,06 | 10618  0,9418 0,92 | 25093 0,398 5.1 164,02 0,0061
007 | 10725 0,932 0,9 | 25600  0,3906 52 | 181,27 0,005
0,08 | 1,0833  0,9231 0,9 | 26117  0,3829 53 | 200,34  0,0050
0,09 | 1,092 09139 0,98 | 26645 03753 54 | 221,41 0,004
0,10 | 1,1052  0,9048 1,0 | 27183  0,3679 55 | 244,69  0,0041
012 | 1,1275  0,8869 11 3,0042  0,3329 56 | 27043  0,0037
0,14 | 11503 0,869 1,2 3,3201 03012 57 | 298,87  0,0033
0,16 | 1,1735  0,8521 1,3 3,6693 - 0,272% 58 | 330,30  0,0030
0,18 | 11972  0,8353 1,4 4,0552  0,2466 59 | 36504  0,0027
0,20 | 12214 08187 15 44817  0,2231 6,0 | 40343  0,0025
0,22 | 12461  0,8025 1,6 49530  0,2019 61 | 44586  0,0022
024 | 12712  0,7866 1,7 54739 0,1827 62 | 49275  0,0020
0,26 | 12969 07711 1,8 6,0496  0,1653 6,3 | 544,57  0,0018
0,28 | 1,3231  0,7558 19 6,6859  0,1496 64 | 601,85 00017
0,30 | 1,3499  0,7408 2,0 7,3891  0,1353 65 | 66514  0,0015
032 | 13771  0,7261 21 81662  0,1225 66 | 73510 0,0014
0,34 | 14049 07118 2,2 9,0250 0,108 67 | 81241 00012
0,36 | 14333 0,977 2,3 99742 0,1003 68 | 897,85  0,0011
0,38 | 14623  0,6839 2,4 11,023 0,0907 69 | 992,27 00010
0,40 | 14918  0,6703 25 12,182 0,0821 7,0 | 109,6  0,0009
042 | 15220  0,6570 2,6 13,464 0,0743 714 | 12120 0,0008
044 | 15527  0,6440 2,7 14,880  0,0672 7.2 | 13394  0,0007
0,46 1,5841 0,6313 2,8 16,445 0,0608 7.3 1480,3 0,0007
0,48 | 16161 06188 2,9 18,174 0,0550 74 | 16360  0,0006
0,50 | 1,6487  0,6065 3,0 20,086 0,0498 7,5 | 18080  0,0006
052 | 16820 0,5945 | [31 | 22198  0.04%0 7,6 | 19982  0,0005
0,54 | 17160  0,5827 3,2 24,533 0,0408 7.7 | 22083  0,0005
0,5 | 17507  0,5712 33 | 27113 0,039 7.8 | 24406  0,0004
0,58 | 17860 0,5599 34 29,964  0,0334 7.9 | 26973  0,0004
0,60 | 1,8221  0,5488 3,5 33,115 0,0302 8,0 | 2981,0 0,000
062 | 18589  0,5379 3,6 36,598 0,0273 81 | 32945 0,0003
0,64 | 1,89%5 05273 37 40,447 0,0247 82 | 36410 00003
066 | 1,9348  0,5169 38 44,701 0,0224 83 | 40239  0,0002
068 | 19739  0,5066 39 49,402 0,0202 84 | 44471  0,0002
0,70 | 2,0138  0,4966 4,0 54,598 0,0183 85 | 49148  0,0002
0,72 | 2,054  0,4868 41 60,340  0,0166 86 | 54317  0,0002
074 | 2,095 04771 42 66,686  0,0150 87 | 60029  0,0002
0,76 | 21383  0,4677 4,3 73,700  0,0136 88 | 66342  0,0002
0,78 | 21815  0,4584 4k 81,451 0,0123 89 | 73320  0,0001
0,80 | 2,2255  0,4493 45 90,017 0,011 9,0 | 81031  0,0001
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Die Tafel der Funktion y = In x

Die folgende Tafel enthélt die Werte der natiirlichen Logarithmen von 1 bis 1009.
u Gesucht wird y = In 6.
Man geht in der Zeile 0 bis zur Spalte 6 und erhdlt In 6 = 1,7918.
] Gesucht wird y = In 60.
© Man geht in der Zeile 6 bis zur Spalte 0 und erhdlt In 60 = 4,0943.
Der Stern vor einer Ziffer (*) bedeutet, daB die Grundziffer vor dem Komma um 1
hoher sein soll als es der ganz links stehende erste Wert dieser Zeile anzeigt.
B Gesucht wird y = In 0,6.

Wegen In 0,6 = In(6:10) = In 6 — In 10 liest man In 6 und In 10 ab und erhdlt:
In0,6 = 1,7918 — 2,3026 = —0,5108.

y=Inx 0...309

v % g VR I

] = | 00000 06931 1,098 13863 1,609 17918 1,959 2,079 21972
2,3026 3979 4849 5649 6391 7081 7726 8332 8904 9444
2,9957 *0445 *0910 *1355 *1781 *2189 *2581 *2958 *3322 *3673
] 3,4012 4340 4657 4965 5264 5553 5835 6109 6376 6636
3,6889 7136 7377 7612 7842 8067 8286 8501 8712 8918
3,9120 9318 9512 9703 9890 *0073 *0254 *0431  *0604 *0775
4 4,0943 1109 1271 1431 1589 1744 1897 2047 2195 2341
| 4,248% 2627 2767 2905 3041 3175 3307 3438 3567 3694
3820 3944 4067 4188 4308 4427 4543 4659 4773 4886
4998 5109 5218 5326 5433 5539 5643 5747 5850 5951

{46052 | 6151 6250 6347 6Abk 6340 6634 6728 6821 6913
1 4,7005 7095 7185 7274 7362 7449 7536 7622 7707 7791

7875 7958 8040 8122 8203 8283 8363 8442 8520 8598
8675 8752 8828 8903 8978 9053 9127 9200 9273 9345
4,9416 9488 9558 9628 9698 9767 9836 9904 9972 *0039

1 5,0106 0173 0239 0304 0370 0434 0499 0562 0626 0689
0752 0814 0876 0938 0999 1059 1120 1180 1240 1299

1417 1475 1533 1591 1648 1705 1761 1818 1874
1985 2040 2095 2149 2204 2257 2311 2364 2417
2523 2575 2627 2679 2730 2781 2832 2883 2933
13033 3083 3132 3181 3230 3279 337 375 3423
3519 3566 3613 3660 3706 3753 3799 3845 3891
3982 4027 4072 4116 4161 4208 4250 4293 4337
2 4424 4467 4510 4553 4596 4638 4681 4723 4765
5,4806 4848 4889 4931 4972 5013 5053 5094 5134 5175
5255 5294 5334 5373 5413 5452 5491 5530 5568
5645 5683 5722 5759 5797 5835 5872 5910 5947
G021 6058 6095 . 6131 6168 6204 6240 6276 6312
6384 6419 6454 6490 6525 6560 6595 6630 6664
6733 6768 6802 6836 6870 6904 6937 6971 7004

7071 7104 7137 7170 7203 723 7268 7301 7333

i
8
&

i B
o
3
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y=Inx 300 ... 709
Ly 6 bt 9

5,7038 7071 7104 7137 7170 7203 7236 7268 7301 7333

[ 5.7366 7398 7430 7462 749 7526 7557 7589 7621 7652
7683 7714 7746 7777 7807 7838 7869 7900 7930 791

33 | 7991 8021 8051 8081 8111 8141 8171 8201 8230 8260
3 | 58289 8319 8348 8377 8406 8435 8464 8493 8522 8551
35 | 8579 8608 8636 8665 8693 8721 8749 8777 8805 8833
3 | 8861 8889 8916 8944 8972 8999 9026 9054 9081 9108
37 /| 59138 9162° 9189 9216 9243 9269 9296 9322 9349 9375
38 | 9402 9428 9454 9480 9506 9532 9558 9584 9610 9636
39 | 9661 987 9713 9738 9764 9789 9814 9839 9865 9890
40 | 5915 9940 9965 9989  *0014 *0039 *0064 %0088 *0113 *0137
4 | 6,0162 0186 0210 0234 0259 0283 0307 0331 0355 0379
42 | o403 0426 0450 0474 0497 0521 054 0568 0591 0615
43 | 0638 0661 0684 0707 0730 0753 0776 0799 0822 0845
4 | 6,088 0890 0913 093 0958 0981 1003 1026 1048 1070
45 | 1092 15 1137 1159 1181 1203 1225 1247 1269 1291
4 | 1312 1334 135 1377 1399 1420 1442 1463 1485 1506
47 | 61527 1549 1570 1591 1612 1633 1654 1675 1696 1717
48 | 1738 1759 1779 1800 1821 1841 1862 . 1883 1903 1924
4 | 1944 1964 1985 2005 2025 2046 2066 2086 2106 2126
50 | 62146 2166 2186 2206 2226 2246 2265 2285 2305 232
51 | 62364 2364 2383 2403 2422 2442 2461 2480 2500 2519
52 | 2538 2558 2577 2596 2615 2634 2653 2672 2691 2710
5 | 2729 2748 2766 2785 2804 - 2823 2841 2860 2879 2897
54 | 62916 2934 2953 2971 2989 3008 3026 3044 3063 3081
55 | 3099 3117 3135 3154 3172 3190 3208 3226 3244 3261
56 | 3279 3297 3315 3333 3351 3368 3386 3404 3421 3439
57 | 6,3456 3474 3491 3509 3526 354 3561 3578 3596 3613
58 | 3630 3648 3665 3682 3699 3716 3733 3750 3767 3784
59 | 3801 3818 3835 3852 3869 3886 3%02 3919 3936 3953
60 | 6,399 3986 4003 4019 4036 4052 4069 4085 4102 4118
61 [ 64133 W51 4167 4184 4200 4216 4232 4249 4265 4281
62 | 4297 4313 4329 434S 4362 4378 439 4409 442 4ddd
63 | 4AS7 | 4473 4489 4505 4520 4536 4552 4568 4583 4599
64 | 64615 4630 4646 4661 4677 4693 4708 4723 4739 4754
65 | 4770 4785 4800 4816 4831 4846 4862 4877 4892 4907
66 | 4922 4938 4953 4968 4983 4998 5013 5028 5043 5058
67 | 65073 5088 5103 5117 5132 5147 5162 5177 5191 5206
68 | s221 5236 5250 5265 5280 5294 5309 5323 5338 5352
69 | s3e7 5381 539 5410 5425 5439 5453 5468 5482 5497
70 | 65511 5525 5539 5554 5568 5582 5596 5610 5624 5639
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700 ... 1009
o e Seia b a6 37 8 .9
| 70 5525 5539 5554 5568 5582 5596 5610 5624 5639
71 | 6,5653 5667 5681 5695 5709 5723 5737 5751 5765 5779
72 5793 5806 5820 5834 5848 5862 5876 5889 5903 5917
73 5930 5944 5958 5971 5985 5999 6012 6026 6039 6053
74 | 6,6067 6080 6093 6107 6120 6134 6147 6161 6174 6187
75 | 6201 6214 6227 6241 6254 6267 6280 6294 6307 6320
.76 6333 6346 6359 6373 6386 6399 6412 6425 6438 6451
77 | 6,6464 6477 6490 6503 6516 6529 6542 6554 6567 6580
78 6593 6606 6619 6631 6644 6657 6670 6682 6695 6708
79 6720 6733 6746 6758 6771 6783 6796 6809 6821 6834
| 80 | 66846 6859 6871 6884 6896 6908 6921 6933 6946 6958
Bl | 6,6970 6983 6995 7007 7020 7032 704k 7056 7069 7081
82 7093 7105 7117 7130 7142 7154 7166 7178 7190 7202
83 7214 7226 7238 7250 7262 7274 7286 7298 7310 7322
[ 84 | 6,733 7346 7358 7370 7382 7393 7405 7417 7429 7441
85 7452 7464 7476 7488 7499 7511 7523 7534 7546 7558
86 | 7569 7581 7593 7604 7616 7627 7639 7650 7662 7673
87 |6,7685 7696 7708 7719 7731 7742 7754 7765 7776 7788
88 7799 7811 7822 7833 7845 7856 7867 7878 7890 7901
89 7912 7923 7935 7946 7957 7968 7979 7991 8002 8013
90 |6,8024 8035 8046 8057 8068 8079 8090 8101 8112 8123
6,8134 8145 8156 8167 8178 8189 8200 8211 8222 8233
92 8244 8255 8265 8276 8287 8298 8309 8320 8330 8341
93 8352 8363 8373 8384 8395 8405 8416 8427 8437 8448
9 | 6,8459 8469 8480 8491 B501 8512 8522 8533 8544 8554
95 8565 8575 8586 8596  B607 8617 8628 8638 8648 8659
96 8669 8680 8690 8701 8711 8721 8732 8742 8752 8763
97 | 68773 8783 8794 8804 8814 8824 8835 8845 8855 8865
98 8876 8886 8896 8906 8916 8926 8937 8947 8957 8967
99 8977 8987 8997 9007 9017 9027 9037 9048 9058 9068
7100 | 6,9078 9088 9098 9108 9117 9127 9137 9147 9157 9167

Tafel der vierstelligen Mantissen der Logarithmen

Die folgende Tafel wird zum Aufsuchen der dekadischen Logarithmen, d. h.
der Logarithmen zur Basis 10, verwendet. Die dekadischen Logarithmen zeich-
nen sich vor allen anderen Logarithmensystemen dadurch aus, daB ihre Basis
mit der Basis unseres Zahlensystems iibereinstimmt (" ,,Positionssysteme und rémi-
sche Zahlenschreibweise-Zehnersystem*, Seite 11). Aufgrund der Beziehung
log, (%) = z (im Falle a = 10 also log,, (10?) = 2) sind die Logarithmen der
Zehnerpotenzen
1=10° 10 = 10", 100 = 10%, ... und 0,1 = 101, 0,01 = 102, 0,001 =103, ...
ganze Zahlen, so daB man schreiben kann:

g1 =
Ig10 =
1g 100 =

Ig 10° = 0,0000
Ig 10' = 1,0000
Ig 102 = 2,0000

Ig01 = Ig10-' = —1,0000
190,01 = Ig10-2 = —2,0000
1g 0,001 = Ig 10-3 = —3,0000

M



mp 1/3

42

Ein weiterer Vorteil der dekadischen Logarithmen besteht darin, daB man mit
Hilfe eines bekannten Logarithmus aus dem Intervall 1 < r < 10 die Logarith-
men aller Produkte — bestehend aus r und einer Zehnerpotenz — ermitteln kann.
Wenn zum Beispiel Ig 1,25 = 0,0969 bekannt ist,
- so gilt fir12,5 = 1,25 - 10* .

1g 12,5 = 1g (1,25-10") = 1g 1,25 4 Ig 10* = 0,0969 + 1 = 1,0969
- und fir 0,0125 = 1,25-10-2 )

19 0,0125 = Ig (1,25 - 10~2) = Ig 1,25 + Ig 10-2 = 0,0969 — 2 = —1,9031.

Allgemein:
lgx=1Ig(r-109 mit1 <r <10

=Igr+I1g(10f) =Igr+k-1g10 = Igr +k
Es reichen also die Logarithmen der Zahlen r im Intervall 1 < r < 10 aus, um
alle Logarithmen berechnen zu kénnen. Man bezeichnet k als Kennzahl und
erhdlt mit ihr den Teil des Logarithmus, der links vom Komma steht. Mit Igr
erhdlt man die Mantisse des Logarithmus; das ist die Ziffernfolge, die rechts
vom Komma steht. :
In Ig 12,5 = 1,0969 ist 1 die Kennzahl und 0969 die Mantisse. Aus der Anzahl
der Stellen vor dem Komma bzw. aus der Anzahl der Nullen nach dem Komma
1aBt sich leicht die Kennzahl ermitteln. So liefert ein Numerus mit 3 Stellen
vor dem Komma die Kennzahl 2 und ein Numerus mit einer Null rechts vom
Komma vor den wesentlichen Ziffern die Kennzahl 0 und den Subtrahenden —2:

12,5 125 1250 12 500
1, 2 3,. 4,
0,0125 0,00125 0,000125

0,..-2 0,...=3| 0,... —4

Die Tafel auf den Seiten 43 bis 45 enthdlt die auf 4 Stellen gerundeten Mantissen
aller Logarithmen mit 3 wesentlichen Ziffern. Im Falle von mehr als 3 wesent-
lichen Ziffern muB gerundet werden.

/" Tafel der Funktion y = x2 - wesentliche Ziffern - Seite 19

Gesucht wird y = Ig 5.
Die Kennzahl ist 0; die Mantisse wird in der Zeile 50 im Feld der Spalte 0 ab-
gelesen: Ig 5 = 0,6990. .

Gesucht wird y = 1g 32,4. o
Die Kennzahl ist 1: die Mantisse wird in der Zeile 32 im Feld der Spalte 4 ab-
gelesen: Ig 32,4 = 1,5105.

Gesucht wird y = 1g0,08483.
Die Kennzahl ist 0,.... —2; die Mantisse wird in der Zeile 84 im Feld der
Spalte 8 abgelesen: Ig 0,08483 = 0,9284 — 2.

Gesucht wird der Numerus x in Ig x = 3,3307
Die Mantisse 3307 findet man nicht in der Tafel. Man wiéhlt deshalb die dicht
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bei 3307 liegende Mantisse 3304 und ermittelt fir den Logarithmus die Ziffern-
folge 214. Die Kennzahl 3 weist auf 4 Stellen vor dem Komma, so daB sich
x = 2140 ergibt.

Bei Verwendung eines elektronischen. Taschenrechners zum Ermitteln der Log-
arithmen erhélt man im Anzeigefeld im Falle von Numeri, die kleiner als 1
sind, nicht Logarithmen in der Darstellung als Differenz, also O, .... —a, son-
dern jeweils die negative Zahl, die dieser Differenz entspricht. So wurde wei-
ter oben schon angedeutet, daB Ig 0,0125 bei Verwendung der Tafel auf-
0,0969 — 2 filhrt, wdhrend ein elektronischer Taschenrechner —1,9030899 an-
zeigt.

Vierstellige Mantissen von y = Ig x

43
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Vierstellige Mantissen von y = Ig x 300 ... 709
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
30 | 4 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 4900
a1 | 40m4 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038
32 | sos1 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5148 5159 5172
33 | s188 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302
3 | sats 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428
35 | sas 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5551
36 | 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670
37 | ses2 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786
38 | 5798 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899
39 | s 5922 5933 5944 5955 5966 5977 5988 5999 6010
0 | eo21 6031 6042 6053 6064 6075 6085 609 6107 6117
4 | 6128 6138 6149 6160 6170 6180 6191 6201 6212 6222
42 | 6232 6243 6253 6263 6274 6284 6294 6304 6314 6325
43 | 6335 6345 6355 6365 6375 6385 6395 6405 6415 6425
4 | e43s 644k 6454 6464 64T 6484 6493 6503 6513 6522
45 | 6532 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618
46 | o628 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712
47 | e 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 679% 6803
48 | 6812 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893
49 | 602 | . 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981
50 | 69% 6998 7007 7016 7024 7033 7042 7050 7059 7067
51 | 7076 7084 7093 7101 7110 7118 7126 7135 7143 7152
52 | 7160 7168 7177 7185 7193 7202 7210 7218 7226 7235
53 | 7243 7251 7259 7267 7275 7284 7292 7300 7308 7316
56 | 732 7332 7340 7348 735 7364 7372 7380 7388 739
55 | 7404 TA2 7K 7427 7435 TWA3 TAS1 7459 The6  T4T4
56 | 7482 749 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551
57 | 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627
58 | 7634 7642 7649 7657  Te6k 7672 7679 7686 769 7701
59 | 7709 716 7723 7731 7738 TI4S 7752 7760 7767 7774
| 60 | 7782 7789 779 7803 7810 7818 7825 7832 7839 7846
61 | 7853 7860 7868 7875 7882 7889 789 7903 7910 7917
62 | 79% 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987
63 | 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035  B8041 8048 8055
6 | 8062 8069 3075 8082 8089 809 8102 8109 8116 8122
65 | 8129 8136 8142 8149 8156 8162 8169 8176 8182 8189
66 | 8195 8202 8209 8215 8222 8228 8235 8241 828 8254
67 | 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319
68 | 8328 8331 8338 8344 8351 8357 8363 8370 8376 8382
69 | 8388 8395 8401 8407  B414 B20 8426 8432 8439  B44S
70 | 8451 BAS7 8463 8470  BA76 B8AS2 8488 8494 8500 8506

'S
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Vierstellige Mantissen von y = Ig x 700 ... 1009
0 1 23 &80 775800
70 | 8451 B457 8463 'B470  B476 8482 8488 849 8500 8506
71 | 8513 8519 8525 8531 8537 B8543 8549 8555 8561 8567
72 | 8573 8579 8585 8591 8597 8603 8609 8615 8621 8627
73 | 8633 8639 8645 8651 8657 8663 8669 8675 8681 8686
7% | 8692 898 8704 8710 8716 8722 8727 8733 8739 8745
75 | 8751 8756 8762 8768 8774 8779 8785 8791 8797 8802
76 | 8808 8814 8820 8825 8831 8837 8842 8848 8854 8859
77 | 8865 8871 8876 8882 8887 8893 8899 8904 8910 8915
78 | 8o 8927 8932 8938 8943 8949 8954 8960 8965 8971
79 | 8976 8982 8987 8993 8998 9004 9009 9015 9020 9025
80 | 9031 9036 9042 9047 9053 9058 9063 9069 9074 9079
81 | 9085 909 909 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133
82 | 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186
83 | 9191 919 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238
8 | 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289
85 | 929 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340
8 | 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390
87 | 9398 9400 9405 9410 9415 9420 9425 9430 9435 9440
88 | 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489
89 | 949 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 9533 9538
90 | 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586
91 | 959 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633
92 | 938 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680
93 | 9ess 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727
% | 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773
95 | 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818
9 | 9823 9827 9832 9836 9841 984S 9850 9854 9859 9863
97 | 9868 9872 9877 9881 9886 9890 989 9899 9903 9908
9%8 | 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952
99 | 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 99%
100 | 0000 0004 0009 0013 0017 0022 0026 0030 0035 0039

Interpolieren

Hdufig geschieht es bei der Benutzung einer Tafel, daB das Argument, fir das
wir den zugeordneten Funktionswert suchen, nicht im Tabelleneingang enthal-
ten ist. So ist zum Beispiel in der Tafel der vierstelligen Mantissen auf den Seiten
43 bis 45 der Numerus 2334 nicht enthalten. Geht man anstelle dessen zum
Numerus 2330 iiber, so fillt die Mantisse sicher zu klein aus. Mit Hilfe der
linearen Interpolation kann man eine bessere Ndherung erhalten. Dabei geht
man von den beiden Numeri aus, zwischen denen der gegebene Numerus liegt,
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und ersetzt den Graph in diesem Intervall durch eine Gerade (/ Bild; die
Kurve von y = Ig x ist hier zur Veranschaulichung etwas iiberhht - -gezeichnet).
Dabei ergibt sich nach dem Strahlensatz die folgende Proportion:

10 N,—N,
D~ d
mit deren Hilfe ein Zuwachs d fir bos2 _ —
die Mantisse N, ermittelt werden X gg[’]”’“e
kann, der zwar nicht zum kit g 1vony D=3692- 3674
Wert fihrt, aber eine bessere '5" d ¥
Ndherung als N, oder N, liefert: SY674 No- N7
—DMN—N) Np=N7 =10 Numeri
10 Wy=2330 | Nyp=2340
o= 2334
Gesucht ist y = Ig 2334.
Ig 2330 = 3,3674 D = 3692 — 3674 =18
Ig 2334 =y N, — N, = 2334 — 2330 = 4
Ig 2340 = 3,3692 18 - 4
d= ETH ~7

Somit folgt Ig 2334 = 3,3674 +0,0007 = 3,3681.

Umgekehrt kann die gegebene Mantisse zwischen zwei in der Tafel enthalienen
Mantissen liegen. In diesem Fall liefert die Anwendung der linearen Interpola-
tion eine weitere Stelle des Numerus mit guter Ndherung. Umer Anwendung
der gleichen Proportion ermittelt man dabei N, — N,:

d-10

No— N, =5

Gesucht ist x fir Ig x = 0,5725 — 1.

1g 0,3730 = 0,5717 — 1 D =529 — 527 =12

Ig x = 0,5725 — 1 d=5725—5717= 8

Ig 0,3740 = 0,5729 — 1 ’ 8-10 -
N,,—N,=T=6,6w7

Somit folgt x = 0,3730 + 0,0007 = 0,3737.

tialgleich

Bei den Exponentialgleichungen steht die gesuchte Variable (die Unbekannte)
im Exponenten einer Potenz.

ax=b(a>0;a#1;b>0)

Lésung: Aus x - Iga = Igb (/ 15) folgt x = :3—: oder allgemein x = ::—g:—: 5



113 4m

B 53¥=25 x-1g53=1g25
g 2,5 0,3979
=== 0,5494
1953 07243 ==
Winkelfunktionen
Definitionen der Winkelfunktionen
vi )
=sinx= =tanx = i”X=L
y=sinxg T Y= Df cosx v
Pi(uiivi) v €os x v
v ,-X y=cosx=T y=:olx§sinx =%
uj u

Bezogen auf ein rechtwinkliges Dreieck ABC mit < ABC = § = 90° gilt:

X a ( Gegenkathete ) a ( Gegenkathete )
sing = —(————— tangg = —| —————
b Hypotenuse ¢ \ . Ankathete
cosa = & ( Ankathete ) ol ( Ankathete )
©$% =5\ Hypotenuse * = "2 \"Gegenkathete
Cc
b b ist Hypotenuse
4 a ist Gegenkathete beziglich o
4 ) c ist Ankathete beziglich &
c

sin x = sin(x + k- 2w)
cos x =.cos (x + k- 2r)
tanx = tan(x + k=)

—o < X< + 0
—oo< X< + 0
— 00 < X< 4+ 00
x#%+k-n(keZ)

— oo < X< 4 ©
x k- (keZ)

]

cot x = cot(x + k- m)
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Quadrantenbeziehungen (fir alle x mit 0° < x < 90° bzw. X > 0°)

ngotive | 1.Quodrant| I.Quadnant |11, Quadrant |17 Quadrant
TR X (780°-x) | (180°+x) | (360°-x)
sin -sinX sin x sin x -sinx ~-sinx
cos cosxX cos x -cosx -cosx cosx
Y
_ 0° 90° 180°__270° 360° X
S=E0sK 0 7 7 T 7T |
2 2
yEsinx =71

In der Spalte fir negative Winkel wurde durch x angedeutet, daB keine Ein-
schrinkung auf 0° < x < 90° zu beachten ist. Man gelangt im Falle negativer
Winkel Uber diese Spalte zu einem positiven Winkel, auf den dann die differen-
zierte Betrachtung in den 4 Quadranten anzuwenden ist. .

sin 200° = sin (180° + 20°) = — sin 20°

cos (—30°) = cos 30°

7
. 0° 90°__180° 270°_360°] X
|y =cot x| T = = 7 -
2 2
-7+
y=tapnx
tan (—15°) = — tan 15°;  tan 150° = tan (180° — 30°) = — tan 30°

cot 200° = cot (180° + 20°) = cot 20°
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Darstellung einer Winkelfunktion durch eine andere Funktion desselben Winkels

sin?x 4+ cos?x =1 (x eR) tunx-cofx=1(x=i=k-%:kez)
s
s R3] S TN ]
2
= 1 —cos?x tan?x 1
14 tan? x 1 4 cot? x
2
1 —sin?x - rzem § S
1 4+ tan?x 1+ cot?x
sin? x 1 — cos? x 1
1 —sin?x cos? x cot?x
1 —sin?x cos? x 1 _
sin? x 1 —cos?x tan? x

Komplementwinkelbeziehungen

sin (90° — x) = cos x tan (90° — x) = cot x 7,
cos (90° — x) = sin x cot (90° — x) = tan x x*k"z_‘ keZ

Additionstheoreme

sin (x + f) = sinx cos f + cosasin B | sin(x — f) = sinx cos f — cosa sin §
cos(x + f) = cosax cos f — sinasinf | cos(x — f) = cosx cos f + sina sin f
tanx + tan g tanx — tan §
1 L s L1 1 — B o AP
At 1—tanx-tanf an(cx A 1+ tanx-tanf
cota-cotf—1 cotx - cotff + 1
t i A— t (o — e
st cotax + cot f ki — ) cot f — cotx
Summen, Differenzen, Produkte
sinx + sinff = 2sin% +ﬂ cos Tﬂ sinag —sinff = 2cos ™ ;-ﬂ slna;ﬁ
cosx + cos f = 2cos :ﬂ oso%g cosx — cos f = — 2sin +ﬂsm 2
siqa-sinﬂ=?[cos(a—ﬂ)—cos(a+ﬁ)]
Funktionen des doppelten und des halben Winkels
2tanux 2tanx
=i S ol B =% (tan%x +1
sm2a 2 sin o cos & T+ tanta tan 2« e (una* )
cos 2 = cos?x — sin?o = 1— 2sinx o 2
= 2cos?a — 1 " cotx — tana
& z —cost® —sinr X =1 —2sin2 2
sin & = 2sm 2 cos — 2 3 cosx = cos 2 sin 2 1 — 2sin 2
W T—cosa & _l/1 teosa o« 1—cosa & _ 14cosa
MPTY Tz T T2 2 ) 1+cosa’ 2_l/1—coszx

49



mp 1/3

Die Funktion y = a - sin (bx + c) (g, b, c €R; a + 0; b = 0)

y = sin x —1=sy=s1 K-
y=a-sinx —o<Xx< oo —asy=a|2n
y = sin bx —om<x<o | —1=y=1 % k-%(ksZ)
WMy=18'sinx | —co<x< o —1,85y<1,8| 2= k-w(keZ)
y=sin3x —00 < X< o —1=y=<1 2Tn~2.09 k-—;:—
NG
18

e y=18sinx
/\ y=Sinx Y=sindx V

y =sin(x + ¢)
2
y=a-sin(bx + ¢)] —oo<x<oo | —a=sy=a ﬁ —c
.y=sin(x—%) —oo<x<oo | —1 =y <1 2n +%
2
y=1.8~sin(3x—% —oo<x<oo | —1,8<y<1, T" +%
i
4 £ i r ~
v 7,?&/0(7"{-) y=sinx
7 =sin(x-3




Trigonometrische Beziehungen im Dreieck:
In jedem rechtwinkligen Dreieck ABC mit < ACB = y = 90° gilt:

a b
sina=€ sinﬂ=?
a

cosgmi— cosﬁ=?
'unzx=% tqnﬂ:%
b a
cohx=? cot,f}:F

In jedem Dreieck ABC gilt:

. a
Sinussatz ~ = Sz
sina  sinf  siny
Kosinussatz ¢? = a* + b2 — 2 abcos y
a? = b% 4 c2 — 2bccosa
b?*=a?+4 ¢ — 2accos

o

[

1
Fldcheninhalt A = % absiny = % besinx = 59 sin §

Héhe h, h. = asinf = bsina

Winkelmessung

g

Das ,Internationale Einheitensystem (S1)* legt fir die Winkelmessung die Ein-
heit Radiant (1 rad) fest. Dariiber hinaus wird in der TGL 31548 ,,Einheiten
physikalischer GroBen“ fur die Deutsche Demokratische Republik das Grad
weiterhin unbefristet zugelassen, wogegen das Neugrad nur noch befristet
gultig ist.

1 Radiant (1 rad) ist der ebene Winkel zwi-
schen zwei Kreisradien, die aus dem Um-
fang einen Bogen b von der Linge des
Radius r ausschneiden. Die Bezeichnung
»rad* wird meistens weggelassen.

