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:trlodl 1 Wasserstoff H 1
2 | Helium He 2
feriods 3 | Lithium Li 2 1
4 | Beryllium Be 2 2
5 Bor B 2 o |
6 | Kohlenstoff c o 22
7 | Stickstoff N 2 273
8 | Sauerstoff o 2 24
9 | Fluor F & 25
10 | Neon Ne |2 26
;"‘M' 1 Natrium Na 2 26 |1
12 | Magnesium Mg |2 7Sl B
13 | Aluminium Al 2 26882 1
14 | Silizium Si 2 267 1522
15 | Phosphor P 2 2 6:)2.3
16 | Schwefel S 2 236 24
17 Chlor Cl 2 26 |25
18 | Argon Ar 2 26 |26
:ﬂﬁﬂi! 19 Kalium K 2 26 |26 !
20 | Kalzium Cail| 2 26 |26 2
21 | Skandium Sc 2 26 |26 1 2
22 | Titan Ti 2 26 |26 2 2
23 | Vanadin W 2 256 1°2.6°-3 2
24 | Chrom Cr e 26 |26 5 1
25 | Mangan Mn |2 2561 2:6-'5; 2
26 | Eisen Fe 2 26 |26 6 2
27 | Kobalt Co |2 26 |26 7 v
28 | Nickel Ni 2 26 |26 8 2
29 | Kupfer Cu- 12 26 |2610 1
30 | Zink Zn |2 26 |2610 2
31 | Gallium Ga |2 26 (2610 21
32 | Germanium Ge 2 26 |2610 z2
33 |Arsen As 2 26 |2610 23
34 | Selen Se 2 26 |2610 24
35 Brom Br 2 26 |2610 2555
36 | Krypton Kr |2 26 |2610 26
fenieds 37 | Rubidium Rb |2 26 |2610 26 1
38 | Strontium Sr 2 26 |26 10 26 2
39 | Yttrium Y 2 26 (2610 261 2
40 | Zirkon Zr- |2 26 (2610 26 2 2
41 | Niob Nb |2 26 (2610 26 4 3
42 | Molybdin Mo |2 26 (2610 26 5 1
43 [ Technetium Te 2 26 |26 10 26 5 2%
44 | Ruthenium Ru |2 26 |2610 2677 1
45 | Rhodium Rh |2 26 (2610 26 8 1
46 | Palladium Pd 2 26 |2610 2610
47 | Silber Ag |2 26 (2610 2610 1
48 | Kadmium Cd (2 26 (2610 2610 2
49 | Indium In 2 26 (2610 2610 2:4
50 | Zinn Sn 2 26 [2610 2610 252
51 | Antimon Sb 2 26 |2610 26 10 23
52 | Tellur Te |2 26 (2610 2610 24
53 |Jod I 2 26 (2610 2610 23b
54 | Xenon Xe |2 26 |26 10 2610 26
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Mathematische Zeichen

Zeichen | Sprechweise; Zeichen | Sprechweise; Zeichen | Sprechweise;
3 .| Erlduterung Erlduterung Erléuterung
€ Element von (a, b) offenes Intervall a, b m Summe an Uber
B 2eN — Intervall von a Y an | allenvon1 bism
(3 nicht Element von bis b unter n=1
m25¢N AusschluB der %" | Grad, Minute,
3 Randwerte a und b Sekund:
c Teilmenge von ekunde
= mNCR {a, b) abgeschlossenes - Einheiten
= Intervall a, b eines Winkels
s echte Teilmenge von ~ Intervall von a im GradmaB
W NcR bis b unter Ein- rad Rdiant
{a,b,...}| Menge der Elemente schluB der GE."': it e
ab,... Randwerte = EIhelt lnes
0 N aund b Winkels
die leere Menge im BogenmaB
n geschnitten mit f(x) ,V:" :', ; I(/' 28)
- - Funktionswer {ch gerichtet mit
gleich gerichtef
[a; b] geordnetes Paar a, b des Argumentes x # Ceilithen suein:
= bedeutet nach (x) f Strich von x ander parallelen
o Definition , : Vektoren)
Yy y Strich
- ist angendhert dy N entgegengesetzt
gleich (rund) % dy nach dx gerichtet mit
= entspricht A Ablas (zwischen zueinander
| 1 kg Steinkohle = Retung parallelen Vektoren)
i der Funktion i
- 29 M) y = f(x) logax Logarithmus x
proportional; (* 47: Diffe- zur Basis a (7 36)
ahnlich (7 35) renzierbarkeit) lg dekadischer Log-
= kongruent (%) f Strich von x Null arithmus
12 teilt - 1. Ableitung der In natirlicher Log-
m93 Funktion arithmus - Log-
+ teilt nicht y = f(x) arithmus
2| Betrnl — an der Stelle x, zur Basis e (/ 22)
m| _gz| = 42 (x) f Zweistrich von x lim Limes; Grenzwert
[a| = a, falls ¥ y Zweistrich (/" 45)
a=0 d?y d zwei y nach = gegen
|a| = —a, falls dx? d x Quadrat Ax; Delta x, Delta y;
a<0 - 2. Ableitung der Ay Differenz zweier
‘K; Winkel Funktion y = f(x) Argumente
s orientierter Winkel fn)(x) n-te Ableitung der (Funktionswerte)
AB Bogen AB Funktion y = f(x) J f(x)dx | Integral f von x dx
Ly (aK) Folge ak b I bi
AB gerichtete Strecke AB;| n! n Fakultat (7 46) | [ tegral yoniabis b
x5 Vektor AB (/' 50) (") n Gber p ( 46) i. 74
a Vektor a P, - Binomialkoeffi- a-b Vektor a Punkt
zient Vektor b (/ 51)




™ 31416 7 n 4,4429 1 3
V~ = 0.5642 3 1,4646
P 6,2832 V3= suts | Vw !
1 6
3 9,4248 : i 02821 V_ 1.2407
4n 125666 | == | 22014 [2Vm I
Ve Jz s i
3 1 z 1,2533 V = 1,6120
> 1,5708 Tk 18138 . faies
— 0,3989 3
1 /27 i o 0,6204
T 1,0472 T — 2 i 620
< 5 ' e 2,7183
an 2,0944 1 2 e ;
3 = 0,1592 l/ ™ 07979 [ESk 7,3891
1 3 Ve 1,6487
4 S |/_
7 41888 7= 0,0796 = 09772 5
3 — Ve 1,3956
Skt 0,7854 77 0,2387 l/ 4 1,1284
5 5 en 23,1407
1
i 0,5236 180 57.29 2 9,8696 L 0,0432
™ ' 4nt 39,478 Ay 0,379
360 1 e .
5 — 114,592 i 2,4674 1
I 2,6180 L 4 = 0,1353
1
= 0,2618 V= 1,7725 1
12.% i = 0,1013 I 0.4343
1 V2m 2,5066 "1' 24 "
Te T | 00173 2w | ssue | 00253 | jge 2,3026
1 1
T 0,0087 - V/m 0,8862 n 31,006
™ ~ 3,141 592 653 589 793 238 462 643 383 279 502 884 197 169 399 . ..
V2 ~1,414 213 562 373095 048 801 ....; /3 ~ 1,732 050 807 568 877 293 527 . ..
e ~ 2,718 281 828 459 045 ...
2 71 |163 (263 |373 [479 |eo1 |719 [s39 971 | 109t [ 1229
3 73 1167 (269 [379 |487 leo7 |727 |53 977 [ 1093 | 1231
5 79 1173|271 | 383 [491 |e13 | 733 | 857 983 | 1097 | 1237
7 83 1179 (277 |389 |49 [e17 |739 |sese 991 | 1103 | 1249
1 89 |181 281 |a397 619 [743 | 863 997 | 1109 | 1259
13 97 |191 | 283 503 | 631 [751 |77 117 [ 1277
17 193 1293|401 | 509 641 (757 |88t | 1009 |1123 | 1279
19 101|197 409 521 643 |761 [883 | 1013 [1129 | 1283
23 103 1199 1307 | 419 |523 |es7 |769 |se7 [1019 [1151 | 1289
29 107 311 421 [s541 |es3 | 773 1021 [ 1153 [ 1291
3 109 f211 |33 1431 [547 |es9 | 787 [907 [1031 | 1163 | 1297
37 13 1228 |37 |433 [5s57 [est [797 [o11 [1033 | 1171 | 1301
4 127 | 227 (331 |439 |563 |e73 919 [ 1039 [1181 | 1303
43 181229 1337 |43 |69 |e77 |s09 [929 |[1049 |1187 | 1307
47 137 (233|347 449 571 |e83 |81 [937 [1051 | 1193 | 1319
53 139 (239 | 349 457 [577 |61 |82t [941 [1061 | 1201 | 1321
59 149 241|353 |46t | se7 823 947 | 1063 |[1213 | 1327
61 151|251 1359 463 (593 |701 [s27 [958 [1069 |1217 | 1361
67 157|257 (367 467 |59 (709 |829 |967 |[1087 |1223 | 1367




3 3
1 £ 1
n n? V;:_ 3 VIT 73 n n? VIT Vn i
1 1 1,000 1,000 1,0000 51 2601 7141 3,708 0,0196
2 4 1,414 1,260 0,5000 52 | 2704 7211 3733 0,0192
3 9 1,732 1,442 0,3333 53 | 2809 7,280 3756 0,0189
4 16 2,000 1,587 0,2500 54 | 2916 7,348 3780 0,0185
5 25 2,236 1,710 0,2000 55 | 3025 7416 3,803 0,0182
6 36 2,449 1,817 0,1667 56 | 3136 7.483  3.826 0,0179
7 49 2,646 1,913 0,1429 57 | 3249 7,550 3,849 0,0175
8 64 2,828 2,000 0,1250 58 | 3364 7616 3,87 0,0172
9 81 3,000 2,080 0,111 59 | 3481 7,681 3,893 0,0169
10 100 3,162 2,154 0,1000 60 3600 7,746 3,915 0,0167
1 121 3,317 2,224 0,0909 61 3721 7810 3,936 0,0164
12 144 3,464 2,289 0,0833 62 | 3844 7874 3,958 0,0161
13 169 3,606 2,351 0,0769 63 | 3969 7,937 3,979 0,0159
14 | 19 3,742 2,410 0,0714 64 | 409 8,000 4,000 0,0156
15 225 3,873 2,466 0,0667 65 | 4225 8,062 4,021 0,0154
16 256 4,000 2,520 0,0625 66 | 4356 8124 4,041 0,0152
17 289 4123 2,571 0,0588 67 | 4489 8185 4,062 0,0149
18 324 4,243 2,621 0,0556 68 | 4624 8,246 4,082 0,0147
19 361 4,359 2,668 0,0526 69 | 4761 8,307 4,102 0,0145
20 400 4,472 2,714 0,0500 70 4900 8,367 4121 0,0143
21 4 4,583 2,759 0,0476 7 5041 8426 4141 0,0141
22 484 4,690 2,802 0,0455 72 5184 8485 4,160 0,0139
23 529 4,796 2,844 0,0435 73 5329 8,544 4179 0,0137
2% 576 4,899 2,884 0,0417 74 | 5476 8602 4,198 0,0135
25 625 5,000 2,924 0,0400 75 | 5625 8,660 4,217 0,0133
26 676 5,099 2,962 0,0385 76 | 5776 8718 4,236 0,0132
27 729 5,196 3,000 0,0370 77 5929 8,775 4,254 0,0130
28 784 5,292 3,037 0,0357 78 | 6084 8832 4,273 0,0128
29 841 5,385 3,072 0,0345 79 | 6241 8,888 4,291 0,0127
30 900 5,477 3,107 0,0333 80 | 6400 894k 4,309 0,0125
31 961 5,568 3,141 0,0323 81 6561 9,000 4,327 0,0123
| 32 | 1024 5,657 3175 0,0312 82 | 6724 9,055 4,344 0,0122
33 | 1089 5,745 3,208 0,0303 83 | 6889 9110 4,362 0,0120
34 | 1156 5,831 3,240 0,0294 84 | 7056 9,165 4,380 0,019
35 |1225 5,916 3271 0,0286 85 | 7225 9,220 4,397 0,0118
36 | 1296 6,000 3,302 0,0278 86 | 73% 9274 4Mlh 0,0116
37 | 1369 6,083 3,332 0,0270 87 | 7569 9,327 4,431 0,015
38 | 1444 6,164 3,362 0,0263 88 | 7744 9,381 4,448 0,014
39 | 1521 6,245 3,391 0,0256 89 | 7921 9,434 4,465 0,0112
4 | 1600 6,325 3,420 0,0250 90 | 8100 9,487 4,481 0,011
4 | 1681 6,403 3,448 0,0244 9 8281 9,539 4,498 0,0110
42 | 1764 6,481 3,476 0,0238 92 | 8464 9,592 4,514 0,0109
43 | 1849 6,557 3,503 0,0233 93 | 8649 9,644 4,531 0,0108
44 | 1936 6,633 3,530 0,0227 9 | 8836 9,695 4,547 0,0106
45 | 2025 6,708 3,557 0,0222 95 | 9025 9,747 4,563 0,0105
46 | 2116 6,782 3,583 0,0217 9 | 9216 9,798 4,579 0,0104
47 | 2209 6,856 3,609 0,0213 97 | 9409 9,849 4,595 0,0103
48 | 2304 6,928 3,634 0,0208 98 | 9604 9899 4,610 0,0102
49 | 2401 7,000 3,659 0,0204 99 | 9801 9,950 4,626 0,0101
50 | 2500 7,071 3,684 0,200 | 100 | 10000 10,000 4,642 0,0100




y = x? (1,00... 5,49)
x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,0 1,000 1,020 1,040 1,061 1,082 1,102 1,124 1,145 1,166 1,188
11 1,210 1,232 1,25 1,277 1,300 1,322 1,346 1,369 1,392 1,416
12 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 3,133 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
2,0 4,000 4,040 4,080 4,121 4162 4,202 4,244 4,285 4,326 4,368
2,1 4,410 4,452 4,49 4,537 4,580 4,622 4,666 4709 4752 4,79
2,2 4,840 4884 4,928 4,973 5018 5062 5,108 5153 5198 5244
2,3 5,290 5336 5,382 5429 5,476 5,522 5570 5617 5664 5712
2,4 5,760 5808 5856 5905 5954 6,002 6,052 6,101 6,150 6,200
2,5 6,250 6,300 6,350 6,401 6,452 6,502 6,554 6,605 6,656 6,708
2,6 6,760 6812 6,864 6,917 6,970 7,022 7,076 7,129 7182 7,236
2,7 7,290 7,344 7,398 7,453 7,508 7,562 7,618 7,673 7,728 7,784
2,8 7,840 7,896 7,952 8,009 8,066 8122 8,180 8,237 8,294 8,352
2,9 8,410 8,468 8,526 8,585 8,644 8702 8762 8,821 8,880 8,940
3,0 9,000 9,060 9,120 9,181 9,242 9,302 9,364 9.425 9,486 9,548
31 9,610 9,672 9,734 9,797 9,860 9,922 9,986 [l 10,05 10,11 10,18
3,2 10,24 10,30 10,37 10,43 10,50 10,56 10,63 10,69 10,76 10,82
3,3 10,89 10,96 11,02 11,09 11,16 11,22 11,29 11,36 11,42 11,49
3,4 11,56 11,63 11,70 11,76 11,83 11,9 11,97 12,06 1211 12,18
3.5 12,25 12,32 12,39 12,46 12,53 12,60 12,67 12,74 12,82 12,89
3,6 12,96 13,03 13,10 13,18 13,25 13,32 13,40 13,47 1354 13,62
37 13,69 13,76 13,84 139 13,99 14,06 14,14 14,21 14,29 14,36
38 14,44 14,52 14,59 14,67 14,75 14,82 14,90 1498 1505 1513
3,9 15,21 1529 1537 1544 15,52 1560 1568 1576 1584 1592
40 16,00 16,08 16,16 16,24 16,32 16,40 16,48 16,56 16,65 16,73
41 16,81 16,89 16,97 17,06 1714 17,22 17,31 17,39 17,47 17,5
4,2 17,64 17,72 17,81 17,89 17,98 18,06 18,15 18,23 18,32 18,40
4,3 18,49 18,58 18,66 18,75 18,84 18,92 19,01 19,10 19,18 19,27
44 19,36 1945 19,54 19,62 1971 19,80 19,89 19,98 20,07 20,16
4.5 20,25 5 20,43 20,52 20,61 20,70 20,79 20,88 2098 21,07
4,6 21,16 21,25 21,34 21,44 21,53 21,62 21,72 21,81 21,90 22,00
47 22,09 22,18 22,28 22,37 22,47 22,56 22,66 22,75 22,85 22,94
48 23,04 23,14 23,23 2333 23,43 2352 2362 23,72 2381 2391
4,9 24,01 24,11 24,21 24,30 24,60 24,50 24,60 24,70 24,80 24,90
5,0 25,00 2510 2520 25,30 2540 2550 25,60 2570 2581 2591
5.1 26,01 26,11 26,21 26,32 26,42 26,52 26,63 26,73 2683 26,9
52 27,04 2714 27,25 27,35 27,46 27,56 27,67 27,77 27,88 2798
53 28,09 28,20 28,30 28,41 28,52 2862 2873 28,84 28,94 29,05
5.4 29,16 29,27 29,38 29,48 2539 29,70 29,81 29,92 30,03 30,14

Riickt das Komma in x eine Stelle nach rechts (links), so riickt es in x2

zwei Stellen nach rechts (links).




x 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
55 30,25 30,36 30,47 30,58 30,69 30,80 30,91 31,02 31,14 31,25
5,6 31,36 31,47 31,58 31,70 31,81 31,92 32,04 32,15 32,26 32,38
57 32,49 32,60 32,72 32,83 32,95 3306 33,18 33,29 3341 33,52
58 33,64 3376 3387 33,99 3,11 34,22 34,34 34,46 34,57 34,69
59 34,81 34,93 3505 3516 35,28 35,40 35,52 35,64 3576 35,88
6,0 36,00 3612 36,24 36,36 36,48 36,60 36,72 36,84 36,97 37,09
6,1 37,21 37,33 37,45 37,58 37,70 37,82 37,95 38,07 3819 38,32
6,2 38,44 38,56 38,69 38,81 38,94 39,06 39,19 39,31 3944 39,56
6.3 39,69 39,82 39,94 40,07 40,20 40,32 40,45 40,58 40,70 40,83
6,4 40,96 M09 4,22 4,34 MA4T 41,60 41,73 4,86 41,99 4212
6,5 42,25 42,38 42,51 42,64 42,77 42,90 43,03 4316 43,30 43,43
6,6 43,56 4369 4382 4396 44,09 44,22 44,36 4449 4h62 4476
6,7 44,89 45,02 4516 4529 4543 45,56 4570 45,83 4597 46,10
68 46,24 i 46,51 46,65 46,79 46,92 47,06 47,20 47,33 47,47
6.9 47,61 47,75 47,89 48,02 4816 48,30 4844 48,58 48,72 48,86
7,0 49,00 4914 49,28 49,42 49,56 49,70 49,84 49,98 5013 50,27
71 50,41 50,55 50,69 50,84 50,98 51,12 51,27 51,41 51,55 51,70
7,2 51,84 51,98 52,13 52,27 52,42 52,56 52,71 52,85 53,00 53,14
7.3 53,29 53,44 53,58 53,73 53,88 54,02 54,17 54,32 5446 54,61
74 54,76 5491 5506 5520 5535 5550 55,65 5580 55,95 56,10
7.5 56,25 56,40 56,55 56,70 56,85 57,00 57,15 57,30 57,46 57,61
7.6 57,76 57,91 58,06 58,22 58,37 58,52 58,68 58,83 58,98 59,14
7.7 59,29 59,44 59,60 59,75 59,91 60,06 60,22 60,37 60,53 60,68
7.8 60,84 61,00 61,15 61,31 61,47 61,62 61,78 61,94 62,09 62,25
7.9 62,41 62,57 62,73 62,88 63,04 63,20 63,36 63,52 63,68 63,84
8,0 64,00 64,16 64,32 64,48 64,64 64,80 64,96 6512 6529 6545
8,1 65,61 6577 6593 66,10 66,26 66,42 66,59 66,75 6691 67,08
8,2 67,24 67,40 67,57 67,73 67,90 68,06 68,23 68,39 68,56 68,72
8,3 68,89 69,06 69,22 69,39 69,56 69,72 69,89 70,06 70,22 70,39
8,4 70,56 70,73 70,90 71,06 71,23 71,40 71,57 7174 7191 72,08
85 72,25 72,42 72,59 72,76 72,93 7310 7327 7344 7362 7379
8,6 73,96 7413 74,30 74,48 74,65 74,82 75,00 7517 7534 7552
87 75,69 75,86 76,04 76,21 76,39 76,5 76,74 7691 77,09 77,26
88 | 7744 77,62 77,79 71,97 7815 78,32 78,50 7868 7885 79,03
89 79,21 79,39 79,57 79.74 79,92 80,10 80,28 80,46 80,64 80,82
9,0 81,00 81,18 81,36 81,54 81,72 81,90 82,08 82,26 82,45 82,63
9,1 82,81 82,99 8317 8336 83,54 8372 8391 84,09 84,27 8446
9,2 84,64 84,82 8501 8519 8538 85,56 8575 8593 86,12 86,30
9,3. 86,49 86,68 86,86 87,05 87,24 87,42 87,61 87,80 87,98 88,17
9.4 88,36 88,55 8874 8892 89,11 89,30 89,49 89,68 89,87 90,06
9.5 90,25 90,44 90,63 90,82 91,01 91,20 91,39 91,58 91,78 91,97
9,6 92,16 92,35 92,54 92,74 92,93 9312 93,32 93,51 93,70 93,90
9.7 94,09 94,28 94,48 94,67 94,87 95,06 9526 95,45 9565 9584
9.8 96,04 96,24 96,43 96,63 96,83 97,02 97,22 97,42 97,61 97,81
9.9 98,01 98,21 98,41 98,60 98,80 99,00 99,20 99,40 99,60 99,80

8,470 =T7174 V2lkh = 4,63 |/2,14h ~ |/2132 = 1,46
84,7 =T174 V2144 = 46,3 V2144 ~ |2132 = 14,
0,847* = 0,7174  }/0,2144 = 0,463

8,472 ~ 71,74




= 10
u=1 1,00...5,49) (Kreisumfang)

(d ist in dieser Tabelle eine Variable fir den Zahlenwert des Durchmessers eines Kreises.)

d Pl 8 9
1,0 3,142 3,173 3,204 3,236 3,267 3,299 3,330 3,362 3,393 3,424
5 £ 3,456 3,487 3,519 3,550 3,581 3,613 3,644 3,676 3,707 3,738
s 3,770 3,801 3,833 3,864 3,895 3,927 3,958 3,990 4,021 4,053
1,3 4,084 4118 4147 4,178 4,210 4,241 4,273 4,304 4,335 4,367
1.4 4,398 4,430 4,461 4,492 4,524 4,555 4,587 4,618 4,650 4,681
D 4,712 4744 4775 4,807 4,838 4,869 4,901 4932 4,964 4,995
1,6 5,027 5058 5,089 5121 5152 5184 5215 5,246 5278 5,309
1.7 5,341 5372 5404 5435 5,466 5498 5529 5561 5592 5624
1,8 5,655 5686 5718 5749 5781 5812 5843 5875 5906 5,938
1,9 5,969 6,000 6,032 6,063 6,095 6,126 6,158 6,189 6,220 6,252
2,0 6,283 6,315 6,346 6,377 6,409 6,440 6,472 6,503 6,535 6,566

2,1 6,597 6,629 6,660 6,692 6,723 6,754 6,786 6,817 6,849 6,880
y T s 6,912 6,943 6,974 7,006 7,037 7,069 7,100 7131 7163 7,19
2,3 7,226 7,257 7,288 7,320 7,351 7,383 7,414 7,446 7,477 7,508

2,4 7,540 7,571 7,603 7,634 7,665 7697 7,728 7,760 7,791 7,823
2,5 7,854 7,885 7917 7,948 7,980 8,011 8,042 8,074 8105 8,137
2,6 8,168 8,200 8,231 8,262 8,294 8,325 8,357 8,388 8419 8,451

2,7 8,482 8,514 8,545 8,577 8,608 8,639 8,671 8,702 8734 8765
2,8 8,796 8,828 8,859 8,891 8,922 8954 8,985 9,016 9,048 9,079
29, 9,111 9,142 9,173 9,205 9,236 9,268 9,299 9,331 9,362 9,393

3,0 9,425 9,456 9,488 9,519 9,550 9,582 9,613 9,645 9,676 9,708

31 9,739 9,770 . 9,802 9,833 9,865 9,89 9,927 9,959 9,990 10,02
3,2 10,05 10,09 10,12 10,15 10,18 10,21 10,24 10,27 10,30 10,34
3.3 10,37 10,40 10,43 10,46 10,49 10,52 10,56 10,59 10,62 10,65

3.4 10,68 10,71 10,74 10,78 10,81 10,84 10,87 10,90 10,93 10,9
35 11,00 11,03 11,06 11,09 11,12 1115 11,18 11,22 11,25 11,28
3.6 11,31 11,34 11,37 11,40 11,44 11,47 11,50 11,53 11,56 11,59

37 11,62 11,66 11,69 11,72 1175 1178 11,81 11,84 11,88 11,91
38 11,94 11,97 12,00 12,03 12,06 12,10 12,13 12,16 12,19 12,22
3.9 12,25 12,28 12,32 12,35 12,38 12,41 12,44 12,47 12,50 12,53

4,0 12,57 12,60 12,63 12,66 12,69 1272 12,75 12,79 12,82 12,85

41 12,88 12,91 12,94 12,97 1301 13,04 13,07 1310 1313 13,16
4,2 13,19 13,23 13,26 13,29 13,32 13,35 13,38 13,41 13,45 13,48
43 13,51 13,54 13,57 13,60 13,63 13,67 13,70 1373 13,76 13,79

44 13,82 1385 13,89 13,92 13,55 13,98 14,01 14,04 14,07 14,11
45 14,14 14,17 14,20 14,23 14,26 14,29 14,33 14,36 14,39 14,42
4,6 14,45 14,48 14,51 14,55 14,58 14,61 14,64 14,67 14,70 14,73

47 14,77 14,80 14,83 14,86 14,89 1492 14,95 14,99 15,02 15,05
48 15,08 1511 1514 1517 15,21 1524 15,27 1530 1533 15,36
4,9 15,39 1543 1546 15,49 15,52 15,55 15,58 1561 15,65 15,68

5,0 15,71 1574 1577 15,80 1583 1587 1590 1593 1596 1599

51 16,02 16,05 16,08 16,12 16,15 16,18 16,21 16,24 16,27 16,30
52 16,34 16,37 16,40 16,43 16,46 16,49 16,52 16,56 16,59 16,62
53 16,65 16,68 16,71 16,74 16,78 16,81 16,84 16,87 16,90 16,93

5.4 16,96 17,00 17,03 17,06 17,09 17,2 17,15 1718 17,22 17,25

Riickt das Komma in d

eine Stelle nach rechts (links),
so riickt es in wd ebenfalls
eine Stelle nach rechts (links).



(d ist in dieser Tabelle eine Variable fir den Zahlenwert des Durchmessers eines Kreises.)

d 0 1 2 3 4 5 677 7 8 9

55 17,28 17,31 17,34 17,37 17,40 17,44 17,47 17,50 17,53 17,56
5,6 17,59 17,62 17,66 17,69 17,72 17,75 17,78 17,81 17,84 17,88

57 17,91 17,94 17,97 18,00 18,03 18,06 18,10 18,13 18,16 18,19
58 18,22 18,25 18,28 18,32 18,35 18,38 18,41 18,44 1847 18,50
59 18,54 18,57 18,60 18,63 18,66 18,69 18,72 18,76 18,79 18,82

6,0 18,85 18,88 18,91 18,94 18,98 19,01 19,04 19,07 19,10 19,13

6,1 19,16 19,20 19,23 19,26 19,29 19,32 19,35 19,38 19,42 19,45
6,2 19,48 19,51 19,54 19,57 19,60 19,63 19,67 19,70 19,73 19,76
6,3 19,79 19,82 19,85 19,89 19,92 19,95 19,98 20,01 20,04 20,07

6,4 20,11 20,14 20,17 20,20 20,23 20,26 20,29 20,33 20,36 20,39
6,5 20,42 20,45 20,48 20,51 20,55 20,58 20,61 20,64 20,67 20,70
6,6 20,74 20,77 20,80 20,83 20,86 20,89 20,92 20,95 20,99 21,02

6,7 21,05 21,08 21,11 21,14 2117 211,21 1,24 21,27 21,30 21,33
6,8 21,36 21,39 21,43 21,46 21,49 21,52 21,55 21,58 21,61 21,65
6,9 21,68 21,71 21,74 21,77 21,80 21,83 21,87 21,90 21,93 21,96

7,0 21,99 22,02 22,05 22,09 2212 22,15 22,18 2,21 22,24 22,27

71 22,31 22,34 22,37 22,40 22,43 22,46 22,49 22,53 22,56 22,59
7,2 22,62 22,65 22,68 22,71 22,75 22,78 22,81 22,84 22,87 22,9
7,3 22,93 22,97 23,00 23,03 23,06 23,09 2312 2315 2318 23,22

7.4 23,25 23,28 23,31 23,34 23,37 23,40 23,44 23,47 23,50 23,53
7,5 23,56 23,59 23,62 23,66 2369 2372 2375 23,78 23,81 2384
7,6 23,88 2391 23,94 23,97 24,00 24,03 24,06 2410 2413 24,16

77 2419 24,22 24,25 24,28 24,32 2435 24,38 24,41 24,44 24,47
7.8 24,50 24,54 24,57 24,60 24,63 24,66 24,69 24,72 24,76 24,79
7.9 24,82 24,85 24,88 2491 24,94 24,98 25,01 25,04 25,07 25,10

8,0 2513 2516 2520 2523 25,26 25,29 25,32 25,35 2538 25,42

81 25,45 2548 2551 25,54 25,57 25,60 25,64 25,67 2570 2573
8,2 25,76 2579 2582 2586 2589 2592 2595 2598 26,01 26,04
8,3 26,08 26,11 26,14 26,17 26,20 26,23 26,26 26,30 26,33 26,36

84 26,39 26,42 26,45 26,48 26,52 26,55 26,58 26,61 26,64 26,67
8,5 26,70 26,73 26,77 26,80 26,83 26,86 26,89 26,92 26,95 26,99
8,6 27,02 27,05 27,08 27,11 2714 2717 27,21 27,24 27,27 27,30

87 27,33 27,36 27,39 27,43 27,46 27,49 27,52 27,55 27,58 27,61
8,8 27,65 27,68 27,71 2774 27,77 27,80 27,83 27,87 27,9 27,93
8,9 27,96 27,99 28,02 28,05 28,09 28,12 28,15 28,18 28,21 28,24

9,0 28,27 28,31 28,34 28,37 28,40 28,43 28,46 28,49 28,53 28,56

9,1 28,59 28,62 2865 28,68 2871 2875 2878 28,81 2884 28,87
9,2 28,90 2893 28,97 29,00 29,03 29,06 29,09 2912 2915 29,19
9,3 29,22 29,25 29,28 29,31 29,34 29,37 29,41 29,44 29,47 29,50

9.4 29,53 29,56 29,59 29,63 29,66 29,69 29,72 29,75 29,78 29,81
9,5 29,85 29,88 29,91 29,9 29,97 30,00 30,03 30,07 30,10 30,13
9,6 30,16 30,19 30,22 30,25 30,28 30,32 30,35 30,38 30,41 30,44

97 30,47 30,50 30,54 30,57 30,60 30,63 30,66 30,69 30,72 30,76
9.8 30,79 30,82 30,85 30,88 30,91 30,94 30,98 31,01 31,04 31,07
9.9 31,10 31,13 31,16 31,20 31,23 31,26 31,29 31,32 31,35 31,39
d=223 d=1223 nd = 16,28 ~ 16,27

wd = 7,006 nd = 70,06 d =518



m 12
A= 2 d? (1,00 ...5,49) (Kreisflicheninhalt)

(d ist in dieser Tabelle eine Variable fir den Zahlenwert des Durchmessers eines Kreises.)

