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Yorwort

Mit der vorliegenden neubearbeiteten Auflage des
Friedrich-Tabellenbuches ELEKTROTECHNIK
kommen Verlag und Autoren dem Bediirfnis des
Leserkreises nach einem modernen Wissens-
speicher Elektrotechnik und Elektronik mit kurzer
Zugriffszeit nach.

Entsprechend der Bedeutung in der Praxis wurde
der Abschnitt iiber elektronische und leistungs-
elektronische Bauelemente bedeutend erweitert.
Wissensgebiete wie analoge und digitale Schalt-
kreise, Optoelektronik, Schwingkreise und Filter,
Thyristoren, Leiterplatten und Zuverlassigkeit von
Bauelementen wurden auf Kosten veralteter Tech-
nik (Elektronen- und Ionenrdhren) neu aufge-
nommen.

Der Abschnitt Automatisierungstechnik wurde im
Zusammenhang mit dem Abschnitt MeBtechnik
grundlegend neu gestaltet und erweitert.

Auch der Abschnitt Informationsanlagen erfuhr
eine Ubera.rbeitung, wobei die Grundlagen des
Schwarz-Wei-Fernsehens und die des Farbfern-
sehens mit den verschiedenen Systemen ebenso
behandelt werden wie die Grundlagen des Fern-
schreibens mittels elektromechanischer und elek-
tronischer Fernschreiber. Der Abschnitt zur elek-
tronischen Datenverarbeitung wurde durch Grund-
lagen der ProzeBrechentechnik erginzt.

Die Abschnitte Grundlagen und Elektrotechnische
Anlagen wurden dem neuesten Stand der Technik
angepaft. Das gesamte Tabellenbuch ist konse-
quent auf SI-Einheiten umgestellt worden.

Ein 'umfangreiches Sachwortverzeichnis soll trotz
des groBeren Wissensumfangs die Zugriffszeit zum
gesuchten Sachverhalt weiterhin verkiirzen.

Alle Autoren waren bemiiht, in der vorliegenden
Ausgabe anwendungsbereites Wissen zu vermit-
teln. Besonderer Dank gebiihrt Herrn Obering.
Helmut Bremser fiir seine vielen wertvollen Rat-
schlige.

Hinweise zur weiteren Verbesserung des vorlie-
genden Tabellenbuches werden gern entgegenge-
nommen.

Federfithrender Bearbeiter und Verlag
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Zeichen und Symbole AG 1

1.  Aligemeine Grundlagen

1.1.  Aus der Mathematik

1.1.1, Zeichen und Symbole

In den Tabellen 1.1 bis 1.5 sind die wichtigsten mathematischen
Zeichen, die réomischen Zahlzeichen sowie das deutsche, grie-
chische und russische Alphabet zusammengestellt.

Tabelle 1.1: Mathematische Zeichen (nach TGL 0-1302)

Tabelle 1.2: Rémische Zahlzeichen*)

=1 XX= 20 “CC = 200 M = 1000
II=2 XXX= 30 CCC = 300 MCC = 1200
Ir= 3 XL = 40 CD = 400 MCD = 1400
IVv= 4 L= 50 D = 500 MDCC = 1700
=5 LX = 60 DC = 600 MCM = 1900
Vi= 6 LXX= 70 DCC = 700 MCMXC = 19920
VII = 7LXXX = 80 DCCC = 800 MCMXCIX = 1999
VIII= 8 XC = 90 CM = 900 MM = 200)
IX= 9 XCIX= 99 CMXC = 990
X=10 C = 100 CMXCIX = 999

*) I, X oder C werden nur den beiden nachsthSheren Zahl-

vor

Zeichen Bedeutung
Beispiele: 253 = CCLIII; 1980 = MCMLXXX.
+ plus
- minus Tabelle 1.3: Deutsches Alphabet
- oder x mal
: oder -
/ oder —  durch, geteilt durch, zu Anti-  Fraktur Anti- Fraktur
d so weiter bi qua qua
%, ;:oz.:mv::loz ]-;fmdert) Druck- Schr_eib- Druf:k- Schr.eib-
%00 Promille (vom Tausend) schrift schrift schrift schrift
= gleich A a a N 7o
* nicht gleich, ungleich B, ; %'% 5 b 0: 2 ‘fg: : 7 w0
= identisch gleich C,c G ¢ L oan P,p B Ve
¥ nahezu gleich, etwa D,d 90 S P Qa 949 Z Z
= entspricht E, e G e ¢ o R, r @Rt r 14
< kleiner als g, f g. f Ff 7 S, s G638 A
> groBer als b o g 7 9 T ¢ Tt v 4
s kleiner oder gleich I,, i 3: ? ?’ i U,, u 11: u n 4
z groBer oder gleich 3, i i 7 7 V,v B, 01 v ow
< klein gegen K.k @1 £E # W,w B, w w
> groB gegen L1 g1 £ £ X, x Xz X
< unendlich M,m M,m o om ;. y 9 Y LA
parallel s Z B d FAR
+ nicht parallel
- egensinnig parallel
ia :legichsinniz l:mrallel Tabelle 1.4: Griechisches Alphabet
- rechtwinklig zu, senkrecht auf
= kongruent =~ . A BB Iy 48 Ec  Zi H1 00
~ proportional, dhnlich, dquivalent (Mengenlehre) Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zeta Eta Theta
t ookl Li Kx Ai  Mu N 5& 00 I
- Iota Kappa Lambda My Ny Xi Omikron Pi
) Quadratwurzel aus P.e Lo Tr Yv o0 Xz P.v Do
48 Strecke 4B Rho Sigma Tau Ypsilon Phi Chi Psi Omega
AB Bogen AB
d Differentialzeichen
= LupoLrsche Zahl, Pi, © = 3,141592...
2 ; .5: R hes Alphabet
Basis der nattirlichen Logariihmen e = 2,71828... Tabelle 1.5: Russisches Alphabe
i Logarithmus zur Basis a
]:g, Zelf::lrlogal:'ithmus Druck- Um- Name Druck- Um- Name
(Basis 10; BRiGGsscher oder gewdhnlicher Log-  Schrift ;‘:h"" schrift ;Ch"e"
arithmus) ung ung
‘n natirlicher Logarithmus (Basis €)
b Zweierlogarithmus (Basis 2) ﬁ’ 2 : ge lé’ 5 ; :B
M, Modul des Logarithmensystems zur Basis a B v we T, v t te
Sinus I, r gh ge Y,y u u
Kosinus é[, x d de g, [ fh e:‘l
, € € je , X ¢ cha
2;:::“:“5 B & jo e (ou) O, u z ze
- gen X, x shwiej sche Y, 1 tsch tsche
Oy Grad, Minute, Sekunde (weich) I, w sch scha
gon Gon (friher ¢ fiir Neugrad) 3, 3 wiesin se I0, ux schtsch  schtscha
a b, c Vektor a, b, ¢ Rose ‘b, » hartes
4,B,C Vektor 4, B, C U,m i i Zeichen
= Element aus H,on i kurzes i B, 5ty jerri
< icht El K,k k ka b, b weiches
< nicht Element aus JI, 1 1(hart) el Zeichen
= enthalten in M,M m em 2, 5 ae e
= echt enthalten in H H n en 10,10 ju ju
J vereinigt mit 0,0 o o A, 7 ja ja
8l geschnitten mit II,n p pe




12 1.1. Aus der Mathematik

1.1.2. Algebra

Die Algebra lehrt die Anwendung der arithmetischen Rechnung
auf allgemeine, durch Buchstaben ausgedriickte GréBen. Die
Buchstabén kénnen jede beliebige Zahl bed . In derselb
Rechnung hat jedoch ein bestimmter Buchstabe immer nur
denselben Wert.

1.1.2.1. Die vier Grundrechenarten

Addieren

Das Rechenzeichen ist » + « (gelesen »plus«). Ina + b = ¢ sind
a und b die Summanden, c ist die Summe. Die Reihenfolge der
Summanden ist beliebig. Der besseren Ubersicht halber ordnet
man sie alphabetisch.

Beispiel: a + ¢ + b+ d=a+ b + c + d.

Regel: Gleichbenannte Summanden addiert man, indem man
ihre Beizahlen addiert.

Beispicle: 4x + 5y + 3x + 4y = Tx + 9y;

a+a+ a=3a;
3a+b+2c—a+b+c=2a+ 2b+ 3c.

Subtrahieren

Das Rechenzeichen ist » — « (gelesen »minus«).

In @ — b = c ist a der Minuend, b der Subtrahend und c die
Differenz. Nur gleichbenannte GroBen lassen sich subtra-
hieren.

Regel: Gleichbenannte Grofien subtrahiert man, indem man
ihre Beizahlen subtrahiert.

Beispiele: 10a — 6a = 4a;

5a — 3a — 2b = 2a — 2b;

9a + 9b — 7a + 3¢ — 6b — ¢ = 2a + 3b + 2c.

Ausdriicke der Gestalt 2a + 3b — ¢ bezeichnet man als alge-

Beispiele: (a + b) ¢ = ac + be; (a + b) (—¢) = —ac — be;
(a+ b)(c+d)=ac+ bc+ ad + bd.

Merke: Man kann zwei Produkte erst dann addieren oder
subtrahieren, wenn innerhalb der Produkte die Multiplikation
ausgefihrt ist.

Beispiel: (a + b + ¢)d + a(b + d)

=ad + bd + ¢d + ab + ad

ab + ad + ad + bd + cd

ab + 2ad + bd + cd.

Regel: Produkte werden miteinander multipliziert, indem man
die Faktoren'in beliebiger Reihenfolge multipliziert.

Beispiele: (3a) (4b) = 3 - 4ab = 12ab;

4a(5b — 3c) + 2a(3b + 8c¢)

=5:4ab — 3-4ac + 2+ 3ab + 2- 8ac

= 20ab — 12ac + 6ab + 16ac = 26ab + 4ac.

Dividieren

Das Rechenzeichen ist der Doppelpunkt »:« (gelesen »geteilt
durch«). Das Dividieren ist die Umkehrung des Multiplizie-
rens:

3:4=12;12:4=3;12:3 =4,
In der Gleichung a: b = c ist a der Dividend, b der Divisor und
c-der Quotient.

Regel: Dividiert man zwei Zahlen, die gleiches Vorzeichen
haben, so ist der Quotient positiv. Der Quotient aus zwei
Zahlen mit verschiedenen Vorzeichen dagegen ist negativ.
Beispiele: (+a): (+b) = +(a:b); (—a):(—=b) = +(a:b);
(—a):(+b) = —(a:b); (+a):(—=b) = —(a:b).

Regel: Eine algebraische Summe wird durch eine Zahl geteilt,

indem man jedes einzelne Glied der Summe durch diese Zahl
dividiert.

Beispiele: (a + b):c =a:c + b:c;

braische Summen. Soll mit einer algebraischen S eine
Rechnung ausgefiihrt werden, so schlieBt man sie in runde
bzw. eckige Klammern. Beim ersten Glied der Klammer 148t
man das Vorzeichen weg, wenn es positiv ist; 3a hat also den
Wert + 3a.

Regel: Eine Klammer, vor der das Rechenzeichen » + « steht,
kann man beim Addieren ohne EinfluB auf das Resultat fort-
lassen. Steht vor einer Klammer das Rechenzeichen » —«, so
16st man sie auf, indem man die Vorzeichen aller Glieder der
Klammer umkehrt.

Beispiele:a + (b + ¢) =a + b + ¢;
a+Mb-c)=a+b—-c;
Ba+5b+6c)+T7a=3a+Ta+ 5b+6

= 10a + 5b + 60;

a—-b+c)=a—-b—-c;

a—-—(b-¢)=a->b+c;

a—(-b—-—¢c)=a+ b+ c;

%a — Tb + 3 —[(14a — 19b — 8) — (23a ~ 15b + 6)]

=9a —7b + 3 — (14a — 195 — 8) + (23a — 15b + 6)
=3+9a~7b — 14a + 190 + 8 + 23a — 15b + 6
=3+8+4+ 6+ 9a+ 23a — 14a + 19b — 7b — 15b

=17 + 18a - 3b.

Multiplizieren

Das Rechenzeichen ist »« (gelesen »mal«). Der Multiplika-
tionspunkt ist bei der Buchstabenrechnung moglichst wenig zu
verwenden.

In ab = c sind a und b die Faktoren, und c ist das Produkt.
Die Faktoren darf man vertauschen. Esist z .B.

abc = acb = bac = bca = cab.

Regel: Multipliziert man zwei Zahlen, die gleiches Vorzeichen
haben, so ist das Produkt positiv. Das Produkt aus zwei Zahlen
mit verschiedenen Vorzeichen ist negativ.

Beispiele:( +a) (+b) = +(ab); (—a) (=b) = +(ab);

(+a) (=b) = —(ab); (—a) (+b) = —(ad).

Regel: Man multipliziert algebraische Summen, indem man

jedes Glied der einen Summe mit jedem Glied der anderen
Summe multipliziert.

(@a-b:c=a:c—-b:c;
(32ac + 16bc + 24cd): 2b od

= 32ac: 2b + 16bc: 2b + 24cd: 2b = 16% +8c + 1257
Hat man zwei algebraische Summen zu dividieren, so werden
zunichst beide auf gleiche Weise geordnet. Dann teilt man das
erste Glied des Dividenden durch das erste Glied des Divisors.
Mit dem so erhaltenen Quotienten multipliziert man den
gesamten Divisor. Dieses Produkt ist vom Dividenden abzu-
ziehen. Bleibt ein Rest, so verfahrt man mit ihm ebenso.

Beispiel :
(ab + b'b+a+aa+b):(a+b)
(@ara+a+2ab+b+bb):(a+b)=a+1+5b

-| a-a + ab
+a +ab +b+bb
-|+a +b
+ ab +b-b
- | + ab +b'b
(1] 0
1.1.2.2. Bruchrechnung
Allgemeines

a
5 ist ein gemeiner Bruch; lber dem Bruchstrich steht der

Zdhler a, darunter der Nenner b.

Man unterscheidet: 11

a = 1 Stammbriche, z. B. 335 H

- 1 5 11

a < b echte Bruche, z. B. T T s
3 4 11

= i 5
a 2 b unechte Briche, z. B 3079

gleichnamige Briche, z. B. —;—, —2— und %—

ungleichnamige Briiche, z. B. % und %.
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Erweitern und Kilrzen

Regel: Wenn man Zihler und Nenner eines Bruches mit der-
selben Zahl multipliziert (erweitert) oder durch dieselbe Zahl
dividiert (kurzt), andert sich der Wert des Bruches nicht.

ispiele: 3. = 8¢ .8 _ 4:¢
Beispiele: 3 3’ B e
2 _ 25 _10 14 14:2 7 .1
3 35 15’4, 42 2 72

Addieren und Subtrahieren

Regel: Gleichnamige Briiche werden addieft (subtrahiert), in-
dem man ijhre Zéhler addiert (subtrahiert) und die Summe
(Differenz) durch den gemeinsamen Nenner dividiert.

. a b a+b a. b a-b
Beispiele: — + — = —m — } — — — = ;

¢ c c c c c
1+2+3_6_ll_7_3_l+2_5
T3 TS TS T T8 O®% 8T8 ®

Will man ungleichnamige Briiche addieren (subtrahieren), so
muB man sie durch Erweitern gleichnamig machen.

Beispiele:
a b a- 3¢ b-2d 3ac + 2bd
= + I + G 2d = Toed Hauptnenner 12c¢d;

2 1 8 3 11
3 + =17 + = =1 Hauptnenner 12,

Multiplizieren

Regel: Briche werden multipliziert, indem man Zahler mit
Zahler und Nenner mit Nenner multipliziert.

Beispicle: &= 96, 8. _ @
eupwe.F c= 5 d = bd’

s 5 3 5-3 15 3 1
€3 E T 6T "% "% 27
2 4 _ 2:4 _ 8

3 11 3.1 33

Dicidieren

Regel: Durch einen Bruch wird dividiert, indem man mit dem
umgekehrten (reziproken) Wert multipliziert.

3~~/.“."_“Ad_“d.
elsplee.?.j—-b —~ = 3}
a _a . c_a 1 a
TCTETTE T B’
303 3 4 3:-4 12 1,
B I R I X
314_8_1_8~1_£
T 'T9 4 9.4 9
verwandeln ) 1 1 ’
T . 3_ = =1 ="
Unechter Bruch: T_7+-2—_l+'2—_12‘
7 15 2 2 1 1 24 1 _ 25
i a S A S Tl L Sl
Dezimalbruch: % =3:5=6:10=0,6;
3 9 ey
7 5:40 =0,125; ﬁ;s 9: 117— 0,818181...

5 1
f = i = — = —— = ——
s 10 2’ 0,35 10 20 °

875 7-125 7
375 = To00 ~F-1z5  ®°
1.1.2.3. Proportionen

Will man das Verhilinis zweier Zahlen zueinander, z. B. von 15
=nd 3, bestimmen, so kann man sagen: 15 ist finfmal so groB
=ie 3; 15:3 = 5. Dieses Verhiltnis nennt man geometrisches
»zrhdltnis.

Z:ne geometrische Proportion ist eine Gleichung zwischen zwei
ometrischen Verhiltnissen:

15:3=20:4; a:b=-c:d.

Ein geometrisches Verhéltnis 1aBt sich auch als Bruch auf-
fassen; man kann es erweitern oder kiirzen:

a4 _a a a:d
b b’ b b:d’

Regel: In jeder geometrischen Proportion ist das Produkt der
duBeren Glieder gleich dem Produkt der inneren Glieder.

Beispiele:
—
a:b=c:d a-d=b-c.
[E——
3:6=4:8 3:8=6-4=24,

Aus drei Gliedern einer Proportion laBt sich das vierte be-
rechnen. Das unbekannte Glied bezeichnet man in der Regel
mit x.
Beispiel: a: b = c: x; L_=< s ax = be; x = —bi

b x
Aufgabe: Die Anzahl der Zihne zweier Zahnrader soll sich
verhalten wie 3: 4,
Wieviel Zahne muB das zweite Rad haben, wenn das erste
27 Ziahne hat?
Zyiz; = 3:4; z; =27, mithin 27:z;, = 3:4,
3z, =27-4; z,=(27-4):3 = 36.
Umgekehrt 148t sich jede Produktengleichung in Proportionen
umwandeln. Die Faktoren des einen Produkts werden duflere
Glieder, die Faktoren des anderen innere Glieder genannt
oder umgekehrt.

1.1.2.4.

Prozent, vom Hundert (v. H.), Zeichen %; 10% von 500 ist 50;
hierin sind 500 der Grundwert, 50 der Prozentwert, 10 der
Prozentsatz.

Prozentrechnung

Regel: Prozentwert : Grundwert = Prozentsatz: 100.

Beispiel: 3% von 1240 M?

x:1240 = 3:100;

100x = 31240 = 3720,

x = 37,20 M.

Merke auch:

1% = Grundwert: 100; 19%  von 3408 = 34,08,
2% = Grundwert: 50; 2% von 3408 = 68,16.
2,5% = Grundwert:40; 2,5% von 3408 = 85,20.
31/3% = Grundwert: 30; 31/59% von 3408 = 113,60.
4% = Grundwert:25; 4% von 3408 = 136,32,
5% 2 Grundwert:20; 5% von 3408 = 170,40.

Promille, vom Tausend (v. T.), Zeichen ©/yo
1%/90 von 5000 ist 5.

Regel: Prozentwert : Grundwert = Prozentsatz: 1000,
Beispiel:

11/,%/90 von 45000 M?

x:45000 = 1,5: 1000,

1000x = 45000-1,5 = 67500,
x = 67,50 M.
1.1.2.5. Potenzieren

Ein Produkt mit gleichen Faktoren schreibt man:

a = al,

ara =a?

aa‘a=ad,

d- a...(m-mal) = a™ (»a hoch m« oder »a zur m-ten Potenz).

In a™ = csind a die Grundzahl oder Basis, m die Hochzahl odcr
der Exponent und c die Potenz.

Regel: Potenzen kann man nur dann addieren oder subtrahie-
ren, wenn sie gleiche Basen und gleiche Exponenten haben.

Beispiele: 2a* + 3a* = 5a%; 4a? + 3a = 4a? + 3a.

Ist m eine beliebige natirliche Zahl, so ist 2m stets eine gerade,
2m + 1 stets eine ungerade Zahl.
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Fiir das Vorzeichen der Potenz gilt, je nachdem, ob der Ex-
ponent gerade (2m) oder ungerade (2m + 1) ist:

(+a)2m = +a?m (+3)* = +81,
(—a)?™ = +a2m (-3)* = +81,
(+a)zm+1 = 4 g2m+1 (+3)3 = +27,
(—a)?m+l = —g2m+1 (-3)3 = 27,

Regeln fur das Potenzrechnen:
am-at = gmtn,  35.32 = 37,
am:a" =gm ", 35:32 =33,

am- bm = (ab)m, 3545 = (3-4)5 = 125,
am:bm = (a:b)",83:43 = (8:4)3 = 23,
(a"')" - a"'"‘, (35)2 = -310.

Ferner gilt: a® = 1 fira + 0,a™ = -%n- fir a # 0.

Beachte: 1™ = 1; 0™ = 0.
Die Regeln gelten durch Erweiterung des Potenzbegriffes auch
fir rationale und irrationale Exponenten.

Anwendungen:

(@ + b)2 =(a+ b)(a + b) = a® + 2ab + b2,
(@a-b2=(a-b)(a—>b) =a*>~- 2ab + b2,
@+b)-(@a—b)=a%—ab+ ab— b? = a? — b2,
Beispiele:

a2-(a® + b + a + 2a%) = a® + a%b + a® + 244,
11x(2x3 + 7x2 + a) = 22x* + 77x3 + llax,
(18a* — 9a2): 302 = 6a%2 — 3a° = 6a2 — 3,

xmix = xm-1; g2.b2.c2 = (abc)?,

(4a - 3b)2 = 16a? - 9b2 = 144a2b2,

1.1.2.6. Radizieren (Wurzelziechen)

Das Radizieren ist eine Umkehrung des Potenzierens. Aus ge-
gebener Potenz und XpO t ist die Basis zu
ermitteln,

Loést man die Gleichung a™ =

¢ nach a auf, so ergibt sich

m _
a= Vc (lies: »a gleich m-te Wurzel aus c«). Hierin sind ¢
der Radikand, m der Wurzelexponent und a die Wurzel.

Regel: Wurzeln kann man nur dann addieren bzw. subtrahieren,
hwenn sie gleichen Wurzelexponenten und gleichen Radikanden
aben,

Beispiele:

4 4 4
Va + Va = 2V/a;
3_ 3 3 _
5:-Vx —2-Vx = 3Vx;
2Vb + 3)c = 2Vb + 3Ve.
2
Man schreibt statt V; kurz l/_.

Fir das Rechnen mit geraden und ungeraden Wurzelexponenten
ergibt sich, wenn a > 0:

2m ____ 4
“V+a = ta®"; V16 V —a ist imaginar,
2m+1 1 3
ta= +a®m*1; g = 42
2m+1 1 3

V=8 =-2.

Fur das Rechnen mit Wurzeln gelten folgende Regeln:

Va5 <V ,V's.°v9'=i/m=’yz=
VZ:VE=Va:—b; 1/32 V' V32:2 = V16 = 4.

Voo (V) =an=Va Vo - -2 - 5

l/a"'=a"'=a‘=a;

m-p m:p 4 __ 2
Ve - V-

VoA -BYm-aE
Vva-Vve-=3a Vi - Vs -1a.

1.1.2.7. Gleich

Verbindet man zwei gleiche GroBen durch ein Gleichheits-
zeichen, so_ erhilt man eine Gleichung. Man unterscheidet
identische Gleichungen und Best

Identische Gleichungen sind z.B. a+ b= b + a, (a + b)?
= @2 + 2ab + b2. Sie sind fir jeden Wert von @ und b giltig.

mit einer Unbekannten

ersten Grad

Bocti 1oinh, d

Eine ist i. allg. nur fir einen
Wert der Unbekannten richtig, z. B. die Gleichung x + 3 = 10
fir den Wert x = 7. Um die Bestimmungsgleichung nach der
Unbekannten aufzulésen, miissen auf beiden Seiten der Glei-

h dieselben R yperationen. ausgefiihrt werden, so daB
sich der Wert der Gleichung nicht andert.

Beispiele:

x + 3 = 10, auf beiden Seiten 3 abziehen, ergibt
x+3-3=10-3,

x=17.

x — 5 = 20, auf beiden Seiten S hinzuzihlen,
x—-5+5=20+S5,

x = 25,

5x = 25, beide Seiten durch 5 dividieren,

5x _ 25

E

x =35,

% 15, beide Seiten mit 3 multiplizieren,

X

5 3=15-3,

x = 45,

Tritt die Unbekannte in einer Gleichung mehrfach auf, so sind
mehrfache Umformungen nétig. Zunachst beseitigt man die
Briiche, indem man beide Seiten der Gleichung mit dem Haupt-
nenner multipliziert; dann 16st man die Klammern auf, faSt
alle Glieder mit x auf einer Seite zusammen und teilt schlieBlich
beide Seiten der Gleichung durch den Faktor von x.

Beispiele:
9x —4 _ 4x -2

12 - 3x 8x -1 _
6 5 7 ST 3

durch den Hauptnenner 6 - 5 - 7 = 210 teilen, ergibt
(12 -3x)-5-7T+@Bx—-1):6:7—-~0O9x—-4):5:6
=(4x -2)5-7-2,
420 — 105x + 336x — 42 — 270x + 120 = 280x — 140,
336x — 105x — 270x — 280x = 42 — 140 — 420 — 120,
336x — 655x = 42 — 680; — 319x = —638,

=(—-638):(~319) = 2; x = 2,

1.1.2.8.

Kommen in einer Gleichung zwei ,Unbekannte x, y vor, so
lassen sich diese nicht eindeutig bestimmen. Der Gleichung
x + y =100 z.B geniligen unendhch v:ele Wertpaare x, y,
etwa x; = 20, = 80; x, = 40, y, 0 u.a, Hat man
dagegen fir dle belden Unbekannten zwei lmeare Gleichungen,
die nicht auseinander. durch Umformung entstanden sind und
dle snchGr:lcht wndersprechen. so gibt es nur ein Wertpaar, das
€1C
Zum Beispiel werden die Gleichungen x + y = 100, 3x — 4y
= 20 nur von den Werten x = 60 und y = 40 erfillt. Um die
zwei Unbekannten zu finden, stellt man aus den zwei Ausgangs-

Gleichungen ersten Grades mit zwei Unbekannten

gleichungen eine dritte Gleichung her, die -nur eine der beiden

Unbekannten enthélt und nach dieser aufgelost werden kann.
Dies geschieht meist nach der Einsetzungs-, der Gleichsetzungs-
oder der Additionsmethode.
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Einsetzungsmethode

I|3x + 2y =18

IM|{4x+ y=19

Aus Gleichung II folgt

IIy =19 — 4x.

Diesen Wert von y setzt man in I ein und erhdlt
I3x+2-(19 - 4x) = 18;

hieraus errechnet man x = 4 und setzt diesen Wert in I
oder II ein:

114-4 +y=19,

y=19-16; y =3,
Gleichsetzungsmethode
I|3x+2y=18
IHJ|4x+ y=19
Man 16st beide Gleichungen nach y auf:
Ijly=(18 - 3x):2
II|y= 19 - 4x
und setzt sie einander gleich:
(18 — 3x):2 =19 - 4x,
18 — 3x = (19 - 4x)- 2;
Durch Einsetzen in I oder I I findet man
y=3.

x = 4.

Additions- bzw. Subtraktionsmethode

I|3x+ 2y =18
Ild4x +y =19

IT mit 2 erweitern und I von II abziehen :

II|8x + 2y = 38
-I|3x+2y=18
Sx = 20

x = 4,

Durch Einsetzen in I oder II findet man
= 3.

1.1.2.9. Gleichungen zweiten Grades

(quadratische Gleichungen )

Reinquadratische Gleich haben die Form x2 + ¢ = 0,
die Unbekannte kommt nur in der zweiten Potenz vor. Fir
g < O treten zwei reelle Losungen auf, die sich nur durch das
Vorzeichen unterscheiden.

Beispiele: x* = 25,
x = tl/53= +5,

X; = +5; x, = -5,

15 + 3x2 = x2 + 47,

3x2 — x2 =47 - 15,
2x2 = 32,
x2 = 16,
x = V16,
X =4; x; = —4,

Gemisch dratische Gleich haben die Form x2 + px

- g = 0. Man bringt g auf die rechte Seite und erginzt die
:inke Seite zu einem Quadrat, indem man auf beiden Seiten

2
dz2s Glied (%) addiert (quadratische Erginzung):

2 2
z2+px+(-%) =—q+(-§).

Nlt:nl 1aBt sich die linke Seite als Quadrat darstellen, und man
erhalt

2422 4 (2V 2 g+ (2)
x+22x+(2) q+(2),

il
2

X2 = —% + V—q+p7.
Beispiel:
2x2 + x + 13 = x% — 5x + 40,
x2 + 6x =27,
x2 + 2-3x + 32 =27 + 32,
(x + 3)2 =27 + 9 = 36,
x+ 3 = tl/g,
x = -34+6,
xy = 3; X, = =9

Weitere Beispiele:

1. 18,75 — 5x =x2 - 175,
18,75 + 75 = x2 + Sx,
93,75 = x2 + 2-2,5x,
93,75 + 2,52 = x2 4+ 2-2,5x + 2,52,
93,75 + 6,25 =(x + 2,532,
100 = (x + 2,52,
+}/ 100 =x + 2,5,
il/m - 2,5 =x,
+10 - 2,5 = X,

x, =1,5; x, = —12,5.

2. x + 32 = Tx + 45,
3x2 + x — 1x = 45,
3x2 — 6x = 45,
x2 — 2x =15,
x2—2-1-x+12=15+ 12,
> - 1)2 =15+1,

-1 = V16,
x =1+V1s,
x =144,
xy = 5; X, = —3.

3. bx + x2 — b? = 2b2 + 3bx,
x2 + bx — 3bx = 2b2 + b2,
x2 — 2bx = 3b2,
x2 —2:bx + b2 = 3b% + b2,
(x - b)? = 4b?,

x-b = 1V4b2,
x =b+ |42,
x =b + 2b,
Xy = 3b; X, = —b.

1.1.2.10. Logarithmen

Das Logarithmiereni st eine Umkehrung des Potenzierens. Lost
man die Gleichung @™ = ¢ nach m auf, so ergibt sich’

m = log, c (lies: m gleich Logarithmus von ¢ zur Basis a).

Man nennt m den Logarithmus, a die Basis, c den Numerus.
Der Logarithmus m einer Zahl c ist also derjenige Exponent,
der zur Basis a die Zahl c ergibt.

Alle Logarithmen gleicher Basis bilden ein Logarithmensystem.
Die Zahl e = 2,71828... ist Basis der natiirlichen Logarithmen,
log, ¢ = In c. Die natiirlichen Logarithmen werden hauptséach-
lich in der hoheren Mathematik benutzt. Kinstliche Logarith-
men sind alle anderen mit beliebiger Basis, z. B. a = 2, log, ¢
= Ibc, oder a = 10, log, ¢ = lg c. Letztere werden BRIGGS-
sche, dekadische, gewdhnliche oder Zehner-Logarithmen ge-
nannt. Sie werden beim Rechnen am haufigsten verwendet.
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Fiar Zehnerpotenzen sind die BRIGGsschen Logarithmen leicht
zu bestimmen:

1g 1000 = 3, da 103 = 1000,

g 100 = 2, da 102 = 100,

1g 10 = 1, da 10! = 10,

1g 1 = 0, da 100 = 1,

Ig 0,1 = -1, da 10! = 0,1,

g 0,0l = -2, da 102 = 0,01,

Ig 0,00l = —3, da 10°3 = 0,001 usw.