Bezeichnet man die WinkelgréBe im GradmaB mit « und die WinkelgréBe im
BogenmaB mit arc«, so gilt:
arcx 2w

=—, fol
= 360° und es folgt

(1) arca = %a oder arcox ~~ 0,01745 -«

fur die Umrechnung vom GradmaB ins BogenmaB und
180°

) a= g arco oder x as 57,29578 - arcx

fur die Umrechnung vom BogenmaB ins Gradma8
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Umrechnungstafeln

Umrechnung: Radiant in Grad

000 | 000° | 080 | 450840 | 1,60 | 91,670
002 [ 1150 |o82 | 4698 [1,62 | 92820 | 5 =252 30,00°
004 | 229° | 084 | 4813 | 1,64 | 9397° |
0,06 344> | 086 | 4927° | 1,66 [ 95110 | = 0785 45,00°
008 | 458° |088 | 5042° [1.68 | 9626 | :
010 | 573° [090 | 51,57° [ 1,70 | 97400 | 5 = 10472 €0,00°
012 | 688 [092 | 5271 [ 1,72 | 98,550
014 | 8020 | 094 | 5386° [ 174 | 99,69
016 | 917° |09 | 5500° [ 1,76 | 10086 [~ -+
018 | 10,31° | 0,98 | 56,15° | 1,78 | 101,99° 5 = 15708 90,00°
0,20 | 1146° | 1,00 | 57,30° | 1,80 | 10313°
022 | 1261° | 1,02 | se4s° | 1,82 | 104280 | 2F 2,0944 120,00°
024 | 1375° | 1,04 | 5959° | 1,86 | 10542 | 3
026 | 1490° | 1,06 | 6073 | 1,86 | 106,57° | 3% _p5c0, 135,000
0,28 | 16,04 | 1,08 | 61,88° | 1,88 | 10772 | %
0,30 | 17,19° | 1,10 | 6303° | 1,90 | 108,:86° %‘ =2,6180 150,00°
032 | 1833° | 1,12 | 64170 [2,0 [ 11459° :
034 | 1948° | 1,14 | 6532° [ [ =0
0,36 | 20,63° | 1,16 | 66,46° 2:2 126,05°
038 | 20770 | 118 | 6761° |53 | 150780 | = = 31416 180,00°
040 | 2292° | 1,20 [ 68750 | 24 | 137,51
042 | 2406 | 1,22 | 6990° [25 [ 13240 | 7% : "
08| 2520 [ak | 700 [t g MR 210,00
046 | 2636° | 1,26 [ 72190 |5 | o0 | 5n o
048 | 27500 | 128 | 733 |35 | (270 | == asa0 225,00
e .
980 | 2865° | 1,30 | 7448° |29 | 166160 | 4m_ e o
052 | 29,79° | 1,32 | 7563 [3,0 | 17189° | 3
0,54 | 3094 | 1,3 | 7678° 5
0,56 | 32,09° |13 | 77,92° :f : gi'gfo
058 | 3323 |138 | 7907° | ¥ | s06260 T, -
0,60 | 3438° [ 140 | so21° |38 | 217720 | 2
062 | 3552 | 142 | 81,60 |40 | 229.18° | o
064 | 36670 | 144 | 8251° [T 00| = 5230 300,00°
066. | 37.82° [ 146 | 83650 | ' 252,100 7
068 | 3896° | 148 | 8480° [ ;¢ | 563560 4 = 54978 315,00°
070 | 4011° [ 1,50 | ssosc | 48 | 27502 |44,
s —= = 5,75% 330,00°
- 0,72 | 41,25° | 1,52 | 87,090 | S50 286,48 6
074 | 4240° | 1,54 | 8824° [g0 | 343770
0,76 43,54° | 1,56 89,38° | 7,0 401,07°
0,78 44,69° | 1,58 90,53° | 8,0 458,37°
= 6,2832 360,00°
080 | 450 [ 1,60 | 91,60 |100 | 572060 | 27 628 £
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Umrechnung: Grad in Radiant
B arc133° = arc100° + arc 33° = 1,7453 + 0,5760 = 2,3213
o
B  arc33,4°=arc33° + arc 14—0 = 0,5760 + 0,00698 = 0,58298 ~ 0,5830
12 0,0175 41° 0,7156 81° 1,4137 205 3,5779
2° 0349 42° 7330 82° F 4312 210° 6652
3° 0524 43° 7505 83° 4486 215° 7525
4 0,0698 44° 0,7679 84 1,4661 22 3,8397
5° 0873 45° 7854 85° 4835 225° 9270
6° 1047 46° 8029 86° 5010 230° 4,0143
7°. 0,1222 47° 0,8203 1,5184 235 4,1015
8° 1396 48° 8378 88° 5359 240° 1888
9° 1571 49° 8552 89° 5533 245° 2761
10° 0,1745 50° 0,8727 90° 1,5708 250° 4,3633
11° 0,1920 51° 0,8901 91° 1,5882 ~255° 4,4506
12° 2094 52° 9076 92° 6057 260° 5379
13° 2269 53° 9250 93° 6232 265° 6251
14° 0,2443 54¢ 0,9425 94 1,6406 27 4,7124
15° 2618 550 9599 95° 6581 275° 7997
16° 2793 56° 9774 96° 6755 280° 8869
17° 0,2967 57°. 0,9948 97° 1,6930 285 4,9742
18° 3142 58° 1,0123 98° 7104 290° 5,0615
19° 3316 59° 0297 99° 7279 295° 1487
20° 0,3491 60° 1,0472 100° 1,7453 300° 5,2360
21 0,3665 61° 1,0647 105 1,8326 3 5,4105
22° 3840 62° 0821 110° 9199 315° 4978
23° 4014 63° 0996 115° 2,0071 320° 5851
24 0,4189 (A 1,1170 12 2,0944 325 5,6723
25° 4363 65° 1345 125° 1817 330° 7596
26° 4538 66° 1519 130° 2689 335° 8469
2 0,4712 6 1,1694 135 2,3562 340° 5,9341
28° 4887 68° 1868 140° 4435 345° 6,0214
29° 5061 69° 2043 145° 5307 350° 1087
30° 0,5236 70° 1,2217 150° 2,6180 360° 6,2832
31 0,5411 71° 1,2392 1550 2,7053 37 6,4577
32° 5585 72° 2566 160° 7928 375° 5450
33° 5760 73° 2741 165° 8798 380° 6323
34 0,5934 74° 1,2915 17 2,9671 385 7195
35° 6109 75° 3090 175° 3,0543 390° 8068
36° 6283 76° 3265 180° 1416 395° 8941
3 0,6458 77° 1,3439 18! 3,2289 6,9813
38° 6632 78° 3614 190° 3161 405° 7,0686
39° 6807 79° 3788 195° 4034 £0° 1558
%w° | 0,6%1 80° | 1,963 200° | 34907 W0° | 7,3304

Zur Beachtung! In dieser Tabelle sind die Werte in der jeweils rechten Spalte
Angaben in Radiant. Entsprechendes gilt fir die rot unterlegten Spalten in der Ta-
belle auf Seite 52. Vielfach werden die jeweils zugeordneten Werte, also zum Bei-
spiel 10° und 0,1745, zur Verdeutlichung als arc 10°=0,1745 (gesprochen: arcus 10°
gleich...)dargestellt. Mit arcx wird dann das BogenmaB des Winkelsx bezeichnet.
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Grad in Minuten und Sekunden
0,01°( 036" |021° 12 36" [041°] 24’ 36" [0,619] 36’ 36" [ 0,819 | 48 36
10,022 17 12" |0,22°| 13 12’ |042°| 25 12° |0,62°| 377 12 |08 | 49 127
0,03°| 148" [0,23%| 13’ 48" [043° 25" 48" [063%| 377 48" |o083° | 49 48"
004° | 2 24 [024°| 14" 24" 0442 26' 24" |064°| 38 24 |0.84° | 50 20"
0,05°| 3 0’ [0259| 15 0’ $o45°| 27 o' |065°| 39 o |ogse| 510 o
006°| 3 36" [0,26°| 15 36" |046°| 27° 36" |0,66°| 39 36" |086° | 517 36"
007°| 412" [0,27° | 16 12" [047°| 28 127 | 0670 40 12 |o087° | 52 12"
0,08 | 4 48" 10,28°| 16" 48" [048°| 28" 48" [068°| 40’ 48" |[088° | 52 48"
0,09 5 24" |029°| 177 24" [0,49°| 29 24 [0,69° 417 24° |08 | 53 24"
010°| ¢ o Joaee| 18 0" Joseo| 30 o [070°[ %2 0 [090°| 54 o
041° | & 36" [031°] 18" 36" [0,51° | 30’ 36" |071°| 42 36" | 0,919 | 54 36’
0420 | 712" [0,32°| 19 12 [0,52°]| 31" 12 |072°| 43 12" [092° | 55 12
013°| 77 48" | 0,332 | 19" 48" [0,53°| 31" 48" |0,78° | 43 48" [093° | 55 48"
014°| 8 24" |04 | 20 24" |054° | 32' 24" [074°| 44’ 24" | 0940 | 56’ 24"
05°| 9 0" |oase| 21° o' |085°| 33 o |075°| 45 o |o9se| 57 o
0,16° | 9" 3¢" |0,36°| 21° 36" [0,56°| 33" 3" |0,76°| 45' 36" |o096°| 57 36
0.47° | 10" 12" [oa7° | 22/ 12 [0,57°| 34 12 0772 | 46" 12 |0,97° | 58 12
0,18° | 10" 48" | 0,382 | 22' 48" | 0,58°| 34 48" |078°| 46 48" |098° | 58 48
049° | 11" 24" o390 | 23 24" | 0,59°| 35 24" | 0,79°| 47 24 | 0992 | 59 24"
0,20°| 12 07 fo40°| 24’ 0" [0,60°| 36 0 |o0o| & o [1,000 :
Minuten in Grad Sekunden in Grad
17| 0017° 21” | 0,350° | 41 | 0,683° 2" | 0,0005° | 32” | 0,0089°
2 | 0033 | 22’ | o367 | 42 | o0,700° 4| 0,0011°- | 34" | 0,0094°
3 0,050° 23 0,383° 43 0,717° 6" | 0,0017° 3'5'( 0,0100°
v | ooero |24 | ouos | a | o7ar 8" | 0,0022° | 38 | 0,0106°
5| 0083 | 25" | 0417° | 45¢ | 0,750° 10" | o.0028° | &0’ | 0,0111°
6 | 0100° | 26° | o433 | 46’ | 0767° 25 —
“qon 0 g 0
72| o117° | 272 | ou4s0° | 472 | o,783° = -“,; °‘°°3°° 2 ‘2,', 901 70
, 3 14" | 0,003%° . 44" | 0,0122
8 | 013 | 28" | o467 | 48 | 0,800° & | oooue k| 001280
9 | 0150° | 29| 0483 | 49’ | 0,817° 1 ? y
- 4 : 18” | 0,0050° | 48" | 0,0133°
107 | oter° | 307 | osoe | S0 | o83 20" | o0,0056° | 50 | 0,0139°
7 0 ’ o ’ o
1 | ot [ gy ost7e | st | 08500 8 oo 0 oo
122 | 0,200 32" | 0,533 52 | 0,867 : s
13 | 02170 | 33 | o5s0° | 53 | ossze 28] 00067° sk 0,0150°
. : = 26" | 0,0072° | 56" | 0,0156°
14 | 0233 | 34 | os67° | 54 | 0,900° > 28" | 0,0078° | 58" | 0,0161°
15° | o2s0° | 35" | o583 | 852 | 0917° —
16° | 02672 |' 36 | os00c | 56 | 0,933 30" | 00083 | 60” | 0,0167°
17/ | o0283° | 372 | o617 | 572 | o0,950°
18" | 0,300° | 38 | o633 | 58 | 09670 B 1251°=12°
19 | 0317° | 39" | o650° | 59 | o0,983° +  30'36"
20 | 0333° | 40’ | 06670 [ 60 | 1,000 = 12030’ 36"




Die Tafel der Winkelfunktionen (Winkel in Grad)

0.

0,00175 0,00175 " ,0715 | 0,9974
00349) 00349 286,5 |, 9973
00524 00524{191, . 9972
00698] 00698 | 9971
00873 00873 ; 9969

0105 | 95, 9968

0122 5 9966
0140 9965
0157 p 9963

0,9923
9921
9919
9917
9914
9912
9910
9907
9905
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87 ... 12° 78°...82°(]12°... 16° T4 .y 18°
Grad| sin cos tan cot Grad| sin cos tan cot .
8,0 | 0,1392 | 0,9903 | 0,1405 | 7,115 |82,0 | [ 12,0 | 0,2079 0,9781 | 0,2126 | 4,705 | 78,0
1 10,1409 | 0,9900 | 0,1423 | 7,026 i 41 10,2096 | 0,9778 | 0,2144 4,665 P
2 1426 9898 1441 | 6,940 8 32 2113 9774 2162 625 8
3 1444 9895 1459 855 7 3 2130 9770 2180 586 7
KA 1461 9893 1477 772 6 4 2147 9767 2199 548 .6
5 1478 9890 1495 691 5 P 2164 9763 2217 511 5
6 1495 9888 1512 612 & 6 2181 9759 2235 474 A
Al 1513 9885 1530 535 3 il 2198 9755 2254 437 3
8 1530 9882 1548 460 2 8 2215 9751 2272 402 2
29 1547 9880 1566 386 A 9 2233 9748 2290 366 X1
9,0 | 0,1564 | 0,9877 | 0,1584 | 6,314 |81,0 | [13,0 | 0,2250 [ 0,9744 | 0,2309 4,331 | 77,0
.1 10,1582 | 0,9874 | 0,1602 | 6,243 9 | 1 10,2267 | 0,9740 | 0,2327 | 4,297 9
2 1599 9871 1620 174 8 2 2284 9736 2345 264 .8
3 1616 9869 1638 107 4 3 2300 9732 2364 230 7
A 1633 9866 1655 041 6 4 2317 9728 2382 198 16
5| 1650 [ 9863 | 1673 | 5976 | 5 S| 2334 9724 2401 165 | 5
6 1668 9860 1691 912 o 6 2351 9720 2419 134 &
7 1685 9857 1709 850 3 57 2368 9715 2438 102 3
8 1702 9854 1727 789 2 8 2385 9711 2456 071 ,2
9 1719 9851 1745 730 A ) 2402 9707 2473 041 a1
10,0 | 0,1736 | 0,9848 | 0,1763 | 5,671 |80,0 | [ 14,0 | 0,2419 | 0,9703 | 0,2493 | 4,011 |76,0
1 10,1754 10,9845 | 0,1781 | 5,614 9 1 10,2436 | 0,9699 | 0,2512 | 3,981 9
2 1771 9842 1799 558 8 2 2453 9694 2530 952 8
3 1788 9839 1817 503 7 3 2470 9690 2549 923 7
A4 | 1805 | 9836 [ 1835 | 449 | 6 4| 2487 | 9686 | 2568 | 895 | .6
S 1822 9833 1853 396 S 9 2504 9681 2586 867 o]
6 1840 9829 1871 343 4 6 2521 9677 2605 839 o
A 1857 9826 1890 292 3 74 2538 9673 2623 812 3
8 1874 9823 1908 242 2 B 2554 9668 2642 785 ,2
% 1891 9820 1926 193 A 9 2571 9664 2661 758 P |
11,0 | 01908 | 0,9816 | 0,1944 | 5,145 | 79,0 | [15,0 [ 0,2588 | 0,9659 | 0,2679 3,732 | 75,0
1 ] 0,1925 [ 0,9813 | 0,1962 5,097 9 1 10,2605 [ 0,9655 | 0,2698 | 3,706 .9
2 1942 9810 1980 050 8 2 2622 9650 2717 681 8
S| 1959 | 9806 [ 1998 | o005 W7 3| 2639 | 9646 | 2736 655 7
A 1977 9803 2016 | 4,959 | 6 K 2656 9641 2754 630 6
5 1994 9799 2035 915 W5 5 2672 9636 2773 606 5
K3 2011 9796 2053 872 A 6 2689 9632 2792 582 3
3 2028 9792 2071 829 3 ,i 2706 9627 2811 558 3
8 2045 9789 2089 787 2 -8 2723 9622 2830 534 2
39 2062 9785 2107 745 A 9 2740 9617 2849 511 A
12,0 | 0,2079 | 0,9781 | 0,2126 | 4,705 | 78,0 | [ 16,0 | 0,2756 | 0,9613 0,2867 | 3,487 | 74,0
cos sin * cot tan |Grad cos sin cot tan |Grad
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16°... 20° 70°... 76| [20° ... 24° 66° ... 70°
Grad| sin cos tan cot Grad| sin cos tan cot
16,0 | 0,2756 | 0,9613 | 0,2867 | 3,487 | 74,0 | | 20,0 | 0,3420 | 0,9397 | 0,3640 | 2,747 | 70,0
,1 10,2773 ] 0,9608 | 0,2886 | 3,465 9 ;1] 0,3437 | 0,9391 | 0,3659 | 2,733 9
2| 2790 | 9603 | 2905 442 8 2| 3453 9385 | 3679 718 | 8
3| 2807 | 9598 | 2924 420 7 S| 3469 [ 9379 | 3699 703 7
4| 2823 | 9593 | 2943 398 6 A | 3486 | 9373 | 3719 689 6
,5 | 2840 | 9588 | 2962 376 5 ,5| 3502 | 9367 | 3739 675 55
6| 2857 | 9583 | 2981 354 &4 6| 3518 | 9361 3759 660 B3
7 | 2874 9578 | 3000 333 3 J | 3535 | 9354 3779 646 23
8| 2890 | 9573 | 3019 312 2 8| 3551 9348 | 3799 633 2
9| 2907 | 9568 | 3038 291 A 9| 3567 | 9342 | 3819 619 |
17,0 | 0,2924 | 0,9563 | 0,3057 | 3,271 | 73,0 | [ 21,0 | 0,3584 | 0,9336 | 0,3839 2,605 | 69,0
,1 10,2940 | 0,9558 | 0,3076 | 3,251 9 1 10,3600 | 0,9330 | 0,3859 | 2,592 9
2| 2957 | 9553 | 3096 230 8 42| 3616 | 9323 | 3879 578 8
3 2974 9548 3115 211 7 ) 3633 9317 3899 565 7/
K 2990 9542 3134 191 6 7 3649 9311 3919 552 16
,5| 3007 | 9537 | 3153 172 . 51 3665 | 9304 | 3939 539 25
6| 3024 9532 | 3172 152 A 6| 3681 9298 | 3959 526 A
J | 3040 | 9527 | 3191 133 3 J | 3697 | 9291 3979 513 3
8| 3057 9521 3211 115 A 8| 3714 9285 4000 500 12
9| 3074 | 9516 | 3230 096 A 9| 3730 | 9278 | 4020 488 7|
18,0 | 0,3090 | 0,9511 | 0,3249 | 3,078 |72,0 | | 22,0 | 0,3746 | 0,9272 | 0,4040 2,475 | 68,0
A 10,3107 | 0,9505 | 0,3269 | 3,060 9 1| 0,3762 | 0,9265 | 4061 | 2,463 9
2| 3123 | 9500 | 3288 042 8 2| 3778 | 9259 4081 450 8
3| 3140 | 9494 | 3307 024 7 3| 3795 | 9252 | 4101 438 7
4 | 3156 | 9489 | 3327 006 6 A 3811 | 9245 4122 426 6
5| 3173 | 9483 | 3346 | 2,989 5 S| 3827 | 9239 | 4142 44 +5
6| 3190 | 9478 | 3365 971 A 6| 3843 | 9232 | 4163 402 4
7 | 3206 | 9472 | 3385 954 3 7| 3859 | 9225 | 4183 391 3
8| 3223 | 9466 | 3404 937 2 8| 3875 | 9219 | 4204 379 2
9| 3239 | 9461 | 3424 921 A 9| 3891 9212 | 4224 367 A
19,0 | 0,3256 | 0,9455 | 0,3443 | 2,904 | 71,0 | | 23,0 | 0,3907 | 0,9205 | 0,4245 | 2,356 |67,0
1 | 0,3272 | 0,9449 | 0,3463 | 2,888 .9 1 ]0,3923 | 0,9198 | 0,4265 344 9
2 | 3289 | 9444 | 3482 872 8 2| 3939 | 9191 | 4286 333 8
3| 3305 | 9438 | 3502 856 4 B3| 3955 | 9184 | 4307 322 7
W4 | 3322 | 9432 | 3522 840 6 A& 3971 | 9178 | 4327 311 6
5| 3338 | 9426 | 3541 824 5 5| 3987 | 9171 | 4348 300 5
6| 3355 | 9421 | 3561 808 | .4 6 | 4003 | 9164 | 4369 289 A
7 | 3371 | 9415 | 3581 793 3 J | 4019 | 9157 | 4390 278 3
8| 3387 | 9409 | 3600 778 2 8| 4035 | 9150 | 4411 267 2
9| 3404 | 9403 | 3620 762 5 ) 9| 4051 | 9143 4431 257 A
20,0 | 0,3420 | 0,9397 [ 0.3640 | 2,747 |70,0 | | 24,0 | 0,4067 | 0,9135 | 0,4452 | 2,246 | 66,0
cos sin cot tan |Grad cos sin cot tan |Grad
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24° ... 28° 62°...66° || 28°... 32° 58°... 62°




0,8080 | 0,7292

8070 | 7319
8059 | 7346

5934 | 8049 | 7373
5948 8039 | 7400
5962 8028 7427

5976 | 8018 | 7454
5990 | 8007 | 7481
6004 | 7997 | 7508

0,8471 [ 0,6273 | 1,594 9"
8462 | 6297 | 588 |8

0,7976 | 0,7563
7965 | 7590
7955 | 7618

7944 7646
7934 7673
7923 7701

7912 7729
7902 7757
7891 7785

0,7869 | 0,7841
7859 7869
6198 | 7848 7898

6211 7837 | 7926
6225 | 7826 | 7954
7815 7983

7804 | 8012
7793 8040
7782 8069

07771 |
0,7760

7749
7738

7727
7716
7705

7694
7683
7672




= 1/3

&° ... e 46° ... 50° || 44° ... 45° 45° ... 46°
Grad| sin cos tan cot Grad| sin cos tan cot X
40,0 0,6428 [ 0,7660 | 0,8391 | 1,192 |50,0 | 44,0 | 0,6947 | 0,7193 [ 0,9657 [ 1,036 | 6,0
1 [ 0.6441 [ 0,7649 | 0,8421 | 1,188 | 9 A4 106959 | 07181 | 0,9691 [ 1,032 | 9
2| e4s5| 7638 8451 183 | 8 2| e972| 7169| 9725| 028 | 8
3| e468| 7627 sus1| 179 | 7 3| e984| 7157 | o759 | o025 | 7
4| eust| 7615 8511 | 175 | .6 & | 6997 | 7145 | 9793 oz [ 6
5| 6494 | 7604 | 8541 | 171 | 5 5| 7009 | 7133 | 9827 | o018 | 5
6| 6508 | 7593 8571 | 167 | 4 6| 7022| 7120 9861 | o014 | %
J| es21| 7581 | seo1 [ 163 | ,3 7| 7034 | 7108] 9896 | o011 | .8
8| 6534| 7570 se32| 159 | 2 8| 7046 | 7096 | 9930 | o007 | 2
9| esa7| 7559 ses2| 154 | 9| 7059 | 7083 995 | o003 | 1
41,0 ] 0.6561 | 07547 | 0,8693 | 1,150 [49,0 | (45,0 [ 0,7071 | 0,7071 | 1,0000 [ 1,000 | 45,0
A | 0,6574 [ 07536 [0,8724 | 1,146 | ,9 cos | sin | cot | tan lcred
2| es87| 7524 e7s4| 142 | .8
. 3| 6600 | 7513 8788 | 138 | .7
41 6613 | 7501 [ 816 | 134 [ .6 || Spezielle Funktionswerte
5| 6626 | 7490 | 8847 | 130 | 5 ; = =
6| 6639 | 7478 sare| 126 | 4| f— L KB s
7| ess2| 7466 | sor0| 122 | 3|[ 0] o |o 1 0 ::3: -
8| 6665 | 7455 8941 | 118 | 2
9| 6678 | 7443 | 8972 | 115 | - 1 [ K
= wlz |5 |[55(55]m
42,0 | 0,6691 | 0,7431 | 0,9004 | 1,111 |48,0 6 |2 2
10,6704 [ 07420 [ 0,9036 | 1,107 | 9 o] U o1 s 4
2| 6117 | 7408 | o067 | 103 | 8|[ #| 7T | 2722
3| 6730 7396 | 9099 | 099 | 7 = — T
Al 6743 | 73ss [ o131 | oos | 6|f 6°| 5 |33 |7 V3 313
S| 6756 7373 | 9163 | o091 [ 5 e
6] 6769 7361 9195| 087 | 4| g0| & |, B nic G
2 erklart
7 6782 7349 9228 o084 | 3 .
81 6794 7337 | 9260 o080 2 J12= | 1 1 =1 =
9| 6807 | 7328 | 9293 o76 | A |[12°|F |7V 2 |-V -5
43,0 10,6820'[ 0,7314 | 0,9325 | 1,072 | 47,0 3 1 sl Ao
; 11350 [ 22 V2 [—5V2| —1 —1
A1 10,6833 [ 0,7302 [ 0,9358 | 1,069 | .9 4 |2 2
2| 6845 | 7290 | 9391 | o065 [ .8 ro | 1 —
3| 6858 | 7278 | 9424 | o061 | 7 |[|150° =1z [23-353 -
| 6871 | 7266 | 9457 | 057 | 6 =
S 6884 | 7254 | 9490 054 | 5| |qg00fn o —1 o nkw'm
6| 6896 | 7242| 9523 o%0 | 4 ar
7| 6909 | 7230 9556 | o046 | .3 3n nicht
: ’ — 1 Jo 0
8 6921 | 7218 | 9590 o3| 2||7F| 3 erkldrt
9| 6936 | 7206 | 9623 | 039 [ 1
360° | 2 1 0 fichi
44,0 | 0,6947 | 0,7193 | 0,9657 | 1,036 | 46,0 ( ul I erkidrt
cos sin cot tan |Grad sin cos tan cot
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Die Tafel der Winkelfunktionen (Winkel in rad)

(Fortsetzung auf Seite 62 beachten)

113 4m

rad | Grad sin x cos x tan x rad Grad | sinx cos X fan x
0,00 | 0,00° | 0,000 | 1,000 | 0,000 1,20 | e88°| 0,932 0362 | 2572
0.
001 [0,57 0070 | 1,000 | 0,00 122 | 6995 093 0346 | 2733
0,02 | 115 | 0020 | 1,000 | 0,020
1,24 | 71,0°| 0,946 0325 [ 2,912
003 | 1,72° | 0,030 | 1,000 | 0030 ff 4% | 7990 | 0952 0306 | 3113
004 [2,2° 170,040 [0599 [70040 || 428 | 733°| o958 | o287 | 3341
0,05 | 2,86° | 0,050 0,999 0,050 . - -
0,06 | 3,44° | 0,060 | 0,998 | 0,060 1,30 | 74,5°] 0,964 0,267 | 3,602
0,07 | 4,01° | 0,00 | 0,998 | 0,070 1,32 | 756°] 0.969 0,248 | 3,903
0,08 | 458° | 0080 | 0997 | 0,080 1,3 | 76,8°| 0,973 0,229 | 4,256
0,09 | 516° | 009 | 099% | 0,09 1,3 | 7790 0978 0,209 | 4,673
0,0 | 573° [ 0,00 [ 0,995 | 0,100 1,38 | 79,1° | 0,982 0,190 | 5177
0,12 | 6,88° | 0,120 | 0,993 | 0,121 1,40 | 80,20 | 0,985 0170 | 57%
0,14 | 802° | 0140 | 0990 | 0,141
016 [917° | 0159 | 0987 | o161 || 1:42 | 81.4°| 0989 | 0150 | 6,581
018 | 103° | 0179 | o9ss | o1s2 || 146 :ﬁ: o | e | e
= : i i g X
9,20 | 11,5° | 0199 | 090 | 0203 || 445 | g4g°| 099 | 0091 | 1098
0,22 | 12,6° | 0,218 | 0,976 | 0,224
0,24 | 13,8° 0,238 0,971 0,245 1,50 85,9° | 0,997 0,071 14,10
0,26 | 14,9° 0,257 0,966 0,266 1,52 87,1° | 0,999 0,051 19,67
0,28 | 16,0° 0,276 0,961 0,288 1,54 | 88,2°| 1,000 0,031 32,46
0,30 | 17,2° | 0,296 0,955 0,309 1,5 | 89,4°| 1,000 0,011 92,62
0,32 | 18,3° | 0,315 | 0,949 | 0,331 1,58 | 90,5 1,000 [—0,009 (109
0,34 [19,5° | 0333 | 0943 | 0,354 7
0,36 | 20,6° | 0,352 0,936 0,376 180 S 1000 o = O0RE e ohe
0,38 |21,8° | 0371 | 0929 | 0,399 1,62 | 92.8°| 0999 |—0,049 |—20,31
0,40 | 22,9° | 0,389 | 0921 | 0423 || 1.64 | 940°) 0.998 | —0069 | —14,43
042 T7a | o408 | 0913 | 047 1,66 | 951°| 099 | —0,089 [—11,18
044 | 252° | 0426 | 0905 | 0,471 168 | 963°] 099 [—0109 |—9.121
046 | 26,4° | 0444 | 089 | 0495 1,70 | 97.4°| 0992 |—0,129 |—7,697
S R | 02 | oser | 052t 1,72 | 985°| 0989 |[—0149 |—6,652
0,50 28,6: 0479 | 0878 | 0,546 174 | 9970 | 0986 | —ores | —s.es4
oo (o oo [ o || |yme| o | |
g ) g 4 . 0,978 | —0,208 | —4,71
0,56 | 32,1° | 0,531 0,847 0,627 18 LAt e
0,58 | 32,2° 0,548 0,836 0,655 1,80 | 103,1° | 0,974 —0,227 | —4,286
0,60 | 34,4° | 0,565 0,825 0,684 1,82 | 104,3° | 0,969 | —0,247 | —3,929
0,62 | 35, 0581 | 0814 | 0,714 1,84 | 1054° | 0,964 | —0,266 |—3,624
064 | 367° | 0597 | 0,802 | 0,745 1,86 | 106,6°| 0958 |—o0,285 |—3,361
066 | 37,8° | 0613 | 0790 | 0,776 1,88 | 107,7° | 0,953 | —0,304 |—3,130
0,68 | 3%0° | 0629 | 0778 | 0,809 190 | 1089° | 0946 | 0028 | —2.927
0,70 | 40,1° | 0,644 | 0,765 | 0,842
0,72 | 41,3° | 0,659 | 0752 | 0,877 1,92 | 110,0°| 0,940 | —0,342 | —2,746
074 | 424° | 0674 | 0738 | 0913 [ 1:9% | 111.2°] 0933 | 0361 | 2,584
076 435 | 0689 | 0725 | 0.9%0 1.9 | 112.3° 0925 |—0,379 |—2,438
078 | 4470 | 0703 | 0711 | 0,989 1,98 | 113.4° | 0917 | —0,398 | —2,306
0,80 | 45.8° | 0,717 0,697 1,030 2,00 | 114,6° | 0,909 | —0,416 | —2,185
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Rationale Funktionen

62

Ganze rationale Funktionen lassen sich darstellen in der Form
n
f(X}=ax"+ a4 X" + ...+ G, x* + oy x4 0, = 3 g x
(ai reelle Konstanten; n e N; a, + 0) k=00
1
f(x) = ?x’ + x* + 1 (ganze rationale Funktion dritten Grades)

Rationale Funktionen lassen sich darstellen in der Form

Y ax
o) = UX) X"+ x™ + ...+ a,x + a, _ _iZo
x) = ¥(x)  bmX™ 4 bngx™ + ...+ b,x+ by \Eb «
(g, by reelle Konstanten; n,meN; by +0) <, *
2 1
fix) = 3:’.—*—*;:-4-1 (echt gebrochene rationale Funktion)
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» Jede ganze rationale Funktion n-ten Grades hat héchstens n voneinander ver-

schiedene Nullstellen.

| 4 Ist x, eine Nullstelle der ganzen rationalen Funktion f(x), so ist f(x) durch (x — x,) |
teilbar, d. h., es gibt eine ganze rationale Funktion f,(x) derart, daB fir jedes x
gilt: f(x) = (x — x,) - f1(x).

1.4. Geom
Winkelpaare

etrie

«+ f = 180° x=y
Entsprechend gilt: Entsprechend gilt:
B+y=y+6=x+6=180°| =0

Xy = 0 &y = Y2
Entsprechend gilt: Entsprechend gilt:
Bi=Fai Y1 =721 0, =02 | fr=0ai vy =000, =§,

o, + 6, = 180°
Entsprechend gilt: 8, + y, =y, + B, =0, + &, = 180°

Ebene Figuren (A Flicheninhalt; u Umfang)

4

Dreieck

2

c=g

/!
F{aN

™

1

2 2 siny

Innenwinkel: o« + f + y = 180°

AuBenwinkel: «, + B, + y, = 360°
a=Ff+yifi=atyiyy=a+p

Beziehungen zwischen den Seiten:

a+b>cib+c>a;a+c>b

A=%g,,,= dingm o SBEEN D

Héhen: Seitenhalbierende :

Zwei Hohen verhalten Die Seitenhalbierenden
sich umgekehrt wie teilen einander im Ver-
die zugehdrigen Seiten. | hdltnis 2:1.

h, b AM BM CM 2
hy a ME MF  MD 1

Heronische Formel: Fir s = %(a + b + ¢) gilt

A=YVs(s—a)(s—b)(s— c).