0,8012 0,8171 0,8659 0,8825  0,8992 0,9161 0,9331

11 0,9503 0,9677 10,9852 1,003 1,021 1,039 1,057 1,075 1,094 1,112
1.2 1,131 1,150 1,169 1,188 1,208 1,227 1,247 1,267 1,287 1,307
1,3 1,327 1,348 1,368 1,389 1,410 1,431 1,453 1,474 1,496 1,517

1.4 1,539 1,561 1,584 1,606 1,629 1,651 1,674 1,697 1,720 1,744
15 | 1,767 1791 1815 1,839 1,863 1,887 1,911 1,936 1,961 1,986
16 | 2,011 2,036 2,061 2,087 2,112 2,138 2,164 2,190 2,217 2,243

1,7 2,270 2,297 2,324 2,351 2,378 2,405 2,433 2,461 2,488 2,516
18 2,545 2,573 2,602 2,630 2,659 2,688 2,717 2,746 2,776 2,806
19 2,835 2,865 2,895 2,926 2,956 2,986 3,017 3,048 3,079 3,110

2,0 3,142 3,173 3,205 3,237 3,269 3,301 3,333 3365 3,398 3,431

21 3,464 3,497 3,530 3,563 3,597 3,631 3,664 3,698 3,733 3,767
2,2 3,801 3,836 3,871 3,906 3,941 3976 4,011 4,047 4,083 4,119
2,3 4,155 4191 4,227 4,264 4,301 4,337 4,374 4412 4,449 4,486

24 4,524 4,562 4,600 4,638 4,676 4,714 4,753 4,792 4,831 4870
2,5 4,909 4,948 4,988 5,027 5,067 5107 5,147 5187 5228 5,269
2,6 5,309 5350 5,391 5,433 5,474 5515 5,557 5,599 5,641 5,683
08 hs 5,726 5768 5811 5,853 5896 5940 5,983 6,026 6,070 6,114
2,8 6,158 6,202 6,246 6,290 6,335 6,379 6,424 6,469 6,514 6,560
29 6,605 6,651 6,697 6,743 6,789 6,835 6,881 6,928 6,975 7,022
3,0 7,069 7116 -7,163 7,211 7,258 7,306 7,354 7,402 7451 7,499

31 7,548 7,59 7,645 7,69 7,744 7,793 7,843 7,892 7,942 7,992
32 8,042 8,093 8,143 8,19 8,245 8,296 8,347 8,398 8,450 8,501
33 8,553 8,605 8,657 8,709 8,762 8,814 8,867 8,920 8,973 9,026
34 9,079 9133 9,186 9,240 9,294 9,348 9,402 9,457 9,511 9,566
35 9,621 9,676 9,731 9,787 9,842 9,898 9,954 10,01 10,07 10,12
3,6 10,18 10,24 10,29 10,35 10,41 10,46 10,52 10,58 10,64 10,69

37 10,75 10,81 10,87 10,93 10,99 11,04 11,10 1,16 11,22 11,28
38 11,34 11,40 11,46 11,52 11,58 11,64 11,70 11,76 11,82 11,88
39 11,95 12,01 12,07 12,13 12,19 12,25 12,32 12,38 12,44 12,50
40 | 12,57 12,63 12,69 12,76 12,82 12,88 12,95 13,01 1307 13,14
4 13,20 13,27 13,33 1340 1346 1353 13,59 13,66 1372 13,79
42 13,85 1392 1399 14,05 14,12 1419 14,25 14,32 1439 14,45
43 14,52 14,59 14,66 14,73 1479 14,86 14,93 15,00 1507 1514
4k 15,21 15,27 1534 1541 1548 1555 1562 1569 1576 15,83
4,5 15,90 1598 16,05 16,12 16,19 16,26 16,33 16,40 16,47 16,55
46 | 1662 16,69 16,76 16,84 16,91 16,98 17,06 17,13 17,20 17,28
47 | 17,35 1742 17,50 17,57 17,65 17,72 17,80 17,87 17,95 18,02
48 18,10 1817 18,25 18,32 18,40 18,47 18,55 18,63 1870 18,78
49 18,86 18,93 19,01 19,09 1917 19,24 19,32 19,40 19,48 19,56
50 19,63 1971 1979 19,87 19,95 20,03 20,11 20,19 20,27 20,35
51 20,43 20,51 20,59 20,67 20,75 20,83 20,91 20,99 21,07 21,16
5,2 21,24 21,32 21,40 2148 21,57 21,65 21,73 21,81 21,90 21,98
53 22,06 2215 22,23 22,31 22,40 22,48 22,56 22,65 22,73 22,82
54 22,90 22,99 23,07 2316 23,24 2333 2341 23,50 2359 23,67

b
Riickt das Komma in d um eine Stelle nach rechts (links), so riickt es in Zd’ um zwei Stellen nach rechts

(links).



A= TI: d? (5,50...9,99) (Kreisflicheninhalt)

(d ist in dieser Tabelle eine Variable fir den Zahlenwert des Durchmessers eines Kreises.)

B R e S e
2384 2393 2402 2411 2419 2428 26,37 2445 2454
2,72 2481 2489 2498 2507 2516 2525 2534 2543
2561 2570 2579 2588 2597 2606 2615 2624 26,33
26,51 2660 2669 2679 2688 2697 2706 2715 27,25
743 2753 27,62 2771 2781 27,90 27,99 2809 28,18
2837 2846 28,56 28,65 2875 2884 2894 29,03 2913
2932 2942 2951 2961 2971 2980 2990 3000 30,09
3029 30,39 3048 30,58 3068 3078 3088 30,97 31,07
3,27 31,37 3147 3,57 31,67 377 3187 3197 3207
3227 3237 3247 3257 3267 03278 3288 32,98 3308
33,29 3339 3349 3359 3370 3380 33,90 3400 34,11
34,32 3442 3452 3463 3473 3484 3494 3505 3515
3536 3547 3557 3568 3578 3589 3600 3610 3621
36,42 3653 3666 3675 3685 369 3707 3718 37,28
3750 3761 3772 37,83 37.94 3805 3816 3826 3837
3859 3870 3882 3893 3904 3915 3926 3937 3948
39,70 3982 3993 4004 4015 40,26 40,38 4049 40,60
4083 409 4106 4117 4128 4140 L151 41,62 61,74
4,97 4208 4220 42,31 4243 4254 4266 4278 4289
4312 4324 4336 4347 4359 4371 4383 4394 4406
44,30 4bM1 L4S3  L46S 4477 448 4501 4513 4525
4548 4560 4572 4S84 4596 4608 4620 4632 4645
46,69 4681 4693 4705 4717 47,29 4742 4154 47.66
4791 4803 4815 4827 4840 4852 4865 4877 4889
4914 4927 4939 49,51 49,64 4976 4989 5001 5014
50,39 5052 5064 5077 5090 51,02 5115 51,28 51,40
5166 5178 5191 5204 5217 5230 5242 5255 5268
5294 5307 5320 5333 5346 5359 5372 5385 5398
5424 5437 5450 54,63 5476 5489 5502 5518 5529
5555 5568 5581 5595 5608 5621 5635 5648 56,61
56,88 57,01 5745 57,28 5741 57,55 5768 57,82 57,95
5822 58,36 5849 5863 5877 5890 5904 5917 59.31
5958 5972 5986 59,99 6013 6027 6041 60,55 60,68
6096 61,10 6124 61,38 6151 61,65 6179 61,93 6207
62,35 6249 6263 6277 6291 6305 6319 6333 6348
6376 6390 6404 64,18 6433 6447 6461 6475 6490
6518 6533 6547 6561 6576 6590 6604 6619 6633
66,62 6677 6691 67,06 67,20 67,35 6749 6764 67,78
6808 68,22 6837 6851 6866 6881 6896 69.10 6925
69,55 6969 6984 6999 7014 7029 704k 7058 7073
7103 71,18 7133 7148 7163 7178 7193 7208 7223
72,53 72,68 728 7299 7314 7329 7344 7359 7375
7405 7420 7436 7451 7466 7482 7497 7512 7528
7558 7574 7589 7605 7620 7636 7651 7667 7682
7713 77,29 TIAk 7760 7776 77,91 7807 7823 7838

T
% =370



x 0 o2 3 4 5 6 7 8 9
1,0 | 10000 | *9901 %9804 *9709  *9615 %9524 *9434  *9346 %9259 *9174
11 09091 | 9009 8929 8850 8772 869 8621 8547 8475 8403
1,2 8333 | 8264 8197 8130 8065 8000 7937 7874 7812 7752
1.3 7692 | 7634 7576 7519 7463 7407 7353 7299 7246 _ 719%
14 7143 | 7092 7042 6993 6944 6897 6849 6803 6757 6711
1,5 6667 | 6623 6579 6536 649 6452 6410 6369 6329 6289
16 6250 | 6211 6173 6135 6098 6061 6024 5988 5952 5917
1.7 5882 | 5848 5814 5780 5747 5714 5682 5650 5618 5567
18 5556 | 5525 5495 5464 5435 54085 5376 5348 5319 5291
1.9 5263 | 5236 5208 5181 5155 5128 5102 5076 5051 5026
20 [05000 | 4975 4950 4926 4902 4878 4854 4831 4808 4785
2,1 4762 | 4739 4717 4695 4673 4651 4630 4608 4587 4566
2,2 4545 | 4525 4SOS  4ABL 4464  4b4h 4425 4405 4386 4367
2.3 4348 | 4329 4310 4292 4274 4255 4237 4219 42020 4184
2,4 467 | 4149 4132 4115 4098 4082 4065 4049 4032 4016
2,5 4000 | 3984 398 3953 3937 3922 3906 3891 3876 3861
26 3846 | 3831 3817 3802 3788 3774 3759 3745 373 3717
2,7 3704 | 3690 3676 3663 3650 3636 3623 3610 3597 3584
28 3571 | 3559 3546 3534 3521 3509 3497 3484 3472 3460
2,9 3448 | 343 3425 3413 3401 3390 3378 3367 3356 3344
30 03333 | 3322 3311 3300 3289 3279 3268 3257 3247 3206
31 3226 | 3218 3205 3195 3185 3175 3165 3155 3145 3135
32 3125 | 3115 3106 309 3086 3077 3067 3058 3049 3040
33 3030 | 3021 3012 3003 299 2985 2976 2967 2959 2950
34 2941 | 2933 2924 2915 2907 2899 2890 2882 2874 2865
35 2857 | 2849 2841 2833 2825 2817 2809 2801 2793 2786
36 2778 | 2770 2762 2755 2747 2740 2732 2725 2717 2710
37 2703 | 2695 2688 2681 2674 2667 2660 2653 2646 2639
38 2632 | 2625 2618 2611 2604 2597 2591 2584 2577 2571
39 2564 | 2558 2551 2545 2538 2532 2525 2519 2513 2506
40 | 02500 | 2494 2488 2481 2475 2469 2463 2457 2451 2445
41 2439 | 2433 2427 2421 2415 2410 2404 2398 2392 2087
42 2381 | 2375 2370 2364 2358 2353 2347 2342 2336 2331
43 2326 | 2320 2315 2309 2304 2299 2294 2288 2283 2278
b 2273 | 2268 2262 2257 2252 2247 2242 2237 2232 2227
45 2222 | 2217 2212 2208 2203 2198 2193 2188 2183 2179
46 2174 | 2169 2165 2160 2155 2151 2146 2141 2137 2132
47 2128 | 2123 2119 2114 2110 2105 2101 209 2092 2088
48 2083 | 2079 2075 2070 2066 2062 2058 2053 2049 2045
49 2041 | 2037 2033 2028 2024 2020 2016 2012 _ 2008 _ 2004
50 [02000 | 199 1992 1988 1984 1980 1976 1972 1969 195
51 1961 | 1957 1953 1949 1946 1942 1938 1934 1931 1927
52 1923 | 1919 1916 1912 1908 1905 1901 1898 189 1890
53 1887 | 1883 1880 1876 1873 1869 1866 1862 1859 1855
5.4 1852 | 1848 1845 1842 1838 1835 1832 1828 1825 1821

1
Die reziproken Werie; ergeben periodische Dezimalbriiche, sofern nicht x ausschlieBlich die Prim-

faktoren 2 oder 5 oder auch beide besitzt. Die Periode ist nicht gekennzeichnet. Die letzte Stelle des
Dezimalbruches ist gerundet.



25y 8 9

1795 1792 1789
1776 1773 1770 1767 1764 1761 1757
1745 1742 1739 1736 1733 1730 1727
1715 1712 1709 1706 1704 1701 1698
1686 1684 1681 1678 1675 1672 1669
1658 1656 1653 1650 1647 1645 1642
1631 1629 1626 1623 1621 1618 1616
1605 1603 1600 1597 1595 1592 1590
1580 1577 1575 1572 1570 1567 1565
1555 1553 1550 1548 1546 1543 1541
1531 1529 1527 1524 1522 1520 1517
1508 1506 1504 1502 1499 1497 1495
1486 1484 1481 1479 1477 1475 1473
1464 1462 1460 1458 1456 1453 1451
1443 1441 1439 1437 1435 1433 1431
1422 1420 1418 1416 1414 1412 1410
1403 1401 1399 1397 1395 1393 1391
1383 1381 1379 1377 1376 1374 1372
1364 1362 1361 1359 1357 1355 © 1353
1346 1344 1342 1340 1339 1337 1335
1328 1326 1325 1323 1321 1319 1318
1311 1309 1307 1305 1304 1302 1300
1294 1292 1290 1289 1287 1285 1284
1277 1276 1274 1272 1271 1269 1267
1261 1259 1258 1256 1255 1253 1252
1245 1244 1242 1241 1239 1238 1236
1230 1229 1227 1225 1224 1222 1221
1215 1214 1212 1211 1209 1208 1206
1200 1199 1198 1196 1195 1193 1192
1186 1185 1183 1182 1181 1179 1178
1172 171 1170 1168 1167 1166 1164
1159 1157 1156 1155 1153 1152 1151
1145 1144 1143 1142 1140 1139 1138
1133 1131 1130 1129 1127 1126 1125
1120 1119 1117 1116 1115 1114 1112
1107 1106 1105 1104 1103 1101 1100
1095 1094 1093 1092 1091 1089 1088
1083 1082 1081 1080 1079 1078 1076
1072 1071 1070 1068 1067 1066 1065
1060 1059 1058 1057 1056 1055 1054
1049 1048 1047 1046 1045 1044 1043
1038 1037 103 1035 1034 1033 1032
1028 1027 1026 1025 1024 1022 1021
1017 1016 1015 1014 1013 1012 1011
1007 1006 1005 1004 1003 1002 1001
0997 0996 0995 099 0993 0992 0991




x 0 2 6 7 8 9
1,0 | 1,000 1061 1,093 - 1125 1,158 1,191 1,225 1,20 1,295
1.1 1,331 1,405 1,443 1,482 1,521 1,561 1,602 1,643 1,685
1,2 1,728 1,772 1,816 1,861 1,907 1,953 2,000 2,048 2,097 2,147
1,3 2,197 2,248 2,300 2,353 2,406 2,460 2,515 2,571 2,628 2,686
1.4 2,744 2,803 2,863 2,924 2,986 3,049 3,112 3,177 3,242 3,308
1,5 3,375 3,443 3,512 3,582 3,652 3,724 3,796 3,870 3,944 4,020
1,6 4,096 4173 4,252 4,331 4411 4,492 4,574 4,657 4742 4,827
1,7 4913 5000 5088 5,178 5,268 5359 5452 5,545 5640 5735
1,8 5,832 5930 6,029 6,128 6,230 6,332 6,435 6,539 6,645 6,751
1,9 6,859 6,968 7,078 7,189 7,301 7,415 7,530 7,645 7,762 7,881
20 8000 8121 8242 8365 849 8615 8742 8870 899 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 10,94 11,09 11,24 11,39 1,54 11,70 11,85 12,01
2,3 12,17 12,33 12,49 12,65 12,81 12,98 13,14 13,31 13,48 13,65
24 13,82 14,00 1417 14,35 14,53 1471 14,89 15,07 15,25 1544
2,5 15,63 15,81 16,00 16,19 16,39 16,58 16,78 16,97 1717 17,37
2,6 17,58 17,78 17,98 18,19 18,40 18,61 18,82 19,03 19,25 19,47
27 11968 [ 1990 2012 2035 2057 2080 21,02 21,25 21,48 21.72
2,8 21,95 2219 22,43 22,67 2291 2315 23,39 23,64 2389 2414
2,9 24,39 24,64 2490 2515 25,41 25,67 2593 26,20 26,46 26,73
30 2700 [ 2727 2754 2782 2805 2837 865 289 222 2.5
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 33,70 34,01 5 34,65 34,97 3529 3561
3,3 35,94 36,26 36,59 36,93 37,26 37,60 37,93 38,27 3861 38,96
34 39,30 39,65 40,00 40,35 40,71 41,06 41,42 41,78 4214 42,51
35 42,88 43,24 43,61 43,99 44,36 4474 4512 45,50 45,88 46,27
3,6 46,66 47,05 47,44 47,83 48,23 48,63 49,03 49,43 4984 50,24
37 15065 ['51,06 5148 519 5231 5273 5316 53,58 5401 S44d
38 54,87 55,31 5574 56,18 56,62 57,07 57,51 57,96 5841 5886
3,9 59,32 59,78 60,24 60,70 61,16 61,63 62,10 62,57 63,04 63,52
40 6400 [6448 64,96 6545 659 6643 6692 6742 6792 6842
41 68,92 69,43 69,93 70,44 7096 71,47 71,99 72,51 7303 73,5
4,2 74,09 74,62 7515 75,69 76,23 76,77 77,31 77,85 7840 78,95
4,3 79,51 80,06 8062 81,18 81,75 82,31 8288 83,45 84,03 84,60
A 85,18 8577 86,35 86,9 87,53 88,12 88,72 89,31 8992 90,52
4,5 91,13 91,73 92,35 92,9 93,58 94,20 94,82 95,44 96,07 96,70
4,6 97,34 97,97 98,61 99,28 99.90“ 100,5 101,2 101,8  102,5 103,2
47 103,8 104,5 1052 1058 106,5 107,2 107,9 1085 1092 109,9
48 110,6 11,3 1120 1127 134 1141 1148 1155 116,22 1169
4,9 117,6 18,4 1191 1198 1206 121,3 122,0 122,8 1235 1243
5,0 125,0 1258 1265 127,3 1280 1288 1296 1303 131,1 1319
51 132,7 1334 134,2 1350 1358 136,6 1374 138,2 1390 1398
52 140,6 1414 142,2 1431 1439 1447 1458 146,46  147,2  148,0
53 148,9 149,7 150,6 1514 152,3 1531  154,0 1549 1557 156,6
54 157,5 158,3 159,2 160,1 1610 1619 1628 163,7 164,6 165,5

Rickt das Komma in x eine Stelle nach rechts (links), so riickt es in x* drei Stellen nach rechts (links).




x I 0 I 1 2 3 4 5 6 7 8 9
55 1664 167,3 1682 169,11 1700 171,0 1719 172,8 1737 1747
5,6 175,6 176,6 177,5 1785 1794 1804 1813 182,3 1833 1842
5,7 185,2 186,2 187,01 188,11 1891 1901 191,1 1921 1931 1941
5.8 195,1 1961  197,1 1982 199,2 2002 2012 202,3 2033 2043
5,9 2054 206,4 207,5 208,% 2096 2106 2117 212,8 2138 2149
6,0 216,0 2171 2182 2193 2203 2214 2228 2236 2248 2259
6.1 227,0 2281 2292 2303 231,5 232,6 2337 2349 2360 2372
6,2 238,3 239,5 2406 2418 2430 2441 2453 246,5 2477 2489
6,3 250,0 251,2 252,46 2536 2548 256,0 257,3 258,5 259.7 2609
6,4 262,1 2634 2646 2658 2671 2683 2696 2708 2721 2734
6.5 274,6 2759 277,2 2784 2797 2810 2823 2836 2849 2862
6,6 287,5 2888 2901 2914 2928 2941 2954 296,7 2981 2994
6,7 300,8 3021 3035 3048 3062 3075 3089 3103  311,7 3130
6,8 3144 3158 3172 3186 3200 3214 3228 3242 3257 3271
6,9 328,5 329,9 3314 3328 334,3 3357 3372 338,6 3401  341,%
7,0 343,0 34,5 3459 3474 3489 3504 3519 3534 3549 356,k
74 357,9 3594 3609 362,5 3640 3655 3671 368,6 3701 3717
7.2 373,2 3748 3764 3779 3795 3811 3827 3842 3858 3874
7.3 389,0 390,6 3922 3938 3954 3971 3987 400,3 4019  403,6
74 405,2 406,9 4085  410,2 418 4135 4152 4168 4185  420,2
7,5 4219 4236 4253  427,0 4287 4304 432, 4338 4355 4372
7.6 439,0 4407 442,5 4442 4459 4477 449.5 451,2 4530 4548
Ul 456,% 4583 4601 4619 4637 4655 467,3 469,1 4709 472,7
7.8 4746 4764 4782 480,0 4819 4837 4856 4874 4893 4912
7,9 493,0 4949 4968 4987 500,6 502,5 5044 506,3 508,22 510,1
8,0 512,0 5139 5158 517.8 5197 521,7 5236 5256 527,5 529,5
8,1 531,4 5334 5354 5374 5394 541,3 5433 5453 547,3 5494
8,2 551,4 553,4 5554 5574 559,5 561,5 5636 5656 567,7 569,7
83 571,8 5739 5759 5780 5801 582,2 584,3 586,4  588,5 5906
84 92,7 5948 596,9 599,1 601,2 6034 6055 607,6 6098 612,0
85 614,1 616,3 618,5 6207 6228 6250 627,2 6294 6316 6338
86 636,1 638,3 6405 6427 6450 6472  649,5 651,7 6540  656,2
87 658,5 660,8 6631 6653 667,6 6699 6722 6745 6768 6792
88 | 6815 683,8 6861 688,5 6908 6932 6955 697,9 700,2 702,6
8,9 705,0 707,3 7097 7121 7145 7169 7193 7217 7242 726,6
9,0 729,0 73,4 7339 7363 7388 7412 7437 7461 7486 7511
9,1 753,6 7561 7586 761,0 7636 7661 768,6 7714 7736 7762
9,2 7787 781,2 7838 7863 7889 791,5 7940 796,6 7992 801,8
9,3 804,4 807,0 8096 8122 8148 8174 8200 822,7 8253 827,9
9.4 830,6 8332 8359 8386 8412 8439 846,6 849,3 8520 8547
9,5 8574 860,1 8628 8655 868,3 8710 8737 876,5 8792 882,0
9.6 884,7 887,5 8903 8931 8958 8986 901.4 904,2 9070 909,9
9,7 9127 9155 9183 9212 9240 9269 9297 932,6 9354 938,3
9,8 941,2 9441 47,0 9499 952,8 9557 9586 961,5 9644 9674
9,9 970,3 9732 9762 9791 982,1 9851 9880 991,0 9940 997,0

847° = 607,6 3
84,7° = 607600 |1235 =498
0,847% = 0,6076 3
| 123500 = 49.8
3
] 0,1235 = 0.498



m 18

Mantissen der dekadischen Logarithmen

von 1-0-0 bis 4-9-9

Zahl | r 1 2 5 6 7908 9
100 043 087 130 173 217 260 303 346 389
101 475 518 561 604 647 689 732 775 817
102 903 945 988 *030 © *072  *15 57 %199 *242
103 326 368 410 452 494 536 578 620 662
104 745 787 828 870 912 953 995  *036  *078
105 160 202 243 284 325 366 407 449 490
106 572 612 653 694 735 776 816 857 898
107 979 *019  *060 *100  *M41 *181 *222  *262  *302
108 383 423 463 508 543 583 623 663 703
109 782 822 862 902 941 981 *021  *060  *100
10 0043 0086 0128 0170 0212 0253 0294 0334 0374
11 0414 | 0453 0492 0531 0569 0607 0645 0682 0719 0755
12 0792 | 0828 0864 0899 0934 0969 1004 1038 1072 1106
13 1139 | 1173 1206 1239 1271 1303 1335 1367 1399 1430
14 1461 1492 1523 1553 1584 1614 1644 1673 1703 1732
| 15 1761 [ 1790 1818 1847 1875 1903 1931 1959 1987 2014
16 2041 2068 2095 2122 2148 2175 2201 2227 2253 2279
17 2304 | 2330 2355 2380 2405 2430 2455 2480 2504 2529
18 2553 2577 2601 2625 2648 2672 2695 2718 2742 2765
19 2788 | 2810 2833 2856 2878 2900 2923 2945 2967 2989
20 3010 | 3032 3054 3075 309 3118 3139 3160  3181° 3201
21 3222 | 3243 3263 3284 3304 3324 3345 3365 3385 3404
22 3424 3444 3464 3483 3502 3522 3541 3560 3579 3598
23 3617 | 3636 3655 3674 3692 3711 3729 3747 3766 3784
24 3802 3820 3838 3856 3874 3892 3909 3927 3945 3962
25 3979 | 3997 4014 4031 4048 4065 4082 4099 4116 4133
26 4150 4166 4183 4200 4216 4232 4249 4265 4281 4298
27 4314 | 4330 4346 4362 4378 4393 4409 4425 444D 4456
28 4472 | 4487 4502 4518 4533 4548 4564 4579 459% 4609
29 4624 | 4639 4654 4669 4683 4698 4713 4728° 4742 4757
30 4771 4786 4800 4814 4829 4843 4857 4871 4886 . 4900
31 4914 | 4928 4942 4955 4969 4983 4997 5011 5024 5038
32 5051 5065 5079 5092 5105 5119 5132 5145 5159 5172
33 5185 | 5198 5211 5224 5237 5250 5263 5276 5289 5302
34 5315 | 5328 5340 5353 5366 5378 5391 5403 5416 5428
735 5441 5453 5465 5478 5490 5502 5514 5527 5539 5551
36 5563 5575 5587 5599 5611 5623 5635 5647 5658 5670
37 5682 | 5694 5705 5717 5729 5740 5752 5763 5775 5786
38 5798 | 5809 5821 5832 5843 5855 5866 5877 5888 5899
39 5911 5922 5933 5944 5955 ‘5966 5977 5988 5999 6010
4 6021 6031 6042 6053 6064 6075 6085 609 6107 6117
“ 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
44 6435 | 6444  64SL 6464 6474 6484 6493 6503 6513 6522
45 6532 | 6542 6551 6561 6571 6580 6590 6599 6609 6618
46 6628 | 6637 6646 6656 6665 6675 6684 6693 6702 6712
47 6721 6730 6739 6749 6758 6767 6776 6785 6794 6803
48 6812 | 6821 6830 6839 6848 6857 6866 6875 6884 6893
49 6902 | 6911 6920 6928 6937 6946 6955 6964 6972 6981
lg 43 = 1,6335; 1g 430 = 2,6335;  Iq 4332 ~ Ig 4330 = 3,6365