Demnach gilt, wenn ¢ den Numerus und m dessen Légarithmus
bedeuten:

1000 > ¢ > 100 3>m> 2
100 >c¢> 10 2>m> 1
10 > ¢ > | 1>m> 0
I >c¢> V] 0>m> —1
0 >c¢> 0,1 -1>m> -2
01 >c¢c> 001 —-2>m> -3
usw., z. B.
1g 348 = 2,54158, 1g 34,8 = 1,54158, Ig 3,48 = 0,54158.
10,348 = 0,54158 ~ 1, 10,0348 = 0,54158 — 2,
1g 0,00348 = 0,54158 — 3.

Die Logarithmen bestehen also aus einer ganzen Zahl, der
Kennziffer, und aus der Ziffernfolge nach dem Komma, der
Mantisse.

Regeln: 1. Fir eine Zahl mit n Ziffern vor dem Komma lautet
die Kennziffer des Logarithmus n — 1.

2. Die negative Kennziffer des Logarithmus von Dezimal-
zahlen kleiner als 1 ist so groB wie die Anzahl der Nullen vor
den geltenden Ziffern.

3, Zahlen mit gleicher Ziffernfolge haben dije gleiche Mantisse.

Zugrunde liegen folgende vier Gesetze, die die Vorteile des
Rechnens mit Logarithmen erkennen lassen:
log (a- b) = loga + logb,

a
logT = loga - logb,

1
LY n 1
log a" = n-loga, log\/a=loga" = —loga.
n

Multiplizieren wird auf Addieren, Dividieren auf Subtrahieren,

Potenzieren auf Multiplizieren und Radizieren auf Dividieren
zuruckgefihrt.

Beispiele:
2,8-0,3

lg—|—73— =1g2,8 +1g0,3 - 3-1g1,7:;

,g\/(mz ons)

Zum Rechnen mit Logarithmen dienen Logarithmentafeln.
Die Tabelle 1.15 enthalt funfstelllgc Mantissen zu den
Logarithmen der Zahlen 1...1000.

% (2-1g1,4 + 180,15 - 18 19,2).

Beispiele:
1. x=a-b="1759-9,25 Iga = 1,88024
lgx =1ga+1gbd +| 1gb = 0,966 14
Ig x = 2,84638; x = 702.
2. x=a:b=193:893 Iga = 2,28556
Igx =1ga—-1gb —| 1gb = 0,95085
g x = 1,33471; x = 21,6.
3. x=a"=177 Ig a = 0,89042,
Igx =nlga 31ga = 2,67126; x = 469.
n/— —
4. x=1+/a="6917 lga = 6,92 = 0,84011,
Igx = %Iga %Iga = 0,42005; x = 2,63.

1.1.2.11. Mechanisch
Rechenstab

und elektr he Rechenhilfsmittel

Der Rechenstab dient vor allem zum schnellen und sicheren
Multiplizieren und Dividieren mit einer fir die Praxis aus-
reichenden Genauigkeit. Beim Taschenrechenstab sind die
Skalenldnge 12,5 cm und die Abl uigkeit etwa 3 Stell
beim Normalrechenstab entsprechend 25c¢cm und 3 bis
4 Stellen.

Der Rechenstab besteht aus Stabkérper, verschiebbarer Zunge
und Ldufer mit Teilstrich. Kérper und Zunge sind mit Skalen
versehen, deren wichtigste die logarithmisch geteilten Skalen
sind (Bild 1.1):

C,D  fir Numeri von 1...10 Cl  fur Reziprokzahlen
A,B fiar Quadratzahlen L fur Logarithmen
K fir Kubikzahlen

Da die Skalen des Rechenstabs Iogarithmi&chen Ma@stab auf-
weisen, liegen dem Rechenstabrechnen die Regeln fiir das log-
arithmische Rechnen zugrunde (vgl. 1.1.2.10.).

Die Stellenzahl ermittelt man am besten uberschliglich im
Kopf.

Ldi tabko
q/o’\tivwm Slallakarper llulnge
K 1 4 3 [& 567181 HEEER R 2R
2 3 5 6 71891 2
H T
[BCI . 4 27 q’ 56‘15313 H
3 4
D 3 4
L9 H z ] ' H £
] [)

Bild 1.1. Normalrechenstab

Multiplizieren

1. Beispiel: 1,31,6

Uber Teilstrich 13 der Skale D stellt man mit Hilfe des Laufers
den Teilstrich 1 auf Skale C der Zunge (Bild 1.2). Unter dem
Teilstrich 16 der Skale C liest man mit Hilfe des Lauferstrichs
auf Skale D als Ergebnis 208 ab. Die Kommastellung findet
man durch die Uberschlagsrechnung 1,3 - 1,6 X 2, also ergibt
sich 1,3-1,6 = 2,08

= | |

;c{ % !c‘ 65 :
iT"’ T 7 ‘ ’0 M 5.‘3 s &
|
f © 4 ) g o T
Bild 1.2. 1,3- 1,6 = 2,08 Bild 1.3. 8,5- 61,5 = 523

2. Beispiel: 8,5 61,5

Uber Teilstrich 85 der Skale D wird Teilstrich 10 der Skale C
gestellt, unter Teilstrich 615 der Skale C auf Skale D 523 ab-
gelesen (Bild 1.3).

Die Uberschlagsrechnung ergibt 8,5 61,5 ~ 500, also erhalt
man 8,5 - 61,5 = 523.

Dividieren

Beispiel: 32,4:1,4

Man stellt den Lauferstrich auf den Dividenden 324 der Skale D
und bringt den Divisor 14 der Skale C dariber. Unter Teil-
strich 1 (oder 10) der Skale C liest man dann auf Skale D

das Ergebnis 231 ab. Durch Uberschlagsrechnung 32,4:1,4
~ 30:1,5 = 20 erhélt man 32,4: 1,4 = 23,1.

Quadrieren

Man findet den Quadratwert einer Zahl,indem man den Laufer-
strich uiber die zu quadrierende Zahl auf Skale D stellt und auf
Skale A das Ergebnis abliest (Bild 1.4), z. B. 3,12 = 9,6.
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Quadratwurzelziehen (Radizieren)

Man findet die Quadratwurzel einer Zahl, indem man diese
auf Skale A einstellt und mittels des Lauferstrichs auf Skale D
das Ergebnis abliest. Es ist darauf zu achten, daB - vom
Komma aus gerechnet — die ungeradstelligen Zahlen auf der
linken und die geradstelligen Zahlen auf der rechten Hilfte
der Skale A gesucht werden (Bild 1.5).

’(?“ T
Lle |1 T3
el | L1 % 1]

(o | o

Bild 1.4. 3,12 = 9,6 Bild 1.5. /23 = 4,8

Ablesen von Sinus- und Tangenswerten

Zum Ablesen von Sinuswerten dient Skale S auf der Ruick-
seite des Rechenstabs, auf der die Winkel von 6°...90° ein-
getragen sind. Man stellt den Lauferstrich auf den gegebenen
Winkel, z. B. 30°, und liest auf Skale D die Ziffernfolge 500
ab. Ergebnis: sin 30° = 0,5 (Bild 1.6).

0 5 4 - ’ )
5 30 5| . )#sin ]
L | L
; T B g
5 1 ) G 1
Bild 1.6. sin 30° = 0,5 Bild 1.7. tan 12° = 0,213,
tan 64,8° = 2,13

Zum Ablesen von Tangenswerten dienen Skale T, fur Winkel
bis 45°, Skale T, fiir Winkel iber 45°. Der Tangenswert wird
wie der Sinuswert auf Skale D abgelesen (Bild 1.7).

Elektronischer Taschenrechner

Er ist in den letzten Jahren zunehmend in Gebrauch gekom-
men und hat die Logarithmentafel nahezu véllig, den Rechen-
stab merklich verdriangt. Sein Vorteil ist die leicht erlernbare
Bedienung; nachteilig ist, daB der Benutzer bei ausschlieBlicher
Verwendung des Gerits das Kopf- und das schriftliche Rech-
nen verlernt.

Auf der Vorderseite des Gehéduses sind auBer dem Schalter far
Ein/Aus das Tastenfeld und das Anzeigefeld zu sehen
(Bild 1.8). Bei einem Rechner mit »algebraischer Logik«, wie
.er hier beschrieben wird, entspricht die Reihenfolge der Ein-
gaben im wesentlichen der miindlichen Formulierung, z. B.

B

Das Anzeigefeld macht das Rechenergebnis durch Ziffern-
anzeige sichtbar.
Das Tastenfeld enthilt:

Eingabetasten zur ziffernweisen Eingabe von Zahlen einschlieB-
lich Dezimalpunkt:

[0]. [1]. ..., [3] zittern 0 bis 9

E’ Dezimalpunkt (fiir Dezimalkomma)

Operationstasten fur die vier Grundrechenarten einschlieBlich
Ergebnistaste und Loschtaste:

[] Addition [] subtraktion [x] Multiplikation
(=] pivision Vorzeichenw [=] Ergeb

Tastenfeld

Bild 1.8. Einfacher elektronischer Taschenrechner
(algebraische L.ogik)

ICEl Einzelloschung zur Korrektur der letzten Eingabe [von
clear entry (engl.) Eingabe 16schen]

Gesamtlbschung (auBer Speicher) [von clear (engl.)
16schen]

Funktionstasten zur Ermittlung von Werten hidufig vorkom-
mender Funktionen, z. B.:

Prozentrechnung Quadratwurzel

Spetchertaslen zum S hern von Zwisch gebnissen, damit
diese nicht aufgeschnebcn und bei Bedarf erneut eingegeben
werden mussen:

|M+ ‘ Addieren zum Speicherinhalt

M- l Subtrahieren vom Speicherinhalt

|MR Abrufen des Speicherinhalts [von memory recall (engl.)
Speicher abrufen]

'MCI Loschen des Speicherinhalts [von memory clear (engl.)
Speicher 16schen]

Die fur die verschiedenen Geritetypen unterschiedlichen
Bedienungsvorschriften sind der jeweiligen Anleitung zu ent-
nehmen.

Es folgen Beispiele fir verschiedene Aufgabenarten, die ein
einfacher Taschenrechner mit den vier Grundrechenarten,
einigen Funktionen und einem Speicher zu 16sen gestattet.

Eingabe Anzeige

3621 [=]
s3[=]27[=]
as[x]26[=] 1.7
314[=]2[=] —i:

Aufgabe

3,6 + 2,1 =5,7
53 - 27 =26
4,5-2,6 = 11,7

3,14:2 = 1,57
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207[][=} 2849
s--w=2 s[-Ju[z-]=) [ 22]
31/4%v. 840 = 27,3 3.25[x | 840 [%]
NeMc
s1.36[Y]

Speicherrechnung (Aufgabe und Eingabe)

Vst -4t =3 s[x][=1M+]4[x][=] M=) [MR][4]
(T-%“ 6.3 8[=]3[x|2[S)M=)s ] 71 [=][MR][=]

1.1.2.12. Fehlerfortpflanzung (GrdBtiehler)

Jeder an einem MeBgerit abgelesene MeBwert u ist mit einem
gewissen Fehler behaftet. Die Ablesung der Temperatur an
einem gewohnlichen Zimmerthermometer erfolgt mit einer

Ungenauigkeit von etwa + %K, z.B. u=18,5°C, du

= +0,2 K. Die vollstaindige Angabe der Messung lautet also
u + Au = 18,5 °C + 0,2 K. Dabei bezeichnet man du als den
absoluten (Gropft-)Fehler. Ferner nteressiert, z. B. zum Ver-
gleich der Zuverlassigkeit der Angaben, das Verhiltnis ab-
soluter Fehler zu MeBwert, im Beispiel du/|u| = 0,2: 18,5 = 0,01
= 1%. Diesen Wert nennt man relativen Fehler:

u MeBwert,
du  absoluter Fehler,
Au/|u| relativer Fehler,

Werden in einer Formel mehrere MeBwerte durch Rechen-
operationen miteinander verbunden, so pflanzen sich auch die
Fehler nach bestimmten GesetzmaBigkeiten fort, die fir ein-
fache Fille in Tabelle 1.6 zusammengestellt sind.

2,072 x 4,28

18 v.45 = 40%
V51,36 ~ 7,17

Tabelle 1.6: Fehlerfortpflanzung be: einfachen Rechenoperationen

a =a +a;,=10m+ 7,60m = 17,60 m;
da = day + da; = 1cm + lcm = 2¢cm;
a = 17,60m + 0,02 m;

da _ 002m _ .
T = Treom ® 00012 0.1%.

Beispiel 2: Der Rauminhalt eines Betonwiirfels ist einschlieBlich
absolutem und relativem Fehler zu berechnen. Fiir die Kan-
tenlingen werden folgende Werte gemessen: a = 19,6 cm,
b = 20,1 cm, ¢ = 20,7 cm. Der absolute Fehler wird bei allen
drei MeBwerten mit + 0,5 cm angenommen.

V =a'b'c=196cm-20,1cm-20,7cm = 8154,972 cm3;

a4V _ ﬂx_ + _ﬂ 4c _ 0,5cm 0,5 cm 0,5cm
14] la 1b] lel 19,6 cm 20,1 cm 20,7cm
= 0,0255 + 0,0249 + 0,0242
226%+25%+24%=15%;
a4
av =V- T—l;lT/- = 8154,972 cm? - 0,075 & 612 cm3;
V = (8155 + 612)cm3.

Beispiel 3: An einem Verbraucher liegt eine Spannung von
36 V, der hindurchflieBende Strom hat eine Stirke von 250 mA.
Die absoluten Fehler werden mit +2V bzw. +10mA an-
gegeben. Berechne den Widerstand mit absolutem und rela-
tivem Fehler!

T 0,250 A
AR AU Al _ 2 10 10,
TRT‘W*W'W*?ﬁ)‘”o’°6+°'°4‘°"='°"'

AR = R-% =144Q-0,1 * 14Q; R = (144 £ 14) Q.
1.1.3. Geometrie
1.1.3.1. Formeln fiir Fliichenb h (Pl trie)

In Tabelle 1.7 sind Formeln fir den Flicheninhalt bzw. den
Umf?lng der einfachsten geometrischen Figuren zusammen-
gestellt.

Tabelle 1.7: Flacheninhalte und Umfdnge von Flichen

Rechen- A_y
operationen y Ay Iyl Bild Bezeichnung und Formel
Summe u+ov du + dv du + A4v Quadrat
Differenz u-v du + 4v lu + v| o A = aa = a?
Adu dv
Produkt u-v dulv| + Advoly| —_— —
o lul I 2 )
V| a4 a4 a4
Quotient ufv Aulol + dolul  du | dv Rechteck
v2 lul lol = 4 =¢gh
Au Av Aw
Kombination - —_— —  —
TR TR g
Au [ Rhombus
Potenz un Aduln| + Jun-1 n| —
bl =2l . 4 = gh
U,-v, w MeBwerte, y  Ergebnis, Rhomboid
du, 4v, 4w absolute Fehler, 4y absoluter Fehler, (Pa(::l!le‘l)c:gramm)
4 4
-Ai, ﬂ-, Z¥  relative Fehler; 22 relativer Fehler. A =gh
lul ol 1wl I
Hieraus lassen sich z. B. folgende Regeln erkennen: Trapez
1. Der absolute Fehler einer Summe (Differenz) ist gleich der a+b
Summe der absoluten Fehler der Summanden. A= 5 h

2. Der relative Fehler eines Produkts (Quotienten) ist gleich
der Summe der relativen Fehler der Faktoren.

Beispiel 1: Um die Lange einer abgesteckten Strecke mit dem
BandmaB zu messen, sind zwei aufeinanderfolgende Ab-
lesungen erforderlich: @; = 10 m, @, = 7,60 m. Wie groB sind
die Gesamtstrecke sowie deren absoluter und relativer Fehler,
wenn fir jede der beiden Messungen ein absoluter Fehler von
+1 cm angenommen wird?

Dreieck, allgemein
_ &k
4=




Geometrie AG

19

Tabelle 1.7 (Fortsetzung)

Bezeichnung und Formel

b
-

rechtwinkliges Dreieck
ab
2

gleichseitiges Dreieck

a2 a
’—‘Tﬁ h=-7|/5

Vieleck
(Zerlegung in Dreiecke)

A=Ay + Ay + 4,
A= -;-(ah, + ahy + bhs)

Kreis
U = nd = 2nr

nd2
= = nr2

n = 3,14159265...x3,14

Kreisring

s =R-r

A = m(R2 - r?)

A =ns(d + s)
_ wmD*  md?
=3 "~ "z

Kreisausschnitt (Sektor)

nrp
b = 1507

br
4=

Kreisabschnitt (Segment)

s = V8rh — ah?

h =r—Vr2 < 02552
h 52

r=ztw
br  s(r—h)

Ad=7 -2
h

A —— (3h2 + 45?)

- 65

Az%sh fir B < 45°

Sechseck

A4 = 0,86652

A =.-:—V?r= x.2,60r2

Achteck
= 0,828s52
A =2Y2r2% 2832

Bild

" Bezeichnung und Formel

I fard = 0,6D

II. fir d > 0,6D

Ellipse
Uxrw

2
nDd

A= ——

3

Weitere Naherungsformeln:

7d 1942
I'U~76+—565+2D

2
bd + 117 + 2D

ILU= o 50D

U~ 1,965 T

D2 + 1,2Dd + d?

GULDINsche Regeln

1. Mantel einer Umdrehungsfliiche
gleich ‘Lange der erzeugenden Linie mal Weglinge ihres

Schwerpunkts:

Ay = [+ m2r = I-7d (Bilder 1.9a und 1.9b)

Ay = lymdy + Ipndy = (I + 1) - =nd (Bild 1.9¢)
1 Linge der erzéugenden Linie )

S Schwerpunkt der erzeugenden Linie

AB Drehachse

a)

A s A 4
. £
NN Y fis a ] A
L e
/- 3
8 8 8
b ¢
Bild 1.9. Umdrehungsflichen
2. R inhalt eines Umdreh korpers

gleich erzeugende Fliche mal Weglinge ihres Schwerpunkts:
V=A n2r = A-nd (Bild 1.10a)
V = Aynd; + A,nd, + Ajnds (Bild 1.10b)

A erzeugende Fliche

S Schwerpunkt der erzeugenden Fliche

AB Drehachse ‘

A A

4 ¢

4, 4

VS

Bild 1.10
7 Umdrehungskérper

a) )
1.1.3.2. Formeln fir Vol berech (St trie)

In Tabelle 1.8 sind Formeln fir den Rauminhalt bzw. den

Mantel der ei

fach Korper zusa 11t.

und M

1A%k

Tabelle 1.8: R inhal,

Bild Bezeichnung und Formel
Whrfel
V = aaa = a3
o |
[
a
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fa.be!le 1.8 (Fortsetzung)

Bild Bezeichnung und Formel. Bild Bezeichnung und Formel
T Quader Zylinder mit Mantelfliche
!A V = Ah = abh Ay = mdl
i < vV = ﬂr;i
! v = "—4—1 = 0,785d21
|-
,/
S A 4
a
Pyramide
abh _ Ah
3 3

hy

bl
= 2 —_
L Vh,, + 5

h, und h, FlichenhShen
L Kantenlange

]
<
+

|h

Pyramidenstumpf
h
V= T(A1 + Ay + VA,45)
AL+ Ay
Vah 3

Ay und 4, Grundflichen

Ponton

(verschieden geneigte Seiten-
flichen, Grundflichen einander
nicht ahnlich)

V=%(2ab+ad+ be + 2¢d)

o
=
d 2xr =xd

Kegel mit Mantelfliche
nds

=
Ah d?

V=7 =y

2xR=-x0
Kegelstumpf mit Mantelfliche
AM=ES(R+,)="_"(I)2_+Q

Vv =(Rr+R? +r1)1'31

V =(Dd+ D? +42)11';—
D-180°
p =2

s

. ~ Hohlzylinder
¥V = m(R2 —r¥)!
nD2 med 2

HQ V= (- T)

Zylindrischer Ring
‘@@ Ay = mdnD
2
0 V =mnD nj

e vt
i

Kugel
/\ Ay = 4nr? = nd?
4 nd?3
o = —m3=
¢ v 3 3
' ‘ v = 41893 = 0,5236d°

1.1.3.3. Winkelfunktionen (Goniometrie)

Der Vollkreis wird in 360.Grad (360°) eingeteilt. Ein Viertel

des Vollkreises umfaBt einen rechten Winkel, das sind .90°,

Ein Grad wird unterteilt in 60 Winkelminuten ('), eine Winkel-

minute in 60 Winkelsekunden ("'):

1° = 60, 1’ = 60”.

Neben der sexagesimalen Unterteilung des Grades in Minuten

und Sekunden verwendet man auch die dezimale Unterteilung

dieses Winkels:

7°30" = 7,5%; 15°21' = 15,35%; 20°15°45'" = 20,262 5°.

In der Geodasie wird als WinkelmaB das Gon (gon) verwendet;

1 gon ist der vierhundertste Teil eines Vollkreises bzw. der

hundertste Teil eines rechten Winkels.

360° = 400 gon; 1gon = 0,9°; 1°= 1,1 gon.

Je nach der GroBe des Winkels unterscheidet man (Bild 1.11):

0 < x < 90° spitzer Winkel,

x = 90° rechter Winkel,

90° < « < 180° stumpfer Winkel,

o = 180° gestreckter Winkel,

180° < « < 360° lberstumpfer Winkel.

Einfihrung der Winkelfunktionen

1. im rechtwinkligen Dreieck fur spitze Winkel (Bild 1.12)

. Gegenkathete . a ) b

Sinu§ = —————— sina = —; sinf=—.
Hypotenuse c c
anliegende Kathete

. b a
Kosinys = ——m————HHo c0s& = —; Ccosff = —.
Hypotenuse c c
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T Y
spitzer rechter Stumpfer gestreckter dberstumpfer gg:eih:;ung der Winkel
Winkel
o
Tangens = Gegenkathete tana = 2; tanp = b ) .
1ange ~ ‘anliegende Kathete =73 anf=7. IJ Sinus Kosinus
. M~ & P
Kotangens = anliegende Kathete cot o = .tl . coth = a C v
- gens = Gegenkathete “a’ -0 + A + - // +
N — - 7/ —
Bild1.12 I \\\I dé
Rechtwinkliges Dreieck - d_-
(c Hypotenuse; T = o r
a, b Katheten) 0° 90° 180° 2]70" 360°
\
\\—-}- \ +/ rangens
Z am Einheitskreis fir beliebige Winkel (Bild 1.13) 74—— \
\ \ Kofangens
\ \ v
\ \,
\ N
\
-] ——————
\ \
-\ —\
\
0 /73 r ir Vid

Bild 1.14. Die vier Winkelfunktionen

Bild 1.13 Beispiele:

mn]lstf;{:;?tlgz::;:n sin (90° + &) = cos &, sin 120° = cos 30°,
(1, I1, IIT, IV die sin & = sin (180° — &), sin 135° = sin 45°,
vier Quadranten) cos(—a) = cosa, cos(—56°), = cos 56°,

tan (90° — &)= cot &, tan 70° = cot 20°.

Tabelle 1.10: Besondere Werte von Winkelfunktionen

0° 30° 45° 60° 90°
A 1 .= 1~
— Si 0 1/2 — -
+ = =a2ch oben positiv, nach unten negativ, inus / 2 V2 2 V3 1
T2 nach rechts positiv, nach links negativ, . 1.~
=3 positiv. Kosinus 1 5 V3 5 V2 12 0
* ~lzuf der Winkelfunktionen in Abhangigkeit von der GréBe 1 .= -
z=c Winkels (Bild 1.14): Tangens 0 3 Vi 1 V3 +®
i) Winkelfunktionen y = sina und y = cos « sind periodisch 1.,
=: Jer Periode 27: Kotangens + 00 VS 1 T 1/3 0

sin x = sin (¢ + 2n),
cos & = cos (& + 2m).

Z+2 Winkelfunktionen y = tan « und y = cot & sind periodisch  Tabelle 1.11: Vorzeichen in den vier Quadranten
=:: der Periode 7t:

= tan a =tan (& + 7), Quadrant sin cos tan cot
= otz = cot(x + 7).
= Zen Tabellen 1.9 bis 1.11 sind Zusammenhénge, Werte und {I M * + +
"+ >rzeichen beziglich der Winkelfunktionen dargestellt. 1o - - ¥ "
v - + - -
Tz5eile 1.9: Zusammenhang in den Quadranten .
90° + a 180° + & 270° + & 360°+t a —o Beziehung zwischen den Winkelfunktionen
t 2 -
3= cos & Fsino —cosa  tsina —sin & sin & + cos> & = 1,
o Fsina —cos & +sina oS & COs & tan & = sin &:cos &,
2= Fcotoa +tan &« Fceot ¢ttan o —tan & 1 + tan2 a = 1: cos2 «,
3 Ftan o tcota Ftan o tcota —cot &

1+ cot2a = 1:5sin? &,
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Additionstheoreme

sin(x + B) =sinacosp + sinfcos

cos(ax + B) = cosxcosB F sinasinf
tana +tanp

tan(« £ f) = 1 Ftanatanp
cot(s  f) = cotacotf ¥ 1

cotf + cota

1.1.3.4. Berech an Dreiecken (Tri ie)
Zormeln filr das rechtwinklige Dreieck (Bild 1.15) :
Wegen &« = 90° — B gilt
sina =cosf=a:c,
cosa =sinf =b:c,
tanx =cotf =a:b,
cota =tanf = b:a.

Bild 1.15
Rechtwinklige Dreiecke

Flacheninhalt A = “Tb,

A= Esina =% cosa = itana-= icota
2 2 2 2 °

Satz des EUKLID a2 = gc; b2 = pc.

Satz des PYTHAGORAS a2 + b2 = ¢2,

Hdéhensatz k2 = pq.

1. Beispiel (Bild 1.16): Es soll ein Kegel mit D = 100 mm,
d = 60mm und / = 90 mm gedreht werden. Wie groB wird
der Einstellwinkel x?

!

_[] -—“ra

Bild 1.16. Kegel

Lésung: c =(D — d):2;

¢ =(100mm — 60mm):2 = 40mm:2 = 20 mm,

tana = ¢:/ = 20 mm: 90 mm = 0,2222.

Aus Tabelle1.16 (S. 41) findet man & = 12°30" = 121/,°,

2. Beispiel (Bild 1.17): Die Radien zweier Kegelrader betragen

a = 450 mm, b = 240 mm. )
Wie groB sind die Winkel & und $ zu wahlen?

a

4
< 7

}; @
/.

{/,- Bild 1.17. Kegelrader

Lésung: tana = a: b = 450 mm : 240 mm = 1,8750.
In Tabelle 1.16 (S. 42) findet man

fir tan 61°60°. .. .. ...1,8807,
fur tan 61°54/........ 1,8728;
Tafeldifferenz........ 0,0079,

Differenz zu tan & ...0,0022.

Es gilt die Proportion
x:122=6":79, x=~2;
& = 61°54" + 2’ = 61°56';
B = 90° - 61°56’ = 28°4’,

Formeln fiir das schiefwinklige Dreieck (Bild 1.18)

Bild 1.18
Schiefwinklige Dreiecke

sin & sin 8
Kosinussatz a® = b2 + ¢2 — 2bc - cos &,
b2 = a? + ¢2 - 2ac - cdsB,
¢2 = a? + b2 — 2ab-cosy.

Bei stumpfem Winkel Vorzeichen beachten!

tan% (¢ + B)

. ‘za+b _ .
a—-b 1
tani(a—ﬂ)
MoLLWEIDEsche Formein
xa—p . ¥
b):c= —_— =,

(a+ b):c = cos 3 sm2
(@a—-b):c = sin “;B :cos—;—.

. . ab +siny ac-sin be - sinx
)1 halt A = - - .
F 2 2 2 ’

A4 =Vsis - a)(s=b)(s - 0);
2s=a +b + c.

Beispiel (Bild 1.19): Zwei Orte 4 und B liegen ¢ = 6,90 km
voneinander entfernt. _
Man peilt einen Turm C an, ausgehend von der Richtung 4B

in A unter dem Winkel & = 63°42/,
in B unter dem Winkel 8 = 40°12’,

Gesucht sind die Strecken BC = @, CD = e und BD = d,

Bild 1.19
Zur Dreieckberechnung

Losung: Aus .a = .c findet mana = ¢ an i N
sin o sin y sin y
wobei y = 180° — a — 8 = 76°6’
6,9 km - sin 63°42’ 6,9 km + 0,89649
= = % 6,37 km.

sin 76°6’ 0,97072

Im rechtwinkligen Dreieck BCD ist sinf = %; e=aqa-sinf
= 6,37 km - sin 40°12’ = 6,37 km - 0,64546 ~ 4,11 km .

Die Strecke d = BD berechnet sich nach dem Satz des Py-
THAGORAS d = l/a2 — e2 oder nach der Beziehung cos 8 = —:— .
d= V6,3722 — 4,1132 = V23,6856 km2 x 4,9 km.

d=a-cosf = 6,372 km - cos 40°12’ = 6,372 km -+ 0,763 8
~ 4,9 km.

1.1.3.5. Geometrische Grundkonstruktionen

Eine Strecke halbieren (Bild 1.20)

Gegeben ist die Strecke 4B. Um 4 und B beschreibt man mit
gleichen, geniigend groBen Radien Kreisbogen und verbindet
deren Schnittpunkte C und D. Der Schnittpunkt E von CD
(Mittellot) und 4B ist der Mittelpunkt der Strecke 4B,
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D
A
A E 8 cﬂ
B
¢

Bild 1.20. Strecke halbieren Bild 1.21, Winkel halbieren

Einen Winkel halbieren (Bild 1.21)

Gegeben ist der Winkel #. Um seinen Scheitel C beschreibt
man mit beliebigem Radius einen Kreis ; er schneidet die beiden
Schenkelin 4 und B. Um A4 und B schligt man mit gleichem

geniigend groBem Radius Kreise; sie schneiden sich in D, Die
Verbindungsgerade CD halbiert den Winkel a.

Einen Winkel antragen (Bild 1.22)

Im Punkt P der Geraden AB ist der gegebene Winkel « an-
zutragen, Um O und um P schligt man Kreise mit gleichen
Radien. Schnittpunkte sind auf den Schenkeln von « die
Punkte C und D, auf der Geraden der Punkt E. Ein Kreis
um E mit dem Radius €D schneidet den um P gezogenen
Kreis in F; Winkel EPF ist gleich «.

0

o

Bild 1.22. Winkel antragen
AP El

Eine Senkrechte errichten (Bild 1.23)

Auf der Geraden 4B ist in P die Senkrechte zu errichten. Um
Punkt P der Geraden AB schligt man mit beliebigem Radius
einen Kreis; er schneidet die Gerade in D und E. Um D und E
schldgt man mit gleichem, genligend groBem Radius Kreise,
ihr Schnittpunkt ist F. Die Gerade PF steht senkrecht auf 43.