63



64

[(s—a)(s—b)(s—c)
s
Umkereis: r=ﬂ=b_c=£=£
-4A 2h, 2h, 2h,
b c -
sina  sinf siny
Kosinussatz: ¢ = a* + b — 2ab - cos y

A 1
Inkreis: o= ; ﬁjrs=?(a+b+c)

Sinussatz:

Rechtwinkliges
Dreieck
(y sei 90°)

1 b

A=70b sina:% sinﬂ=?

b a

Satz des Pythagoras: cosa=— | cosff=—

a? 4+ b? = 2 ) < <

tana = 2 tan § = b

Satz des Euklid: mE=rw | "=

2= pc; b2 = b

E be 9% cohx=? cofﬂ=%

Héhensatz :
h* = pq

Gleichseitiges
Dreieck ¢

(Vgl. auch ,RegelméBige Polygone* ~ 65)
A= 17 a* Y3~ 0,4330 0% o = 60°

Héhen: h = %a ]/itw 0,8660 a

Umkreis: r = %a V3~ 05774 a
Seiten bezuglich r: a =r Y3 ~1,7321 r

Trapez Es gelte a||c Parallelogramm
p—C __C_
D C [
3 h
2
d m | (h a
(2
a B |A a B
A=ah,=bhy
3 1
A=A+ A, A=?(a+c)h=mh =ab-sina
v=a+b+c+d v=a+b+c+d v=2(a+ b)
a+f+y+ 8= 360° m=1?(a+c) a=c;b=d
a+d=F+y=180° |a=y;8=4
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Rechteck Quadrat
D < c D £ ¢
£

e e.

d b d b
f

4 = | aAB—p
A=ab A=a*u=4a
u=2(@+1b) e=a})2~14l4a
e=ya* 4+ b? a=f=yp=206=90°
a=f=y=08=90° a=b=c=

a=c;b=d;e="f

(Vgl. auch ,Regelmd-
Bige Polygone* ~ 65)

Drachenviereck

A=1?ef
a=b;c=d
u=2(a+¢)

Kreis ¢

1
A=1|:r’=71-cd2

~ 0,7854 d?
v=2nr=m=nd
a=y;2a=4

Kreisbogen

b_ «
~ 360°

Ty 0,0175 1

80°

v
b=
1
=rarcx

Kreisausschnitt

o b

i

M r

&
360°
- 2
A,_“oor o ~s0,0087 r2od

1 1
— = 2
—2br—2r arco

>| &

U=b+2f

RegelmdBige Polygone (Vielecke) (a Seite; r'Radius des Umkreises) |

a=}/§r r=%ﬁa A=%}/§r’ =3Y3r
~ 17321 r =~ 0,5774 a ~ 1,2990 r? ~ 51962 r

4 90° [a=y2r r=%ﬁa A=2r2 u="4V2r
~ 1,142 r ~ 0,7071 a =~ 5,6569 r
5 108° | a ~ 1,1756 r r ~ 0,8506 a A=123777r* | u~ 58779r
6 |120° |a=+ r=a A=£r’ v = 6,0000 r

~ 2,5981 r2

8 135° | a~ 0,7654r | r~1,3065a |A~ 28284r2 | v~ 612291
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K&rper (V Volumen; Ao Oberflidcheninhalt; Ay Mant 1)

Waorfel Quader Prisma
(gerade und schief)

%
J

0

b
a
V=g V=ab 4 V=Ach
Ao = 6a? Ao = 2 (ab + ac + bc) Ao=2Ac+ S, +
e=13a e=Ya® + b2 + c? S+ ...+ 5
Kreiszylinder Hohlzylinder Pyramide

(gerade und schief)

V=nrh="Td2h - valach
4 falls ry > r,: 3
Ao=27mr 4 2nrh v ‘h(‘z " Ao = Ag + Aw
n =wh(r®—r, Am=A + A
=?d’+ndh Ao=2nrh+ 2nr,h .':+An
Am=rdh=2mrh +2m(r?—r?)
Pyramidenstumpf Kreiskegel Kreiskegelstumpf
dz
[l Lo\ ]
\/
1 1 1
V= ih(AG+’;/A,;AD V=gnrth=mondth [ falls ry > ry:
+40 1,0472 1 h L
Ao = Ac + Ap + Am :0,2618d’h 37‘ o 2 wra)
Ao=mr(r+s) Ao =mr2+mr,?
= + s (ry+ry)
Am=mrs =—_ds s2 = (r, — ry)? + h?
$2 = r24 h?
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RegelmdBige Polyeder (a Kante des Polyeders)

Tetraeder Oktaeder

‘-n

A e
\V@Yé‘ éﬁ)

Tetraeder 4 gleichseitige V= =73 a® Ao = V3 a2
Dreiecke ~ 01179 @ ~ 1,7321 a2
Oktaeder 8 gleichseitige | V= VTZ_ @ Ao=213a
Dreiecke ~ 04714 @ ~ 3,4641 a?
Hexaeder 6 Quadrate V=a Ao = 6a?
(Wiirfel)
L d 20 gleichseitige | V ~ 2,1817 a* Ao ~ 8,6603 a?
Dreiecke
Dodekaeder | 12 regelmdBige| V ~ 7,6631 a* Ao ~ 20,6457 a*
Finfecke
Kugel Kugelabschnitt Kugelausschnitt
(Kugelsegment) (Kugelsektor)
|
|
S
/” Lz 2N
——— — FoRapreel DXL |
7 \M
|
|
r
< d

V= %mi ~ 4,1888r°

= ~l—7v d® ~ 0,5236 d°

Ao = 47 r? ~ 12,5664 r]
= n d? ~ 3,1416 d*

o=Yh(@r—h)
V=%1:h(39’+h‘)

1
=—E1:h’(3r—h)

=2nrh+9*n
=nh(4r—h)
Kugelkappe (Oberfldche
ohne Grundkreis) A=2rrh|

Ao

o=Yh@r—h
27
V= Tr’h ~ 2,0944 r2h

= %d’h ~0,5236 d*h
Ap=mor+2xrh
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Qus

Strahiensdtze

= 1s

A 5F R oEls e &
S8 SD[s8 BD |BD DF

SA_Sc|sc_ac |Ac_ B
: B G| 5w |Ew
8 _ 5 CE _DF

“AB D AE  BF

SO _SF |SD _ DF [DE _BC
SCT [SCTAR TR

SE_DE [DE_BC
TR |ETE

EF_ 2B

. DF ~ AC

1.5. Binomischer Satz; Zahlenfolgen und Reihen
Summenzeichen

2 O 591 +0,+0d3+...+ 0, (neN; aeR) (lies:,,Summe Uber gy fir kgleich1 bisn*)
k=

5 2 2 2 2 137
| kE' =T + + + = + 530
Rechenregeln
2 c- ak =c 2 ax (Vorziehen einer Konst vor die S )
k=1

n
Tc=c+c+c+...+ c=nc (Summation einer Konstanten)

= n cl.-a-r
b

20k+ Zak Zak (falls a < b < )

a, + 2 ax (Herauslésen des ersten Summanden)
k=2 s

n—1
2 ax + a, (Herauslésen des letzten Summanden)

o
Zo

\
Binomialkoeffizienten
n
lies: ,,n iiber p*
(P) i n iber p

| 4 DEFINITION: Mit n, p natirlich und 0 < p < n gilt:

(ol
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i’:k@j’a o G)rha)=(1)

Binomischer Satz

Wenn a, beR und n €N, so gilt: PASCALsches Dreieck
(@ D) =1 et 1
(@) =G b eererinireirirerieteriene e reaeieaans 11
(@t b)r=a>+2ab 4 b2.......c0vvevecinscenencarnensusnsnes 121
(@1 b)>=0%+3a% +30b? £ b ..oovrnirannarnrnannnnnnnnn. 1331
(@£ b)*=0a* + 4a’b + 6a%b? + 4ab> + b* ...................... 14641 -
(a £ b)* = a® + 5a%b + 10a°? + 10a%° + Sab* £ b% ............ 1510105 1
(At BYS sicsininsiminminmsinsinss 5 wikisis il B bR R s s eisiioe 161520156 1
_(n N\ ny n\ 22 n 1. (n
@+by (o)a"+(1)a"' b+(z)o b +...+(n_1)ab"- +(n)u-
n
=3 (")nn-vv
p=0 P,

a2 —b2 = (a + b) (a —b)
a" —b" = (@ —b) (@™ 4 a™2b 4 a™3b2 + ... + a2 b3 4 ab™2 + b™), (n=1,2,..)

Zahlenfolgen

>

DEFINITION: .

Zabhlenfolge 5 Funktion mit einer Menge natiirlicher Zahlen als Definitions-
bereich und einer Menge reeller Zahlen als Wertebereich.

Man schreibt: (ax) = a,, a5, a5, ..., G, ...

Monotonie von Folgen

Ist die Differenz ay+q — ax

— stefs positiv, also ag4q — ax > 0 fir jedes k, so ist die Folge streng monoton
wachsend,

— positiv oder Null, also a1 — ax = 0 fiir jedes k, so ist die Folge monoton
wachsend, - s

— stets negativ, also ax41 — ax < O fiir jedes k, so ist die Folge streng monoton fallend,

— negativ oder Null, also ax1— ax < 0fir jedes K, so ist die Folge monoton fallend.

Gilt stets ax+1 — ax = 0, so heiBt die Folge konstant.

Grenzwert einer Folge Die Zahlenfolge (a,) hat die Zahl g als Grenzwert,
-wenn bei jedem positiven ¢ fir fast alle n gilt: a, liegt in einer e-Umgebung von
g, d. h,, fir fast alle n gilt

g—e<a,<g+ebzw. lap—g|<e

69
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Arithmetische Folge a,a,+d,a,+ 2d,a, + 34, ...

n-tes Glied: a, = a, + (n — 1) d konstante Differenz: d = a4 — a¢
explizites rekursives
Bildungsgesetz: ax = a, + (k — 1) d- Bildungsgesetz: a1y = ax + d
o -1
Summe: s, = ¥ q = l(a, +a)=n-a + (n—)"d
C k=1 2 2

Arithmetische Folgen sind monoton wachsend fiir d = 0 und monoton fallend
fird <0.

Geomefrische Folge  a,, a,q,a,q% a,¢...(a, +0; q + 0)

n-tes Glied: a, = a, q"! konstanter Quotient: q = kL5
explizites rekursives B
Bildungsgesetz: ax = a, ¢! Bildungsgesetz: ax41 = acq
s 5 . S S Lond, O
me: = = + = 2
um Sn ‘E‘ak a,q_1 a.1_q alls q +
© Gq—a, a,—a,q
=——T=-1_"7 fall 1
=1 T—q alls g +

sp=a,n falls g =1
Geometrische Folgen sind
- monoton wachsend fiira > 0 und ¢ = 1 sowie fira<0Ound 0 < q <1,
- monoton fallend fir a > 0 und 0 < g < 1 sowie fira < O und q = 1.

n
Partial: folge Die § Sp= X a=4a,+ a,+ a3+ ... + a, heiBt
k=1

n-te Partialsumme der Folge (ak); eine aus den Partialsummen s,, s,, 53, ..., Sp ...
aufgestellte Folge heiBt Partialsummenfolge.

Zahlenfolge (o) = a,, 05 0,,...,0,...
zugehdrige Partialsummenfolge (k) = S4s 82 Sareeey Sy ene
Partialsummen s, =a,

S, =4a,+ a,

Sy =

=0a,+ 0, + 0, €

n-te Partialsumme Sh=0,+0,+a,+ ...+ 0= X a
k=1
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B (=2
(s) = 2; 6;
s, =2
S, =24+ 4=
55=2+4+6

8' 10;...;2k; ...
0; 30;...; k(k+ 1)..

=2 'l)
=@-@+1)

J

3 n
sh=24+4+6+...+2n=X2k=n(n+1)
k=1

Summe der ersten n Glieder einiger Folgen
.

Natiirliche Zahlen

Gerade Zahlen

Ungerade Zahlen

. n
142434 ..4n=3Sk="(n+1)
k=1 2
n
24+4+64+...4+20= X 2k=n(n+1)
k=1

n
14+43454+...+20—1= X (%k —1)=n?

k=1
n(n+1)(2n+1)

n
Quadratzahlen 1242432 4...4+n2= Z k2 = 5
k=
2
Kubikzahlen PP = Dho= [l("_;"ﬂ]
k=1
Grenzwerisdtze fur unendliche konvergente Folgen
Falls die Grenzwerte lim a,. = a und lim b, = b existieren, gilt:
n> n>oo

[ ] I|m(a,.+b,.)— I|md,,+ I|mb,.,.a+b
L) Ilm(a,,—b)_ Iima,,—limb,._a—b.

n—>o n->00
® lim(a,-b,) = I|m a,, limb,=a-b,

n>co n>o0  n->o0

lim a,

® lim = —"f’—‘"——— falls b, + 0 und lim b, + 0.

— limb, b’ n>o0

n—>oo N
Einige wichtige Grenzwerfe
1 :
Nulifolgen: lim — = 0; lim a" = 0 fiir |a| < 1; lim 22X _ o
n>oo n>oo x>00

lima"=1 fir a=1; Iim"}/:_z_=1ﬁ)ra>0; Iimsmx=
n>o0 n>oo x>0 X

limcos x =1
x>0

lim
n—>o00

(1 + %) = e~ 2,7182818284...

7
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Reihen
" Eine (unendliche) Reihe nennt man einen Ausdruck der Form a,+d,+...+a+...,
wobei die gy die Glieder einer Folge sind. Hat diese Folge einen Grenzwert,

so ist die Summe dieser Reihe durch den Grenzwert der Partialsummenfolge
(sn) mit

$i=0y,S5=0,+0..., S =0, + 0+ ... + a,
] n -

gegeben: s= ¥ g, = lim X a,.
v=1 n>oco ¥=1

Unendliche geometrische Reihe:

(@) = a0, + 0,9 + a,q* + a,¢° + ce+0,¢"" + ... mita, +0und q =0
P a,

Summe: s = 3 a,q™ =
e 1

, falls |q] < 1
R = lal

1.6. Differentialrechnung
Grenzwert, Stetigkeit, Differenzierbarkeit

Grenzwert einer Funktion Die Funktion f(x) hat an der Stelie x, den Grenz-
wert g, also lim f(x) = g:

x->x,
5 (1) f(x) ist in einer Umgebung von x, (eventuell unter AusschluB der Stelle
X,) definiert.
(2) Fir jede gegen x, konvergierende Folge (x,) (x, % x, fur alle n), deren
Glieder dieser Umgebung angehéren, konvergiert die Folge der zu-
gehérigen Funktionswerte (f(x,)) gegen g.

. 2__ 4
B Die Funktion f(x) =’; + hat an der Stelle
Xo = 1 den Grenzwert g = 2:
2 -
im> =1 _ .
x>t Xx—1
(1) f(x) ist in einer Umgebung von x, = 1 v
definiert, an der Stelle x, = 1 selbst aber
nicht. Fir alle x & 1 stimmt die Fuhk- g
tion mit der-Funktion g(x) = x + 1 Uber-
ein. 24

(2) Betrachtet-man z. B. die Folge
(Xn) = <1 - %), die fir n— co gegen 1

J
strebt, so strebt die Folge der zugehéri-
gen Funktionswerte (f(x)) mit 5

f(x) = g(x) = (1 - —:—) + 1 gegen 2.

72
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Stetigkeit Die Funktion f(x) ist an der Stelle x, stetig:
5 f(x) ist an der Stelle x, definiert.
(2) lim f(x) existiert.

@ lim () = £ (x).

x+1firx< 2

” 1
fl) = {O,SXfiirx =2 fg = x+1
Licke bei x =1 Sprung bei x = 2 Pol bei x = —1
8 g y
3 3
2 2 7
1 ? 7 2 7

of 17 2 3 x

0 7 x
-1

f(x) ist nicht stetig bei
X = 1. Es kann eine
neve Funktion g(x) ge-
bildet werden, die auch
bei x, = 1 stetig ist:

_ () for x 1
90 = 2firx =1
(hebbare Unstetigkeit)

X, ist ein Pol der
ralionalen Funktion

f(x) = —— genav

dunn. wenn v(x) =0
und u(x,) + 0.

Differenzierbarkeit
flxo + h) — f(xo)

mit h < 0ist der Diffe-

h
T quotient einer Funktion f(x) an der o £
Stelle x = x,. o
Jim (ot h) — f(xs) _ dy Blxothi flxg+h))
h->0 h . dx X=Xy f{xﬂ H’) >

ist der Differentialquotient

oder die erste Ableitung der Funktion
f(x) an der Stelle x = X,. Andere
Schreibweisen sind y'|x—x, oder f'(x,).
Die Funktion f(x) ist an der Stelle f(x;)
e

x = X, differenzierbar

5 (1) flx) ist in einer Umgebung —

von x, definiert.

(2) Der Grenzwert
lim f(xo + h) — f(xo)
h>0 h -

B(x0if(x0))

Flxo*h)=F(xo)

P

70

= f'(x,) existiert.

Xo Xoth
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Differentiationsregeln

¥ = c (c konstant) y=>5
y=0 y=0
y=cv y = 5x
y =o' y' =5-2x =10x
y=uvztv y=3*—x
y=uv+tv y' =6x —1
y=uv y =sinx- cos x
Yy =uv+uv Y’ = cos x - cos x—sin x - sin x
= cos?x — sin?x
2 1
y="(+0 =25
i x
, Uy —uy s _ 2 —(2x + 1) 2x
4 vz = x4
_ =% =2
== =
y = f(x) = u(v(x)) y =V5x*+7
Y =v(v(x) - v'(x) X
anders dargestellt: = (5x2+7)2
Y = u(z) mit z = v(x) ,=l 5 5
&  dy dz y 2(5x+7) 2-5x
Frir ey s
V5xi+7
anders dargestellt:
y= V§'+7
y=Vz;z=5247
d_y _1 ,d__10x
dz  2yz ' dx
dy _ 10x _ 5x
dx  2yz Y47
Schreibweise hoherer Ablei

g

2. Ableitung :’—l— =y" = f"(x); 3. Ableitung :— =y'" =f"(x);

d
k-te Ableitung d_x{ = y#) = £ (x)

Ableitungen spezieller Funktionen

=(n

Y =n-x-
y"—n(n—1)x"'2

0im Fullek> n

"'=n(n—1)(n—2)x3

————x"™* im Falle k < n

= COS X

"

y'=—sinx y"'=— cosx

= — sin x

”

y'=—cosx y" =sinx

74
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1

= =1 2
y cos? x addna
,_2sinx ,,  2cos®x + 6sin®x
~ cos?x B cos® x
1
F o e e o 2
Y sin x (1 + cob’s)
,_ 2cosx v 2sin®x + 6cos?x
Y= sin® x N B sin® x
y =¢; y'=¢
P
'=a¢-lna=——
Y a log,
y"=a"-Ina-lna; y"'=a*-Ina-Ilna-Ina
1 1 1!
P ™ Wi o i e
y=ov ¥ ] T
= ﬁ: yo = (=1 1)
X
5 1 . e 1!
Y =X na 4 x2-Ina
2! ( —1)!
LA ; N = (—1)-1 ——
Y x*-Ina v ) ‘Ina
Kurvendiskussion
Schnitt des Graphen mit den Achsen
Schnitt mit der x-Achse Bfx)=x*—x—6
(Nulisteilen) x2—x—6=0
Fir ganze rationale Funk- x2—4 u(x)
tionen (7 Seite 60) y = f(x) | B ¥ =3—55="105
gilt die Bedingung (1) Ermitteln der Nullstellen von u:
f(x) = 0. Xy = —2;x,=2.
Fir gebrochene rationale (2) Uberprifen, ob v an den Null-
stellen von u verschieden von 0 ist:
u(x)
Funktionen y = m gelten v(—=2)=1—4=-3+0,

die Bedingungen
u(xo) = 0; v(x,) + 0.

v(@ =1—4=-3=+0.
(3) Falls v(x,) = 0, so sind die Zahlen

x mit u(x) = 0 Nullstellen von f(x).

Schnitt mit der y-Achse
Fir ganze rationale Funk-
tionen y = f(x) gilt die Be-
dingung x = 0.

Fir gebrochene rationale

u(®)

Funktionen y = —(—) gelten

die Bedingungen
x = 0; v(0) + 0.

Bfx)=x2—x+6

y=0—0+6
x2—4 _u(x)
u f(x)=—_1_x,—v—(x—)
W u@=—4

@v@0=1+0
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Jede ganze rationale Funktion n-te‘n Grades hat héchstens n voneinander ver-
schiedene Nulistellen, '

Null

Ist x, eine I lle der g rationalen Funktion f{(x), so ist f(x) durch (x — x,j
teilbar, d. h., es gibt eine ganze rationale Funktion f,(x) derart, daB fiir jedes x gilt:
flx) = (x — x,) - f(x). ’

Hat eine ganze rationale Funktion f(x) vom Grade n genau n Nullstellen, so
1Bt sie sich als Produkt aus n Linearfaktoren darstellen:
fix) = (x — x,) (x — x) ... (x — Xp)-

Monotonieverhalten

DEFINITION: Eine Funktion f heiBt in einem Intervall |

— monoton wachsend, wenn aus x, < x, (mit x,, x,€/) stets f(x,) <f(x,)folgt,
- streng monoton wachsend, wenn aus x, < x, stefs f(x,) < f(x,) folgt.
Wenn f eine im Intervall | differenzierbare Funktion ist und fir alle x aus
diesem Intervall f'(x) = 0 gilt, so ist f in dem Intervall monoton wachsend.

DEFINITION: Eine Funktion f heiBt in einem Intervall |

- monoton fallend, wenn aus x, < x, (mit x,, X,€/) stets f(x,) = f(x,) folgt,
- streng monoton fallend, wenn aus x, < x, stefs f(x,) > f(x,) folgt.
Wenn f eine im Intervall | differenzierbare Funktion ist und fiir alle x aus
diesem Intervall f'(x) < 0 gilt, so ist f in dem Intervall monoton fallend.

fx) =x*—4x+ 45, f(x) =2x— 4

8% f'lx) An der Stelle x, = 3 gilt
flx) @) =2-3—4=2>0.

An der Stelle x, = 1,8 gilt

2 (18 =2-18—4=—04 < 0.
Also ist f(x) an der Stelle x, = 3 lokal

7 monoton wachsend und an der Stelle

Xo x, = 1,8 lokal monoton fallend.
ol 7188 13l 4 x
Xp=€ Xpt€

Verhalten im Unendlichen
Im Falle ganzer rationaler Funktionen
f(X) = anx" + an 1 x™1 + ... 4+ 0, X2 + a, X + a, (o reellée Konstanten; ne N)

héingt das Verhalten im Unendlichen von a, und vom Verhalten von x" ab;
denn es gilt fir x = 0:

On1 | On2 g, 9, %
f(x)_x“'(a,,+T+ 2 + '"+x""*'+x'j+?)'
lim f(x) = a,- lim x".
x>+ o0 x>+ o0
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lim f'(x) =

lim fx) = — o0 | lim f(x) = lim f(x) = — o0
x>+ 00 x>+ 00 x>+ 00 x>+ 00
lim f(x) = + | lim f(x) = — o© lim f(x) = 4+ oo
x>—o0 x>—o x>—o0

Im Falle gebrochener rationaler Funktionen

G X" 4 dpy X + ...+ a,x + Gy (an, bm reelle Konstanten;

) = e b . FhxEh B e
An o Y\
i (a,. iy e x,,)
formt
ormt man um zu f(x) = (b ® b....1 + 5 b1 + h)
m+ —— ot
und erhilt lim f(x) = % . lim xem,
x>too bm x>t
F lim fix)=10 l lim f(x) =0
x>+ x>—o0
Die Abszi hse ist Asymptote des Graphen von f(x).
n=m lim f(x)= lim f(x) =—
x—»+on X>—o0
Die Gerade y = E ist Asymptote des Graphen von f(x).
asm | .2S0 | iim f)=+o lim f(x) =
(n—m bm x>+ x>—o0
gerade) s <0 lim f{x) = — o0 lim f(x) =—o
bm x>+ 00 g X>— 00
‘n>m oo | tim A= lim f(x) = — oo
(n—m bm x>+ x>—o00
g % o | im ) =—o lim f(x) =
bm x>+ 00 x>—00
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Lokale Extrema

Lokales Maximum Lokales Minimum
Die Funktion f(x) hat an der Die Funktion f(x) hat an der
Stelle x, ein lokales Maximum Stelle x, ein lokales Minimum
5 Es gibt ein &€ > 0 derart, daB fir = Es gibt ein & > 0 derart, daB fir
_ jedes x mit x % x, und jedes x mit x + x, und
Xo— €< X < X + e gilt Xo— €< X< X + € gilt
f(x) < f(x,). f(x) > f(x,).

Eine Funktion f(x) hat an der Stelle x = x, ein lokales Extremum, wenn sie
in einer Umgebung von x, differenzierbar ist und wenn f'(x,) = O gilt und
wenn auBerdem f’(x) an der Stelle x, das Vorzeichen wechselt.

Es handelt sich um ein lokales Es handelt sich um ein lokales
Maximum, wenn f"(x,) < 0. Minimum, wenn f”(x,) > 0.

Im Falle f"(x,) = 0 kann vielfach durch weitere Ableitungen festgestellt wer-
den, ob ein lokales Extremum oder ein Terrassenpunkt (ein Horizontal-
wendepunkt) vorliegt. Das Ergebnis f”'(x;) + 0 weist auf einen Terrassen-
punkt hin. Mitunter muB das Monotonieverhalten der Funktion zur Entschei-

dungsfindung hinzugezogen werden.

Konvexitdt — Konkavitdt

Konvexitat Konkavitat

Die in einer Umgebung von x, Die in einer Umgebung von x,

differenzierbare Funktion f(x) differenzierbare Funktion f(x)

heiBt in x, lokal konvex heiBt in x, lokal konkav

5 f'(x) ist in x, lokal mongton = f(x) ist in x, lokal monoton
wachsend. - fallend.

f(x) ist an der Stelle x, lokal kon- f(x) ist an der Stelle x, lokal kon-

vex, wenn f”(x,) > 0. kav, wenn f"(x,) < 0.

Mittelwertsatz; Satz von Rolle

Wenn eine Funktion f(x) in {a;b) stetig
und in (a; b) differenzierbar ist, so gibt es
eine Zahl ¢ mita < & < b und

f6) — fla)._ ,
===,

Wenn eine Funktion f(x) in (a;b) stetig
und in (a; b) differenzierbar ist, und wenn

auBerdem f(a) = f(b) = 0 gilt, so gibt es flo)=r(6)=0
wenigstens eine Stelle £ in (a; b), an der y.
f'(€) = 0 gilt. ola ¢ AN
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Eine Funktion f(x) hat an der Stelle x, einen Wendepunkt, wenn sie in einer
Umgebung von x, dreimal differenzierbar ist, wenn f"(x,) = 0 gilt und wenn
auBerdem f"(x,) = 0 ist. Fir die Wendetungen?e in x, an den Graph gilt:

Y — Yo =f(xo) - (x = X,).
‘Schrittfolge fur eine Kurvendiskussion

(1) Schnittpunkte mit der x-Achse
(Nullstellen)

— Im Falle ganzer rationaler
Funktionen f(x) wird f(x) = 0
gesetzt und die Gleichung geldst.

- Handelt es sich um Gleichun-
gen dritteh und hoheren Gra-
des, eine Nullstelle (x,) durch
Probieren, eventuell auch mit
Hilfe der Néherungsverfahren
(/" Seite 87), ermitteln und Glei-
chung mittels f(x) : (x —x,)=f,(x)
schrittweise reduzieren.

- Im Falle gebrochener rationaler

u(x)

v(x)

u(x) = 0 gesetzt und festgestellt,

obdann fir alle Lésungen x,, ...

der Gleichung v(x,) == 0 ist.

Schnittpunkt mit der y-Achse

x =0 setzen und f(0) berechnen.

(3) Pole
Gebrochene rationale Funk-

u(x)
v(x)

Funktionen f(x) = wird

(2

tionen f(x) = daraufhin

untersuchen, ob es x; gibt, fir
die v(x;) = 0 und u(x;) == 0.

(4) Lokale Extrema
Voraussetzung: f(x) ist differen-
zierbar.

‘= 1. Ableitung, also f'(x), bilden.

- f'(x) = 0 setzen und Gleichung
|6sen. Man erhdlt mit den
Lésungenx,, xg,,...dieAbszissen
der ev llen Extr Il

— Ordinaten f(xg), f(xg,), ... der
eventuellen Extremstellen be-
rechnen.

— 2. Ableitung, also f”(x), bilden.
Feststellen, ob f"(xg,), f"(xg,),

@,

0
7 @ X)f'(x) fix)| .

@
®

f(x)=% ’—?x‘——x+2
x,=1;
1 2 5

[f):(x—x) =9 ]

(3 -5r-grr2)ie—n
1 1
=—x— —x—
3x sx 2
1

1
— Xt —x— 2 m
3 X 3x 2=0

X, =3; x,=—2
(2) x.=0;y‘=0—0—0+2=3

o 4 5
(I.)f(x)—x’—?x—?
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.. gréBer, kleiner oder gleich
_Null sind.
Auf diese Weise Maxima und

4 5

Mini dern. Gegeb
nenfalls auch die 3. Ablenung
f"'(x) bilden.

(5) Wendepunkte, Wendetangenten

Voraussetzung: f(x) ist dreimal
differenzierbar.

f"(x) = 0 setzen und Gleichung
|6sen. Man erhélt mit

XW,» Xw,, ... die Abszissen der

llen Wend Kt

Ordinaten f(xw,), f(xw)
der eventuellen Wendepunkfe
berechnen.

3. Ableitung, also f” ’ (x), bilden.

Feststellen, ob f” * (xw) == 0.
Gleichung der Wendetangenten
ermitteln

2 —— =
x 3% 3 0
X &~ 2,12 Xy ~ — 0,79
ys~ —1,35 y, ~ 2,74
4
f" = -_——
(x)=12x 3

f(x) =2-212 — %> 0

N Lok. Min. a. d. Stelle x; ~ 2,12
f"(xe) = 2+ (— 0,79) -—%< 0

N Lok. Max. a. d. Stelle xg ~» — 0,79
(5) 2x—%=0 X, ~ 0,67 y, ~ 0,69

f'(x)=2=+0
Tangenteandie Kurveim Wendepunkt:
y=—211x+ 2,10

21 2 5 2
Yy — yw, = f'(xw,) * (x — xw,). (6) f(x) = x 3T 3x 3T e
(6) Verhalten im Unendlichen lim f(x) = + oo;
Berechnen von x>+ 00
lim  f(x) und I|m f(x) lim f(x) = — o0
x>+ 00 X—>— 00

1.7. integralrechnung

3y

Lt

= Unbesti tes Integral

Die Funktion F(x) heiBt eine Stammfunktion der Funktion f(x) im Intervall |
5 Fir jedes x aus | gilt F'(x) = f(x).

Unter dem unbestimmten Integral | f(x) dx einer im Intervall | definierten Funk-

tion f(x) versteht man die Menge aller Stammfunkti von f(x) in I:
§ f(x) dx = F(x) + ¢; [f f(x) dx]’ = f(x). ¥ #x)
Bestimmtes Integral
> () ff(x) dx 5 0 (falls fin a definiert ist)
oa b
2) [ f(x) dx 5 — f f(x) dx |
0 ) c X
(3) j f(x) dx = j f(x) dx + j f(x) dx (falls fin (a, b) ste- fx)
tlg und ¢ eme bellebige Zahl aus (a, b) ist) (/ Bild) i
Mittelwertsatz: Ist f(x) im Intervall (a; b) stetig,
so gibt es wenigstens eine Zahl £ mita <& < b, #s)
b
fir die gili:d/f(x) dx = f(£) (b — a) (/ Bild). o 2 € b X
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Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung: Ist f(x) eine im Intervall
{a, b) stetige Funktion und F(x) irgendeine Stammfunktion von f(x), so ist
b

[ f(x) dx = F(b) — F(a).

Integrationsregeln

[k~ f(x) dx = k J f(x) dx
WM [Ssinxdx=5[sinxdx=—5cosx+c

JIf() £ g(x)] dx = [ f(x) dx + [ g(x) dx
B [[Bx+5xdx=[3xdx+ [5x3dx

3 5
p— 2 3
—2X+3X+C

§Flg] - ') dt = | f(x) dx
mit x = @(t) bzw. t = ¢(x)

<
AT
2x+5=1

: t 5, dx
x=pl)=g-Fiv0="g=
3 1 1,2 15 3
2. _dt = — =—{13-—
th zdf 2/"‘" 2A3 +c

_/:i/(2x+ 5)2dx = %3/(2x+5)’+ c

Grundintegrale

Jdx=x+c¢ (—oo<x< + )
! 1 — o0 < X< + 00, fallsn =0
fx"dx: x"+'+cmitn:i:—1und{—eo<x<0tmd

k' 10 < x < + oo, falls n < 0.

fd—:=ln|x|+z (—oo<x<0,0<x<+ )
d 1 L iege (x>0)
x+lna Ina
=logox + ¢ (@>0;a%1)
Jsinxdx=—cosx+ ¢ (—o0 < x< 4 00)
Jcosxdx =sinx + ¢ (— o0 < x< + 00)

6 [001719) . 81
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dx

sin2 x

fa‘dx: !

Ina
edx=e+c¢

/ dx
——=tanx + ¢
cos? x

a4+ c

=—cotx+c

(k7 < x < (k + 1) m, k ganze Zahl)

(—oo<x<+o00;a>0;a+1)

(kn—%<x<kn+

(—0o<x< + x)

i, k ganze Zahl)

Flécheninhaltsberechnung

X, Xy b
=[fo)dx + | [f(x) dx‘ + [ fx) dx

Xy Xy
Gegeben: y = sin x von 0 bis 3
3n

b 3 3
J o Fx) | A= [f(x)dx -A=f()(’-+—5)d)r=[%+5xrz
a -2 -
=35 [P
4 = +53—[ 3 +5(—2)]
2
= 36 —
a_ 0 b X =3 ]
b 3
A=}/f(x)dx A= f‘(x'—S)dx‘=][%_5xJ1z
a 2 -
v =Y
=3_51_[T_5( 2)}
1 8
=l?_5+7_1°’=£
A=A+ A+ A

A= fslnxdx =[— cos x]7 + |[— cosx]f"'|

o + [— cos xJ37

=[—cosn—(—cos0)]+|[—cos 2 —(—cosm)]|

+[—cos3n—(—cos2m)] =6

A

b
= [If.0) — £(x)] dx

Xy b
A= [If0) — £,00] dx + [ [£,(d) — £,()] dx
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Volumenberechnung durch Integration
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Berechnung aus der
Querschnittsfldche

Ein Korper, der zwischen den Ebenen
x = a und x = b liegt und dessen Quer-
schnittsflache an der Stelle x (¢ = x < b)
den Inhalt A(x) hat, hat das Volumen

b

V= [A(x) dx.

e ‘
B Ein Kreiskegel habe an der Stelle
x = X, die Querschnittsfldche

A(x) = mo? (/ Bild).
Wegen h:r = x:p, also

_rex
€=
gilt: o
r2ex
AX)=m h
hwrz x2 mr2x3h 1

Rotation um die x-Achse

N

Ve = nf,[f(x)]’ dx (falls x, < x,) V== / [a(y)]? dy (falls y, < y,)

Y

va

1.8. Kombinatorik; Wahrscheinlichkeitsrechnung

Fakvultadt

nl=1- 2-3-...:(n—1)-n (neN;n = 2) (Lies: ,,n-Fakultdt")

0!§1; 1!;1

o 5!=1-2-3-A-5=m
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Permutationen

Erkldrung: Ist eine endliche Anzahl von Elementen gegeben, so bezeichnet
man die Zusammenstellungen dieser Elemente in jeder méglichen Reihenfolge

als Permutationen der gegebenen Elemente.