Mantissen der dekadischen Logarithmen von 5-0-0 bis 9-9-9

Zahl 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

50 6990 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
54 7324 7332 7340 7348 7356 7364 7372 7380 7388 739
55 7404 742 TM9 7427 7435 7443 7451 7459 Th66 7474
56 7482 7490 7497 7505 7513 7520 7528 7536 7543 7551
57 7559 7566 7574 7582 7589 7597 7604 7612 7619 7627
58/ | 7634 7642 7649 7657 7664 7672 7679 7686 7694 7701
59 7709 7716 7723 7731 7738 7745 7752 7760 7767 7774
60 7782 | 7789 779 7803 7810 7818 7825 7832 . 7839 7846
61 7853 7860 7868 7875 7882 7889 . 7896 7903 7910 7917
62 7924 7931 7938 7945 7952 7959 7966 7973 7980 7987
63 7993 8000 8007 8014 8021 8028 8035 8041 8048 8055
64 8062 8069 8075 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 8248 8254
67 8261 8267 8274 8280 8287 8293 8299 8306 8312 8319
68 8325 8331 8338 834 8351 8357 8363 8370 8376 8382
69 8388 8395 8401 8407 8414  B420 8426 8432 8439 8445
70 8451 8457 8463 8470 8476 8482 8488 8494 8500 8506
7 8513 8519 8525 8531 8537 8543 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
74 8692 8698 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 8921 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 9090 9096 9101 9106 9112 9117 9122 9128 9133
82 9138 9143 9149 9154 9159 9165 9170 9175 9180 9186
83 9191 9196 9201 9206 9212 9217 9222 9227 9232 9238
84 9243 9248 9253 9258 9263 9269 9274 9279 9284 9289
85 9294 9299 9304 9309 9315 9320 9325 9330 9335 9340
86 9345 9350 9355 9360 9365 9370 9375 9380 9385 9390
87 9395 9400 9405 9410 9415 9420 9428 9430 9435 9440
88 9445 9450 9455 9460 9465 9469 9474 9479 9484 9489
89 9494 9499 9504 9509 9513 9518 9523 9528 , 9533 9538
90 9542 9547 9552 9557 9562 9566 9571 9576 9581 9586
91 9590 9595 9600 9605 9609 9614 9619 9624 9628 9633
92 9638 9643 9647 9652 9657 9661 9666 9671 9675 9680
93 9685 9689 9694 9699 9703 9708 9713 9717 9722 9727
9% 9731 9736 9741 9745 9750 9754 9759 9763 9768 9773
95 9777 9782 9786 9791 9795 9800 9805 9809 9814 9818
96 9823 9827 9832 9836 9841 9845 9850 9854 9859 9863
97 9868 9872 9877 9881 9886 9890 9894 9899 9903 9908
98 9912 9917 9921 9926 9930 9934 9939 9943 9948 9952
99 9956 9961 9965 9969 9974 9978 9983 9987 9991 999

1g 0,726 = 0,8609 —1; Igx =09431; x =877



T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 0,0000 06931 1,0986  1,3863 1,6094 1,7918  1,9459 2,079 2,1972
1 2,3026 3979 4BLY 5649 6391 7081 7726 8332 8904 9444
2 2,9957 0445 %0910  *1355 *1781  *2189  *2581 *2958  *3322 *3673
3 3,4012 4340 4657 496} 5264 5553  583% 6109 6376 6636
4 3,6889 7136 7377 7612 7842 8067 8286 8501 8712 8918
5 3,9120 9318 9512 9703 9890 *0073 *0254 *0431  *0604  *0775
6 4,0943 1109 1271 1431 1589 1744 1897 2047 2195 2341
7 4,2485 2627 2767 2905 3041 3175 3307 3438 3567 369
8 3820 3944 4067 4188 4308 4427 4543 4659 4773 4886
9 4998 5109 5218 5326 5433 5539 5643 5747 5850 5951
10 4,6052 6151 6250 6347 644l 6540 6634 6728 6821 6913
1 4,7005 7095 7185 7274 7362 7449 7536 7622 7707 7791
12 7875 7958 8040 8122 8203 8283 8363 8442 8520 8598
13 8675 8752 8828 8903 8978 9053 9127 9200 9273 9345
14 49416 9488 9558 9628 9698 9767 9836 9904 9972  *0039
15 5,0106 0173 0239 0304 0370 0434 0499 0562 0626 0689
16 0752 0814 0876 0938 0999 1059 1120 1180 1240 1299
17 5,1358 1417 1475 1533 1591 1648 1705 1761 1818 1874
18 1930 1985 2040 2095 2149 2204 2257 2311 2364 2417
19 2470 2523 2575 2627 2679 2730 2781 2832 2883 2933
20 | 52983 3033 3083 3132 3181 3230 3279 3327 3375 3423
21 5,3471 3519 3566 3613 3660 3706 3753 3799 3845 3891
22 3936 3982 4027 4072 L16 4161 4208 4250 4293 4337
23 4381 4424 4467 4510 4553 4596 4638 4681 4723 4765
2 5,4806 4848 4889 4931 4972 5013 5053 5094 5134 5175
25 5215 5255 5294 5334 5373 5413 5452 5491 5530 5568
26 5607 5645 5683 5722 5759 5797 5835 5872 5910 5947
27 5,5984 6021 6058 6095 6131 6168 6204 6240 6276 6312
28 6348 6384 6419 6454 6490 6525 6560 6595 6630 6664
29 6699 6733 6768 6802 6836 6870 6904 6937 6971 7004
30 5,7038 7071 7104 7137 7170 7203 7236 7268 7301 7333
31 5,7366 7398 7430 7462 7494 7526 7557 7589 7621 7652
32 7683 774 7746 7777 7807 7838 7869 7900 7930 7961
33 7991 8021 8051 8081 8111 8141 8171 8201 8230 8260
34 5,8289 8319 8348 8377 8406 8435 8464 8493 8522 8551
35 8579 8608 8636 8665 8693 8721 8749 8777 8805 8833
36 8861 8889 8916 8944 8972 8999 9026 9054 9081 9108
37 59135 9162 9189 9216 9243 9269 9296 9322 9349 9375
38 9402 9428 9454 9480 9506 9532 9558 9584 9610 9636
39 9661 9687 9713 9738 9764 9789 9814 9839 9865 9890
40 59915 9940 9965 9989  *0014 *0039 *0064  *0088 *0113 *0137
“ 6,0162 0186 0210 0234 0259 0283 0307 0331 0355 0379
42 0403 0426 0450 0474 0497 0521 0544 0568 0591 0615
43 0638 0661 0684 0707 0730 0753 0776 0799 0822 0845
44 6,0868 0890 0913 0936 0958 0981 1003 1026 1048 1070
45 1092 1115 1137 1159 1181 1203 1225 1247 1269 1291
46 1312 1334 1356 1377 1399 1420 1442 1463 1485 1506
47 6,1527 1549 1570 1591 1612 1633 1654 1675 1696 1717
48 1738 1759 1779 1800 1821 1841 1862 1883 1903 1924
49 1944 1964 1985 2005 2025 2046 2066 2086 2106 2126
In6=17918; In60 =4,0943; In06=In(6:100=1In6 —In10 = 1,7918 — 2,3926 = — 0.5108




0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 6,2146 | 2166’ 2186 2206 2226 2246 2265 2285 2305 232
51 62344 | 2364 2383 2403 2422 2442 2461 2480 2500 2519
52 2538 | 2558 2577 259 2615 2634 2653 2672 2691 2710
53 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 3544 3561 3578 3596 3613
58 3630 | 3648 3665 3682 3699 3716 3733 3750 3767 3784
59 3801 3818 3835 3852 3869 3886 3902 3919 3936 3953
60 6,3969 | 3986 4003 4019 4036 4052 4069 4085 4102 4118
61 64135 | 4151 4167 4184 4200 4216 4232 4249 4265 4281
62 4297 4313 4329 4345 4362 4378 439 4409 4425 44K
63 4457 | 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 6,5073 | 5088 5103 5117 5132 5147 5162 5177 5191 5206
68 5221 5236 5250 5265 5280 5294 5309 5323 5338 5352
69 5367 | 5381 5396 5410 5425 5439 5453 5468 5482 5497
70 6,5511 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 66464 | 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 6,6846 | 6859 6871 6884 6896 6908 6921 6933 6946 6958
81 6,6970 | 6983 6995 7007 7020 7032 7044 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 6,7334 | 7346 7358 7370 7382 7393 7405 747 7429 Thi
85 7452 | 7464 7476 7488 7499 7511 7523 7534 7546 7558
86 7569 | 7581 7593 7604 7616 7627 7639 7650 7662 7673
87 67685 | 7696 7708 7719 773 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
91 68134 | 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% 68459 | 8469 8480 8491 8501 8512 8522 8533 8544 8554
95 8565 | 8575 8586 859 8607 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
100 6,9078 | 9088 9098 9108 9117 9127 9137 9147 9157 9167

In 6000 = In (600 - 10) = In 600 + In 10 = 6,3969 + 2,3026 = 8,6995




= 22

y=e;y=e*(0,00...1,39)
x ex ex X ex ex x ex ex
0,00 | 1,0000  1,0000 050 | 16487  0,6065 1,00 | 27183 0,3679
0,01 | 1,0101 0,9900 051 | 16653  0,6005 1,01 2,7456 0,3642
0,02 | 1,0202  0,9802 052 | 16820 0,595 1702 | 27732 0,3606
0,03 | 1,0305  0,9704 0,53 | 16989  0,5886 1,03 | 2.:8011 0,3570
004 | 1,0408 09608 054 | 17160 05827 | 1,06 | 2,829 0,3535
005 | 1,0513 09512 0,55 | 1,7333 05769 1,05 | 28577 0,3499
0,06 | 1,0618 09418 056 | 1757 05712 1,06 | 28864 0,3465
0,07 | 10725 0932 057 | 17683  0,5655 107 | 29154 0,3430
0,08 | 1,083 09231 0,58 | 1,780 05599 1,08 | 2,947 0,3396
0,09 | 1,092 09139 0,59 | 18040  0,5543 1,09 | 29743 0,3362
0,10 | 1,052  0,9048 0,60 | 1,8221 0,5488 1,10 | 3,0042 0,3329
011 | 11163  0,8958 061 | 18404 05434 111 | 3,034 0,3296
012 | 11275  0,8869 062 | 18589  0,5379 112 | 3,049 0,3263
013 | 11388  0,8781 0,63 | 18776 0532 1,13 | 3,0957 0,3230
014 | 1,1503 0,869 064 | 1895 05273 114 | 31268 0,3198
015 | 1,1618  0,8607 065 | 19155 05220 115 | 31582 0,3166
016 | 11735  0,8521 0,66 | 1,938 05169 1,16 | 31899 0,3135
017 | 1,1853  0,8437 067 | 1,952 05117 1,17 | 32220 0,3104
018 | 1,1972  0,8353 068 | 19739 05066 1,18 | 32544 0,3073
019 | 1,209 08270 0,69 | 19937 05016 1,19 | 32871 0,3042
020 | 1,2214 08187 0,70 | 20138 0496 1,20 | 33201 03012
021 [ 1,237 08106 071 | 20340 04916 1,21 | 33535 0,2982
022 | 1,2461 0,8025 072 | 2,054 04868 1,22 | 33872 0,2952
023 | 1,2586  0,7945 0,73 | 2,0751 04819 1,23 | 34212 0,2923
024 | 12712 0,7866 074 | 20959 04771 1,26 | 3,455 0,289
025 | 1,280 0,788 075 [ 21170 0472 1,25 | 34903 0,2865
026 | 1,299 07711 076 | 21383 04677 1,26 | 35254 0,2837
027 | 1,3100  0,7634 077 | 21598 04630 1,27 | 3,5609 0,2808
0,28 | 1,3231 0,7558 078 | 21815 04584 1,28 | 3,596 0,2780
0,29 | 1,334 07483 079 | 22034 04538 1,29 | 36328 0,2753
0,30 [ 1,3499  0,7408 0,80 | 22255 04493 1,30 | 3,6693 0,2725
031 | 1,363 07334 081 [ 22479 04449 1,31 3,7062 0,2698
032 | 1,377 0,7261 0,82 | 22705 04404 192 | 37434 0,2671
0,33 | 1,390  0,7189 0,83 | 2,2933 04360 1,33 | 37810 0,2645
034 | 14049 07118 084 | 23164 04317 134 [ 3819 0,2618
035 | 1,4191 0,7047 0,85 | 2339 04274 1,35 | 38574 0,2592
0,36 | 14333 0,697 0,86 | 2,3632 04232 1,36 | 3,892 0,2567
037 | 14477 06907 087 [ 2389 0419 1,87 | 39354 0,2541
038 | 14623  0,6839 088 | 24109 04148 1,38 | 39749 0,2516
039 | 14770 0,671 0,89 | 2,4351 0,4107 1,39 | 4,0149 0,2491
040 | 14918  0,6703 0,90 | 2459 04066 €184 — ¢1,0040.84
041 | 1,5068 06637 091 | 24843 04025 = ;"7?3';"';‘31 i
042 | 1,5220  0,6570 092 | 25093  0,3985 L
043 | 1,573 0,6508 093 | 2,535 0,396 ~=6)
044 | 1,5527 0,6440 0,9 | 2,5600 0,3906 Wegen ax = ex- In a gilt
0,45 1,5683 06376 | 0,95 | 2,5857 0,3867 zum Beispiel:
046 | 1,5841 06313 096 | 26117  0,3829 2.2 —el2.In2
047 | 1,6000 0,6250 097 | 26379 03791 - e;; 06331
048 | 16161 0,6188 098 ‘| 26645  0,3753 ~ €0
049 | 16323 0,6126 099 | 26912 0,3716 2,29
1 1 \n+1
(1+ 7)".‘ e< (14 ) 271828182845 < e < 2718281 828 46




y=¢€e;y=e *(1,40...94)

23 4m

X ex X x ex ex x ex ex

140 | 40552 02466 | 35 | 33115 00302 | 65 | ees14 00015
140 | 4090 02641 36 | 36598 00273 | 66 | 735.10 0,0014
142 | 41311 o027 | 37 | 0w oo | &7 | 81241 0,0012
143 | 41787 02393 | 38 | 44701 o022t | 68 | 897.85 0,001
o | iar  oze 30| wd02 oo |6 992,27 0,0010
145 | 22631 o236 | W0 | 54598 00188 | 7,0 | 1096 0,0009
| 43060 02022 %1 | 60360 00166 | 70 12120 0,0008
147 | 4302 02299 | 42 | 66686 00150 | 7.2 | 13394 0,007
148 | 43929 02276 | 43 | 73700 00136 | 7.3 | 14803 0,0007
149 | 41371 02256 | 4k | 81451 . 00123 | 74 | 16360 0,006
1,50 | 44817 02231 %5 | 90017 00111 |75 | 18080 00006
16 | 49530 02019 | 46 | 99486 00101 | 7.6 | 19982 0,0005
17 | sa739 o018 | 47 | 10995 00091 77 | 22083 0,005
18 | 60496 01653 | 48 | 12151 o008z | 7.8 | 24406  0.0004
19 | eesss 0149 | 49 | 13429 00074 | 79 | 2697.3 00004
2,0 | 70891 01353 | 5,0 | 14841 00067 | 80 | 2981,0 0,0003
21 | 81662 04225 | 54 | 16602 00061 8.1 32945 0,0003
22 | 90250 01108 | 52 | 18127 00055 | 82 | 3e41.0 0,0003
23 | 99742 01003 | 58 | 2003 ooos0o |83 | 40239 0,0002
24 | 11023 00907 | 5& | 22141 ooous | &4 | 4w 0,0002
25 | 12182 00821 55 | 26469 0,0041 85 | 148 0,0002
26 | 13464 00743 | 56 | 27043 00037 | 86 | 54317 0,0002
27 | 14880 00672 | 57 | 29887 - 00033 | 87 | 0029 00002
28 | 16445 00608 | 58 | 33030 00030 | 88 | 6362 00002
29 | 18172  oo0ss0 | 59 | 36504 00027 | 89 | 73320 0,0001
3,0 | 20086 00498 | 6,0 | 40343 00025 | 90 | 81031 0,0001
31 | 22198 00450 | 64 | 4586 00022 | 91 89553 0,001
32 | 24533  o0o0s08 | 62 | 49275 00020 |92 | 98971 0,0001
33 | 27113 0039 | 68 | sas7  ooots | 93 | 10938 0,0001
3k | 29964 0033% | 64 | 60185 00017 | 9.4 | 12088 0,0001

Voss 25y y=10"

x AT 10° X 2% SN RN x PaE e
2,0 | 025 0111 0010 | 1,0 | 2,000 3000 1000 | 40 | 16,00 81,00 10000
18 | 0.287 0138 0016 | 1,2 | 2297 3737 1585 | 42 | 18,38 1009 15849
1% | 0330 0172 0025 | 114 | 21639 4es6 2512 | 44 | 2111 1257 25119
4% | 0379 0215 0040 | 16 | 3031 5800 3981 | 46 | 2625 1566 39811
T2 | 0435 0268 0063 | 1.8 | 3us2 7,225 €310 | 48 | 27.86 1951 6309
1,0 | 0,500 0,333 0,100 | 2,0 | 4000 9,000 1000 | 5,0 | 3200 2430 100000
08 | 0574 0415 0158 | 22 | 4595 1121 1585 | 52 | 3676 3027 158489
0% | 0660 0517 0251 | 24 | 5278 1397 2512 | 54 | 4222 3774 251189
04 | 0758 0644 0398 | 26 | 6063 1740 3981 | 56 | 48.50 4698 398107
02 | 0870 0803 0631 | 28 | 6964 21:67 6310 | 58 | 5572 5852 630957
) 7000 1,000 1.000 | 3,0 | 8000 27.00 1000 | 60 | 6400 7250 1000000
02 | 1149 1246 1,585 | 3.2 | 9190 33,63 1585 | 62 . | 7352 9081 1584893
04 | 1320 1552 2512 | 34 | 1056 4190 2512 | &4 | 8445 1131 2511886
06 | 1516 1933 3981 | 36 | 1213 5220 3981 |66 | 97.01 1409 3981072
08 | 1741 2408 6310 | 38 | 1393 502 €310 | 68 | 1114 175 6309573




) 2

sin 0°... sin 45°

Grad| .0 AR 3 LT 7 8. 9 o)
0 |0 |o00175 00349 00524 00698 00873 0105 0122 0140 0157 | 0175 | 89
1| 00175 0192 0209 0227 024 0262 0279 0297 0314 0332 | 0349 | 88
2 0349| 0366 0384 0401 0419 0436 0454 0471 0488 0506 | 0523 | 87
3 0523| 0541 0558 0576 0593 0610 0628 0645 0663 0680 | 0698 | 86
4 | 00698| 0715 0732 0750 0767 0785 0802 0819 0837 085 | 0872 | 85
5 0872| 0889 0906 0924 0941 0958 0976 0993 1011 1028 | 1045 | 84
6 1045| 1063 1080 1097 1115 1132 1149 1167 1184 1201 | 1219 | 83
7 | 01219 123 1253 1271 1288 1305 1323 1340 1357 1374 | 1392 | 82
8 1392| 1409 1426 1444 1461 1478 1498 1513 1530 1547 | 1564 | 81
9 1564| 1582 1599 1616 1633 1650 1668 1685 1702 1719 | 1736 | 80
10 | 01736 | 1754 1771 1788 1805 1822 1840 1857 1874 1891 | 1908 | 79
11| 01908( 1925 1942 1959 1977 199 2011 2028 2045 2062 | 2079 | 78
12 2079 209 2113 2130 2147 2164 2181 2198 2215 2233 | 2250 | 77
13 2250| 2267 2284 2300 2317 2334 2351 2368 2385 2402 | 2419 | 76
14 | 02419| 2436 2453 2470 2487 2504 2521 2538 2554 2571 | 2588 | 75
15 2588| 2605 2622 2639 2656 2672 2689 2706 2723 2740 | 2756 | 74
16 2756 | 2773 2790 2807 2823 2840 2857 2874 2850 2907 | 2924 | 73
17 | 02924 2940 2957 2974 2990 3007 3024 3040 3057 3074 | 3090 | 72
18 30%| 3107 3123 3140 3156 3173 3190 3206 3223 3239 | 3256 | 74
19 3256 | 3272 3289 3305 3322 3338 3355 337133873404 | 3420 | 70
20 | 03420| 3437 3453 3469 3486 3502 3518 3535 3551 3567 | 3584 | 69
21 | 03584| 3600 3616 3633 3649 3665 3681 3697 3714 3730 | 3746 | 68
22 3746| 3762 3778 3795 3811 3827 3843 3859 3875 3891 | 3907 | 67
23 3907 | 3923 3939 3955 3971 3987 4003 4019 4035 4051 | 4067 | 66
2 | 04067 4083 4099 4115 4131 4147 4163 4179 4195 4210 | 4226 | 65
25 4206 | 4242 4258 4274 4289 4305 4321 4337 4352 4368 | 4384 | 64
2% 4399 4415 4431 44A6 446D 4ATB 4493 4509 4524 | 4540 | 63
27 | 04540 4SSS 4571 4586 4602 4617 4633 4648 466k 4679 | 4695 | 62
28 4695 | 4710 4726 4741 4756 4772 4787 4802 4818 4833 | 4848 | 61
29 4848| 4863 4879 4B9L 4909 4924 4939 4955 4970 4985 | 5000 | 60
30 [ 05000| 5015 5030 5045 5060 5075 5090 5105 5120 5135 | 5150 | 59
31 | 05150| 5165 5180 5195 5210 5225 5240 5255 5270 5284 | 5299 | 58
32 5299 | 5314 5329 5344 5358 5373 5388 5402 5417 5432 | 5446 | 57
33 5446 | 5461 5476 5490 5505 5519 5534 5548 5563 5577 | 5592 | 56
34 | 05592| 5606 5621 5635 5650 5664 5678 5693 5707 5721 | 5736 | 55
35 5736 | 5750 5764 5779 5793 5807 5821 5835 5850 5864 | 5878 | 54
36 5878 | 5892 5906 5920 5934 5948 592 5976 5990 6004 | 4018 | 53
37 | 06018] 6032 6046 6060 6074 6088 6101 6115 6129 6143 | 6157 | 52
38 6157 | 6170 6184 6198 6211 6228 6239 6252 6266 6280 | 6293 | 51
39 6293| 6307 6320 6334 6347 6361 6374 6388 6401 6414 | 6428 | 50
40 | 06428 6441 6455 6468 6481 6494 6508 6521 6534 6547 | 6561 | 49
41 | 06561| 6574 6587 6600 6613 6626 6639 6652 6665 6678 | 6691 | 48
42 6691 6704 6717 6730 6743 6756 6769 6782 679 6807 | 6820 | 47
43 6820 | 6833 6845 6858 6871 6884 6896 6909 6921 6934 | 6947 | 46
4 [ 06947] 6959 6972 6984 6997 7009 7022 7034 7046 7059 | 7071 | 45
(1,0) Py s TR RS k8L qaessiny 0 | Grad

cos 45° ... cos 90°




sin 45° ... sin 90°
Gradl 0= A s A soiie 72 8 9 |a9
45 | 07071 | 7083 709 7108 7120 7133 7145 7157 7169 7181 | 7193 | 44
46 7193 | 7206 7218 7230 7242 7254 7266 7278 7290 7302 | 7314 | 43
47 | 07314 | 73256 7337 7349 7361 7373 7385 739 7408 7420 | 7431 | 42
48 7431 | 7443 7455 7466 7478 7490 7501 7513 7524 7536 | 7547 | 41
4 7547 | 7559 7570 7581 7593 7604 7615 7627 7638 7649 | 7660 | 40
50 | 07660 | 7672 7683 7694 7705 7716 7727 7738 7749 7760 | 7771 | 39
51 | 07771 | 7782 7793 7804 7815 7826 7837 7848 7859 7869 | 7880 | 38
52 7880 | 7891 7902 7912 7923 7934 7944 7955 795 7976 | 7986 | 37
53 7986 | 7997 8007 8018 8028 8039 8049 8059 8070 8080 | 80%0 | 36
54 | 08090 | 8100 8111 8121 8131 8141 8151 8161 8171 8181 | 8192 | 35
55 8192 | 8202 8211 8221 8231 8241 8251 8261 8271 8281 | 8290 | 34
56 8290 | 8300 8310 8320 8329 8339 838 8358 8363 8377 | 8387 | 33
57 | 08387 | 8396 8406 8415 8425 8434 B443 8453 8462 8471 | 8480 | 32
58 8480 | 8490 8499 8508 8517 8526 8536 8545 8554 8563 | 8572 | 31
59 8572 | 8581 8590 8599 8607 8616 8625 8634 8643 8652 | 8660 | 30
60" | 08660 | 8669 8678 8686 8695 8704 8712 8721 8729 8738 | 8746 | 29
61 | 08746 | 8755 8763 8771 8780 8788 879 8805 8813 8821 | 8829 | 28
62 8829 | 8838 885, 8862 8870 8878 8886 8894 8902 | 8910 | 27
63 8910 | 8918 8926 8934 8942 8949 8957 895 8973 8980 | 8988 | 26
6 | 08988 | 8996 9003 9011 9018 9026 9033 9041 9048 9056 | 9063 | 25
65 9063 | 9070 9078 9085 9092 9100 9107 9114 9121 9128 9135 24
66 9135 | 9143 9150 9157 9164 9171 9178 9184 9191 9198 | 9205 | 23
67 | 09205 | 9212 9219 9225 9232 9239 9245 9252 9259 9265 | 9272 | 22
68 9272 | 9278 9285 9291 9298 9304 9311 9317 9323 9330 | 9336 | 21
69 9336 | 9342 9348 9354 9361 9367 9373 9379 9385 9391 | 9397 | 20
70 | 09397 | 9403 9409 9415 9421 9426 9432 9438 9hk4L 9449 .| 9455 | 19
71 | 0.9455 | 9461 9466 9472 9478 9483 9489 9494 9500 9505 | 9511 | 18
72 9511 | 9516 9521 9527 9532 9537 9542 9548 9553 9558 | 9563 | 17
73 9563 | 9568 9573 9578 9583 9588 9593 9598 9603 9608 | 9613 | 16
74 | 09613 | 9617 9622 9627 9632 9636 9641 9646 9650 9655 | 9659 | 15
.75 9659 | 9664 9668 9673 9677 9681 9686 9690 969 9699 | 9703 | 14
76 9703 | 9707 9711 9715 9720 9724 9728 9732 9736 9740 | 9744 | 13
77 | 0.9744 | 9748 9751 9755 9759 9763 9767 9770 9774 9778 | 9781 | 12
78 9781 | 9785 9789 9792 9796 9799 9803 9806 9810 9813 | 9816 | 11
79 9816 | 9820 9823 9826 9829 9833 9836 9839 9842 9845 | 9848 | 10
80 | 09848 | 9851 9854 9857 9860 9863 9866 9869 9871 9874 | 9877 | 9
81 | 09877 | 9880 9882 9885 9883 9890 9893 9895 9898 9900 | 9903 | 8
82 9903 | 9905 9907 9910 9912 9914 9917 9919 9921 9923 | 9928 | 7
83 9925 | 9928 9930 9932 9934 9936 9938 9940 9942 9943 | 9945 | 6
84 | 09945 | 9947 9949 9951 9952 9954 9956 9957 9959 9960 | 9962 | 5
85 9962 | 9963 9965 996 9968 9969 9971 9972 9973 9974 | 9976 | 4
86 9976 | 9977 9978 9979 9980 9981 9982 9983 9984 9985 | 9986 | 3
87 | 09986 | 9987 9988 9989 9990 9990 9991 9992 9993 9993 | 99% | 2
88 9994 | 9995 9995 9996 9996 9997 9997 9997 9998 9998 | 9998 | 1
89 | 09998 | 9999 9999 9999 9999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 | 1 )
1,0) i e B @ Ll 0 | Grad

cos 0°... cos 45°



m 2%

= (o}

tan 0°... tan 45°

Grad| ,0 A 52 38 A 1) 6 7 8 9 | (10

0 0  [0.00175 00349 00524 00698 00873 0105 0122 0140 0157 | 0175 89
1 100175 [ 0192 0209 0227 0244 0262 0279 0297 0314 0332 0349 | 88
2 0349 | 0367 0384 0402 0419 0437 0454 0472 0489 0507 0524 | 87
3 0524 | 0542 0559 0577 0594 0612 0629 0647 0664 0682 0699 | 86
4 100699 [ 0717 0734 0752 0769 0787 0805 0822 0840 0857 0875 | 85
5 0875 [ 0892 0910 0928 0945 0963 0981 0998 1016 1033 1051 | 84
6 1051 | 1069 1086 1104 1122 1139 1157 1175 1192 1210 1228 | 83
7 01228 [ 1246 1263 1281 1299 1317 1334 1352 1370 1388 1408 | 82
8 1405 | 1423 1441 1459 1477 1495 1512 1530 1548 1566 1584 | 81
9 1584 | 1602 1620 1638 1655 1673 1691 1709 1727 1748 1763 | 80

10 0,1763 1781 1799 1817 1835 1853 1871 1890 1908 1926 1944 | 79

1 0,1944 1962 1980 1998 2016 2035 2053 2071 2089 2107 2126 | 78
12 2126 2144 2162 2180 2199 2217 2235 2254 2272 2290 2309 | 77
13 2309 2327 2345 2364 2382 2401 2419 2438 2456 2475 2493 | 76

14 0,2493 2512 2530 2549 2568 2586 2605 2623 2642 2661 2679 | 75
15 2679 2698 2717 2736 2754 2773 2792 2811 2830 2849 2867 | 74
16 2867 2886 2905 2924 2943 2962 2981 3000 3019 3038 3057 | 73

17 | 0,3057 3076 3096 3115 3134 3153 3172 3191 3211 3230 3249 | 72
18 3249 3269 3288 3307 3327 3346 3365 3385 3404 3424 3443 | 71

19 3443 3463 3482 3502 3522 3541 3561 3581 3600 3620 3640 | 70
20 0,3640 3659 3679 3699 3719 3739 3759 3779 3799 3819 3839 | 69

21 0,3839 3859 3879 3899 3919 3939 3959 3979 4000 4020 4040 | 68
22 4040 4061 4081 4101 4122 4142 4163 4183 4204 4224 4245 | 67
23 4245 4265 4286 4307 4327 4348 4369 4390 4411 4431 4452 | 66

24 0,4452 4473 4494 4515 4536 4557 4578 4599 4621 4642 4663 | 65
25 4663 4684 4706 4727 4748 4770 4791 4813  4B34 4856 4877 | 64
26 4877 4899 4921 4942 4964 4986 5008 5029 5051 5073 5095 | 63