P

4—4 ; }—3
A D P £ 3

Bild 1.23, Senkrechte errichten  Bild 1.24, Lot féllen

Ein Lot féllen (Bild 1.24)

Vom Punkt P ist auf die Gerade AB das Lot zu fallen. Man
schligt um P einen Kreis mit genigend groBem Radius; er
schneidet AB in C und D. Um diese beiden Punkte werden
wiederum Kreise mit gleichem, geniigend groBem Radius Be-

zogen. Thren Schnittpunkt E verbindet man mit P; EP ist das
gesuchte Lot mit dem FuBpunkt F auf AB.

Eine Parallele ziehen (Bild 1.25)

Durch Punkt P ist zu der Geraden 4B die Parallele zu zichen,
Man verbinde 1 P mit einem beliebigen Punkt C von A58 und
schligt um C einen Kreis mit Radius CP; er schneide t 4B in D.

Um D und P werden wiederum Kreise mit Radius CP ge-
schlagen; sie schneiden sich in E. Die Gerade PE lduft parallel

zu 4B.

Bild 1.25
8 Parallele ziehen

An einen Kreis eine Tangente legen (Bild 1.26)

Von Punkt P sind an einen Kreis um Z die Tangenten zu legen.
Man verbindet P mit Z, halbiert die Strecke PZ und schligt
um den Halbierungspunkt M mit der halben Streckenlange den
Kreis. Er schneidet den gegebenen Kreis in Ty und T ; PT, und
PT,sind die gesuchten Tangenten.

—_TT~
~ ~
/ X ™\

P
Bild 1.26
Tangenten an den
S~ - _>_< .~ < Kreis

Zu einem Kreisbogen den Mittelpunkt suchen (Bild 1.27)

Man zeichnet zwei Sehnen in den Kreisbogen und errichtet auf
ihnen die Mittelsenkrechten., Diese schneiden sich im Mittel-
punkt M desKreises.,

Al

MX
/
/N

Bild 1.27. Igreismitte[p unkt

* +

1.1.3.6. Aus der analytischen Geometrie

.
Die analytische Geometrie beschreibt Form und Lage geo-
metrischer Figuren durch Zahlen und Gleichungén. Im karte-
sischen Koordinatensystem (rechtwinklige Parallelkoordinaten)
stehen die Abszissen- oder x-Achse (horizontal) und die Ordi-
naten- oder y-Achse (vertikal) aufeinander senkrecht. Jeder
Punkt P(x; y) der Ebene wird durch seine Abstinde x bzw. y
von der y-bzw. der x-Achse zahlenmiBig beschrieben.

Strecke (Bild 1.28): P1 P, = /(x5 — x,)2 + (y2 — ¥1)2.

+ +
Streckenmittelpunkt Pt xp, = %, Ym = %.

Bild 1.28. Strecke Py P,

Gerade (Bild 1,29): Normalform y = mx + n;
m = tan @ Anstieg, n Abschnitt auf y-Achse.

Achsenabschnittsgleichung: —:i + % =1;

¢ Abschnitt auf x-Achse, b Abschnitt auf y-Achse.
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Zweipunktegleich . .V-J’x:y"'.l’x
weip :
. X = X X3 = 31
Punktrichtungsgleichung: % = tang.
- %

Beispiel: Gegeben P,(2; —4) und P,(6;4). Gesucht Mittel-

punkt und Linge der Strecke P; P, sowie Gleichung-der Ge-
‘raden durch Py, P;.

Bild 1.29. Zur Gleichung einer Geraden

—4+4

3 =4, Yn= 3 = 0;

/30 ~ 8,9;

Losung: x,, =

P, =/(6-22+@+42=V16+64 =
4 + 4
Zweipunktegleichung: b4 +: = t > = 2;

2x — 4; y=2x - 8.

y+ 4=

Bild 1,30, Kreis in Mittelpunktlage

Kreis (Bild 1.30) : Mittelpunktlage x2 + y2 =
Tangente in Py: xx; + yy, = r2

Normale durch P;: y = % X.
1

Mittelpunkt M(c;d): (x —¢)2+ (v — d)2 =

—

Bild 1.31, Ellipse

2
Ellipse, Hyperbel (Bilder 1.31 und 1.32): 2~ + f—, =1
Tangente in P, : ﬁ'— + J:;‘ =1
Gleict der Asyn ;31%51,
- d)2
Mittelpunkt M(e;d): 0% 4 =Py
A y
Tangente
i/ e
h % 2 by _
A > \z X
Asymploten
Bild 1.32

Hyperbel mit Asymptoten

Parabel (Bild 1.33): Scheitellage, nach rechts getffnet: y2 =2px.
Tangente in Py: yy; = p(x + x1).

Tangente
| ¥4

o

/ F

/ 2

>

Bild 1.33. Parabel

Beispiel: Wie lautet die Gleichung der T: te im Punkt
Py(xy = 4; ;> 0) an den Kreis in Mittelpunktlage mit
Radius r = 57

Lbsung: Kreisgleichung x2 + 2 = 25; y = /25 — 16 =
y =
25

Tangenlengleichung x* 44y 3=25;y==— % x + =5

+3,

1.1.4. Dualsystem

1.1.4.1. Bedeutung

Wihrend im Dezimalsystem die Zahlen mit Hilfe der zehn
Ziffern 0, 1, 9 dargestellt werden, verwendet man im
.Dual:y.rzem nur die zwei Ziffern 0 und 1. Die Eins wird, um
Verwechslungen mit glelchlautenden Dezimalzahlen zu ver-
meiden, mit L, die Null mit dem GroBbuchstaberi O geschrie-
ben. Die Duaiznﬁ'ern L und O heiBen auch Bindrzeichen. Durch
Folgen von Binirzeichen werden Dualzahlen dargestellt,

Das Dualsystem hat besondere Bedeutung in der maschinellen
Rechentechnik erlangt, da die beiden Ziffern mit Stanzungen
auf Lochstreifen und mit den physikalischen Zustanden (,,Aus*
und ,,Ein‘‘) der Bauele eines R utomaten (Relms,
Dioden, Transistoren, Magnetkerne u. a.) gleichgesetzt werden
konnen. Durch speuelle Schaltungen der Bauelemente wer-
den logische Verknilpfungen dargestellt; diese bilden die Grund-
lage fur die maschinelle Ausfihrung der arithmetischen Opera-
tionen.




Dualsystem AG 25

1.1.4.2. Zahlendarstellung

Ebenso wie das Dezimalsystem ist auch das Dualsystem ein
Stellenwertsystem (Positionssystem); der Zahlenwert ist die
Summe " der Produkte aus Ziffernwert und Stellenwert. Die
Stellenwerte sind Potenzen der Basis des Systems: Basis 10 im
Dezimalsystem, Basis 2 im Dualsystem.

Beispiel 1: Dezimalzahl 283,05

Ziffernwert 2 8 3, 0 5
Stellenwert 102 10! 100 10-t 10-2
Zahlwert 2:100+ 8-10+ 31+ 0-0,1 + 50,01

= 283,05
‘Beispiel 2: Dualzahl LOLO, LL (rein duale Darstellung)
Ziffernwert L o L 0, L L

1 0 1 0, 1 1
Stellenwert 23 22 21 20 2-1 2-2
Zahlwert 1-8+0:4+1-2+0-1+1-05+ 1-0,25

= 10,75

Jede Dezimalzahl kann als Dualzahl geschrieben werden
(Tabelle 1.12).

Tabelle 1.12: Zuordnung von Dualzahlen zu Dezimalzahlen

Dezimalzahl Dualzahl Dezimalzahl Dnualzahl
0 o 8 LOOO

1 L 9 LOOL

2 LO 10 LOLO

3 LL 11 LOLL

4 LOO 12 LLOO

5 LOL 13 LLOL

6 LLO 14 LLLO

7 LLL 15 LLLL

Neben der rein dualen Darstellung wird die dezimal-duale oder
Tetradendarstellung verwendet, in der jede einzelne Dezimal-
ziffer als vierstellige Dualzahl (Tetrade) geschrieben wird. Sie
liegt z. B. der Zahlendarstellung auf Lochstreifen zugrunde.

Beispiel 3: Dezimalzahl 10,75
Tetradendarstellung

1.1.4.3. Umwandlung (Konvertierung) von Dezimalzahlen

in Dualzahlen

'Will man eine Dezimalzahl in eine Dualzahl (rein duale Dar-

stellung) umwandeln, so zerlegt man die Dezimalzahl in eine
Summe aus Zweierpotenzen. Man verwendet folgendes Rechen-
schema, in dem zuerst (a) der ganzzahlige Teil (Dezimalstellen
vor dem Komma) und danach (b) der echte Dezimalbruch
(Dezimalstellen nach dem Komma) umgewandelt werden:

a) Der ganzzahlige Teil wird durch 2 dividiert und der Quotient
als ganzzahliger Teil und Rest geschrieben. Der Rest liefert den
Ziffernwert der Dualzahlstelle, der ganzzahlige Teil wird erneut
dividiert usw.

b) Der echte Dezimalbruch wird mit 2 multipliziert und das
Produkt als Summe aus ganzzahligem Teil und echtem Dezi-
malbruch geschriecben. Der ganzzahlige Teil (0 oder 1) ergibt
den Ziffernwert der Dualzahlstelle, der echte Dezimalbruch
wird erneut mit 2 multipliziert usw.

Beispiel: Konvertierung der Dezimalzahl 115,8125
a) Rechenschema zur Konvertierung von 115

O «— 144— 284— 57+, 115 gar}zzahliger
i |_¢ L], I y  Tei .
0,5 3 5 14 28,5 —57,5 Quotient
4 v v
1 1 0 1 1 Rest

L L L O o L L Dualziffern

1. Teilergebnis: 115 = LLLOOLL
b) Rechenschema zur Konvertierung von 0,812 5

2. Teilergebnis: 0,812

5=0,LLOL
Gesamtergebnis: 115,8125

LLLOOLL,LLOL

echter Dezimalbruch 0,8125 —0,625 —»0,25 —0,5 -0
I e O
Produkt 1,625 1,25— 0,5 1,0—
¥ 4 ¥
ganzzahliger Teil 1 1 1
Dualziffer L L o] L

1.1.4.4. Grundrechenoperationen

Die Grundrechenoperationen Addieren, Subtrahieren, Multi-
plizieren und Dividieren lassen sich nach den gleichen Regeln
wie im Dezimalsystem ausfiihren. Sie sind zurickfihrbar auf

O0OO0OL 0000, OLLL OLOL das Addieren, die Komplementbildung (Ergidnzung bis zu
1 X 7 5 einer vorgegebenen Zahl) und die Stellenwertverschiebung.
Addieren
Grundregeln Beispiel :

(o) (o] L L L LLOLOL 53
+0 +L O +L +L +LOOOLL +35
=0 =L =L =Lo0* _*L _ (+LOOLLL) Ubertrag

=LL** =LOLLOOO =388

* Ergebnis O, Ubertrag L
** Ergebnis L, Ubertrag L

Subtrahieren
Grundregeln
L o L LO Lo LL
-0 O -~L -L -L -L
=L 0O =0 =1+ =L -L
= Q** = O***

Bei spaltenweisem Subtrahieren ist fir

* O-L Ergebnis L, Mangelibertrag L
** O.,— L — L Ergebnis 0, Mangelibertrag L
*#** ], — L — L Ergebnis 0, Mangelibertrag L

Multiplizieren
Grundregeln
0:-0=0
O‘L=0
L-0O=0
L-L=L

Die Teilprodukte aus erstem Faktor und Ziffernwert des zwei-
tFenkFaktors sind entweder gleich Null oder gleich dem zweiten
aktor.

Von rechts her wird spaltenweise addiert. Man erhalt die
Ergebnisziffer fir die betreffende Spalte und den Ubertrag, der
zur linken Nachbarspalte addiert wird.

Beispiel:
LLOLOOLL 211
—LLOLLLO -110
(= LLOLLOO)Mangelibertrag )
=LLOOLOL =101

Von rechts her: wird spaltenweise subtrahiert. Der Mangel-
dbertrag wird in der linken Nachbarspalte subtrahiert.

Beispiel:
LOOLL - LOLLO

LOOLL
00000
LOOLL.
LOOLL
00000

=LLOLOOOLO

19-22

=418
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Dividieren

Es wird von links nach rechts schrittweise geprift, ob sich der
Divisor vom jeweiligen Rest des Dividenden abziehen 1Bt oder
nicht; entsprechend werden als Teilergebnisse die Ziffern L
oder O von links nach rechts geschrieben.

Beispiel:
LOLLOLOO: LOOL = LOLOO
OOL

OLOO

-0000
LOOL
—-LOOL

0000
-0000

0000
- 0000

o

180:9 = 20

Subtraktion mit Einerkomplement

Neben der fiir das Subtrahieren angegebenen Methode ist noch
die Methode durch Komplementbildung ublich .Durch sie kann
die Subtraktion auf eine Addition zurickgefiihrt werden. Das
Einerkomplement einer Dualzahl bildet man, indem man in der
Zahl alle Ziffern O durch L und alle Ziffern L durch O er-
setzt.,

Minuend und Subtrahend werden in gleicher Stellenzahl ge-
schrieben. Zum Subtrahenden wird das Einerkomplement
gebildet und dieses zum Minuenden addiert. Wird die vor-
gegebene Stellenzahl tiberschritten, so ist am Ergebnis folgende
Korrektur auszufihren: Die Ziffer L in der vordersten Stelle
wird gestrichen und in der letzten Stelle addiert.

Beispiel:
LOOLLOL 77 Minuend zum Subtrahenden OLOOLLL
—OLOOLLL -39 Subtrahendist das Komplement
LOLLOOO
LOOLLOL
+LOLLOOO
oLooLoL
+ L

Addition des Komplements

Korrektur
OLOOLLO 38

sten Verknipfungen werden durch Schaltsymbole (auch logische
Elemente oder Schaltelemente genannt) bezeichnet.

Die Rechenoperationen von Dualzahlen lassen sich als Ver-
kniipfungen von logischen Variablen auffassen und auslogischen
Grundverknipfungen zusammensetzen. Als Beispiel fiir eine
zusammengesetzte logische Schaltung zur Addition von zwei
Dualzahlen gleichen Stellenwerts ohne Bertcksichtigung des
Ubertrages, genannt Halbadder, dient Bild 1.34. Der Halb-
adder fiihrt folgende arithmetische Operation aus: a + b ergibt
Summe S Ubertrag P.

a

(aVb)A(aAD)

Bild 1.34. Halbadder mit Schaltbelegungstabelle

Eingangszustinde Zustinde am Ausgang der einzelnen
logischen Elemente

1.1.4.5. L he Verkntlpfi
Die Binarzeichen eignen sich zur Darstellung logischer Ver- % b anb anb avb (@avbrl@anb
knipfungen (auch als logische Operationen bezeichnet). Dabei o o L o o
werden die Ziffern L und O als Wahrheitswerte fir Variablen o L o L L L
der zweiwertigen Logik gedeutet: Eine logische Variable kann L o o L L L
den Wert O (,,nicht wahr'*) oder L (,,wahr‘) annehmen. Mit L L L o L )
den logischen Variablen kann man logische Verkniipfungen N +
ausfiihren (Tabelle 1.13). Ihnen entsprechen Schaltungen der Ubert M
zugeordneten Bauelemente in der Rechentechnik. Die wichtig- ertrag umme
Tabelle 1.13: Logische Verkniipfungen
Bezeichnung Konjunktion Disjunktion Negation

»und« »oder« »nicht«
Eingangsvariable Ausgangsvariable (symbolische Schreibweise)
Xy X2 Y =Xy A X Yy =Xx,v X y =%
o O o (o] L
O L (o] L [o]
L O (o] L L
L L L L o

y ist wahr, wenn gleichzeitig
x; und x, wahr sind

Schaltsymbol

* l ?2
pE—
Xy X
Schaltermodell y

(Reihenschaltung)

y ist wahr, wenn x, oder x,

y ist wahr, wenn x,
unwabhr ist

X X1VX; X X A%,
x Xy

wahr ist (oder alle beide)

X, =
! y Y

(Parallelschaltung)

y=0 Stromkreis unterbrochen X
y=L Stromkreis geschlossen Xy

O Schalter geoffnet Xz
L Schalter geschlossen . Xy

O Schalter geschlossea
L Schalter gedffnet

]
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1.1.5. Zahlentabellen 1...1000 (Tabelle 1.15), natiirliche Werte der Winkelfunktionen

(Tabelle 1.16), natiirliche Logarithmen der Zahlen 1...1000

. (Tabelle 1.17), Werte der Exponentialfunktionen. e* und e~*

Die Tabellen enthalten Potenzen, Wurzeln, Kreisumfinge, (Tabelle 1.18) und Umrechnungswerte Neper - Dezibel
Kreisinhalte (Tabelle 1.14), Mantissen der Ziffernfolgen (Tabelle 1.19).

Tabelle 1.14: Potenzen, Wurzeln, Kreisumfinge und Kreisinhalte 0,1...10,0

- 3 :d2? - 3 _ 2
n=d | n? n3 Vn Ve nd r;i n=d | n? n3 Vn Vn nd %—
0,01 0,0001 0,000001 0,100 0,215 0,0314 0,00008 5,0 25,00 125,00 2,236 1,710 15,708 19,64
0,1 0,0100 0,001000 0,316 0,464 0,3142 0,0078S 5,1 26,01 132,65 2,258 1,721 16,022 20,43
0,2 0,0400 0,008000 0,447 0,585 0,6283 0,03142 52 27,04 140,61 2,280 1,733 16,336 21,24
0,3 0,0900 0,027000 0,548 0,669 0,9425 0,07069 5,3 28,09 148,88 2,302 1,744 16,650 22,06
0,4 0,1600 0,064000 0,632 0,737 1,2566 0,12566 5,4 29,16 157,46 2,324 1,754 16,965 22,90
0,5 0,2500 0,125000 0,707 0,794 1,5708 0,19635 5,5 30,25 166,38 2,345 1,765 17,279 23,76
0,6 0,3600 0,216000 0,775 0,843 11,8850 0,28274 5,6 31,36 175,62 2,366 1,776 17,593 24,63
0,7 0,4900 0,343000 0,837 0,888 2,1991 0,38485 5,7 32,49 185,19 2,387 1,786 17,907 25,52
0,8 0,6400 0,512000 0,894 0,928 2,5133 0,50266 5,8 33,64 195,11 2,408 1,797 18,221 26,42
0,9 0,8100 0,729000 0,949 0,965 2,8274 0,63617 59 34,81 205,38 2,429 1,807 18,535 27,34
1,0 1,00 1,000 1,000 1,000 3,142 0,7854 6,0 36,00 216,00 2,450 1,817 18,850 28,27
1,1 1,71 1,331 1,049 1,032 3,456 0,9503 6,1 37,21 226,98 2,470 1,827 19,164 29,22
1,2 1,44 1,728 1,095 1,063 3,770 11,1310 6,2 38,44 238,33 2,490 1,837 19,478 30,19
1,3 1,69 2,197 1,140 1,091 4,084 11,3273 6,3 39,69 250,05 2,510 1,847 19,792 31,17
1,4 1,96 2,744 1,183 1,119 4,398 11,5394 6,4 40,96 262,14 2,530 1,857 20,106 32,17
1,5 2,25 3,375 1,225 1,145 4,712 11,7671 6,5 42,25 274,63 2,550 1,866 20,420 33,18
1,6 2,56 4,096 1,265 1,170 5,027 2,0106 6,6 43,56 287,50 2,569 1,876 20,735 34,21
1,7 2,89 4,913 1,304 1,194 5,341 2,2697 6,7 44,89 300,76 2,588 1,885 21,049 35,26
1,8 3,24 5,832 1,342 ‘1,216 5,655 2,5447 6,8 46,24 314,43 2,608 1,894 21,363 36,32
1,9 3,61 6,859 1,378 1,239 5,969 2,8353 6,9 47,61 328,51 2,627 1,904 21,677 37,39
2,0 4,00 8,000 1,414 1,260 6,283 3,1416 7,0 49,00 343,00 2,646 1,913 21,991/ 38,48
2,1 4,41 9,261 1,449 1,281 6,597 13,4636 7,1 50,41 357,91 2,665 1,922 22,305 39,59
2,2 4,84 10,648 1,483 1,301 6,912 13,8013 7,2 51,84 373,25 2,683 1,931 22,619 40,72
2,3 5,29 12,167 1,517 1,320 7,226 4,1548 7,3 53,29 389,02 2,702 1,940 22,934 41,85
2,4 5,76 13,824 1,549 1,339 7,540 4,5239 7,4 54,76 405,22 2,720 1,949 23,248 43,01
2,5 6,25 15,625 1,581 1,357 7,854 14,9087 15 56,25 421,88 2,739 1,957 23,562 44,18
2,6 6,76 17,576 1,613 1,375 8,168 5,3093 1,6 57,76 438,98 2,757 1,966 23,876 45,36
2,7 7,29 19,683 1,643 1,393 8,482 5,7256 1,7 59,29 456,53 2,775 1,975 24,190 46,57
2,8 7,84 21,952 1,673 1,410 8,797 6,1575 7,8 60,84 474,55 2,793 1,983 24,504 47,78
2,9 8,41 24,389 1,703 1,426 9,111 6,6052 7,9 62,41 493,04 2,811 1,992 24,819 49,02
3,0 9,00 27,000 1,732 1,442 9,425 17,0686 8,0 64,00 512,00 2,828 2,000 25,133 50,27
3,1 9,61 29,791 1,761 1,458 9,739 17,5477 8,1 65,61 531,44 2,846 2,008 25447 51,53
3,2 10,24 32,768 1,789 1,474 10,053 8,0425 8,2 67,24 551,37 2,864 2,017 25,761 52,81
3,3 10,89 35,937 1,817 1,489 10,367 8,5530 8,3 68,89 571,79 2,881 2,025 26,075 54,11
3,4 11,56 39,304 1,844 1,504 10,681 9,0792 8,4 70,56 592,70 2,898 2,033 26,389 55,42
3,5 12,25 42,875 1,871 1,518 10,996 9,6211 8,5 72,25 614,13 2915 2,041 26,704 56,75
3,6 12,96 46,656 1,897 1,533 11,310 10,1788 8,6 73,96 636,06 2,933 2,049 27,018 58,09
3,7 13,69 50,653 1,923 1,547 11,624 10,7521 8,7 75,69 658,50 2,950 2,057 27,332 59,45
3,8 14,44 54,872 1,949 1,561 11,938 11,3411 8,8 77,44 681,47 2966 2,065 27,646 60,82
3,9 15,21 59,319 1,975 1,574 12,252 11,9459 8,9 79,21 704,97 2,983 2,072 27,960 62,21
4,0 16,00 64,000 2,000 1,587 12,566 12,5664 9,0 81,00 729,00 3,000 2,080 28,274 63,62
4,1 16,81 68,921 2,025 1,601 12,881 13,2025 9,1 82,81 753,57 3,017 2,088 28,588 65,04
4,2 17,64 74,088 2,049 1,613 13,195 13,8544 9,2 84,64 778,69 3,033 2,095 28,903 66,48
4,3 18,49 79,507 2,074 1,626 13,509 14,5220 9,3 86,49 804,36 3,050 2,103 29,217 67,93
4,4 19,36 85,184 2,098 1,639 13,823 15,2053 9,4 88,36 830,58 3,066 2,111 29,531 69,40
4,5 20,25 91,125 2,121 1,651 14,137 15,9043 9,5 90,25 857,38 3,082 2,118 29,845 70,88
4,6 21,16 97,336 2,145 1,663 14,451 16,6190 9,6 92,16 884,74 '3,09'8 2,125 30,159 72,38
4,7 22,09 103,823 2,168 1,675 14,765 17,3494 9,7 94,09 912,67 3,115 2,133 30,473 73,90
4,8 23,04 110,592 2,191 1,687 15,080 18,0956 9,8 96,04 941,19 3,131 2,140 30,788 75,43
4,9 24,01 117,649 2,214 1,699 15,394 18,8574 9,9 98,01 970,30 3,146 2,147 31,102 76,98
5,0 25,00 125,000 2,236 13710 15,708 19,6350 10,0 100,00 1000,00 3,162 2,154 31,416 78,54
Kommaverschiebung 3 "
nach rechts n=d n2 n3 V"— V; nd ‘n:j

21,5 462,3 9938 4,637 2,781 67,54 363,1
215 46230 9938000 - - 675,4 36310
2150 4 Stellen 6 Stellen 46,37 - 2 Stellen 4 Stellen
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Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 10,0...20,0

3 _ 2 3 2
n=d n? n3 l/n— Vn nd "i n=d n? n3 V; Vn nd -1:—
10,0 100,00 1000,00 3,162 2,154 31,416 78,54 15,0 225,0 3375 3,873 2,466 47,12 176,7
10,1 102,01 1030,30 3,178 2,162 31,730 80,12 15,1 228,0 3443 3,886 2,472 47,44 179,1
10,2 104,04 1061,21 3,194 2,169 32,044 81,71 15,2 231,0 3512 3,899 2,477 47,75 1815
10,3 106,09 1092,73 3,209 2,176 32,358 83,32 15,3 234,1 3582 3,912 2,483 48,07 1839
10,4 108,16 1124,86 3,225 2,183 32,673 84,95 15,4 237,2 3652 3,924 2,488 48,38 186,3
10,5 110,25 1157,63 3,240 2,190 32,987 86,59 15,5 240,3 3724 3,937 2,493 48,69 188,7
10,6 112,4 1191 3,256 2,197 33,30 88,25 15,6 243,4 3796 3,950 2,499 49,01 191,1
10,7 114,5 1225 3,271 2,204 33,62 89,92 15,7 246,5 3870 3,962 2,504 49,32 193,6
10,8 116,6 1260 3,286 2,210 33,93 91,61 15,8 249,6 3944 3,975 2,509 49,64 196,1
10,9 118,8 1295 3,302 2,217 34,24 93,31 15,9 252,8 4020 3,987 2,515 49,95 198,6
11,0 121,0 1331 3,317 2,224 34,56 95,03 16,0 256,0 4096 4,000 2,520 50,27 201,1
11,1 123,2 1368 3,332 2,231 34,87 96,77 16,1 259,2 4173 4,012 2,525 50,58 203,6
11,2 125,4 1405 3,347 2,237 35,19 98,52 16,2 262,4 4252 4,025 2,530 50,89 206,1
11,3 127,7 1443 3,362 2,244 35,50 100,3 16,3 265,7 4331 4,037 2,535 51,21 208,7
11,4 130,0 1482 3,376 2,251 35,81 102,1 16,4 269,0 4411 4,050 2,541 51,52 2112
11,5 132,3 1521 3,391 2,257 36,13 103,9 16,5 272,3 4492 4,062 2,546 51,84 213,8
11,6 134,6 1561 3,406 2,264 36,44 105,7 16,6 275,6 4574 4,074 2,551 52,15 216,4
11,7 136,9 1602 3,421 2,270 36,76 107,5 16,7 278,9 4657 4,087 2,556 52,47 219,0
11,8 139,2 1643 3,435 2,277 37,07 109,4 16,8 282,2 4742 4,099 2,561 52,78 221,7
11,9 141,6 1685 3,450 2,283 37,38 111,2 16,9 285,6 4827 4,111 2,566 53,09 224,3
12,0 144,0 1728 3,464 2,289 37,70 113,1 17,0 289,0 4913 4,123 2,571 53,41 227,0
12,1 146,4 1772 3,479 2,296 38,01 1150 17,1 2924 5000 4,135 2,576 53,72 229,7
12,2 148,8 1816 3,493 2,302 38,33 116,9 17,2 295,8 5088 4,147 2,581 54,04 232,4
12,3 151,3 1861 3,507 2,308 38,64 118,8 17,3 299,3 5178 4,159 2,586 54,35 235,1
12,4 153,8 1907 3,521 2,315 3896 120,8 17,4 302,8 5268 4,171 2,591 54,66 2378
12,5 156,3 1953 3,536 2,321 39,27 122,7 17,5 306,3 5359 4,183 2,596 54,98 240,5
12,6 158,8 2000 3,550 2,327 39,58 124,7 17,6 309,8 5452 4,195 2,601 55,29 243,3
12,7 161,3 2048 3,564 2,333 39,90 126,7 17,7 313,3 5545 4,207 2,606 55,61 246,1
12,8 163,8 2097 3,578 2,339 40,21 128,7 17,8 316,8 5640 4,219 2,611 5592 248,8
12,9 166,4 2147 3,592 2,345 40,53 130,7 17,9 320,4 5735 4,231 2,616 56,24 251,6
13,0 169,0 2197 3,606 2,351 40,84 132,77 18,0 324,0 5832 4,243 2,621 56,55 254,5
13,1 171,6 2248 3,619 2,357 41,16 134,8 18,1 327,6 5930 4,254 2,626 56,86 257,3
13,2 174,2 2300 3,633 2,363 41,47 136,8 18,2 331,2 6029 4,266 2,630 57,18 260,2
13,3 176,9 2353 3,647 2,369 41,78 138,9 18,3 3349 6128 4,278 2,635 57,49 263,0
13,4 179,6 2406 3,661, 2,375 42,10 141,0 18,4 338,6 6230 4,290 2,640 57,81 2659
13,5 182,3 2460 3,674 2,381 42,41 143,1 18,5 342,3 6332 4,301 2,645 58,12 268,8
13,6 185,0 2515 3,688 2,387 42,73 1453 18,6 346,0 6435 4,313 2,650 58,43 271,7
13,7 187,7 2571 3,701 2,393 43,04 147.,4 18,7 349,7 6539 4,324 2,654 58,75 274,6
13,8 190,4 2628 3,715 2,399 43,35 149,6 18,8 353,4 6645 4,336 2,659 59,06 277,6
13,9 193,2 2686 3,728 2,404 43,67 151,7 18,9 357,2 6751 4,347 2,664 59,38 280,6
14,0 196,0 2744 3,742 2,410 43,98 153,9 19,0 361,0 6859 4,359 2,668 59,69 283,5
14,1 198,8 2803 3,755 2,416 44,30 156,1 19,1 364,8 6968 4,370 2,673 60,00 286,5
14,2 201,6 2863 3,768 2,422 44,61 158,4 19,2 368,6 7078 4,382 2,678 60,32 289,5
14,3 204,5 2924 3,782 2,427 44,93 160,6 19,3 372,5 7189 4,393 2,682 60,63 292,6
14,4 207,4 2986 3,795 2,433 4524 162,9 19,4 376,4 7301 4,405 2,687 60,95 295,6
14,5 210,3 3049 3,808 2,438 45,55 165,1 19,5 380,3 7415 4,416 2,692 61,26 298,6
14,6 213,2 3112 3,821 2,444 4587 1674 19,6 384,2 7530 4,427 2,696 61,58 301,7
14,7 216,1 3177 3,834 2,450 46,18 169,7 19,7 388,1 7645 4,438 2,701 61,89 304,8
14,8 219,0 3242 3,847 2,455 46,50 172,0 19,8 392,0 7762 4,450 2,705 62,20 307,9
14,9 222,0 3308 3,860 2,461 46,81 174,4 19,9 396,0 7881 4,461 2,710 62,52 311,0
15,0 25,0 3375 3,873 2,466 47,12 176,7 20,0 400,0 8000 4,472 2,714 62,83 314,2
Kommaverschiebung 3 _ 42
nach rechts n=4d n? nd V; V’T nd T

21,5 462,3 9938 4,637 2,781 67,54 363,1
21 5_00 6 Stellen 9 Stellen - 27,81 3 Stellen 6 Stellen
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Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 20,0...30,0