Anzah| der Permutationen einer Men-
de von n verschiedenen Elementen

Ph=1:2:3:-...-n=n!

Gegeben sei @ @ @; gesucht ist P,

Variationen

Anzahl der Permutationen einer Men-
ge von n Elementen, unter denen sich

r, s, t gleiche Elemente befinden

n!
it
B Gegeben @ @ @; gesucht ist P,

Erkldrung: Ist eine endliche Anzahl von n El t ben, so bezeichnet

man die Zusa

aus je k El

S€g ’

als Variationen.

ten in jeder méglichen Reihenfol

v (lies: ,,Variationen von n Elementen zur k-ten Klasse*)

Anzahl der Variationen ohne Wieder-
holung: Jedes Element kommt in einer
Variation nur einmal vor:

k n!

"Sh—Rr

Gegebensci @ @ @ @

Zy bilden sind Variationen zur
2-ten Klasse ohne Wiederholung

Anzahl der Variationen mit Wieder-
holung: Jedes Element kann in einer
Variation mehrfach vorkommen:

'V,‘.( = nk,
B Gegebensc @ @@ @

Zy bilden sind Variationen zur
2-ten Klasse mit Wiederholung

"Vi=42=16

(X1 ] 00|00 00 |00
[ X ] 00 (00 00 00
( 1) o0 |00 00 00
Kombinationen
Erkldrung: Ist eine endliche Anzahl von n El # ben, so bezeichnet

geg
man die Zusammenstellung von je k Elementen ohne Beriicksichtigung ihrer

Reihenfolge als Kombinationen. (Variati

sichtigung der Reihenfolge.)

1 sind Kombinati mit Berick-




Anzahl der Kombinationen ohne
Wiederholung:

n
@ =)
(/' Binomialkoeffizienten, Seite 68)
u Gegeben sci @ @@ @

Zuy bilden sind Kombinationen zur
2-ten Klasse ohne Wiederholung

c,f=<‘)=l‘_"?=e

2 1:2 =
o0 00 |00
00 oo
(X ]

Wahrscheinlichkeitsrechnung

» Klassische Definition der Wahrscheinlichkeit:

P(A) = M , wobei

g(A) die Anzuhl der fir A ginstigen Ereig-

nisse und k die Anzahl der méglichen
Ereignisse ist.

Eigenschaften:

Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses

ist eine Zahl zwischen O und 1:
0 <PA) =1.

Die Wahrscheinlichkeit des sicheren Ereig-

nisses Q ist P(Q) = 1. Die Wahrschein-

lichkeit des unméglichen Erelgmsses 0 ist

P(8) = 0.
Die Wuhrschemllchkert des zu einem

wc:=(n+k-1)

118 4m

Anzahl der Kombinationen mn
Wiederholung:

k

B Gegebensci @ OO @

Zu bilden sind Kombinationen zur
2-ten Klasse mit Wiederholung

a- (e

Ereignis A entgegengesetzten Erei

ist P(A) = 1 — P(A).

S

Summe von zwei Ereignissen A und B

(1) Die Ereignisse A und B sind
unvereinbar, also AN B = @:
P(A U B) = P(A) + P(B).

(/" Beispiel S. 86)

2 =
00 00 00 |00
o0 (00 00
(I 2K 1)
(] J

B Zu ermitteln sei die
Wahrscheinlichkeit,
mit einem Wirfel eine
4 oder eine 5 zu
wirfeln:

P(A) = -

i..w[—_-

B Zu ermitteln sei die
Wabhrscheinlichkeit,
mit einem Wiirfel keine
4 oder 5 zu wiirfeln:

P(A) = 1 — P(A)
1

2
= e i
33

(2) Die Unvereinbarkeit von A und B

wird nicht vorausgesetzt:
P(A U B) = P(A) + P(B)
— P(An B).
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Die Wahrscheinlichkeit, aus einem
Kartenspiel eine Herzkarte

-P(A)- oder ein Kreuz As -P(B)-
zu ziehen, betrdgt wegen

Die Wahrscheinlichkeit, aus einem
Kartenspiel eine Herzkarte —P(A)-
oder ein As —P(B)- zu ziehen, betrdgt
wegen

8 1 4
PA) = = =l -
() = 35 ond P(B) = P(A) = P(B) und P(ANB) =
8 1 9 . 1N
PAUB) = — + - = = -5 ___=_
AU =m+5=3 PAE) = 5+ 2R
~ 0,281, ~ 0,3“.

Bedingte Wahrscheinlichkeit von A beziglich B

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens von A wird unter der Bedingung des ein-
getretenen Ereignisses B betrachtet.
P(ANB)
P(A/B) = ————
AB) = —ps
| | Beim Wurf mit einem Spielwiirfel sei
- das Ereignis A ein Wurf mit einer Augenzahl, die nicht gréBer als 3 ist, also

1, 2 oder 3: P(A) = %: 1? und

- das Ereignis B ein Wurf mit einer Augenzahl, die gerade ist, also 2, 4 oder 6:
3 1
P(B) = —= 7
1
Dann gilt (ur die bedingte Wahrscheinlichkeit P(A/B) wegen P(ANB) = —, was

dem Wurf 2 entspricht,

Multiplikationsregel

Die Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Eintretens zweier Ereignisse A und B
ist gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeit des einen Ereignisses und der
bedingten Wahrscheinlichkeit des Eintretens des anderen Ereignisses unter der
Bedingung des Eintretens des ersten.

P(An B) = P(A) - P(B/A) = P(B) - P(A/B)
| | Die Wahrscheinlichkeit, aus einem Kartenspiel zwei Asse zu ziehen, betrdgt wegen

1
P(A) = % =5 (4 Asse sind enthalten) und
P(B/A) = % (in den nur noch 31 Spielkarten sind noch 3 Asse enthalten)

L i—i~0012

P(A) - P(B/A) = 3= s
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1.9. Ndherungsrechnen

Fehler und Fehlerschranken

Essei x der wahre (bzw. geforderte) Wert und x,der MeBwertoder Ndherungswert.

Absoluter Fehler: Schranken fir den absoluten Fehler:
£=Xy— X — Ax < & < Ax und weiter
Relativer Fehler: Xo— Ax < x < xo + Ax

€

Prozentualer Fehler: do, = i‘-100%
x

8=
X

Es seien x,y wahre Werte, x, und y, ihre Néherungswerte und Ax, Ay ihre
Fehlerschranken:

A(xty) SAx+ Ay g Mx+ 4y
|x,j; Yol

Ax A
A(x-y) < |xo| Ay + [yo| " Ax | dx-y =W+ |y_:l|

A(i)glxol'Aytlyul'Ax . _Ax Ay
y Yo v |xo| I)'ol

Néherungsverfahren zur Berechnung von Nulistellen (* Seite 75, 76)

NEWTONsches Néherungsverfahren Regula falsi
Falls x, eine erste N&dherung fir Falls x, und x, Ndherungswerte fir
X, ist, so gilt Xo wobei y, = f(x,) < 0 und
© (%) Y2 = f(x5) > 0, so erhdlt man mit
Xott = Xn — ——, /(X)) + 0.
=0 gy ) 1)
Y f(x) — flx)
eine bessere Ndherung.
J Tangente an f(x) in x, 4
=flx
y—‘f(X) %(lez/)
5%,
X1/ xo & sV o
In T Plxnjyn) Y1 T TP (x1,y1)
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1.10. Vektorrechnung und analytische Geometrie

Vektorrdume

88

V sei eine Menge, fir deren Elemente eine Addition und eine Multiplikation mit
reellen Zahlen definiert ist. V heiBt zusammen mit diesen Rechenoperationen

Vektorraum genau dann, wenn fir beliebige Elemente :, bundc aus V sowie
fur beliebige reelle Zahlen r und s gilt:

> -
1) a+b= §+ a (Kommutativgesetz),

> > > > > >
(2°) (a + b) +c=a+ (b + c) (Assoziativgesetz),

>

(3°) In V gibt es ein Element :-;, so daB fir jedes ;uus V gilt: ; +o0= ;,
(4°) In V gibt es zu jedem Element a ein Element —;, so daB gilt: ;+ (-—Z) = :.
(59 1-a=a,

(6°) r(s;) = (rs) a (Assoziativgesetz),
(%) (r+s)a=ra+sa (1. Distributivgesetz),
> > > >
®)r (a + b) =ra+rb (2. Distributivgesetz).
" Koordinatensystem

> > > >
Kartesisches Koordinatensystem {O; i,/'} bzw. {O;i, s k} mit O als Ursprung
=P

und den Einheitsvektoren 7.; k

I b E
> I» > > > >
{O;?,];\i=}=1. {O;i.f,z;l=1=lk|=1.
Ortsvektor p eines Punktes Ortsvektor p eines Punktes
P (%53 yp): P (xpi ¥pi 2,):
- in Komponentendarstellung: - in Komponentendarstellung:
— > > > —> > > > >
OP=p=x,i+y,j OP=p=uxi+y,j+ 2,k
- in Koordinatendarstellung: - in.Koordinatendarstellung:
; = (Xp & Xp
77 p=\Ye)-
y | z,
P (x2ifp) 2ok
o T . £ Plxpiypizp)
NG
P(kpiyp)
VP Gl .o
Jp
P-\ | [Rlkr) R 7
koi | Of i X
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' > —
Angabe eines Vektors a = P,P,
mit P(x,3 y,) und Py(x,; y,)

- in Komponentendarstellung:
—, > ?
PyPy=(x;— x)i+ (ya—ys)J
oder auch
—— > > >
P,P,=a=a,i+ aj,

- in Koordinatendarstellung
RS X; — X.

Py ( 2 ') oder auch
Ya— Y1 4
—

Py P,

o

ax
a)’
— >
B Ortsvektor OP = v (/ Bild):

5
a=

3

S 2> >
© PPy = (xz—xc)""_)()'z—)'a)l

Tr=—z7'+37'=(_2).

> —
Angabe eines Vektors a = P, P,
mit Py(xy; ¥yi 2,) und Py(X,; y5i 25)
- in Komponentendarstellung:

+ (z2—z)k
oder auch
— > > > >
P,P,=a=ayi+ ayj+ a;k,
- in Koordinatendarstellung

T Xz — X\ ’
P Py=y,— y,) oder auch
Z; — Zy
=3 > Ox
P P,=a= (a,).
az

Transformation eines Koordinatensystems in einer Ebene:

> 3 > >
Wenn {O;i.j} und {0’;i’,j’} zwei Koordinatensysteme ein und derselben

Ebene sind mit I:I = |7’| und m = ‘j-)’|, so gelten fir die Koordinaten eines Punk-
tes P dieser Ebene die folgenden Beziehungen:

00’ = a1 + by} (a + 0, by + 0)

a

_)_)o"}' oj (a0 o @

{(i,i’)={x=0°

x=x 40, |xX=x—a j’,

P—_—— — —

y=y +b|y=y—bh o'

B 00 =2i+3] =

-

p= (2) beziiglich {0.77} J§

_(5—2\_ (3
Pi=la—3)= 1

beziiglich {0} l_)’,]_)'

N
—_
S
~h
]
=~

; -
7 OO’=o;_<):(l,l’)=a#0°
x =x'-cosax—y' +sina i
y =x'-sinx +y :cosa
x'=x-cosx + y-sina
=(—x)-sinx + y-cosax
> (4 2

B x=30°p =(3)bez(iglich {0;:,}}

- _ (4 cos 30° + 3 - sin 30°

L (—4)-sin30°+3-cos30°)
~ 4,96

0,60,

) beziiglich { o’; i?. 7}
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00" = ayi + by j (g, + 0, by == 0)
>
() =ax00
x =x"+cosax—y -sina + q,
y =x":sina +y'-cosx + b,
X =x-cosx + y-sinx

— (ap* cosx + by - sinx)
y =(—x)-sina+y-cosx
— [(= @) sina + b, cosa]

B 00 =2i+3a=230° Fir

;= (g) beziglich {O; 7.7} folgt ;;: = <1_'7?) beziiglich {0'; ?, 7}

Addition und Subtraktion von Vektoren

> - > 8 gl > - o
Ist a = AB und b = AC, so ist P a4 a+b
t 4 8 — > =P o 3
a+b=AD,a— b= CBund
> —>
b — a = BC. Fur den Nullvektor o’
> > >
git:a+o0=a. A b ¢
> > > > > > > > > > > > > =¥,
a+0=a a—o0=ad o0—a=—a ——(—a):a a+(—a)=0
> > > > > > > > > >
a + b = b + a (Kommutativitdt) (a+b)+c=a+ b+c)(AssoziaIivi?&|)
> > > > > >
—( b)=—a a+b

Komponentendurslellung

>

a=x s b—xu+m
ot b=(tx)i+ 0ty

Koordinatendarstellung:

a=(% ."='x, i g E’=(x|ixz)
& (h)'b (YI)‘ e 2% 7

Komponenfendarstellung
a—x|'+711+l|_)r
b=xi+y,j+ z,k

> > > > >
atb=(x,tx)i +(y, y,)j+(z, £ 2z,)k
Koordinatendarstellung:

X\ X2\ 5 S Xyt x;
=(n|ib=\y.|i axb={y, Ly,
Z z, z,tz,

w

Qy

Muttiplikation eines Vektors mit einer reellen Zahl

Ist @ ein beliebiger Vektor und r eine reelle Zahl, so ist b=ra
>
— im Falle r > 0 ein Vektor, gleich gerichtet zu @ und mit dem r-fachen Betrag,



- im Fall r < 0 ein Vektor, entgegen-

>
gesetzt gerichtet zu a und mit dem
r-fachen Betrag;

1110 4m

>
- im Falle r = 0 der NuI|vekiPr o. 1_7;=’0,50’
= > > > > > - >
1la=a 0a=o0 ro=o |ra|=|r|||
> > > > > > >
r(sa = (r )a(Assoznahvgseh) (r+s)a— ra+sa r(a+b) ra 4+ rb

g der Koord

gilt:

Kompor{eniendursiellung:
> > >
a=xi+yj;

2 &4 b
ra=(rx)i+ (ry)j.
Koordinatendarstellung:

NN

Komponentendorsriellrunj 3 ‘
> > > >
a=xi+yj+zk;

> > > -
ra=(rx)i+ (ry)j+ (rz)k
Koordinatendarstellung:

3 x . rx
a=(y|ira=|ry
z rz

Betrag (Linge) eines Vektors :; Abstand zweier Punkte P, und P,

~im Raum

Als Betrug eines Vektors

a = P P= erhult man
- fura—a.:-{-a,;

—

Als Betrag des Vektors a =P, P,

erhdlt man

> > > >
- fira=asi+ a)j+ a:k

bzw. P, P, = ("’ - "')
Ya— VY1

> ax ax
brw. gi= (ay) bzw. d = u,)
a,
I ;I= Vai* + a)? J |T;|= Yo + o + a;*
D D 2> 21 N F4 >
—for P, Py=(x,— X)) i+ (ya—y)j| = ForPyPy=(xa— x) i+ (y2—y1)J

+(z2— 21)-':

“ Pra— Xz — X4
bzw. PP, =y, — ¥,
Z; — Z4

ITl—’:l= V(xa— x:)* + (Y2 — Y!)il

PPPl= Vo x + a—y + @z

Y
Yo 7 5] -
Y2 Fa ayj
'yl B ad
J
5 X2=X1
of 77 xq xs X

B P,(2; —5:2,8); P,3; —2; —2,2)
=@-2i+(-2+5)]
+(=22—28)k
F—i’:_}/1’+3’+( 5= Y35

P, P, ist der Abstand der Punkte
P, und P,.
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Richtungskosinus
Winkel des Ortsvektors O_P> = : mit den Koordinatenachsen

> " -.
P=Xi+ypj

cosa—T’. cosf =22
- o
cos?ox + cos’ﬂ =1

n p=3i+2j
|p|=13+2z=yi3

cosox = i_ ~ 0,8320
Y13

J’ a~33,7°
J’f P+
K Yp/
7 =
o 7 Xl X

cnsa=i;cosﬁ— s cosy:%
H H lp
cos?a + cos?f + cos?y = 1
> > > >
@ p=—2i+5j+3Kk

bl=VizB+s-1m
cosx = _—2‘3 — 0,3244
38

20k &~ 108,9°

J’Pf

—
Mittelpunkt M einer Strecke P, P,
—> —>
M= OP, + OP,
2

Y1ty

Pr(X1iy4)

o
o

X7t X+
1

2

Komponentendarstellung:

W= xv‘;'x:’?_'_y";)'x;.’

Koordinu’endurstellung
=
OP, = OP, =
v (Yi) » (Yl)
1
S R (x, + x5)

OM = 5
?01 +v2)

— > > = > 2
OP, = x.i+y,ji OPy=xyi + y,j

1

?(xl + X,)
oM = 17(y. + )

%(11 + z)

Komponentendarstellung:
— > > >

OP, = x,i +y,j+ z,k;

— > > >
OP, = X,i + y,j + 2,k
6F= xt;'x:;’_‘_ Y|';'Yx}’+
Koordinatendarstellung:

— X — X2
OPy= |y, |:s OP, =y, |;
z, z,

z,+z,;
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Skalarprodukt von Vektoren

2> >
a-b

ov
oV
8
“
—
L]
&
s
0
o
7
[
5
®
8
e
o
N
)
=
=

> >
= 0 gdw. a#oundbd:ound{(a, ) —

o
U'&

> >
oder a=o0 oder b=o.

- > > > >

a=aq- a=|a'; |!—

> > > >

a-b=b-a (Kommu'uhvn’cﬂ)

(; + -l;) Z : c+ b e (Distributivitat)
> > -> i

r (a . b) ) b= (rb)

Unter Anwendung der 'Koordinatenmethode gilt:

Komponentendurstellung Komponentendarstellung

> > > —)
a_a,:+a,],b—bf+b,) g—a,|+a,1+a.
s b_b,,r+l>,]+bx
a-b=acby+a,b, a b—a,b + a,b, + a: b,
Koordinatendarstellung ! Koordinatendarstellung
2 2 _ (bx). ay b,
a_("‘v) b_<br>' a=|a,): b=(b);
a-b=acb,+ ayb, i VA z,
a-b=a,b,+ ayb, + a,b,
Winkel zwischen zwel Vektoren
. > > y
Essela-{( b)und * .
a—a,l+a,1.b—b,|+b,; byJ
bzw. im Raum - b
o= < (a b) und YILX =
>
a—a,|+a,1+a, J
> > +
b=bx‘+by1+bz 0 Vil ag X

(Berechnung  folgende Seite) byl
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" Yar + a2 Vbt + by?

(falls @ + 0, B + o).

= :=3l+2;3——l+5}
al=Vs+4=y13
Bl=11+25=y2%

cosa=3(_1—)—+25~0.3807

113- 26

« = 67,62°

in einer Ebene __im Raum
. D> >
a-b a-b
cosa = cosa = 5
a|-|b la“|b

ay by + a, by, axb, + a,b, + a,; b,

Va,’+ay’+az’ ) be?+4by* +b,?
(falls a =+ o, b + o)

2\ 0
B o= —3);b= -5
1 -1
o =Varoxi=y1
>
b|=Y0+25+1=1)2
cosx =L)+1.(_1)~0,7333
V14- y26
o = 42,79°

Vektorprodukt zweier Vektoren

axb= 0 falls aTTb oderaflb
> > > > > >
axb= c, falls a‘}L b, wobei 1. c orthogonal zu a und ¢ orthogonal zu b,
> > > (> >
2. |c' = |a"|b’- sin (a. b).
> > >
P 3. a, b, c bilden in der angegebenen
axb=e Reihenfolge ein Rechtssystem.’
Geometrische Deutung:
> > -> >
@ Der Vekior ax b = c steht auf a und b
senkrecht, und sein 'Befrag ist gleich dem
>
Bxd==(ax8) qudl:mnhal! des von den Vektoren a
und b aufgespannten Parallelogramms.
> > > - -
ixi==j>_<:7==kxi=0 i 7=Z;ixl—()=: ;;x:=7
> >
axa=0
> > > >
ax b= — bxa (anstelle eines K tativgesetzes)
(ra)xB=r(axb)s ax(rb)=r(axB)
ax(b+¢)=axb+axc
d,, ' 5 > 5 5 5f (Distributivgesetz)
(a+b)xc=cxc+bxc
> (> > > > > i
Da ax|\bx c) nicht stets gleich (a X b) X c ist, gilt das Assoziativgesetz
nicht.
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Unter Anwendung der Koordinatenmethode gilt:

Komponentendurstellung
>
a—a,,|+a,j+az b—b,l+by]+b,k

axb= (ayb; — a; b)) i + (azby— axbx)l + (axby — ay by) k
Koordinatendarstellung

N a,, b.r 5 5 ayb; — a;b,
a= b— ,axb=|a,b,— ayb,
¢1z bx axb, — a, b,

Gleichungen einer Geraden

Punktrichtungsgleichung: Die Gerade g ciner Ebene ist durch einen Punkt
und den Richtungsvektor a festgelegt (,” Bild).

> e 5
v=v,+ta

(a:t:o.—oo<'<+°°)

{0; i, j} und vo = x,l + y,/?sowie
> > g
= axi + a,j gilt
in Komponenfendurslellung
> >
v=(x + "71)‘ + (vo + tay)
- in Koordinatendarstellung
()= (1)
Y Yo + tay
- als Gleichungssystem
X = Xo+ tay

Fur
>
a

a J Y=Y+ ta.
g Py Eine parameterfreie Darstellung ist
21 15) 3 Y= Yo=m(x— xp) miim=tunzx=i,
C2 Y %
e % falls a, + 0, wobeia = < (7, a) + + 90°.
| =2 2i

- Gegeben: P (2;1,5 und a=3i +) (/ Bild). Als Punktrichtungsgleichung er-
hdlt munv_(2+31)1+(1 5+9)]

x\ _ (243t x=2+3t _1 5
oder(y)—(15+’)odery_15+,odery——x+6.

>
Im Raum gnltfur{o iy j» k}und vo—x,:+y,1+z,ksowiea—a,r+a,;+a,k
b

‘v—(x°+Ia,)r+(y,+1ay)1+(z,+ta,)kund

x X, + tay X = Xy + tay

Y|=|(Ye+ta, | und y =y, + ta,.

z Zy+ ta; z=12z,+ ta,

95



m) 110

96

Zweipunktegleichung: Die Gerade g einer Ebene ist durch zwei Punkte,
P, und P, (P, < P,), festgelegt (,” Bild). g

|i=;:+'(;1—3o)(_°°<’<+°5|

Po(X0:¥) > > > >
> > Fir {O; [8 j} und v, = X, i + Y, j sowie

V= X|7+ y.] gilt
3 - in Komponentendarstellung
;)= [xo + t(x, — "a)]7
>
+ Uo + t(ys — Yoo
- in Koordinatendarstellung
¢ i x\ _ (%o + 1 (X, — Xo)
<7) B (Yo +ty, — YO))'
- als Gleichungssystem
x = X, + 1t (x; — o)
Y =Yo + t(ys— yo)-
Eine parameterfreie Darstellung ist
(¥ = Yo) (xy —%g) = (x = Xxg) (ys — Yo)-

ol Tsr 4 - %

Gegeben: Py(1,5; 3) und P,(4; 1) ( Bild). Als-Zweipunktegleichung erhdlt man
>
V=(154+250i+@—21]

x 1,5+ 2,5¢ x=15+25t __ & 2
oder(y)=(3_2' )odery=3_2' oder y = 5x+5.

2 > > - > > > - - > > >
ImRaumgilHOr{O;I,j,k}undv,=x°i+y,j+zoksowlev,=)_(;i+y,}+z,k:
> > >
V=[x + t(x, — x)]i + [yo + t(ys — yo)lj + [zo + 1 (z, — Zo) K]

x Xo + 1 (X, — Xo) X = Xo + t(x; — Xo)
bzw. |y | =|yo + t(ys — ¥o) | bzW. y =yo + 1(y; — yo) .

z Zo+ t(z) — 29 2=z +t(z, — z)

XY _1@Gb+0)

a b g
Dabei sind a und b Abschnitte b

auf der x- bzw. y-Achse

(. Bild). | }4 ~X
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Allgeimeine Form der Geradengleichung:
Ax+By+ C=0(A*+ B2+0)
Hieristm = — % der Anstieg und — % der Abschnitt auf der y-Achse, falls B =|= 0.

Normalform:

y = m x + n; m ist der Anstieg, n ist der Abschnitt auf der y-Achse.

Gegenseitige Lage zweler Geraden In einer Ebene

g4 || 92 genau dann, wenn b=r ;(r #+0), d. h,,

a, b,
g, = g, genau dann, wenn <L =" ynd
= 5

wenn dariber hinaus v, — W =sa.

g, L g, genau dann, wenn a- b =0,
d. h. ayby + a,b, = 0.

Falls-die Geraden einander schneiden,
gilt for den Schnittpunkt (* Bild) das

Gleichungssystem:
Xy + axls = x; + beus
Y+ ayts =y, + byus

B Gegeben:
> > > [> >
M v=2i—14]+ =7
> s s > >
@Qw=4i+5]+{+7])0v
Daraus folgt

(a) V=24 )T+ (—14—71]und Qa) w= (& + v)i + 5 + 7).
Zur Ermittlung des Schnittpunktes geht man iber zu

= 5
( 2+-'>=(A+u)bzw 241 =hdu und erhélt t = — —

i A

—14=7t 5+7u C—14—7t=547u 14"
Setzt for tin (1a) ei hlt - 23> 23> s (23 - 23)
etzt man fir tin (1a) ein, so erhdlt man vs = 1_4'_?1 sowie % 2

g, || 92 genau dann, wenn m, = m,.
g, = g, genau dann, wenn m; = m, und n, = n,.

g, L g, genau dann, wenn m, = — 1_
ml
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Falls die Geraden einander schneiden, gilt fir den Schnittpunkt S (xs; ys):

ny—n, my,ny — myn,
Xs = Lys=
m; — m, my; —m,

B Gegeben: (1)y=%x+1 ond @)y=—x42

; 6
Lasung:
2 5
—X+1=——x4+2 oder mit Hilfe der Formel:
3 6
& o 1—2 =12
cx=1 s 5 2 9 3
3x=2 6 3 6
2 5) 2 13
. 1-(=2)—2. 2 _I°
*=3 6 23_ 6 13
2 2 - 13 ¥ _5_2 9 3
y=grgti=g 6 3 6

Gegenseitige Lage zweler Geraden im Raum

g || 9o ¥ wobei 2 + g, genau dann wenn
b—ra(r#O) undw‘—-v,‘l-La
(/ Bild links)

g, = g, genau dann, wenn l;= r ;(r +0)
und wenn dariiber hinaus

=)
w, — ¥, || a (/ Bild rechts)

Wy

92191%92

Falls die Geraden einander schneiden gilt
- - > ->

Xs=Vy+ tsa=w,+ usb

und weiter
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Xy ay Xa by Xy + axts = x, + byus
Yo |+ ts|ay|=|ya|+us|by| sowie y, + a,ts =y, + b,us.
z, az z, b, zZ, + a;fs =z, + b us
Parametergleichung einer Ebene

Es seien P, ein Punkt sowie 2 und b zwei Richtungsvektoren dieser Ebene

> —>
( #b) Dunn glll fir einen Punkt P dieser Ebene mit dem Ortsvektor v = OP
V= v, +u a +v b (u, v reelle Zahlen) (/ Bild)

Gleichungen der Koordi b
xy-Ebene:

-> > -
xz-Ebene: v=xi+zk|y=

yz-Ebene:

Kreisgleichung (vekiorielle Darstellung)

Mittelpunkisiage - Allgemeine Lage -
; “"(Mm'lwnlﬁ 0) | (mineipunkt M: 0 7- m)
Kreis mit dem Vov=r2 (7— a)-(:—m)=r’
Radlvsr |7’=r N5 =gl =i
> - > — — —
Tcngenfe im Veve=r? (v - vM) . (v, - vM) =
Punkt P, (x., Yo) | (/ Bild in der Mitte) (/' Bild rechts)

¢ Po(x,y) vy Folxoiy
y-L o/ \Vo~Vi
J
e M(c:d)
0 Vm
° X

7* 99
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Kreisgleichung in Koordi

tend. sall

in Mittelpunktslage, in allg: Lage,
‘ M(0;0) M(c; d)
Krelsmit dem | x* + y2 = 12 K=+ (y—dp=r2
Radivs r
Tangente XX + yyo =12 x— ) (xp—0)
=D le— =1t
= m =
Tangenten- ==, y=_x, c(x—c)
gleichung - Yo Yo Yo —zd "
(oxpi) T
: ; Yo—d
Ellipse
— e - P
» F,P+FP=const.>FF,
(2a: Ldnge der Hauptachse,
2b: Ldnge der Nebenachse) 4
Lineare Exzentrizitdt: S ! S1
n X

e= Ja?— b? e

(F,, F;: Brennpunkte,
S:» S;: Hauptscheitel,
Sy S4: Nebenscheitel)

Die rote Markierung im Bild

dient als Anleitung zur punktweisen Konstruktion.

0“1'2 : i
<_e—a—l/

14/

Mittelpunkisiage, achsenparallele Lage,
M (0; 0) M (c; d)
fips L =9 G-
Ellipse F+F=‘I T-+- o =1
Tangente in xa);, + % -1 (x—c)a#
Po(03 Yo o
" (Y"d)b# =1
1 i 2 —c)b?
Tangenten- | y=- bz %o b y=— (X“—c)z (x—2¢)
leichu Yo Yo (Yo—d)a
et b2 4 d d2
(explizit) s A4
Yo—d
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Hyperbel

4

F,P— PF, = const. < F, F,

(2a: Ldnge der Hauptachse)

Lineare Exzentrizitdt:
e = Ja* + b?
. (F,, F3: Brennpunkte,
S, Syt Scheitel)

Falls @ = b, so nennt man die
Hyperbel gleichschenklig.

1110 4=

N y
h
r :
2} 8 SN
2 a o X
7
28

=9 _ (-9
az b
=9 x—29)
U’
=9 —a_,
b2 -
b2 x, _ (—0o)b?
@7 =Gy ¥ 79
b2 —dy, + d*
Yo—d
Gleichungen der Asymptoten an die Hyperbel
MNy= b x (2 2 x  (jeweils a == 0)
=3 Y a
Zur Hyperbel .
X’ y2 'y
! e
gehdren die Asymptoten mit den ) b
Gleichungen Fz' g E X
3
g,:y=7xund gt y=——x. /
97 92

91,92 Asymptoten
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Parabel
L,P = PF (I: Leitlinie, 2p: Parameter, S: Scheitel, F: Brennpunki)
E s ' b Foloirs)
. ;
=42 =2p(x—0) HA
- X
n L
- (o— il
=p(x + X, — 2¢) P




Plhysik

2.1. Einheiten und GréBen

Basiseinheiten des Sl

Systéme International d’Unités - Internationales Einheitensystem (abgekiirzt in

allen Sprachen: Sl)

Das Meter ist gleich 1650763,73 Vakuum-

Wellenldngen der Strahlung, die dem Uber-
gang zwischen den Niveaus 2 p,, und 5d,
des Atoms Krypton 86 entspricht.

| Kilogramm
kg

Das Kilogramm ist die Masse des inter-
nationalen Kilogrammprototyps.

1| Sekunde
S

Die Sekunde ist die Daver von 9192631770
Perioden der Strahlung, die dem Ubergang
zwischen den beiden Hyperfeinstruktur-
niveaus des Grundzustandes des Atoms
Cdsium 133 entspricht.

‘ Ampere

1.

Das Ampere ist die Stdrke des zeitlich unver-
dnderlichen elektrischen Stromes durch zwei
geradlinige, parallele, unendlich lange

Leiter von vernachldssigbarem Querschnitt,
die den Abstand 1 m haben und zwischen
denen die durch den Strom elektrodynamisch
hervorgerufene Kraft im leeren Raum je 1 m
Lénge der Doppelleitung 2 - 10-7 N betrdgt.

Keivin

K

Das Kelvin ist der 273,16te Teil der (thermo-
dynamischen) Temperatur des Tripelpunktes
von Wasser.

Anmerkung: Bei Angabe der Celsius-Tempe-
ratur (t = T — 273,15 K) ist die Benennung
Kelvin (K) durch Grad Celsius (°C) zu er-
setzen.
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‘GréBe | Benennung Definttion der Basiseinheit
© .| der Basis-
einheit : .
Stoff- | Mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems,
menge das aus so vielen gleichartigen el taren
n . |mol Teilchen besteht, wie Atome in 0,012 kg des
o S Nuklids 2C enthalten sind.
Licht- ,‘ | Candela Die Candela ist die Lichtstirke, die
stirke o 1/600000 m? der Fldche eines schwarzen
b cd Kérpers bei der Erstarrungstemperatur des
i Platins beim Druck 101325 Pa senkrecht zu
S seiner Oberfldche ausstrahit.

Vorsitze zum Bilden von Vielfachen und Tellen von Einheiten

Die Vorsdtze sind so auszuwdhlen, daB die Zahlenwerte der GrsBen mdg-
lichst' zwischen 0,1 und 1000 liegen.