27 0,5095 5117 5139 5161 5184 5206 5228 5250 5272 5295 5317 | 62
28 5317 5340 5362 5384 5407 5430 5452 5475 5498 5520 5543 | 61

29 5543 5566 5589 5612 5635 5658 5681 5704 5727 5750 5774 | 60
30 0,5774 5797 5820 5844 5867 5890 5914 5938 5961 5985 6009 | 59

3 0,6009 6032 6056 6080 6104 6128 6152 6176 6200 6224 6249 | 58
32 6249 6273 6297 6322 6346 6371 6395 6420 6445 6469 6494 | 57
33 6494 6519 6544, 6569 6594 6619 6644 6669 6694 6720 6745 | 56

34 0,6745 6771 6796 6822 6847 6873 6899 6924 6950 6976 7002 | 55
35 7002 7028 7054 7080 7107 7133 7159 7186 7212 7239 7265 | 54
36 7265 7292 7319 7346 7373 7400 7427 7454 7481 7508 7536 | 53

37 0,7536 7563 7590 7618 7646 7673 7701 7729 7757 7785 7813 | 52
38 7813 7841 7869 7898 7926 7954 7983 8012 8040 8069 8098 | 51

39 8098 8127 8156 8185 8214 8243 8273 8302 8332 8361 8391 | 50
40 0,8391 8421 8451 8481 8511 8541 8571 8601 8632 8662 8693 | 49

“ 0,8693 8724 8754 8785 8816 8847 8878 8910 8941 8972 9004 | 48
42 9004 9036 9067 9099 9131 9163 9195 9228 9260 9293 9325 | 47
43 9325 9358 9391 9424 9457 9490 9523 9556 9590 9623 9657 | 46

4 | 09657 1 9691 9725 9759 9793 9827 9861 9896 9930 9965 | 1,0000 | 45
|(1.o)'| Wy e 7 Pyl o sl Lol 0 | Grad

cot 45° ... cot 90°



27 4m
y =
tan 45° ... tan 90°

Grad| ,0 A (L | 7 e ) 7 8 9 |«@o

45 1,000 003 007 011 014 018 021 025 028 032 036 | 44
46 036 039 043 046 050 054 057 061 065 069 072 43

47 1,072 076 080 084 087 091 095 099 103 107 m 42
48 111 115 118 122 126 130 134 138 142 146 150 “
49 150 154 159 163 167 171 17§ 179 183 188 192 | 40

50 1,192 196 200 205 209 213 217 222 226 230 235 | 39

51 1,235 239 44 248 253 257 262 266 271 275 280 38
52 280 285 289 294 299, 303 308 313 317 322 327 37
53 327 332 337 342 347 351 356 361 366 3N 376 36

54 1,376 381 387 392 397 402 407 42 418 423 428 | 35

56 483 488 494 499 505 511 517 522 528 534 540 33

57 1,540 546 552 558 564 570 576 582 588 594 600 32
600 607 613 619 625 632 638 645 651 658 664 31

59 664 671 678 684 691 698 704 711 718 725 732 30
60 1,732 739 746 753° 760 767 775 782 789 797 804 29
61 1,804 811 819 827 834 842 849 857 865 873 881 28

62 881 889 897 905 913 921 929 937 946 954 963 27
63 963 971 980 988 997  *006 *014 *023  *032  *041 *050 | 26
64 2,050 059 069 078 087 097 106 116 125 135 145 25
65 145 154 164 174 184 194 204 215 225 236 246 24
66 246 257 267 278 289 300 311 322 333 344 356 23

67 2,356 37 379 391 402 414 426 438 450 463 475 22
68 475 488 500 513 526 539 552 565 578 592 605 21

69 605 619 633 646 660 675 689 703 718 733 747 | 20
70 2,747 762 778 793 808 824 840 856 872 888 904 | 19

Al 2,904 921 937 954 97 989 *006  *024 *042 *060 *078 | 18
72 3,078 0% 115 133 152 172 191 211 230 251 71 17
73 271 291 312 333 354 376 398 420 442 465 487 | 16

74 3,487 511 534 558 582 606 630 655 681 706 732 15
75 732 758 785 812 839 867 895 923 952 981 *011 14
76 4,011 041 071 102 134 165 198 230 264 297 331 13
77 4,331 366 402 437 474 511 548 586 625 665 705 12
78 705 745 787 829 872 915 959 *005  *050 *097 *145 11

79 5,145 193 242 292 343 396 449 503 558 614 671 10

80 | 5671 | 5730 5789 5850 5912 5976 6,041 6107 6174 6,243 | 6314 9
81 6314 | 6,386 6,460 6535 6612 6691 6772 6855 6940 7,026 | 7,115 8
82 | 7115 | 7,207 7,300 7,39 7.495 7,59 7,700 7,806 7,916 8028 | 8,144 7
83 | 8144 | 8,264 8386 8,513 8643 8,777 8915 9,058 9,205 9,357 | 9,514 6
84 | 9,514 | 9,677 9,845|| 1002 10,20 10,39 10,58 10,78 10,99 11,20 | 11,43 5
85 | 1143 | 11,66 11,91 1216 1243 1271 1300 13,30 1362 1395 | 14,30 4
86 | 14.30 | 14,67 1506 1546 1589 16,35 16,83 1734 17,89 1846 | 19.08 3
87 | 19.08 | 1974 2045 21,20 22,02 22,90 2386 2490 26,03 27,27 | 28,64 2
88 | 2864 | 30,14 31,82 33,69 3580 38,19 40,92 44,07 47,74 52,08 | 57,29 1
89 | 57,29 | 6366 71,62 81,85 9549|| 1146 1432 191,0 286,5 5730 - 0
(1,0 9 8 7 6 5 b 28 2 A 0 Grad

cot 0°... cot 45°
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1 Radiant (1 rad) ist der ebene Winkel zwischen zwei Kreisradien, die aus dem
Umfang einen Bogen b von der Lange des Radius r ausschneiden:

m
1rad =1 % Es gilt: 360° = 27 rad.

M
A 1rad o 5
VS S rad = 360° folgt 1 rad ~ 57,2956°.
Umrechnungstafel: Grad in Radiant
Grad | Radiant Grad | Radiant Grad | Radiant Grad | Radiant | Grad | Radiant
] 0,0175 31 0,5411 61 1,0647 9N 1,5882 205 3,5779
2 0349 32 5585 62 0821 92 6057 210 6652
3 0524 33 5760 63 0996 93 6232 215 7525
4 0,0698 34 0,5934 64 1,1170 9% 1,6406 220 3,8397
5 0873 35 6109 65 1345 95 6581 225 9270
6 1047 36 6283 66 1519 96 6755 230 4,0143
7 0,1222 37 0,6458 67 11694 97 1,6930 235 4,1015
8 1396 38 6632 68 1868 98 7104 240 1888
9 1571 39 6807 69 2043 99 7279 | 245 2761
10 0,1745 4 0,6981 70 1,2217 100 1,7453 250 4,3633
" 0,1920 4 0,7156 4l 1,2392 105 1,8326 255 4,4506
12 2094 42 7330 72 2566 110 9199 260 5379
13 2269 43 7505 73 2741 115 2,0071 265 6251
14 0,2443 44 0,7679 74 1,2915 120 2,0944 270 4,7124
15 2618 45 7854 75 309 125 1817 275 7997
16 2793 46 8029 76 3265 130 2689 280 8869
17 0,2967 47 0,8203 77 1,3439 135 2,3562 285 49742
18 3142 48 8378 78 3614 140 4435 290 5,0615
19 3316 49 8552 79 3788 145 5307 295 1487
20 0,3491 50 0,8727 80 1,3963 150 2,6180 300 5,2360
21 0,3665 51 0,8901 81 1,4137 155 2,7053 310 5,4105
22 3840 52 9076 82 4312 160 7925 315 4978
23 4014 53 9250 83 4486 165 8798 | 320 5851
24 0,4189 54 0,9425 84 1,4661 170 2,9671 325 5,6723
25 4363 55 9599 85 4835 175 3,0543 330 7596
26 4538 56 9774 86 5010 180 1416 335 8469
27 0,4712 57 0,9948 87 1,5184 185 3,2289 340 5,9341
28 4887 58 1,0123 88 5359 190 3161 345 6,0214
29 5061 59 0297 89 5533 195 4034 350 1087
30 0,5236 60 1,0472 90 1,5708 200 3,4907 360 6,2832
arc 23,12° = arc 23° + arc 0,12° = 0,4014 + 0,002094 ~ 0,4035
Umrechnungstafel: Radiant in Grad
Radiant | Grad | Radiant | Grad Radiant | Grad Radiant | Grad Radiant | Grad
0,00 0,00 0,20 11,46 0,40 22,92 0,60 34,38 0,80 45,84
0,02 115 0,22 12,61 0,42 24,06 0,62 35,52 0,82 46,98
0,04 2,29 0,24 13,75 0,44 25,21 0,64 36,67 0,84 48,13
0,06 3,44 0,26 14,90 0,46 26,36 0,66 37,82 0,86 49,27
0,08 4,58 0,28 16,04 0,48 27,50 0,68 38,96 0,88 50,42
0,10 573 0,30 17,19 0,50 28,65 0,70 40,11 0,90 51,57
0,12 6,88 0,32 18,33 0,52 29,79 0,72 41,25 0,92 52,71
0,14 8,02 0,34 19,48 0,54 30,94 0,74 42,40 0,94 53,86
0,16 917 0,36 20,63 0,56 32,09 0,76 43,54 0,96 55,00
0,18 10,31 0,38 21,77 0,58 33,23 0,78 44,69 0,98 56,15
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Radiant | Grad | Radiant | Grad | Radiant | Grad | Radiant | Grad | Radiant | Grad
1,00 57,30 1,20 68,75 1,40 80,21 2,0 114,59 | 3,0 171,89
1,02 58,44 1,22 69,90 1,42 81,36 21 120,32 3,2 183,35
1,04 59,59 1,24 71,05 1,44 82,51 2,2 126,05 | 3,4 194,81
1,06 60,73 1,26 7219 1,46 83,65 23 131,78 | 3,6 206,26
1,08 61,88 1,28 73,34 1,48 84,80 | 2,4 137,51 | 3,8 217,72
1,10 63,03 1,30 74,48 1,5 85,94 2,5 143,29 | 4,0 229,18
2 64,17 1,32 75,63 1.6 91,67 2,6 148,97 5,0 286,48
1,14 65,32 1,34 76,78 17 97,40 2,7 154,70 | 6,0 343,77
1,16 66,46 1,36 77,92 18 103,13 2,8 160,43 | 7,0 401,07
1,18 67,61 1,38 79,07 1.9 108,86 2,9 166,16 8,0 458,37
1,16 rad = 66,46°; 0,01 rad =0,573°%;
Umrechnungstafel: Grad in Min., Sek.
Grad Grad Grad Grad Grad
0,01 0' 36" 0,21 12' 36" 0,41 24' 36" 0,61 36’ 36" 0,81 48' 36"
0,02 112" 0,22 13'12" 0,42 25/ 12 0,62 37" 12" 0,82 49'12"
0,03 1' 48" 0,23 13’ 48" 0,43 25' 48" 0,63 37’ 48" 0,83 49' 48"
0,04 2' 24" 0,24 14’ 24" 0,44 26' 24" 0,64 38' 24" 0,84 50’ 24"
0,05 ' 0" 0,25 15° 0 0,45 27" 0" 0,65 39 0" 0,85 51" 0"
0,06 336" 0,26 15’ 36" 0,46 27' 36" 0,66 39' 36" 0,86 51' 36"
0,07 412" 0,27 16' 12" 0,47 28" 12" 0,67 40" 12" 0,87 52'12"
0,08 4' 48" 0,28 16’ 48" 0,48 28' 48" 0,68 40' 48" 0,88 52' 48"
0,09 524" 0,29 17' 24" 0,49 29' 24" 0,69 41" 24" 0,89 53’ 24"
0,10 6 0" 0,30 18" 0 0,50 30" 0" 0,70 42" 0" 0,90 54" 0"
0,11 6' 36" 0,31 18’ 36" 0,51 30’ 0,71 42" 36" 091 54' 36"
012 712" 0,32 s 0,52 31'12" 0,72 43'12" 0,92 55'12"
0,13 7' 48" 0,33 0,53 31’ 48" 0,73 43’ 48" 0,93 55' 48"
0,14 8’ 24" 0,34 0,54 32’ 24" 0,74 44' 24" 0,94 56' 24"
0,15 9 0" 0,35 0,55 33 0" 0,75 45' 0 0,95 57" 0"
0,16 9' 36" 0,36 0,56 33’ 36" 0,76 45' 36" 0,96 57' 36"
0,17 10" 12" 0,37 0,57 34" 12" 0,77 46" 12" 0,97 58'12"
0,18 10 48" 0,38 0,58 34’ 48" 0,78 46' 48" 0,98 58’ 48"
0,19 11" 24" 0,39 0,59 35 24" 0,79 47" 24" 0,99 59" 24"
0,20 12" 0" 0,40 0,60 36’ 0" 0,80 48" 0" 1,00 60" 0"
12,519 =12°
+ 30" 36"
=12°30 36"
Umrechnungstafel: Min. in Grad
Min. | Grad Min. | Grad Min. | Grad Min. | Grad Min. | Grad Min. | Grad
1 0,017 " 0,183 21 0,350 31 0,517 “ 0,683 51 0,850
2 033 12 200 22 367 32 533 42 700 52 867
3 050 13 217 23 383 33 550 43 77 53 883
4 0,067 14 0,233 24 0,400 34 0,567 44 0,733 54 0,900
S 083 15 250 25 07 35 583 45 750 55 917
6 100 16 267 26 433 36 600 46 767 56 933
7 0,117 17 0,283 27 0,450 37 0,617 47 0,783 57 0,950
8 133 18 300 28 467 38 633 48 800 58 967
9 150 19 317 29 483 39 650 49 817 59 983
10 0,167 20 0,333 30 0,500 “w 0,667 50 0,833 60 1,000
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y

x I sinx | cos x tan x x sin x cos x  tanx x sin x cos x  tan x
0,00 @ 1,00 | 0,84 0,54 1,56 2,00 | 091 —0,42  —2,19
0,02 0,02 1,00 0,02 1,02 0,85 0,52 1,63 21 0,86 —0,50 —1,71
0,04 0,04 1,00 0,04 1,04 0,86 0,51 1,70 2,2 0,81 —0,59 —1,37
0,06 0,06 1,00 0,06 1,06 0,87 0,49 1,78 2,3 0,75 —0,67 —1,12
0,08 0,08 1,00 0,08 1,08 0,88 0,47 1,87 2,4 0,68 —0,74  —0,92
0,10 0,10 1,00 0,10 1,10 0,89 0,45 1,96 2,5 0,60 —0,80 —0,75
0,12 0,12 0,99 0,12 1,12 0,90 0,44 2,07 2,6 0,52 —0,86 —0,60
0,14 014 0,99 0,14 1,14 0,91 0,42 2,18 2.7 0,43 —0,90 —0,47
0,16 0,16 0,99 0,16 1,16 0,92 0,40 2,30 2,8 0,33 —0,94 —0,36
0,18 0,18 0,98 0,18 1,18 0,92 0,38 2,43 2,9 0,24 —0,97 —0,25
0,20 0,20 0,98 0,20 1,20 | 0,93 0,36 2,57 3,0 0,14 —099 —0,14
0,22 0,22 098 0,22 1,22 0,94 0,34 2,73 31 0,04 —1,00 —0,04
0,23 023 0,97 0,23 1,23 0,94 0,33 2,82 3,142 | 0.0 ,00
024 1,024 097 024 1,24 0,95 0,32 2,91 3,2 —0,06 —1,00 0,06
0,26 026 097 0,27 1,26 0,95 0,31 3.1 33 —0,16 —0,99 0,16
0,28 0,28 0,96 0,29 1,28 0,96 0,29 3,34 3,4 —0,26 —0,97 0,26
0,30 0,30 096 0,31 1,30 | 0,96 0,27 3,60 3,5 —035 —0,94 0,37
0,32 031 095 0,33 1,32 0,97 0,25 3,90 3,6 —0,44  —0,90 0,49
0,34 033 09 035 1,34 0,97 0,23 4,26 37 —0,53 —0.85 062
0,36 035 09 0,38 1,36 0,98 0,21 4,67 38 —0,61 —079 077
0,38 0,37 0,93 0,40 1,38 0,98 0,19 518 3,9 —0,69 —0,73 0,95
0,40 039 092 0,42 1,40 0,99 0,17 5,80 4,0 —0,76 —0,65 1,16
0,42 041 091 045 1,42 0,99 015 6,58 41 —0,82 —0,57 1,42
0,44 043 0,90 047 1,44 0,99 0,13 7,60 4,2 —0,87 —049 178
0,46 0,44 0,90 0,50 1,46 0,99 0,11 8,99 43 —0,92 —040 2,29
0,48 0,46 0,89 0,52 1.48 1,00 0,09 11,0 4,4 —095 —031 310
0,50 048 088 0,55 1,50 1,00 0,07 14,1 4,5 —0,98 —0,21 4,64
0,52 0,50 0,87 0,57 1,52 1,00 0,05 19,7 4,6 —0,99 —0,11 8,86
0,54 0,51 0,86 0,60 1,54 1,00 0,03 32,5 47 —1,00 —0,01 807
0,56 0,53 085 063 1,56 1,00 0,01 92,6 4,712 0 0,0
0,57 0,54 084 0,64 1,571 48 —1,00 0,09 —11,4
0,58 0,55 084 0,66 ,58 1,00 —0,01  —109 | 4,9 —0,98 0,19 —5.27
0,60 0,56 0,83 0,68 1,60 1,00 —0,03 —342(5,0 —0,96' 0,28 —3.38
0,62 0,58 0,81 -0,71 1,62 1,00 —0,05 —20,3| 5,1 —0,93 0,38 —2,45
0,64 0,60 080 074 1,64 1,00 —0,07 —144] 5.2 —0,88 0,47 —1,89
0,66 061 079 078 1,66 1,00 —0,09 —11,2|53 —0,83 0,55 —1,50
0,68 0,63 078 0,81 1,68 0,99 =011  —9,12| 54 —0,77 0,63 —1,22
0,70 0,64 076 0,84 1,70 | 0,99 —013 —7,70| 5.5 =071 o7 —1.00
0,72 066 075 0,88 1,72 0,99 —0,15 —6,65] 56 —0,63 0,78 —0,81
0,74 0,67 074 091 1,74 0,99 —0,17 —585]57 —0,55 0,83 —0.,66
0,76 069 072 0,95 1,76 0,98 —019 —522|58 —0,46 0,89 —0,52
0,78 070 0,71 0,99 1,78 0,98 —0,21 —471| 59 —0,37 0,93 —0,40
0,80 0,72 0,70 1,03 1,80 | 0,97 —0,23  —4,29| 6,0 —0,28 0,96 —0,29
0,82 0,73 068 1,07 1,82 0,97 —0,25 —3,93] 61 —0,18 0,98 —0,19
0,84 0,74 067 1,12 1,84 0,96 —0,27 3,62 6,2 —0,08 1,00 —0,08
0,86 076 065 1,16 1,86 0,96 —0,29 3,36 | 6,286 1,0 ,00
0,88 0,77 0,64 1,21 1,88 0,95 —0,30 —313| 6,3 0,02 1,00 0,02
0,90 078 062 1,26 1,90 0,95 —032 —293|6,5 0,22 0,98 0,22
0,92 080 061 1,31 1,92 0,94 —034 —2,75|7,0 0,66 0,75 0,87
0,94 081 059 1,37 1,94 0,93 —036 —2,58|75 0,94 0,34 273
0,96 082 0,57 143 1,96 0,93 —038 —244]80 0,99 —0,15 —6,80
0,98 0,83 0,56 1,49 1,98 0,92 0,40 —2,31| 85 0,80 —0,60 —1,33

Die halbfett griin gedruckten Zeilen entsprechen in der Reihenfolge 0; 0,57; w; 1,57; 2.




Griechisches Alphabet
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h 208 Buchstabe Name, Buchstabe _ | Name,
e Aussprache Aussprache
a Alpha I ¢ Jota 2 0 Rho
B Beta K % Kappa z ogs Sigma
y Gamma A i Lambda T T Tau
) Delta M " My ¥ v Ypsilon
€ Epsilon N v Ny D ' Phi
(d Zeta o) & Xi X 4 Chi
7 Eta 0 3 Omikron v Y Psi
& Theta n n Pi Q2 w Omega

Rundungsregeln

Beim Runden wird die letzte Grundziffer (bzw. werden mehrere ganz rechts stehende Grundziffern)
durch eine 0 ersetzt. Handelt es sich um Dezimalstellen, so werden die Nullen weggelassen. Diese letzte
nicht durch eine Null ersetzte Grundziffer bleibt unverdndert, wenn ihr vor der Nulleneinsetzung eine
1,2, 3 oder 4 folgte (Abrunden). Diese Grundziffer wird um 1 erhéht, wenn ihr vor der Nulleneinsetzung
eine 6, 7, 8 oder 9 folgte (Aufrunden). Im Falle der 5 hingt es davon ab, ob dieser 5 ohnehin nur Nullen
folgten, oder ob andere Ziffern durch Nullen ersetzt werden muBten ( Ubersicht). Im Bankwesen
und Geschdftsleben wird beim Runden einer Zahl im Falle der 5 stets aufgerundet.

In den Zahlentafeln auf den Seiten 7 bis 30 wurde eine 5, die durch Abrunden entstanden ist, durch das
Zeichen § gekennzeichnet; beim weiteren Runden muB aufgerundet werden. Eine 5, die durch Aufrunden

entstanden ist, wurde durch das Zeichen 5 gekennzeichnet; beim weiteren Runden muB abgerundet
werden.

Ubersicht: Der letzten beibehaltenen Grundziffer (|) folgt

1 ! !

- eine 1, 2, 3 oder 4 (Abrunden): W 816 ~ 800; 826 ~ 800; 836 ~ 800; 846 ~ 800
{ | 1 1

- eine 6, 7, 8 oder 9 (Aufrunden): B 866 ~ 900; 876 ~ 900; 886 ~ 900; 896 ~ 900

eine 5 und dann weitere Ziffern, die nicht samtlich ) 1
gleich Null sind (Aufrunden): M 856 ~ 900; 85010 ~ 90000

- eine 5 und dann nur Nullen, und die betreffende L 1 1)
Ziffer ,,|"stellt eine gerade Zahl dar (Abrunden): W 850 ~ 800; T 0,1250 ~ 0,12

eine 5 und dann nur Nullen, und die betreffende !

3
Ziffer ,,|" stellt eine ungerade Zahl dar (Aufrunden):

|
W 750 ~ 800; g = 0,3750 ~ 0,38

Prozent- und Zinsrechnung

w G z G . S G- p

5 100 p = 100 fir tJahr: Z = =55

G: Grundwert G: Grundbetrag, Z: Zinsen, - G-p-t

W: Prozentwert p: Prozentsatz, t: Zeit fir t Jahre: Z = —55— -

p: Prozenisatz Bei unverandertem Grundbetrag G-p-t
und Auszahlung der Zinsen nach

Fir t Tage gilt: Z = —55 2z0~
jeweils 1 Jahr Laufzeit gilt: 959 100 - 360

Werden die Zinsen am Ende eines
jeden Jahres dem Grundbetrag zu-
geschlagen und erfolgen keine
weiteren Einzahlungen, so wird
nach n Jahren folgender Betrag
erreicht:

Gom 6(1 + 355
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(A Fldcheninhalt; u Umfang)

Dreieck a-h 1 Im gleichseitig =
=T e et Dreieck A=9
¢ A 2 2 o giny, gilt speziell: 4 VS_
Sinussatz: a=60°;h=?ﬂ l/a_
a b c
sinx ~ sinf siny Im rechtwinkligen 1
Kosinussatz: Dreieck " A= 7 ab
c?=a?+ b2 —2ab- cos y (AABC(“"V:%o)
Héhen und zugehsrige gilt SpeiIE;:,.o Héhensatz:
A 5 Seiten: a+f= b= pq
ha b ¢ Kathetensatz:
=T a? = pc; b? =qc
— 180° Satz des Pythagoras:
&P By =180 a? 4 b2 = 2
AuBenwinkel: A 5 a
a=p+y N o snna=<osﬂ=—c
«+y a
Mm=a+p !una:co'ﬂ:T
Viereck Parallelogramm
: ol b [A=che=om
x+ f+y+0=2360° D C p=0;a+p=180°
o=y x+0=180°
Im gilt dariiber
C hinaus
a=b=c=d;e | f;
ef
A B A B A= (e f: Diagonalen)
Trapez ° Es gelte: a|| ¢ Rechteck m
o
) ¢ « + 0 = 180 0 ¢
B+ y = 180° —
a+c ei= | o'k bt
m=-—— » e=f
2
A ] A B
a+c
A= —'2'1 h=mh
Drachenviereck Esgelte: a=b; c=d Quadrat _
¢ el fia=y 0 ¢
e=f
1
A=—ef elf: )
2 e=a VZ
A B
s Kreisbog b x
= d*=nr?~0,7854 v 360°
L
v=2nr=rd b= g r
8 «: Peripheriewinkel ~00175ra
A f: Zentriwinkel
sl *a B (Uber der Sehne AB)
L ) 7t Sehnentangentenwinkel
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Kreisausschnitt
(Kreissektor)

o)
2

Ax & Kreisring
AT 30°
1 Tria
Ay =Tbr= 360°
4
=7 bd
u=2r+b
=d+b

A=n(r? —r?)
™
=7 @2 —d?

™
=7 (4 +3d) (¢, —d)

Bedingung: r, >r,
bzw. d, > d,

V: Volumen; Ao: Inhalt der Oberflache; Ag: Inhalt der Grundfldche; Am: Inhalt des Mantels

V=g Quader V — abe
Ao = 6a? ” Ao = 2(ab + ac + bc)
Am = ha? Am = 2(ac + be)
e=al/3 b e=)ar+b+c
a
= Pyramide
Y= Ach V=%A¢;h
Ao =2 A + Am
AM=S 45+ +5 Ao G
AM=A+A++A

Kreiszylinder

™
V='rrr’h=—‘d’h
Ao =2nr*+ 2nrh

=l;‘d’+7:dh

A =mndh=2nrh

Hohlzylinder

Fir r, > r, gilt:

V=mnh(r?—r?

Ao =2nrh+2mrh
+2m(n? —n’)

AM=27nrh+2nrh

Kreiskegel

1
121:d’h=T1rr’h

=%d(d+2s)=7rr(r+s)
i
2
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RegelméBiges
Tetraeder

-
=17 VZ ~011790°
Ao = a? /3 ~1,7321 a*
=Sy
T
=3 V& ~081650

he =5 /3 ~08660a

Das regelmdBige Tetraeder ist
ein Kérper, dessen Oberflache
aus 4 gleichseitigen, einander
kongruenten Dreiecken gebildet
wird.

RegelmiiBiges
Oktaeder
—

a® .
V=73 VZ ~047140

Ao = 2a? /3 ~ 34641 a?
Ac = a?
h=a)2

a
ho=—V3

Das regelméBige Oktaeder ist
ein Kérper, dessen Oberflidche
aus 8 gleichseitigen, einander
kongruenten Dreiecken
gebildet wird.

1 —
v =7 h (A + V/Acho + Ap)

Ao = AG + Ap + Am
A=A+ A+ + A

Falls Ag und Ap nicht iiber-
mdBig voneinander abweichen,
gilt folgende Naherung:
e

kg
V=3 h(d? +d)? + dydy)

L
=Th(r,’+ r? + rry)
Ao=mr2+mr?
+ws(r, +r)
A =ms(r,+r,)
s2=(r, —r)? + h3fallsr, >r,

Falls Ac und Ap nicht iiber-
mdéBig voneinander abweichen,
gilt folgende Néherung:

b
V=~ 7 h(r? + ).

Kugel

Kugelabschnitt
(Segment)

,—g-—\ h

e=VhE@r=h
=;—nh’(3r—h)

Ao=mh(br —h)
Kugelkappe: A= 2w rh

Kugelausschnitt
(Kugelsektor)




Wird ein Strahlenbiischel von einer Parallelen-

schar geschnitten, so gilt:

1. Die Abschnitte auf einem Strahl verhalten
sich zueinander wie die gl den Ab-

schnitte auf einem anderen Strahl.

m SA:AB = SE:EF

2. Gleichliegende Parallelenabschnitte verhal-
ten sich zueinander wie die zugehérigen
Strahlenabschnitte auf ein und d Ib
Strahl.

= BD:AC =SB:SA
Parallelenabschnitte auf einer Parallelen
verhalten sich zueinander wie die zuge-
hérigen Parallelenabschnitte auf einer
anderen Parallelen.

]

w AC:CE =BD:DF

Die Vielecke ABCDE und A’B’C’D’E’ sind
dhnlich, denn es gilt:

Mo =o; /=Py =y;6=0;¢=¢
und

k- AB; B'C’

CD’ = k- CD;

Die Kongruenz ist ein Spezialfall der Ahnlich-
keit mitk =1

Fir den Umfang v’ des Vielecks A’B’C’'D’E’ gilt
v =k u.