3 — nd? 3 — nd?
n=d n? n3 V; l/n nd s n=d n2 n3 V; Vn nd ’
20,0 400,0 8000 4,472 2,714 62,83 314,2 25,0 625,0 15625 5,000 2,924 78,54 490,9
20,1 404,0 8121 4,483 2,719 63,15 3173 25,1 630,0 15813 5,010 2,928 78,85 494,8
20,2 408,0 8242 4,494 2,723 63,46 320,5 25,2 635,0 16003 5,020 2,932 79,17 498,8
20,3 412,1 8365 4,506 2,728 63,77 323,7 25,3 640,1 16194 5,030 2,936 79,48 502,7
20,4 . 416,2 8490 4,517 2,732 64,09 326,9 25,4 645,2 16387 5,040 2,940 79,80 506,7
20,5 420,3 8615 4,528 2,737 64,40 330,1 25,5 650,3 16581 5,050 2,943 80,11 510,7
20,6 4244 8742. 4,539 2,741 64,72 3333 25,6 655,4 16777 5,060 2,947 80,42 514,7
20,7 428,5 8870 4,550 2,746 65,03 336,5 25,7 660,5 16975 5,070 2,951 80,74 518,7
20,8 432,6 8999 4,561 2,750 65,35 339,8 25,8 665,6 17174 5,079 2,955 81,05 522,8
20,9 436,8 9129 4,572 2,755 65,66 343,1 25,9 670,8 17374 5,089 2,959 81,37 526,9
21,0 441,0 9261 4,583 2,759 65,97 346,4 26,0 676,0 17576 5,099 2,962 81,68 5309
21,1 4452 9394 4,593 2,763 66,29 349,7 26,1 681,2 17780 5,109 2,966 82,00 535,0
21,2 449,4 9528 4,604 2,768 66,60 353,0 26,2 686,4 17985 5,119 2,970 82,31 539,1
21,3 453,7 9664 4,615 2,772 66,92 356,3 26,3 691,7 18191 5,128 2,974 82,62 543,3
21,4 458,0 9800 4,626 2,776 67,23 359,7 26,4 697,0 18400 5,138 2,978 82,94 5474
21,5 462,3 9938 4,637 2,781 67,54 363,1 26,5 702,3 18610 5,148 2,981 83,25 551,5
21,6 466,6 10078 4,648 2,785 67,86 366,4 26,6 707,6 18821 5,158 2,985 83,57 5557
21,7 470,9 10218 4,658 2,789 68,17 369,8 26,7 712,9 19034 5,167 2,989 83,88 559,9
21,8 475,2 10360 4,669 2,794 68,49 373,3 26,8 718,2 19249 5,177 2,993 84,19 564,1
21,9 479,6 10503 4,680 2,798 68,80 376,7 26,9 723,6 19465 5,187 2,996 84,51 568,3
22,0 484,0 10648 4,690 2,802 69,12 380,1 27,0 729,0 19683 5,196 3,000 84,82 572,6
22,1 488,4 10794 4,701 2,806 69,43 383,6 27,1 734;4 19903 5,206 3,004 85,14 576,8
22,2 492,8 10941 4,712 2,811 69,74 387,1 27,2 739,8 20124 5,215 3,007 8545 581,1
22,3 497,3 11090 4,722 2,815 70,06 390,6 27,3 745,3 20346 5,225 3,011 85,77 5853
22,4 501,8 11239 4,733 2,819 70,37 394,1 27,4 750,8 20571 5,235 3,015 86,08 589,6
22,5 506,3 11391 4,743 2,823 70,69 397,6 27,5 756,3 20797 5,244 3,018 86,39 594,0
22,6 510,8 11543 4,754 2,827 71,00 401,1 27,6 761,8 21025 5,254 3,022 86,71 598,3
22,7 515,3 11697 4,764 2,831 71,31 404,7 27,7 767,3 21254 5,263 3,026 87,02 602,6
22,8 519,8 11852 4,775 2,836 71,63 408,3 27,8 772,8 21485 5,273 3,029 87,34 607,0
22,9 524,4 12009 4,785 2,840 71,94 4119 27,9 778,4 21718 5,282 3,033 87,65 611,4
23,0 529,0 12167 4,796 2,844 72,26 415,5 28,0 784,0 21952 5,292 3,037 87,96 6158
23,1 533,6 12326 4,806 2,848 72,57 419,1 28,1 789,6 22188 5,301 3,040 88,28 620,2
23,2 538,2 12487 4,817 2,852 72,88 422,7 28,2 795,2 22426 5,310 3,044 88,59 624,6
23,3 542,9 12649 4,827 2,856 73,20 426,4 28,3 800,9 22665 5,320 3,047 88,91 629,0
23,4 547,6 12813 4,837 2,860 73,51 430,1 28,4 806,6 22906 5,329 3,051 89,22 633,5
23,5 552,3 12978 4,848 2,864 73,83 4337 28,5 812,3 23149 5,339 3,055 89,54 637,9
23,6 557,0 13144 4,858 2,868 74,14 4374 28,6 818,0 23394 5,348 3,058 89,85 6424
23,7 561,7 13312 4,868 2,872 74,46 4412 28,7 823,7 23640 5,357 3,062 90,16 646,9
23,8 566,4 13481 4,879 2,876 74,77 4449 28,8 829,4 23888 5,367 3,065 90,48 651,4
23,9 571,2 13652 4,889 2,880 75,08 448,6 28,9 835,2 24138 5,376 3,069 90,79 656,0
24,0 576,0 13824 4,899 2,884 7540 4524 29,0 841,0 24389 5,385 3,072 91,11 660,5
24,1 580,8 i3998 4,909 2,888 75,71 456,2 29,1 846,8 24642 5,394 3,076 91,42 665,1
24,2 585,6° 14172 4,919 2,892 76,03 460,0 29,2 852,6 24897. 5,404 3,079 91,73 669,7
24,3 590,5 14349 4,930 2,896 76,34 463,8 29,3 858,5 25154 5,413 3,083 92,05 674,3
24,4 595,4 14527 4,940 2,900 76,65 467,6 29,4 864,4 25412 5,422 3,086 92,36 678,9
24,5 600,3 14706 4,950 2,904 76,97 471,4 29,5 870,3 25672 5,431 3,090 92,68 683,5
24,6 605,2 14887 4,960 2,908 77,28 475,3 29,6 876,2 25934 5,441 3,093 92,99 688,1
24,7 610,1 15069 4,970 2912 77,60 479,2 29,7 882,1 26198 5,450 3,097 93,31 692,8
24,8 615,0 15253 4980 2,916 77,91 483,1 29,8 888,0 26464 5,459 3,100- 93,62 697,5
24,9 620,0 15438 4,990 2,920 78,23 487,0 29,9 894,0 26731 5,468 3,104 93,93 702,2
25,0 " 6250 15625 5,000 2,924 78,54 490,0 30,0 900,0 27000 5,477 3,107 94,25 706,9
Kommaverschiebung 3 ™
nach links n=d 2 w3 V; V; nd rr4

21,5 462,3 9938 4,637 2,781 67,54 363,1
2,15 4,623 9,938 - - 6,754 3,
0,215 4 Stellen 6 Stellen  0,4637 — 2 Stellen 4 Stellen




30 1.1. Aus der Mathematik

Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 30,0...40,0

— 3_ 2 — 3 nd?
n=d n? n3 Vn Vn nd f:— n= n2 n3 Vn Van nd Y
30,0 900,0 27000 5,477 3,107 94,25 706,9 35,0 1225 42875 5916 3,271 110,0 962,1
30,1 906,0 27271 5,486 3,111 94,56 711,6 35,1 1232 43244 5925 3,274 110,3 967,6
30,2 912,0 27544 5,495 3,114 94,88 716,3 35,2 1239 43614 5,933 3,277 110,6 973,1
30,3 918,1 27818 5,505 3,117 95,19 721,1 35,3 1246 43987 5,941 3,280 110,9 978,7
30,4 924,2 28094 5,514 3,121 95,50 725,8 35,4 1253 44362 5,950 3,283 111,2 984,2
30,5 930,3 28373 5,523 3,124 95,82 730,6 35,5 1260 44739 5,958 3,287 111,5 989,8
30,6 936,4 28653 5,532 3,128 96,13 735,4 35,6 1267 45118 5967 3,290 111,8 995,4
30,7 942,5 28934 5,541 3,131 96,45 740,2 35,7 1274 45499 5975 3,293 112,2 1001
30,8 948,6 29218 5,550 3,135 96,76 745,1 35,8 1282 45883 5,983 3,296 112,5 1007
30,9 954,8 29504 5,559 3,138 97,08 749,9 35,9 1289 46268 5,992 3,299 112,8 1012
31,0 961,0 29791 5,568 3,141 97,39 754,8 36,0 1296 46656 6,000 3,302 113,1 1018
31,1 967,2 30080 5,577 3,145 97,70 759,6 36,1 1303 47046 6,008 3,305 1134 1024
31,2 973,4 30371 5,586 3,148 98,02 764,5 36,2 1310 47438 6,017 3,308 113,7 1029
31,3 979,7 30664 5,595 3,151 98,33 769,4 36,3 1318 47832 6,025 3,311 114,0 1035
31,4 986,0 30959 5,604 3,155 98,65 774,4 36,4 1325 48229 6,033 3,314 1144 1041
31,5 992,3 31256 5,612 3,158 98,96 779,3 36,5 1332 48627 6,042 3,317 114,7 1046
31,6 998,6 31554 5,621 3,162 99,27 784,3 36,6 1340 49028 6,050 3,320 1150 1052
31,7 1005 31855 5,630 3,165 99,59 789,2 36,7 1347 49431 6,058 3,323 1153 1058
31,8 1011 32157 5,639 3,168 99,90 794,2 36,8 1354 49836 6,066 3,326 1156 1064
31,9 1018 32462 5,648 3,171 100,2 799,2 36,9 1362 50243 6,075 3,329 1159 1069
32,0 1024 32768 5,657 3,175 100,5 804,2 37,0 1369 50653 6,083 3,332 116,2 1075
32,1 1030 33076 5,666 3,178 100,8 809,3 37,1 1376 51065 6,091 3,335 116,6 1081
32,2 1037 33386 5,675 3,181 101,2 814,3 37,2 1384 51479 6,099 3,338 116,9 1087
32,3 1043 33698 5,683 3,185 101,5 819,4 37,3 1391 51895 6,107 3,341 117,2 1093
32,4 1050 34012 5,692 3,188 101,8 824,5 37,4 1399 52314 6,116 3,344 117,5 1099
32,5 1056 34328 5,701 3,191 102,1 829,6 37,5 1406 52734 6,124 3,347 117,8 1104
32,6 1063 34646 5,710 3,195 102,4 834,7 37,6 1414 53157 6,132 3,350 118,1 1110
32,7 ‘1069 34966 5,718 3,198 102,7 839,8 37,7 1421 53583 6,140 3,353 118,4 1116
32,8 1076 35288 5,727 3,201 103,0 845,0 37,8 1429 54010 6,148 3,356 118,8 1122
32,9 1082 35611 5,736 3,204 103,4 850,1 37,9 1436 54440 6,156 3,359 119,1 1128
33,0 1089 35937 5,745 3,208 103,7 855,3 38,0 1444 54872 6,164 3,362 1194 1134
33,1 1096 36265 5,753 3,211 104,0 860,5 38,1 1452 55306 6,173 3,365 119,7 1140
33,2 1102 36594 5,762 3,214 104,3 865,7 38,2 1459 55743 6,181 3,368 120,0 1146
33,3 1109 36926 5,771 3,217 104,6 870,9 38,3 1467 56182 6,189 3,371 120,3 1152
33,4 1116 37260 5,779 3,220 104,9 876,2 38,4 1475 56623 6,197 3,374 120,6 1158
33,5 1122 37595 5,788 3,224 105,2 881,4 38,5 °1482 57067 6,205 3,377 121,0 1164
33,6 1129 . 37933 5,797 3,227 105,6 886,7 38,6 1490 57512 6,213 3,380 121,3 1170
33,7 1136 * 38273 5,805 3,230 1059 892,0 38,7 1498 57961 6,221 3,382 121,6 1176
33,8 1142 38614 5,814 3,233 106,2 897,3 38,8 1505 58411 6,229 3,385 121,9 1182
33,9 1149 38958 5,822 3,236 106,5 902,6 38,9 1513 58864 6,237 3,388 122,2 1188
34,0 1156 39304 5,831 3,240 106,8 907,9 39,0 1521 59319 6,245 3,391 1225 1195
34,1 1163 39652 5,840 3,243 107,1 913,3 39,1 1529 59776 6,253 3,394 122,8 1201
34,2 1170 40002 5,848 3,246 107,4 918,6 39,2 1537 60236 6,261 3,397 123,2 1207
34,3 1176. 40354 5,857 3,249 107,8 924,0 39,3 1544 60698 6,269 3,400 123,5 1213
34,4 1183 40708 5,865 3,252 108,1 929,4 394 1552 61163 6,277 3,403 123,8 1219
34,5 1190 41064 5,874 3,255 108,4 9348 39,5 1560 61630 6,285 3,406 124,1 1225
34,6 1197 41422 5,882 3,259 108,7 940,2 39,6 1568 62099 6,293 3,409 1244 1232
34,7 1204 41782 5,891 3,262 109,0 945,7 39,7 1576 62571 6,301 3,411 124,7 1238
34,8 1211 42144 5,899 3,265 109,3 951,1 39,8 1584 63045 6,309 3,414 1250 1244
34,9 1218 42509 5,908 3,268 109,6 956,6 39,9 1592 63521 6,317 3,417 1253 1250
35,0 1225 42875 5916 3,271 110,0 962,1 40,0 1600 64000 6,325 3,420 125,7 1257
Komliqaxerschiebuns 3 "
nach links n=d n? n3 0 Vo  nd m:

21,5 462,3 9938 4,637 2,781 67,54 363,1
0,0215 6 Stellen 9 Stellen - 0,2781 3 Stellen 6 Stellen
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Tabelle 1.14 (Fortsetzung ) 40,0...50,0

3 _ 2 — 3 nd?
n=d n? n3° l/; Vn nd % n=d n? n3 Vn Vn  nd ry
40,0 1600 64000 6,325 3,420 125,7 1257 45,0 2025 91125 6,708 3,557 141,4 1590
40,1 1608 64481 6,332 3,423 126,0 1263 45,1 2034 91734 6,716 3,560 141,7 1598
40,2 1616 64965 6,340 3,426 126,3 1269 45,2 2043 92345 6,723 3,562 142,0 1605
40,3 1624 65451 6,348 3,428 126,6 1276 45,3 2052 92960 6,731 3,565 1423 1612
40,4 1632 65939 6,356 3,431 126,99 1282 45,4 2061 93577 6,738 3,567 142,6 1619
40,5 1640 66430 6,364 3,434 127,2 1288 45,5 2070 94196 6,745 3,570 1429 1626
40,6 1648 66923 6,372 3,437 127,5 1295 45,6 2079 94819 6,753 3,573 143,3 1633
40,7 1656 67419 6,380 3,440 1279 1301 45,7 2088 95444 6,760 3,575 143,6 1640
40,8 1665 67917 6,387 3,443 128,2 1307 45,8 2098 96072 6,768 3,578 1439 1647
40,9 1673 68418 6,395 3,445 128,5 1314 45,9 2107 96703 6,775 3,580 144,2 1655
41,0 1681 68921 6,403 3,448 128,8 1320 46,0 2116 97336 6,782 3,583 144,5 1662
41,1 1689 69427 6,411 3,451 129,1 1327 46,1 2125 97972 6,790 3,586 144,8 1669
41,2 1697 69935 6,419 3,454 129,4 1333 46,2 2134 98611 6,797 3,588 1451 1676
41,3 1706 70445 6,427 3,457 129,7 1340 46,3 2144 99253 6,804 3,591 145,5 1684
41,4 1714 70958 6,434 3,459 130,1 1346 46,4 2153 99897 6,812 3,593 1458 1691
41,5 1722 71473 6,442 3,462 130,4 1353 46,5 2162 100545 6,819 3,596 146,1 1698
41,6 1731 71991 6,450 3,465 130,7 1359 46,6 2172 101195 6,826 3,599 146,4 1706
41,7 1739 72512 6,458 3,468 131,0 1366 46,7 2181 101848 6,834 3,601 146,7 1713
41,8 1747 73035 6,465 3,471 131,3 1372 46,8 2190 102503 6,841 3,604 147,0 1720
419 1756 73560 6,473 3,473 131,6 1379 46,9 2200 103162 6,848 3,606 147,3 1728
42,0 1764 74088 6,481 3,476 1319 1385 47,0 2209 103823 6,856 3,609 147,7 1735
42,1 1772 74618 6,488 3,479 132,3 1392 47,1 2218 104487 6,863 3,611 148,0 1742
422 1781 75151 6,496 3,482 132,6 1399 47,2 2228 105154 6,870 3,614 148,3 1750
42,3 1789 75687 6,504 3,484 1329 1405 47,3 2237 105824 6,877 3,616 148,6 1757
42,4 1798 76225 6,512 3,487 133,2 1412 47,4 2247 106496 6,885 3,619 1489 1765
42,5 1806 76766 6,519 3,490 133,5 1419 47,5 2256 107172 6,892 3,622 1492 1772
42,6 1815 77309 6,527. 3,493 133,8 1425 47,6 2266 107850 6,899 3,624 149,5 1780
42,7 1823 77854 6,535 3,495 134,1 1432 47,7 2275 108531 6,907 3,627 149,9 1787
42,8 1832 78403 6,542 3,498 134,5 1439 47,8 2285 109215 6,914 3,629 150,2 1795
429 . 1840 78954 6,550 3,501 134,8 1445 47,9 2294 109902 6,921 3,632 150,5 1802
43,0 1849 79507 6,557 3,503 135,1 1452 48,0 2304 110592 6,928 3,634 150,8 1810
43,1 1858 80063 6,565 3,506 1354 1459 48,1 2314 111285 6,935 3,637 151,1 1817
43,2 1866 80622 6,573 3,509 135,7 1466 48,2 2323 111980 6,943 3,639 151,4 1825
43,3 1875 81183 6,580 3,512 136,0 1473 48,3 2333 112679 6,950 3,642 151,7 1832
434 1884 81747 6,588 3,514 136,3 1479 48,4 2343 113380 6,957 3,644 152,1 1840
43,5 1892 82313 6,595 3,517 136,6 1486 48,5 2352 114084 6,964 3,647 152,4 1847
43,6 1901 82882 6,603 3,520 137,0 1493 48,6 2362 114791 6,971 3,649 152,7 1855
43,7 1910 83453 6,611 3,522 137,3 1500 48,7 2372 115501 6,979 3,652 153,0 1863
43,8 1918 84028 6,618 3,525 137,6 1507 48,8 2381 116214 6,986 3,654 1533 1870
43,9 1927 84605 6,626 3,528 1379 1514 48,9 2391 116930 6,993 3,657 153,6 1878
44,0 1936 85184 6,633 3,530 138,2 1521 49,0 2401 117649 7,000 3,659 153,9 1886
44,1 ° 1945 85766 6,641 3,533 138,5 1527 49,1 2411 118371 7,007 3,662 154,3 1893
44,2 1954 86351 6,648 3,536 138,9 1534 49,2 2421 119095 7,014 3,664 1546 1901
44,3 1962 86938 6,656 3,538 139,2 1541 49,3 2430 119823 7,021 3,667 1549 1909
44,4 1971 87528 6,663 3,541 139,5 1548 49,4 2440 120554 7,029 3,669 1552 1917
44,5 1980 88121 6,671 3,544 139,8 1555 49,5 2450 121287 7,036 3,672 1555 1924
44,6 1989 88717 6,678 3,546 140,1 1562 49,6 2460 122024 17,043 3,674 1558 1932
44,7 1998 89315 6,686 3,549 140,4 1569 49,7 2470 122763 7,050 3,677 156,1 1940
44,8 2007 89915 6,693 3,552 140,7 1576 49,8 2480 123506 7,057 3,679 156,5 1948
449 2016 90519 6,701 3,554 141,1 1583 49,9 2490 124251 7,064 3,682 156,8 1956
45,0 2025 91125 6,708 3,557 1414 1590 50,0 2500 125000 7,071 3,684 157,1 1964
Beispiele: 40,32 = 1624, Y1858 = 43,1,

41,742 = 1742, V1802 = 42,45.



32  1.1. Aus der Mathematik

Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 50,0...60,0

3 _ nd? 3 nd?
n=d n? n3 Vn Vn nd y n=d n? n3 3 Vn nd ry
50,0 2500 125000 7,071 3,684 157,1 1964 55,0 3025 166375 7,416 3,803 1728 2376
50,1 2510 125752 7,078 3,686 157,4 1971 55,1 3036 167284 7,423 3,805 173,1 2384
50,2 2520 126506 7,085 3,689 157,7 1979 55,2 3047 168197 7,430 3,808 173,4 2393
50,3 2530 127264 7,092 3,691 158,0 1987 55,3 3058 169112 7,436 3,810 173,7 2402
50,4 2540 128024 7,099 3,694 1583 1995 55,4 3069 170031 7,443 3,812 174,0 2411
50,5 2550 128788 7,106 3,696 158,7 2003 55,5 3080 170954 7,450 3,814 174,4 2419
50,6 2560 129554 7,113 3,699 159,0 2011 55,6 3091 171880 7,457 3,817 174,7 2428
50,7 2570 130324 7,120 3,701 159,3 2019 55,7 3102 172809 7,463 3,819 1750 2437
50,8 2581 131097 7,127 3,704 159,6 2027 55,8 3114 173741 7,470 3,821 1753 2445
50,9 2591 131872 7,134 3,706 159,9 2035 55,9 3125 174677 17,477 3,824 1756 2454
51,0 2601 132651 7,141 3,708 160,2 2043 56,0 3136 175616 7,483 3,826 1759 2463
51,1 2611 133433 7,148 3,711 160,5 2051 56,1 3147 176558 7,490 3,828 176,2 2472
51,2 2621 134218 7,155 3,713 160,8 2059 56,2 3158 177504 7,497 3,830 176,6 2481
51,3 2632 135006 7,162 3,716 161,2 2067 56,3 3170 178454 7,503 3,833 176,9 2489
51,4 2642 135797 7,169 3,718 161,5 2075 56,4 3181 179406 7,510 3,835 177,2 2498
51,5 2652 136591 7,176 3,721 161,8 2083 56,5 3192 180362 7,517 3,837 177,5 2507
51,6 2663 137388 7,183 3,723 162,1 2091 56,6 3204 181321 7,523 3,839 177,8 2516
51,7 2673 138188 7,190 3,725 162,4 2099 56,7 3215 182284 7,530 3,842 178,1 2525
51,8 2683 138992 7,197 3,728 162,7 2107 56,8 3226 183250 7,537 3,844 178,4 2534
51,9 2694 139798 7,204 3,730 163,0 2116 56,9 3238 184220 7,543 3,846 178,8 2543
52,0 2704 140608 7,211 3,733 163,4 2124 57,0 3249 185193 7,550 3,849 179,1 2552
52,1 2714 141421 7,218 3,735 163,7 2132 57,1 3260 186169 7,556 3,851 179,4 2561
52,2 2725 142237 7,225 3,737 164,0 2140 57,2 3272 187149 7,563 3,853 179,7 2570
52,3 2735 143056 7,232 3,740 164,3 2148 57,3 3283 188133 7,570 3,855 180,0 2579
52,4 2746 143878 7,239 3,742 164,6 2157 57,4 3295 189119 7,576 3,857 180,3 2588
52,5 2756 144703 7,246 3,744 164,9 2165 57,5 3306 190109 7,583 3,860 180,6 2597
52,6 2767 145532 7,253 3,747 1652 2173 57,6 3318 191103 7,589 3,862 181,0 2606
52,7 2777 146363 7,259 3,749 165,6 2181 57,7 3329 192100 7,596 3,864 181,3 2615
52,8 2788 147198 7,266 3,752 165,9 2190 57,8 3341 193101 7,603 3,866 181,6 2624
52,9 2798 148036 7,273 3,754 166,2 2198 57,9 3352 194105 7,609 3,869 181,9 2633
53,0 2809 148877 7,280 3,756 166,5 2206 58,0 3364 195112 7,616 3,871 182,2 2642
53,1 2820 149721 7,287 3,759 166,8 2215 58,1 3376 196123 7,622 3,873 182,5 2651
53,2 2830 150569 7,294 3,761 167,1 2223 58,2 3387 197137 7,629 3,875 182,8 2660
53,3 2841 151419 7,301 3,763 167,4 2231 58,3 3399 198155 7,635 3,878 183,2 2669
53,4 2852 152273 7,308 3,766 167,8 2240 58,4 3411 199177 17,642 3,880 183,5 2679
53,5 2862 153130 7,314 3,768 168,1 2248 58,5 3422 200202 7,649 3,882 183,8 2688
53,6 2873 153991 7,321 3,770 168,4 2256 58,6 3434 201230 7,655 3,884 184,1 2697
53,7 2884 154854 7,328 3,773 168,7 2265 58,7 3446 202262 7,662 3,886 1844 2706
53,8 2894 155721 7,335 3,775 169,0 2273 58,8 3457 203297 7,668 3,880 184,7 2715
53,9 2905 156591 7,342 3,777 169,3 2282 58,9 3469 204336 7,675 3,891 1850 2725
54,0 2916 157464 7,348 3,780 169,7 2290 59,0 3481 205379 7,681 3,893 1854 2734
54,1 2927 158340 7,355 3,782 170,0 2299 59,1 3493 206425 7,688 3,895 1857 2743
54,2 2938 159220 7,362 3,784 170,3 2307 59,2. 3505 207475 7,694 3,897 186,0 2753
54,3 2948 160103 7,369 3,787 170,6 2316 59,3 3516 208528 7,701 3,900 186,3 2762
54,4 2959 160989 7,376 3,789 170,9 2324 59,4 3528 209585 7,707 3,902 186,6 2771
54,5 2970 161879 7,382 3,791 171,2 2333 59,5 3540 210645 7,714 3,904 186,99 2781
54,6 2981 162771 7,389 3,794 171,5 2341 59,6 3552 211709 7,720 3,906 187,2 2790
54,7 2992 163667 7,396 3,796 171,8 2350 59,7 3564 212776 7,727 3,908 187,6 2799
54,8 3003 164567 7,403 3,798 172,2 2359 59,8 3576 213847 7,733 3,911 1879 2809
54,9 3014 165469 7,409 3,801 172,5 2367 59,9 3588 214922 7,740 3,913 188,2 2818
55,0 3025 166375 7,416 3,803 172,8 2376 60,0 3600 216000 7,746 3,915 188,5 2827

3
Beispielet 50,43 = 128024, 157464 = 54,0,
[ J
51,673 = 137948, l/158375 ~ 54,14,
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Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 60,0...70,0

3 _ nd? 3 _ nd?
n=d n? n3 0 Vn md r n=d n? n3 Vn Vn md ry
60,0 3600 216000 7,746 3,915 188,5 2827 65,0 4225 274625 8,062 4,021 2042 3318
60,1 3612 217082 7,752 3,917 1888 2837 65,1 4238 275894 8,068 4,023 204,5 3329
60,2 3624 218167 7,759 3,919 189,1 2846 65,2 4251 277168 8,075 4,025 204,8 3339
60,3 3636 219256 7,765 3,921 189,4 2856 65,3 4264 278445 8,081 4,027 2051 3349
60,4 3648 220349 7,772 3,924 1898 2865 65,4 4277 279726 8,087 4,029 2055 3359
60,5 3660 221445 17,778 3,926 190,1 2875 65,5 4290 281011 8,003 4,031 2058 3370
60,6 3672 222545 7,785 3,928 190,4 2884 65,6 4303 282300 8,099 4,033 2061 3380
60,7 3684 223649 7,791 3,930 190,7 2894 65,7 4316 283593 8,106 4,035 206,4 3390
60,8 3697 224756 7.797 3.932 191,0 2903 65.8 4330 284890 8,112 4,037 2067 3400
60,9 3709 225867 7.804 3,934 191,3 2913 65,9 4343 286191 8,118 4,039 207,0 34I1
61,0 3721 226981 7,810 3,936 191,6 2922 66,0 4356 287496 8,124 4,041 207,3 3421
61,1 3733 228099 7,817 3,939 192,0 2932 66,1 4369 288805 8,130 4,043 207,7 3432
61,2 3745 229221 7.823 3,941 1923 2942 66,2 4382 290118 8,136 4,045 208,0 3442
61,3 3758 230346 7.829 3,943 192,6 2951 66,3 4396 291434 8,142 4,047 208,3 3452
61,4 3770 231476 7,836 3,945 192,9 2961 66,4 4409 292755 8,149 4,049 208,6 3463
61,5 3782 232608 7,842 3,947 1932 2971 66,5 4422 294080 8,155 4,051 208,9 3473
61,6 3795 233745 7,849 3,949 193,5 2980 66,6 4436 295408 8,161 4,053 209,2 3484
61,7 3807 234885 7,855 3,951 1938 2990 66,7 4449 296741 8,167 4,055 209,5 3494
61,8 3819 236029 7.861 3,954 194,2 3000 66,8 4462 298078 8.173 4,058 209,9 3505
61,9 3832 237177 7,868 3,956 194,5 3009 66.9 4476 299418 8,179 4,060 2102 3515
62,0 3844 238328 7,874 3,958 1948 3019 67,0 4489 300763 8,185 4,062 210,5 3526
62,1 3856 239483 7,880 3,960 1951 3029 67,1 4502 302112 8,191 4,064 210,8 3536
62,2 3869 240642 7,887 3,962 1954 3039 67.2 4516 303464 8,198 4,066 211,1 3547
62.3 3881 241804 7,893 3,964 1957 3048 67,3 4529 304821 8,204 4,068 211,4 3557
62,4 3894 242971 7.899 3966 196,0 3058 67,4 4543 306182 8210 4,070 211,7 3568
62,5 3906 244141 7,906 3,968 1963 3068 67,5 4556 307547 8,216 4,072 212,1 3578
62,6 3919 245314 7,912 3971 196,7 3078 67,6 4570 308916 8,222 4,074 212,4 3589
62,7 3931 246492 7.918 3.973 197,0 3088 61,1 4583 310289 8228 4,076 212,7 3600
62.8 3944 247673 7.925 3975 197.3 3097 67.8 4597 311666 8234 4,078 213,0 3610
62,9 3956 248858 7,931 3,977 197.6 3107 67.9 4610 313047 8240 4,080 213,3 3621
63,0 3969 250047 7,937 3,979 1979 3117 68,0 4624 314432 8246 4,082 213,6 3632
63,1 3982 251240 7,944 3,981 1982 3127 68,1 4638 315821 8252 4,084 213,9 3642
63,2 3994 252436 7,950 3,983 198,5 3137 68,2 4651 317215 8258 4,086 214,3 3653
63,3 4007 253636 7,956 3,985 1989 3147 68.3 4665 318612 8264 4,088 214,6 3664
63,4 4020 254840 7.962 3987 1992 3157 68,4 4679 320014 8270 4,090 214,9 3675
63,5 4032 256048 7,969 3,990 199,5 3167 68,5 4692 321419 8276 4,002 2152 3685
63,6 4045 257259 7,975 3,992 199,8 3177 68,6 4706 322829 8283 4,094 2155 3696
63,7 4058 258475 7,981 3,994 200,1 3187 68.7 4720 324243 8289 4,096 2158 3707
63,8 4070 259694 7,987 3,996 200,4 3197 , 688 4733 325661 8,295 4,098 216,1 3718
63,9 4083 260917 7,994 3,998 200,7 3207 68,9 4747 327083 8301 4,100 216,5 3728
64,0 4096 262144 8,000 4,000 201,1 3217 69,0 4761 328509 8,307 4,102 2168 3739
64,1 4109 263375 8,006 4,002 201,4 3227 69,1 4775 329939 8,313 4,104 217,1 3750
64,2 4122 264609 8012 4,004 201,7 3237 69,2 4789 331374 8319 4,106 217,4 3761
64,3 4134 265848 8019 4,006 202,0 3247 693 4802 332813 8325 4,108 217,7 3772
64,4 4147 267090 8,025 4,008 202,3 3257 69,4 4816 334255 8331 4,109 2180 3783
64,5 4160 268336 8,031 4,010 202,6 3267 69,5 4830 335702 8,337 4,111 2183 3794
64,6 4173 269586 8,037 4,013 2029 3278 69,6 4844 337154 8,343 4,113 218,7 3805
64,7 4186 270840 8,044 4,015 203,3 3288 69,7 4858 338609 8,349 4,115 219,0 3816
64,8 4199 272098 8,050 4,017 203,6 3298 69.8 4872 340068 8,355 4,117 2193 3826
64,9 4212 273359 8,056 4,019 2039 3308 69,9 4886 341532 8361 4,119 219,6 3837
65,0 4225 274625 8,062 4,021 204,2 3318 70,0 4900 343000 8,367 4,121 219,9 3848
Beispiele: V657 = 8,106, 8,3372 = 69,5,

/0,657 = 0,811, 83,372 = 6950.