Vorsatz Vorsatz- | Faklor, mit dem die Einheit

el | zeichen - . | multipliziert werden muB

Exa E 1 000 000 000 000 000 000 (10'%)
Peta P 1000 000 000 000 000 (10'%)
Tera T 1,000 000 000 000 (10'2)
Giga G 1,000 000 000 (10°)
Mega M 1,000 000 (10¢)
Kilo K 1000 (10%)
Hekto h ¢ 100 (10%)
Deka da 10 (107)
Dezi d 0,1 (10-")
Zenti < 0,01 (10-3)
Milli m 0,001 (10-%)
Mikro " 0,000 001 (10-¢)
Nano n 0,000 000 001 (10-*)
Pico P 0,000 000 000 001 (10—'2)
Femto f 0,000 000 000 000 001 (10-'%)
Atto a 0,000 000 000 000 000 001 (10-'*)

Die Vorsdtze werden nicht verwendet im Zusummenhung mit den Lungenem-

heiten ,,Astronomische Einheit* und ,,S ile”; der Fldach it ,Hektar";
den Zeiteinheiten ,,Minute*, ,,Stunde* und wTag"; den Winkeleinheiten ,,Grad*,
,Minute*, ,Sekunde“; den Freq inheit Elns je Minute” und ,Eins je

Stunde“ ] der Masseeinhen »Kilogramm*; der Temperatureinheit,,Grad Celsius*.

Tabelle der GréBen und Einheiten

In dieser Tabelle sind enthalten: Basiseinheiten des SI, bgelei Sl-Einheiten,
allgemeingiltige Sl-fremde Einheiten und auf Spezialgebieten giltige Sl-fremde
Einheiten. -
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B g der R Wichtige
gorﬁlse|undh Einheit und E...._. echnungs- Grofen-
rmelzeichen | gjheitenzeichen 9 gleichung
Raum und Zeit
Lénge 1 | Meter m Basiseinheit
Hohe h | Astronomische (/" Umrechnungs-
Breite b | Einheit AE faktoren, S. 111)
Bogenidnge b | | ;cpuohe Iy 1AE=1,496-10""m
Radius r 1y = 9.461 -10'
Weglédnge s | Parsec pc y=9.461-10""m
Wellenldnge 4 1pec=
3 3,086 10" m
Flache, A | Quadrat- 1Tm2=1m-1m A=1[2
Fldcheninhalt meter m? 1ha=1-10*m? | (Quadrat)
: Hektar ha (/" Umrechnungs-
faktoren, S. 111)
Volumen V | Kubikmeter m? Tm*=1m1m1im| V=202
Liter 1 11=1-102m? (Wiirfel)
(” 112)
ebener Radiant rad tivad im _ b
Winkel «,f, | Grad o s = m areix= T
(arc /7 51) y,... | Minute ! o T
Sekunde g 1°= 180 rad
~ 1,745-10—2rad
=" _rad s
~ 10800 o=—
Drehwinkel o ~ 2,909-10*rad r
1m?
Raumwinkel Q| Steradiant  sr 1sr= —
1m?
Zeit t | Sekunde s Basiseinheit
Minute min | 1 min=260s
Stunde h 1 h = 60 min
Tag d =3600s 1
Periode T 1d=2h T=?
(Umlaufzeit, = 1440 min
Schwingungs- = 86400s
daver)
Frequenz f,v | Hertz Hz [1Hz=1"'s" fe 1
Drehzahl, T
Umlauf- n= 1
frequenz n T
Geschwin- v, u | Meter je m km m s ds
digkeit Sekunde ry 1 ' 0378? vETIVEG
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Benennung der

GréBe und Einheit und 4Umre§hnungs-
Formelzeichen Einhei i b bezi g ;
Beschleu- a Meter je m 4 m 1 2
nigung Quadrat- 2 Sz o mes
Fallbeschleu- g sekunde
nigung
Winkel- o, w | Radiant rad 1 rad _1 Ag do
geschwin- je Sekunde 5 s s CEAYS
digkeit
Winkel- 3 Radiant rad rad 1. Aw . dw
beschleu- je Quadrat- g2 2 2 =R TG
nigung sekunde
Volumen- V, @ | Kubikmeter m? m? o .V
strom je Sekunde 5 |! S =1mi-s V= T
(Volumen- Liter je | i | 1 gl 7 a BF
durchfluB) Sekunde 5 o m2s~! V= o
Kilogramm kg Basiseinheit
Gramm g 1g=1-10"kg
Tonne t 1t =1-10°kg
Atomare u 1u= 1 1 12
Masseeinheit 1,66027 - 10-2" kg v= ﬁm‘< 6C
Dichte o Kilogramm kg g . m
je Kubik- o [T =Tka-m™ o=
meter
Kraft F Newton N IN=1kg'm-'s?| F=m-a
Gewichis-  Fg, (/" Umrechnungs- | Fe=m-g
kraft G faktoren, S. 112)
Dreh- Mp | Newton- N-m|1N:m= Mp=F-r
moment meter 1kg-m2.s2 (orthogonal)
Druck Pascal Pa N F
P 1Pa=1 — P=7
=1 kg sm-'-s2
Arbeit W, A | Joule, J 1J=1N‘m W=F-s
Energie E. w | Newton-  N-m =1kg- m?-572 E m-vy?
: meter, kin =—2
Watt- W-s |1J=1W:s Ept=m-g-h
sekunde, =1V-A-s
Elektro- eV 1eV =1,60219- W=P-t
nenvolt 10-'%J (L7 113) Wa=1-U-t
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Benen d i
GréBe und Elnheel':' ::3 = Umrechnungs- g:;l:el'g:
Formelzeichen Einhei gl i g gleichungen
J w
Leistung P Woatt W |[1TW=1— P= 3
s
=1kg-m?-s®| P=1-U=P1-R
1W=1V-A p= vz
' (/113) ~R
KrafistoB S | Newton- N-s [1N-s S=F-At
sekunde =1kg-m-s! S=Ap
Impuls p
| Wirme «
Temperator T | Kelvin
(thermo-
dynamisch)’
Celsivs-  #,1 | Grad °C ® T
Temperatur Celsius °cTK 27315
Wirme @, W | Joule J 1J=1kg-m2-s2| @=m:-c-Ad
(Wéarmemenge) - 1J=1N'm
Innere uw =1W:-s
Energie
Spezifische gq | Joule je J J ~ Q
Waiirme Kilogramm ‘g’ 1 kg 1m?-s2 | q= P
Warme- C | Joule je J 1 J Q
kapazitét Kelvin K '3 C=rF
=1kg-m?-s~2-K'
Spezifische ¢ Joule je J 1 J Q
Warme- ¢ | Kilogramm jg-K kg - K C=TAD
kapazitit ¢, | und Kelvin =1m2-s2.-K-!
Elekirizitdt und Magnefismus . : ,
Elektrische I | Ampere A | Basiseinheit
Stromstirke
Elektrische @ | Coulomb Cl|1C=1A"s Q=1I-t
Ladung,
Elektrizitdtsmengej
Elektrische W | Joule J|1)J=1V-A-s
Arbeit 1J=1W-s
: 1J=1N-m
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5 Benennung der 0 Wichtige
groﬂel und,; Einheit und Pmtralchnu‘ngs- GraBen-
‘ormelzeichen Einheit ik g gleichungen *
Elektrische P | Watt W [1W=1kg:m2-s3| P=U-|
Leistung; Voltampere VA [ 1W=1VA
Wirkleistung Var var | 1W=1var
Elektrische U [ Volt v ™w w
1V=—— U=—;U=IR
Spannung 1A Q v
Elektrische  E [ Volt je Y Y tkemscad g F. g Y
Feldstirke Meter m m KgmerSikel| 1B Q’ E s
Elektrische  C | Farad F C__As Q
1F=1—-=125|c_2
Kapazitét v L " U
Dielektri- ¢ | Farad je F 1 F_ A emgs
zitdtskonst. Meter m m kg + m?
Elekirische e, | Farad je F —8854-10-12F | e =& &r
Feldkonst. Meter m [T m
Elekrischer R | Ohm Q |1g-1Y e
Widerstand A I
Wirkwider- R 10 = R= " !
stand 1kg:m2-s-3. A-2 = _A =
Blindwider- X
stand X=XL— Xc
Schein- Ry Rg =
widerstand YR? + (XL — Xc)?
Spezifischer o m? _R-A
elekirischer Ohmmeter Q- m|[1Q-m=1Q-— |o= -
Widerstand
Elektrischer G | Siemens S 1s= 1 = 1
Leitwert Q R
Magn. FluB & | Weber Wb |[1Wb=1V-s D=B:A
Magnetische B | Tesla T Wb Vs F ]
=1—=1— | B=—;B=—
FluBdichte M=t =1 8=
(Magnetische 1T=1kg-s2 A~
Induktion)
Magnetische H | Ampere A A 1mt-A |H= lerr - N
Feldstdrke je Meter m m !
Induk- L | Henry _1Wb_1V:s we N2 A
y TH=—"C L
tivitdt A !
=1kg-m2.s-2. A2 @
L= T
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B Benennung der . T Wichtige
S"’B‘Iunldh Einheit und ° Umrechnlings GroBen-
‘ormelzeichen Einheitenzeich g gleichungen !
Permea- @ | Henry H [ H o alal = Mo el
bilitat je Meter o | 1m=1m-kg:s~A~
_1V:-s
T Am
Magnetische p, | Henry H | g, =1,256-10-¢
Feldkonst. je Meter ™ H:m
(Induktions- =4m-1077
konstante) V:s-A-'-m™!
Optische Strahlung
Lichistéirke I, |[Cgndela cd | Basiseinheit
Leuchtdichte L, | Candela je cd cd _ I
Quadrat- m? 1F=1mI'Cd LV:T
meter
Lichtstrom @D, D, | Lumen Im |1im=1cd:-sr D=1-Q
Beleuch- E, | Lux Ix - 11Im E — D,
tungsstirke X =12 YT A
=1m2-cd-sr
Physikalische Chemie
Stoffmenge n | Mol mol | Basiseinheit
Stoffmengen- My, | Kilogramm kg kg _ _m
bezogene je Mol mol 1 ;a_1 kg - mol {M"‘ iy
Masse (Mmo)
(molare Masse)
Stoffmengen- Vi, | Kubikmeter ~ m*® m? ¥
bezogenes je Mol =i | Tqa=1m* mol=!| Vi =—-
Volumen  (Vmo)
(molares Volumen)
Stoffmengen- Uno | Joule J q i
bezogene je Mol mol | mol
innere Energie 1 m2-kg*s~2-mol~!
Stoffmengen- Co | Joule J J _ C
bezogene Wérme- je Mol mol - K mol - K mo ="
kapazitét (molare| und Kelvin =1m? kg-s2
Wiérmekapazitdt, < K- mol-t

Molwdidrme)
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Physikalische Konst
Formel- ¢
Gréfie nich:n Wert der Konstanten
- Atmospharendruck, Po 1,01325 - 105 Pa
normaler = 101,3 kPa (760 Torr)
Atomare Masseeinheit 1u 1,66057 - 10-2" kg
Erste kasmische Geschwin- i 7912 km - s='(h = 0)
digkeit (Minimum-Kreis-
_bahngeschwindigkeif)
Zweite kosmische Ge- e 11,190 km - s=* (h = 0)
schwindigkeit (planetare
Flucht- oder Entweich-
geschwindigkeit)
Dritte kosmische Geschwin- v, 16,7 km - s~' (h = 0)
digkeit (solare Flucht- )
geschwindigkeit, Bewegung
im Richtungssinn der Erd-
umlaufbewegung) i
Boltzmann-Konstante k= ';‘k 1,38066 - 10-23 ) - K~
Elementarladung e L 1,60219-10-1" C
Faraday-Konstante F 9,64846 - 104 A - s - mol—!
Feldkonstante, elekirische £ 8,85419-10-"2F - m~!
(Influenzkonstante) = 8,85419-10-'2A -5
Y-t m-!
Feldkonst gnetisch o 1,25664-10-H - m—!
(Induktionskonstante) =47n-10""V-s-A-'-m!
Gaskonstante, universelle Ro 8,314 ] - mol—' - K—!
Gravitationskonstante ¥ 6,6720-10-"' N - m? - kg—2
Lichtgeschwindigkeit im c 2,99792-10*m - s—!
Vakuum
Loschmidische Konstante N, L 6,02204 - 102° mol—!
Nor | des ideal Vmo 22,41 -10* m? - mol—*
Gases
Normfallbeschleunigung gn 9,806 m-s2~ 9,81 m-s2
Plancksches Wirkungs- h 6,62618-10-34J -
quantum
Ruhmasse eines Elektrons Moe 0,91095 - 10-3° kg
Ruhmasse eines Protons mop 1,67265-10-%" kg
Ruhmasse eines Neutrons Mon 1,67 495-10-27 kg
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- w-n der Konmmhn

1.75830 10" C- kg‘1

9,57876 - 107 C - kg™—!

3,288- 105 - s~

2.2. Umrechnungsfaktoren von Einheiten

Ldngeneinheiten

§ cm?,, | m}vi! :
100 | 102
100 | 100
100 | 108
100 | 10
1| e
10+ [

1
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Volumeneinheiten
Einheit ‘Faktor fir Umrechnung in
! m? dm? I c<m?® mm?
1me | 100 | 10e | 100
1dm® | 10 | 100 | 106
- 1em® 10-¢
1 mm? 10—° 10-¢
Einheit Faktor fir Umrechnung in
hi i | ai o mi
1hl L 1 108 104 108
11 10-2 ]| 10 102 10°
1di 10-3 10— ] 1 102
1d 10-4 10-2 10— . 10
1ml 103 10— 10-2
Einheiten der Zeit
Einheit Faktor fir Umrechnung in
! s min I h d
1s 1,67 -10-2 2,78-10* 1,16-10-%
1 min ] 16710 | 6910
1h 3,6-10° 60 = 1710
1d 8,64 - 104 1,44 -10° 24
Einheiten der Kraft
Einheit Faktor fir Umrechnung in Die Einheiten kp
N und p sind nicht
hr giiltig.
1kp | 9,81 MERrgtils
1p 9,81-10-2
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Einheiten des Drucks

212 4m

“Einheif Faktor fur Umrechnung in
Pa=—]| at= et atm | Torr bar mmWs(k—P
m? cm? m?2
1,02 0,987 750 1 ~ 11,02-10%
9,81-104 0,968 736 0,981 104
1,013109 1,033 |1 | 760 1,013 1,033-104

133,32 | 1,36:10-9] 1,32-10-2} 1

1,33:10°| 13,6

19,81 10—+ 9,68-10-%| 7,36

10-2| 9,81-105)1 ¢

Einheiten der Arbeit, Enérgle. Wirme

Einheit Faktor fur Umrechnung in
L N-mW-s) kWh keal kp: m eV
[1ev | 16-10- [445-10-2¢| 383102 | 163-102 |1
1kwh [36-100 |1 |80 367-105 | 2,25-10%
1keal | 419-10° |1,16-102 427 2,61 1022
1kp-m| 9,81 2,72-10-¢ 1612107
Einheiten der Leistung
Einheit Faktor fir Urhrechnung in
w kW bl kpow il
h s -
1-"1:'— 116 146-10 [1 0119 1,58 10-2
1'%'-",' 9,81 9,81-10- | 8,43 1,33-10-2
1Ps | 736 0,736 632 75 T

Die Einheiten at, kp - cm=2, atm, Torr, mm WS, kp*m, cal, keal, kecal - h—*,

kp * m+ s~ und PS sind nicht mehr giiltig.

g8 [001719)
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2.3. Wertetabellen

Schallgeschwindigkeiten

Richtwerte fir etwa 20 °C, fiir Gase bei Nor|

maldruck: 101,3 kPa

- Stoff G Fom®
Bhaib el e s ST
Aluminium 5100 Kupfer 3900
Benzin 1160 Luft bei 0°C 331
Benzen (Benzol) 1320 Luft bei 10.°C 337
Beton 3 800 Luft bei 20 °C 343
Blei 1300 Luft bei 30 °C 349
Eis 3230 Stahl 5100
Ethanol (Athanol) 1160 Ziegelmauerwerk 3 600
Glas 4000 bis 5500 Zink 3700
Gummi 40 Wasserstoff 1280
Kohlendioxid 260 Wasser bei 4 °C 1400
Kork 500 " Wasser bei 15 °C 1 460
Reibungszahlen (Richtwerte)
Werkstoff : Haftreibungszahl 1, | Gleitreibungszahl
Stahl auf Stahl, trocken 0,15 0,10
Stahl auf Bronze 0,18 0,16
Stahl auf Eis 0,027 0,014
Metall auf Holz 0,55 0,35
Holz auf Holz 0,65 0,35
Leder auf Metall (Dichtungen) 0,60 0,25
Lederriemen auf Metall 0,56 0,28
Lederriemen auf Holz 0,47 0,27
Beton auf Kies 0,87
GummireifenaufAsphalt,trocken] < 0,9 <03
Gummireifen auf Asphalt, naB < 0,5 < 0,15

Werkstoff- ‘Rollreibungszahl f in cm
GrauguB auf GrauguB 0,08
Stahlreifen auf Schiene 0,05
Stahlkugeln gehiirfet auf Stahl (Kugellager) 0,001
Elastizitdtsmodul fester Kérper
[ Siofl EmN-m= |[Sof TEnN 2

Aluminium 6,9-10'° Kupfer 11,8-10'°

Blei 2,9-10" Silber 7,4-101°
Eisen 19,6 - 10'° Stahl 21,6 - 10'°
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Dichte (bei 20 °C)

Aluminium 2,7 . Mauerwerk, Ziegel 1,4 bis 1,8
Beton, Schwer- 1,9 bis 2,8 Messing 8,2 bis 8,7
Bronze 8,7 bis 8,9 Papier 0,7 bis 1,2
Braunkohle 1,2 bis 1,4 Paraffin 0,9
Dieselkraftstoff 0,9 Petroleum 08
Eis (bei 0°C) 0,9 Porzellan 2,3
Glas 2,4 bis 2,6 Quarzglas 2,2
Hartgummi 1,15 bis 1,5 Stahl, FluB- 7,85
Hartholz 1,2 bis 1,4 Steinsalz 2,17
Konstantan 8,9 Wolle 1,3 bis 1,4
Kork 0,2 Wasser (bei 4 °C) 0,999973
Kupfer 8,9 Wasser (bei 20 °C) 0,998099
Thermodynamische Eigenschaften von festen Stoffen
Stoff Linearer | Spezi pezifische | Siede-
Ausdeh- Schmelz- | temperatur
nungs- | wirme (Luftdruck
koeffizient ) fgsin 101,3 kPa)
«in K- ¥ J-kg! dyin°C
Aluminium 2,3-10—* 896 660 3,97 - 10® 2 500
Beton 1,2-10% 920
Bismut 1,4-10% 122 271 0,52 - 10% 1 560
Blei 2,9-10-% 126 327 0,26 - 10% 1750
Bronze, Messing 1,8:10-% 394 ~ 900
Diamant 0,1-10-3 464 3 540 4 347
Glas, Fenster- 1,0-10-% 860 )
Gold 1,4-10° | 130 1063 | 065-10° 2700
Graphit 0,2-10-% 691 3800 4 347
Hartgummi 8,0-10—% | 1425 :
Holz, Eiche 108-10-% | 2390
Konstantan 1,5-10—% 411
Kupfer 1,6-10-% 395 1083 1,76 - 10° 2 350
Magnesium 2,6-10-% 920 650 3,82-10° 1120
Mavuerwerk 0,5-10-% 860 :
Platin 09-10-% 134 ~1770 1,13:10% | ~ 4000
Polyvinylchlorid 8,0-10-%
Porzellan - 0,4-10-% 730
Quarzglas 0,1-10-* 729 1700
Silber 2,0-10-% 234 960 1,04-10% 2200
Stahl 1,3-10° |~ 470 ~1 500
Wolfram 0,4-10-3 134 3350 1,92-10° 6 000
Zink 3,6-10-% 3n 49 1,11-10% 907
Zinn 2,7-10% 220 232 0,59 - 10% 2 350
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Thermodynamische Eigenschaften von FlUssigkeiten

KubischerSpezifische] Schmelz- | Spezifi- | Siede~ -
2 Ausdeh- |Wdrme- | tempera- | sche | tempera-
Sioft | nungsko- | kapazitdt | tur (Luft- | Schmelz- | tur (Lufi-
: effizient |cin druck: | wdarme | druck:
- yinK=! [3-kg~'. |101,3kPa)l gsin 1 101,3kPa
: K'  |#sinoC |i-kgt }oyvinoc
Aceton 143 - 10-5 2100 — 9 |o082-10°| 56
Benzen (Benzol) 106 - 10-5{ 1 700 55 [1,27-10% | 80
Diethylether 162 - 105 2 350 —123 0,98-10% | 35
Ethanol 110 - 10-5{ 2 400 —114 1,08-10% |* 78
Glycerol 49 -10-3[ 2 400 18 290
Methanol 110 - 10-5| 2 400 — 98 0,69-105 | 65
Paraffin 76 <1079
Petroleum 96 - 10—3%| 2 000
Quecksilber 18-10-% 140 - 39 0,11 -10% | 357
Trichlormethan 128-10-% 950 — 64 0,75-10% | 61
(Chloroform)
Wasser 18-10-5 4186 0 3,34-10% | 100
Spezifische Wirmekapazitit von Gasen (bel 20 °C)
Spezifische Warmekapazi- | Spezifische Warmekapazi-
Stoff tét bei konst Vol tdt bei k Druck -
cyin ki - kg=! - K-! Cpin k) - kg™ - K-*
Helium 3,161 5,238
Kohlendioxid 0,754 1,047
Luft 0,720 1,009
Saverstoff 0,653 0,917
Stickstoff 0,745 1,038
Wasserstoff 10,13 14,27
Wiérmeleitfahigkeit
Gute - Ain Schlechte - | 4 in Wairme- Ain
Waérme- W:m! Wairme- W-:m-! isolatoren W:m!
leiter s K=t leiter Kt K
Aluminium | 209 Asbest 0,6 Bettfedern 0,02
Blei 35 Beton 1 Glaswolle 0,05
Kupfer 384 Glas 0,7 Luft 0,03
Silber 407 Porzellan 1,4 Schamotte 0,04
Stahl 47 Zijegelstein | 0,7 Schaumstoff | 0,036
Zinn 65 Wasser 0,58 Vakuum 0,00
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'me bzw. Kondensationswérme (bei 101,3 kPa)

Ammoniak Quecksilber

Benzen (Benzol) Saverstoff

Diethylether Stickstoff 198

Ethanol (Athanol) Wasser 2 260

Luft Wasserstoff 455

Mittlere Geschwindigkeiten von Gasmolekilen (bei 0 °C)
| G : {vinm-st

Helium 1 304 Saverstoff 460
Kohlendioxid 3% Stickstoff 490

Luft 485 Wasserstoff 1 840

Abhiingigkeit der Siedetemperatur und der spezifischen Verdampfungs-
wirme des Wassers vom Druck .

:

10,0 31
20,0 366

Gaskonstante, spezifische

O] stoff Rin
L e Jokg K
Ammoniak Luft 287
Argon 208 Methan 519
Ethan (Athan) 277 Propan 189
Helium 2077 Sauerstoff 260
Kohlendioxid 189 Stickstoff 297
Kohlenmonoxid 297 Wasserstoff 4124
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Heizwert einiger Brennstoffe (Mittelwerte)

[Fibssige =~ [Hin | [Technische ] Hin

Brennstoffe Brennstoffe | Mi:kg~'| | Gase M- kg
Braunkohle, Benzen Butan 124

weich 8,5 (Benzol) 40 Erdgas 40

Brikefts 20 Dieselkraft- Propan 93
Holz, trocken | 15 stoff 42 Stadtgas 18
Torf, trocken | 15 Heizél 4 Wassergas | 10
Steinkohle Steinkohlen-

Gaskohle 29 teers| 40

Anthrazit 31 Spiritus A
Braunkohlen- Vergaser-

schwelkoks | 23 kraftstoff 47

Zechenkoks | 29

Gehalt an Energie in einigen Nahrungsmitteln (je 100 g); Mittelwerte

118

Nahrungsmittel | Energie in ki Nahrungsmittel Energie in kJ
Bockwurst 1 300 Haferflocken 1700
Gefliigel (Ente) 1200 Reis (poliert) 1 500
Rindfleisch (fett) 1100 Teigwaren 1600
Rindfleisch (mager) 600 griine Bohnen 140
Schweinefleisch 1500 (frisch)

(Kotelett) Blumenkohl 120
Wourst (Salami) 1900 griine Erbsen 375
Kabeljau-Filet 330 Gurken (griin) 45
Réucherfisch 950 Kartoffeln 360
Butter (Marken-) 3100 Kopfsalat 60
Fettkdse (45% F.i. T.)| 1 400 Mohrriben 150
Huhnerei 350 Paprikaschoten 110
Magerquark 380 Spinat 120
(10%F.i. T)

Margarine (Cama) 1 500 Tomaten 90
Pflanzendl| 3 900 WeiBkohl 115
Schmalz 4 000 Apfelsinen 240
Vollmilch (2,5% Fett) 230 Apfel 230
Bienenhonig 1300 Erdbeeren 150
Marmelade 960 schwarze

Zucker 1 600 Johannisbeeren 230
Mischbrot 1000 SuBkirschen 250
Roggenvollkorn- Zitronen 135
brot 1000 Schokolade 2300
WeiBbrot 1100




Relative Dielekirizitétskonstante (Diel

trizitd hl)
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lsolierstot | & || lsoliersiolf ,

Bernstein 2,8 Papier 1,8 bis 2,6

Glas 5 bis 16 Paraffin 2

Glimmer 4 bis 8 Porzellan 6

Hartgummi 2,5 bis 3,5 Polystyren

Hartpapier 3,5 bis 5 (Polystyrol) 2,4

Luft 1,0006 Quarzglas 3,7

Keramische. 100 . Schiefer 6 bis 8

Sonderwerkst.| bis 10 000 Vakuum 1

Marmor 8,5 Wasser 81
Relative Permeabilitit (Permeabilitdtszahl)

Magnetische Anfangs- Maximal-

Werkstoffe _ permeabilitit p., | permeabilitity.

Elektrolyteisen 600 15 000

Nickel-Eisen-Legierung 2700 20 000

Technisch reines Eisen 250 7 000

Transformatorenblech 600 7 600

Paramagnetische Stoffe e

Aluminium 1,000 020

Chromium 1,000 275

Platin 1,000 264

Saverstoff 1,000 002

Diamagnetische Stoffe P

Bismut d 0,999 848

Kupfer 0,999 990

Wasser 0,999 991

Wasserstoff 0,999 998

Anmerkung: Die Permeabilitidt der magnetischen Werkstoffe ist stark von der
Art der Legierung und von der Behandlung abhéngig. Der Betrag der Permea-

bilitdt wachst mit der gnetischen FluBdichte z

malpermeabilitdt an und nimmt danach bis auf 1 ab.

dchst stark bis zur Maxi-
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Spezifische elektrische Widerstinde (bei 20 °C)

Aluminidm 6.028 Bﬁfstenkohle 50 Bernstein |> ‘10"
Bismut 1,2 Chrom- Glas 10" bis 109
Blei 0,21 nickel 1,20 Glimmer |10'4bis 107
Eisen 0,10 Eisenleg. Hartgummi[10'2bis 10"
Gold 0,024 (4 Si) 0,50 Hartpapier |10'5bis 109
Kupfer 0,017 Konstantan | 0,50 Holz 10'°bis 109
(trocken)
Queck- 0,94 Manganin 0,43 Kolophon. |[5-10'¢
silber Nickelin 0,40 Paraffin 10" bis 109
Silber 0,015 StahiguB 0,18 Polystyren bis10'4
Wolfram 0,049 ) Porzellan |3-10'*
Zinn 0,10 PVC > 104
Ablésearbeit der Elektronen fiir reine Metalloberflichen
«© CStoff | WiineV
Barium Eisen 4,63
Cadmium Wolfram 4,54
Cdsium Zink 3,95
Lichtgeschwindigkeit
— R ™ ;
Stoff — Stolt - cin—‘mi'
Vakuum 299792 Kronglas 200 000
Diamant 125 000 Polystyren 189 000
Flintglas 186 000 Wasser 225 000
Elektromagnetisches Spektrum
Bezeichnung | FrequenzfinHz | Wellenlinge 2

120

Wechselstrom
Leitungstelefonie

167/, bis 107
102 bis 104

1800 km bis 3 000 km
3000 km bis 30 km

Hertzsche Wellen
Langwellen
Mittelwellen
Kurzwellen
Ultrakurzwellen
Mikrowellen

10% bis 10
1,5-10% bis 3+ 10°
0,5-10¢ bis 2-10¢
0,6 - 107 bis 2- 107
0,2-10® bis 3- 10
3-10® bis 102

30 km bis 0,03 mm
2000 m bis 1 000 m
600 m bis 150 m

50 m bis 15 m

15m bis1m

1 m bis 0,03 mm




equenz i

Lichtwellen
infrarotes Licht
sichtbares Licht
ultraviolettes Licht

1072 bis 5- 1078

10°2 bis 3,9 - 104
3,910 bis 7,7 - 104
7,710 bis 5 - 1076

0,3 mm bis 5nm
0,3 mm bis 770 nm
770 nm bis 390 nm
390 nm bis 5 nm

Réntgenstrahlen
Gammastrahlen
kosmische Strahlen

310 bis 3-102°
10'® bis 1022
1022 bis 1024

10 nm bis 1 pm
300 pm bis 0,03 pm
0,03 pm bis 0,0003 pm

Fraunhofersche Linien

A 760,8 Kohlenstoff duBerstes Rot

B 686,7 Saverstoff - Hochrot

C 656,3 Wasserstoff Rotorange

D 589,3 Natrium Gelb

E 527,0 Eisen Griin

F 486,1 Wasserstoff Blau

G 430,8 Calcium Indigo

H 396,8 Calcium Violett
Brechzahlen

fir den Ubergang des Lichts aus Luft (nLu# &~ Nyakuum) in den betreffenden Stoff
fir die gelbe Natriumlinie (A = 589,3 nm)

| Stolf o || stoff f ot
Diamant 2,417 Kohlendisulfid 1,629
Ethanol (Athanol) 1,362 Quarzglas 1,459
Eis ’ 1,310 Saverstoff 0,99998
Flintglas, leicht 1,608 Titania (kinstlich) 2,7
schwer | 1,754 Vakuum 0,99971
Glycerol (Glyzerin) | 1,469 Wasser 1,333
Kronglas, leicht 1,515 Wasserdampf 0,99986
schwer 1,615 Wasserstoff 0,99985
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2.4. GréBengleichungen aus der Mechanik

2.4.1. Statik

Druck, Kraft

Druck

Druckkraft

p Druck

F Druckkraft auf die
Fldche A i

A gedriickte Fldche

Auflagekrifte

{

I ]

e 2

.V

i

Drehmoment

Gleichgewichts-
bedingung fiir
einen Massepunkf

Gleichgewichts-
bedingung fiir
einen starren
Korper

F wirksame Kraft
r Radius

Hookesches
Gesefz

E Elastizitdtsmodul
(7 114)
Al Lédngendnderung
I urspriingliche Ldnge
¢ Spannung
& Dehnung
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Zusammensetzen von Kr&ﬂal}l
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einen beliebigen
Winkel o miteinander

Bedingungen fir die Mathematische Glei- Zeichnerische
Krafte f" und f: chung fiir den Betrag der| Darstellung
resultierenden Kraft Fx ’ :
 Die Krafte sind Fo=F +F, £ A
. gleich gerichtet . .
 Die Kréfte sind ent- FR=F—F A
~ gegengesetzt gerichtet 7 £
F<F) =
Die Krifte siehen Fo=YVF2+ F2
senkrecht aufeinander
(IS
Die Krdfte bilden Fr=

VF2 ¥ F,2 + 2F,F,- cosa

Kraft

Einrichtung Hebel feste Rol 588
F
Gleichgewicht | F,-l,=F,-1, F,=F, F,= T’
ly Iy P
|,:‘%§ r
z 2!
A
Satz von der
Gleichheit der
mechanischen
Arbeit




m 204

Einrichtung

Flaschenzug

geneigte Ebene

Hydraulische

Anlagen
Gleichgewicht| F, = = F=Fy Fi-Ay=Fy- A
Z ' z £ 2
Sl :
\F , i
n=4
]r:
F, s, Fu-l=G-h Firsy=Fys,
=F-s Fu=G-sinx s, A=5,A,
&

Ix.: o
u sinx
A | F,
st L?
s, =%s,
2.4.2. Kinematik
Geschwindigkeit, Beschleunigung
 Geschwindigkeit | v=- s Weg
T - t Zeit
7=£ v Durchschnitts-
At geschwindigkeit
J ds
< v=—
t
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Bewegung

: v
‘Beschleunigung a= a Beschleunigung
a Durchschnitts-
a= i: beschleupigung
. dv
~dt
¢
Winkelgeschwindigkeit| « = - o Winkelgeschwindigkeit
S o Drehwinkel
0= Ao @ durchschnittliche
dA t Winkelgeschwindigkeit
g
. : =g
> w
Winkelbeschleunigung | « = — o« Winkelbeschleunigung
. A & durchschnittliche
&= T(;) Winkelbeschleunigung
_ dow
*= "4
; 1
‘Drehzahl n=— T Umlaufdaver
Bewegungsgesetze
Bewegungsart ' Geschwindigkeit |Beschleunigung|Weg, Ort, Drehwinkel
G’erudllnige. v a=0 s=v-t+s,
gleichférmige t X=vx't+ x,
Bewegung v = konstant -
Geradlinige, gleich-
méBig beschleu- P
nigte Bewegung: t PO g
aus der Ruhe (freie] v =a-t=)2a-s| v, =0 2 2
Fall mit g = a); a-?
mit der Anfangs- s=—tVertts
geschwindigkeit v, | v=a-1+ v, a=1=% a1
(bei:fn senkrechten th— 1 = ‘2 + Vot X
Wurf gilt g ‘= a, Vo . Yo
Sa=s, h=1) Sh=-— mit t, = —
; 29 . g
: t th
ungleichférmige ds f dv  d3
=—;Vv= dt = —=— =
T ATl Il A
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! : Wi rt
Bewegungmrt Geschwindigkeit | Beschieunigung Dreegy‘:wL\)Wk.el
S " 2
Gleichférmige v=i=2nrr a.-=v—=r 0| s=v-t+s,
Kreisbewegung ! g g=w-t+0,
‘bzw. Rotation = 2ren =0
. ; B s
S g = T
G v
w=—=—
S t r
— 3
GleichmiBig v ¢1=L:m=ﬂ a=la~0’
beschleunigte” | ' ! . 2
Krelsbewegung | © =% f+@ | o a + @ t+ 0,
bzw. Rotation G
e ‘ _ do
T

a Beschleunigung

s Weg

v Geschwindigkeit

126

- -
keiten v, und v,

renden Geschwindigkeit va|

ar Radialbeschleunigung ¢ Drehwinkel *  (Bahngeschw.)

o« Winkel- g, Ausgangswinkel v, Anfangsg
beschleunigung 1 Zeit schwindigkeit

n  Umlaufzahl tn Steigzeit o Winkelge-
(Umlauffrequenz) T Umlaufzeit hwindigkeit

tzen von Geschwindigkeiten
Bedingungen fir Mathematische Gleichung | Zeichnerische
 die Geschwindig- | {Orden Betrag der resultie-| - Darstellung

Die Geschwindig-

keiten sind gleich
gerichtet. .