Fir den Fldcheninhalt A” des Vielecks
A'B’C'D’E’ gilt A" = k?- A,

Entsprechend gilt fir zwei K&rper mit dem
Ahnlichkeitsfaktor k:

Ao’ =k*- Ao und V' = k- V.

dtze fiir Dr ke; Kongruenzsdtze

Dreiecke sind kongruent,
» wenn sie in drei Seiten Gbereinstimmen
(sss),

@ wenn sie in zwei Seiten und dem einge-
hi b i (sws),

inkel Uberei

© wenn sie in einer Seite und den anliegenden
Winkeln ibereinstimmen (wsw),

@ wenn sie in zwei Seiten und dem Gegen-
winkel der gréBeren Seite Ubereinsti

Dreiecke sind zueinander dhnlich,

@ wenn sie im Verhéltnis der drei Seiten Uber-
einstimmen,

© wenn sie im Verhdltnis zweier Seiten und dem
i hl inkel Gbereinsti

® wenn sie in zwei Winkeln Ubereinstimmen
(Hauptéhnlichkeitssatz),

® wenn sie im Verhdltnis zweier Seiten und dem

(ssw).

g kel der gréBeren Seite Giberein-
stimmen.
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Potenzen

F mit E

ak=a-a-...-a (k Faktoren a mitaeRund k > 1, ke N)
0° ist nicht erkldrt.
1

Ok = 0 fiir alle k = 0;
Df

a‘;n; w;‘l(a*m; rk;F(a#O)
Potenzgesetze
Basen gleich am-gn = am+n am:gn =am-—n a, b beliebig reell,
aber ungleich Null;
m m, n ganz
Exponenten gleich am - bm = (a- bym am: bm = il
b

(am)" =am-n

P, mit rati Exp Wourzeln
Definition der Wurze
Ja(@=0 N: n = 1) ist diejenige nichtnegative reelle Zahl b, fir die gilt bn = a
L By 1 s
an = Va (n>0; neN; a=0; acR); a7 =(a?)7 = /P (p,q€Z; > 0;a>0; acR)
ono m B o 2 m.e
Basen gleich an -aq =an q an :a9 =an 4 a, b positiv reell;
m, n, p, q ganz,
m m m m o om m n+0q+0
Exponenten gleich an -bn =(a-b)n an :bn =(%)n
AR m-p
(a" 9 =anq
Im Falle m = 1 gelten folgende Spezialfélle (Wurzel

Va - VF =

Ve < Vi -

Potenzen mit reellen Exponenten

n
Ya b (a=0;b=0);

F V%(ago;b>0)
Vb

n

LLL poon__
Va (a=0); (VF) =) (@=0)

Bei positiver Basis gelten die obengenannten Formeln fiir Potenzen mit rationalen Exponenten auch fiir
Potenzen mit reellen Exponenten.

Logarithmen
Definitic

ab(a

¢, fir die gilt ac = ¢

aloggh = b; loga1 =10 log, a nicht erklért; logoa =1
Df
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Logarithmengesetze
loga (b, * by) = loga b, + loga b,; logg br =r - loga b b, b,, b, > 0;

b n_ 1 r beliebig reell,
loga (b—') = loga b, — loga b,; loga /b = - logab a>0 a1

2

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

logac A Igc i
Iogac=m, I°9"C=Iog,h' ognc—lga. ax =ex-Ina
Igc
Speziell folgt daraus: Inc= I:j ~ 2,30259 - Ig c; Igc=Inc-lge ~ 043429 Inc
Funktionen und Gleichungen
Abbildung Abbildung aus einer Menge X in eine Menge Y heiBt irgendeine Teilmenge
F aller méglichen geordneten Paare [xi;yj], wobei xie X und yjeY
(/ Bild 1).
Eindeutige Eine Abbildung heiBt eindeutig, wenn jedem Element von X genau ein
Abbildung Element von Y zugeordnet wird (/ Bild 2).
Eineindeutige Eine Abbildung heiBt eineindeutig, wenn jedem Element von X genau ein
Abbildung Element von Y zugeordnet ist und wenn dariber hinaus jedes Element von

Y genau einem Element von X zugeordnet ist (,/ Bild 3).

Bild 1 Bild 2 Bild 3

Funktion Eine Menge geordneter Paare [x; y] mit xe X und y € Y, die eine eindeu-
tige Abbildung der Menge X auf die Menge Y ist, heiBt Funktion. X heiBt
Definitionsbereich, Y heiBt Wertebereich der Funktion.

Nulistelle Eine Zahl aus dem Definitionsbereich einer Funk der bei dieser Funk-
tion die Zahl Null zugeordnet ist, heiBt Nullstelle der Funktion.

Lineare Funkti und Gleich
y=mx +n ( eliebige Konstant
Definitionsbereich: — oo < x < + o0 y=mx+n
Wertebereich: — oo < y < + oo (falls m = 0) m>0;n>0
Der Graph ist eine Gerade mit dem Anstieg e achaend
m= o =H = tan ¢ (—90° < @ < 90°).
Xy — X,
Normalform einer linearen Gleichung mit einer
Variablen:
- bas 07 (oo b Wonst y=mx+n
b v e iy b m<ﬂ,~n-0
Die Gleichung hat genau eine Lésung: x = — i menoton fallend
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Monotoniegesetze fiir lineare Ungleichungen (q, b, ¢ reelle Zahlen)

a
Wenn a < b, so Wenna<bundc>0,s0a-c<b-cund— <
a+c<b+c €
unda —c<b—c

ale e

a
Wenna<bundc<0.sou-c>b-cund?>

ngdruﬁsche Funktionen

Allgemeine Form
Definitionsbereic

Der Graph ist eine Parabel mit dem Scheitelpunkt § (— L: e =b3
2a ba
Spezialfélle quadratischer Funktionen
Ma=1,b6=0c=0
Y

\

Definitionsbereich: —oo < x < + oo
Wertebereich: 0 <y < + oo \
Graph: \ H
Normalparabel mit dem Scheitelpunkt S (0; 0)

(2 a=+0,b=0,c=0

o]

Definitionsbereich: —oo < x < + o0
Wertebereich

fira>0:csy< 400 o IF

fira<0: —co<y=c

Graph: I L s L L L
Parabel mit dem Scheitelpunkt S (0; ¢); -1 0 1

nach oben geéffnet im Fall a > 0,
nach unten geéffnet im Fall a < 0.

4 L yelx+d)*+e
d>0
Definitionsbereich: —oo < x < 4 oo e>0
Wertebereich: e <y < + oo \ r
Graph: \
Zur Normalparabel kongruente Parabel 1k
mit dem Scheitelpunkt S (—d; e) & \}e
L " s L L s




s(—%; —PTZ+q)

Definitionsbereich: —oo < x << + o0
Wertebereich: —%‘ +q=y<+ o
Graph: Zur Normalparabel kongruente Parabel; Scheitelpunkt:

Quadratische Gleichungen

Allgemeine Form ax?® + bx + ¢ =0 (a % 0; g, b, c konst.)
Normalform: Lésungen: Unter Hinzuziehung der Diskrimi-
2 =0
s P nante D = (i) — q kann man fest-
. b c X2=—7g 2
mitp=—undq=" stellen:
Im Falle D > 0 zwei reelle Lésungen,
im Falle D = 0 eine reelle Lésung,
im Falle D < 0 keine reelle Lésung.
Zerlegung in Sind x, und x, Lésungen der Gleichung x? + px + q = 0, so gilt
Linearfaktoren X2+ px+q=(x —x)(x —x;).
VIETAscher Die Zahlen x, und x, sind genau dann die Lésungen der Glei-
Wurzelsatz chung x* + px + q = 0, wenn gilt x, + x, = —p und x, - x,= q.

Potenzfunktionen

y=x*k(k=123..)
Definitionsbereich:

—00 < X < + 00
Wertebereich: 0 <y < 4+ o0

Es gilt: f(—x) = f(x) (/ Bild 1).

y=x%k+1(k=1,23..)
Definitionsbereich:

—00 < X < + 00
Wertebereich: —oo < y < + o0

(/" Lineare Funktionen S. 37:

Definitionsbereich: x < 0; x >0
Wertebereich: 1

Es gilt: f (—x) = —f (x) (,* Bild 2).

y=mx+nmitm=1undn=0)

I

\ Bild 4
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|L=xn(nez;n<0;x$0)

y=xk(k=123..)

Wertebereich: 0 < y < + o0
Es gilt: f (—x) = f (x) (* Bild 3, S. 39). Die
Graphen heiBen Hyperbeln.

y=x2%+1(k=1,23,..)
Definitionsbereich: —oo < x< 0und0< x< 400  Definitionsbereich:
—00<x<0und0 < x < + o0
Wertebereich: —oo <y < 0und 0 < y< + oo
Es gilt: f (—x) = —f (x) (/ Bild 4, S. 39).

Die Graphen heiBen Hyperbeln.

39)

y = xn mit n = %(p. q€2Z; q> 0 und p nicht Vielfaches von q) (* Bild 5)

P
y=x9 (p>0) Bild 5
Definitionsbereich: 0 < x < + oo
Wertebereich: 0 < y < + o0

L
=x9 (p<0)
Definitionsbereich: 0 < x < + o0
Wertebereich: 0 < y < + o0

Die Funktionen y = xn mit n = B, (p» q€Z; q> 0 und p nicht
Vielfaches von q) gehéren zu den nichtrationalen Funktionen.

n
Die Funktioneny = }/:(x =0; n=2; neN) sind Umkehrfunk-
tionen von y = xn (n = 2; x = 0); sie heiBen Wurzelfunktionen.

1

y=x¥(p<0)

ye=xt

yexi(p>0)

-1+

y=-x¥(p>0)

Ganze rationale Funktionen lassen sich darstellen in der Form

n
f(x) =anxn + an_1xn1 + ... + a,x* + a,x + gy = X ak xk (ak reelle Konstanten; n natiirlich).

Rationale Funktionen lassen sich darstellen in der Form i
ajxi
S u (x) _ Gnx7 + dnt xn14...+a,x+4q _ =0 (ai, bk reelle Konstanten;
= v(x) ~ bmxm 4 bmaxmt 4 b x+b 00m n, m natirlich; bm + 0).
T bixk
k=0
Exponentialfunktionen
y 4 cax By
Definitionsbereich: —oo < x < + oo ¥<a<1
Wertebereich: 0 < y < + o0
Logarithmusfunktionen
y = loga x (a ) Die Logarithmusfunktion y P
Definitionsbereich: y = loga x ist die Umkehr- 1 Z: IWGX
0 % funktion der Exponential-
LX< 00 funktion y = ax.
Wertebereich: Ihr Graph geht aus dem - 4 L L
—oco< y< 4+ 00 Graphen der Funktion 0 1 x
y = ax durch Spiegelung 9
ax =ex-lIna an der Geraden y = x hervor.




Exponentialgleichungen
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Ig b Inb I
ax=b(@>0;a%1; b>0) Lésung:1=g——n—= o9 b
Iga Ina logc a
Winkelfunktionen
L4 1 N sinx v
y—slnxD_' = y=0anxD=' X v
xeRir>0;rveR; b
( _réj;,r) (xeR,xdF(2k+1) ?:kez)
-r 0 r u v 85 X W
y=cosxD—| P y=:otx;?n';—7
(xeR; r>0;r,ueR; (xeR; x+k-=; ke 2)
-r —rsu=r)
Funktion Definitionsbereich Wertebereich Periodizitét (k € Z)
Sinus —00 < X< + 0 —-1=y=1 sin x = sin (x + k* 2m)
Kosinus —o< x< + 00 —1=y=1 cos x = cos (x + k- 2m)
Tangens —o00 < X< + 00; —o<y< 400 tan x = tan (x + k- )
X+ +komke2)
Kotangens —o0 < x< 4 00; —o<y< 4+ 00 cot x = cot (x + k)
x+k-w(keZ)
Kompl kelbeziehung
L L
sin (— - x) = cos X 'un(— = x) = cot x
z ? kg (k
(1: L LT IZ(EZ)
cos| 5 — x| =sinx cot| 5 — x| =tanx
- (z-4)
Spezielle Funktionswerte
L] hotie! PO IR %, S0l (R0 | LT Sl
o 1 T I e B % 3 | el
0° 30° 45° 60° 90° | 120° 135° 150° 180° | 270° | 360°
1 1 11 = - 1 1
sinx |0 7 2 Vz| 7 Va1 ;Vs 71/2" T 0 —1 |0
I . ) 1 1 -
cosx | 1 V3| gVe| ¢ 0 -7 -5V -2‘/3 —1]0 1
1 = -
tanx | 0 V3|1 V3 = | =3 =A —-3V3|o - o
= [ 4o =
cotx | — | V3 1 3V3|0 -3 V3| -1 ~13 — |o -
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Quadrantenbeziehungen (fiir alle x mit 0° < x < 90° und fiir x beliebig reell)

sin 200° negative
= sin (180° - 20°) Winke! | & Quadrant | I Quadeant | IT.Quadrant | I Quadrant
= —sin 20°
-X, o o, o
cos (—30°) (-X) x (180°-x) | (10°+%) | (360°~x)
o
= cos 30 sin | -sinx sinx sinx -sinx —sinx
cos | cosXx cos x -cos X —cosx -
J
e N
1 N\ 4
% 3 x £ 473
2 /
g Y=CosX 2
tan 200° egative
= tan (180° + 20°) Winke) | L-Quadrant | I Quadrant | IT. Quadrant | IV. Quadrant
= tan 2
¥ x (180°-x) | (0°+x) | (360°-x
col(—130°) £=x) ) | (0o+x) | (350°-)
0
= il ::: (113:00 — 509 tan | -tanx tanx ~tan x tanx -tanx
= —(—cot 50°) cot | -cotx cot x - oot x cot x -cot x
= cot 50°
J
1+
N )
g L ks x 7 lex
A \ y=cotx /
/

y=a-sinbx(a,beR;a+ 0;b=+0)

Nullistellen: x = k% (k€ 2Z)
Wertebereich falls a > 0: —a Sy=a

2x
kleinste Periode: |—~

b]

y =a-sin (bx + c)
= a-sin b(x +%)] (a,b,ceR;a=+0; b+0)

Nulistellen: x = (keZ)

Wertebereich falls a > 0: —a <y <a

2n
kleinste Periode: |—'

y=a-cosbx(a,beR;a=+0;b+0) y=a-cos (bx + c)
c
=a‘cos[b(x +T)} (a,b,ceR; a+0; b=0)
ke + o x

Null "+ 2 Null 11 kw + 2 g
! ix= 5 ! X = -

k-2n 4+ 2kfr+ —2c

="32p (keZ) 2b (keZz)

Wertebereich falls a > 0: —a <y = a| Werfebereich falls a >0: —a <y <a

2 2r
kleinste Periode:!T"‘ kleinste Pericde:m
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Darstellung einer Winkelfunktion durch eine andere Winkelfunktion desselben Winkels

sin?x + cos?’x =1 (xeR)

tan x-cotx =1 ()’(ER‘. x*k-%, keZ)

sin?x cos? x tan? x cot? x
id 1 2 tan? x 1
Snx - e 1+ tan?x 1+ cot?x
i 1 i 1 cot? x
COseX SSnEN - 1+ tan?x 1 + cof? x
a sin? x 1 —cos?x 1
fanix 1 —sin?x cos? x - cof? x
. 1 —sin?x cos? x 1
CorX sin? x 1 —cos?x tan? x -
Additionstheoreme
sin (x + f) = sinx cos f§ + cosx sin 8 sin (x —f) = sinx cos f —cosa sin f8
cos (x + ff) = cos « cos f —sinxsin “cos (x —ff) = cosx cos f§ + sinasin f
tanx + tan § tanx —tan
'0"(0‘+ﬁ)=1—00n3-'anﬂ tani(o =) = 1+ tana-tan B
cota - cotf —1 cota - cot f +1
ot (& + A = " o1a + cot coti (@ f)e= cot f —cotx
Summen und Differenzen
o+ x —
sin « + sin f=2"sin zﬁcos 2'5 sin o —sin =2 cos
« + x—f o+
cosx + cos = 2:cos zﬁcos. Zf_ cosx —cos ff = —2-sin
Funkti des doppelten und dreifachen Winkels
. . 2-tanx 2-tana "
sin 2a=2~slnacosa=1—+m !an2a=m(mn a+1)
. - x 1 2 cot?x —1
cos 2o = cos?ax —sinax = 2- cos?x — cot 20 = — o
e 1 —tan?x cotx —tana i 0
=1-2='"°‘=1+mn‘a m——— (cotx =+ 0)
sin 3a = 3-sinax —4-sinx cos 3o =4 cos’x —3-cosx
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Zahlenfolge Eine Zahlenfolge ist eine Funktion mit einer Menge natiirlicher Zahlen
als Definitionsbereich und einer Menge reeller Zahlen als Werte-
bereich. Symbol: (ak) = (a,:"a,; ay; .. .; ak;.. 2)
n
Partialsumme Sn=20,+0a,+... + ap= 3 ak heiBt n-te Partialsumme
=1
der Folge (ak) .
Partialsummenfolge Die Folge (sk) = (s, $;i S3i ...; Sk ...) heiBt Partialsummen-
folge fiir (ax) .
Konstante Zahlenfolge Eine Zahlenfolge (ak) heiBt k wenn sdmtliche Glieder einand
gleich sind, wenn also fiir alle k gilt: k41 = ax .
Monotonie Eine Zahlenfolge (ak) heiBt wachsend
= Fir alle k gilt: ak4+1 = ak .
Df
Eine Zahlenfolge (ak) heiBt ton fallend
= Fir alle k gilt: ak41 < ak .
: of
Schranke einer Eine reelle Zahl S heiBt obere Schranke der Folge (ak)
Zahlenfolge = Fir alle natiirlichen Zahlen k gilt ax < S .
Df

Eine reelle Zahl S heiBt untere Schranke der Folge (ak)
= Fir alle natiirlichen Zahlen k gilt: ax =S .
Df

Grenze einer Die reelle Zahl G heiBt obere Grenze einer Folge (), wenn sie die

Zahlenfolge kleinste aller oberen Schranken ist; sie heiBt untere Grenze, wenn sie
die groBte aller unteren Schranken ist.

&-Umgebung Ist a eine beliebige reelle Zahl und & eine beliebige positive reelle

Zahl, so nennt man das offene Intervall (@ —¢, a + &) die e-Um-

gebung von a.

Grenzwert einer Folge Die Zahl g ist Grenzwert der Zahlenfolge (an)

= Bei jedem positiven ¢ gilt fir fast alle n: a, liegt in der

Df

e-Umgebung von g, d. h,, fir fast alle n ist

g—e<an<g+e bzw. |an —g|<e.

Prinzip der voll- Die Aussage ,Fiir alle natiirlichen Zahlen n = n, gilt H ()" ist wahr,

stindigen Induktion wenn gilt:

1. H (n) ist richtig fir n = n,;

2. Aus der Giltigkeit von H (n) fiir n = k folgt fir beliebiges k die
Giiltigkeit firn =k + 1.

Arithmetische Folgen

n

g,a+d,a+2d,...,a+ (k—1)d,... Summe: sp= 3 dk=%(°'+an)
k=1
k=a,+k—1)dmitk=1,2,3, ... n(n—1)d

=n-a, + 2

ak+1 —ak =d

Geometrische Folgen

Iiuq. ag?, ...,aq" ", ... | Summe: sp

a=0a,-¢ " mitk=1,23, ...
Gk+1: ak = q (ak, q + 0)

jeweils falls g <= 1
sn=a,n, fallsq=1



Einige hdufig auftretende Summen

n
Natiirliche Zahlen 1+24+3+...4n = ): k= (n+1)
n
Gerade Zahlen 2+4+6+...4+2n Z 2k=n(n+1)
Ungerade Zahleg, 143+5+...+20-1= E (2k —1) =n?
n 1) (2 1
Quadratzahlen 124224324 ... 4+n2= 3 k’=—"L)6(L)
k=
n
Zweierpotenzen 24424 +2"= 3 *=2"H 1
k=0
Potenzen einer n_ ook
reellen Zahl z PR Bk 2 ‘,Eo‘ .
(z+0; z+1) 1 1 1 1 n 1 A
T2tz 3t s at ot En T D kk+ D n+d
Grenzwertsiitze fir Zahlenfolgen

Sind die Folgen (an)
und (bs) konvergent,

lim (an + bn) = hm a,. i Ilm bn

n—oo

so gilt: lim (an - bn) = ||m an* l|m b,.
n->oo nsco n->co
lim an
lim = = = ; falls lim by % 0
i =gy bk s
n>oo
Grenzwertsitze fir Funktionen (/' auch S. 46)

Haben die Funktionen v
und v an der Stelle x,
einen Grenzwert,

lim [u (x) £ v (x)] = limu (x) £ lim v (x)

lim [u (x) - v (x)] = lim v (x) - lim v (x)

so gilt:
lim v (x)
u(x) L T .
XIL": v (x) limv(x) * ulls'llm.v(x) 0
X Xq
Kombinatorik

Untersuchte Problemstellung

Permutationen

Variationen

hiod El

Wie viele ver: geordnete M un lassen sich
aus n Elementen bilden? (Dabei sollen alle betrachteten Elemente
voneinander verschieden sein.)

Ph=n!

Wie viele ver geordnete Teil gen mit k El

(1 < k < n) lassen sich aus n Elementen bilden? (Keines der n Ele-

mente soll mehrmals auftreten.)
n!

="y (lies: Vari

von n El

k _ g
v, = @ zur k-ten Klasse)
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Kombinationen

Fakultat

Binomial-
koeffizienten

Wie viele verschied Teil gen mit k El (1=k<n)
lassen sich aus n Elementen bilden, wenn man die Reihenfolge der
Elemente unberiicksichtigt 1Bt? (Keines der n Elemente soll mehrmals
auftreten.)

" n! n
C"=m=(k)(lles:'l bii von n El zur
k-ten Klasse)
n=1:2:3-...-(n—2-(n—1)-n; 1=1; 0l=1
Df Df Df
n |2]|3| 4 5| 6 7 8 9 10

n! [ 26|24 (120720 [ 5040 | 40320 | 362880 | 3628800

n 1 12 13 14 15

n! | 39916 800 | 479001600 | 6227020800 8,7178- 10'°|1,3077 - 10'2
n n! n-(n—=1)-(n—2)-...-[n—(k—=1)]
(k)§k!(n-k)!= 1 r o=
n 1 (n) ( n ) n ( n (n+1
(0); ‘ k) =\n—k)} <k>+ k+1)= k+1)
Wenn a,be R und ne N, so gilt: PASCALsches Dreieck
(@+b)°=1

(@tb)!'=atb ....... A1

(@t b)?=0a%+2ab+ b2 ...

(@t b)=0a>+3a%+3ab®+ b ...... . 1331

4+ 4ab 4 6a%b? + 4ab> + b* .. 14641

® £ 5ab + 10a%?+ 100>+ 5ab*+ b* 1 510 10 51
............................. 1615201561

a? —b? = (a + b) (@ — b)

a" —b" =
(@ —b) (@™ + ™ 2b + a2 b% 4 ... 4 a" 4 ab™? 4 b,
(h=12..)

Differentialrechnung

Grenzwert
einer Funktion

Stetigkeit

Es sei f eine Funktion, x, und g seien reelle Zahlen; f sei in einer
Umgebung von x, (evtl. unter AusschluB dieser Stelle x,) definiert.
Die Funktion f hat an der Stelle x, den Grenzwert g, also
limf(x)=g

x> x,
= Fir jede gegen x, konvergierende Folge (x») konvergiert die
Df

Folge (f (xn)) der zugehérigen Funktionswerte gegen g.
(Dabei sind nur solche Folgen (xn) zugelassen, deren Glieder von x,
verschieden sind und in der gewdhlten Umgebung von x, liegen.)

Die Funktion f ist an der Stelle x, stetig
= (1) fist an der Stelle x, definiert,
Df

(2) lim f (x) existiert, (3) lim f (x) = f (x,).
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Differenzenquotient

Differenzierbarkeit

Lokales Extremum

Nullstellen und
Polstellen rationaler
Funktionen

Es sei f eine Funktion, die in einer Umgebung U von x, definiert ist.
Man nennt die Funktion D mit

f(xo + h) —f(x,
D(h)=L—:‘A. (h=+0; x, +hel)
den Differenzenquotient der Funktion f an der Stelle x,.

Es sei f eine Funktion x, eine reelle Zahl; f sei in einer Umgebung
von x, definiert.

Die Funktion f ist an der Stelle x, differenzierbar

= Der Grenzwert (Differentialquotient)

Df

F(xo + h) —F(x)
lim -k
h->0
Es sei f eine Funktion, x, eine reelle Zahl; f sei in einer Umgebung
von x, definiert.

Die Funktion f hat an der Stelle x, ein lokales Maximum (Minimum).
= Es gibt ein £ > 0 derart, daB fir jedes x mit x + x,
Df

= ' (x,) existiert.

und x, — & < X < X, + & gilt f (x) < (x,) [bzw. f (x) > f (xo)].

u(x)
v(x)
stelle, wenn u (x;) = 0 und v (x,) == 0, eine Polstelle, wenn u (x,) + 0
und v (x;) = 0. An einer Polstelle ist die Funktion f (x) nicht definiert.
Die Gerade x = x, wird in diesem Fall Polasymptote genannt.

Eine rationale Funktion f (x) = hat an der Stelle x, eine Null-

Differentiationsregeln

Falls die Funktionen v und v

differenzierbar sind, so gilt:

Konstante Funktion y=c Produkt
(c eine Konstante) y =0
Konstanter Faktor y=c-v Quotient
(c eine Konstante) y=cv
Summe, Differenz y=uvztv
Y =v+v
Istf eine eineindeutige Funktion, die in einer Um- | Kettenregel f(x)=ulv(x]
gebung der Stelle x, differenzierbar ist, und gilt £ (x) = v [v(¥)] v (x)
f’ (x,) = 0, so ist die zu f inverse Funktion f an andere Schreibweise
der Stelle y, = f (x,) differenzierbar, und es ist
dy dy dz
- 1 dx T dz dx
f7 =7y .
o) =7 (xo) mity =u(z) undz =v(x)

chende Bedingungen fiir lokale Extrema

Dann gilt:

Wenn f’ (x,) =0 und
" (x) < O,

Wenn f’ (x,) = 0 und
f" (xo) > 0,

f sei eine an der Stelle x, zweimal differenzierbare Funktion, und f” sei an der Stelle x, stetig.

so hat f an der Stelle x, ein lokales Maximum.

so hat f an der Stelle x, ein lokales Minimum.
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Ableitung einiger Funktionen

von fin I:
[f(x)dx =F(x) 4+ c;

Funktion Ableitung Funktion Ableitung
y=xn f=n-x"1 y=ex y =ex
(n beliebig Y =n(n—1)x"2
reell, x> 0 n! ik ar
bzw. k) = ———x"K(k<n = ax 0 " qrn e
n =0 ganz, d gy k=n IR EO] ¢ o Ina loga e
x beliebig =0(k=>n) 4
reell) y=Inx y=—
(x>0) X
y =sinx y' = cos x oA __1
V=—m=—0
y = cos x y = —sinx w_ 2
==
b 1 —q (n =1
y =tanx V=i y(n)=(_1)n1T
i
S = 3
(x¢2+k1r) 1 + tan?x 5 =tlogais s 1
(@>0;a+1; x-Ina
1 x >0) B 1
y =cotx y’=—m | i
(x =+ k] = — (1 + cot? L q(n—=1)!
Eas] {1 et yor = (—1yt =
Integralrechnung
Stammfunktion Es seien f und F in einem Intervall | definierte Funktionen, F sei in |
differenzierbar. F heiBt eine Stammfunktion der Funktion f im Inter-
vall I, wenn fiir jedes x aus | gilt:
F' (x) = f (x).
Unbestimmtes Unter dem unbestimmten Integral [ f (x) dx einer im Intervall |
Integral definierten Funktion f versteht man die Menge aller Stammfunkticnen

[f f(x)dx]’ = f(x).

Regeln fiir das Aufs

h <

von

Funktion

Stammfunktion

Regel

k- f(k + 0; k konst.)

[k f(x)dx =k [f(x)dx

Ist F eine Stammfunktion von f,
so ist k - F eine Stammfunktion
der Funktion k - f.

JIf (x) + g (0] dx
=[f(x)dx + [g(x)dx

Ist F eine Stammfunktion von f
und G eine Stammfunktion von
g, dann ist F + G eine Stamm-
funktion der Funktion f + g.