8 Fricdrich
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Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 70,0...80,0

— 3 _ nd2 3 nid2
n=d n? n3 Vn Vn nd 2 n=d n? n3 Vn Vi wd 7
70,0 4900 343000 8,367 4,121 219,9 3848 75,0 5625 421875 8,660 4,217 2356 4418
70,1 4914 344472 8,373 4,123 220,2 3859 75,1 5640 423565 8,666 4,219 2359 4430
70,2 4928 345948 8,379 4,125 220,5 3870 75,2 5655 425259 8,672 4,221 236,2 4441
70,3 4942 347429 8,385 4,127 220,9 3882 75,3 5670 426958 8,678 4,223 236,6 4453
70,4 4956 348914 8,390 4,129 221,2 3893 75,4 5685 428661 8,683 4,225 236,9 4465
70,5 4970 350403 8,396 4,131 221,5 3904 75,5 5700 430369 8,689 4,227 2372 4477
70,6 4984 351896 8,402 4,133 221,8 3915 75,6 5715 432081 8,695 4,228 237,5 4489
70,7 4998 353393 8,408 4,135 222,1 3926 75,7 5730 433798 8,701 4,230 237,8 4501
70,8 5013 354895 8,414 4,137 2224 3937 75,8 5746 435520 8,706 4,232 238,1 4513
70,9 5027 356401 8,420 4,139 222,7 3948 75,9 5761 437245 8,712 4,234 238,4 4525
71,0 5041 357911 8,426 4,141 223,1 3959 76,0. 5776 438976 8,718 4,236 238,8 4536
71,1 5055 359425 8,432 4,143 2234 3970 76,1 5791 440711 8,724 4,238 239,1 4548
71,2 5069 360944 8,438 4,145 223,7 3982 76,2 5806 442451 8,729 4,240 2394 4560
71,3 5084 362467 8,444 4,147 2240 3993 76,3 5822 444195 8,735 4,241 239,7 4572
71,4 5098 363994 8,450 4,149 224,3 4004 76,4 5837 445944 8,741 4,243 240,0 4584
71,5 5112 365526 8,456 4,151 224,6 4015 76,5 5852 447697 8,746 4,245 240,3 4596
71,6 5127 367062 8,462 4,152 2249 4026 76,6 5868 449455 8,752 4,247 240,6 4608
71,7 5141 368602 8,468 4,154 2253 4038 76,7 5883 451218 8,758 4,249 241,0 4620
71,8 5155 370146 8,473 4,156 225,6 4049 76,8 5898 452985 8,764 4,251 241,3 4632
71,9 5170 371695 8,479 4,158 2259 4060 76,9 5914 454757 8,769 4,252 241,6 4645
72,0 5184 373248 8,485 4,160 226,2 4072 77,0 5929 456533 8,775 4,254 241,9 4657
72,1 5198 374805 8,491 4,162 226,5 4083 77,1 5944 458314 8,781 4,256 242,2 4669
72,2 5213 376367 8,497 4,164 226,8 4094 77,2 5960 460100 8,786 4,258 242,5 4681
72,3 5227 377933 8,503 4,166 227,1 4106 77,3 5975 461890 8,792 4,260 242,8 4693
72,4 5242 379503 8,509 4,168 227,5 4117 77,4 5991 463685 8,798 4,262 243,2 4705
72,5 5256 381078 8,515 4,170 227,8 4128 71,5 6006 465484 8,803 4,264 243,5 4717
72,6 5271 382657 8,521 4,172 228,1 4140 77,6 6022 467289 8,809 4,265 243,8 4729
72,7 5285 384241 8,526 4,174 228,4 4151 77,7 6037 469097 8,815 4,267 244,1 4742
72,8 5300 385828 8,532 4,176 228,7 4162 77,8 6053 470911 8,820 4,269 244,4 4754
72,9 5314 387420 8,538 4,177 229,0 4174 77,9 6068 472729 8,826 4,271 244,7 4766
73,0 5329 389017 8,544 4,179 229,3 4185 78,0 6084 474552 8,832 4,273 2450 4778
73,1 5344 390618 8,550 4,181 229,7 4197 78,1 6100 476380 8,837 4,274 2454 4791
73,2 5358 392223 8,556 4,183 230,0 4208 78,2 6115 478212 8,843 4,276 245,7 4803
73,3 5373 393833 8,562 4,185 230,3 4220 78,3 6131 480049 8,849 4,278 246,0 4815
73,4 5388 395447 8,567 4,187 230,6 4231 78,4 6147 481890 8,854 4,280 246,3 4827
73,5 5402 397065 8,573 4,189 230,9 4243 718,5 6162 483737 8,860 4,282 246,6 4840
73,6 5417 398688 8,579 4,191 231,2 4254 78,6 6178 485588 8,866 4,284 246,9 4852
73,7 5432 400316 8,585 4,193 231,5 4266 78,7 6194 487443 8,871 4,285 247,2 4865
73,8 5446 401947 8,591 4,195 231,8 4278 78,8 6209 489304 8,877 4,287 247,6 4877
73,9 5461 403583 8,597 4,196 232,2 4289 78,9 6225 491169 8,883 4,289 2479 4889
74,0 5476 405224 8,602 4,198 232,5 4301 79,0 6241 493039 8,888 4,291 2482 4902
74,1 5491 406869 8,608 4,200 232,8 4312 79,1 6257 494914 8,894 4,293 2485 4914
74,2 5506 408518 8,614 4,202 233,1 4324 79,2 6273 496793 8,899 4,294 248,8 4927
74,3 5520 410172 8,620 4,204 233,4 4336 79,3 6288 498677 8,905 4,296 249,1 4939
74,4 5535 411831 8,626 4,206 233,7 4347 79,4 6304 500566 8,911 4,298 2494 4951
74,5 5550 413494 8,631 4,208 2340 4359 79,5 6320 502460 8,916 4,300 2498 4964
74,6 5565 415161 8,637 4210 2344 4371 79,6 6336 504358 8,922 4,302 250,1 4976
74,7 5580 416833 8,643 4,212 2347 4383 79,7 6352 506262 8,927 4,303 250,4 4989
74,8 5595 418509 8,649 4,213 2350 4394 79,8 6368 508170 8,933 4,305 250,7 5001
74,9 5610 420190 8,654 4,215 2353 4406 79,9 6384 510082 8,939 4,307 251,0 5014
75,0 5625 421875 8,660 4,217 2356 4418 80,0 6400 512000 8,944 4,309 251,3 5027

3 __

Beispiele: V77,6 = 4,265, 4,1723 = 72,6,

3

/70,65 = 4,134,

4,3083 = 79,95.
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Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 80,0.,.90,0

3 nd? 3 nd?
n=d n2 n3 Vn V5 nd ) n=d n? n3 Vn Ve md )
80,0 6400 512000 8,944 4,309 251,3 5027 85,0 7225 614125 9,220 4,397 267,0 5675
80,1 6416 513922 8,950 4,311 251,6 5039 85,1 7242 616295 9,225 4,399 267,3 5688
80,2 6432 515850 8,955 4,312 252,0 5052 85,2 7259 618470 9,230 4,400 267,7 5701
0,3 6448 517782 8961 4,314 252.3 5064 85.3 7276 620650 9.236 4,402 268.0 5715
80,4 6464 519718 8,967 4,316 252,6 5077 85,4 7293 622836 9,241 4,404 268,3 5728
80,5 6480 521660 8,972 4,318 2529 5090 85,5 7310 625026 9,247 4,405 268,6 5741
80,6 6496 523607 8,978 4,320 253,2 5102 85,6 7327 627222 9,252 4,407 268,99 5755
80,7 6512 525558 8,983 4,321 253,5 5115 85,7 7344 629423 9,257 4,409 269,2 5768
80,8 6529 527514 8,989 4,323 253,8 5128 85,8 7362 631629 9,263 4,411 269,5 5782
80,9 6545 529475 8,994 4,325 2542 5140 85,9 7379 633840 9,268 4,412 269,9 5795
81,0 6561 531441 9,000 4,327 254,5 5153 86,0 7396 636056 9,274 4,414 270,2 5809
81,1 6577 533412 9,006 4,329 2548 5166 86,1 7413 638277 9,279 4,416 270,5 5822
81,2 6593 535387 9,011 4,330 255,1 5178 86,2 7430 640504 9,284 4,417 270,8 5836
81,3 6610 537368 9,017 4,332 2554 5191 86,3 7448 642736 9,290 4,419 271,1 5849
81,4 6626 539353 9,022 4,334 255,77 5204 86,4 7465 644973 9,295 4,421 271,4 5863
81,5 6642 541343 9,028 4,336 256,0 5217 86,5 7482 647215 9,301 4,423 271,7 5877
81,6 6659 543338 9,033 4,337 256,4 5230 86,6 7500 649462 9,306 4,424 272,1 5890
81,7 6675 545339 9,039 4,339 2567 5242 86,7 7517 651714 9311 4,426 272.4 5904
81,8 6691 547343 9,044 4,341 257,0 5255 86,8 7534 653972 9,317 4,428 272,7 5917
81,9 6708 549353 9,050 4,343 257,3 5268 86,9 7552 656235 9,322 4,429 273,0 5931
82,0 6724 551368 9,055 4,344 257,6 5281 B"/,O 7569 658503 9,327 4,431 273,3 5945
82,1 6740 553388 9,061 4,346 2579 5294 87,1 7586 660776 9,333 4,433 273,6 5958
82,2 6757 555412 9,066 4,348 258,2 5307 87,2 7604 663055 9,338 4,434 2739 5972
82,3 6773 557442 9,072 4,350 258,6 5320 87,3 7621 665339 9,343 4,436 2743 5986
82,4 6790 559476 9,077 4,352 2589 5333 87,4 7639 667628 9,349 4,438 274,6 5999
82,5 6806 561516 9,083 4,353 259,2 5346 87,5 7656 669922 9,354 4,440 2749 6013
82,6 6823 563560 9,088 4,355 259,5 5359 87,6 7674 672221 9,359 4,441 2752 6027
82,7 6839 565609 9,094 4,357 259,8 5372 87,7 7691 674526 9,365 4,443 275,5 6041
82,8 6856 567664 9,099 4,359 260,1 5385 87,8 7709 676836 9,370 4,445 2758 6055
82,9 6872 569723 9,105 4,360 260,4 5398 87,9 7726 679151 9,375 4,446 276,1 6068
83,0 6889 571787 9,110 4,362 260,8 5411 88,0 7744 681472 9,381 4,448 276,5 6082
83,1 6906 573856 9,116 4,364 261,1 5424 88,1 7762 683798 9,386 4,450 276,8 6096
83,2 6922 575930 9,121 4,366 261,4 5437 88,2 7779 686129 9,391 4,451 277,1 6110
83,3 6939 578010 9,127 4,367 261,7 5450 88,3 7797 688465 9,397 4,453 277,4 6124
83,4 6956 580094 9,132 4,369 262,0 5463 88,4 7815 690807 9,402 4,455 277,7 6138
83,5 6972 582183 9,138 4,371 262,3 5476 88,5 7832 693154 9,407 4,456 278,0 6151
83,6 6989 584277 9,143 4,373 262,6 5489 88,6 7850 695506 9,413 4,458 278,3 6165
83,7 7006 586376 9,149 4,374 263,0 5502 88,7 7868 697864 9,418 4,460 278,7 6179
83,8 7022 588480 9,154 4,376 263,3 5515 88,8 7885 700227 9,423 4,461 279,0 6193
83,9 7039 590590 9,160 4,378 263,6 5529 88,9 7903 702595 9,429 4,463 279,3 6207
34,0 7056 592704 9,165 4,380 263,9 5542 89,0 7921 704969 9,434 4,465 279,6 6221
84,1 . 7073 594823 9,171 4,381 264,2 5555 89,1 7939 707348 9,439 4,466 279,99 6235
84,2 7090 596948 9,176 4,383 264,5 5568 89,2 7957 709732 9,445 4,468 280,2 6249
84,3 7106 599077 9,182 4,385 264,8 5581 89,3 7974 712122 9,450 4,470 280,5 6263
84,4 7123 601212 9,187 4,386 2652 5595 89,4 7992 714517 9,455 4,471 280,99 6277
84,5 7140 603351 9,192 4,388 2655 5608 89,5 8010 716917 9,460 4,473 281,2 6291
84,6 7157 605496 9,198 4,390 265,8 5621 89,6 8028 719323 9,466 4,475 281,5 6305
84,7 7174 607645 9,203 4,392 266,1 5635 89,7 8046 721734 9,471 4,476 281,8 6319
84,8 7191 609800 9,209 4,393 266,4 5648 89,8 8064 724151 9,476 4,478 282,1 6333
84,9 7208 611960 9,214 4,395 266,7 5661 89,9 8082 726573 9,482 4,480 2824 6348
8.5,0 7225 614125 9,220 4,397 267,0 5675 90,0 8100 729000 9,487 4,481 282,7 6362
Beispiele: d = 82,6 - nd = 259,5, nd = 282,4 » d = 89,9,

d=889>nd= 2793, nd=2564—d= 816.

3*
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.Tabelle 1.14 (Fortsetzung) 90,0...100,0
— 3_ nd? - 3 _ nd?
n=d n? n3 Vn Vn nd ry n=d n? n3 Vn Vn nd ry
90,0 8100 729000 9,487 4,481 282,7 6362 95,0 9025 857375 9,747 4,563 298,5 7088
90,1 8118 731433 9,492 4,483 283,1 6376 95,1 9044 860085 9,752 4,565 298,8 7103
90,2 8136 733871 9,497 4,485 2834 6390 95,2 9063 862801 9,757 4,566 299,1 7118
90,3 8154 736314 9,503 4,486 283,7 6404 95,3 9082 865523 9,762 4,568 299,4 7133
90,4 8172 738763 9,508 4,488 284,0 6418 95,4 9101 868251 9,767 4,569 299,7 7148
90,5 8190 741218 9,513 4,490 284,3 6433 95,5 9120 870984 9,772 4,571 300,0 7163
90,6 8208 743677 9,518 4,491 2846 6447 95,6 9139 873723 9,778 4,572 300,3 7178
90,7 8226 746143 9,524 4,493 2849 6461 95,7 9158 876467 9,783 4,574 300,7 7193
90,8 8245 748613 9,529 4,495 2853 6475 95,8 9178 879218 9,788 4,576 301,0 7208
90,9 8263 751089 9,534 4,496 285,6 6490 95,9 9197 881974 9,793 4,577 301,3 7223
91,0 8281 753571 9,539 4,498 2859 6504 96,0 9216 884736 9,798 4,579 301,6 7238
91,1 8299 756058 9,545 4,500 286,2 6518 96,1 9235 887504 9,803 4,580 301,9 7253
91,2 8317 758551 9,550 4,501 286,5 6533 96,2 9254 890277 9,808 4,582 302,2 7268
91,3 8336 761048 9,555 4,503 286,8 6547 96,3 9274 893056 9,813 4,584 302,5 7284
91,4 8354 763552 9,560 4,505 287,1 6561 96,4 9293 895841 9,818 4,585 302,8 7299
91,5 8372 766 061 9,566 4,506 287,5 6576 96,5 9312 898632 9,823 4,587 3032 7314
91,6 8391 768575 9,571 4,508 287,8 6590 96,6 9332 901429 9,829 4,588 303,5 7329
91,7 8409 771095 9,576 4,509 288,1 6604 96,7 9351 904231 9,834 4,590 303,8 7344
91,8 8427 773621 9,581 4,511 288,4 6619 96,8 9370 907039 9,839 4,592 304,1 7359
91,9 8446 776152 9,586 4,513 288,7 6633 96,9 9390 909853 9,844 4,593 304,4 7375
92,0 8464 778688 9,592 4,514 289,0 6648 97,0 9409 912673 9,849 4,595 304,7 7390
92,1 8482 781230 9,597 4,516 289,3 6662 97,1 9428 9]‘5499 9,854 4,596 305,0 7405
92,2 8501 783777 9,602 4,518 289,7 6677 97,2 9448 918330 9,859 4,598 305,4 7420
92,3 8519 786330 9,607 4,519 290,0 6691 97,3 9467 921167 9,864 4,599 305,7 7436
92,4 8538 788889 9,612 4,521 290,3 6706 97,4 9487 924010 9,869 4,601 306,0 7451
92,5 8556 791453 9,618 4,523 290,6 6720 97,5 9506 926859 9,874 4,603 306,3 7466
92,6 8575 794023 9,623 4,524 290,9 6735 97,6 9526 929714 9,879 4,604 306,6 7482
92,7 8593 796598 9,628 4,526 291,2 6749 97,7 9545 932575 9,884 4,606 306,9 7497
92,8 8612 799179 9,633 4,527 291,5 6764 97,8 9565 935441 9,889 4,607 307,2 7512
92,9 8630 801765 9,638 4,529 291,9 6778 97,9 9584 938314 9,894 4,609 307,6 7528
93,0 8649 804357 9,644 4,531 292,2 6793 98,0 9604 941192 9,899 4,610 307,9 7543
93,1 8668 806954 9,649 4,532 2925 6808 98,1 9624 944076 9,905 4,612 308,2 7558
93,2 8686 809558 9,654 4,534 2928 6822 98,2 9643 946966 9,910 4,614 308,5 7574
93,3 8705 812166 9,659 4,536 293,1 6837 98,3 9663 949862 9,915 4,615 308,8 7589
93,4 8724 814781 9,664 4,537 2934 6851 98,4 9683 952764 9,920 4,617 309,1 7605
93,5 8742 817400 9,670 4,539 293,7 6866 98,5 9702 955672 9,925 4,618 309,4 7620
93,6 8761 820026 9,675 4,540 294,1 6881 98,6 9722 958585 9,930 4,620 309,8 763C
93,7 8780 822657 9,680 4,542 2944 6896 98,7 9742 961505 9,935 4,621 310,1 7651
93,8 8798 825294 9,685 4,544 294,7 6910 98,8 9761 964430 9,940 4,623 310,4 7667
93,9 8817 827936 9,690 4,545 295,0 6925 98,9 9781 967362 9,945 4,625 310,7 7682
94,0 8836 830584 9,695 4,547 2953 6940 99,0 9801 970299 9,950 4,626 311,0 7698
94,1 8855 833238 9,701 4,548 2956 6955 99,1 9821 973242 9,955 4,628 311,3 7713
94,2 8874 835897 9,706 4,550 2959 6969 99,2 9841 976191 9,960 4,629 311,6 7729
94,3 8892 838562 9,711 4,552 296,3 6984 99,3 9860 979147 9,965 4,631 312,0 7744
94,4 8911 841232 9,716 4,553 296,6 6999 99,4 9880 982108 9,970 4,632 3123 7760
94,5 8930 843909 9,721 4,555 296,9 7014 99,5 9900 985075 9,975 4,634 312,6 7776
94,6 8949 846591 9,726 4,556 297,2 7029 99,6 9920 988048 9,980 4,635 312,9 7791
94,7 8968 849278 9,731 4,558 297,5 7044 99,7 9940 991027 9,985 4,637 313,2 7807
94,8 8987 851971 9,737 4,560 297\8 7058 99,8 9960 994012 9,990 4,638 313,5 7823
94,9 9006 854670 9,742 4,561 298,1 7073 99,9 9980 997003 9,995 4,640 313,8 7838
95,0 9025 857375 9,747 4,563 298,5 7088 100,0 10000 1000000 10,000 4,642 3142 7854
2 —d2
Beispiele: d= 91,3-.-’% = 6547, % = 6590 - d = 91,6,
2 —d2
d=1993- % = 77,44, %- = 74,88 — d = 9,764.
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Tabelle 1.15: Mantissen der Ziffernfolgen 1...1000

1g 1...1g 500
Num. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 - 00000 30103 47712 60206 69897 77815 84510 90309 95424
1 00000 04139 07918 11394 14613 17609 20412 23045 25527 27875
2 30103 32222 34242 36173 38021 39794 41497 43136 44716 46240
3 47712 49136 50515 51851 53148 54407 55630 56820 57978 59106
4 60206 61278 62325 63347 64345 65321 66276 67210 68124 69020
5 69897 70757 71600 72428 73239 74036 74819 75587 76343 77085
6 77815 78533 79239 79934 80618 81291 81954 82607 83251 83885
7 84510 85126 85733 86332 86923 87506 88081 88649 89209 89763
8 90309 90849 91381 91908 92428 92942 93450 93952 94448 94939
9 95424 95904 96379 96848 97313 97772 98227 98677 99123 99564
10 00000 00432 00860 01284 01703 02119 02531 02938 03342 03743
11 04139 04532 04922 05308 05690 06070 06446 06819 07188 -07555
12 07918 08279 08636 08991 09342 09691 10037 10380 10721 11059
13 11394 11727 12057 12385 12710 13033 13354 13672 13988 14301
14 14613 14922 15229 15534 15836 16137 16435 16732 17026 17319
15 17609 17898 18184 18469 18752 19033 19312 19590 19866 20140
16 20412 20683 20952 21219 21484 21748 22011 22272 22531 22789
17 23045 23300 23553 23805 24055 24304 24551 24797 25042 25285
18 25527 25768 26007 26245 26482 26717 26951 27184 27416 27646
19 27875 28103 28330 28556 28780 29003 29226 29447 29667 29885
20 30103 30320 30535 30750 30963 31175 31387 31597 31806 32015
21 32222 32428 32634 32838 33041 33244 33445 33646 33846 34044
22 34242 34439 34635 34830 35025 35218 35411 35603 35793 35984
23 36173 36361 36549 36736 36922 37107 37291 37475 37658 37840
24 38021 38202 38382 38561 38739 38917 39094 39270 39445 39620
25 39794 39967 40140 40312 40483 40654 40824 40993 41162 41330
26 41497 41664 41830 41996 42160 42325 42488 42651 42813 42975
27 43136 43297 43457 43616 43775 43933 44091 44248 44404 44560
28 44716 44871 45025 45179 45332 45484 45637 45788 45939 46090
29 46240 46389 46538 46687 46835 46982 47129 47276 47422 47567
30 47712 47857 48001 48144 48287 48430 48572 48714 48855 48996
31 49136 49276 49415 49554 49693 49831 49969 50106 50243 50379
32 50515 50651 50786 50920 51055 51188 51322 51455 51587 51720
33 51851 51983 52114 52244 52375 52504 52634 52763 52892 53020
34 53148 53275 53403 53529 53656 53782 53908 54033 54158 54283
35 54407 54531 54654 54777 54900 55023 55145 55267 55388 55509
36 55630 55751 55871 55991 56110- 56229 56348 56467 56585 56703
37 56820 56937 57054 57171 57287 57403 57519 57634 57749 57864
38 ‘57978 58092 58206 58320 58433 58546 58659 58771 58883 58995
39 59106 59218 59329 59439 59550 59660 59770 59879 59988 60097
40 60206 60314 60423 60531 60638 60746 60853 60959 61066 61172
41 61278 61384 61490 61595 61700 61805 61909 62014 62118 62221
42 62325 62428 62531 62634 62737 62839 62941 63043 63144 63246
43 63347 63448 63548 63649 63749 63849 63949 64048 64147 64246
44 64345 64444 64542 64640 64738 64836 64933 65031 65128 65225
45 65321 65418 65514 65610 65706 65801 65896 65992 66087 66181
46 66276 66370 66464 66558 66652 66745 66839 66932 67025 67117
47 67210 67302 67394 67486 67578 67669 67761 67852 67943 68034
48 68124 68215 68305 68395 68485 68574 68664 68753 68842 68931
49 69020 69108 69197 69285 69373 69461 69548 69636 69723 69810
50 69897 69984 70070 70157 70243 70329 70415 70501 70586 70672
Beispiele: n =293 lgn = 2,46687,

n = 0,293 —» lgn = 0,46687 — 1,
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Tabelle 1.15 (Fortsetzung)

1g 500...1g 1000

Num. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 69897 69984 70070 70157 70243 70329 70415 70501 70586 70672
51 70757 70842 70927 71012 71096 71181 71265 71349 71433 71517
52 71600 71684 71767 71850 71933 72016 72099 72181 72263 72346
53 72428 72509 72591 72673 72754 72835 72916 72997 73078 73159
54 73239 73320 73400 73480 73560 73640 73719 73799 73878 73957
55 74036 74115 74194 74273 74351 74429 74507 74586 74663 74741
56 74819 74896 74974 75051 75128 75205 75282 75358 75435 75511
57 75587 75664 75740 75815 75891 75967 76042 76118 76193 76268
58 76343 76418 76492 76567 76641 76716 76790 76864 76938 77012
59 77085 77159 77232 77305 77379 77452 77525 77597 77670 77743
60 77815 77887 77960 78032 78104 78176 78247 78319 78390 78462
61 78533 78604 78675 78746 78817 78888 78958 79029 79099 79169
62 79239 79309 79379 79 449 79518 79588 79657 79727 79796 79865
63 79934 80003 80072 80 140 80209 80277 80346 80414 80482 80550
64 80618 80686 80754 80821 80889 80956 81023 81090 81158 81224
65 81291 81358 81425 81491 81558 81624 81690 81757 81823 81889
66 81954 82020 82086 82151 82217 82282 82347 82413 82478 82543
67 82607 82672 82737 82802 82866 82930 82995 83059 83123 83187
68 83251 83315 83378" 83442 83506 83569 83632 83696 83759 83822
69 83885 83948 84011 84073 84136 84198 84261 84323 84386 84448
70 84510 84572 84634 84696 84757 84819 84880 84942 85003 85065
71 85126 85187 85248 85309 85370 85431 85491 85552 85612 85673
72 85733 85794 85854 85914 85974 86034 86094 86153 86213 86273
73 86332 86392 - 86451 86510 86570 86629 86688 86747 86806 86864
74 86923 86982 87040 87099 87157 87216 87274 87332 87390 87448
75 87506 " 87564 87622 87679 87737 87795 87852 87910 87967 88024
76 88081 88138 88195 88252 88309 88366 88423 88480 88536 88593
77 88649 88705 88762 88818 88874 88930 88986 89042 89098 89154
78 . 89209 89265 89321 89376 89432 89487 89542 89597 89653 89708
79 89763 89818 89873 89927 89982 90037 90091 90146 90200 90255
80 90309 90363 90417 90472 90526 90580 90634 90687 90741 90795
81 90849 90902 90956 91009 91062 91116 91169 91222 91275 91328
82 91381 91434 91487 91540 91593 91645 91698 91751 91803 91855
83 91908 91960 92012 92065 92117 92169 92221 92273 92324 92376
84 92428 92480 92531 92583 92634 92686 92737 92788 92840 92891
85 92942 92993 93044 93095 93146 93197 93247 93298 93349 93399
86 93450 93500 93551 93601 93651 93702 93752 93802 93852 93902
87 93952 94002 94052 94101 94151 94201 94250 94300 94349 94399
88 94448 94498 94547 94596 94645 94694 94743 94792 94841 94890
89 94939 94988 95036 95085 95134 95182 95231 95279 95328 95376
90 95424 95472 95521 95569 95617 95665 95713 95761 95809 95856
91 95904 95952 95999 96047 96095 96142 96190 96237 96284 96332
92 96379 96426 96473 96520 96567 96614 96661 96708 96755 96802
93 96 848 96895 96942 96988 97035 97081 97128 97174 97220 97267
94 97313 97359 97405 97451 97497 97543 97589 97635 97681 97727
95 97772 97818 97864 97909 97955 98000 98046 98091 98137 98182
96 98227 98272 98318 98363 98408 98453 98498 98543 98588 98632
97 98677 98722 98767 98811 98856 98900 98945 98989 99034 99078
98 99123 99167 99211 99255 99300 99344 99 388 99432 99476 99520
99 99564 99607 29651 99695 99739 99782 99826 99870 99913 99957
100 00000 00043 00087 00130 00173 00217 00260 00303 00346 00389
Beispiele: Ign = 391540 - n = 8230,

Ign

0,78604 — 2 —» n = 0,0611.