VR=V,+V,

Die Geschwindig-
keiten sind entgegen-
gesetzt gerichtet

(v, < v,).

VR=V,—V,

Die Geschwindig-
keiten bilden einen
rechten Winkel

(v L V).

VR = }/vla + v,?

Die Geschwindig-
keiten bilden einen
beliebigen Winkel o
miteinander.

VR =
}/v,’ + v,2 4+ 2v, v, cosx
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Wurfbewegungen
Waagerechter Wurf
Wpirfpufabol y=- 23 ;X2 ;: Anfangsgeschwindigkeit
e R
: S _ _ 9. ._ ., vr Betragder resultierenden
Orl-ch-Geuh A ?'a' K=Ngrll Geschwindigkeit zur Zeit t
mw]ndlgkelt- = Vv + g 2 v Fallgeschwindigkeit zur
Zeit-Gesetz - Zeit t auf Grund der
- ; Gravitation
B Einmitvg=20m-s _S}
waagerecht geworfener NE'¥ 0
Kérper erreicht nach 3 s 0 i
einen Punkt, der 60 m -10 xinm
Abstand von der Ver- -20 )
tikalen und rund 45 m "0 *
von der Horizontalen
hat: x=203m =60m,

10
y=__2_-3=m=—45m.DIe

A blick hwindigkeit
betrédgt nach 3 s etwa
36m-s:

vp= }2024102-32 m-s~'

~36m-s!

TR ;
e L nach oben nach unten

 OnZetGesstr | y=vo1— 2 y=—wt—Ln
G&hwﬁnﬂghﬂ- VR=Vo—g-t VR=—v,—g-t

Beim senkrechten Wurf nach oben wird zur Zeit f, = % der hochste Punkt mit

vo?
sp = —— erreicht.
2

B Ein mit v, = 20 m - s~' senkrecht nach oben geworfener Kérper erreicht nach

2,5 s eine Hohe von rund 19 m.
y=20-25m—5-252m=1875m
Die Augenblicksgeschwindigkeit
betrdgt zu diesem Zeitpunkt
vw=20m:'s'—10-25m-s!
=—5m-s,
d. h., sie ist abwdrts gerichtet.

Vo=20m-s!
Vp=—g-"t
T ve=—1025m-s!
vpi=—25m-s!
73
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Wourfparabel

] x2

—— 4+ xtana
2 v,2-cos?a

Ort-Zeit-Gesetz

y=—-g-r’+v°-f~sinzx

X=vgy"t cosx

Geschwindigkeit-

vR=Vv2+g* 1 — 2vy-g-1t-sinax

Zeit-Gesetz
Wourfhéhe Der héchste Punkt wird zur Zeit
Vo'sina Vo2 sinx .
th= mit sy = erreicht.
29
Wourfweite Der weiteste Punkt (beim Wurf in der Ebene) wird zur Zeit
2v,sinax Vo2 sin 2x .
t= mit s, = erreicht.
Bedeutung der Formelzeichen wie beim waagerechten Wurf

2.4.3. Dynamik

Grundlagen

128

Kraft

Masse des Kérpers
Beschleunigung
Dichte des be-

™ o 3 ™|

treffenden Stoffes
Gewichtskraft

Q

des Korpers
Reibungskraft

=

Fn Normalkraft (wirkt
senkrecht zur Auf-
lagefléche)

@ Reibungszahl (7 114)
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Gleichférmige Kreisb g eines M punktes
. Drehwinkel
Radialbeschieuni-
gung
N b .y2 ' 2.m -
Radialkraft F,.="-l Y =m-a.; F..=l”' m r—m r-o?
- r T2
Fliehkraft Fo=m-r-a?
hb gung (Rotation) eines starren Kbérpers
Drehmoment Mp=F-r fir F 1 ;) Mp Drehmoment

9

Mp = F-r-sin (F.-l)')w
> >
fir < (£ 7) beliebig

X (F‘, _;) Winkel zwischen
derRichtungderKraftFund|
der Richtung des Radius r

Gleichgewichtsbedin-
gung fir einen dreh-

-
IM=0

n -
SMc=M, +M+-+M=0

baren Kérper i
: ZF=0; ZF,=0; ZF,=0
Trédgheitsmoment Punktmasse
(gilt fur Rotation um J=m-r?*
eine bestimmte Dreh- | starrer Kérper
achse) Ja=[rdm
Grundgesetz M=J-«
der Rotation
Drehimpuls - D=Jw

Satz von der Er- -
‘haltung des Dreh-
impulses

In einem abgeschlossenen System (M, = 0) gilt:

Dges = Z  (Jk* wi) = konst.
k=1

Rotationsenergie

1
Era= 5 0

(00 17 19)
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B Kreiszylinder: )= mTr’
Hohlzylinder: ‘JH = w
Kugel: Jk = 2 "'5' o
Stab: Js=112m~l‘

2.4.4. Arbeit und Energie

Arbeit

(bei Rotation um die
Symmetrieachse)

(bei Rotation um Achse
durch den Mittelpunkt)

W=
}'F- cos X (i’), :) ds

w=[F@)ds

w= [P d

allgemeiner Fall

Fverdnderlich

F

Sy
W=[F-ds
5

W=F~s-m;:s {(;._;)
W=F-s

W=P-t
Wy=G-h
Whu=m-g-h
Wr = Fg* s
Wr=p-Fn-s
1
We =?FE'S
1
W;=?k-s‘

@ Reibungszahl (7 114)

Fe Endkraft
k Federkonstante
»
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"Arbeit im : Wz e 1 1)\| y Gravitationskonstante
Gravitationsfeld c=vimiema\ =)l (~110)
Gesefz von der Fros, = F, 5, m Masse der Kérper
Gleichheit der me- | W, = W,
chanischen Arbeit
“Leistung P= ¥ = Fey
_dw
dt
Pub
Wirkungsgrad =
v
g Wab _ W,
"W, W,
Energle
Potentielle Energie Kinetische Energie
Lageenergie Federspann- Translati Rotations-
energie . energie energie
1 m:-v? 1
Epet = Fg - h Epol=7FE's i Exin = 2 Erol=7-l'wl
1 i
Epst=m-g-h El,.,,=?k-s2
Gesefz von der Erhaltung Eges = Epot + Ekin = konst.
der mechanischen Energie Eq=E,
(fur ein abgeschlossenes Epot,a + Ekin,a = Epot,e + Ekin,e
r gsfreies hanisch
System)
Die Indizes a und e bezeichnen die Zustdinde am Anfang bzw.
am Ende des Prozesses.
Arbeit-Energie-Beziehung W = Egser e — Emachia
W = A (Epot + Exin)

2.4.5. Impuls, StoBvorgiéinge, Drehimpuls

Impuls

KraftstoB _ F Kraft

— fir mittlere Kraft S=F-At F mittlere Kraft

- fir F = konst. S=F-At A t Zeitdaver der Einwirkung
o
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_ Impuls p=m-v m Masse eines Korpers
Zusammenhang S=Ap 4 E;c:::"digkm elnes
zwischen KraftstoB _ S=A(m-v) P
und Impuls F-At=A(m-v)

Gesetz von der Er- vy, ¥y Geschwindigkeit der
haltung des Impulses N Kérper vor dem StoB
= fur ein abge- Eip"= konst. u,, U, Geschwindigkeit der

schlossenes mecha-
nisches System o =

= fiir ein abge- my-v, 4+ myev,
schlossenes mecha- > =2
nisches System aus
zwei Kérpern

Kérper nach dem
StoB

—my - U4 myeu, | MM Masse der Kérper

StoBvorgiinge
Elastischer StoB Unelastischer StoB
(gerade, zentral) (gerade, zentral)
> =3 =3 >
Impuls my v+ myev, my v, +my-v,
- > ->
=m U +my-u, =(m, + m)u
Energie Exin,a = Ekin, e Ekin,a > Exin,e
AEin =0 AEyin =
1
?(m| Vit myv,?)
-7 v?(m, + m,)
Gundiwindi: - (my—m)vi+2my, v, b MY +myv,
keiten nach . m; + my my + my
dem StoB g L2 Yok Ty
: m, + m,
Drehimpuls
: . J Trégheitsmoment
Deahimpily ; Bl 59 o Kreisfrequenz
Satz von der
Erhaltung des i R
Drehimpulses Dges = 2 (.Ik 3 wk) = konst. Mp Drehmoment
fir Mp =0 k=1
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2.4.6. Gravitationsfeld
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Gravitation
Gravitationsgesetz Fo,y. Mit M v Gravitationskon-
(Gravitationskraft) =V T stante ( 110)
Gravitations- Ezy.M m Massen
feldstdrke =r'a der Kérper
Arbeit im Gravi- e 1 1)
tationsfeld G =y MM\

Keplersche Gesetze
Erstes Kepler- Alle Planeten be- AA Teile der elliptischen
sches Gesetz wegen sich auf Ellip- Fldche (7 Bild)

T Umlaufzeit des Planeten
um die Sonne

a groBe Halbachse der
Planetenbahn

At ein Zeitintervall der Um-
laufzeit des Planeten

senbahnen, in deren
einem Brennpunkt
die Sonne steht.

a4

Aty

At, = At, = Aty
AA, = AR, = AA,

Zweites Kepler-

In gleichen Zeiten (At, = At, = At;) Uberstreicht der

sches Gesetfz Leitstrahl Sonne-Planet gleiche Fldchen:
%% = konst.
- Drittes Kepler- T2 _ a’, T2 s
~ sches Gesetz TE" o ~a
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K ische G

hwindiakeit.
w g ten

Kreisbahngeschwindigkeit vk = Vy 'r 3 Yk, Erde = 7,9 km - 57!
2y-M
Parabelbahngeschwindigkeit VP=V yr } ¥p,Erde = 11,2 km - 5=
Iy
Ellipsenbahn; Y
Apogdumsentfernung % -1
Iy vy

r Abstand vom Mittelpunkt des Zentralkérpers

v, Geschwindigkeit

r, Perigdum  y Gravitationskonstante (,* 110) des Kérpers im
r, Apogium M Masse des Zentralksrpers Perigdum
2.4.7. Mechanik der Flissigkeiten und Gase
Ruhend; Flissigkeiten und Gase
m Dichte
= e
Blichss =Yy m Masse
F V Volumen
Kolbendruck P=7 p Druck
F Druckkraft
' Schweredruck . . p=h-p-g A Flache
h (Hshe
Auftriebskraft Fa=Fg n g Fallbeschleunigung
(Archimedisches FA=Vi-on-g Fa Auftriebskraft
Gesetz) Vk Volumen des Kérpers

Hydraulische Anlagen

-Satz von 'der
Gleichheit der Arbeit

Foesy=Fs,

F Kraft, die auf die
Fldche wirkt

. F, A s Weg des Kolbens
Gleichgewicht T, = A A Flache
Strémende Flissigkeiten und Gase
Konﬂnuitﬁhglélchung Acvi,=Av, A-v=konst

(stationdre Strémung in -
stromenden Flussigkei-
ten oder in langsam

strémenden Gasen) A,
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2.4.8. Spezielle Relativitdtstheorie

Relativitdt von Zeit und Lédnge

214 4m

x=x'+u-1(u='konsf.)
y=yiz=2z;t="¢
v=v +u

Ortskoordinaten

x, ¥, z Koordinaten
im System S

t Zeit im System S

v Geschwindigkeit
im System S

x=’iﬂ x'=x_”" x',y', 2 Koordi-
u? u? naten im System
1—— 1—— s
c c
y=y y =y v’ Geschwindigkeit
P i1z im System S’
Zeitkoordinaten ¢ Lichtgeschwin-
v v digkeit
t 4+ x = t—x*—| u Geschwindigkeit
c c
t= t = des Syst St
/1 v 1— v gegeniiber dem
= c? System S
- ! Lénge im
t
[ — N System S
u? I’ Ldnge im
di= P System S’
2
l=l’V1—U—,; <l
(4
vV +u
ST
1+ pr
M E ie-Bezieh
-4 -4
m= Mo m, Ruhemasse
v? v Geschwindigkeit
1- =) eines Korpers
. ¢ Lichtgeschwindigkeit
E=m-c E Energie
" E, Ruheenergie
AE, = Am, - ¢ Exin Bewegungsenergie
E = E; + Eun
Ey=mqy-c?
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2.5. GroBengleichungen aus der Elektrizitiitslehre

2.5.1. Elektrischer Gleichstrom

Der einfache Stromkreis

Elektrische Stromstérke L Q elekirische
'W Ladung
Elektrische Spann u=—= Wa Elekirische
s Q Arbeit
Ohmsches Gesetz I~Us 1= 2 e  spezifischer
(for & konst.) TR elektrischer
U Widerstand
Elektrischer Widerstand R=— (” 120)
1
Widerstandsgesetz R= ol
(fur  konst.) A
Elektrische Arbeit Wg=U-I-t
Wa=U-@
We=1I2-R-t
Uzt
e Wa=—3
Elektrische Leistung Py=U-I
: Poy = I*-R

Unverzweigter und verzweigter Stromkreis

Art des

Stromkreises

Unverzweigter Strom-
kreis (Reihenschaltung)

Verzweigter Strom-
kreis (Parallelschaltung)

Sehalinl

P

Elektrische

= = Iy =1, [}

Stromstdrke =h=1h s=h+h

Elektrische

C = U. U=u,=U,

Spannung - Up=U, + U, ! ?

Elektrischer 1 1 1 R, R,
= —=—4 —;R;=

Widerstand Ro =R, +R, R-RTR TR 1x

Wichtige U _R L _ R

Beziehungen U, R, , R,
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2.5.2. Felder

Elektrostatisches Feld

Elektrische Feldstdrke £ F Kraft
—in jedem Punkt des Raumes| E = o Q, Ladung des
(bei einem geladenen P " Probekérpers
Probekérper) u U Spannung zwi-
- im homogenen Feld eines | E=— schen den Platten
Plattenkondensators s Plattenabstand
‘= Im Abstand r von einer E=_ 9 ¢ Dielektrizitits-
Punktladung hrm-g-r? konstante
Elektrische Ladung, '
Elektrizitdtsmenge .
- aligemein @ _,;" e dt
~fur | = konst. Q=1-At
Kraft zwischen Ladungen o 1 Q- g, elektrische Feld-
(Coulombsches Gesetz) = ine konstante (,* 110)(
Elektrische deunm ;
eines Kondensators C= E g re,la"" B
— aligemein 7] Dielektrizitdts-
— fur einen Platten- Ceo- A ¥ :Eirls'::nte (119
kondensator ° s
Dielektrizitétskonstante E=1¢& &
: 1
Energie des elektrischen Egq= i E*- V¥ E elektrische
Feldes (im Plattenkonden- 1 1 Feldstérke
sator, = _—_C-U2=—U-
) Ea= 5 CU=_U-Q
Magnetostatisches Feld
= lerr Erregerstromstirke
Mugn.elische H=lerr* % N Windungsanzahl
Feldstirke ! Ldnge der Spule
Magnetische FluB- B magnetische
dichte (magnetische FluBdichte
Induktion) F F F Kraft
- allgemein B= i ! Linge (des Leiter-
— bei homogenem ¥ sticks oder der
Feld im Innern T N _H Spule)
einer Spule ot = Q Ladung
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Kraft auf strom- F=1-1-B v _mittlere Geschwin-
durchflossenen Leiter digkeit der Elek-
Kraft auf einen FL=e-v-B Jroner
bewegten Ladungs- e Elementarladung
trdger (Lorentzkraff) (" 110)
> 25 >

for FL L B, FL L, . Permeabilitét
3> >
Blv {20 magnetische Feld-

: konstante (109,
Kraft zwischen Ii-ly-l _d bHes
parallelen Strémen F=p 57 pr relative Permea-

: : bilitat (,* 119)
L Induktivitd
Permeabilitét = e aCELL T
V Raum der Spule
' 1 (-
Energie des magneti- Emag=7—B2-A-[
schen Feldes (Spule) 21 ®
Emag = L+ P2
Elektromagnetisches Feld

Induktionsgesetz, Uing = A@B-A) A, Fléiche einer
induzierte Spannung s 1N Windung

(Spule)

N Windungsanzahl
B magn. FluBdichte

@ magnetischer FluB
‘L Induktivitédt

o Kreisfrequenz

' Momentanwert der d(B-A) dD
Spannung ETa T d
Magnetischer Fluﬁ D=B-A

\ . N2 1
Selbstinduktions- Uina = - A :—
spannung = d

=1L i
. N2 .
Induktivitat (einer L= %
Spule) N2
= o e -+ A

Momentanwert der
Spannung beim Wech-
selstromgenerator

Uina = N+ B+ Ay -0+ sin (-




2.5.3. Elektrischer Wechselstrom
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Stromstérke, Sp g, Freq
Kreisfrequenz o=2xnf,w= 2Tn f Frequenz des
Wechselstromes
‘Momentanwert der | = imae - sin (@ 1) T Periode,
Wechselstromstarke e Schwingungs-
Momentanwert der dauer
Wechselspannung U = Umax " sin (@ - 1) imax Maximalwert
e 7 der Wechsel-
ektivwert der _ x . stromstdrke
* Wechselstromstarke I= ?}/2— imax 5 0,707 * imax ;
Umax Maximalwert
Effektivwert der 1 der Wechsel-
Wechselspannung U= V2 Umex~0,707 - Umax spannung
Widerstand
Ohmscher Induktiver Kapazitiver

Widerstand R (*)

Widerstand X, (*) Widerstand Xc (*)

I

@
U
T

l U 1 m
R= .R=g-_A_ X|.=m-L,X‘_=T xc=w-C'XC=T
. d“be'W=+1 ddbeiq):—l

2 2
Scheinwiderstand bei TN
Reihenschaltung Ry = VR® + (XL — Xo)
! 1
Blindwiderstand bei Xy L— I
= R‘Ihel‘lschaﬂu.ng Xom X, — Xe

(*) bei | Befriebszustdnd

L Induktivitét
C Kapazitdt

@ Winkel der Phasenverschiebung

e spezifischer elektrischer
Widerstand ( 120)

! Lénge des Leiters

A Querschnitt des Leiters
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Arbeit, Leistung

Scheinleistung P=U-1; P, = %umu * imax
+ Scheinarbeit W,=Pt=U-1I-t
; X —

\Phasenverschiebung . tang = "Txc

. Pw
Leistungsfaktor cosgp = -
Wirkleistung Pw=U-l-cosp=P,-cosgp
Wirkarbeit Ww=Pw-t=U-I-t-cosg

Transformator

Energiailber'frdgung

P, Verlustleistung
Uy, I, N, Span-
nung, Strom-
stdarke und Win-

I, - U, - cos g,
l,- Uy~ cosp, + Py

Spannungsverhditnis | U, N, dungsanzahl im
am unbelasteten U, N, Primdrstromkreis
Transformator Uy, Iy, N; Spannung,

Stromstirke und
Stromstdrkeverhdltnis Ip - N, Windungsanzahl
am belasteten Trans- | 7~ 'N_ im Sekundérstrom-
formator kreis

2.6. GroBengleichungen

Kinetische Gastheorie

aus der Thermodynamik

N
Teilchenanzahldichte n= v N Teilchenanzahi
vV Vol des
2 = * idealen Gases
Grundgleichung fir p:V= ?N Exin R P
den Druck des idealen . p Druck des
Gases p= 1 Nemeev? | idealen Gases
3 S my Masse eines
Ly Molekil
2 p=— lolekills
3 v
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Mittlere Geschwindigkeit | _ 3-V_1/3% R universelle
der Molekle des idealen. [ ¥~ |/~ — = |/ Gaskonstante
Gases . v=13R-T (7 110)
Zi hang zwi: h 1 -, _ 3 k Boltzmann-
der mittleren kinetischen | 27 ™"V =3 k-T konstante
Energie der Molekile ( 110)
des idealen Gases und
der Temperatur

n _ Ei mittlere
Mittlere kinetische ZN-E Energie im je-
Energie der Molekile Egp= =2 weiligen

- N Intervall
Innere Energie des : U= "3‘ * Exin
idealen Gases (und ein- o Yoo
atomiger realer Gase) U= bF

Phénomenologische Thermodynamik

ZustandsgroBen: Temperatur T; Druck p; Volumen V;
Masse m; innere Energie U
ProzeBgroBen: Wirme Q; Arbeit W
Erster Hauptsatz U=Q+W; U=U,— U,
der Thermodynamik U—U,=Q+ W

Voraussetzung: Die kinetische und die potentielle Energie des entsprechen-
den Systems sind zu vernachldssigen; es erfolgt keine Ubertragung von
stoffgebundener Energie und Strahlungsenergie.

Volumenarbeit Va Systemvolumen am
— bei konstantem Wy =—p(Ve— Vo) Anfang des Prozesses
Druck n Ve Systemvolumen am
— bei verdnder- W, = — 2 pi-AY; Ende des Prozesses

lichem Druck I=1 AV; Volumendnderung
AVi= (Ve — Vo) Pi  mittlerer Druck

Kalorische Zu-

lehre) .

U, innere Energie des
standsgleichung Systems am Anfang
— bei konstantem U—Us=m-¢,(Te—To) des Prozesses

Volumen U, innere Energie des
— bei konstantem Q=m-(Te— Ty Systems am Ende
Druck des Prozesses
(Grundgleichung Ta Anfangstemperatur
der Widrme- Te Endtemperatur
cp spezifische Warme-

kapazitit fir Gase
bei konstantem
Druck (* 116)
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Thermodynamisches Verhalten fester und flissiger Stoffe

142

spezifische Warme-
kapazitit fir Gase
bei konstantem Vo-
lumen (7 116)
spezifische Wéarme-
kapazitét fir feste
Stoffe und Flissig-
keiten (7 115)

Voraussetzung: m = konst.;
des Aggregatzustandes

keine Verdnderung

Isobare Warme- | - @\ =g
umung = ma* oA (Te— T)a=mg- .8 (Te — Ta)e
(p = konst.) .
. Richmannsche T _MATCAC Toa+mg cpp-Tas
Mischungsregel | " MA*Cp A+ Mg Cpp
5 Wi
Thermischer . Th = w
Wirkungsgrad A
L = =1 — 1Sl
Q
-1 Tab
Tth = Tas

Mit dem Index A werden die GréBen am Anfang, mit dem Index B am

Ende des Prozesses bezeichnet.

Spezifische Verdamp- _ « linearer Aus-
fungswirme (p = konst.) W=y dehnungskoeffizient
Spezifische Schmelz- Qg 13)
wirme (p = konst.) =" » kubischer Aus-

oy dehnung: ffizient
Langendnderung Al=wa-1-AT (" 116)
Linearer Ausdehnungs- = Al i
koeffizient T IAT

Lénge eines Kérpers

L=1,(1+x-AT)

VYolumendnderung

AV=y-V-AT

Volumeh eines Kérpers

V=V, (1 +y-4T)
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Die Gesetze fiir das ideale Gas kénnen in guter Ndherung fiir viele reale Gase
verwendet werden, z. B. fur Luft, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlendioxid und fisr

Thermodynamisches Verhalten des idealen Gases

Edelgase.
Thermische Zustands: | p-V=m-R-T P Druck
gleichung ‘des idealen p-Vv RY)
Gases for eine abge- | 7 =m R = konst. clifien
‘schlweno Gasmenge Pa- Vo Pe- Ve Vm molares
{m = konst.; R = konst.) T = Volumen
=y e i A e
AR 7 m Masse
~ Univ \1“‘,'-“'” 7‘4“ Ro=P° Tm.o mpy molare
- - 1" Masse
: Spulﬂ:cln Gnskonsfume R=R,— R spezifische
Mm, 0 Gaskon-
= Isomerma Zus!qnds- prV=konst; ps:Vs=pe- Ve stante
dnderung (T = konst.) Wegen AU =0 gilt: —W,=Q R unae
3 P Pa Pe selle Gas-
_Iwchore Zn;shn:l- 5= konst.; T.=T konstante
dnderun = konst. e L
g ( ) Pe=pa(l +y-AT) (7 110)
; Wegen W, =0gilt:U.—U,=@Q| T Tempera-
: tur
b S v Vo Ve
Isobare Zustands- . 5= konst.; =T
e e & e
e N L V= v +y0aD)
3 Ue— U= Q4+ W,

Adiabatische Zustands-

- anderung (@ = 0) Ue — Ua =W,

2.7. GréBengleichungen aus der Optik

Strahlenoptik
; ¢ o Einfallswinkel
Reflexionsgesetz . a=o o' Reflexionswinkel
ey . B Brechungswinkel
' Brechzahl (7 121) —_— na Brechzahl (Ubergang vom
,, = : sin § Stoff A zum Vakuum)
T 3 sinx  ng ng Brechzahl (Ubergang vom
Brechungsgesetz sinB Sl Stoff B zum Vakuum)
= e n Brechzahl (% 121)
Abbildungsgleichung | 1 _ 1 " 1 | f Brennweite
(fur diinne Linsen) f s ' s |s Gegenstandsweite
5 s’ Bildweite
AbbildungsmaBstab L, =— y GegenstandsgréBe
5 y 8 y' BildgrsBe
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Wellenoptik

Phasengeschwindig-
keit einer Welle
(Grundgleichung
der Wellenlehre)

O3 h N

Quan

Infeﬁerenzgleichung’
fir die Maxima der
Welleniberlagerung

<A en

Interferenz an
diinnen Schichten

;1_
4 4n da

Wellenldnge
Frequenz

=, 23 o
Gitterkonstante
Abstand zwischen dem
jeweiligen Maximum
und dem Minimum

0. Ordnung

Abstand zwischen dem
Interferenzstreifen

und dem Gitter
=1,23, ...
Schichtdicke bei
Ausléschung

i dy Schichtdicke bei
dv = (2m — 1) % Verstirkung
A Wellenlénge
= (2m —1) Ao A, Wellenlinge im
. 4n Vakuum
Brewsfersches Gesetz | 180° — (op + Bp) = 90°; % | @p
(Lichtwellen) n=tanx '
B

teneigenschaften des Lichts

Energie eines
Lichtquants (Photon)

E=h-f

h  Plancksches

Wil

Kinetische Energie der
Elektronen (beim duBeren
lichtelektrischen Effekt)

Ein=h-f— Wy

Energiebilanz beim
Fotoeffekt (Ein-
steinsche Gleichung)

hf= Egn + Wa
h~f=1?m.~v‘+WA

144

Austrittsarbeit Wa=h-fg
Frequenz des fe A_E
emittierten Lichts h
: Ry Ry
Termformeln fir f=—7 ——L
m n

das H-Atom

mitm=1n=2,3,4,...
Lymann-Serie

mitm=2n=3,4,5,...
Balmer-Serie

yvirkungsq
tum ( 110)

W, Austrittsarbeit
(/' 120)

fe

A E Differenz der
Energieterme
im Atom

Ry Rydberg-
Frequenz (/” 111)

Grenzfrequenz
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2.8. GréBengleichungen fiir Schwingungen und Wellen

Grundbegriffe
Periode, Schwingungs- = t T2 1 n Anzahl der
daver T’ =F Schwingungen
n 1 t Zeit
F fr=—; =
requenz ; f T
S 2
Kreisfrequenz w=2nf; o= -
Schwingungen
Momentanwert einer Ymax Maximalwert
sich zeitlich periodisch | Lénge des Pendels
v = . si )
verdndernden physi- Y= Ymax®sin (@ 1) g Fallbeschleuni-
kalischen Grofe. gung
Schwingungsdaver T m Masse des Kérpers
eines Pendel- T=2x-|—; J Tragheitsmoment
schwingers (kleiner . g D eine von den
Ausschlag; Masse- el Abmessungen
punkt) 9 T2 und dem Mate-
h = rial des Drahtes
Schwingungsdauer = abhéngige Kon-
eines Feder- T=2-|—
k stante
schwingers k Federk .
Schwingungsdauver T T Periode,
eines Torsions- T=2r l/ > Schwingungs-
schwingers daver
Thomsonsche T=2c-VL-C f Frequenz
Schwingungsgleichung 1 L Induktivitét
: = C elektrische
2n-yL-C " Kapazitdt
Wellen
Grundgleichung der Wellenlehre A Wellenlédnge
(Phasengeschwindigkeit v=A-f f Frequenz
der Welle) :
/* Reflexionsgesetz . 143
/' Brechungsgesetz . 143
/" Interferenzgleichung S. 144

10 [001719)
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2.9. GréBengleichungen aus der Atomphysik

Aufbau der Atomkerne

Atomare Massen-
einheit

—
1"=W"7A(1§C)

v atomare Massen-

einheit (7 110)
ma Atommasse

Relative Atommasse| A, = i3 Z Kernladungszahl
: - z A Zerfallsk

Massenzahl A=Z+N

Zei’falisgofsau N = Ny-e 2t

Energiebilanz bel Kernreaktionen

146

Gt : - Am, Z Kernladungszahl
Ma{s,’"‘;’"‘ek! = (Z-mop + N - mg,) — mox | N Neutronenzahl
S mo,p Ruh
Kernbindungs- Eg=Amg-c? des Protons
energie mo,n Ruhmasse

des Neutrons
mox Ruhmasse

des Atomkerns
¢ Lichtge-

schwindigkeit




ASEronomie

Einige wichtige GréBen

Astronomische Einheit (AE)
Parsec (pc)
Lichtjahr (ly)

Die Erde

Neigung der Erdachse (1975)
Radius (Aquator)
(Pol)
Abplattung
Volumen
Masse
Mittlere Dichte
Fallbeschleunigung in Meeresniveau
am Aquator; am Pol
Mittlere Geschwindigkeit in der Bahn

Der Mond

Mittlere Entfernung von der Erde
Mittlerer scheinbarer Radius

Radius

Volumen

Masse

Mittlere Dichte

Fallbeschleunigung an der Oberfléche
Monatsldnge synodisch; siderisch

Die Sonne

Mittlere Entfernung von der Erde
Mittlerer scheinbarer Radius

Radius

Volumen

Masse

Mittlere Dichte

Fallbeschleunigung an der Oberflédche
Solarkonstante

Leuchtkraft

1 AE = 149,6 - 10¢ km
1 pc = 30,86 - 10'2 km = 206 265 AE
11y =9,461-10'2 km = 0,3068 pc

e = 23° 26’ 33,12" ~ 23,5°
a= 6,378 10° km

b = 6,357 - 10° km
(@—b):a=1:298 ~ 1:300
Ve =1,083-10'2 km®

mg = 5,975+ 102 kg

oe = 5524g-cm

grn =978m-s2, gp=983m:-s?
vge = 29,8 km-s—!

Sm = 3,844 - 10° km

R'm = 15'32,6" = 0,259°

Rm = 1,738+ 10 km = 0,27 Rg

VM = 2,192-10" km?® = 0,02 Vg
my = 7,35+ 1022 kg = 0,0123 me

om =3,34g-cm = 0,619

gm =1,62m-s2 = 0,166 g¢

fayn = 29,530 59 d; tig = 27,321 66 d

Ss = 149,6 - 10¢ km
R's =16'1,2" = 0,267°

. Rs = 6,958-10° km = 109 Re

Vs =1,412-10""km?® = 1,3-10° V¢
ms = 1,989 -10® kg = 3,33 - 10° mg
os =1,41g-cm=2 = 0,26 g¢

g =274-102m-s72=275¢g¢

S =136kW-m?