9 (x) = f[z (x)]
mitz (x) =ax + b
(Verkettung)

./‘g (x) dx = lj.[f(l) di

mitt =ax + b

Ist F eine Stammfunktion von f,

1
so ist G (x) = o F (ax + b) eine
Stammfunktion von g.
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Jdx=x+4 c(—o00 < x< + )

n=0:—00< x< 400
n<0;n+ —1:
—c0<x<0
und 0 < x < + o0

xn+1

/‘x" dx =

J nF1 +c

dx
[T=|n|x|+c(—m<x<0.0< X < + o0)

" odx
/m= —cotx+ctkn< x< (k+1)m,
k ganze Zahl)
dx 1
Fng =g Ek e(=0)

=logax+c(@>0;a=+1)

[sinxdx =—cosx+c(—o0 < x < + 00)

[ cos x dx = sin x 4+ ¢ (—o0 < x < + 00)

dx [ i
. -ms—,x=|unx+c(kr:—2 <x/kn+f‘

k ganze Zahl)

1
[a'dx=f0’+c(—co<x< + o0)

Ina
(@>0;a%1)

fefdx=¢€"+c (—o0o<x< + o0)

Das bestimmte Integral

Fldche

b
Wenn f eine im Intervall {a, b) monotone Funktion ist, so existiert _" f(x) dx.
o

b
Wenn f eine im Intervall (a, b) stetige Funktion ist, so existiert j f(x) dx.
a

a b b
f: =—|(f(x)d
_l' (x) dx = _1' (x) dx

b
(falls I f (x) dx mit a < b existiert)

a
b

J f(x)dx =0 (falls f in a definiert ist)
i Df

c b

[ fodx= [ flxdx + [ f(x)dx

a c

(falls f f(x) dx im Intervall {a, b) existiert und c eine

beliebige Zahl aus {a, b) ist)

b

Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung: Ist f eine im Intervall {a, b) stetige Funktion und

F irgendeine Stammfunktion von f, so ist _[ f(x) dx = F (b) —F (a).
a

ninhaltsberechnung durch Integration
b b
Yy A= [ f(x)dx A=|[ f(x)dx
a o
ol « b x
v A=A +A A=A —A
f b b
2 A= [ = [ 1) —g (W]
a (o v,” X 2 a
c
(f (x) = g (x) fur alle x
d
+{f(X)’ mita < x < b)
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Vektorrechnung und anal

Definition: Eine Menge V, fir deren Elemente eine Addition und eine Multiplikation mit reellen Zah-
len definiert sind, heiBt zusammen mit diesen Rechenoperationen Vektorraum genau dann, wenn

fur beliebige Elemente ;. b und C der Menge sowie fiir beliebige reelle Zahlen r und s gilt:

(1°) a - b= ;+ " (Kommutativgesetz)
@ @+8) +c=a+(b+0)

() 1a=a

(6°) r(s;) = _(rs) a

Kar

(Assoziativgesetz der Addition) gesetz der Multiplik mit
(3°) In V gibt es ein Element o, so daB fiir jedes reellen Zahlen)
;uungilr:;+;=; (7°) (r+s):=r;+sg
(4%) In V gibt es zu jedem Element a ein Ele- (1. Distributivgesetz)
ment — @S0 daB gilt: (8 r(; +7,) e 3 ,£
a + —;) =o. (2. Distributivgesetz)
Isches Koowdi y
v
In einer Ebene Im Raum
o:i. {osi77.k)
Einheitsvektoren: T]_. ‘T’ = 7‘ =1 Einheitsvektoren: T 1-: k: |: = I;' = |;| =1

Ortsvektor ;eines Punktes P (xp; yp) in
— Komponentendarstellung:

=5
OP = p = xpi + ypj,
— Koordinatendarstellung:

o]

W

Xp = }EPI cos v;

Yo = fo7| sinx

mit
A =& E,O0P (—

Ortsvektor p‘eines Punktes P (xp: yp; 2p) in

— Komponentendarstellung::

— i - > -
OP = p = xpi + ypj + 2zpk,
— Koordinatendarstellung:

Xp
Yp
Zp

2k 12

p

Plxp; Yo:2p)

o

5

Xp = |OP sin f3 cos n;
—s|

Yo = IOPl sin f3 sin o;
e

zp = |OP‘ cos

mit

« =< E,OP und

B =<

EOP(—r<a=m0<f<mw)
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Betrag eines Vektors; Abstand zweier Punkte P,, P,

Gegeben sei
® a0 = ayi + 6y + azk [ol = Vo T orva
@ Py (x1i y1i 2)), Pa(Xaiyai 22) |P‘P=‘ =V —x)* + (ya —y,)* + (22 — 2))*

Skalarprodukt

a, b seien Vektoren des Raumes

a-b = [a|[6] cos < (. 6) (; b ist eine reelle Zuhl)

0 a=o0 oderb=o
a-b=0 gdw.

oder

a+ob+ound <« (ab)=

=
2

Gleichungen einer Geraden

— S

(—o0 < 1< + o0) oder O_P'=OP,+1a

Punktrichtungsgleichung * = X, + 10

= ( - ) - - > £
Zweipunktegleichung X = %, + 1 1%, — %,/ (=00 < t < 4 o0) oder OP = OP, + I(OP, —OP,,)

In einer Ebene gelten folgende parameterfreie Darstellungen:

q
Y — Yo = m (x —X;) mitm =ﬁ = tana, falls ax + 0,
und

Yi—VYo
Xy — X,

Y —VYo= (x —Xp) mit x, —xo 0

Gegenseitige Lage zweier Geraden g und h in einer Ebene

Parametergleichungen

91x=;°+lz;und/‘ ;=x“+ul;

gllhgdw.b=so(seRs=0)g | hgdw.a-b=0

In parameterfreier Darstellung:
giy=mx +n,und iy =myx+n,

1
gl hgdw. my =m,; thgdw.m‘=—E
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Winkel zwischen zwei Vektoren

Fir die Vektoren ;(a,: ay; az) und ;(b.(: by; bz) gilt, falls a+o und; + ;:

cosi G 5) = "a» b _ axbx + ayby + azbz

al- AEI Vax® + ay* + az? /bs® + by* + bs?

Winkel zwischen zwei nicht orientierten Geraden g und h

Sind zwei Geraden g und h einer Ebene durch die parameterfreie Normalform, also durch
y = mx + n fir g und durch y = mx + n fiir h gegeben, so gilt:

|1+m~;‘

m—m
,h) = ——————— und & by = | ———|.
cos < (g, h) V1+"""l/1+'"’ und tan < (g, h) 1+m'm}
lei gen der Koordi (x,y.zeR)
xy-Ebene: ; = x?+ yj*: xz-Ebene: x = xr+ zl:; yz-Ebene: x= yj—’+ %
Kreis und Kugel
Kreis in Mittelpunkislage [M (0; 0)] Kreis in allgemeiner Lage [M (a; b)]

- - > -
Fiir OP = x = xi + yj und

XM = ai + bj gilt: ¥
) = [ = ¢

Plx;y)

G2 Gg) = oF Mia;)
(x—a)? + (y—b)2 = r2 ; /K\
./f X,

] = [ = = ¢
|##| = |

. G- Gz = e
i =@+ — b+ —p=r

0 - - X
1 ail
Tangente an den Kreis k (M, r) Tangente an den Kreis k (M, r)
mit M (0; 0) im Punkt P, (xo; yo) mit M (a; b) im Punkt P, (xo: yo)
;~ x:=r’ (;—;M)~‘;, —;M)=r‘
X Xty yo=r (x —a)(x, —a) + (y —b) (yo —b) = r*
Kugel in Mittelpunkislage [M (0; 0; 0)] Kugel in allgemeiner Lage [M (a; b; c)]
Fir OP = x = xi + yj + 2k gilt: Fir OP = x = xi + yj + zk und
pg =~ z ;M = ar+ b;+ cl?gllt:
|OP = ‘xl =r




Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems (SI)

GréBe und Einheit und Definition der Einheit

Zeichen fir Einheiten-

die GréBe zeichen

Lange Meter Das Meter ist gleich 1650763,73 Vakuum-Wellenldngen der

! m Strahlung, die dem Ubergang zwischen den Niveaus 2 p,, und
5 d, des Atoms Krypton 86 entspricht.

Masse Kilogramm Das Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilogramm-

m kg prototyps.

Zeit Sekunde Die Sekunde ist die Daver von 9192631770 Perioden der

1 s Strahlung, die dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfein-
strukturniveaus des Grundzustandes des Atoms Zdsium 133
entspricht.

Stromstérke Ampere Das Ampere ist die Starke des zeitlich unverdnderlichen elek-

I A trischen Stromes durch zwei geradlinige, parallele, dlich
lange Leiter von vernachldssigbarem Querschnitt, die den Ab-
stand 1 m haben und zwischen denen die durch den Strom
elektrodynamisch hervorgerufene Kraft im leeren Raum je im
Lénge der Doppelleitung 2 - 10-7 N betrdgt.

Temperatur Kelvin Das Kelvin ist der 273,16te Teil der thermodynamischen Tem-

T K peratur des Tripelpunktes von Wasser.

Stoffmenge Mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus soviel gleich-

n mol artigen elementaren Teilchen (Atomen, Molekilen, lonen) be-
steht, wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoffnuklids '2C ent-
halten sind. (* Avogadrosche Konstante, S. 59)

Lichtstérke Candela Die Candela ist die Lichtstdrke senkrecht gemessen zu einer

1 cd 1/600000 m? groBen Oberfldche eines schwarzen Strahlers bei
der Temperatur des beim Druck 101325 Pascal erstarrenden
Platins.

Vors

dtze zum Bilden von Vielfachen und Teilen von Einheiten
Vorsatz Vorsatz- Faktor, mit dem Vorsatz Vorsatz- Faktor, mit dem
e zeichen die Einheit multi- zeichen die Einheit multi-
pliziert werden mu8 pliziert werden muB
Exa E 10 Dezi d 10—
Peta P 10's Zenti c 10-2
Tera T 102 Milli m 102
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Vorsatz .Vorsatz- Faktor, mit dem Vorsatz Vorsatz- Faktor, mit dem

zeichen die Einheit multi- zeichen die Einheit multi-
pliziert werden muB pliziert werden-muB

Giga G 10° Mikro w 10-¢

Mega M 108 Nano n 10-°

Kilo k 10° Pico ] 1012

Hekto h 102 Femto f 10718

Deka da 10! Atto a 101
ltzeichen der Elektrotechnik

Galvanische
Spannungsquelle

-

Gleichspannung

Buchse

—

Wechselspannung

Stecker _% Spannungsmesser @
Erdung —J_— Strommesser @
Transformator LAJ\J
mit ferromagne- —_ Lautsprecher
tischem Kern m
Generator @ Motor @
Schalter —_—N Relais ¢]
Widerstand, Spule, YTV
allgemein allgemein
Spule mit e
Eisenkern — Y Y\

Glihlampe

s
Widerstand, —ﬁ—
verstellbar

Glimmlampe
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Fotowiderstand Fotozelle

Halbleiterdiode Réhrendiode

=Y 2o
= @
7HL

npn-Transistor Zahlrohr

st Kondensator,
Kondensator verstellbar

Raum und Zeit

Physikalische Zeichen Einheiten Einhei Beziehung isch
GréBe fir die zeichen den Einheiten
GréBe

Linge 1 Meter m Basiseinheit
Weg s Astronomische

Einheit AE 1AE =1,496-10"m
Héhe h Lichtjahr ly 1ly =9,461-10"" m
Radius r Parsec pc 1pc=3,086-10""m
Fléche A Quadratmeter m?

Hektar ha 1 ha =10 m?
Volumen v Kubikmeter m?

Liter 1 11=10"2m?

1m

Ebener Winkel «py Radiant rad 1rad = 3 —
Drehwinkel a =

Grad o 1°= 180 rad = 60

. ’ ’ L) 1t
Minute 1" = 10800 rad = 60
T
Sekunde " 1" = 648000 rad




= 56

Physikalische Zeichen Einheiten Einheiten- | Beziehungen zwischen
GréBe fir die zeichen den Einheiten
GréBe
Zeit 1 Sekunde s
Periode U Minute min
(Umlaufzeit, Stunde h
Schwingungs-
daver) Tag d
Frequenz f Hertz Hz
Mechanik
Physikalische Zeichen Einheiten Einheiten- | Beziehungen zwischen
GréBe fir die zeichen den Einheiten
GréBe
m m
Geschwindigkeit v, u Meter je Sekunde = 1 5 = 1mig
Beschleunigung a Meter je m m
Fallbeschleu- g Quadratsekunde | 57 Tg=1m-s?
nigung (" S. 69)
Winkel- o Radiant rad rad 1
geschwindigkeit je Sekunde 5 1 ==1
Winkel- « Radiant je rad rad 1 .
beschleunigung Quadratsekunde 5 1T =m=1s
Masse m Kilogramm kg Basiseinheit
3 Tonne t 1t =103k
Atomare v 10 =1,66057 - 10-27 kg
Masseneinheit
Dichte 0 Kilogramm je kg kg
Kubikmeter e 1 s =1kg-m3
Kraft F Newton N TN=1kg-m-s2
(/* Umrechnungsfaktoren
S. 59)
Gewichtskraft Fe
‘Reibungskraft R
Normalkraft N
Druck Py N
U P Pascal a 1Pa =1
m
=1kg-m'.s2
Arbeit w Joule 3 1J=1N'm
=1kg-m?-s2
W kund Ws 1TWs=1)J
Energie E Elektronenvolt eV 1eV =1,602-10-17)
(/" Umrechnungsfaktoren
S. 60)
Leistung P Joule je ] J _
Sekunde s 15=1s
=1kg-m?.-s3
J
Watt w 1W=1 %
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Physikalische Zeichen Einh Einheit Bezieh zwischen
GréBe fur die zeichen den Einheiten
GréBe
KraftstoB S
New kund N-s 1N:-s=1kg-m-s'
Impuls P
Drehmoment M Newtonmeter N-m IN-m=1kg:m? s?
Tragheitsmoment J Kilogramm mal kg - m?
Quadratmeter
Thermodynamik
Physikalische Zeichen Einheiten Einheiten- Beziehungen zwischen
GroBe fir die zeichen den Einheiten
GroBe
Temperatur T Kelvin K Basiseinheit
4 Grad Celsius °C s = & — 273,15
= C K
Fiir Temperatur-
differenzen ist
bevorzugt K
zu verwenden
Waérme Q Joule J 1J=1N'm
=1kg-m2-s?
Innere Energie u Joule J 1J=1N'm
=1kg-m?-s2
(/" Umrechnungsfaktoren
S. 60)
J]
Spezifische c Joule je Kilo- Ko K
Warmekapazitat cp gramm 9
cv und Kelvin
Spezifische R
Gdskonstante
Elektrizitdt und Magnetismus
Physikalische Zeichen Einheiten Einheiten- Beziehungen zwischen
GréBe fur die zeichen den Einheiten
GréBe
Elektrische 1 Ampere A Basiseinheit
Stromstirke
Elektrische Q Coulomb C 1C=1A"s
Ladung
Elektrische w loule ] 1J=1V-A:s
Arbeit 1J=1W-s

1J=1N'm
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Physikalische Zeichen Einheiten Einheit Beziehung h
GroBe fir die zeichen den Einheiten
Gréfle
Elektrische P Watt w TW=1V-A
Leistung* TW=1J.51"
Elektrische u Volt v 1V=1-W-A"
Spannung 1TV=1m2kg-s2 A'
7 " \4 \
Elektrische E Volt je Meter — 1— =1W: A" m
Feldstdrke i m
Elektrische (4 Farad F 1F=1C-V!
Kapazitdt 1F=1A:s.- V-
Elektrischer R Ohm Q 1Q=1V- A"
Widerstand
Spezifischer 0 Ohmmeter Q-m 10 -m=1m3 kg s3 A2
elektrischer 10 m=1Q0m? m'
Widerstand
Magnetischer @ Weber Wb 1TWb=1V-s
FluB 1Wb=1T m?
Magnetische B Tesla T 1T=1V-s-m?
FluBdichte 1T=1Wb-m2
Induktivitat L Henry H 1TH=1V-s- A"
/ TH=1Wb-A"
* In der Technik gebraucht man fiir die Einheiten der Wirklei g, Scheinl g und
Blindlei g unterschiedliche Bezeich (Watt, Vol e und Var).
Physikalische Chemie
Physikalische Zeichen Einheiten Einhei Beziehung, isch
GréBe fur die zeichen den Einheiten
GréBe
Stoffmenge n Mol mol Basiseinheit
(Objektmenge)
Molare Masse M Kilogramm kg kg =y
je Mol ol 1m—°|—1kg-mol
Molares Vm Kubikmeter m? m? a2 1
Volumen je Mol mol ) mol 1 m ¥ mol
Elementarladung e 1,60219-10-'* C
Ruhmasse des Elektrons Mo, 0,91095 - 10-3° kg
Ruhmasse des Protons Mg, 1,67265 - 10-27 kg




Ruhmasse des Neutrons me, 1,67495 - 10-2" kg

Ruh des Wasserstoff Moy 1,6733-10-2" kg

Ruhmasse des x-Teilchens Moy 6,64473 - 102" kg

Spezifische Ladung des Elekirons e mg,~" 1,75880 - 10'' C - kg~'
Atomare Masseneinheit u 1,66057 - 10-2” kg
Plancksches Wirkungsquantum h 6,62618-10-34) s
Avogadrosche Konstante Na 6,02204 - 1022 mol~*
Boltzmannsche Konstante k 1,38066 - 10-22) - K—*
Faradaysche Konstante F 9,64846 - 104 C - mol~*
Gravitationskonstante bd (6,670 + 0,007) - 10-** N - m?- kg=*
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 2,99792-10°m - s~*
Rydberg-Frequenz Ry 3,288-10'5s~!

Elektrische Feldkonstante & 8,85419-10-"2A-s-V-'- m™!
Magnetische Feldkonstante o 1,25664 - 106V :s- A~ - m™!

Einheiten der Kraft

Einheit Faktor fiir Umrechnung in

N kp P
1kp 9,81 1 1000
1p 9,81-10-2 10-3 1

Die Einheiten kp und p sollen nicht verwendet werden. Sie sind nicht mehr giiltig.

Einheiten des Druckes

Einheit Faktor fir Umrechnung in
N k k
Pa; e at; ’% atm Torr bar mm WS;m—p,
kp

1at=1 e 9,81-10* 1 0,968 736 0,981 104
1 atm 1,013-10% 1,033 1 760 1,013 1,033 - 104
1 Torr 133,32 1,36 102 1,32-102 1 1,33-10° 13,60
1 bar 108 1,02 0,987 750 1 1,02 10¢
1 mm WS 9,81 10— 9,68 -10-* 7,36-10-2 | 9,81-10—* 1

kp
=T

Sie sind nicht mehr giltig.

3 ki
Die Einheiten at, c—r:, , atm, Torr, mm WS und -m—P, sollen nicht verwendet werden.
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Einheiten der Arbeit, Energie, Wirme

Einheit Faktor fiir Umrechnung in

JiN-m;W-s | kWh eV keal kp+m
1 kWh 36 10¢ 1 2,25-10% 860 3,67 - 10°
1ev 1,6-101 4,45-10-2¢ 1 3,83-10- 1,63-10-2°
1 keal 4,19-10° 1,16- 102 2,61-1022 1 427
1kp-m 9,81 2,72-10-¢ 6,12- 10" 2,34-102 1

Die Einheiten kcal und kp - m sollen nicht verwendet werden. Sie sind nicht mehr giiltig.

Einheiten der Leistung

Einheit Faktor fir Umrechnung in
J N-m keal kp-m
Wi=i=—1] kW T a— PS
s s h s
1kw 1000 1 860 102 1,36
keal
1= 1,16 1,16-10-2 1 0,119 1,58-102
kp-m
1 A 9,81 9,81-102 8,43 1 1,33-10-2
1PS 736 0,736 632 75 1
. kcal kp:m
Die Einheiten == und PS sollen nicht verwendet werden.

Sie sind nicht mehr giltig.

schallgeschwindigheiten (Richtwerte fir 20°C und Normaldruck)
Schallgeschwindig- vin LUy Schallgeschwindig- vin m
keit in s keit in s
Aluminium 5100 Benzin 1160
Beton 3800 Wasser bei 4°C 1400
Blei 1300 Wasser bei 15°C 1460
Eis 3230 Kohlendioxid 260
Glas 4000 bis 5500 Luft bei 0°C 331
Gummi 40 Luft bei 10°C 337
Kupfer 3900 Luft bei 20 °C 343
Stahl 5100 Luft bei 30 °C 349
Ziegelmauverwerk 3600 Wasserstoff 1280




Reibungszahlen (Richtwerte)
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Werkstoff Haftreibungszahl ., Gleitreibungszahl p.

Beton auf Kies 0,87

Beton auf Sand 0,56

Gummireifen auf Asphalt, trocken <09 <03

Gummireifen auf Asphalt, naB <05 < 0,15

Gummireifen auf Beton, trocken < 1,0 <05

Gummireifen auf Beton, naB < 0,6 <03

Holz auf Holz 0,65 0,35

Leder auf Metall (Dichtungen) 0,60 0,25

Metall auf Holz 0,55 0,35

Stahl auf Eis 0,02 0,01

Stahl auf Stahl, trocken 0,15 0,10

Stahl auf Bronze, trocken 0,18 0,16

Eigenschaften von festen Stc
Stoff Linetiter Spezifisch Schmelzt Spezifisch Sied,
, Ausdehnungs- | Wérme- peratur 9 Schmelz- peratur 9y
koeffizient & kapazitdt ¢ in wirme gs in °C (bei
in K-! in (bei inJ- kg™ 101,3 kPa)
J-kg™'-K~' | 101,3 kPa)

Aluminium 23-10-* 896 660 3,97 - 10% 2450

Beton 1,2:107% 920

(Stahlbeton)

Blei 2,9-10-° 126 327 0,26 - 10 1755

Bronze 18-10* 394 900

Diamant 0,1-10-3 464 3540 4347

Glas 1,0-10-% 860

(Fensterglas)

Gold 1,4-10-5 130 1063 0,65 - 10° 2677

Graphit 0,2-10-% N 3805 4347

Hartgummi 8,0-10—% 1425

Holz (Eiche) | 0.8-10-% 2390

Konstantan 1,5-10-° 411

Kupfer 1,6-10% 395 1083 1,76 - 10% 2595

Magnesium 2,6-105 920 650 3,82-10°% 1110

Mavuerwerk 0,5-10-% 860

Platin 09-10—° 134 1773 1,13-10% 3827

Polyvinyl- 8,0-10—%

chlorid

Porzellan 0,4-10-% 730

Quarzglas 0,1-10-% 729 1700

Silber 2,0-10-° 234 61 1,04 - 10% 2180

Stahl 1,3-10- ~ 470 ~ 1500

Wismut 1,4-10-3 122 71 0,52 - 10 1560

Wolfram 0,4-10-% 134 3390 1,92-10% 5930

Zink 36-10-% 39 419 1,11-10°% 907

Zinn 2,7-10°% 220 232 0,59 - 10°% 2430
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Stoff Kubischer Spezifi- Schmelz- Spezifische Siede- Spezifische
Ausdeh- sche War- | tempera- Schmelz- tempera- Verdamp-
nungsko- mekapa- tur 9 wdrme gs tur 9y - fungs-
effizient y zitét ¢ in in°C in in°C wdrme qv
in K-! J-kg='-K-* | (bei J-kg! (bei in

101,3kPa) 101,3kPa) | kJ - kg-*
’ (bei
101,3kPa)

Athanol 110-10-* 2400 —114 1,08 - 10% 78,4 842

Azeton 143-10-3 2100 —95 0,82-10° 56 520

Benzen 106 - 10-% 1700 55 1,27 - 10 80 3%

Didthyl- 162 -10-3 2350 —123 0,98 - 108 35 384

ather

Glyzerol 49103 2400 18 290

Methanol 110-10-% 2400 —98 0,69 - 10° 65 1102

Petroleum 96 - 10-% 2000

Queck- 18-10-% 140 -39 0,11-10% 357 285

silber

Trichlor- 128-10-% 950 — 64 0,75- 103 61 245

methan

Wasser 18-10-% 4186 0 3,34+ 108 100 2260

Stoff Spezifisch Spezifi Schmelz- Siede- Spezifische

Waérmek Wérmek tempera- tempera- Verdamp-
zitdt bei zitdt bei tur 9 tur By fungswarme
konstantem konstantem in°C in°C qvin
Volumen ¢y Druck ¢p (bei (bei k- kg='

in in 101,3 kPa) 101,3 kPa)

J-kg~'- K- Jo kgt K-t

Ammoniak 1559 2049 — 777 — 334 1370

Helium 3161 5238 — 270 — 269 25

Kohlendioxid 754 1047 — 56,7% — 78,5% 574

Luft 720 1009 190

Saverstoff 653 917 —219 —183 213

Stickstoff 745 1038 — 210 —195,8 198

Wasserstoff 10130 14270 + 259 — 253 455

* bei 49 - 104 Pa  ** sublimiert
Fest 2in10°kg - m—? Fest gin 10%kg - m—2
=g cm~3 (bei 20°C) =g cm~2 (bei 20°C)

Aluminium 2,70 Magnesium 1,74

Beton (Stahlbeton) 2,3 Maverwerk 17

Blei 11,39 Platin 21,45

Bronze 8,8 Polyvinylchlorid 1,35

Diamant 3,51 Porzellan 2,3
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Fest 0 in 10°kg - m~? Fest o in 10°kg - m—2

=g cm~2 (bei 20 °C) = g -cm~ (bei 20 °C)
Glas (Fensterglas) 2,5 Quarzglas 2,20
Gold 19,3 Silber 10,50
Graphit 2,25 Stahl 7.8
Hartgummi 1,20 Wismut 9,79
Holz (Eiche) 0,8 Wolfram 19,3
Konstantan 8,8 Zink 713
Kupfer 8,93 Zinn 7,28
Flissig 0in10°kg - m~? Gasférmig oinkg-m?

=g em? (bei 20°C) =10"2g-em™?

(bei 101,3 kPa und 0°C)
Athanol 0,789 Ammoniak 0,771
Azeton 0,791 Helium 0,178
Benzen 0,879 Kohlendioxid 1,98
Didgthylather 0,716 Luft 1,29
Glyzerol 1,260 Saverstoff 1,429
Methanol 0,792 Stickstoff 1,251
Petroleum 0,81 Woasserstoff 0,089
Quecksilber 13,55 .
Trichlormethan 1,49
Wasser 0,998
(bei 0°C)
Gas vinm-s! Gas vinm-s'
Helium 1304 Saverstoff 460
Kohlendioxid 394 Stickstoff 490
Luft 485 Wasserstoff 1840
(Mittelwerte)
Feste Hin Flissige Hin Technische Hin
Brennstoffe MJ - kg™! Brennstoffe MJ - kg™* Gase MJ-m-3
Anthrazit 31 Benzen 40 Butan 124
Braunkohle, 8,5 Dieselkraft- 42 Erdgas 40
weich stoff
Briketts 20 Heizél 4 Propan 93
Braunkohlen- 23 Steinkohlen- 40 Stadtgas 18
schwelkoks teerol
Holz, trocken 15 Spiritus 4 Wassergas 10
Torf, trocken 15 Vergaser- 47
kraftstoff

Steinkohle 29
Zechenkoks 29
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Abhdngigkeit der Siedetemperatur und der spezifischen

Verdampfungswéirme des Wassers vom Druck

Druck p Siede#emperu'ur By Spezifische Verdump’ungswﬂrme Qv
in MPa in°C in MJ - kg~

0,01 46 2,392

0,05 81 2,304

0,1 100 2,258

0,2 120 2,202

0,5 152 2,109

1,0 180 2,015

50 264 1,640
10,0 311 1,317
20,0 366 0,583

Spezifische Gaskonstanten
Stoff Rin Stoff Rin
J- kg™ K J kg™t K
Athan 277 Luft 287
Ammoniak 488 Propan 189
Argon 208 Saverstoff 260
Helium 2077 Stickstoff 297
Kohlendioxid 189 Wasserstoff 4124
Relative Dielektrizititskonstanten ( Dielektrizitdtszahlen)

Isolierstoff &r Isolierstoff &r
Bernstein 2,8 Paraffin 2,0
Glas 5 bis 16 Polystyren 2,6
Glimmer 5 bis 10 Porzellan 6
Hartpapier 3,5 bis 5 Transformatorensdl 2,5
Keramische Werk- 100 bis 10000 Vakuum 1
stoffe fiir Konden- Wasser 81
saforen
Luft 1,0006

Relative Permeabilitéten (Permeabilitdtszahlen)

Magnetische Werkstoffe Anfangsp bil Maximalp bil
(Richtwerte) rq Brmax
Elektrolyteisen 600 15000

Ferrite 300 bis 3000

Nickel-Eisen-Legierung 2700 20000
Sonderlegierungen bis 100000 bis 300000
Technisches Eisen 250 7000
Transformatorenblech 600 7600

T tierh

Die Per der Werkstoffe ist stark von der Art der
handlung abhéngig.

Der Betrag der Permeabilitdt wéchst mit der

&g

Legierung und von der Be-

stark bis zur Maximal-

permeabilitdt an und nimmt danach bis auf 1 ab.



(bei 20°C)
Metalle' in10-¢Q-m Wider- in10¢Q-m Isolier- inQ-m
Q- mm? stands- Q- mm? stoffe!
- legie- e
b rungen' m

Aluminium 0,028 Birsten- 50 Bernstein > 10%¢
Blei 0,21 kohle Glas 10" bis 10'2
Eisen 0,10 Chrom- 1,20 Glimmer 103 bis 10's
Gold 0,024 nickel Holz? 10° bis 10"
Kupfer 0,017 Eisen leg. 0,50 Paraffin 104 bis 10'¢
Quecksilber | 0,96 (4 Si) Polydthylen 10'° bis 10'*
Silber 0,016 Konstantan 0,50 Polystyren bis 10'¢
Wismut 1,2 Manganin 0,43 Polyvinyl- bis 10"?
Wolfram 0,053 Nickelin 0,40 chlorid
Zinn 0,10 StahiguB 0,18 Porzellan bis 10*?

Piacryl bis 102
1 Richtwerte 2 trocken Trans- 10'° bis 103

formatorend|

t hen

Stoff WAa in eV Stoff Wa in eV Stoff Wa in eV
Barium 2,52 Kadmium 4,04 Zasium 1,93
Kalium 2,22 Wolfram 4,54 Zink 3,95
Bezeichnung Frequenz f in Hz Wellenldnge 4
Wechselstrom 162/, bis 102 18000 km bis 3000 km

Leitungstelefonie

102 bis 10*

3000 km bis 30 km

Hertzsche Wellen

10* bis 10"

30 km bis 0,03 mm

Langwellen 1,5 -10% bis 3-10% 2000 m bis 1000 m
Mittelwellen 0,5 - 10 bis 2 - 10¢ 600 m bis 150 m
Kurzwellen 0,6 - 107 bis 2 - 107 50 m bis 15m
Ultrakurzwellen 10° bis 3 -10° 30mbis1m
Mikrowellen 3-10° bis 10*? 1 m bis 0,03 mm
Lichtwellen 102 bis 5- 10'¢ 0,3 mm bis 5 nm

infrarotes Licht
sichtbares Licht

- Rot

- Orange

- Gelb

- Grin

- Blau

- Indigo

- Violett
ultraviolettes Licht

10'2 bis 3,9 - 10
3,9-10' bis 7,7 - 10"
3,9-10' bis 4,7 - 10'*
4,7 -10'* bis 5- 10"
5-10'* bis 5,3-10'*
53-10" bis 6,1-10'*
6,1-10" bis 6,5 10**
6,5-10' bis 7 - 10"
7-10" bis 7,7 - 10'*
7.7-10'4 bis 5- 10%¢

0,3 mm bis 770 nm
770 nm  bis 390 nm
770 nm bis 640 nm
640 nm  bis 600 nm
600 nm bis 570 nm
570 nm bis 490 nm
490 nm bis 460 nm
460 nm bis 430 nm
430 nm bis 390 nm
390 nm bis 5 nm

Réntgenstrahlen
Gammastrahlen
Kosmische Strahlen

3-10'6 bis 3+ 10%°
10'® bis 1022
1022 bis 1024

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

km km
Stoff cin— Stoff Gin=r
s s
Diamant 125000 Kohlenstoffdisulfid 184000
Flintglas 186000 Wasser 225000
Kronglas 200000 Luft 299711
Polystyren 189000 Vakuum 299792
Brechzahlen fir den Ubergang des Lichts aus Luft in den betreffenden Stoff (nLuft ~ nvakuum) fir die

gelbe Natriumlinie (A = 589,3 nm)

Iioﬁ n Stoff n
Athanol 1,362 Kronglas, leicht 1,515
Diamant 2,417 Kronglas, schwer 1,615
Eis 1,31 Polyéthylen 1,51
Flintglas, leicht 1,608 Quarzglas 1,459
Flintglas, schwer 1,754 Steinsalz 1,544
Glyzerol 1,469 Vakuum 0,99971
Kohlenstoffdisulfid 1,629 Wasser 1,333

Wellenldngen und n

Stoff Ainnm fin 104 s—* Lichtfarbe

Wasserstoff 656 4,57 Rot

(Balmerserie) 486 6,17 Blau
434 6,91 Indigo
410 7,32 Violett
397 7,56 Violett
389 771

Helium 707 4,24 Rot
668 4,49 Rot
588 5,10 Gelb
502 5,98 Griin
492 6,10 Griin
471 6,37 Blau
447 6,71 Indigo

Natrium 590 5,08 Gelb
589 5,09 Gelb

Quecksilber 579 518 Gelb
577 5,20 Gelb
546 549 Griin
49 6,11 Blau
436 6,88 Indigo
408 7,35 Violett
405 7.41 Violett
365 8,22 uv
313 9,58 uv
254 11,8 uv
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Radionuklid Art der Strahlung Maximalenergie Halbwertszeit
in MeV in Jahren

Natrium-22 Bt 0,54 2,6

"
Kobalt-60 y 1,33 53

. Grm—
Krypton-85 ‘s 0,67 10,6
Zisium-137 ¥ 0,66 30

ﬂ_ seiemsssenssbuanssasanssines
Blei-210 (Ra-D) 3 53 22

2 .