AG 3

Zahlentabellen

Tabelle 1.16: Natlirliche Werte der Winkelfunktionen
sin 0°...sin 45°
Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad ,0 ,1 22 »3 .4 5 ,6 N ,8 9 (1,0)

0 0,00000 00175 00349 00524 00698 00873 01047 01222 01396 01571 01745 89

1 01745 01920 02094 02269 02443 02618 02792 02967 03141 03316 03490 88

2 03490 03664 03839 04013 04188 04362 04536 04711 04885 05059 05234 87

3 05234 05408 (05582 05756 05931 06105 06279 06453 06627 06802 06976 86

4 06976 07150 07324 07498 07672 07846 08020 08194 08368 08542 08716 85

H 08716 08889 09063 09237 09411 09585 09758 09932 10106 10279 10453 84

6 10453 10626 10800 10973 11147 11320 11494 11667 11840 12014 12187 83

7 12187 12360 12533 12706 12880 13053 13226 13399 13572 13744 13917 82

8 13917 14090 14263 14436 14608 14781 14954 15126 15299 15471 15643 81

9 15643 15816 15988 16160 16333 16505 16677 16849 17021 17193 17365 80
10 0,17365 17537 17708 17880 18052 18224 18395 18567 18738 18910 19081 79
11 19081 19252 19423 19595 19766 19937 20108 20279 20450 20620 20791 78
12 20791 20962 21132 21303 21474 21644 21814 21985 22155 22325 22495 77
13 22495 22665 22835 23005 23175 23345 23514 23684 23853 24023 24192 76
14 24192 24362 24531 24700 24869 25038 25207 25376 25545 25713 25882 15
15 25882 26050 26219 26387 26556 26724 26892 27060 27228 27396 27564 74
16 27564 27731 27899 28067 28234 28402 28569 28736 28903 29070 29237 73
17 29237 29404 29571 29737 29904 30071 30237 30403 30570 30736 30902 72
18 30902 31068 31233 31399 31565 31730 31896 32061 32227 32392 32557 71
19 32557 32722 32887 33051 33216 33381 33545 33710 33874 34038 34202 70
20 0,34202 34366 34530 34694 34857 35021 35184 35347 35511 35674 35837 69
21 35837 36000 36162 36325 36488 36650 36812 36975 37137 37299 37461 68
22 37461 37622 37784 37946 38107 38268 38430 38591 38752 38912 39073 67
23 39073 39234 39394 39555 39715 39875 40035 40195 40355 40514 40674 66
24 40674 40833 40992 41151 41310 41469 41628 41787 41945 42104 42262 65
25 42262 42420 42578 42736 42894 43051 43209 43366 43523 43680 43837 64
26 43837 43994 44151 44307 44464 44620 44776 44932 45088 45243 45399 63
27 45399 45554 45710 45865 46020 46175 46330 46484 46639 46793 46947 62
28 46947 47101 47255 47409 47562 47716 47869 48022 48175 48328 48481 61
29 48481 48634 48786 48938 49090 49242 49394 49546 49697 49849 50000 60
30 0,50000 50151 50303 50453 50603 50754 50904 51054 51204 51354 51504 59
31 51504 51653 51803 51952 52101 52250 52399 52547 52696 52844 52992 58
32 52992 53140 53288 53435 53583 53730 53877 54024 54171 54317 54464 57
33 54464 54610 54756 54902 55048 55194 55339 55484 55630 55775 55919 56
34 7 55919 56064 56208 56353 56497 56641 56784 56928 57071 57215 57358 S5
35 57358 57501 57643 57786 57928 58070 58212 58354 58496 58637 58779 54
36 58779 58920 59061 59201 59342 59482 59622 59763 59902 60042 60182 53
37 60182 60321 60460 60599 60738 60876 61015 61153 61291 61429 61566 52
38 61566 61704 61841 61978 62115 62251 62388 62524 62660 62796 62932 51
39 62932 63068 63203 63338 63473 63608 63742 63877 64011 64145 64279 50
40 0,64279 64412 64546 64679 64812 64945 65077 65210 65342 65474 65606 49
41 65606 65738 65869 66000 66131 66262 66393 66523 66653 66783 66913 48
42 66913 67043 67172 67301 67430 67559 67688 67816 67944 68072 68200 47
43 68200 68327 68455 68582 68709 68835 68962 69088 69214 69340 69466 46
44 69466 69591 69717 69842 69966 70091 70215 70339 70463 70587 70711 45

(1,0) 9 ,8 N ,6 5 4 3 2 1 ,0 Grad
60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 Min.
cos 45°...cos 90°
Beispiele: « = 15,6° = 15°36’ - sin &« = 0,26892,
sina = 0,67301 - & = 42,3° = 42°18’,
3 = 57,2° = 57°12’ = cos &« = 0,54171,

cos & = 0,67301 - & = 47,7°

= 47°42,
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Tabelle 1.16 (Fortsetzung)

sin 45°...sin 90°

Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 438 54 60
Grad 0 ,1 2 3 4 5 6 7 ,8 9 (1,0)
45 0,70711 70834 70957 71080 71203 71325 71447 71569 71691 71813 71934 44
46 71934 72055 72176 72297 72417 72537 72657 72777 72897 73016 73135 43
47 73135 73254 73373 73491 73610 73728 73846 73963 74080 74198 74314 42
48 74314 74431 74548 74664 74780 74896 75011 75126 75241 75356 75471 41
49 75471 75585 75700 75813 75927 76041 76154 76267 76380 76492 76604 40
50 0,76604 76717 76828 76940 77051 77162 77273 77384 77494 77605 77715 39
51 77715 77824 77934 78043 78152 78261 78369 78478 78586 78694 78801 38
52 78801 78908 79016 79122 79229 79335 79441 79547 79653 79758 79864 37
53 79864 79968 80073 80178 80282 80386 80489 80593 80696 80799 80902 36
54 80902 81004 81106 81208 81310 81412 81513 81614 81714 81815 81915 as
55 81915 82015 82115 82214 82314 82413 82511 82610 82708 82806 82904 34
56 82904 83001 83098 83195 83292 83389 83485 83581 83676 83772 83867 i3
57 83867 83962 84057 84151 84245 84339 84433 84526 84619 84712 84805 32
58 84805 84897 84989 85081 85173 85264 85355 85446 85536 85627 85717 31
59 85717 85806 85896 85985 86074 86163 86251 86340 86427 86515 86603 30
60 0,86603 86690 86777 86863 86949 87036 87121 87207 87292 87377 87462 29
61 87462 87546 87631 87715 87798 87882 87965 88048 88130 88213 88295 28
62 88295 88377 88458 88539 88620 88701 88782 88862 88942 89021 89101 27
63 89101 89180 89259 89337 89415 89493 89571 89649 89726 89803 89879 26
64 89879 89956 90032 90108 90183 90259 90334 90408 90483 90557 90631 25
65 90631 90704 90778 90851 90924 90996 91068 91140 91212 91283 91355 24
66 91355 91425 91496 91566 91636 91706 91775 91845 91914 91982 92050 23
67 92050 92119 92186 92254 92321 92388 92455 92521 92587 92653 92718 22
68 92718 92784 92849 92913 92978 93042 93106 93169 93232 93295 93358 21
69 93358 93420 93483 93544 93606 93667 93728 93789 93849 93909 93969 20
70 0,93969 94029 94088 94147 94206 94264 94322 94380 94438 94495 94552 19
71 94552 94609 94665 94721 94777 94832 94888 94943 94997 95052 95106 18
72 95106 95159 95213 95266 95319 95372 95424 95476 95528 95579 95630 17
73 95630 95681 95732 95782 95832 95882 95931 95981 96029 96078 96126 16
74 96126 96174 96222 96269 96316 96363 96410 96456 96502 96547 96593 15
75 96593 96638 96682 96727 96771 96815 96858 96902 96945 96987 97030 14
76 97030 97072 97113 97155 97196 97237 97278 97318 97358 97398 97437 13
77 97437 97476 97515 97553 97592 97630 97667 97705 97742 97778 97815 12
78 97815 97851 97887 97922 97958 97992 98027 98061 98096 98129 98163 11
79 98163 98196 98229 98261 98294 98325 98357 98389 98420 98450 98481 10
80 0,98481 98511 98541 98570 98600 98629 98657 98686 98714 98741 98769 9
81 98769 98796 98823 98849 98876 98902 98927 98953 98978 99002 99027 8
82 99027 99051 99075 99098 99122 99 144 99167 99189 99211 99233 99255 7
83 99255 99276 99297 99317 99337 99357 99377 99396 99415 99434 99452 6
84 99452 99470 99488 99506 99523 99540 99556 99572 99588 99604 99619 5
85 995i9 99635 99649 99664 99678 99692 99705 99719 99731 99744 99756 4
86 99756 99768 99780 99792 99803 99813 99824 99834 99844 99854 99863 3
87 99863 99872 99881 99889 99897 99905 99912 99919 99926 99933 99939 2
88 99939 99945 99951 99956 99961 99966 99970 99974 99978 99982 99985 1
89 99985 99988 99990 99993 99995 99 996 99998 99999 99999 1,00000 1,00000 0
1,0) ,9 ,8 N 26 ,5 4 3 2 1 0 Grad
60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 Min.
cos 0°...cos 45°
Beispiele: 3 = 76,25° = 76°15’ — sin & = 0,97134,

sin & = 0,96602 — «

o

cos & = 0,95951 -» « = 16,36°

= 16,55° = 16°33’ = cos « = 0,95857,

= 75,02° = 75°1,2’,

= 16°21,6'.
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Tabelle 1,16 (Fortsetzung)
tan 0°...tan 45°

Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad 0 .1 2 ] 4 5 ,6 7 ,8 9 (1,0)
0 0,00000 00175 00349 00524 00698 00873 01047 01222 01396 01571 01746 89
1 01746 01920 02095 02269 02444 02619 02793 02968 03143 03317 03492 88
2 03492 03667 03842 04016 04191 04366 04541 04716 04891 .05066 05241 87
3 05241 05416 05591 05766 05941 06116 06291 06467 06642 06817 06993 86
4 06993 07168 07344 07519 07695 07870 08046 08221 08397 08573 08749 85
5 08749 08925 09101 09277 09453 09629 09805 09981 10158 10334 10510 84
6 10510 10687 10863 11040 11217 11394 11570 11747 11924 12101 12278 83
7 12278 12456 12633 12810 12988 13165 13343 13521 13698 13876 14054 82
8 14054 14232 14410 14588 14767 14945 15124 15302 15481 15660 15838 81
9 15838 16017 16196 16376 16555 16734 16914 17093 17273 17453 17633 80
10 0,17633 17813 17993 18173 18353 18534 18714 18895 19076 19257 19438 79
11 19438 19619 19801 19982 20164 20345 20527 20709 20891 21073 21256 78
12 21256 21438 21621 21804 21986 22169 22353 22536 22719 22903 23087 77
13 23087 23271 23455 23639 23823 24008 24193 24377 24562 24747 24933 76
14 24933 25118 25304 25490 25676 25862 26048 26235 26421 26608 26795 75
15 26795 26982 27169 27357 27545 27732 27921 28109 28297 28486 28675 74
16 28675 28864 29053 29242 29432 29621 29811 30001 30192 30382 30573 73
17 30573 30764 30955 31147 31338 31530 31722 31914 32106 32299 32492 72
18 32492 32685 32878 33072 33266 33460 33654 33848 34043 34238 34433 71
19 34433 34628 34824 35020 35216 35412 35608 35805 36002 36199 36397 70
20 0,36397 36595 36793 36991 37190 37388 37588 37787 37986 38186 38386 69
21 38386 38587 38787 38988 39190 39391 39593 39795 39997 40200 40403 68
22 40403 40606 40809 41013 41217 41421 41626 41831 42036 42242 42447 67
23 42447 42654 42860 43067 43274 43481 43689 43897 44105 44314 44523 66
24 44523 44732 44942 45152 45362 45573 45784 45995 46206 46418 46631 65
25 46631 46843 47056 47270 47483 47698 47912 48127 48342 48557 48773 | 64
26 48773 48989 49206 49423 49640 49858 50076 50295 50514 50733 50953 63
27 50953 51173 51393 51614 51835 52057 52279 52501 52724 52947 53171 62
28 53171 53395 53620 53844 54070 54296 54522 54748 54975 55203 55431 61
29 55431 55659 55888 56117 56347 56577 56808 57039 57271 57503 , 57735 60
30 0,57735 57968 58201 58435 58670 58905 59140 59376 59612 59849 60086 59
31 60086 60324 60562 60801 61040 61280 61520 61761 62003 62245 62487 58
32 62487 62730 62973 63217 63462 63707 63953 64199 64446 64693 64941 57
33 64941 65189 65438 65688 65938 66189 66440 66692 66944 67197 67451 56
34 67451 67705 67960 68215 68471 68728 68985 69243 69502 69761 70021 55
35 70021 70281 70542 70804 71066 71329 71593 71857 72122 72388 72654 54
36 72654 72921 73189 73457 73726 73996 74267 74538 74810 75082 75355 53
37 75355 75629 75904 76180 76456 76733 77010 77289 77568 77848 78129 52
33 78129 78410 78692 78975 79259 79544 79829 80115 80402 80690 80978 51
39 80978 81268 81558 81849 82141 82434 82727 83022 83317 83613 83910 50
40 0,83910 84208 84507 84806 85107 85408 85710 86014 86318 86623 86929 49
41 86929 87236 87543 87852 88162 88473 88784 89097 89410 89725 90040 48
42 90040 90357 90674 90993 91313 91633 91955 92277 92601 92926 93252 47
43 93252 93578 93906 94235 94565 94896 95229 95562 95897 96232 96569 46
44 96569 96907 97246 97586 97927 98270 98613 98958 99304 99652 1,00000 45
1,0 9 ,8 7 6 5 4 3 2 ,1 0 Grad
60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 Min.

cot 45°...cot 90°

Beispiele : « = 13,7° = 13°42’ - tan &« = 0,24377,
tan & = 0,39190 —» & = 21,4° = 21°24',
& = 82,1° = 82°6’ - cot « = 0,13876,
cot & = 0,39190 - & = 68,6° = 6836,



42 1.1. Aus der Mathematik

Tabelle 1.16 (Fortsetzung)
tan 45°...tan 90°

tan o« = 1,15645 - a = 49,15° = 49°9’,

.3

= 36,63° = 36°37,8’ —» cot o« = 1,34503,

cot« = 2,0384 - a = 26,13° = 26°7,8’.

Min, 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad ,0 o1 »2 3 4 ,5 ,6 7 8 9 (1,0)
45 1,00000 00350 00701 01053 01406 01761 02117 02474 02832 03192 03553 44
46 03553 03915 04279 04644 05010 05378 05747 06117 06489 06862 07237 43
47 07237 07613 07990 08369 08749 09131 09514 09899 10285 10672 11061 42
48 11061 11452 11844 12238 12633 13029 13428 13828 14229 14632 15037 41
49 15037 15443 15851 16261 16672 17085 17500 17916 18334 18754 19175 40
50 1,1918 1960 2002 2045 2088 2131 2174 2218 2261 2305 2349 39
51 2349 2393 2437 2482 2527 2572 2617 2662 2708 2753 2799 38
52 2799 2846 2892 2938 2985 3032 3079 3127 3175 3222 3270 37
53 3270 3319 3367 3416 3465 3514 3564 3613 3663 3713 3764 36
54 3764 3814 3865 3916 3968 4019 4071 4124 4176 4229 4281 as
55 4281 4335 4388 4442 4496 4550 4605 4659 4715 4770 4826 34
56 4826 4882 4938 4994 5051 5108 5166 5224 5282 5340 5399 33
57 5399 5458 5517 5577 5637 5697 5757 5818 5880 5941 6003 32
58 6003 6066 6128 6191 6255 6319 6383 6447 6512 6577 6643 31
59 6643 6709 6775 6842 6909 6977 7045 7113 7182 7251 7321 30
60 1,7321 7391 7461 7532 7603 7675 7747 7820 7893 7966 8040 29
61 8040 8115 8190 8265 8341 8418 8495 8572 8650 8728 8807 28
62 8807 8887 8967 9047 9128 9210 9292 9375 9458 9542 9626 27
63 9626 9711 9797 9883 9970 *0057 *0145 *0233 *0323 *0413 *0503 26
64 2,0503 0594 0686 0778 0872 0965 1060 1155 1251 1348 1445 25
65 1445 1543 1642 1742 1842° 1943 2045 2148 2251 2355 2460 24
66 2460 2566 2673 2781 2889 2998 3109 3220 3332 3445 3559 23
67 3559 3673 3789 3906 4023 4142 4262 4383 4504 4627 4751 22
68 41751 4876 5002 5129 5257 5386 5517 5649 5782 5916 6051 21
69 6051 6187 6325 6464 6605 6746 6889 7034 7179 7326 7475 20
70 2,7475 7625 7776 7929 8083 8239 8397 8556 8716 8878 9042 19
71 9042 9208 9375 9544 9714 9887 *0061 *0237 *0415 *0595 *0777 18
72 3,0777 0961 1146 1334 1524 1716 1910 2106 2305 2506 2709 17
73 2709 2914 3122 3332 3544 3759 3977 4197 4420 4646 4874 16
74 4874 5105 5339 5576 5816 6059 6305 6554 6806 7062 7321 15
75 7321 7583 7848 8118 8391 8667 8947 9232 9520 9812 *0108 14
76 4,0108 0408 0713 1022 1335 1653 1976 2303 2635 2972 3315 13
77 3315 3662 4015 4373 4737 5107 5483 5864 6252 6646 7046 12
7 7046 7453 7867 8288 8716 9152 9594 *0045 *0504 *0970 *1446 11
79 5,1446 1929 2422 2924 3435 3955 4486 5026 5578 6140 6713 10
80 5,6713 5,7297 5,7894 15,8502 5,9124 5,9758 6,0405 6,1066 6,1742 6,2432 6,3138 9
81 6,3138 6,3859 6,4596 6,5350 6,6122 6,6912 6,7720 6,8548 6,9395 17,0264 77,1154 8
82 7,1154 7,2066 17,3002 7,3962 77,4947 7,5958 7,6996 17,8062 7,9158 8,0285 8,1443 7
83 8,1443 8,2636 8,3863 8,5126 8,6427 8,7769 8,9152 9,0579 9,2052 9,3572 9,5144 6
84 9,5144 9,6768 9,8448 10,019 10,199 10,385 10,579 10,780 10,988 11,205 11,430 5
85 11,430 11,664 11,909 12,163 12,429 12,706 12,996 13,300 13,617 13,951 14,301 4
86 14,301 14,669 15,056 15,464 15,895 16,350 16,832 17,343 17,886 18,464 19,081 3
87 19,081 19,740 20,446 21,205 22,022 22,904 23,859 24,898 26,031 27,271 28,636 2
88 28,636 30,145 31,821 33,694 35,801 38,188 40,917 44,066 47,739 52,081 57,290 1
89 57,290 63,657 71,615 81,847 95,489 114,59 143,24 190,98 286,48 572,96 () 0
(1,0) 9 R 7 6 S 4 .3 2 W1 ,0 Grad
60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 Min.
cot 0°...cot45°
Beispiele: « _ = 5586° = 55°51,6’ » tan « = 1,47480,
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Tabelle 1.17: Natilrliche Logarithmen der Zahlen 1...1000

N. 0 1 2 3 4 s 6 7 8 9
0 (=) 0,00000 0,69315 1,09861 1,38629 1,60944 1,79176 1,94 591 2,07944  2,19722
1 2,30259 39790 48491 56495 63906 70805 77259 83321 89037 94444
2 99573 *04452 *09104 *13549 *17805 *21888 #25810 *29584 *33220 *36730
3 3,40120 43399 46574 49651 52636 55535 58352 61092 63759 66356
4 68888 71357 73767 76120 78419 80666 82864 85015 87120 89182
5 91202 93183 95124 97029 98898 *00733 *02535 *04305 *06044 *07754
6 4,09434 11087 12713 14313 15888 17439 18965 20469 21951 23411
7 24850 26268 27667 29046 30407 31749 33073 34381 35671 36945
8 38203 39445 40672 41884 43082 44265 45435 46591 47734 48864
9 49981 51086 52179 53260 54329 55388 56435 57471 58497 59512
10 4,60517 61512 62497 63473 64439 65396 66344 67283 68213 69135
11 70048 70953 71850 72739 73620 74493 75359 76217 77068 77912
12 78749 79579 80402 81218 82028 82831 83628 84419 85203 85981
13 86753 87520 88280 89035 89784 90527 91265 91998 92725 93447
14 94164 94876 95583 96284 96981 97673 98361 99043 99721 *00395
15 5,01064 01728 02388 03044 03695 04343 04986 05625 06260 06890
16 07517 08140 08760 09375 09987 10595 11199 11799 12396 12990
17 13580 14166 14749 15329 15906 16479 17048 17615 18178 18739
18 19296 19850 20401 20949 21494 22036 22575 23111 23644 24175
19 24702 25227 25750 26269 26786 27300 27811 28320 28827 29330
20 5,29832 30330 30827 31321 31812 32301 32788 33272 33754 34233
21 34711 35186 35659 36129 36598 37064 37528 37990 38450 38907
22 39363 39816 40268 40717 41165 41610 42053 42495 42935 43372
23 43808 44242 44674 45104 45532 45959 46383 46806 47227 47646
24 48064 48480 48894 49306 49717 50126 50533 50939 51343 51745
25 5,52146 52545 52943 53339 53733 54126 54518 54908 55296 55683
26 56068 56452 56834 57215 57595 57973 58350 58725 59099 59471
27 59842 60212 60580 60947 61313 61677 62040 62402 62762 63121
28 63479 63835 64191 64545 64897 65249 65599 65948 66296 66643
29 66988 67332 67675 68017 68358 68698 69036 69373 69709 70044
30 5,70378 70711 71043 71373 71703 72031 72359 72685 73010 73334
31 73657 73979 74300 74620 74939 75257 75574 75890 76205 76519
32 76832 77144 77455 77765 78074 78383 78690 78996 79301 79606
33 79909 80212 80513 80814 81114 81413 81711 82008 82305 82600
34 82895 83188 83481 83773 84064 84354 84644 84932 85220 85507
35 5,85793 86079 86363 86647 86930 87212 87493 87774 88053 88332
36 88610 88888 89164 89440 89715 89990 90263 90536 90808 91080
37 91350 91620 91889 92158 92426 92693 92959 93225 93489 93754
38 94017 94280 94542 94803 95064 95324 95584 95842 96101 96358
39 96615 96871 97126 97381 97635 97889 98141 98394 98645 98896
40 99 146 99396 99645 99894 *00141 *00389 *00635 *00881 *01127 *01372
41 6,01616 01859 02102 02345 02587 02828 03069 03309 03548 03787
42 04025 04263 04501 04737 04973 05209 05444 05678 05912 06146
43 06379 06611 06843 07074 07304 07535 07764 07993 08222 08450
44 08677 08904 09131 09357 09582 09807 10032 10256 10479 10702
45 6,10925 11147 11368 11589 11810 12030 12249 12468 12687 12905
46 13123 13340 13556 13773 13988 14204 14419 14633 14847 15060
47 15273 15486 15698 15910 16121 16331 16542 16752 16961 17170
48 17379 17587 17794 18002 18208 18415 18621 18826 19032 19236
49 19441 19644 19848 20051 20254 20456 20658 20859 21060 21261
50 6,21461 21661 21860 22059 22258 22456 22654 22851 23048 23245

Beispiele:

In3 = 1,09861; In 30 = 3,40120; In 300 = 5,70378.
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Tabelle 1.17 (Fortsetzung)

N. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 6,21461 21661 21860 22059 22258 22456 22654 22851 23048 23245
51 23441 23637 23832 24028 24222 24417 24611 24804 24998 25190
52 25383 25575 25767 25958 26149 26340 26530 26720 26910 27099
53 27288 27476 27664 27852 28040 28227 28413 28600 28786 28972
54 29157 29342 29527 29711 29895 30079 30262 30445 30628 30810
55 6,30992 31173 31355 31536 31716 31897 32077 32257 32436 32615
56 32794 32972 33150 33328 33505 33683 33859 34036 34212 34388
57 34564 34739 34914 35089 35263 35437 35611 35784 35957 36130
58 36303 36475 36647 36819 36990 37161 37332 37502 37673 37843
59 38012 38182 38351 38519 38688 38856 39024 39192 39359 39526
60 6,39693 39859 40026 40192 40357 40523 40688 40853 41017 41182
61 41346 41510 41673 41836 41999 42162 42325 42487 42649 42811
62 42972 43133 43294 43455 43615 43775 43935 44095 44254 44413
63 44572 44731 44889 45047 45205 45362 45520 45677 45834 45990
64 46147 46303 46459 46614 46770 46925 47080 47235 47389 47543
65 6,47697 47851 48004 48158 48311 48464 48616 48768 48920 49072
66 49224 49375 49527 49677 49828 49979 50129 50279 50429 50578
67 50728 50877 51026 51175 51323 51471 51619 51767 51915 52062
68 52209 52356 52503 52649 52796 52942 53088 53233 53379 53524
69 53669 53814 53959 54103 54247 54391 54535 54679 54822 54965
70 6,55108 55251 55393 55536 55678 55820 55962 56103 56244 56386
71 56526 56667 56808 56948 57088 57228 57368 57508 57647 57786
72 57925 58064 58203 58341 58479 58617 58755 58893 59030 59167
73 59304 59441 59578 59715 59851 59987 60123 60259 60394 60530
74 60665 60800 60935 61070 61204 61338 61473 61607 61740 61874
75 6,62007 62141 62274 62407 62539 62672 62804 62936 63068 63200
76 63332 63463 63595 63726 63857 63988 64118 64249 64379 64509
77 64639 64769 64898~ 65028 65157 65286 65415 65544 65673 65801
78 65929 66058 66185 66313 66441 66568 66696 66823 66950 67077
79 67203 67330 67456 67582 67708 67834 67960 68085 68211 68336
80 6,68461 68586 68711 68835 68960 69084 69208 69332 69456 69580
81 69703 69827 69950 70073 70196 70319 70441 70564 70686 70808
82 70930 71052 71174 71296 71417 71538 71659 71780 71901 72022
83 72143 72263 72383 72503 72623 72743 72863 72982 73102 73221
84 73340 73459 73578 73697 73815 73934 74052 74170 74288 74406
85 6,74524 74641 74759 74876 74993 75110 75227 75344 75460 75577
86 75693 75809 75926 76041 76157 76273 76388 76504 76619 76734
87 76849 76964 77079 77194 77308 77422 77537 77651 77765 77878
88 77992 78106 78219 78333 78446 78559 78672 78784 78897 79010
89 79122 79234 79347 79459 79571 79682 79794 79906 80017 80128
90 6,80239 80351 80461 80572 80683 80793 80904 81014 81124 81235
91 81344 81454 81564 81674 81783 81892 82002 82111 82220 82329
92 82437 82546 82655 82763 82871 82979 83087 83195 83303 83411
93 83518 83626 83733 83841 83948 84055 84162 84268 84375 84482
94 84588 84694 84801 84907 85013 85118 85224 85330 85435 85541
95 6,85646 85751 85857 85961 86066 86171 86276 86380 86485 86589
96 86693 86797 86901 87005 87109 87213 87316 87420 87523 87626
97 87730 87833 87936 88038 88141 88244 88346 88449 88551 88653
98 88755 88857 88959 89061 89163 89264 89366 89467 89568 89669
99 89770 89871 89972 90073 90174 90274 90375 90475 90575 90675
100 6,90776 90875 90975 91075 91175 91274 91374 91473. 91572 91672

Beispiele: In 21540 = In (30 - 718) In 0,042 = In (42: 1000)

o

In30 + In 718

3,40120 + 6,57647
9,97767

In 42 — In 1000
3,73767 — 6,90776
-3,17009
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Tabelie 1.18: Exponentialfunktionen ¢* und e~*

x e* e~* x e* ex x e* [d

rad Grad rad Grad rad Grad

0,00 0,00° 1,0000 1,0000 0,50  28,65° 1,6487 0,6065 1,00 57,30° 2,7183 0,3679
0,01 0,57 1,0101 0,99 00 0,51 29,22 1,6653 0,6005 1,01 57,87 '2,7456 0,3642
0,02 1,15 1,0202 0,9802 0,52 29,79 1,6820 0,5945 1,02 58,44 2,7732 0,3606
0,03 1,72 1,0305 0,9704 0,53 30,37 1,6989 0,5886 1,03 59,01 2,8011 0,3570
0,04 2,29 1,0408 0,9608 0,54 30,94 1,7160 0,5827 1,04 59,59 2,8292 0,3535
0,05 2,86 1,0513 0,9512 0,55 31,51 1,7333 0,5769 1,05 60,16 2,8577 0,3499
0,06 3,44 1,0618 0,9418 0,56 32,09 1,7507 0,5712 1,06 60,73 22,8864 0,3465
0,07 4,01 1,0725 0,9324 0,57 32,66 1,7683 0,5655 1,07 61,31 2,9154 0,3430
0,08 4,58 1,0833 0,9231 0,58 32,23 1,7860 0,5599 1,08 61,88 2,9447 0,3396
0,09 5,16 1,0942 0,9139 0,59 33,80 1,8040 0,5543 1,09 62,45 2,9743 0,3362
0,10 5,73° 1,1052 0,9048 0,60  34,38° 1,8221 0,5488 1,10  63,03° 3,0042 0,3329
0,11 6,30 1,1163 0,8958 0,61 34,95 1,8404 0,5434 1,11 63,60 3,0344 0,3296
0,12 6,88 1,1275 0,8869 0,62 35,52 1,8589 0,5379 1,12 64,17 3,0649 0,3263
0,13 7,45 1,1388 0,8781 0,63 36,10 1,8776 0,5326 1,13 64,74 3,0957 0,3230
0,14 8,02 1,1503 0,8694 0,64 36,67 1,8965 0,5273 1,14 65,32 3,1268 0,3198
0,15 8,59 1,1618 0,8607 0,65 37,24 1,9155 0,5220 1,15 65,89 3,1582 0,3166
0,16 9,17 1,1735 0,8521 0,66 37,82 1,9348 0,5169 1,16 66,46 3,1899 0,3135
0,17 9,74 1,1853 0,8437 0,67 38,39 1,9542 0,5117 1,17 67,04 3,2220 0,3104
0,18 10,31 1,1972 0,8353 0,68 38,96 1,9739 0,5066 1,18 67,61 3,2544 0,3073
0,19 10,89 1,2092 0,8270 0,69 39,53 1,9937 0,5016 1,19 68,18 3,2871 0,3042
0,20 11,46° 1,2214 0,8187 0,70  40,11° 2,0138 0,4966 1,20  68,75° 3,3201 0,3012
0,21 12,03 1,2337 0,8106 0,71 40,68 2,0340 0,4916 1,21 69,33 3,3535 0,2982
0,22 12,61 1,2461 0,8025 0,72 41,25 2,0544 0,4868 1,22 69,90 3,3872 0,2952
0,23 13,18 1,2586 0,7945 0,73 41,83 2,0751 0,4819 1,23 70,47 3,4212 0,2923
0,24 13,75 1,2712 0,78 66 0,74 42,40 2,0959 0,4771 1,24 71,05 3,4556 0,2894
0,25 14,32 1,2840 0,7788 0,75 42,97 2,1170 0,4724 1,25 71,62 3,4903 0,2865
0,26 14,90 1,2969 0,7711 0,76 43,54 2,1383 0,4677 1,26 72,19 3,5254 0,2837
0,27 15,47 1,3100 0,7634 0,77 44,12 2,1598 0,46 30 1,27 72,77 3,5609 0,2808
0,28 16,04 1,3231 0,7558 0,78 44,69 2,1815 0,4584 1,28 73,34 3,5966 0,2780
0,29 16,62 1,3364 0,7483 0,79 45,26 2,2034 0,4538 1,29 73,91 3,6328 0,2753
0,30 17,19° 1,3499 0,7408 0,80  45,84° 2,2255 0,4493 1,30  74,48° 3,6693 0,2725
0,31 17,76 1,3634 0,7334 0,81 46,41 2,2479 0,4449 1,31 75,06 3,7062 0,2698
0,32 18,33 1,3771 0,7261 0,82 46,98 2,2705 0,4404 1,32 75,63 3,7434 0,2671
0,33 18,91 1,3910 0,7189 0,83 47,56 2,2933 0,4360 1,33 76,20 3,7810 0,2645
0,34 19,48 1,4049 0,7118 0,84 48,13 2,3164 0,4317 1,34 76,78 3,8190 0,2618
0,35 20,05 1,4191 0,7047 0,85 48,70 2,3396 0,4274 1,35 71,35 3,8574 0,2592
0,36 20,63 1,4333 0,6977 0,86 49,27 2,3632 0,4232 1,36 77,92 3,8962 0,2567
0,37 21,20 1,4477 0,6907 0,87 49,85 2,3869 0,4190 1,37 78,50 3,9354 0,2541
0,38 21,77 1,4623 0,6839 0,88 50,42 2,4109 0,4148 1,38 79,07 3,9749 0,2516
0,39 22,35 1,4770 0,6771 0,89 50,99 2,4351 0,4107 1,39 79,64 4,0149 0,2491
0,40 22,92° 1,4918 0,6703 0,90 51,57° 2,4596 0,4066 1,40 80,21° 4,0552 0,2466
0,41 23,49 1,5068 0,6637 0,91 52,14 2,4843 0,4025 1,41 80,79 4,09 60 0,2441
0,42 24,06 1,5220 0,6570 0,92 52,71 2,5093 0,3985 1,42 81,36 4,1371 0,2417
0,43 24,64 1,5373 0,6505 0,93 53,29 2,5345 0,3946 1,43 81,93 4,1787 0,2393
0,44 25,21 1,5527 0,6440 0,94 53,86 2,5600 0,3906 1,44 82,51 4,2207 0,2369
0,45 25,78 1,5683 0,6376 0,95 54,43 2,5857 0,3867 1,45 83,08 4,2631 0,2346
0,46 26,36 1,5841 0,6313 0,96 55,00 2,6117 0,3829 1,46 83,65 4,3060 0,2322
2,47 26,93 1,6000 0,6250 0,97 55,58 2,6379 0,3791 1,47 84,22 4,3492 0,2299
0,48 27,50 1,6161 0,6188 0,98 56,15 2,6645 0,3753 1,48 84,80 4,3929 0,2276
0,49 28,07 1,6323 0,6126 0,99 56,72 2,6912 0,3716 1,49 85,37 4,4371 0,2254