Ls = 3,82 102 kW ~ 4- 102 kW
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Die Planeten

Name Aquatorradius R |Abplat-]  Masse m |mittlere] Rota- |Entweich-
des tung : Dichte | tions- |geschwin-
Planeten in Erd- 0 periode ﬁligkelt
a—>bl in |massen| in in
in km (Re) a |10**kg| (mg) |g-cm—?]in Tagen| km - s—!
Merkur 2 400 0,38 0,000 | 0,33 | 0,056| 5,44 58,65 4,3
Venus 6100 0,95 0,000 4,87 0,815] 5,23 243,09 | 10,4
Erde 6378 1,00 0,003 | 598 | 1,000/ 5,52 1,00 | 11,2
Mars 3 400 0,53 0,013 0,64 0,107 3,95 1,03 50
Jupiter 71800 | 11,26 0,061 | 1899 | 317,82| 1,30 0,41 | 59,5
Saturn 60 300 9,46 0,096 568 | 95,11 | 0,68 0,43 | 355
Uranus 25 900 4,06 0,06 87 | 14,52 [ 1,21 0,45 | 21,2
Neptun 24 600 3,86 0,02 103 | 17,22 | 1,65 0,66 | 23,4
Pluto?) 2500 0,39 — 0,90 0,18 | 2 639 | —
Zu»iny Vergleich: - R ; : ’ =
Sonne  f6,96-105[ 109 [0,000 [199-10¢ [s33-10°] 1,41 [ 2538 | 618
') Alle Werte sehr unsicher
Die Bahnen der Planeten
Name GroBe Bahnhalbachse | Siderische | Mittlere Bahn- Neigung i der
des a Umlaufzeit | geschwindig- | Bahn gegen
Planeten P keit v die Ekliptik
in AE in 106km | in Jahren in km - s~! in®
Merkur | 0,39 58 0,24 47,9 7,0
Venus 0,72 108 0,62 35,0 3,4
Erde 1,00 150 1,00 29,8 -
Mars 1,52 228 1,88 24,1 1,8
Jupiter 5,20 778 11,86 13,1 1,3
Saturn 9,54 1427 29,46 9,6 2,5
Uranus 19,18 2870 84,02 6,8 0,8
Neptun 30,06 4 496 164,79 5.4 1,8
Pluto 39,75 5946 - 247,7 4,7 171
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Entfernung iniger astr ischer Objekte

Bezeichnung Enffernung Bezeichnung Entfernung

des Objektes in pc des Objektes in pc

Proxima Centauri 1,31 Kugelsternhaufen 12 300

— M3 im Sternbild

Sirius 2,65 der Jagdhunde

Wega 8,1 Magellansche 60 000
W

Regulus 23,8 aken
And

Betaigeuzs 01 ndromedanebel 540 000
Spiralsystem 5 500 000

Plejaden 140 im Sternbild

Deneb 200 der Jagdhunde

Krebsnebel 1 200 Radioquelle 200 000 000
Cygnus A

Zentrum der 10 000

MilchstraBe Quasar3C273 500 000 000

Beobachtungsobjekte fiir Schulfernrohre
Doppelsterne
Bezeich- Rekta- Dekli- Scheinbare Helligkeit Abstand
nung szensiona | nation 8 m
in® A B in”

» And 2hQ1 min 42,1 2"4 5™ 10,0

o Ori AD | 5h36min — 26 378 679 12,9

o Ori AE | 5h3gmin — 26 378 6"7 M5

£ UMa | 13h22min +55,2 274 M 14,5

B Lyr 18h4gmin +33,3 34 6"7 45,8

B Cyg 19h29min +27,9 32 573 34,3
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Galaktische Sternhaufen und Nebel, auBergalaktische Sternsysteme
Bezeich- Rekta- Dekli- | Scheinbare| Durch- | Entfer- 1)
nung szension | nation | Helligkeit | messer nung r

o 8 ’
in® m in’ in pc

h Persei 2Memin | 4+56,9 | 474 36 2250 o

% Persei 2Momin | 1569 | 477 36 2 250 o

Plejaden 3hggmin | 41240 | 14 100 140 o

M35 6hogmin | 4243 | 573 40 830 |o

Praesepe ghagmin | 119,9 [ 3™ 95 160 |o

M39 21h30min | 448,2 | 573 30 280 o

M13 16h40min | +36,6 | 578 10 7000 .|k

Orionnebel | 5h33min | — 54 | 279 60 400 n

Andromeda- [ Oh40min | 1 41,0 | 375 90%200 | 54-10%|s

nebel

Triangel- 1h3qmin | 1304 | 578 53x83 | 56-10%|s

nebel

') Erlduterung: o: offener Sternhaufen
k: kugelformiger Sternhaufen
n: Gas-Staub-Nebel in der Galaxis
s: auBergalaktisches Sternsystem

Sternbilder des nérdlichen Sternhimmels (Auswahl)

Internat. Lateinischer Name Deutscher Name
Abkiirzung Nominativ Genitiv

And Andr d Andr d Andromeda

Aql Aquila Aquilae Adler

Aur Auriga Aurigae Fuhrmann

Boo Bootes Bootis Bootes (Rinderhirt)
Cas C p C P K p

Cep Cepheus Cephei Kepheus -
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Internat. Lateinischer Name Deutscher Name
Abkirzung Nominativ Genitiv
CMa Canis Maior Canjs Maioris GroBer Hund
CMi Canis Minor Canis Minoris Kleiner Hund
Cyg Cygnus Cygni Schwan
Gem ' Gemini Geminorum Zwillinge
Leo Leo Leonis Léwe
Lyr Lyra Lyrae Leier
Ori Orion Orionis Orion
Per Perseus Persei Perseus

| Tau Taurus Tauri Stier
UMa Ursa Maior Ursae Maioris GrofBer Badr
UMi Ursa Minor Ursae Minoris Kleiner Bdr
Vir Virgo Virginis Jungfrau

In Verbindung mit einer. Sternbezeichnung wird der Genitiv und dessen Ab-
kiirzung gebraucht, z. B.

o in der Leier = x Lyrae = & Lyr

B in den Zwillingen = § Geminorum = f# Gem

Stern 31 (,,Reiterlein“) im GroBen Bédren = 31 Ursae Maioris = 31 UMa

Wichtige Sternbilder in den Jahreszeiten

ganzjéhrig sichtbar GroBer und Kleiner Bdr, Kassiopeia

Frihling ] Bootes, Krone, Léwe, Jungfrau

Sommer Schwan, Leier, Adler, Skorpion

Herbst Andromeda, Stier, Fuhrmann, Perseus '
Winter Orion, GroBer und.Kleiner Hund, Zwillinge
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Die hellsten bei uns sichtbaren Sterne (/ auch S. 153)

Bezeichnung Sternbild Rekta- Dekli-
szension &« nation &
in°

Spica (x Vir) Jungfrau 13h23min —10,9
Regulus (x Leo) Lowe 10hogmin +12,2
Rigel (8 Ori) Orion 5h12min — 83
Wega (x Lyr) Leier 18h35min +38,7
Sirius (x CMa) GroBer Hund 6h43min —16,7
Deneb (x Cyg) Schwan 20h4Qmin +45,1
Castor (« Gem) Zwillinge 743 min +32,0
Atair (x Aql) Adler 19h4gmin + 87
Prokyon (o CMi) Kleiner Hund 7h37min + 54
Polarstern (o« UMi) Kleiner Bar 1 h4gmin +89,0
Capella (x Aur) Fuhrmann 5hq3min +45,9
Sonne — — —

Dubhe (x UMa) GroBer Badr 11hQ1 min +62,0
Pollux (8 Gem) Zwillinge 7h42min +28,2
Arktur (x Boo) Bootes 14h13min +19,5
Aldebaran (o« i’au) Stier 4h33min +16,4
Beteigeuze (x Ori) Orion 5h53min + 7.4
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Entfernung r Scheinbare Absolute Spektral- | Leucht-
; ! Helligkeit m | Helligkeit M | klasse kraft
in pc ¢ i in Ls
Spica 58,8 +1700 —2"8 B2 1140
Regul. | 238 +1™36 —0"s B8 135
Rigel 167 +0™5 —6T0 B8 21 000
Wega 8,1 +0703 —0"s A0 60
Sirius 2,7 —1T46 +174 A1 2%
Deneb | 200 +1726 —572 A1 10 400
Cast. 14,5 +1756 +078 A3 Al
Atair 5.1 +0M76 +272 A7 1
Prok. 35 +0™37 +276 F5 8
Polar. | 143 +2701 —3"8 F7 1650
Cap. 14,1 +07™08 —0Té G1 150
Sonne 4,8-10-¢ —26"72 +478 G2 1
Dubhe | 32,3 +1780 —077 G9 165
Poll. 10,8 +1M4 +170 Ko 35
Arkt. 10,9 —0705 —0T2 K2 105
Alde. 20,0 +0785 —o"7 K5 165
Betei. 91 +0M ... —379?) M2 3100%)
1721)
') verdnderlicher Stern ?) Mittelwert



Chemie

4.1. Definitionen, GréBengleichungen, Formeln

Relative Atommasse A,

Quotient aus der Masse eines Atoms eines Elements und dem zwélften Teil der
At des Kohl ffnuklids 3C. '

Relative MolekUimasse M,

Quotient aus der Masse eines Molekiils und dem zwdlften Teil der Atommasse
des Kohl finuklids '2C; S der relativen Atommassen aller Atome eines
Molekils.

Avogadrosche Konstante N,

(auch Loschmidtsche Konstante Ni). Naturkonstante, gibt die molare Teilchen-
anzahl an:

Na = 6,023 - 10%*> mol—!

Die Avogadrosche Konstante ist der Proportionalitétsfaktor zwischen der Teil-
chenanzahl N eines Stoffes und der Stoffmenge n.

N=Na-n

Stoffmenge n

BasisgroBe; GroBenart, die der Zdhlbarkeit von Teilchen und Teilchenprozessen')
zugeordnet ist.

Die Stoffmenge wird auch Objektmenge genannt.

Einheiten: mol, kmol

1) Als Teilchen (Objekte) werden definiert: Atome, Molekile, lonen, Radikale
und andere Gruppen und Bruchteile von Teilchen, Formeleinheiten, Aqui-
valente, Elektronen, Protonen, Photonen und andere Elementarteilchen, dar-
Uber hinaus auch Formelumsdtze.
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Aquivalentmenge nx

Stoffmenge von chemischen Aquivalenten; Produkt aus der wirksamen Wertig-

keit z und der Stoffmenge.

Lnx=z-n

Einheit: mol

Stoff -Formel | wirksame Stoff- Aquivalent-
: : Wertigkeit z | menge n menge nx
Schwefelsdure H,SO, 2 1 mol 21 mol
Natriumhydroxid NaOH 1 1 mol 1:1 mol
Eisen(lll)-chlorid FeCl, 3 1 mol 31 mol

Molare Masse M

Quotient aus der Masse eines Stoffes und der Stoffmenge.

m="
n

; Elnﬁp’m g mol~!

Der Zahlenwert der molaren Masse ist gleich der relativen Atommasse bezie-
hungsweise relativen Molekilmasse eines Stoffes.

Molares Volumen V,,

Quotient aus dem Volumen eines Stoffes und der Stoffmenge betrégt bei Gasen
im Normzustand stets annédhernd 22,4 | - mol-".

Vi = ;V Einheit: 1+ mol~'
u Stoff Formel molare Masse M molares Volumen
in g - mol—! Vm in | - mol-*
Wasserstoff H, 2 22,4
Schwefeldioxid SO, 64 22,4
Methan CH, 16 22,4

(Litermasse) o

Zysammenhang zwischen molarem Volumen V,,, molarer Masse M und Dichte

g=v—m; Vi =
M=p-V,

M
e

¢ Dichte in‘g Ol
M molare Masse in g - mol—*
Vm molares Volumen in | - mol—*
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teil (u gehalt) Wy

Massenanteil eines Stoffes zu der G t eines Stoffgemisches;
Quotient aus der Masse m, des Stoffes B und der Masse m des Stoffgemisches.

Wa s
m
Vol teil (Volumengehalt) p
Volumenanteil eines Stoffes an dem G vol eines Stoffgemisch
Quotient aus dem Volumen Vg des Stoffes B und dem Volumen v des Sioﬁ-
gemisches.
78 =-y
Stoffi ['] tell (Stoffi gengehalt) xg
Stoffmengenanteil eines Stoffes an der G tstoffmenge eines Stoffgemisch

Quotient aus der Stoffmenge ng des Stoffes B und der Stoffmenge n des Sioﬂ-
gemisches.

ng
x. - —
n

Stoffmengenkonzentration (Molaritit) Cp

A

Quotient aus der Stoffmenge ng des gelésten Stoffes B und dem Volumen V der
Lésung; gibt die Stoffmenge an, die in der Lésung enthalten ist.

c.="_;

N
Aqui

lentmengenk tration (Normalitat) Cx,

Quoti

t aus der Aquivalentmeng nig des geldsten Stoffes B und dem Volumen

V der Lésung; gibt die Stoffmenge der Aquivalente an, die im Volumen der
Lésung enthalten ist.
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Molalitét by

Quotient aus der Stoffmenge ng des gels Stoffes B und der Masse m des
Lésungsmittels. '

ns
T m
Berechnung von Mischung héltni
Das Mischungsverhiiltnis zweier. Lésungen bel M teile in % zur

Herstellung einer- Lésung gewiinschten Massengehalts kann mit Hilfe der
Mischungsgleichung ermittelt werden.

my Wy + my-wy = (m, + m,)-wg | m, Masse der Lésung1ing
m, Masse der Lésung 2in g
W, Massenanteil der Lésung 1 in %
w, Massenanteil der Lésung 2 in %,
wg Massenanteil der Mischung in %

. Eine Anwendung der Mischungsgleichvung stellt das Mischungskreuz dar:

Massenanteil des Stoffes Massenteil.
in der konzentrierteren b der konze leren
Ausgangsldsung

Ausgangslésung a €=
.in % / ing
c

Massenanteil des Stoffes c-b J

in der herzustellenden L&sung b
in % a-c
Massenanteil des Stoffes | / Massenteile
in der schwécheren b der schwicheren

|
Ausgangslasung | a-b Ausgangslésung
in % in g

| 30%ige Natriumhydroxidlésung soll durch Mischen einer 40%,igen Lésung

mit einer 209 igen Loésung hergestelit werden. Welche Massenanteile beider
Losungen sind zu mischen? s
40 30 — 20 = 10

A4

30

7 N\
20 40 — 30 = 10
10:10 =1:1

1 Massenteil 40%ige Losung ist mit 1 Massenteil 20%iger Lésung zu mischén.
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Innere Energie U
Energie, die in einem chemischen System aufgrund der Zusammensetzung,
Stoffmenge, Temperatur und des Druckes enthalten ist; Summe der Energien
aller Teilchen des Systems.

Enthalpie H

Summe aus der inneren Energie U und der Volumenarbeit p - V.

[ H=u+p-v

{ Sp—— en

Innere Energie und Enthalpie eines lassen sich im all-
gemeinen nicht ermitteln. Dugegen kann die Anderung bestimmt werden.

Anderung der Inneren Energie oder der Enthalpie

Differenz der inneren Energie oder der Enthalpie eines chemischen Systems
beim Ubergang von einem Zustand 1 in einen Zustand 2.

Anderung der inneren Energie AU:

AU=U,—- U,
Wird durch Aufnahme oder Abgabe von Wirme Q sowie Arbeit W hervor-
gerufen.

[ AU = Q + W (1. Hauptsatz der Wirmelehre)

Die Abgabe oder Aufnahme von Arbeit erfolgt in vielen Fillen in Form von Vo-
lumenarbeit: a = — p - AV, also ist:

[Av=a—p-av |

Anderung der Enthalpie AH:
AH = H, — H,

[ AH=au+p-av |

Molare Reaktionswiirme Qm,

Bei einer chemisch Reakti f oder abgegeb Energie;
Quotient aus der Reaktionswirme und der Stoffmenge der Formelumsdtze.

Qn = —
n
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Molare Reaktionsenergie AgU: Molare Reaktionswérme bei konstantem
Volumen; Quotient aus der Reaktionsenergie und der Stoffmenge der Formel-
umsdtze.

AU = Qn — p* AjVm; AVm =10

| 40 = any |

Molare Reaktionsenthalpie AgH: Molare Reaktionswiérme bei konstantem
Druck
AgH = AU + p - AgVmi AU = Qn — p - AgVm

[ dH=an, |

Wenn an der Reaktion nur feste oder fliissige Stoffe beteiligt sind, so ist die
Volumendnderung AV geringfiigig. Dann kann p - AV vernachldssigt werden,
so daB die Anderung der inneren Energie AgU praktisch mit der Anderung der
Enthalpie AgH ibereinstimmt.

AU ~ AgH

Molare Bildungswiéirme

Molare Reaktionswérme, die bei der Synthese einer Verbindung aus den Ele-
menten entsteht; wird auf die Stoffmenge 1 mol des Reaktionsproduktes be-
zogen.

Molare Bildungsenergie AgU: Molare Bildungswdrme bei konstantem
Volumen.

Molare Bildungsenthalpie AgH: Molare Bildungswidrme bei konstantem
Druck.

Die Wdrmemengen fir die Zerlegung einer chemischen Verbindung in die
Elemente und die Bildung der Verbindung aus den Elementen sind dem Betrage
nach gleich. Das gilt fir alle chemischen Reaktionen.

Standardbedingungen

Festlegung der Standardtemperatur 298,2 K und eines Standarddruckes
101325 Pa fir chemische Reaktionen, an denen Gase und kondensierte reine
Stoffe teilnehmen. Fiir Reaktionen, bei denen Lésungen teilnehmen, sind zu-
sdtzliche Annahmen iber die Zusammensetzung notwendig.

Reaktionsgeschwindigkeit v

° X
Quotient aus der Konzentrationsdnderung und der dazu benétigten Zeit; kenn-
zeichnet das Fortschreiten des Reaktionsverlaufs; wird durch den Differential-
quotienten der Konzentration nach der Zeit ausgedriickt. '
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Die Reaktionsgeschwindigkeit ist von der Art der reagierenden Stoffe, deren
Konzentration und den Reaktionsbedingungen Druck und Temperatur abhdn-

M

isches Gleich teht
S

Besonderer Zustand eines chemischen Systems.

Bei jeder umkehrbaren chemischen Reaktion bildet sich in einem abgeschlosse-
nen Volumen unter gleichartigen Reaktionsbedingung em chemisches Gleich-
gewicht aus. Es ist elnges'el" wenn die Reakti hwindigkeiten fir Hin-
reaktion und Rickreaktion einander gleich sind. Dann blenb' bei konstanten

Reaktionsbedi ein konstantes Verhdltnis zwischen den Konzentrationen
der Ausgungssioﬂe und Reaktionsprodukte erhalten.

YH = VR vy +0

v =k, Ca-Cs

VR = k, *: Cc J C‘

Fir das chemische Gleichgewicht gilt:
k,*Ca-Ca=k,* Cc* Cp
Cc:Cp k,

Gk

Cc- Cp
Ca:Cg

= K¢

1

irkungsgesetz (MWG)

Im chemischen Gleichgewicht ist der Quotient aus dem Produkt der Konzen-
trationen der Reaktionsprodukte und dem Produkt der Konzentrationen der
T A gsstoffe eine temperaturabhdngige Kor

Fir dle chemische Reaktion
vaA + 8B 2 vcC + vpD gilt:

*c. '
CCC cﬁ

e KD
Yy,
chr-cp

(00 17 19) 161
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Die Glelchgemchtskonsiqnh Kc ist von der Temperatur abhdngig. Die Einheiten

fur die Gleich i Kc ko unterschiedlich sein.

H N,+3H,2 2NH,
G,

Cn, - Ch, =k

Angabe der Konzentrationen der reagierenden Stoffe: mol - I-1.

Einheit fir die Gleichgewichtskonstante Kc: mol-2- 12,

Chemische Gleichgewichte zwischen gasférmigen Stoffen werden meist mit

Hilfe der Partialdriicke p; der reagierenden Stoffe im Gasgemisch berechnet.

Die Gleichgewichtskonstante wird dann mit K, bezeichnet.
Gleichgewichtskonst Ks und Kg

Gleich htsk fir die Dissoziation von Sduren und Basen; fir jede
Sdure und Base charakteristische GroBe; steigen bei Temperaturerhdhung, sind
aber unabhdngig von der Konzentration.

Cup~‘cn_xs Con-* Cus

Gl G

Die Gleichgewichtskonstante fiir eine Suure wird auch als Sdurekonstante Ks,
die fiir Basen als Basel Kg bezei

lonenprodukt des Wassers

162

Gleichgewichiskonstante fiir das Autoprotolysegleichgewicht des Wassers; ist
bei allen Reaktionen in wiBrigen Lésungen konstant; steigt bei Temperatur-
erhéhung.

Cuor - Con ='Ku |

Temperaturabhiingigkeit des lonenprodukis des Wassers

Temperatur in °C I produkt des Wi Ky in mol®- -2
0 0,13-10—'4
20 0,86 - 1014
22 1 -10-'*
40 38 -104
60 12,6 -10-'4
80 34  -10'
100 74  -104
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Dissoziationsgrad a

" Quotient aus der Konzentration C des dissoziierten Anteils eines Stoffes und
der Ausgangskonzentration C,.

o =—

Der Dissoziationsgrad nlrnmi belm Verdiinnen von Elektrolytlésungen zu (Ost-

Idsches Verdi ) und dndert sich bei Temperaturdnderung eben-
falls. Durch g|e|chlonigen Zusatz wird die Dissoziation zuriickgedréngt. Bei
Elektrolyten, die in zwei lonen zerfallen, besteht zwischen dem Dissoziations-

grad und der Di iationskonstanten folgende Beziehung:
C-a?

1—a

Ko =

pH-Wert

Negativer dekadischer Logarithmus des Zahlenwerts fir die Konzentration
der Hydronium-lonen in mol - I-'.

CH.O'

PH=—lo el

Starke und schwache Siuren oder Basen

Die Stirke von Sduren und Basen kann durch den Zahlenwert der Sdurekon-

tanten bzw. Basekonstanten definiert werden.

Stdrke der Sdure Sdurekonstante Kg

oder Base bzw. Basekonstante
Kg in mol - I-!

sehr stark >1

stark 1...1-10-4s

mittelstark 1:10-%3...1-10"°

schwach 1-10-°...1-10"*

sehr schwach <1-10-'

| | sehr starke Séure: Schwefelsdure

Ks =1,0-10° mol -

-1

starke Sdure: Fluorwasserstoffsdure
Ks = 6,2-10~* mol - I!
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mittelstarke Sdure: Ethansédure (Essigsdure)
Ks =1,8-10-3 mol - I-!

schwache Sédure: Phenol
Ks =1,3-10-""mol - I-*

sehr schwache Sdure: Wasser
Ks = 1,0 +10-" mol - I-*

Léslichkeit

Die Léslichkeit eines Stoffes in einem Lssungsmittel ist die Konzentration des
geldsten Stoffes in der gesittigten Losung. Die Léslichkeit ist meist temperatur-
abhdngig. Sie steigt bei festen Stoffen im allgemeinen bei Temperaturerhshung;
die Léslichkeit von Gasen nimmt bei Temperaturerhdhung ab.

Léslichkeitsprodukt ’ '

Gleichgewichtskonstante, die sich bei Anwendung des Mussel;wirkungsgese'zes
auf das Loslichkeitsgleichgewicht eines schwerléslichen Salzes ergibt. Produkt
der Konzentrationen der aus dem schwerléslichen Salz st den lonen.

LCA. + Cp- = Kias

Erstes Faradaysches Gesetz

Beim Stromdurchgang durch die Lésung oder Schmelze eines Elektrolyten sind
die umgesetzten Stoffmengen n an den Elektroden dem Produkt aus Stromstéirke
I'und Zeit t proportional.

[ n~iot B

Zweites Furadqfschu Gesetz

Bei gleichen Elektri: gen stehen die umgesetzten Massen m, und m,
verschied Stoffe in d Iben Verhdltnis wie die jeweiligen Quotienten aus
der molaren Masse M und der wirksamen Wertigkeit z der betreffenden lonen.

M M.
ey g e =
1 2
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Chemische Symbole und Formeln

Zeichen fir chemische El te und Verbindungen. Formeln sind aus Sym-.
bolen zusammengesetzt.
An einem Symbol ké vier verschiedene Angaben vermerkt sein: Nukleonen-
zahl, Prot hl, | ladung, Anzahl der Atome.
Nukl hl 1 ladung
Symbol
Prot hl Anzahl der Atome
B Symbol Symbol Formel
fur Kohlenstoffat fur Calcium-lonen fur Saverstoffmolekile
Nukleonenzahl — 12 2+ <« lonenladung
Protonen- - 6C Ca 02 < Anzahl

anzahl der Atome

Stéchiometrisches Rechnen

Bei allen chemischen Reaktionen reagieren Stoffe in bestimmten Stoffmengen-
verhdltnissen und proportional dazu in bestimmten M und Vol ver-
héltnissen miteinander. Aus diesen bekannten proportionalen Zusammenhdn-
gen lassen sich Massen und Volumina von Stoffen einer chemischen Reaktion
berechnen. Dafir gelten folgende allgemeinen Formein:

m Masse der beteiligten Stoffe in g
YV Volumen der beteiligten Stoffe in |
M molare Masse in g - mol—!

Vm molares Volumen in | - mol-*

Stéchiometrische Aufgaben kénnen nach einer Schritifolge geldst werden.
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1. | Entwickeln der chemischen Gleichung fiir die Reakti
2| z tellen der gesuchten und gegeb GréBen
Aufstellen der aligemei GréBengleichung

4. Einsetzen der gegebenen GréBen in die GréBengleichung

5. Vereinfachen und Umformen der GréBengleichung nach der
gesuchten GréBe

6. Berechnen und Formulieren des Ergebnisses

4.2. Werte chemischer Stoffe

Chemische Elemente

166

Die El te sind in alphabetischer Reihenfolge geordnet.
(1) Die ungegebenen Werte in eckigen Klammern sind die relativen Atommas-
sen des ldngstlebigen z. Z. bekannten Nuklids des betreffenden Elements.

Die verblndllchen Namen fiir die Elemente 104 und 105 sind von der IUPAC
noch nicht festgelegt.

(2) Nielsbohrium auch Hahnium (Ha)

(3) Kurischatovium auch Rutherfordium (Rf)

Element Symbol | Protonen- Neutronenanzahl relative
anzahl = (haufig Atom-
Ordnungs- | auftretende) masse
zahl
Actinium Ac 89 138 [227)
Aluminium Al 13 14 *26,98
Americium Am 95 148 [243]
Antimon Sb 51 70; 72 121,75
Argon Ar 18 22; 18; 20 39,95
Arsen As 33 42 74,92
Astat At 85 130; 133; 134 [210]
Barium Ba 56 82;81;80;79;78 137,33
Berkelium Bk 97 150 [247]
Beryllium Be 4 5 9,01
Bismut Bi 83 126 208,98
Blei Pb 82 126; 124;125;122 | 207,2
Bor B 5 6;5 10,81
Brom Br 35 4h; 46 79,90
Cadmium Cd 48 66; 64; 63; 62; 65 112,41
Caesium Cs 55 78 132,91
Calcium Ca 20 20; 24; 22; 28; 23 40,08
Californium cf | 98 153 [251]
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Element Symbol | Pr Neutr hl | relative
anzahl = (havfig Atom-
Ordnungs- | aufiretende) masse
4 zahl
Cerium Ce 58 82; 84;80;78
Chlor Cl 17 18; 20
Chromium Cr 2% 28; 29; 26; 30 -
Cobalt Co 27 32
Curium Cm 9% 151 [247}
Dysprosium Dy 66 98; 96; 97; 95; 94 | 162,50
Einsteinium Es 99 155 [254]
Eisen Fe 26 30; 28; 31; 32 5585
Erbium Er 68 98; 100; 99; 102; 96| 167,26
Europium Eu 63 99; 88 151,96
Fermium Fm 100 157 2sn
Fluor F 9 e
Francium Fr 87 [223]
Gadolinium Gd 64
Gallium Ga 3
Germanium Ge 32 42; 40; 38; 41; 44 72,59
Gold Au 79 118 196,967
Hafnium Hf 72 108; 106; 105; 178,49
107; 104
Helium He 2 2:1 4,00
Holmium Ho 67 98 164,93
Indium In 49 66; 64 114,82
lod 1 53 74 126,905
Iridium Ir 77 116; 114 192,22
Kalium K 19 20; 22 39,098
Kohlenstoff c 6 6;7 12,01
Krypton Kr 36 48; 50; 47; 46; 44 83,80
Kupfer Cu 29 34; 36 63,546 *
Kurtschatovium (Ku) | 104 157 [261]
Lanthan La 57 82; 81 138,91
Lawrencium Lr 103 157 [260]
Lithium Li 3 4;3 6, 9%
Lutetium Lu 4l 104; 105 174,97
Magnesium ° Mg 12 12;13; 14 24,31
Mangan Mn 25 30 54,9
Mendelevium Md 101 157 [258]
Molybdén Mo 42 56; 53; 50; 54; 58 95,94
Natrium Na " 12 ,22,989
Neodym Nd 60 82; 84; 86; 83; 85 144,24
Neon Ne 10 10;12; 11 20,18
Neptunium Np 93 144 [237]
Nickel Ni 28 30; 32; 34; 33; 36 58,70
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Element Symbol | Pr Neutr hl | relative
anzahl = (hdufig Atom-
Ordnungs- | auftretende) masse
zahl .
Nielsbohrium Ns 105 157 [262]
Niobium Nb 4“1 52 92,91
Nobelium No 102 152 [259]
Osmium © Os 76 116; 114; 113; 190,2
112; 111
Palladium Pd 46 60; 62; 59; 64; 58 106,4
Phosphor P 15 - 15 30,97
Platin Pt 78 117; 116; 118; 195,09
’ 120; 114 3
Plutonium Pu 9% 150 [244)
Polonium Po 84 126; 127; 128; 209
130; 131
Praseodymium Pr 59 82 140,91
Promethium - Pm 61 84 [145]
Protactinium Pa N 140 [231]
Quecksilber Hg 80 122; 120; 119; 200,59
121; 118
Radium Ra 88 135; 136; 138; 140 | 226,03
Radon Rn 86 133; 134; 136 [222]
Rhenium Re 75 112; 110 186,21
Rhodium Rh 45 S 58 102,91
Rubidium Rb 37 48; 50 85,47
Ruthenium Ru 44 58; 60; 57; 55; 56 | 101,07
Samarium Sm 62 90; 92; 85; 87; 86 150,4
Saverstoff o 8 8;10; 9 15,999
Scandium Sc 21 24 44,956
Schwefel S 16 16; 18; 17 32,06
Selen Se 34 46; 44; 42; 48; 43 78,9
Silber Ag 47 60; 62 107,868
Silicium Si 14 14;15; 16 28,086
Stickstoff N 7 7;8 14,007
Strontium Sr 38 50; 48; 49; 46 87,62
Tantal Ta 73 108 180,948
Technetium. Te 43 54 [971
Tellur Te 52 78;76;74;73; 72 127,60
Terbium Tb 65 9% 158,93
Thallium Tl 81 124; 122 204,37
Thorium Th 90 142 232,04
Thulium Tm 69 100 168,93
Titanium Ti 22 26; 24; 25; 27; 28 47,90
Uranium u 92 146; 143; 142 238,03
Vanadium \4 23 28; 27 50,94
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Element Symbol | Prot Neutr hi relative
anzahl = (hdufig Atom-
Ordnungs- | auftretende) masse
zahl <
Wasserstoff H 1 0;1 1,008
Wolfram w 74 110; 112; 108; 183,85
109; 106
Xenon Xe 54 78;75;77; 80; 82 131,30
Ytterbium Yb 70 104; 102; 103; 173,04
101; 106
Yttrium Y 39 50 88,91
Zink Zn 30 34; 36; 38; 37; 40 65,38
Zinn Sn 50 70; 68; 66; 69; 67 118,69
Zirkonium Zr 40 50; 54; 52; 51; 56 91,22

Elektronenkonfiguration der Atome im Grundzustand

Bei den mit * gel ichneten At bestehen Abweichungen in der Anord-
nung der neu hinzukommenden Elektronen oder ist die Anordnung derselben
nicht gesichert.

P Protonenanzahl = Kernladungszahl = Ordnungszahl

(1) auch Rutherfordium (Rf)

(2) auch Hahnium (Ha)

P |Sym-|1s | 2s2p |3s3p3d |4sép4d4f| S5s5p5d5f|6s6p6d |7s
bol

1. 1|H 1
Periode He

~
~

2.
Periode

Li
Be
B
Cc
N
o
F
Ne

-
CVWONOOLVNG
NP NN

R R
cnRwN

3. 11 | Na

Periode 12 | Mg
13 | Al
14 | Si
15| P
16 | S
17 | c
18 | Ar

PR NN
N
PR PPDON =

SO CIC C I U RNy
oV RN -

169



mp 412

. 7s

» *
TNNNNNNNNNNN

NN o

*
EFNNNrrerNrEre "NNNNNNN

- - -
VOOV OVOOVOOVOYY
NONNNNNNNNNNN

4s &p &d 4f | 5s 5p 5d 5¢ | 6s 6p 6d

. -NMmen o
122221222212222222

"-NewYWnWwnwWN®®OOOOOOO
T - -

VVOVOVOVOVOVOVVOVOVVYVOVYVYYY

13‘56779”
coocococooooo000
T E eSS
COVOVOVOVOVOOVOYLYOY
NONNNNNNNNNNN

"fNMNNUOUNDOOOOOOCOC
.-

VOV OVOVOVIOVOVYWOVVOOYY
O OV OV OV O OV OV OOV NN N NN NN NN

NNNNNNNNNNNNNNNNNN

Coocoocooocooeo
e EF T T

CVOOVOVOVOVOVOYY
NNNNNNNNNNNN

22 |B3p3d

VWOOVOVOVOVOVOVOVOVOVYOVOY
NNNNNNNNNNNNNNNNNN

OO WWOWYOOYVOYVYYY VYOO O
NNENNNNNNNNNNNNNNNN

VOOVOVOOVYOVOVY
NONNNNNNNNNNN

¢-l- .222222222222222222 NONNNNNNNNNNNNNNNNN NONNNNNNNNNNN
¢ o
52| xS8rE>6528238882848|26>N2802ER98580_2|9838e3EERTRR
e |ZRRNRINENBRRFN3IS| N8BT YISYSNIR RO (880 RRSTITISS
[} @
3 3 3
A:m &P« 3o c

170



412 4m

", ."*“tt‘ttt“t.r
~ FNNNNNNNNNNNNNNNNN
- - -~

egeeeeeeeeeeegce
e FrFrrrrrrr e - -

VOOV OVOVOVOVOVOVOVOVYOY
NNNNNNNNNNNNNNNN

oo |jooco - - - - - - - - NN
RN IR R R R R

NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

$ % FNOYINY | VVVOVOVOVVOVVOVOVVOVY O
“ NONNNNNNNNNN- = NNNNNNN NNNNNNNNNNNNNNNNNNN
5 NOCORNNOOaNMY ¢ e
-
b ] rNMYnONGOBOOOOOOOCOD | ccoo0ooc00oocccooc o000
r ) R PP F P r | PR R R R R R R RRRRRRReRR?R
VOO OVOVIOVVIVIOVIVOVIYWOOOYY VOOV OVOVOVOVOVVOVOVVVOVVYVVVYYY
_: NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN NONNNNNNNNNNNNNNNNNN
S L R R R R R A R D D
- e e | e
3 e
& -
o
L o~

u - - - - - - - - - - - - N-N-N-N-N-N-] D000 0O00O0O00O0O00OO0O0OO0O0OO0OO

s |2%ecsececegegegescoge|oogeagggegeeseeeeee

WO OOOVOOOOYVOYOOVYOOYOOO VO VOVOVVOVOVOVOVOVOOVOOYY

a NONNNNNNNNNNNNNNNNNNN NANNNNNNNNNNNNNNNNNN

o.

a NNNNNNNNNNNNNNNMONNNN NANNNNNNNNNNNNNNNNNN

“ NNNNNNNNNNNNNNNONNNN 2222222222/‘.‘22222222.