S o
Plutonium-236 3 2,7
Amerizium-241 & 55 458

y —

Drehmoment

m=rk GLF)

Zusammensetzung von zwei Kriften F: und F,

F, und E;slnd gleich
gerichtet

fRR=F +F

A [

F, und F;slnd

gesetzt gerichtet

Fr

F—F

F‘ und E:s'ehen senk-
recht zueinander

o= VAT

;: und F: bilden einen
beliebigen Winkel &
miteinander

FR=VFRT+ R+ 2F,-F, cosx
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Gewichtskraft

Fe=m-g
Glel:hgawlchhbedlngung

fir einen Massepunkt

fir einen drehbaren starren Kérper

Kinematik
Geschwindigkeit
ot gl A
vy =0
Winkelgeschwindigkeit
o - Ag
o= Q=BT
Drehzahl
1
n= T

<
I

Beschleunigung

a
@

a

<%

al
I

B

I|>
<
o
[
|

a

Winkelbeschleunigung

ax=

ala
<la
..[e

Zusammensetzung von zwei Geschwindigkeiten ;;, und V_l:

a=

g
'ig

B
a

;: und ;; sind gleich W A VT und v_;:lnd tg %
gerichtet ' gesetzt gerichtet - .__4
Ve % %
VR=V,+v, VR=V,—V,
;: und ;: stehen senk- % - ;: und v_:bllden einen B ;:—___-/_
recht zueinander z beliebigen Winkel & 7
= %
R=}v2+v,2 VR=VV|’+V,’+2V|‘V,'COSQ
Bewegungsgesetze
Gleichférmige Bewegung
Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
s=v-t+s, v = konst. a=0
s

V='

Kreisbewegung:
Bahngeschwindigkeit
2n-r

T

v

g <|w

v=ow-r

Kreisbewegung:
Tangentialbeschleunigung
a=0

Radialbeschleunigung
v2

—_ 2
ar=—=0@?r
r= =0
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leichmaBig b ig gung
Weg Geschwindigkeit Beschleunigun
gung
(@v,=0 a v=a-t a = konst.
s =0 s=5" —
. v=V)2a-s A
vt =7
s=—9—
a
(b)vo+0 - s=—2-"+v,~l+s, v=a-t+v, Kreisbewegung:
So+ 0 Tangentialbeschleunigung
a=oa-r
1, '
Aligemein g y ds dv ds
gmg s=’fvdl v="fud1;v=w a=gria="ga

Weg-Zeit-Gesetz

Gleichférmige Bewegung

GleichmdBig beschleunigte Bewegung

s=v-i+s,

a
s=T-I’+v,-1+s,,

Ort-Zeit-Gesetz (Ortskoordinaten

sind mit Vorzeichen versehen)

Gleichférmige Bewegung | GleichmdBig beschl Bewegung
Ix
x=vx't+ X x=7-l’+v°!-l+x.
Gleichférmige Rotation
Drehwinkel Winkelgeschwindigkeit Winkelbeschleunigung
c=w-'1+0, w = konst. x=0
a 2% v
o="7="7F =21r-n.w=—r
Drehwinkel Winkelgeschwindigkel Winkelb gung
o
(a) w, =0 a=7-9‘ o=c-t o« = konst.
0, =0 -
N w-t _ o
=T =
« a
(b) w, =0 a=7vl’+w.~l+u,, w=a1+w, o=
o, +0
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Analoge GréBen und ihr Zyusammenhang

Translation Rotation
Weg s Drehwinkel o s =o-r
Geschwindigkeit v Winkelgeschwindigkeit v=w-r
Beschleunigung a Winkelbeschleunigung « a=ux-r
Senkrechter Wurf
Senkrechter Wurf
nach oben nach unten
Ort-Zeit-Gesetz y=v,,'l—%~|’ e O R
Geschwindigkeit- V=v,—g-t V= —v,—g-t
Zeit-Gesetz
Steigzeit th=—2
e =—
gze| h ]
vo?
Steighshe sh= 2g
Waagerechter Wurf
g
Ort-Zeit-Gesetz X=vy-t! y=i—iguit¥
Geschwindigkeit- ST o
ZehGots® il TR
Wourd| bel = 8 v
urfparabel = —yer &
Schrdger Wurf
Ort-Zeit-Gesetz X =v, 1 cosa y=—%~i’+v,-!-slna
Geschwindigkeit- —_—————
Zeit-Gesetz v=l/v,’+(g-l)‘—2v°-g~1-smrx
] x
Wourfparabel L o= + x-tanx
Vo2 sin 2
Wurfweite Sw = =g




Dynamik
Grundgesetz der Dynamik

fir die Translation F=m" a fir die Rotation M =J-a

Kreisbewegung eines Massepunktes

Radialbeschleunigung
vt
o = w?r
Radialkraft
v2
Fr=m-ar Fr=m-—r=m'w’~r

Rotation eines starren Kérpers
Drehmoment
M=r-F (-r. A ;)

Trigheitsmoment ) = [r2dm

71 4m

Kérper Trégheitsmoment

™\

Massepunkt J=m-:r?

Diinner Kreisring J=m-r?

Hohlzylinder

Kugel

\ ]
Vollzylinder J= % m-r?
e

Arbeit und Energie
Mechanische Arbeit W

Bedingung Bestimmung der Arbeit

F + konst.

2(F) =0 w =,J F(s)ds

(Auszdhlen der Fléche im F-s-Diagramm)

F = konst. {(E;)=a*0 W=F-s-cosx

F—konst. & (Fs)=0 W=F-s




= n

Hubarbeit
WH=Fs-h=m-g-h

Beschleunigungsarbeit

We=F-s=m-a-s

Federspannarbeit

1 1 Fe: Endkraft
Wk = JFes= 7 ks k: Federkonstante

Mechanische Energie E

Reibungsarbeit
WrR=F-s=u-Fu's
Arbeit im Gravitationsfeld

(1 1
Wc=y-m‘~m=(r‘ —T,)

Potentielle Energie Potentielle Energie Kinetische Energie Kinetische Energie
eines Kérpers einer gespannten der Transl. der Rotati
im erdnahen Feder
Gravitationsfeld
E Fe-h : . 2 e :
pot = FG + Epm=7FE~s Ekm=Tfﬂ'V Ekm=Tl‘(u
h L 2
=m-g- =5 ks
Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie
In einem abgeschlossenen reibungsfreien mechanischen System gilt
Eges = Epot + Ekin = konst.
Epot, a + Ekin,a = Epot, e + Ekin, e
Zusammenhang zwischen Arbeit und Energie
W = A (Epot + Ekin) W = Emech, e — Emech, a
Leistung Wirkungsgrad
. Witz PNutz
P=T P =F-v (fir v = konst.) 1= "Wy n="p

KraftstoB, Impuls, StoBvorgéinge

KraftstoB
=F-At F: mittlere Kraft
Impuls
p=m-v

Gesetz von der Erhaltung des Impulses

S=F-At (fir F= konst.)

Abgeschlossenes mechanisches System

n
b3 P = konst.
k=1

Ab " " h

System aus zwei Kdrpern

My vy my v =myuy 4 m, v,




Zusammenhang zwischen Kraftsto8 und Impuls

S=Ap S=A(m-v) F-At=A(m-v)

StoBvorginge

Elastischer StoB
(gerade, zentral)

Unelastischer StoB
(gerade, zentral)

nach dem StoB

U, =

Impuls v+ M = moy + mgy | mvy 4 ma, = (my + m) U
Energie Ekin, @ = Ekin, e Exin, @ > Ekin, e
1 1
A Exin =0 AEwin =7 (myv,*+ myy,?) —7 v* (m, + m,)
Geschwindig- (my —my) vy + 2myy, m,v, + myv,
keiten U = m, + m, U= Tm +m,

(my —my) v + 2mv,

my + m,
Gravitationsgesetz Arbeit im Gravitationsfeld
m, - m, 1 1
F=yp- ‘r,’ y: Gr ionskonstant W=y~mw"'-(7‘-’,;)
K. be G i diakei !

1. kosmische Geschwindigkeit (Kreisbahn-
geschwindigkeit, Bahngeschwindigkeit
von Satelliten)

=

Vk, Erde ~ 7,9 km -s~"

~

kosmische Geschwindigkeit (Parabel-
bahngeschwindigkeit)

2y-m
Vp = —r—

Vp, Erde &~ 11,2 km - 5"

Keplersche Gesetze

Erstes Keplersches Gesefz

Alle Planeten bewegen sich auf Ellipsenbahnen,
in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

Zweites Keplersches Gesetz

AA

F:konsﬂ

AA AA,
e Ak

At

Drittes Keplersches Gesefz

T2 a® T: Umlaufzeit
Ty~ o @ groBe Halbachse der
Planetenbahn
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Spezielle Relativitdtstheorie
Galilei-Transformation
x=x"4+v-t y=y z=1z
Lorentz-Transformation
X vt

R e — ——
vl
V’"C‘

Rel Additi

ti fir Geschwindigkeiten

vV 4+u

v-u
=l

1+

Relativistische Masse
m= id

V,

=

Masse-Energie-Beziehung

m:

E=m:c* E,=my-c? AE,=Am,-c?

Zeitdilatation
4

o ——— 1>

=
V‘ =

Gleichstrom

Elektrische Stromstirke
2
t

| =

Q: elektrische Ladung

Elektrischer Widerstand

Widerstandsgesetz

0!l

R= Bedingung: T = konst.

Elektrische Arbeit

W=U-I-1 w=u-a W=z

v’ ’ v
thx e
e ———

Vi

V‘ e
Gesamtenergie

1
E~my-c?+ Tm,-v’

Léngenkontraktion

1=r~]/1_—:—:

Elektrische Spannung

U=

Elektrische Leistung

l=?



Unverzweigter und verzweigter Stromkreis
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Art des Stromkreises Unverzweigter Stromkreis Verzweigter Stromkreis
(Reihenschaltung von (Parallelschaltung von
Widersténden) Widerstinden)
Schaltplan
; 1 ’//* N
e H |
Elekirische Stromstérke l=li=lh=..=l I=li+l+..41n
Elektrische Spannung U=U +U+...4+ Un U=U=U=..=Up
d R=R oz ot A !
Elektrischer Widerstan: =R +R+...+Rn R_R,+R,+ +
Fir zwel Widersténde gilt:
Spannungsteilerregel Stromteilerregel
LT L
U~ R L~ R
; Ry R,
R= R ¥R,

Elektrostatisches
Elektrische Ladung

O=f.l'dt
1,

Wenn | = konst., gilt: @ =11

(Auszdhlen der Flache im |--Diagramm)

Kraft zwischen Lad (Coul

F=

bm-e r?

Dielektrizitdtskonstante

£= £ &r

bsches Gesetz)

&, elektrische Feldkonstante (/7 S. 59)
er: relative Dielektrizitdtskonstante (,* S. 64)
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Elektrische Feldstiirke
Fir das h gene Feld des Pl kond s gilt: E =

Q
br-e-r?

u
s

bl n

E=
Im Abstand r von einer Punktladung @ gilt: E =

Kapazitét eines Kondensators

Q A
C= T Fiir den Plattenkondensator gilt: € =¢ - 5

Kinetische Energie eines Ladungstriigers nach der Beschleunigung in einem elektrischen Feld
(im Vakuum)

Exin=n-e-U Exin=@Q-U
Magnetostatisches Feld
Magnetische FluBdichte

F F N
B= T Bm oy Fir das homogene Feld einer langen Spule gilt: B = - /- T
Permeabilitét
W=l o: magnetische Feldkonstante (,* S. 59)

wr: relative Permeabilitdt (,* S. 64)

Kraft auf stromdurchflossenen Leiter

F=1-1-B Bedingungen: Stromdurchflossener Lelter,i und F stehen jeweils
senkrecht aufeinander.

Kraft auf bewegten Ladungstriiger (Lorentzkraft)
FL=n-e-v-B Bedingungen: :l EundFL:

Elektromagnetisches Feld

Induktionsgesetz
dod d(B-A) W K . U dA
Uind = —ar Uind = = ‘enn B = konst., gilt: Uind =B o9
dB
Wenn A = konst., gilt: Uing = A- ar
Magnetischer FluB
d=B-A A: wirksame Fldche der Induktionsspule
(/ Bild) A=N- Ao cosa

Ao: Fldche der einzelnen Windung

N: Windungsanzahl

«: Winkel, den die Flidche A, mit der Ebene bildet, die senkrecht
zu B liegt

Selbstinduktionsspannung

dl
Uind = L-5r

Induktivitdt



Wechselstrom

M t der Wect

U = Umax * sin (w - 1)

t der W

Umax imal
w: Kreisfrequenz (,/ S. 80)

Momentanwert der Wechselstromstirke

i = imax " sin (@ - 1)

Effektivwert der Wechselspannung

1 =
=7 V7 nex

Effektivwert der Wechselstromstirke

1
1= VT imax

imax: Maximalwert der Wechselstromstéarke

U = 0,707 - umax

| ~ 0,707 * imax

Ohmscher Widerstand; induktiver Widerstand; kapazitiver Widerstand

Ohmscher
Widerstand R

Induktiver
Widerstand XL

Kapazitiver ;
Widerstand Xc

Y oo xe Y
Xe=ow-L; XL=- c=.c’ Xe=T
™
dabei ¢ =5 dabeip = — =
@: Phasenverschiebung
Scheinwiderstand Z=VR T (XL =Xo)? X
bei Reihenschaltung R+ <) 4
Blindwiderstand 1
bei Reihenschaltung X=w'l—1—F¢
Scheinleistung Ps=U-1I o
XL — X Z
Phasenverschiebung tan g = L—R——c XXe
Scheinarbeit Ws=Ps-t=U-I-t
Pw R
Leistungsfaktor cos @ ="p-
Wirkleistung Pw=U-Il-cosp=Ps-cosgp
Wirkarbeit Ww =Pw-t=U-I-1-cosp %

Spannungsverhiltnis am Transformator

Uu_N

U, = N,

Bedingung: Transformator ist unbelastet (I, = 0).
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Stromstirkeverhiltnis am Transformator .

I, N,
,—’ = W‘ Bedingung: Transformator ist belastet (I, =+ 0).
1 2
Th Schwing ichung
T=2=-JL-C f 1_
=2%-VL- ——
T2n-yYL-C

Kinetische Gastheorie

Mittlere kinetische Energie der Molekiile

Exin

= N

Innere Energie des idealen Gases

N: Teilchenanzahl
1 Ej: mittlere Energie im jeweiligen Intervall

Druck-Volumen-Gesetz

U=N- Exin p-V=%N-E-|(i..
indig der Molekiile des idealen Gases
v=V)3R"T
z g zwischen mittlerer kinetisch En-rglg der Molekille und der Temperatur
% m-v:= —23~ kT k: Boltzmannkonstante (, S. 59)

Phdnomenologische Thermodynamik

Volumenarbeit

Volumenarbeit bei 2 Volumenarbeit bei »
konstantem Druck verdnderlichem Druck
n
Wy = —p (Ve — Va) Wy=— X pi-AVi 5
i=1
i i
] b v AV
Erster Haup der Thermody ik
AU=@a+ W Ue —Us=Q+ W

Kalorische Zustandsgleichungen

Kalorische Zustandsgleichung
bei konstantem Volumen

Kalorische Zustandsgleichung
bei konstantem Druck
(Grundgleichung der Warmelehre)

Ue —Ua=m-cy: (Te —Ta)

Q=m- ¢ (Te —Ta)




Isobare Wérmeibertragung (p = konst.)

79 m

—Qa=@Qs —mA-cp A (Te —Ta)A=mB - cp,8* (Te — Ta)e
Rich h egel Thermischer Wirkungsgrad
mA - cp,A* Ta,A+mg-cp,8°Ta,B Tab
Tm = nh=1—

MA " Cp,A + MB* Cp, B Tz

Thermodynamisches Verhalten der Stoffe

Feste Stoffe und Fliussigkeiten

Spezifische Schmelzwdrme

& o
=0 V="
Ldngendnderung
Al=w-1-AT

Léange eines Kérpers: [ ~ 1, (1 + « - AT)
Volumeninderung

AV =1y-V-AT y~3-a y: kubischer Ausd Loeffizi

Pi
Volumen eines Kérpers: V ~ V, (1 + y - AT)

Ideales Gas

Spezifische Verdampfungswirme

«: linearer Ausdehnungskoeffizient (7 S. 61)

Thermische Z dsgleichung des idealen Gases
p:¥Y=m-R-T R: spezifische Gaskonstante (/* S. 64)
Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases fir eine abgeschlossene Gasmenge (m = konst.,
/]
R = konst.): PT = konst.
Zustandsdnderungen
Isotherme Isochore Isobare Adiabatische
Z dsénderung £ dsénderung Z dsdnderung 74 dsénderung
T = konst. V = konst. p = konst. Q=0
P v
p*V = konst. i R konst. T= konst.
Pa _ Pe Yi_Ye
parVampe:Ve Ta = Ta il
AU=0 Wy =0 - Q=0
—wv=a Ue—Ua=1@ Ue—lUa=@+ W |y —Ua=wy

Schwingungen
Periode, Schwingungsdaver (/ S. 56)

1
T= = T=-F n: Anzahl der Schwingungen
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Frequenz Kreisfrequenz
n 1 2
F=— f= w=2rf o=
Harmonische Schwingungen
Momentanwert einer sich zeitlich periodisch verdndernden physikali GréBe (Elongation)
Y = Ymax - sin (@ - 1)
Schwil g eines Pendelschwingers (kleiner Ausschlag; M [ )
T
rean
Ve
Schwingungsdauer eines Federschwingers
m
T=2x- l/ * k: Federkonstante
Schwingung: eines Torsi hwingers
J
T=2x- l/ D D: Direktionskonstante
Th Schwi leichung
T=2n-J/L-C f ! (/S.78
=2xn-JL- -— 5
2n-JL-C )
Grundgleichung der Wellenausbreitung
v=A-f v: Phasengeschwindigkeit
Reflexionsgesetz
a=a
Brechungsgesetz Interferenzgleichung fir Maxima
sin o nb n-A sy
s|nﬂ=ﬁ(/s'“) 5 =;(/"S.81)
Reflexionsgesetz
a=a'
Brechungsgesetz (fir den Ubergang vom Stoff a zum Stoff b)
sin o np nq: Brechzahl beim ()bergung vom Vakuum zum Stoff a
sinf — na nb: Brechzahl beim Ubergang vom Vakuum zum Stoff b
n: Brechzahl (7 S. 66)
sin o
sinf = n

Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen

1 1 f: Brennweite
= Ty s: Gegenstandsweite

1
K
s’: Bildweite



AbbildungsmaBstab

s y: GegenstandsgréBe
g y’: BildgréBe

~<\|~<

Wellenoptik
Phasengeschwindigkeit einer Welle
c=A-f

Interferenzgleichung fiir Maxima

81 4m

n-a Sn n: 1,2,3,...
B = b: Gitterkonstante
sn: Abstand zwischen dem jeweiligen Maximum und dem
n-A . Maximum 0. Ordnung
T en: Abstand zwischen dem Interferenzstreifen und der Mitte des

Doppelspalts bzw. Gitters

Quanteneigenschaften des Lichts
Energie eines Lichtquants
E=h-f h: Plancksches Wirkungsquantum (,* S. 59)

Energiebilanz beim duBeren lichtelektrischen Effekt (Einsteinsche Gleichung)
h-f = Exin + WA Wa: Austrittsarbeit ( S. 65)

1
hef = me,v?+ Wa

Kinetische Energie der Elektronen beim &uBeren lichtelektrischen Effekt
Exin=h-f —Wa

Austrittsarbeit
WA =h-fg fG: Grenzfrequenz

Termformel fir das H-Atom

Ry Ry mitm=1,n=234... Lyman-Serie

="m? T 2 m=2n=34%,5,.. BalmerSerie
Ry: Rydberg-Frequenz (/ S. 59)

Frequenz des emittierten Lichts

= A—hE AE: abgegebener Energiebetrag
Atomphysik

Atomare Masseneinheit
1
1u="17ma (:0) (/' S.59)

Zerfallsgesetz
N = No - et A: Zerfallskonstante
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Relative Atommasse

mA
v

Massendefekt

Amo=(Z-m,°+N'm..°)—mk,,

Astronomie

Einheiten

Erde

Mond

Sonne

Massenzahl
A=Z+N

Kernbindungsenergie

EB = Amq - c*

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

1 AE = 149,6 - 106 km
1pc = 30,86 -10'2 km = 206265 AE
1ly =9,461-10'2km = 0,3067 pc

Neigung der Erdachse (1970)
Radius, mittlerer

am Aquator; am Pol
Abplattung
Volumen
Masse
Mittlere Dichte
Fallbeschleuni

gung in Hohe des Meeresspieg
mittlere
am Aquator; am Pol
Mittlerer Luftdruck in Hhe des Meeresspiegels
Solarkonstante

Mittlere Geschwindigkeit in der Bahn

&= 23°26'355" ~ 23,5°

(@—b):a~ 1:300

Ve = 1,083 - 10'2 km?
mg = 5,979 - 1024 k,

0 = 5,518 -103kg - m—3

=98Im-s2

9,78 m-s7% gp=9,83m:s?
p = 101,3 kPa

S =1374kW - m-2

VE = 29,785 km - s—!

Mittlere Entfernung von der Erde
Mittlerer scheinbarer Radius
Radius
Volumen
Masse
Mittlere Dichte
Fallbeschleunigung an der Oberflache
Mittlere Bahnneigung gegen die Erdbahn
Monatsldnge synodisch

siderisch

Sm = 3,844 - 10% km

R'm = 15" 32,6” = 0,259°

Rm = 1,738 - 103 km = 0,2725 R
VM = 2,199 - 10"° km?® = 0,0203 Vg
mm = 7,347 - 10*2 kg = 0,0123 mg
om = 3341 g-cm=3=0,610e

gm =1,62m - s2 = 0,165 g¢

598 43" = 5,1453°

fsyn = 29,53059 d

fsid = 27,32166 d

Mittlere Entfernung von der Erde
Mittlerer scheinbarer Radius

Radius

Volumen

Masse

Mittlere Dichte

Fallbeschleunigung an der Oberfldche
Leuchtkraft

Oberflachentemperatur

Ss = 149,6 - 10¢ km

R’s = 16"1,2" = 0,267°

Rs = 6,958 - 10 km = 109 Re

Vs =1,410-10"" km?® = 1,3 108 V¢
ms = 1,985 103 kg = 3,32 - 10° mg
0s =1,41-10°kg - m=? = 0,26 g¢
gs=274-102m-s 2= 27,5ge

Ls = 3,861 - 103 kW ~ 4 - 1023 kW
T~6 K

,378 - 103 km; b = 6,357 - 10° km




Chemische Elemente

Die El te

sind in

Reihenfol

P

geordnet.

(1) Die angegebenen Werte in eckigen Klammern sind die relativen
2. Z. bekannten Nuklids des betreffenden Elements.
Die verbindlichen Namen fiir die Elemente 104 und 105 sind von der IUPAG noch nicht festgelegt:
(2) Kurtschatovium auch Rutherfordium (Rf),
(3) Nielsbohrium auch Hahnium (Ha).

Element Symbol Protonen- Relative Oxydationszahlen Elektro-
anzahl = Atom- gativi
z:!lnungs- masse positive negative tatswert

Aktinium Ac 89 [227] +3 1.1

Aluminium Al 13 26, 98 +3 1.5

Amerizium Am 95 [243] +3 1,3

Antimon Sb 51 121,75 +3; 45 =3 1.9

Argon Ar 18 39, 95 -

Arsen As 33 74, 92 +3; +5 —3 2,0

Astat At 85 [210] +7 —1 2,2

Barium Ba 56 137, 33 +2 09

Berkelium Bk 97 [247] +3 13

Beryllium Be 4 9,01 +2 1,5

Blei Pb 82 207, 2 +2; +4 18

Bor B 5 10, 81 +3 2,0

Brom Br 35 79, 90 +1; +3; -1 28

+5: +7

Chior cl 17 35, 45 +1; +3; — 3,0

+5; +7

Chrom Cr 24 51, 996 +2; +3; 1.6

+6

Curium Cm 96 [247] 44 143

Dysprosium Dy 66 162, 50 +3 1,2

Einsteinium Es 99 [252] 1.3

Eisen Fe 26 55, 85 +2; +3; 1,8

+6

Erbium Er 68 167, 26 1.2

Europium Eu 63 151, 96 +3 1.2

Fermium Fm 100 [257] 1,3

Fluor F 9 18, 998 - 4,0

Franzium Fr 87 [223] +1 0,7

Gadolinium Gd 64 157,25 +3 11

Gallium Ga 3 69, 72 +3 1.6

Germanium Ge 32 72, 59 +4 —4 18

Gold Au 79 196, 967 +1; 43 2,4

Hafnium Hf 72 178, 49 +4 1.3

Helium He 2 4,00 0 -

Holmium Ho 67 164, 93 +3 1.2

Indium In 49 114, 82 +3 1,7

Iridium Ir 77 192, 22 +3; +4 2,2

Jod | 53 126, 905 +1; +3; -1 2,5

+5; +7

Kadmium Cd 48 112, 41 +2 1.7
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Element Symbol Protonen- Relative Oxydationszahlen Elektro-
anzahl = Atom- gativi
f‘)’rr:nungs masse positive negative tatswert

Kalifornium cf 98 [251] 1,3

Kalium K 19 39, 098 +1 0.8

Kalzium Ca 20 40, 08 +2 1,0

Kobalt Co 27 58, 93 +2; +3 1.8

Kohlenstoff (] 6 12, 01 +1; +2; —1; =2; 2,5

+3; +4 ; —4

Krypton Kr 36 83, 80 0 =

Kupfer Cu 29 63, 546 +1; +2 1,9

Kurtschatovium | (Ku) 104 [261]

Lanthan La 57 138, 91 +3 1.1

Lawrencium Lr 103 [260] 1.3

Lithium Li 3 6, 9% +1 1,0

Lutetium Lu 4l 174, 97 +3 1,2

Magnesium Mg 12 24, 31 +2 1,2

Mangan Mn 25 54, 94 +2; +4; 1,5

+6; +7

Mendelevium Md 101 [258] 1,3

Molybdén Mo 42 95, 94 +6 1.8

Natrium Na 1" 22, 989 +1 0,9

Neodym Nd 60 144, 24 +3 1,2

Neon Ne 10 20, 18 0

Neptunium Np 93 237, 05 +5 13

Nickel ° Ni 28 58, 70 12 18

Nielsbohrium (Ns) 105 [262] -

Niob Nb 41 92, 91 +5 1,6

Nobelium No 102 [259] 1,3

Osmium Os 76 190, 2 +4; +8 2,2

Palladium Pd 46 106, 4 +2; +4 2,2

Phosphor P 15 30, 97 +3; +5 -3 21

Platin Pt 78 195, 09 +2; +4 2,2

Plutonium Py 94 [244) +4 1.3

Polonium Po 84 [209] +4 —2 2,0

Praseodym Pr 59 140, 91 +3 11

Promethium Pm 61 [145] +3 1,1

Protaktinium Pa 9N 231, 03 +5 1S

Quecksilber Hg 80 200, 59 +1; +2 19

Radium Ra 88 226, 03 +2 0,9

Radon Rn 86 [222) 0 -

Rhenium Re 75 186, 21 +7 1.9

Rhodium Rh 45 102, 91 +3; +4 2,2

Rubidium Rb 37 85, 47 +1 08

Ruthenium Ru 4b 101, 07 +4; +8 2,2

Samarium Sm 62 150, 4 +3 1,2

Saverstoff [¢] 8 15, 999 o [ ) 3,5

Schwefel s 16 32,06 +4; +6 -2 2.5

Selen Se 34 78, 96 +4; +6 -2 2.4

Silber Ag 47 107, 868 +1 1.9

Silizium Si 14 28, 086 +4 —4 1,6

Skandium Sc 21 44, 956 +3 13

Stickstoff N 7 14, 007 +3; +5 =3 3.0

Strontium Sr 38 87, 62 +2 1,0

Tantal Ta 73 180, 948 +5 1,5

Technetium Te 43 [97] +7 19

Tellur Te 52 127, 60 +4; +6 -2 21

Terbium Tb 65 158, 93 +3 1,2

Thallivm Tl 81 204, 37 +3 1.8

Thorium Th 90 232, 04 +4 1.3

Thulium Tm 69 168, 93 +3 1,2

Titan Ti 22 47, 90 +4 1,5
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Element Symbol Protonen- Relative Oxydationszahlen Elektro-
anzahl = Atom- gativi
zl;'dlnungs- masse positive negative tatswert