0,50  28,65° 1,6487 0,6065 1,00 57,30° 2,7183 0,3679 1,50 8594° 4,4817 0,2231




46

1.1. Aus der Mathematik

Tabelle 1,18 (Fortsetzung)

x e* e * x e e* x e* e*
rad Grad rad Grad rad Grad

1,50 85,94° 4,4817 0,2231 2,00 114,59° 7,3891 0,1353 2,50 143,24° 12,182 0,0821
1,51 86,52 4,5267 0,2209 2,01° 115,16 7,4633 0,1340 2,55 146,10 12,807 0,0781
1,52 87,09 4,5722 0,2187 2,02 115,74 7,5383 00,1327 2,60 148,97 13,464 0,0743
1,53 87,66 4,6182 0,2165 2,03 116,21 7,6141 0,1313 2,65 151,83 14,154 0,0707
1,54 88,24 4,6646 0,2144 2,04 116,88 7,6906 0,1300 2,70 154,70 14,880 0,0672
1,55 88,81 4,7115 0,2122 2,05 117,46 71,7679  0,1287 2,75 157,56 15,643 0,0639
1,56 89,38 ° 14,7588 0,2101 2,06 118,03 7,8460 0,1275 2,80 160,43 16,445 0,0608
1,57 89,95 4,8066 0,2080 2,07 118,60 7,9248 0,1262 2,85 163,29 17,288 0,0578
1,58 90,53  4,8550  0,2060 2,08 119,18 8,0045 0,1249 290 166,16 18,174  0,0550
1,59 91,10  4,9037  0,2039 2,09 119,75 8,0849 0,1237 2,95 169,02 19,106  0,0523
1,60  91,67° 4,9530  0,2019 2,10 120,32°  8,1662 0,1225 3,00 171,89° 20,086  0,0498
1,61 92,25 5,0028 0,1999 2,11 120,89 8,2482 10,1212 3,10 177,62 22,198 0,0450
1,62 92,82 5,0531 0,1979 2,12 121,47 8,3311 0,1200 3,20 183,35 24,533 0,0408
1,63 93,39 5,1039 0,1959 2,13 122,04 8,4149 10,1188 3,30 189,08 27,113 0,0369
1,64 9397 5,552  0,1940 2,14 122,61 8,4994 0,1177 3,40 194,81  29.964  0,0334
1,65 94,54 5,2070 0,1920 2,15 123,19 8,5849 0,1165 3,50 200,54 33,115 0,0302
1,66 95,11 5,2593 0,1901 2,16 123,76 8,6711 0,1153 3,60 206,26 36,598 0,0273
1,67 95,68 53122 0,1883 2,17 124,33 8,7583 0,1142 3,70 211,99 40,447 0,0247
1.68 96,26  5,3656  0,1864 2,18 124,90 8,8463 0,1130 3,80 217,72 44,701  0,0224
1,69 96,83 5,4195 0,1845 2,19 125,48 8,9352 0,1119 3,90 223,45 49,402 0,0202
1,70 97,40° 5,4739 0,1827 2,20 126,05° 9,0250 0,1108 4,00 229,18° 54,598 0,0183
1,71 97,98 5,5290 0,1809 2,21 126,62 9,1157 0,1097 4,10 23491 60,340 0,0166
1,72 98,55 5,5845 0,1791 2,22 127,20 9,2073 0,1086 4,20 240,64 66,686 0,0150
1,73 99,12 5,6407 0,1773 2,23 127,717 9,2999 0,1075 4,30 246,37 73,700 0,0136
1,74 99,69 5,6973 0,1755 2,24 128,34 9,3933 0,1065 4,40 252,10 81,451 0,0123
1,75 100,27 5,7546 0,1738 2,25 128,92 9,4877 10,1054 4,50 257,83 90,017 0,0111
1,76 100,84 5,8124 0,1720 2,26 129,49 9,5831 0,1044 4,60 263,56 99,484 0,0101
1,77 101,41 5,8709 0,1703 2,27 130,06 9,6794 0,1033 4,70 269,29 109,95 0,0091
1,78 101,99 5,9299 0,1686 2,28 130,63 9,7767 0,1023 4,80 275,02 121,51 0,0082
1,79 102,56 5,9895 0,1670 2,29 131,21 9,8749 10,1013 4,90 280,75 134,29 0,0074
1,80 103,13°° 6,0496  0,1653 2,30 131,78°  9,9742 0,1003 5,00 286,48° 148,41  0,0067
1,81 103,71 6,1104 0,1637 2,31 132,35 10,074 0,0993 5,10 292,21 164,02 0,0061
1,82 104,28 6,1719 0,1620 2,32 132,93 10,176 0,0983 520 297,94 181,27 0,0055
1,83 104,85 6,2339 0,1604 2,33 133,50 10,278 0,0973 5,30 303,67 200,34 0,0050
1,84 105,42 6,2965 0,1588 2,34 134,07 10,381 0,0963 5,40 309,40 221,41 0,0045
1,85 106,00 6,3598 0,1572 2,35 134,65 10,486 0,0954 5,50 315,13 244,69 0,0041
1,86 106,57 6,4237 0,1557 2,36 135,22 10,591 0,0944 5,60 320,86 270,43 0,0037
1,87 107,14 6,4883 0,1541 2,37 135,79 10,697 0,0935 5,70 326,59 298,87 0,0033
1,88 107,72 6,5535 0,1526 2,38 136,36 10,805 0,0926 5,80 332,32 330,30 0,0030
1,89 108,29 6,6194 0,1511 2,39 136,94 10,913 0,0916 5,90 338,05 365,04 0,0027
1,90 108,86° 6,6859  0,1496 2,40 137,51° 11,023  0,0907 6,00 343,77° 403,43  0,0025
1,91 109,44 6,7531 0,1481 2,41 138,08 11,134 0,0898 6,25 358,10 518,01 0,0019
1,92 110,01 6,8210 0,1466 2,42 138,66 11,246 0,08 89 6,50 372,42 665,14 0,0015
1,93 110,58 6,8895 0.1451 2,43 139,23 11,359 0,0880 6,75 386,75 854,06 0,0012
194 111,15 69588  0,1437 2,44 13980 11,473  0,0872 7,00 401,07 1096,6  0,0009
1,95 111,73 7,0287 0,1423 2,45 140,37 11,588 0,0863 7,50 429,72 1808,0 0,0006
1,96 112,30 7,0993 0,1409 2,46 140,95 11,705 0,08 54 8,00 458,37 2981,0 0,0003
1,97 112,87 7,1707 0,1395 2,47 141,52 11,822 0,0846 8,50 487,01 4914,8 0,0002
1,98 113,45 7,2427 0,1381 2,48 142,09 11,941 0,0837 9,00 515,66 8103,1 0,0001
1,99 114,02 7,3155 0,1367 2,49 142,67 12,061 0,0829 9,50 544,31 13360 0,0001
2,00 114,59° 7,3891 0,1353 2,50 143,24° 12,182 0,0821 10,00 572,96° 22026 0,0000
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Tabelle 1.19: Umrechnung Neper-Dezibel

Np dB a;:ay Np dB a,:a, Np dB ay:ay Np dB a;:a;
103 x . 104 x
0,00 | 0,000 1,000 3,00 | 26,06 20,1 6,00 | 52,12 0,403 9,0 | 78,17 0,810
0,10 | 0,869 1,105 3,10 | 26,93 22,1 6,10 | 52,98 0,446 9,1 79,04 0,895
0,20 | 1,737 1,221 3,20 | 27,79 24,5 6,20 | 53,85 0,493 9,2 79,91 0,990
0,30 | 2,606 1,350 3,30 | 28,66 27,1 6,30 | 54,72 0,532 9,3 80,78 1,094
0,40 | 3,474 1,492 3,40 | 29,53 30,0 6,40 | 55,59 0,602 9,4 81,65 1,209
0,50 | 4,343 1,649 3,50 | 30,40 33,1 6,50 | 56,46 0,665 9,5 82,52 1,336
0,60 | 5,212 1,822 3,60 | 31,27 36,6 X 57,33 0,735 9,6 83,38 1,476
0,70 | 6,080 2,014 3,70 | 32,14 40,4 6,70 | 58,20 0,812 9,7 84,25 1,632
0,80 | 6,949 2,226 3,80 | 33,01 44,7 6,80 | 59,06 0,898 9,8 85,12 1,803
0,90 | 7,817 2,460 3,90 | 33,88 49,4 6,90 | 59,93 0,992 9,9 85,99 1,993
1,00 | 8,686 2,718 4,00 | 34,74 54,6 7,00 | 60,80 1,097 10,0 86,86 2,203
1,10 9,554 3,00 4,10 | 35,61 60,3 7,10 | 61,67 1,212 10,1 87,73 2,434
1,20 | 10,42 3,32 420 | 36,48 66,7 7,20 | 62,54 1,339 10,2 88,60 2,690
1,30 | 11,29 3,67 4,30 | 37,35 73,7 7,30 | 63,41 1,480 10,3 89,46 2,973
1,40 | 12,16 4,06 4,40 | 38,22 81.5 7,40 | 64,28 1,636 10,4 | 90,33 3,286
1,50 | 13,03 4,48 4,50 | 39,09 90,0 7,50 | 65,14 1,808 10,5 | 91,20 3,632
1,60 | 13,90 4,95 4,60 | 39,96 99,5 7,60 | 66,01 1,998 10,6 92,07 4,013
1,70 | 14,77 5.47 4,70 | 40,82 110 7,70 | 66,88 2,208 10,7 | 92,94 4,436
1,80 15,63 6,05 4,80 | 41,69 122 7,80 | 67,75 2,441 10,8 93,81 4,902
1,90 | 16,50 6,69 4,90 | 42,56 134 7,90 | 68,62 2,697 10,9 94,68 5,418
2,00 | 17,37 7,39 5,00 | 43,43 148 8,00 | 69,49 2,981 11,0 95,54 | 5,987
2,10 | 18,24 8,17 5,10 | 44,30 164 8,10 | 70,36 3,294 11,2 | 97,28 7,313
2,20 | 19,11 9,03 5,20 | 45,17 181 8,20 | 71,22 3,641 11,4 99,02 8,932
2,30 19,98 9,97 5,30 | 46,04 200 8,30 | 72,09 4,024 11,6 100,8 10,91
2,40 | 20,85 11,02 5,40 | 46,90 221 8,40 | 72,96 4,447 11,8 | 102,5 13,33
2,50 | 21,71 12,18 5,50 | 47,77 245 8,50 | 73,83 4,915 12,0 | 104,7 16,28
2,60 | 22,58 13,46 5,60 | 48,64 270 8,60 | 74,70 5,432 12,5 | 108,7 26,80
2,70 | 23,45 14,88 5,70 | 49,51 299 8,70 | 75,57 5,999 13,0 | 1129 44,24
2,80 | 24,32 16,45 5,80 | 50,38 330 8,80 | 76,44 6,634 14,0 121,6 120,3
2,90 | 25,19 18,17 590 | 51,25 365 8,90 | 77.30 7,332 150 | 130,3 3269
3,00 | 26,06 20,09 6,00 | 52,12 403 9,00 | 78,17 8,103 20,0 | 173,7 48520

Die durch zwei Gré8en a,, a, (z. B. Spannungen oder Stréme)
gegebene Verstdrkung oder Ddmpfung wird entweder als
natiirlicher Logarithmus ihres Quotienten (Neper, Np) oder als
20facher dekadischer (Dezibel, dB) dargestellt: In |a, : a,| in
Np, 201g|a, : ay] in dB. Die Umrechnungsbeziehung lautet:
1 Np = 8,686 dB, 1 dB = 0,1151 Np.

Die Verstarkung bzw. Dampfung fir a, : @, < 1 wird ermittelt,
indem zu dem Kehrwert der Tabellenwert aufgesucht und mit
—1 multipliziert wird, da In(1:x) = —Ilnx bzw. 1g(1:x)
= —lg x. Das Aufsuchen des Quotienten zu einem negativen
Pegel erfolgt entsprechend umgekehrt.

Beispiel 1: Ein Kabel dimpft eine Spannung um 0,80 Np, ein
nachgeschalteter Filter nochmals um 0,20 Np, die gesamte
Déampfung betragt also 1,00 Np. Manliestab: U;: U, = a,:a,
= 2,718, Der Spannungspegel U, -am Ausgang des Filters
betragt das (1:2,718)fache oder 0,368fache des Eingangs-
pegels U, .

Beispiel 2: Ein Kabel diampft den elektrischen Strom um
3,474 dB, ein nachgeschalteter Verstirker weist dagegen eine
Verstarkung von 12,16 dB auf. Damit steht am Verstarker-
ausgang ein Pegel von 3,474 dB - 12,16 dB = -—8,686 dB an.

Dem entspricht ein Verhiltnis von 1:2,718, Die Gesamt-
dampfung betrigt somit das 0,368fache bzw. die Gesamtver-
starkung das 2,718fache.

1.2.  Aus der Chemie
1.2.1. Die chemischen Elemente
1.2.1.1. Periodensystem

Im Periodensystem der chemischen Elemente (Tabelle 1,20)
wird deren Reihenfolge durch die Ordnungszahl bestimmt. Sie
steht vor dem Kurzzeichen und entspricht der Anzahl der
Protonen im Atomkern, somit dessen Ladungsowie der Anzahl
der Elektronen in der Atombhiille. Die sieben Perioden (Reihen)
entsprechen den sieben Elektronenschalen, die zur gleichen
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Trivialnamen 49
mewe l-(x S%alte) ge}::i;renden Elemente haben einander dhnliche Tabelle 1.21 (Fortsetzung)
< e Eigenschaften.
Beispiel: Das Element Neon (Ne) hat einen Atomkern mit 1 T
10 Protonen, in den beiden Schalen der Hille befinden sich ~ Name Sym- Z!) 4, Wertigkeit
insgesamt 10 Elektronen. Neon gehort zur Gruppe 0, den bol
Edelgasen.
Osmium Os 76 1902 6,8, (2,3, 4)
i Palladium Pd 46 106,4 2,4,03)
1.2.1.2. Relative Atommassen Phosphor P 15 30,9738 -3,3,5
Die relativen Atommassen (Tabelle 1.21) beziehen sich auf das ll:}:t?nium ;f, ;2 ;29:2’?9 g‘ 2’ gl’ 3, 6)
Kohlenstoffisotop 12C. Dlelecklge' Klammer in der Tabelle Polonium Po 84 [210] 2"
m’*“nﬁ‘{ daB die M. des en Isotops angé-  praseodym  Pr 59 140,907 3, (4)
gromethium Pm gl [147] 3
rotaktinium Pa 1 [231] 5
Tabelle 1.21 : Relative Atommassen A, Quecksilber Hg 80 200,59 1,2
Radium Ra 88 [226] 2
- Radon Rn 86 [222] 0
N Sym- Z1 igkei
ame ok ) A Wertigkeit Rhenium Re 75 1862 4,7,(3,5,6)
Rhodium lltlg 45 1g2,905 3,4,(1,2,6)
.. Rubidium 37 5,47 1
m‘;‘:}m ﬁf il‘g 2 67;81 s ; . Ruthenium  Ru 44 101,07 4,8, 3,5.7
Aominum AL I Y 30 e Samarium Sm 62 150,35 3,2
Antimon Sb 51 121,75 3.5 (~3) Sauerstoff o 8 15,9994 -2
Argon Ar 18 39,948 0 gkandium Sc 21 gg,ggg 3
1 -
Arsen As 33 74,9216  3,5,(-3) siilﬁ“e’ ge 32 78,96 - %ﬁ 2: .
gast;:; Q; !532 %170;4 ; 7 Silber Ag 47 107,868 1,
Berkelium Bk 97 2471 3,4 Silizium Si 14 28,086 4
Beryllium Be 4 9,0122 2 g:;gl;stt.oz g 3; }‘;,2267 ;> 3,3,5(@2,4
X iul s
Blei Pb 82 207,19 2,4 Tantal Ta 73 180,948 5,(2,3,4)
ggrhnum ) 1];0 log ['L’I%Og " 3 Technetium Tc 43 [99] 7, (2.6
Brom Br 35 79:904 -1,1,5 Tellur Te 52 127,60 4,6,(-2)
Chlor Cl 17 35,453 ~1.1.3.5.7 Terbium Tb 65 158,924 3,4
Chrom Cr 24 51.996 2 ' 6 (1 4 Thallium Tl 81 204,37 1,3
s , 3,6,(1,4.5) A
) Thorium Th 90 232,038 4
_ngsn;r?sim CDr;: gg %ﬂo g Thulium Tm 69 168,934 3
Zinsteinium Es 99 [254) Titan L 2 4790 243
Eisen e 26 55,847 2,3 ,(6 Jran 3 sy Iy
Zrbium Er 68 167,26 3 ©® &anadin - IYI 211! 50,94397 f, 2,3,4)
. . assersto: 1,00 (=1
Suropium %:1 1(6)3 }255'5?6 3,2) Wismut Bi 83 208980  3,(—3, —5)
Fluor F 9 18,9984 -1 Wolfram w 74 183,85 6, (2...5)
Frankium Fr 87 [223] 1 Xenon, Xe 54 131,30 0, (2, 4,6, 8)
Gadolinium Gd 64 157,25 3 ¥tterblum ¥b Zg l;g,ggs g. 2)
. ttrium
Gallium Ga 31 69,72 3,1,2 aqi X
Germanium  Ge 32 72,59 2.4 Zasium Cs 55 132905 1
Gold Au 79 196,967 1,3 Z.er Ce 58 140,12 3,4
Hafpium Hf 72 178,49 4 Z!nk Zn 30 65,37 2
Helium He 2 4,0026 0 Zinn Sn 50 118,69 2,4
Holmium Ho 67 164930 3 Zirkon zr o anm 423
Indium In 49 114,82 3,(1,2)
lod (Jod) 1@ 53 126,9044 -1,1,3,5,7 1) Z Kernladungszahl (Ordnungszahl)
Iidium m gd Z; ;?%.30 ;. 4,(1,2,6) 2) auch Hahnium Ha oder Nielsbohrium Ns
Kadmiu )
Kalifornium Cf 98 [250]
Kalium K 19 39,102 1
Rauzium & b ‘5‘2;3532 2 3,4 1.2,2. Trivialname und chemische Benennung
Xohlenstof C 6 12,01115 4 technisch wichtiger Stoffe
Fomion K 3% B0 2029 Tabelle 1.22 enthalt Angaben zu technisch wichtigen Stoffen.
Kurtschatovium ]lfu 104 [11;%8;1 3
Zanthan a 57 B RS PRI
_awrenzium Lr 103 [257) Tabelle 1.22: Tr und
f_" u'f:::s;, t:, 7? 172:339 ; Trivialname Chemische Chemischer Name
Magnesium Mg 12 24,305 2 Formel bzw. Erlauterung
Mangan Mn 25 54,9381 2,4,7,(1,3,5,6) "
Mendelevium Md 101 [255] ﬁthl:rl %gléoo Ilziilthyl:tl:;r "
5 tzkali aliumhydroxi
Molybdia Mo 42 s DG Atzkalk Ca(OH), Kalziumhydroxid
R dum Nd 60 "24 3, 4) Atznatron NaOH Natriumhydroxid
\:g ny Ne 10 20179 d Amalgame Hg-Legierungen
Neptunium  Np 93 [237] Anilin CeH,N ominobonsal
Nickel Il:?b ﬁ gg.;(l,s §.» 8. g) 9 ﬁnéichlor Na,S,0, Igatﬁumstllilizsulfat
Niob N s sbest a-Mg-Silikate
Nobelium No 102  [254] ’ Azeton C3HgO Propanon
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1.2. Aus der Chemie

Tabelle 1.22 (Fortsetzung)

1.2.3.  Elektrochemische Aquivalente

Fur die Elektrolyse gilt das 1. FARADAYsche Gesetz:

Trivialname Chemisch Chemischer Name
Formel bzw. Erlauterung Die abgeschiedene Stoffmenge ist der Stromstarke I und der
Zeit t ?roportlonal. Der diese Proportion in eine Gleichung ver-
Azetylen C,H, Athin wandelnde Proportionalititsfaktor heiBt elektrochemisches
Bieiglatte PbO Blei(ID-oxid fquivalent, Formelzgichen ¢ (Tabelle 1.23). .
Bleiweid PbCO,* Pb(OH), basisches Ble- Detiniert man ais Aqubvalentasasse den Quotenten mus rela-
arbonat T d -
Blr;laugensalz, K, Fe(CN)63H,0 t!(aliu(rﬁl;exazyano- gh‘ Gesetz for ‘l‘;“h“e“ Elek .
gelbes errat ie von einer bestimmten Elektrizitat: ab hiedenen
-, rotes K;Fe(CN)g Kaliumhexa- Mengen verschiedener Stoffe verhalten sich wie deren Aqui-
zyanoferrat(I1I) valentmassen. Um ein Grammiquivalent auszuscheiden, be-
Borax Na,;B4,0,- 10 H,O Natriumtetraborat- n6tigt9 man Jf;fu' alle Stoffe die gleiche Elektrizita und
dekahydrat zwar 96490 A s, Es ist
Braunstein MnO, Mangandioxid _
Chlorkalk CaCI(OCI) lIl(alziuhr:xchlorid- m=clt
ypochlorit bgeschiedene Stoffr , ¢ elektrochemisches Aquivalent,
Eisenchlorid FeCly4H;0  Eisen(iD-chiorid- T Stromstarke. t Zeit, oo ¢ Sextroe qui
tetrahydrat
Eisenrost FeO-Fe,04-xH,0 Eisenoxidhydrat Beispiel: Die Silbermenge, die vom elektrischen Strom der
Eisessig, Essig, C,H,O, Athansaure Starke 30 A in 2 h abgeschieden wird, betragt
Essigsaure
Fixiersalz Na,S,0, Natriumthiosulfat m= 1,118 mg/(A-3)-30A-2h = 241,5g.
FluBsaure HF Fluorwasserstoff-
sdure
Gips CaSO,*2H,0 Kalziumsulfat- Tabelle 1.23 : Elektrochemische Aquivall c
: dihydrat
Glaubersalz NaSO, - 10 H,O Natriumsulfat-
dekahydrat Stoff Wertig- ¢ Stoff Wertig- ¢
Glyzerin C3HgO, Propantriol keit mg/As keit mg/As
Grubengas, Sumpfgas Ci{4 Methan
Griinspan x Cu(CH;3CO;), Gemisch basischer Kati Nickel 11 0,203
 CuOH), — Kupferazetate Aluminium III 0,093  Platin IV 0,505
. C,H40, Barium I1 0'71 2 Quecksilber I 2,079
Holzessig CH,O Athansdure Bioi I Lot Silber 1 1118
Holzgeist Methanol Cl:l 111 0180 Wasserstoff I 0,010
Kalk, gebrannter CaO Kalziumoxid | Ei rom I 0289 Wismut 111 0722
-, geléschter Ca(OH) Kalziumhydroxid iS€n s Zi ’339
; ; 2 Eisen I 0,193 ink I 0,
Kalkstein s. Kreide Gold L 0681 Zinn I 0,615
Karbid CaC, Kalziumkarbid KOI' I 0405 Zinn v 0.308
Karborundum SiC Siliziumkarbid Kal“.'m I 0208 ’
Kochsalz, Steinsalz  NaCl Natriumchlorid Ka z‘l_um I 07329 Anionen
Konigswasser Gemisch aus 3 Tei- M"'p er i 0’126
len konz. HCI und Mag“e‘““‘“ I 0283 Brom I 0,828
1 Teil konz. HNO;3 M‘"‘g““ I 0’190 Chlor I 0,367
Kohlenoxid Cco Kohlenmonoxid N angan I g Fluor I 0,197
Kohlenstoff- ccl, Tetrachlormethan ?';";Fﬂ T 3.2333 Sauerstoff  II 0,083
tetrachlorid Nicke I ,30
Korund, Schmirgel Al,05 Aluminiumoxid
Kreide, Kalkstein CaCO, Kalziumkarbonat
Kupfersulfat CuSO,4 Kupfer(II)-sulfat
Kupfervitriol CuSO, ' 5H,0 Kupfer(Il)-sulfat- N .
“ 2 pentahydrat 1.2.4. Physikalische Konstanten
Létsalz ZnCl, - 2 NH,C1 Losung von Zink-
(in Losung), chlorid und _
1.6twasser Ammoniumchlorid BoLTzMANNsche Konstante & = 1,3807-10-23 J/K
Lachgas N,O0 Distickstoffoxid Elektrisches Elementar - e = 1,602-10-1°C
Magnesia MgO Magnesiumoxidd quantum
Mennige Pb,0, Blei(III, IV)-oxi Elektron, Ruhmass: = 9.1095-10-31 k
Nitroglyzerin CaH;0,N Propantrioltrinitrat Elektron, specifische Ladung e/, = 1,759 - 1011 Clkg
eum oOsung von 4 : LI
Schwefeltrioxid Energiedquivalent der Masse 1g = 5,61-1026 MeV
. in konz, H,SO, Normfallbeschleuni bei = 9,80665 m/s?
Oxalsaure C,H,0, Athandisaure 452r£:gm;s§iscil::l%:gﬁe( el &n ’ f
Pottasche K,CO, Kaliumkarbonat und NN)
Salmiak NH,CI Ammoniumchlorid Gask m . R, = 8314,4 Jj(kmol - K
Salmiakgeist NH,OH Ammoniumhydroxid askonstante, aligemeine o = ,4 J/(kmo! )
Salzsdure HCI Chlorwasserstoff- Gravitationskonstante y  =6,672:10"11 N-m2-kg-2
saure Lichtgeschwindigkeit im co = 2,99792-108 m/s
gchmlrgel s. Korund NaC 10 H,0 Natriumkarb masseleeren Raum
oda aCO; - 2 de?:;;l‘.;'lgl‘:tr onat- LoscHMmIpT-Konstante N, = 2,687 -1025/m3
Spiritus C,H¢O Athanol Molares Normvolumen Vm = 22,414 m3/kmol
Tetra CCl, Kohlenlstog' - idealer Gase
tetrachlori Neutron, Ruhmasse m, =1,67495:10-27k
Toluol C,Hg Methylbenzol Nulloonkt abant " 16 - ok
Tonerde A0, Aluminiumoxid ullpunkt, absoluter ¢t = » =
Tri -ZHCls Trichlorathen PLANCKsches Wirkungs- = 6,626+10"34] s
Wasser H;0 Wasserstoffoxid quantum
Wasserglas Iﬁéstupg vom Proton, Ruhmasse m, =1,6726-10"27 kg
A o Wellenlinge der roten A = 643,8470 nm
Kaliumsilikaten Cd-Linie bei 15 °C und
Weingeist C,H¢O Athanol no;m.al}lein i‘ 't drucﬂn
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3 Minute, Stunde, Tag firr die-Zeit. In Tabelle 1.25 sind die
1.3, Aus der PhYSlk wichtigsten Einheiten physikalisch ro8en faBt,
und in Tabelle 1.26 sind die standsrd:slerten Formelzeichen
1.3.1. Einheiten angegeben.
Tabelle 1.24: Vorsdtze
1.3.1.1. Internationales Einheitensystem (SI)
i e Vorsatz Kurz- Faktor Beispiel
Zum Internationalen Einheitensystem (Systéme International zeichen
d'Unités, abgekiirzt SI) gehoren
die sieben Basiseinheiten des SI (durch Fettdruck hervorge- Exa E 1018 1 Emol = 108 mol
hoben), Peta P 1015 1PHz = 10!5Hz
die ergad) SI-Einheiten Radiant und Steradiant, Tera T 1012 1TV =102y
die aus ihnen kohdrent abgeleiteten Einheiten (einfach zusam- Giga G 10° 1GW =10°W
menhingend, wobei nur der Faktor 1 auftritt), z. B. Newton, Mega M 106 1MN = 106N
Pascal, Joule. Kilo k 10: 1kHz = 103Hz
Einheiten, die unter Verwendung der Vorsatze (Tabelle1.24) g:ll:;o :a }g; {g::g _ igoxl
gebildet smd bei denen als Zahlenfaktor also lediglich Zehner- Dezi d 10-1 1dt =0t
potenzen auftreten, werden Vielfache und Teile von SI-Einheiten Zenti c 10-2 lem = 00lm
genannt. Unter nichtkohdrenten Einheiten versteht man solche, Milli m 10-3 1mA = 16-3 A
die sich aus den Basiseinheiten des SI nur unter Verwendung  M\ikro ® 10-6 1 ubar = 106 bar
eines von 1 oder einer Zehnerpotenz verschiedenen Umrech- Nano n 10-9 inm = 10°m
nungsfaktors ableiten lassen, z. B. Kilopond, Kalorie, Torr. Piko P 10-12 1pF = 10-12F
Nur ganz wenige nichtkohirente Einheiten sind nach Einfiih- Femto f 10-15 1fm = 10-15m
rung des SI noch in Gebrauch, z. B, Grad, Mmute, Sekunde fir Atto a 10-18 1ag = 10-18g
den ebenen Winkel, Grad Celsius far die Cel atur,
Tabelle 1.25: Einheiten physikalischer Grofen
GroBe Name der Einheit Einheiten- Definition Bemerkungen
zeichen Definitionsgleichung
Raum und Zeit
Lange Meter m Das Meter ist gleich 1650763,73  Basiseinheit
Vakuum-Wellenlangen der
Strahlung, die dem Ubergang
zwischen. den Niveaus 2p,, und
5ds des Atoms Krypton 86 ent-
spricht.
Seemeilel) sm 1sm = 1852m beschrankt auf Seefahrt
Astronomische Einheit AE 1 AE = 1,49600- 1011 m
Parsec pc 1pc = 3,0857-1016m beschrankt auf Astronomie
Lichtjahr ly 1ly = 0,94605-1016m
Fldche Quadratmeter m? Im2=1m*‘1m desgl. cm2, mm?2, km? u. a.
Hektar ha 1ha = 104m? beschrankt auf Flur- und
Grundstiicke
Volumen Kubikmeter m3 Im®=1Im-Im:1m desgl. cm3, mm3, km3 u, a.
Liter 1 11 =1dm?®=1-10"3m3 nicht fiir Angaben mit einer
relativen Unsicherheit <5+ 10-%
Ebener Winkel Radiant rad lrad = 1m/lm Der Radiant ist der Winkel zwi-
schen zwei Kreisradien, die aus
dem Kreisumfang einen Bogen
ausschneiden, dessen Linge
. gleich dem Radius ist.
Grad l:’ = 1,7 5329 +10-2 rad Der Grad (°) ist der 360ste Teil
Minute ! 1°/60 des Vollwinkels; 1° = l:O rad.
Sekunde 1”7 = 1'/60
=1°/3600
Gon gon 1 gon = 1,570796 - 10-2 rad Das Gon ist der 400ste Teil des
Vollwinkels; Geodisie
Raumwinkel Steradiant sr 1sr = 1 m?2/1 m? Der Steradiant ist der Raum-
winkel, dessen Scheitelpunkt im
Mittelpunkt einer Kugel liegt
und der aus der Oberfliche dieser
Kugel eine Flache ausschneidet,
die gleich der eines Quadrates ist,
dessen Seite mit dem Kugel-
radius ubereinstimmt.
Zeit Sekunde 8 Die Sekunde ist die Dauer von Basiseinheit
9192631770 Perioden der Strah-
lung, die dem Ubergang zwi-
schen den beiden Hyperfein-
strukturniveaus des Grund-
zustands des Atoms Zasium 133
entspricht.
Minute min 1min = 60s
Stunde h 1h = 60min = 3600s
Tag d 1d =24h=86400s