£ =%

e =%
O Eono=ou 29 _ 0. 0« c cuL o 85 EE yvao ER O .

S| TEEY3EC3 80T FrlalcE|t8LEEozR<0atuEIZELE

i 0 o™ w0

« |sesRrrRrRRrEREs 3228|8885 R20 2582858228

7m




) 412

Anorganische Stoffe (,* auch S. 173)

Name Symbol molare Masse | Aggregat-
bzw. Formel in g - mol—! zustand
K (gerundet)

Aluminium Al 27 fest
Aluminiumoxid Al,O, 102 fest
Aluminiumsulfat Al,(SO,), 342 fest
Ammoniak NH, 17 - gasférmig
Ammoniumchlorid NH.CI 53,5 fest
Ammoniumnitrat NH,NO, 80 fest
Ammoniumsulfat (NH,),SO, 132 | fest
Antimon 5 Sb 122 fest
Arsentrioxid As,O, 198 fest
Barium Ba 137 fest
Bariumchlorid BaCl, 28 fest
Bariumhydroxid Ba(OH), 17 : fest

Blei Pb 207 fest
Blei(ll)-nitrat Pb(NO,), 331 fest
Blei(ll)-oxid PbO 223 fest
Blei(ll,1V)-oxid Pb,O, 685 fest

Brom Br, 160 flussig
Bromwasserstoff HBr 81 gasformig
Calcium Ca 4 fest
Calciumchlorid CaCl, 11 fest
Calciumfluorid CaF, 78 fest
Calciumhydroxid Ca(OH), 74 fest
Calciumcarbid 1y CaC, 64 fest
Calciumcarbonat CaCO, 100 fest
Calciumoxid ; GaO 56 fest
Calciumphosphat Cay(PO,), 0 fest
Calciumsulfat CaSO, 136 o fest
Chlor . cl, 271 gasférmig
Chlorwasserstoff HCl . 365 gasférmig
Chromium cr 52 . fest
Cobalt Co 59 g fest

Eisen Fe 56 fest
Eisen(lll)-chlorid FeCl, 1625 - 'fest
Eisen(ll)-oxid FeO 72 fest
Eisen(lll)-oxid Fe,O, 160 . fest
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Dichte o Schmelz- Siede- molare
ing+cm temperatur fs temperatur ty - Bildungsenthalpie
in°C in°C AgH in ki - mol—*
2,70 660 I 2 500 0
3,90 2 045 ~ 3 000 — 1675
2,7 zersetzlich ab 600 - — 2930
0,77 g I- - 78 - — 46
1,54 sublimiert bei 335 — 36
1,73 169 zersetzlich ab 200 — 365
1,77 513 zersetzlich —1179
6,69 630 1635 0
3,86 290 457 — 656
3,65 710 1696 - 0
3,09 955 1562 — 861
4,5 78 103 — %6
11,34 327 1750 0
4,53 zersefzlich ab 200 - — 448
9,53 890 . 1470 — 218
9,10 zersefzlich ab 830 - — 713
3,14 -7 59 0
217g- 1! — 87 — 67 — 36
1,54 845 1439 0
2,15 772 > 1600 — 798
3,18 1392 2 500 —1215
2,23 zersetzlich — — 988
2,22 ~ 2 300 469
2,93 zersetzlich ab 825 — 1206
3,40 ~ 2570 2850 — 635
3,14 1730 — 4116
2,96 ~ 1300 — 1418
3,214g- 17 —101 — 34 0
1,639g- 1! — 112 — 85 - 92
7,19 ~ 1900 ~ 2300 0
88,83 1490 ~ 3000 ~ 0
7,86 1535 ~ 3000 0
2,80 304 319 — 392
5,70 1360 — 267
5,24 1565 — 822
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Name Symbol molare Masse | Aggregat-
bzw. Formel in g - mol—! zustand
(gerundet)

Eisen(ll)-sulfid FeS fest
Fluor Fy gasférmig
Fluorwasserstoff HF gasformig
Gold Au fest
Helium He gasférmig
lod I, fest
lodwasserstoff HI gasférmig
Kalium K fest
Kaliumbromid KBr fest
Kaliumchlorat KCIO, fest
Kaliumchlorid KCI fest

- Kaliumdichromat K,Cr,0, fest
Kaliumhydroxid KOH fest
Kaliumcarbonat K,CO, fest
Kaliumnitrat KNO, fest
Kaliumpermanganat KMnO, fest
Kaliumcyanid KCN fest
Kohlendioxid co, gasférmig
Kohlendisulfid Cs, gasférmig
Kohlenmonoxid co gasférmig
Kohlenstoff (Diamant) C fest
Kupfer Cu fest
Kupfer(ll)-chlorid CuCl, fest
Kupfer(l)-oxid Cu,0 fest
Kupfer(ll)-oxid CuO fest
Kupfer(ll)-sulfat CuSO, fest
Magnesium Mg fest
Magnesiumchlorid MgCl, fest
Magnesiumoxid MgO fest
Magnesiumsulfat MgSO, fest
Mangan Mn e ; | fest
Natrium Na Tl 28 ' fest
Natriumchlorid NaCl 8 fest
Natrivmhydroxid NaOH st | fest
Natriumcarbonat Na,CO, fest
Natrivmnitrat NaNO, : fest
Natriumsulfat Na,SO, : fest
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ing-cm—* | temperatur &5 temperatur fy Bildungsenthalpie
in°C in°C AgH in ki - mol—1
4,84 1195 - 95
1,69g-1-1 — 220 — 188 0
0,99 (flussig) — 88 20 — 269
193 1063 2700 0
0,178g- I-! — 2721 — 2689 0
4,9 114 195 1]
579g- I — 5 — 35 2
0,86 64 760 0
2,75 742 1382 — 3%
2,32 zersetzlich ab 356 - — 382
1,98 " 770 ; 1 405 — &35
2,69 395 zersetzlich ab 500 — 2045
2,04 360 1327 — 427
2,43 897 - — 1181
2,11. 308 * zersetzlich ab 400 — 49
2,70 zersetzlich ab 240 — — 808
1,52 623 - 119
1.977g-1 -7 - 57 — 3%
1,26 — 12 46 116
1,250g- I-* — 205 - 192 - 12
3,51 3 540 4 347 0
8,92 1083 2350 []
3,05 630 655 - 2%
6,0 1232 — 170
6,45 zersetzlich ab 1336 — 165
_3.61 200 zersetzlich ab 650 - 772
1,74 650 1120 0
2,32 - 712 1420 — 642
3,65 2 640 2 800 — 602
2,66 1127 —1311
A4l 1244 ~ 2100 0
0,97 98 883 0
2,16 800 1465 — 412
2,13 122 13%0 — 427
2,53 852 zersetzlich ab 1600 — 1132
2,25 310 zersetzlich ab 380 — 468
2,69 884 — 1391
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Name Symbol molare Masse _Aggreg&f—
bzw. Formel in g - mol~! zustand
(gerundet) !

Nickel Ni® 59 fest
Ozon o 48 gasférmig
Perchlorsdure HCIO, 100,5 flussig
Phosphor (weiB) P 31 fest
Phosphorpentoxid P,O, 142 fest
Phosphorsdure H,PO, 98 fest
Platin Pt 5 195 : . fest
Quecksilber Hg 1200,5 flussig
Quecksilber(ll)-chlorid HgCl, 215 fest
Quecksilber(ll)-oxid HgO 216,5 fest
Salpetersdure HNO, 63 flussig
Saverstoff o, 32 gasférmig
Schwefel (rhombisch) S 7 fest
Schwefeldioxid SO, 64 gasférmig
Schwefelsdure H,SO, 98 flissig
Schwefeltrioxid SO, 80 fest
Schwefelwasserstoff H.S © 3% gasférmig
Silber Ag 108 fest

\ Silbernitrat . AgNO, 170 fest
Silicium Si 28 fest
Siliciumdioxid (Quarz) Sio, . 60 fest
Stickstoff N, s 28 o gasférmig
Stickstoffdioxid NO, 46 gasférmig
Stickstoffmonoxid NO 30 ; gasformig
Wasser H,0 18 flussig
Wasserstoff H, G B gasformig
Wasserstoffperoxid H,0, 38 flussig
Zink Zn fest
Zinkchlorid ZnCl, fest
Zinkoxid ZnO fest
Zinn Sn fest
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! Schmelz- | siede- molare
ing-cm=2 ' | temperatur fs ~ femperatur ty Bildungsenthalpie
: 2l dnsC in°C AgH in ki« mok* .
8,90 1 453 ~ 2900 0
2,22g- - - 25 > - 13 142
1,76 - 112 39
1,82 44 280 0
2,1 566 sublimiert bei 358 — 1548
1,88 42 — 1281
21,45 ~ 1770 ~ 4 000 0
13,59 - 39 357 0
5,42 277 304 — 230
11,14 zersetzlich ab 100 - 9%
1,51 - @ zersetzlich ab 86 —. 175
1,429g- - - 219 — 183 0
2,06 113 445 0
292g-1- | — 76 - 10 — 270
1,83 11 zersetzlich ab 338 — 81
2,75 17 45 — 446
1,529g- I — 86 — 60 - 2
10,50 960 2200 0
4,35 209 zersetzlich ab 444 — 123
2,33 1413 2630 0
2,65 ~ 1470 2590 — 860
1,251 g- I-! - 210 — 1958 0
- 1 21 33
1,340 g - I-! — 164 — 152 90
1,0 0 100 — 286
0,089g - |- — 2593 — 2528 0
1,46 - 2 152 — 188
713 C419 907 0
2,91 313 732 . — 416
5,47 1975 sublimiert bei 1800 — 349
7,28 232 2350 0
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Organische Stoffe (,* auch S. 179) ©

' Formel

Name molare Masse | Aggregat-
in g mol-! zustand
(gerundet)

Aminobenzen (Anilin) CeH;NH, 93 flussig
Benzaldehyd C¢H,CHO 106 flussig
Benzoesdure C(H,COOH | 122 fest
Benzen (Benzol) CH, 78 flussig
Chlorethen (Vinylchlorid) C,H,CI 62,5 gasférmig
1,2-Dichlorbenzen CH.CI, 147 flussig
1,3-Dichlorbenzen CH.Cl, 147 flussig
1,4-Dichlorbenzen CH.Cl, 147 flussig
Ethan C,H, 30 gasférmig
Ethanal (Acetaldehyd) CH,CHO 44 flussig
Ethanol C,H,OH 46 flussig
Ethansdure (Essigsdure) CH,COOH 60 flissig
Ethen C,H, 28 ; gasférmig
Ethin C,H, 26 gasfdrmig
Glucose (Traubenzucker) CH,.0, 180 fest
Kohlenséurediamid

(Harnstoff) CO(NH,), 60 fest
Methan CH, 16: 0 gasformig
Methanol (Formaldehyd) HCHO 30 gasformig
Methanol CH,OH 32 flussig
Methanséure (Amei e) HCOOH 46 flussig
Methylbenzen (Toluol) CH:CH, 92 flussig
Monochlorethan (Athylchlorid) C,H,Cl 64,5 flussig
Nitrobenzen CH,;NO, 123 flussig
Octadecansdure

(Stearinsdure) C,,H,s,COOH| 284 fest
Octadecan-(9)-sdure (Olsdure) C,,H,,COOH | 282 | flussig
Phenol - CH,OH 9% flussig
Phthalsdure CH,(COOH),| 166 fest
Propan C,H, 44 gasformig
Propan-1-ol C,H,OH 60 flissig
Propan (Aceton) CH,COCH, 58 flussig
Terephthalsdure CH,(COOH),| 166 fest
Tetrachlormethan

(Tetrachlorkohlenstoff) ccl, 154 flssig
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- 62

1,02

1,05 — 2 178

1,27 (15°C) 121,7 249 — 381

0,88 55 80,1 49

0,97 (—13°C)| — 159,7 — 135

1,31 — 17,5 —179,2

1,29 — 2,4 172

1,26 (55 °C) 54 173,7

1,356 g - I! — 172 — 885 — 85

0,788 (13°C) | — 123 20,2 — 209

0,79 — 114,2 78,4 — 278

1,05 16,6 118,1 — 487

1,260 g - I-? — 169,5 —103,9 52

117g- 17! — 81,8 — 838 227

1,54 (25 °C) 146 zersetzlich ab 200

1,34 132,7 zersetzlich — 331

— 184 — 164 - 75

,082(—20°C)| — 92 -2 — 116

0,79 - 97,7 64,7 — 239

1,23 8,4 100,5 — 409

0,87 (15°C) — 953 110,8 15

0,92 (6 °C) —138,7 131

1,20 57 210,9 18

0,84 (80 °C) 69,4 291

0,89 (25 °C) 14 205 — 155

1,05 (45 °C) 4“1 181,4

1,59 208 zersetzlich ab 231 — 784

2,019g- 1 —189,9 — 42 — 104

0,80 — 126 97,2 — 303

0,79 — 95 56,1 — 235

1,51 sublimiert sublimiert

1,60 — 22,9 76,7 — 142
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iniger Sturen bei 22 °C

'Saur-

Perchlorsdura

HCIO, 1,0 - 10"
Chlorwasserstoffsdure HCI 1,0-107
Schwefelsdure H,SO, 1,0-10°
Salpetersdure HNO, 2,1-10!
Hydronium-lonen H,0* 1,0-10°
Hydrogensulfat-lonen HSO,~ 1,2-10-2
Orthophosphorsdure H,PO, 75-10-3
Hexaquoeisen(lll)-lonen [Fe(H,0)J*+ 6,0-10-2
Fluorwasserstoffsdure HF 6,2-104
Ethansdure CH,COOH 1,8-10-%
Hexaquoaluminium-lonen [AI(H,0)J*+ 1,4-10-5
Kohlensdure H,CO, 431077
Dihydrogenphosphat-| H,PO,~ 6,3-10-*
Ammonium-| Ionen NH,+ 5,6-10-1°
Hexaquozink-lonen [Zn(H,0)J** 2,5-10-1°
Phenol C(H;CH 1,3-10-1°
Hydrogencarbonat-lonen HCO,~ 5,6-10-"
Hydrogenphosphat-lonen HPO, - 2,2-10
Wasser H,0 1,0-10-"4

180

tanten einiger B bei 22 °C

Base | Formel

Oxid-lonen oz

Amid-lonen NH,-

Hydroxid-lonen OH-

Phosphat-lonen PO~

Carbonat-lonen CO,%

Ammoniak NH,
Hydrogenphosphat-lonen HPO,*~
Hydrogenkarbonat-lonen HCO,- 2,3-10°
Acetat-lonen CH,COO~ 5,6-10-1°
Anilin CHsNH, 3,8-10-1°
Dihydrogenphosphat-lonen H,PO, 1,3-10-12
Harnstoff CO(NH,), 1,5-10-14
Wasser H,0 1,0-10-14




Léslichkeitsprodukte bei 25 °C

412 4m

Name Laslichkeits- Aii

’ Formel produki Einheit
Silberbromid AgBr 7,7 1013 mol? - I-2
Silberchlorid ACI 1,6-10-"° mol?- 12
Silberiodid Agl 1,5:10-1¢ mol? - I7%
Bariumcarbonat BaCO, . 80-10° mol? - |-2
Bariumsulfat BaSO, 1,1-10 1% mol?- -2
Calciumcarbonat CaCO, 48-10° mol? - |2
Calciumsulfat CaSO, 6,1-10-% mol? - |I-2
Kupfer(ll)-carbonat CuCO, 1.4 - 10— mol? - |-2
Kupfer(l)-chlorid CuCl 1,8:107 mol?- -2
Kupfer(l)-sulfid Cu,S 2,5:10-% mol? - |2
Kupfer(ll)-sulfid CusS 4-10- - mol?- -2
Eisen(ll)-sulfid Fe S Vl;:10“f"7 ‘ mol? - |2
Quecksilber(l)-carbonat Hg,CO, 9-10-"7 mol? - |2
Quecksilber(l)-sulfid Hg,S 1-10-% mol? - I
Magnesiumcarbonat MgCO, 1-10-1 mol? - -2
Kaliumperchlorat KCIO, 89 10;‘ mol? - -2
Natriumhydrogencarbonat NaHCO, 1,3:10°° mol? - |2
Mangancarbonat MnCO, 1-10-1° mol? - |-2
Blei(ll)-carbonat PbCO, 1,5-10-13 mol? - [-2
Blei(ll)-chlorid PbCl, 1,7-10- mol? « -3
Blei(ll)-sulfid PbS 1-10-2 mol? - I-2
Blei(ll)-sulfat PbSO, 2-10° mol? - I-2
Zinkcarbonat ZnCO, 6-10-11 mol? - |I-2
Bismut(lll)-sulfid Bi,S, 161072 mol® - I3
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Elektrochemische Spannungsreihe

Reihe der Metalle, geordnet nach ihren Standardpotentialen, d. h. nach der

Spannung zwischen der Standardelekirode des Metalls und

Wasserstoffelektrode

der Standard-

. Metallelektrode Standard- Metallelektrode Standard-
(Standard- potential (Standard- potential
elektrode) inV elektrode) inv
Li/Li+ — 3,01 Ni/Ni2+ — 0,23
K/K+ — 2,92 Sn/Sn2+ — 0,14
Ca/Ca*+ — 2,84 Pb/Pb2+ — 0,13
Na/Na+ —27 H/H+ + 0,000
Mg/Mg*+ —2,38 Cu/Cu2+ + 0,34
Al/AI>+ — 1,66 Ag/Ag+ + 0,80
Zn/Zn+ —076 Hg/Hg*+ + 0,85
Cr/Cr3+ - 0,71 Au/Au*t + 1,42
Fe/Fe3t+ — 0,44

Léslichkeit einiger Salze

Angabe in den weiBen Feldern: 100 g Wasser lésen a g Salz bis zur Sdttigung
bei 101,325 kPa und 20 °C

: Anion
Kation : T

Ccr Br e | NO~ SO CO>
Na* 35,8 90,5 184,0 88,0 19,4 21,6
K+ 34,4 54,0 144,3 31,6 1,1 112,0
NH,+ 29,7 77,0 172,0 187,7 75,4 100,0
Mg?t 54,3 101,5 148,0 70,5 26,7 0,18
Ca?t 74.5 142,0 204,0 127,0 0,2 1,5-102
Ba2+ 37,5 104,0 170,0 9,0 25-10-%|1,7-10
Cu?t+ 70,6 122,0 - 122,0 21,0 —
Agt 1,5-10-4[1,4-10-% | 0,3-10-¢ | 218,0 0,8 0,3-10-2
Zn2+ - | 367,0 447,0 432,0 327,0 54,0 6-10—*
Hg?t 6,6 0,6 0,01 127,0 — —
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Oxydationszahlen und Elektronegativititswerte

A dhlte Eler

h

9

te sind alph

hl

betisch geordnet; ang
ind

Verh

9

412 qm

sind die héufig

auftretenden Oxydati in Ver g
Name Symbol positive negative Elekiro-
- Oxyd Oxyd gativitdts-
zahlen 2ahlen wert -
Aluminium Al +3 1,5
Antimon Sb +3; +5 =3 1,9
Arsen As +3; +5 =3 2,0
. Barium Ba +2 0,9
Bismut Bi +3 =3 1,9
Blei Pb +2; +4 18
Bor B +3 2,0
Brom Br +1; 45 —1 2,8
Cadmium Cd +2 17
Calcium Ca +2 1,0
Chlor Cl +1; +3; +5; +7| —1 3,0
Chromium Cr +2; +3; +6 1,6
Cobalt Co +2; +3 18
Eisen Fe +2; +3 1.8
Fluor F - 4,0
Gold Av +1; +3 2,4
lod ] +1; +5 -1 25
Kalium K +1 08
Kohlenstoff C +2; +4 —4 2,5
Kupfer Cu +1; +2 1,9
Lithium Li +1 1,0 ¢
Magnesiom Mg +2 1.2
Mangan Mn +2; +4; +6 1,5
Molybdén Mo +6 18
Natrium Na +1 09
Nickel Ni +2 18
Phosphor P +3; +5 -3 2,1
Platin Pt +2; +4 2,2 A
Quecksilber Hg +1; +2 1,950
Sauerstoff [e] -2 3,5
Schwefel S +4; +6 -2 25
Selen Se +4; +6 —2 2,4 i
Silber Ag +1 1.9
Silicium Si +4 —4 1,8
Stickstoff N +3; +5 =3 30
Strontium Sr +2 - 1,0
Uranium u +4; +5; +6 7
Wasserstoff H +1 -1 21
Wolfram w +6 A7
Zink Zn +2 16
Zinn Sn +2; +4 18 :
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Drehimpuls 129, 131, 132
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-, Einheit 106
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Kosmische Geschwindigkeitt
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Kugelkappe 67
Kurvendiskussion 75
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L
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-, Einheit 107

-, Gleichung 137
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Magnetische Induktion 108
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Massede'ekt 146 128

teil (M gehalf) Ne hes Ndherungs-

157
Massenwirkungsgesetz 161
Massenzahl 156 165
Math ; K 9
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Optik 143 1.

Optische Strahlung

-, Einheiten 109
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Organische Stoffe 178 f.
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Potenzfunktionen 27 f.

Primzahlen 10

Prisma 68
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74

Pr hl 165

gesetz 163
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Parabel 27, 101
Parallelogramm 64
Parallelschaltung 136
Paramagnetische Stoffe 119
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Ebene 94
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Pascalsches Dreieck 67
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Periode 145
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Permeabilitgt 138
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Welle 144 f.
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Punktrichtungsgleichung 95
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Q

Quader 68

Quadrantenbeziehungen 48
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18 ff.

R «
Reihenschaltung 136
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142
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-, feste 123

-, lose 123
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89
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+ = Protons 110

Runden 12
Rydberg-Frequenz 111

Phé@nomenologische Thermo- S

dynamik 141
Photon 144 R Saturn 148
pH-Wert 163 Satz
Physikalische Chemie Radialbeschleunigung 129 - des Euklid 64 -
-, Einheiten 109 Radialkraft 129 — des Pythagoras 64
Physikalische Einheit Radiant 51 ~ Héhensatz 64

103 ff. Rationale Funktionen 62 - Kosinussatz 64
Plancksches Wirk q Reakti hwindigkeit 160 - Si tz 64

110 Rechteck 65 Satz von Rolle 78
Planeten 148 Rechtwinkliges Dreieck 64 Sduren, starke — schwache
Plattenkondensator 137 Reflexionsgesetz 143 163
Pluto 148 RegelmdBige Polyeder 67 Sdurekonstanten 180
Pol 73,79 RegelmdBige Polygone (Viel- Schallgeschwindigkeiten 114

Polyeder, regelméBige 67
Positionssysteme 11
(Umwandlung aus der

ecke) 65
Regula falsi 87
Reibungsarbeit 130

dualen Darstellung in die Reibungskraft 128
dakadie L'= Und L I._?) Reib hi 114
Potentielle Energie 131 Reihe 72 d

Scheinarbeit 140
Scheinleistung 140
Scheinwiderstand 139
Scheitelgleichung

— der Parabel 101
Scheitelwinkel 63

189
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Schmelztemperatur

- von festen Stoffen 115

~ von Flissigkeiten 116

Schmelzwirme, spezifische
115, 142

Schnittpunkt zweier Geraden
98

Schrédger Wurf 128

Schweredruck 134

Schwingungen und Wellen 145

Schwingungsdaver 145

Selbstinduktion 138

Senkrechter Wurf 125, 127

SI (Systéme International
d’Unités) 103

Sicheres Ereignis 85

Siedetemperatur

- fester Stoffe 115

- von Flissigkeiten 116

= in Abhédngigkeit vom Druck
117

Sinus 47

Sinussatz 51, 64

Skalarprodukt 93

Sonne 147

Spannung, elektrische

-, Einheit 108

Spezielle Relativitdtstheorie
135

Spezifische Gaskonstante 117,
143

Spezifische Ladung eines
Protons 111

Spezifische Schmelzwérme
1151, 142

Spezifische Verdampfungs-
‘wérme 117, 142

- in Abhéngigkeit vom Druck
17

Spezifische Warme

-, Einheit 107

Spezifische Wirmekapazitdt

-, Einheit 107

- fester Stoffe 115

- von Flissigkeiten 116

- von Gasen 116

Spezifischer elektrischer
Widerstand

-, Einheit 108

- verschiedener Stoffe 120

Sprungstelle 73

Spule

-, magnetische FluBdichte 137

190

Stammfunktion 80

Standardbedingungen 160

Standardpotentiale 182 f.

Statik 122 ff.

Sternbilder 150 f.

Sterne 152

Sternhaufen 150

Stetigkeit 73

Stéchiometrisches Rechnen
165

Stoffmenge 109, 155

Stoffmengenanteil 157

Stoffmengenkonzentration
157

StoBvorgdnge 131 f.

Strahlenoptik 143

Strahlensdtze 68

Strémende Fliissigkeiten und
Gase 134

Stromkreis 136

Stromstéirke 107, 136, 139

Stufenwinkel 63

Substitutionsregel

- der Integralrechnung 81

Summe einer Folge 71

Summenregel

- Differentiation 74

- Integration 81

Summe von zwei Erei

Tangens 47

Tangente

- an einen Kreis 100

- an eine Ellipse 100

- an eine Parabel 101

- an eine Hyperbel 101
Temperatur

—, Einheit 107

Termformeln fiir das H-Atom

Tetraeder 67

Thermischer Wirkungsgrad
142

Thermodynamik 140 ff.

Thermodynamische Eigen-
schaften .

- fester Stoffe 115

- von Flissigkeiten 116

Thomsonsche Schwingungs-
gleichung 145

Torsionsschwinger 145

Trégheitsmoment 129

Transformation eines

- Koordinatensystems 89

Transformator 140

Translation

-, Verschiebung eines

, Koordinatensystems 89

-, Grund, der 128

85
System von zwei Gleichungen
17
-, graphisches Lésungs-
.verfahren 17 -

T

Tafel

- der Quadrate (y = x?) 19ff.

— der Kuben (y = x3) 23f.
- der Quadratwurzeln
(y = yx) 30 .
- der Kubikwurzeln
(y=yx) aas.
- der Funktion y = ex 36 ff.
- der Funktion y = In x 39 ff.
~ der vierstelligen Mantissen
der Logarithmen 41 ff.

Translationsenergie 131
Trapez 64
i ische Bezieh

im Dreieck 51

U

Umkehrfunktion 28
Umkreis (Dreieck) 64
Umrechnungsfaktoren von
Einheiten 111 ff.
Unbestimmtes Integral 80
Unelastischer StoB 132
Unendliche Reihen 72
Ungerade Funktionen 27
Ungleichférmige Bewegung
125
Universelle Gaskonstante 110,
143
Unstetigk llen 73

— der W 3
Spezielle Funktionswerte 60
Winkel in Grad 55
Winkel in rad 61

Unven:weigfer Stromkreis
136
Uranus 148



v

Variationen 84
Vektoraddition 90
Vektormultiplikation 90
Vektorprodukt 94
Vektorrechnung 88 ff.
Vektorrdume 88
Venus 148
Verdampfungswérme, spezi-
fische 142
Verhalten im Unendlichen 76
Verzweigter Stromkreis 136
Vierecke 64
Vierstellige Mantissen der
Logarithmen 41 ff.
Vietascher Wurzelsatz 23
Volumen (* Wiirfel usw.)
Volumendnderung 142
Volumenanteil 157
Volumenarbeit 141
Volumenberechnung durch
Integration 83
Volumenstrom
-, Einheit 106

w

Waagerechter Wurf 127
Wabhrscheinlichkeitsrechnung
81 ff.

-, klassische Definition der
Wahrscheinlichkeit 85

Wirme(menge)

-, Einheiten 107, 113

Wairmekapazitét, spezifische

-, Einheit 107

- von festen Stoffen 115

- von Flissigkeiten 116

- von Gasen 116

Wairmeleitfdhigkeit 116

Warmeiibertragung 142

Wechselstrom, elektrischer.
1391.

Wechselwinkel 63

Wellen 145

Wellenoptik 144

Wendepunkt 79 f.

Wendetangente 79 f.

Widerstand, elektrischer

-, Einheit 108

Widerstandsgesetz 136

Widerstandslegierungen 120

Winkelfunktionen 47

Winkelgeschwindigkeit

-, Einheit 106

-, GroBengleichungen 125

Winkelmessung 51

Winkelpaare 63

Winkel zwischen Vektoren 93

Wirkarbeit 140

Wirkleistung

-, Einheit 108

R4m

-, Gleichung 140
Wirkungsgrad 131

-, thermischer 142
Wurfbewegungen 127f. *
Wiirfel 66
Wourzelfunktionen 28
Wurzelgesetze 15
Waurzeln 14

z

Zahlenfolgen 69

~ Arithmetische Folge 70

- Geometrische Folge 70

— Partialsummenfolge 70

Zahlensysteme 11 f.

Zehnersystem 11 f.

Zeitdilation 135

Zerfallgesetz 146

Zerlegung (einer quadra-
tischen Gleichung) in Linear-
faktoren 23

Zinsrechnung 14

Zusammensetzen von

- Krdffen 123

~ Geschwindigkeiten 126

Zustandsdnderung des idealen
Gases 143 2

Zweiersystem 11 f.

Zwei Geraden 97 f.

Zweipunkiegleichung 96



Periodensystem der Elemente (Langperi

I
Houplgruppe

Schliissel

Eigenschatten der Oxide :

basisch

Edelguse

N

> Farbe

v.

V.

VI

Vil

Vil

22 479

1.5 "‘i

Titan

23 5094

16 v

Vanadin

24 51,9%

e Cr

Chrom

25 549

> Mn

26 5585
% Fe

27 5893

1 Co:

40 91.22

Bl £

Tirkonium

N 29

** Nb

42 959

* Mo

43 D7
19 ‘I'c

44 101,07
22
Ru

45 10291

=2 Rh

72 178,49

"> Hf

73 180,95

" Ta
Tantal

74 183,85

17 w

Wolfrom

75 186.21
1.9 Re

76 1902

** Os

Osmium

77 19222

22 Ir
Iridium

104 [260]

(Ku)

Kurtschotovium

105 [260]
(Ns)

Nielsbohrium

* Lonthanide

o

Elektronegativititswert

Ordnungszahl

Nome  Symbol

relative

58 o

" Ce

Ter

59 wn

B P

61w
" Pm

62
12

** Aktinide

90 220

71* Th

Thorium

N e

“ Pa

93 20

13 Np

150,35
Sm.
Samarium
o4 ul
¥ Pu

Plutonium

Atommaosse



odensystem)

Vil
Hauplgrappe
2 am
i, Iv. V. VL. ViL. ~ He
8 15999
35 o
Sauerstoff
13 2698
L I, Al
28 5870|29 6355|30 6538 |31 697232 7259|33 7492
18 Ni 19 Cu 16 zn 1,6 Gc 1.8 Ge 2,0 As
Nickel Kupfer Tink Gallium Germanium | Arsen
46 106,44| 47 107,87 | 48 112,40 | 49 114,82 | 50 118.69| 51 121.75 | 52 127,60
2,2 Pd 19 Ag 17 Cd 17 In 18 sn 1.9 Sb 21 Te 3
Polladium | Silber Kodmium Indium Tinn Antimon Tellur :_ g
78 195,09| 79 196,97 | 80 200,59 | 81 204,37 | 82 207,2 84 [209] (22
2,2 Pt 24 Au 19 Hg 18 TI 1.8 Pb 2,0 Po gyes
Platin Gold Quedksilber | Thallium Blei Polonium Rodon
63 menleq w125|65 18|66 1250]|67 10493|68 1720|169 1893) 70 4TI 1A%
“ Eul“ Gd|“ Tb|“* Dy|“ Ho|“ Er|” Tm|“ Yb|* Lu
Europium Gadolinium | Terbium Dysprosium | Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutetium
95 oo n|97 [2m|98 (51|99 1254|100 (25711101 25811102 (2551} 103 [260)
 Am|* Cm|® Bk[" Cf|* Es|* Fm|* Md[* No|* Lr
Amerizium Kurium Berkelium Kalifornium | Einsteinium | Fermium Mendelevium | Nobelium Lawrenzium

Iotiven Afommassen in eckigen Klammern beziehen sich auf dos ldngsilebige gegenwirtig bekannle Isotop des beireffenden Elements.