Uran U 92 238, 03 +4; +5; 17

+6

Vanadin A 23 50, 94 +5 1.6

Wasserstoff H 1 1, 008 +1 —1 21

Wismut Bi 83 208, 98 +3 —3 1,9

Wolfram w 74 183, 85 +6 1.7

Xenon Xe 54 131, 30 0 -

Ytterbium Yb 70 173, 04 +3 11

Yitrium Y 39 88, 91 +3 1,3

Zdasium Cs 55 132, N +1 0,7

Zer Ce 58 140, 12 +3 11

Zink Zn 30 65, 38 +2 1.6

Zinn Sn 50 118, 69 +2; +4 18

Zirkonium Zr 40 91, 22 +4 14

Anorganische Stoffe
Name Symbol Molare Dichte o Schmelz- Siede-
bzw. Masse M ing-cm? temperatur #s | temperatur 9y
Formel ing - mol-! in°C in°C
(gerundet)

Aluminium Al 27,0 2,70 659 2450

Aluminiumoxid AlL,O, 101,9 3,90 2045 3530

Aluminiumsulfat Al(SO,), 3421 2,71 zersetzlich —

ab 600

Ammoniak NH, 17,0 077g- 1! —77,7 —33,4

Ammonium- NH,CI 53,5 1,54 subl. 335

chlorid

Ammoniumnitrat _| NH,NO, 80,0 1,73 169 zersetzlich

ab 200

Ammoniumsulfat (NH,),SO, | 1321 1,77 513 zersetzlich

Barium Ba 1373 - 3,65 710 1696

Bariumchlorid BaCl, 208,3 3,09 955 1562

Bariumhydroxid Ba(OH), 1714 4,5 78 103

Blei Pb 207,2 11,39 327 1755

Blei(ll)-nitrat Pb(NO,), 331,2 4,53 zersetzlich -

ab 200
Blei(ll)-oxid PbO 2232 9,53 890 1470
Blei(ll,IV)-oxid Pb,O, 685,6 9,10 zersetzlich -
ab 830

Blei(1V)-oxid PbO, 239,2 9,37

Brom Br, 160 3,14 -7 59

Bromwasserstoff HBr 81 217g- 17 —87 —67

Chlor Cl, 70,9 3214g- 17 —101 —34

Chlorwasserstoff HCI 36,5 1,639g- 1! —112 —85

Chrom Cr 52,0 719 1875 2327

Eisen Fe 55,8 7,86 1537 2730

Eisen(lll)-chlorid FeCl, 162,2 2,80 304 319

Eisen(ll)-oxid FeO 7.8 5,70 1360

Eisen(lll)-oxid Fe,0, 159,7 5,2 1565

Eisen(ll)-sulfid FeS 87,9 4,84 1195

Fluor F, 38,0 1,69g- 1 —220 —188

Fluorwasserstoff HF 20,0 0,99 (flissig) —88 20
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Name Symbol Molare Dichte o Schmelz- Siede-
bzw. Masse M ing-em—3 temperatur &5 | temperatur 9y
Formel ing: mol-! in°C in°C
(gerundet)
Gold Au 197,0 19,3 1063 2677
Helium He 4,0 0178g- 1~ —270 —269.
Jod Iy 2538 4,93 14 185
Jodwasserstoff HI 127,9 579g- 1 —51 —35
Kalium K 39,1 0,86 64 776
Kaliumbromid KBr 119,0 2,75 742 1382
Kaliumchlorat KCIo, 122,5 2,32 zersetzlich -
ab 356
Kaliumchlorid KCl 74,5 1,98 770 1405
Kaliumdichromat K,Cr,O, 294,1 2,69 395 zersefzlich
ab 500
Kaliumhydroxid KOH 56,1 2,04 360 1327
Kaliumkarbonat K,CO, 138,2 2,43 897 -
Kaliumnitrat KNO, 101,1 211 308 zersetzlich
ab 400
Kalium- KMnO, 158,0 2,70 zersetzlich -
permanganat ab 240
Kalzium Ca 40,1 1,52 851 1439
Kalziumchlorid CaCl, 111,0 2,15 772 > 1600
Kalziumfluorid CaF, 78,1 3,18 1392 2500
Kalziumhydroxid Ca(OH), 741 2,23 zersetzlich -
Kalziumkarbid aC, 64,1 2,22 2300
Kalziumkarbonat | CaCO, 100,1 2,93 zersetzlich
ab 825
Kalziumoxid CaO 56,1 3,40 2572 2850
Kalziumphosphat | Ca,(PO,), 310,2 3,14 1730
Kalziumsulfat aSO, 136,1 2,96 1297
Kobalt Co 58,9 8,83 1490 3185
Kohlendioxid co, 44,0 1977g- 1 subl. —78,5
Kohlendisulfid CS; 761 1,26 —112
Kohlenmonoxid co 28,0 1,250g - I-* —205 —192
Kohlenstoff
(Diamant) (e 12,0 3,51 3540 4347
(Graphit) c 12,0 2,25 3805 4347
Kupfer Cu 63,5 8,93 1083 2595
Kupfer(ll)-chlorid CuCl, 134,5 3,05 630 655
Kupfer(l)-oxid Cu,0 143,0 6,0 1232
Kupfer(ll)-oxid CuO 79,5 6,45 zersefzlich
ab 1336
Kupfer(ll)-sulfat CusO, 159,6 3,61 200 zerseétzlich
ab 650
Magnesium Mg 2%,3 1,74 650 1110
Magnesiumchlorid | MgCl, 95.2 2,32 712 1420
Magnesiumoxid | MgO 40,3 3,65 2640 2800
Magnesiumsulfat MgSO, 120,4 2,66 1127
Mangan Mn 54,9 72 1244 2152
Natrium Na 23,0 0,97 98 883
Natriumchlorid NaCl 58,4 2,16 800 1465
Natriumhydroxid NaOH 40,0 2,13 122 1390
Natriumkarbonat | Na,CO, 106,0 2,53 852 zersetzlich
ab 1600
Natriumnitrat NaNO, 85,0 2,25 310 zersetzlich
ab 380
Natriumsulfat Na,SO, 142,0 2,69 884
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Name Symbol Molare Dichte o Schmelz- Siede-
bzw. Masse M ing-cm? temperatur & | temperatur'dy
Formel in g+ mol~* in °C in°C
(gerundet)
Nickel Ni 58,7 8,90 1453 3177
Ozon o, 48,0 2,22g- 17" —251 —113
Perchlorsdure HCIO, 100,4 1,76 —112 39
Phosphor (weiB) e 31,0 1,82 44 280
Phosphorpentoxid | P,O, 142,0 2,11 subl. 358
Phosphorsdure H,PO, 98,0 1,88 42 -
Platin , Pt 1951 21,45 1773 3827
Quecksilber Hg 200,5 13,55 -39 357
Quecksilber(ll)- HgCl, 271,5 5,42 277 304
chlorid
Quecksilber(ll)- HgO 216,6 1,14 zersetzlich
oxid _ ab 100
Salpetersdure HNO, 63,0 1,51 —47 zersetzlich
A ab 86
Saverstoff o, 32,0 1429g- 1" —219 —183
Schwefel S 32,0 2,07 113 445
(rhombisch)
Schwefeldioxid SO, 64,0 293g:- 1 —76 —10
Schwefelsdure H,S0, 98,0 1,83 1 zersetzlich
ab 338
Schwefeltrioxid SO, 80,0 2,75 17 45
Schwefel-
wasserstoff H,$ 34,0 1529g-1°" —86 —60
Silber Ag 107,9 10,50 961 2180
Silbernitrat AgNO, 169,8 4,35 209 zersetzlich
1 ab 444
Silizium. Si 28,0 2,4 1414 2630
Siliziumdioxid SiO, 60,0 2,65 1470 2230
(Quarz)
Stickstoff N, 28,0 1,251 g- 1! 210 —195,8
Stickstoffdioxid NO, 46,0 149g- 1 -1 2
Stickstoffmonoxid | NO 30,0 1,340g- 1! —164 —152
Wasser H,0 18,0 1,0 0 100
Wasserstoff H, 2,0 0,089g- 1" —259 —253
Wasserstoff-
peroxid H,0, 34,0 1,46 —2 152
Zink Zn 65,4 713 419 907
Zinkchlorid ZnCl, 136,3 2,91 313 732
Zinkoxid ZnO 814 547 1975 subl. 1800
Zinn Sn 1187 7,28 232 2430
Zyanwasserstoff-
sdure HCN 27,0 0,70 —13 26
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Organische Stoffe

(Tetrachlor-
kohlenstoff)

Name Formel Molare Dichte o Schmelz- Siede-
Masse M ing-cm—? tempera- tempera-
ing - mol-* tur 9 tur 9y
(gerundet) in°C in°C

Aminobenzen C,HNH, 93,1 1,02 —6 184,4

(Anilin)
Athan H, 30,0 1,35 g - I —172 —89
Athanal CH,CHO 44,0 0,788 (13°C) —123 20,2
(Azetaldehyd)
thanol C,H,OH 46,0 0,789 —114 78,4
Athanséure CH,COOH 60,0 1,05 16,6 118,1
(Essigsdure)
then C,H, 28,0 1,260g- It —170 —104
Athin C,H, 26,0 11791 —81,8 subl. —83,8
(119 kPa)

Benzaldehyd CH,CHO 106,1 1,05 —26 178

Benzoesdure C,H,COOH 1221 1,27 (15°C) 122 249

Benzen CH, 78,0 0,88 55 80

Chlordthen C,H,CI 62,5 0,97 (—13°C) —159.7 —13,5

(Vinylchlorid)

1,2-Dichlorbenzen | C,H,CI, 147,0 1,30 —17.5 179

1,3-Dichlorbenzen | C,H,CI, 147,0 1,29 —24,4 172

1,4-Dichlorbenzen | C,H,CI, 147,0 1,26 (55°C) 54 174

Glukose (Trau- C,H.,0, 180,0 1,54 (25°C) 146 zersetzlich

benzucker) ab 200
Kohlensdure- CO(NH,), 60,0 1,34 133 zersetzlich
diamid
(Harnstoff)
Methan CH, 16,0 072g- 1" —184 —164
Methanal HCHO 30,0 0,82 (—20°C) —92 =21
(Formaldehyd)
Methanol CH,OH 32,0 0,792 —98 65
Methanséure HCOOH 46,0 1,23 8,0 101
(Ameisenséure)
Methylbenzen C,H.CH, 92,1 0,87 (15°C) —95 111
(Toluol)
Monochlorathan C,H,Cl 64,5 0,92 (6°C) —138,7 13,0
(Athylchlorid)
Nitrobenzen CH,NO, 1231 1,20 6 2109
Oktadekansdure | C,,H,,COOH | 2845 0,84 (80 °C) 69 291
(Stearinsdure) (13,3 kPa)
Oktadeken-(9)- C,,H,,COOH | 2825 0,89 (25 °C) 1% 205
sdure (Olsdure) (0,67 kPa)
Phenol C,H,OH 9%,1 1,05 (45 °C) “ 181
Phthalsdure CH,(COOH), | 166,1 1,59 208 zersetzlich
ab 231

Propan C,H, 44,0 2,019g- 1! —190 —42

Propan-1-ol C,H,OH 60,0 , —126 97

Propanon CH,COCH, 58 079 —95 56

(Azeton)
Terephthalséure C,H,(COOH), | 166,1 1,51 subl.
Tetrachlormethan | CCI, 153,8 1,60 —23 77
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Molare Bildur

bei T = 298 K und p = 101325 Pa.
(s) — fest; (1) — flissig; (g) — gasformig

niger Stoffe

Name Formel Aggregat- Molare Bildungs-
zustand enthalpie Ag H
in kJ+ mol—*
Aluminiumoxid AlL,O, (s) —1675
Aluminiumsulfat Al(SO,), (s) —2930
Ammoniak NH, (9) —46
Ammoniumchlorid NH,CI (s) —315
Ammoniumnitrat NH,NO, (s) —365
Ammoniumsulfat (NH,),SO, (s) —1179
Arsentrioxid As,O, (s) —656
Bariumchlorid BaCl, (s) —861
Bariumhydroxid Ba(OH), (s) —946
Blei(ll)-nitrat Pb(NO,), (s) —448
Blei(ll)-oxid PbO (s) —218
Blei(ll,1V)-oxid Pb,0, (s) =713
Bromwasserstoff HBr (9) —36
Chlorwasserstoff HCI (9) —92
Eisen(lll)-chlorid FeCl, (s —392
Eisen(ll)-oxid FeO (s —267
Eisen(lll)-oxid Fe,O, (s —822
Eisen(ll)-sulfid FeS (s —95
Fluorwasserstoff HF (9) —269
Jodwasserstoff HI (9) +26
Kaliumbromid KBr (s —39%
Kaliumchlorat KCIO, (s —382
Kaliumchlorid KCI (s —436
Kaliumdichromat K,Cr,0O, (s —2045
Kaliumhydroxid KOH (s) —427
Kaliumkarbonat K,CO, (s —1181
Kaliumnitrat KNO, (s —494
Kaliumpermanganat KMnO, (s —808
Kaliumzyanid KCN (s —119
Kalziumchlorid CaCl, (s —798
Kalziumfluorid CaF, (s —1215
Kalziumhydroxid Ca(OH), (s —988
Kalziumkarbonat CaCO, (s —1206
Kalziumoxid CaO (s —635
Kalziumphosphat Ca,(PO,), (s —4116
Kalziumsulfat CaSO, (s —1418
Kohlendioxid CO, (9) —39
Kohlendisulfid Cs, [() +65
Kohlenmonoxid co (9) —111
Kupfer(ll)-chlorid CuCl, (s —224
Kupfer(l)-oxid Cu,0 (s —170
Kupfer(ll)-oxid CuO (s —165
Kupfer(ll)-sulfat CusO, (s —772
Magnesiumchlorid MgCl, (s) —642
Magnesiumoxid MgO (s) —601
Magnesiumsulfat MgSO, (s) —1311




= %

Name

(Tetrachlorkohlenstoff)

Formel Aggregat- Molare Bildungs-
zustand enthalpie Ag H
in ki - mol-*

Natriumchlorid NaCl (s) —411
Natriumhydroxid NaOH (s) —427
Natriumkarbonat Na,CO, (s) —1132
Natriumnitrat NaNO, (s) —468
Natriumsulfat Na,SO, (s) —139
Ozon o, (9 +142
Phosphor(V)-oxid P,O, (s) —1548
Phosphorsdure H,PO, (s) —1281
Quecksilber(ll)-chlorid HgCl, (s) —230
Quecksilber(Il)-oxid HgO ) —90
Salpetersdure HNO, [0) —173
Schwefeldioxid SO, (9) —270
Schwefelsdure H,SO, 0] —811
Schwefeltrioxid SO, (s) —446
Schwefelwasserstoff H,S (g) —21
Silbernitrat AgNO, (s) —123
Siliziumdioxid (Quarz) Sio, (s) —860
Stickstoffdioxid NO, (g) +33
Stickstoffmonoxid NO (9) +90
Wasser H,0 (1 —286
Wasserstoffperoxid H,0, () —188
Zinkchlorid ZnCl, (s) —416
Zinkoxid ZnO ) —349
Zyanwasserstoffsdure HCN (9 +131
Aminobenzen (Anilin) C,H;NH, () +35
Athan 2Ho (9) -8
Athanal (Azetaldehyd) CH,CHO 10) —209

thanol C,H,OH 10) —278
Athansdure (Essigsdure) CH,COOH [0) —485

then CH, (9 +52
Athin CH, (9 +227
Benzoesdure C,H;,COOH (s) —381
Benzen oHe () +49
Kohlensdurediamid (Harnstoff) CO(NH,), (s) —331
Methan CH, (9) —75
Methanal (Formaldehyd) HCHO (9) —116
Methanol CH,OH () —239
Methansédure (Ameisenséure) HCOOH [() —409
Methylbenzen (Toluol) CH,CH, [() +15
Nitrobenzen CH,NO, [0} +18
Phenol C,H,OH 10) —155
Phthalsdure C,H,(COOH), (s) —784
Propan CiH, (9) —104
Propan-1-ol C,H,0H (0] —303
Propanon (Azeton) CH,COCH, () —235
Tetrachlormethan CCl, () —142




Sdurekonstanten einiger Sduren bei 22°C

9 4m

Sdure Formel Sdurekonstante Ks in mol - I-*

Perchlorséure HCIO, 1,010

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, 7,5- 1072

Hexaquoeisen(lll)-lonen [Fe(H,0)J*+ 6,0-10-2

Fluorwasserstoffsdure HF 6,2-10*

Athansdure (Essigsdure) CH,COOH 1,8-10-3

Hexaquoaluminium-lonen [AI(H,0)]** 1,4-10-3

Kohlensdure H,CO, 4,3-1077

Dihydrogenphosphat-lonen H,PO,~ 6,2-10-*

Ammonium-lonen NH,* 56-10-'°

Hexaquozink-lonen [Zn(H,0),]** 2,5-10-'°

Phenol C,H,OH 1,3-10-1"

Hydrogenkarbonat-lonen HCO,~ 56-10-"

Hydrogenphosphat-lonen HPO, - 2,2-10-*

Wasser H,0 1,0-10-"4
Basekonstanten einiger Basen bei 22°C

Base Formel Basekonstante Kg in mol - I-*

Oxid-lonen o 1,0-10'°

Amid-lonen NH,~ 1,0-10°

Hydroxid-lonen OH- 1,0-10°

Phosphat-lonen PO, 45-10-2

Karbonat-lonen CO,* 18-10-*

Ammoniak NH, 18:10-*

Hydrogenphosphat-lonen HPO, >~ 16107

Hydrogenkarbonat-lonen HCO,- 23-10-°

Azetat-lonen ¢H,CO0- 56101

Anilin C,H.NH, 3,8-10-'°

Dihydrogenphosphat-lonen H.PO,~ 13-10—'2

Harnstoff CZ)(N‘H,), 1,5-10-"*

Wasser H,O 1,010
Loslichkeitsprodukte bei 20 °C

Name Formel Zahlen- Einheit

wert

Bariumkarbonat BaCO, 7,0-10-° mol?- |-2

Bariumsulfat BaSO, 1,1-10-10 mol?- -2

Blei(ll)-karbonat PbCO, 1,5:10-15 mol?- |-2

Blei(ll)-chlorid PbCl, 1,8-10-4 mol3 . -3

Blei(ll)-sulfid PbS 3,4-10-2¢ mol?- |-2

Blei(ll)-sulfat PbSO, 2-10° mol?- |-2

Eisen(ll)-sulfid FeS 3,7-10-" mol?- |-

Kaliumperchlorat KCIO, 1,1-10-2 mol?- |-2

Kalziumkarbonat CaCO, 48-10-° mol?- |-2

Kalziumsulfat CaSO, 6,1-10-% mol?- -2

Kupfer(ll)-karbonat CuCO, 1.4-10-1° mol?- -2
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Name Formel Zahlen- Einheit
wert

Kupfer(l)-chlorid CuCl 18-10-7 mol?- |-2
Kupfer(l)-sulfid Cu,S 2,0-10-47 mol®- |3
Kupfer(ll)-sulfid CuS 8-10-%7 mol?- |2
Magnesiumkarbonat MgCO, 1-10-"° mol?- |-2
Mangankarbonat MnCO, 1-101 mol?- |-2
Natriumhydrogenkarbonat NaHCO, 1,3:10-2 mol?- |-2
Quecksilber(l)-karbonat Hg,CO, 9-10-"* mol3- -2
Quecksilber(l)-sulfid Hg,S 1-10-45 mol?- -3
Silberbromid AgBr 6,3-10-"2 mol?- I-2
Silberchlorid AgCl 1,6-10'° mol?- |2
Silberjodid Agl 1,5-10-'¢ mol?- I-2
Wismut(lll)-sulfid Bi,S, 1,6-10-72 mol* - I-3
Zinkkarbonat ZnCO, 6-10-" mol?- |-2

Elektrochemische Spannun

Metall/Metall-lonen-Elektrode | Standard- Metall/Metall-lonen-Elektrode | Standard-
(Standardelektrode) potential (Standardelektrode) potential

inV inV
Li/Li+ —3,01 Cd/Cd?+ —0,40
K/K*+ —2,92 Ni/Ni?+ —0,23
Ca/Ca?* —2,84 Sn/Sn2+ —0,14
Na/Na+ —2,71 Pb/Pb3%+ —0,13
Mg/Mg*+ —2,38 H/2H+ + 0,000
Mn/Mn2+ —1,03 Cu/Cu+ +0,34
AIJAIR* —1,66 Ag/Ag* +0,80
Zn/Zn?+ —0,76 Hg/Hg?* +0,85
Cr/Cr3+ —0,71 Au/Aus+ +1,42
Fe/Fex+ —0,44

GroBengleichungen aus der Chemie

Massenanteil wg Volumenanteil ps
Wi ms mg: Masse des Stoffes B _ Ve Ve: Volumen des Stoffes B
B="m m: Masse des Stoffgemisches =y V: Volumen des Stoffgemisches
Einheiten: 1 oder °/, oder %/, Einheiten: 1 oder °/, oder %/,,
Stoffmengenanteil xg Stoffmengenkonzentration cg
_ s ng: Stoffmenge des Stoffes B _ s ng: Stoffmenge des Stoffes B
xB @} = 9
T n n: Stoffmenge des Stoffgemisches v V: Volumen der Lésung

Einheiten: 1 oder °/, oder °/o, Einheiten: mol - m~3; moi - |-*
Molare Yolumenarbeit Wn

Wm = —pARrVm ARVm: Anderung des molaren
Fir die Reaktion vAA + 8B —> vcC + vp D gilt: Vol bei der ch R

AR Vm = (vc Vmc + vD VmD) — (VA VmA + ¥B VmB)

Molare Reaktionsenthalpie AgH

ARH = ArU + p ARVm
ARH = ARU — W,



Anderung der molaren inneren Energie Ag U

ARU = @m —pARVm Qm: molare Reaktionswdrme

Berechnungen mit der kalorimetrischen Grundgleichung

MH0 " CpH0 AT mH,0: Masse des Kalorimeterwassers
n €p H,0: spezifische Warmekapazitdt des Wassers
A T: Temperaturdnderung

ArH = —

Berechnung der molaren Reaktionsenthalpie nach dem Satz von Hess
Fiir die Reaktion AB + CD ——> AC 4 BD gilt:
ARH = (A Hac + A Hep) — (As Has + As Hcp)
Reaktionsgeschwindigkeit v
dc c: Konzentration

=41 t: Zeit

Massenwirkungsgesetz (MWG)

i D
cL-c
Fir die Reaktion vAA +vwB<—SvcC+wwD gilt: € P K
AL B
A B
Gleichgewichtskonstanten Ks und Kg
CH0™ " ¢B COH™ " CHB HB: Sdure
e Ks @ =Ks B: Base
lonenprodukt des Wassers Kw pH-Wert
CH,0t - coH™ = Kw cHy0t
Kw =1-10-"* mol2- I~ (bei 22°C) pPH=—lg ==
Titration einwertiger Lésungen
Berechnung der G ff k ation der zu b
Stoffmengenkonzentration: [ f k ation der MaBlésung
[ V,: Volumen der zu bestimmenden Lésung
G = v, V,: Volumen der verbrauchten MaBlésung
Berech der Stoff : n,: Stoff des zu besti den Stoffes
ny =c, Va e m,: Masse des zu bestimmenden Stoffes
Berechnung der Masse: M,: molare Masse des zu bestimmenden Stoffes

m=M- ¢V,

Laslichkeitsprodukt des Salzes AB Las

cat- g™ = Las

Erstes Faradaysches Gesetz

n~I-t n: Stoffmenge
I: Stromstéirke
1: Zeit

Zweites Faradaysches Gesetz

n i =2,:2, n: ﬂo"menge
M M m: Masse
m,:im, = —t . M: molare Masse
% % z: Anzahl der Elementarladungen

93 4m

Lésung



Berech gen nach den Faradaysch
lt=F.n-z F: Faradaysche Konstante (F=9,65-10*A-s- mol-")
m 11 n: Stoffmenge in mol
M=Fz z: Anzahl der Elementarladungen
t: Zeit M: molare Masse
m: Masse I : Stromstdrke
Ermittlung der S 'mel organi Stoffe (Schritte und Tétigkeiten)
0. Ermitteln der q 4 g des Stoffes
— Durchfihren von Nachweisreaktionen
1. Quantitative Elementaranalyse
- Oxydieren des Stoffes und Bes'lmmen der Musse blw des Volumens der entstehenden Oxide
- Umrechnen des Vol auf den Nor $
Vo=F-V

- Bere:hnen der Masse der enthaltenen Elemente, z. B. Masse des Kohlenstoffs
nc * Mc - Voco,

mec =
C nco, * Vm

~

. Berechnen der Verhéltnisformel des Stoffes

Stoff bal El 1

- Berechnen des hdltnisses der
MM N0 = Ac Py Fig

- Umrechnen auf ganze Zahlen

- Aufstellen der Verhéltnisformel

©

. Bestimmen der molaren Masse des Stoffes

- Experimentelles Besti des Dampfvol des Stoffes und Umrechnen auf den
Normzustand

- Berechnen der molaren Masse

m- Vm
Vo

M=

»

. Berechnen der Summenformel des Stoffes aus der Verhéltnisformel und der molaren Masse

- Berechnen der relativen Formelmasse entsprechend der Verhdltnisformel

- Berechnen des Faktors x aus dem Zahlenwert der molaren Masse und der relativen Formelmasse

- Multiplizieren der Indizes in der Verhdltnisformel mit x

Stéchiometrisches Rechnen

" Geuch All b Ciop All
GréBe GraBe GrSBengleI:hung GréBe GraBe GréBengleichung
m_ncoMo | Vi _ Ve
L Ma m, = ng- M, y (3 m,  n- M,
Vi _ my
my Va Vi Va i

n: Stoffmenge in mol
m: Masse der beteiligten Stoffe in g
V: Volumen der beteiligten Stoffe in |

M: molare Masse in g - mol~!
Vm: molares Volumen in | -

mol-*
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Periode
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Periodensystem der Elemente (Lang

L
Hauplgruppe

Schliissel

V.

Vi

Vil

Vil
Neber

22 4790

R (

Titan

23 50,94

1.6 v

Vanadin

24 51,99

1,6 Cr

Chrom

25 5494

15 Mn

26 5585
" Fe

Eisen

27
1.8

Kobal

40 91.22

i Tr

Lirkonium

41 929

** Nb

Niob

42 9594

"* Mo

43 7

Wi ¥e

44 101,07

22 Ru

72 178,49

"> Hf

73 180,95
(T Ta

Tantal

74 183,85

1.7 w

Wolfram

75 186,21
' Re

76 1902

2,2 os

Osmium

89**[227]

11 Ac

104 [261)

(Ku)

Kurtschatovium

105 [262]

(Ns)

Nielsbohrium

Eigenschaften der Oxide :

basisch

basisch/
sauer

[ stetose

N

Elektronegativitiitswert

Ordnungszahl
Farbe

Nome  Symbol

Lonthanide

58 140,12

11 ce

Ter

59 140,91

" Pr

60 144,24

1.1 Nd

61 [145]
“! Pm

£ SR

** Aktinide

~

90 232,04

"> Th

Thoriu

o1 231,03
" Pa

92 238,03

17 U

93 237,05

1,3 Np

2

|2

relative Atommasse



iodensystem)

Vil
Hauplgruppe
2 4003
. V. v. vI. vil, He
Helium
8 15999 10 2018
5 0 Ne
Sauersloff Neon-
13 2698 18 3995
L I, Al Ar
3 Argon
|28 587029 6355|30 6538 |31 697232 72,59|33 7492 36 83380
[** Ni[*” Cu|™ Zn|" Ga|™* Ge[* As Kr
Nickel Kupfer | Zink Gallium Germanium | Arsen Kryplon
;' A6 106,44 | A7 107,87 | 48 112,40 | 49 114,82 | 50 118,69 | 51 121,75 | 52 127,60 54 131,30
|22 Pd|* Ag|” Cd|" In|"* Sn|' Sb|* Te Xe
| Palldium | Silber Kadmium Indium Zinn Antimon Tellur Xenon
2| 78 195.09| 79 196,97 | 80 200,59 | 81 204,37 | 82 207,2 84 [209] 86 [222)
122 Pt[** Au|"® Hg|™ TI|"* Pb * Po Rn
Platin Gold Quedksilber | Thallium Blei Polonium Radon
5| 63 151,96] 64 157,25] 65 158,92| 66 162,50 67 164,93] 68 167,26| 69 168,93| 70 173.,04| 71 174,97
] 1,2 Eu 452 Gd 1,2 Tb 1,2 Dy 1,2 H° 1.2 EI' 1,2 Tm 1,2 Yb 1,2 LI.I
Europium Gadolinium | Terbium Dysprosium | Holmium Erbium Thulium Yhterbium Lutetium
qf 95 [243)| 96 [247)] 97 [247)] 98 [251) 99 [252)| 100 [257]| 101 ([258]] 102 (259]| 103 [260]
i| > Am| ** Cm| ** Bk|"* Cf{'* Es|* Fm| ' Md| **No|"* Lr
| Amerizium | Curium Berkelium | Kolifornium | Einsteinium | Fermium | Mendelevium| Nobelium | Lowrencium
relaliven Atommassen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Idi Isotop des Elements.
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