1) vorlaufig noch giiltig
4%
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Tabelle 1.25 (Fortsetzung)

GroBe Name der Einheit Einheiten- Definition Bemerkungen
zeichen Definitionsgleichung
Frequenz Hertz Hz 1Hz = 157! bei Umlauffrequenzen auch Uls,
U/min, U/h (besser: Umdr. f. U)
Geschwindigkeit  Meter je Sekunde m/s Im/s=1m-s"1 desgl. cm/s, cm/min u. a.
Knoten!) kn 1kn = 1sm/h beschrankt auf Seefahrt
= 1852 m/3600s
= 0,5144 m/s
Winkel- Radiant je Sekunde rad/s lrad/s = 157
geschwindigkeit
Beschleunigung ~ Meter je Quadratsekunde m/s? 1m/s2 =1m-s2 desgl. cm/s2, mm/s? u. a.
Winkel- Radiant je Quadrat- rad/s? 1rad/s2 = 152
beschleunigung sekunde
Volumenstrom Kubikmeter je Sekunde m3/s 1m3/s=1m3-s1 VolumendurchfluB
Mechanik
Masse Kilogramm ke Das Kilogramm ist die Masse Basiseinheit
des internationalen Kilogramm-
prototyps.
Gramm g 1g=1:10"3kg
Tonne t 1t =1-103kg 1dt = 100 kg
Karat!) k 1k =2-10"%kg Edelsteine, Perlen, Edelmetalle
Atomare Masseeinheit u 1u=1,66057-10"27 kg Atom- und Kernphysik
Dichte Kilogramm je kg/m3 1kg/m® = 1kg-m™3 auchg/m3 .t/m3 u. a.
Kubikmeter
Impuls Kilogrammeter je kg m/s 1kg'-m/s= 1m-kg-s™!
Sekunde
Massen- Kilogramm mal kg - m? 1kg-m2 = 1 m?-kg
tragheitsmoment Quadratmeter
Kraft Newton N IN=1m-kg's2 1 N ist die Kraft, die der Masse
1 kg in Kraftrichtung die Be-
schleunigung 1 m/s2 erteilt.
Kraftmoment Newtonmeter N:'m IN‘m=1m2-kg-s2
Kraftimpuls Newtonsekunde N-s IN's =1m-kg-s!
Druck Pascal Pa=N/m?2 1Pa=1N/m?2=1m1-kg-s-2
Spannung, Pascal Pa 1Pa=1Njm?=1m"1 -kg-s2
Elastizitdtsmodul, 1 N/mm2 = 1 MPa
Schubmodul 1 N/cm?2 = 10kPa
Dynamische Pascalsekunde Pa-s 1Pa:s=1N-'s/m?= 1m1kg-s-1
Viskositdt
., . . 1Pa-s
Kinematische Quadratmeter je m?2/s I m?/s = ——e—x
Viskositat Sekunde 1 kg/m
=1m2-.s-1
Arbeit, Energie Joule J 1J=1N'm fir Joule auch Newtonmeter
= 1m2-kg-s~2 oder Wattsekunde;
1J=1IN-m=1W-s
Elektronenvol* eV 1eV = 1,60219:19-19] beschrankt auf Atom- und
Kernphysik
Leistung Watt w Js

Elektrizitiit und Magnetismus

Elektrische
Stromstdrke

Elektrizititsmenge
(Elektrische
Ladung)

Elektrische Ver-
schiebung (Ver-
schiebungsdichte)

Elektrischer Ver-
schiebungsfluf

1W =1
=1m? -kg-s3

Ampere A

Coulomb C

Coulomb je Quadrat- C/m?2
meter

Coulomb C

1) vorlaufig noch giiltig

Das Ampere ist die Starke des zeit-
lich unveranderlichen elektrischen

Stromes durch zwei geradlinige, paral-
lele ,unendlich lange Leiter der rela-

tiven Permeabilitit 1 und von ver-

nachlassigbarem Querschnitt, die den

Abstand 1 m haben und zwischen
denen die durch den Strom elektro-
dynamisch hervorgerufene Kraft im

Basiseinheit; auch Einheit der
magnetischen Spannung

leeren Raum je'1 m Lange der Doppel-

leitung 2 - 10-7 N betragt.
1C=1s-A
1C/m2=1m2-s:A

1C

i
S

Die Einheit der Elektrizitats-
menge wird auch Ampere-
sekunde (A - s) genannt.
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Tabelle 1.25 ( Fortsetzung)
GroBe Name der Einheit Einheiten- Definition Bemerkungen
ich efinitic
Elektrische Watt w 1W=1]Js Die Einheit der elektrischen
Leistung = 1m2-kg-s3 Leistung wird zur Angabe von
Scheinleistungen auch Volt-
ampere (VA), zur Angabe von
Blindleistungen auch Var (var)
genannt.
Elektrische Volt v =1W/A
Spannung =1m?-kg-s™3-A-1
Elektrische Volt je Meter V/m 1V/im=1m-kg+s-3-A-1
Feldstirke
Elektrische Farad F 1F=1C/V=1A-5s/V
Kapazitat = 1m2 -kg-1-s%:A2
Elektrisches Coulombmeter C-m 1C-m=1m+'s*A Das Coulombmeter ist das Mo-
Dipolmoment ment eines elektrischen Dipols,
dessen Ladungen vom absoluten
Betrag 1 C den Abstand 1 m
haben.
Elektrische Coulomb je Quadrat- C/m? 1C/m2 =1m-2-s+A Das Coulomb je Quadratmeter
Polarisation meter ist die elektrische Polarisation,
durch die in dem Volumen 1 m?
das elektrische Dipolmoment
1 C - m hervorgerufen wird.
Elektrischer Ohm Q 1Q=1V A Das Ohm ist der elektrische
Widerstand =1m2 -kg's3-A-2 Widerstand zwischen zwei Punk-
ten eines homogenen und gleich-
Spezifisch Oh t Q'm 1Q°'m=1m3-kg-s3:-A-2 maBig temperierten metallischen
elektrischer Leiters, durch den bei der Span-
Widerstand nung 1 V zwischen den beiden
Punkten ein zeitlich unverander-
licher Strom der Starke 1 A flieBt.
Elektrischer Siemens S 1S=1/Q wird auch Eins je Ohm (1/Q)
Leitwert =1m-2-kg-1:-53- A2 genannt
Elektrische Siemens je Meter S/m 1S/m = 1m-3-kg-1-5s3-A2 wird auch Eins je Ohmmeter,
Leitfahigkeit 1/(Q - m), genannt
Magnetischer Weber Wb 1Wb=1V-"-s wird auch Voltsekunde (V * s)
FluB =1m2-kg-s-2-A-1 genannt
Magnetische In- Tesla T 1T =1Wb/m2 wird auch Weber je Quadrat-
duktion { Magne- =1kg-s"2+A-1 meter (Wb/m?) genannt
tische FlupBdichte)
Magnetische Ampere je Meter A/m 1A/m=1m1-A
Feldstdrke
Magnetische Ampere A 1A=1(A/m)'m Das Ampere ist die magnetische
Spannung Spannung zwischen zwei Punkten
im Abstand 1 m in Richtung des
Vektors eines magnetischen Fel-
des mit der Feldstarke 1 A/m.
Induktivitat Henry H 1H=1Wb
= lmz.kg.s—z.A—z
Magnetische Weber Wb 1Wb=1N-m/A Das Weber ist die CouLoMBsche
Polstirke =1m2-kg-s2-A"1 magnetische Polstirke eines Pols,
nach CouLoMB auf den in einem magnetischen
Feld mit der Feldstarke 1 A/m
die Kraft 1 N ausgeibt wird.
Magnetisches Webermeter Wb *m 1Wb'm=1m3-kg-s2:A-1
Moment
nach COULOMB
Magnetische Tesla T 1T = 1 Wb/m? wird auch Weber je Quadrat-
Polarisation = 1kg-s"2-A-1 meter (Wb/m?2) genannt
Magnetischer Henry H 1H =1Wb/A wird auch Weber je Ampere
Leitwert =1m? -kg-s2-A-2 (Wb/A) genannt
Wiirmelehre
Temperatur Kelvin K Das Kelvin ist der 273,16te Teil der Basiseinheit
(thermodyna- (thermodynamischen) Temperatur
mische) des Tripelpunktes von Wasser
CELSIUS- Grad Celsius °C Die Celsius-Temperatur t ist die Diffe- Temperaturdifferenzen in
Temperatur renz einer Temperatur T (in K) und Kelvin (K)
der Temperatur T = 273,15 K;
=T ~T,
Warmemenge Joule J lI=lm2-kg-s'3 1J=1N‘m=1W-s
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Tabelle 1.25 (Fortsetzung)

Gréfie Name der Einheit Einheiten- Degnition Bemerkungen
h efinitic
Spezifische Joule je Kilogramm J/kg 1J/kg = 1 m2-52 2. B. bei Phasenumwandlung
Wdrmemenge
Wirmekapazitdt Joule je Kelvin JIK 1J/JK =1m2-kg-s-2-K-1
.Spezifische Joule je Kilogramm J/(kg - K) 1J/(kg*K) = 1m2-s5-2-K"1
Wirmekapazitdt mal Kelvin
Entropie Joule je Kelvin J/K 1J/JK = 1m2-kg-s2-K-!
Spezifische Joule je Kilogramm J/(kg-K) 1J/(kg-K) =1m2-s"2-K-!
Entropie mal Kelvin
Wirmestrom Watt w 1W=1J/s=1m2 -kg-s3
Wirmestrom- Watt je Quadrat- W/m2 1W/m? = 1kg-s3
dichte meter
Wirmeilbergangs- Watt je Quadrat- W/m2-K) 1 W/(m?2-K)= 1kg-s-3:-K-1 1 W/(m? - K) ist der Warmeiiber-
koeffizient meter mal Kelvin gangs- oder der Warmedurch-
gangskoeffizient zwischen zwei
geeignet gewadhlten isothermen
Flachen, zwischen denen beim
FlieBen eines Warmestroms der
Dichte 1 W/m?2 die Temperatur-
differenz 1 K herrscht.
Wérmedurch- Watt je Quadrat- W/(m2-K) 1 W/(m2-K) =1kg-s3:-K?
gangskoeffizient meter mal Kelvin
Wirmeleitfihigkeit Watt je Meter mal W/(m-K) 1W/(@m-K)=1m-kg-s3:-K"? 1 W/(m - K) ist die Warmeleit-
Kelvin fahigkeit eines homogenen Stof-
fes, in dem sich beim FlieBen eines
Warmestroms der Dichte 1 W/m?
die Temperatur in Richtung des
Wirmestroms aufl m um 1 K
andert.
Temperatur- Quadratmeter je m?/s 1m?/s = 1 m2-s-1 1 m2/s ist die Temperaturleit-
leitfihigkeit Sekunde fahigkeit eines Stoffes mit der
Quadratmeter je m2/h 1m2/h = 2,7778 - 10-4 m2 - s~1 Wirmeleitfahigkeit 1 W/(m - K),
Stunde der spezifischen Wiarmekapazitat
1J/(kg- K)(bei konstantemDruck)
und der Dichte 1 kg/m3.
Physikalische Chemie
Stoffmenge Mol mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Basiseinheit
Systems, das so viele Elementar-
teilchen enthilt, wie Atome in 12 g
des Kohlenstoffs 12 enthalten sind.
Molare Masse Kilogramm je Mol  kg/mol 1 kg/mol = 1 kg - mol~!
Molares Volumen  Kubikmeter je Mol m3/mol 1 m3/mol = 1 m3 - mol-!
Molare innere Joule je Mol J/mol 1J/mol= 1m?2 kg-s~2-mol-?!
Energie
Molare Wéirme- Joule je Mol J/(mol - K) 1 J/(mol + K)
kapacitdt mal Kelvin =1m2-kg-s"2:K-1:mol-?
(Molwdrme)
Stoffmengenkonzen- Mol je Kubikmeter  mol/m3 1 mol/m3 = 1 m~3 - mol
t{an‘on, Molaritdt
Optische Strahlung
Lichtstarke Candela cd Die Candela ist die Lichtstérke, Basiseinheit
. 2 = .
die 00000 m?2 der Flache eines
schwarzen Korpers bei der Er-
starrungstemperatur des Platins
beim Druck 101325 Pa senkrecht
zu seiner Oberfliche ausstrahlt.
Leuchtdichte Candela je Quadrat- cd/m?2 1cd/m?2 = 1m2-cd
meter
Lichtstrom Lumen Im 1lm = lcd-sr Das Lumen ist der Lichtstrom,
den eine punktartige Lichtquelle
der Lichtstiarke 1 cd gleichmaBig
in denRaumwinkel 1sr aussendet.
Beleuchtungs- Lux Ix 11x = 1 Im/m?
stdrke =1m-2-cd-sr
Lichtmenge Lumensekunde Im-s Ilm+*s =1s-cd-sr Die Lumensekunde ist die aus~

gesandte oder aufgefangene
Lichtmenge des 1 s dauernden
Lichtstroms 1 Im.
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Tabelle 1.25 (Fortsetzung)
GroBe Name der Einheit Einheiten- Degnitiou Bemerkungen
h efinitic leich
Strahlungsenergie  Joule J 1J=1W-:s=1N'm
=1m2-kg's2
Strahlungsfluf Watt w 1W=11Js
=1m? -kg-s3
Strahlstarke ‘Watt je Steradiant ‘W/sr 1W/sr = 1m?2-kg-s3-sr1 Das Watt jc Steradiant ist die
Strahlstirke, die im Raumwinkel
1 sr den StrahlungsfluB 1 W er-
zeugt.
Strahldichte ‘Watt je Quadrat- W/(m2-sr) 1 W/(m?2:sr) = 1kg-s3-sr1
meter mal Steradiant
i Strahlungsflupdichte Watt je Quadratmeter W/m? 1W/m2 = 1kg-s3
Akustik
Schallschnelle Meter je Sekunde m/s Im/s=1m-s?
Schalldruck Pascal = Newton Pa=N/m21Pa =1N/m2=1m ! -kg-s2
je Quadratmeter
Schallenergie Joule J 1] =1m? -kg-s-2
Schalleistung Watt w 1W=1m2-kg-s3
Schallintensitdt Watt je Quadrat- W/m2 1 W/m2 = 1kg-s-3
meter

Tonisierende Strahlung

Teilchenfluenz Eins je Quadratmeter 1/m?2 1/m2 = 1 m-2 Unter ionisierender Strahlung ist
sowohl direkt (z.B. Elektronen,

TeilchenfluBdichte Eins je Quadratmeter 1/(m2-s) 1/(m2?:5s)= 1m-2.s-1 Protonen, Deuteronen, «-Teil-

mal Sekunde chen)’als auch indirekt (z+B.
Neutronen, Photonen) ionisie=
Energiefluenz Joule je Quadratmeter J/m? 1Jm?2 = 1kg-s2 rende Strahlung zu verstehen.
Energieflufdichte Watt je Quadrat- W/m?2 1W/m2 = 1kg-s™3
meter

Energiedosis Gray Gy 1Gy =1Jkg=1m?-52 Das Gray ist die Energiedosis,
bei der durch die ionisierende

Energiedosis- Gray je Sekunde Gy/s 1Gy/s = 1m?-s-3 Strahlung einer homogen ver-

leistung teilten Materie der Masse 1 kg
die Energie 1 J gleichmiBig
zugefihrt wird.

Aktivitdt Becquerel Bq 1Bg = 1s-1 Das Becquerel ist die Aktivitat
einer radioaktiven Strahlungs-
quelle, bei der sichin 1 sim
Mittel 1 Atomkern eines radio-
aktiven Nuklids umwandelt.
Beziehung zur bisherigen Einheit
Curie (Ci): 1 Ci = 3,7-101° Bq.

Tabelle 1.26: All; Formelzeich

Zeichen Bedeutung

Zeichen Bedeutung

Ldnge, Fliche, Raum, Winkel

Lange

Breite

Halbmesser, Radius
Durchmesser
‘Wellenldnge

Hohe

‘Weglinge, Wanddicke
Flache (Querschnitt, Oberflache)
Winkel, ebene Winkel
Raumwinkel

Volumen, Rauminhalt
Flachen-Tragheitsmoment

FMAN o~
¥ oRw

N0/ A"
>
<

5
g

Masse

Dichte

Massen-Tréagheitsmoment

relative Atommasse (friiher Atomgewicht)

relative Molekularmasse (friher Molekulargewicht)
‘Wertigkeit

a,

o 3

*gaS

Zeit
Zeitpunkt, Zeitdauer
Unmlaufzeit, Periodendauer

@ Vor-, Nacheilwinkel, Phasenverschiebung
n Umlaufzahl, Drehzahl
a Beschleunigung
fiv Frequenz

v, u Geschwindigkeit

g Fallbeschleunigung

P Winkelgeschwindigkeit
Kraft, Druck

F Kraft

M Moment einer Kraft

)4 Druck

] Zug-, Druckspannung
T Schub-, Scherspannung
E Elastizitatsmodul

G Schubmodul

I Reibungszahl

n dynamische Viskositat
Wéirmemenge, Arbeit, Energie

w, 0 Warmemenge

W, A Arbeit

W, Energie

A Warmeleitfahigkeit

S Entropie



56

1.3. Aus der Physik

Tabelle 1.26 (Fortsetzung)

Zeichen Bedeutung Zeichen Bedeutung
4 Oberflichenspannung H magnetische Feldstirke
c spezifische Warmekapazitat z Leiterzahl
cp bei konstantem Druck N, w Windungszahl
¢, bei konstantem Volumen B magnetische Induktion

Leistung e Permeabilitatszahl
n ‘Wirkungsgrad L Induktivitat
R Gaskonstante

Licht

Temperatur ¢ Lichtgeschwindigkeit
t Temperatur, vom Eispunkt aus gerechnet E,E Beleuchtungsstirke
T absolute Temperatur o, P L!chtsu_jom
& Langenausdehnungskoeffizient 1,1 Lichtstarke
y Rauma koeffizient
Elektrizitat, Magnetismus 1.3.1.2. Bezieh und Umrech
0,9 Elektrizititsmenge Der Faktor fir die Bezichung zwischen SI-Einheiten und bis-
E elektrische Feldstarke heriger Einheit ist angegeben in Tabelle 1.27 fiir Einheiten der
U elektrische Spannung Arbeit und Energie, in Tabelle 1.28 fir Einheiten der Leistung
I elektrische Stromstérke und in Tabelle 1.29 fir Einheiten des Druckes. Zur' Umrech-
R elektrischer Widerstand nung von bisherigen Einheiten in SI-Einheiten dienen die
) spezifischer elektrischer Widerstand Tabellen 1. 30 bns 1.35. Tabellc 1.36 stellt Angaben in Zoll und
C elektrische Kapazitat ei

Tabelle 1.27: Beziehungen zwischen den Einheiten von Arbeit und Energie

Arbeit bzw. Energie | J (W-s,N-m) kW-h kcal kp'm PS ‘h MeV
1J(W-s,N-m) 1 2,778 - 10-7 2,388 104 1,0197 - 10-1 3,78 - 1077 6,242 - 1012
1kW-h 3,6 - 106 1 8,598 - 102 3,671 - 103 1,359 2,247 - 101°
1 kcal 4,1868 - 103 1,163 - 10-3 1 4 269 - 102 1,581 -10-3 2,613 - 1016
1kp'm 9 80665 2,724 - 10-6 2,342-1073 1 3,704 - 10-6 6,121 - 1013
1 PS-h 2, 1648 - 106 7,355+ 101 6,325+ 102 2,7-10% 1 1,653 - 1012
1 MeV 1 602 10-13 4,45 - lQ"o 3,826 - 1017 1,634 - 10-14 6,049 - 10-20 1
Tabelle 1.28: Bezieh zwischen den Einheiten der Leistung
Leistung kW kcal/s kp'm/s PS
1kW 1 2,388 - 10-1 1,0197 - 102 1,359
1 kcal/s 4,1868 1 4,269 - 102 5,692
1kp-m/s 9, 180665 - 10-3 2,342 1073 1 1,333 - 10-2
1PS 7,355+ 1071 1,757 - 10-1 75 1
Tabelle 1.29: Beziehungen zwischen den Einheiten des Druckes
Druck Pa = N/m? bar (103 mbar) | at (kp/cm?) atm Torr
1 Pa =1N/m2 1 10-5 1,0197 - 10-5 9,869 - 10-6 7,5-10-3
1 bar (103 mbar) 105 1 1,0197 9,8692 - 101 7,5 - 102
1 at (kp/cm?) 9,80665 - 104 9 80665+ 101 | 1 9,6784 - 101 7,3556 - 102
1 atm 1,01325 - 103 01325 1,0332 1 7,6 - 102
1 Torr 1,3332- 102 I l 3332 1073 1,36 - 103 1,316 - 103 1
Tabelle 1,30: Umrechnungsfakyor 9,806 65
(z.B.1 kp = 9,81 N, 1 kp/mm? ~ 000981 kN/mm? ~ 9,81 MPa, 1 at ~ 0,0981 MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,0000 9,8067 19,613 29,420 39,227 49,033 58,840 68,647 78,453 88,260
1 98,067 107,87 ,68 127,49 137,29 147,10 156,91 166,71 76,52 86,33
2 196,13 205,94 215,75 225,55 235,36 245,17 254,97 264,78 274,59 284,39
3 294,20 304,01 313,81 323,62 333,43 343,23 353,04 362,85 372,65 382,46
4 392,27 402,07 411,88 421,69 431,49 441,30 451,11 460,91 470,72 480,53
5 490,33 500,14 509,95 519,75 529,56 539,37 549,17 558,98 568,79 578,59
6 588,40 598,21 608,01 617,82 627,63 637,43 647,24 657,05 666,85 676,66
7 686,47 696,27 706,08 715,89 725,69 735,50 745,31 755,11 76492 774,73
8 784,53 794,34 804,15 813,95 823,76 833,57 843,37 853,18 862,99 872,79
9 882,60 892,41 902,21 912,02 921,83 931,63 941,44 951, 25 961,05 970,86
Beispiele: F = 28 kp = 274,6 N ; E = 6600 kp/mm? = 64,7 kN/mm? ~ 64723,89 MPa; p = 75 at = 7,36 MPa.
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Tabelle 1.31: Umrechnungsfaktor 0,1333224
(z. B. 1 Torr  0,1333 kPa = 1,333 mbar)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,0000 0,1333 0,2666 0,4000 0,5333 0,666 6 0,7999 0,9333 1,0666 1,1999
1 1,3332 1,4665 1,5999 1,7332 1,8665 1,9998 2,1332 2,2665 2,3998 2,5331
2 2,6664 2,7998 2,9331 3,0664 3,1997 3,3331 3,4664 3,5997 3,7330 3,8663
3 3,9997 4,1330 4,2663 4,3996 4,5330 4,6663 4,7996 4,9329 5,0663 5,1996
4 5,3329 5,4662 5,5995 5,7329 5,8662 5,9995 6,1328 6,2662 6 3995 6 5328
5 6,666 1 6,7994 6,9328 7,066 1 7,1994 7,3327 7,466 1 7,5994 7,7327 7,8660
6 7,999 3 8,1327 8,2660 8,3993 8,5326 8,6660 8,7993 8,9326 9,0659 9,1992
7 9,3326 9,4659 9,5992 9,7325 9,8659 9,9992 10,133 10,266 10,399 10,532
8 10,666 10,799 10,932 11,066 11,199 11,332 11 466 11,599 11,732 11,866
9 11,999 12,132 12,266 12,399 12 532 12,666 12 799 12,932 13, 1066 13,199
Beispiele: p = 760 Torr = 101,3 kPa = 1013 mbar; p, = 17,5 Torr = 2,33 kPa.
Tabelle 1.32: Umrechnungsfaktor 0,73549875
(z.B. 1 PS = 0,735 kW)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,0000 0,7355 1,4710 2,2065 2,9420 3,6775 4,4130 5,1485 5,8840 6,6195
1 7,3550 8,0905 8,8260 9,5615 10,297 11,032 11,768 12,503 13,239 13,974
2 14,710 ,445 6,181 16,916 17,652 18,387 19,123 19,858 20,594 21,329
3 22,065 22,800 23,536 24,271 25,007 25,742 26,478 27,213 27,949 28,684
4 29,420 30,155 30,891 31,626 32,362 33,097 33,833 34,568 35,304 36,039
5 36,775 37,510 38,246 38,981 39,717 40,452 41,188 41,923 42,659 43,394
6 44,130 44,865 45,601 46,336 47,072 47,807 48,543 49,278 50,014 50,749
7 51,485 52,220 52,956 53,691 54,427 55,162 55,898 56,633 57,369 58,104
8 58,840 59,575 60,311 61,046 61,782 62,517 63,253 63,988 64,724 65,459
9 66,195 66,930 67,666 68,401 69,137 69,872 70,608 71, 343 72,079 72 814
Beispiele: P = 25 PS = 18,4kW; W = 150PS+h = 110,3kW * h,
Tabelle 1.33: Umrechnungsfaktor 4,186 8
(z.B.1cal ~ 4,187 W-s, 1 kcal * 4187 W -s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,0000 4,1868 8,3736 12,560 16,747 20,934 25,121 29,308 33,494 37,681
1 41,868 46,055 50,242 54,428 58,615 62,802 66,989 71,176 75,362 79,549
2 83,736 87,923 92,110 96,296 100,48 104,67 108,86 113,04 117,23 121,42
3 125,60 129,79 B 138,16 142,35 146,54 150,72 154,91 159,10 163,29
4 167,47 171,66 175,85 180,03 184,22 188,41 192 59 196,78 200 97 205 15
5 209,34 213,53 217,71 221,90 226,09 230,27 234,46 238,65 242,83 247,02
6 251,21 255,39 259,58 263,77 267,96 272,14 276,33 280,52 284,70 288,89
7 293,08 297,26 301,45 305,64 309,82 314,01 318,20 322,38 326,57 330,76
8 334,94 339,13 343,32 347,50 351,69 355,88 360,06 364,25 368,44 372,63
9 376,81 381,00 385,19 389,37 393,56 397,75 401,93 406,12 410,31 414, 49
Beispiele: @ = 32,5 kcal = 136,1 kW - s5; ¢ = 0,25 kcal/(kg * K) = 1047 W =3 | (kg * K).
Tabelle 1.34: Umrechnungsfaktor 1,1630
[z. B. 1 kcal/(m + h - K) &% 1,163 W/(m - K), 1 kcal/(m? - h) & 1,163 W/m?2]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,0000 1,1630 2,3260 3,4890 4,6520 5,8150 6,9780 8,1410 9,3040 10,467
1 11,630 793 3,956 ,119 16,282 17,445 K 19,771 20,934 22,097
2 23,260 24,423 25,586 26,749 27,912 29,075 30,238 31,401 32,564 33,727
3 34,890 35,053 37,216 38,379 39,542 40,705 41,868 43,031 44,194 45,357
4 46,520 47,683 48,846 50,009 51,172 52,335 53,498 54,661 55,824 56,987
5 58,150 59,313 60,476 61,639 62,802 63,965 65,128 66,291 67,454 68,617
6 69,780 70,943 72,106 73,269 74,432 75,595 76,758 77,921 79,084 80,247
7 81,410 82,573 83,736 84,899 86,062 87,225 88,388 89,551 90,714 91,877
8 93,040 94,203 95,366 96,529 97,692 98,855 100,02 101,18 102,34 103,51
9 104,67 105,83 107,00 108,16 109,32 110,49 111,65 112,81 113,97 115,14

Beispiele: A

= 0,85 kcal/(m* h-K)= 0,99 W/(m - K); g = 26,4 kcal/(m? - h) = 30,7 W/m?2.
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Tabelle 1.35: Umrechnungsfaktor 0,8598
(z.B. 1 m? - h - K/kcal ~ 0,860 m? - K/W)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,0000  0,8598 1,7196  2,5794  3,4392 42990 51588  6,0186  6,8784  7,7382
1 8.5980  9,4580 10,318 1177 12,037 12,897 13,757 14,617 15476  16.336
2 17,196 18,056 18916 19,775 20,635 21,495 22,355  23.215. 24,074 24,934
3 25794 26,654 27,514 28,373 29,233 30,093 30,953 31,813 32,672 33,532
4 34,392 35252 36,112 36971 37,831 38,691 39,551 40,411 41270 42,130
5 42,990 43,850 44,710 45,569 46,429 47,280 48,149 49,009 49,868 50,728
6 51,588 52,448 53,308 54167 55,027 55.887 56,747  57.607  58.466 59,326
7 60,186 61,046 61,906 62,765 63,625 64,485 65345 66,205 67,064  67.924
8 68,784 69,644 70,504 71,363 72,223 73,083  73.943 74,803 75662 76,522
9 77,382 78,242 79,102 79,961 80,821 81,681 82,541  83.401 84,260 85,120

Beispiele: R =-0,60 m2 - h - K/kcal = 0,52m? - K/W; R; = 0,15m? - h - K/kcal = 0,13 m? - K/W.

Tabelle-1.36: Umrechnung von englisch Zoll in Millimeter
(17 = 25,400 mm)

Zoll Dezimal- mm Zoll Dezimal- mm
Bruch brch Bruch bruch
_317 0,031250 0,794 _;% 0,531250 . 13,494 Bild 1.35. Hebel, a) einarmiger, b) zweiarmiger

1 9 Mi t welcher Kraft F; ruht die Platte auf dem Hebebaum?
_ 0,062 500 1,588 —_— 0,562500 14,288

16 16 . Fa

3 19 Losung: F, = - B
—_ 0,093750 2,381 —_— 0,593750 15,081

32 32 620 N + 1400 mm

1 s h=—mmm - >N

5 0,125000 3,175 < 0,625000 15,875

5 21 Q
O 0,156250 3,969 a3 0,656250 16,669
% 0,187 500 4,763" —:%— 0,687 500 17,463 ]

U 0,218750 5,556 2B 0718750 18,256 s
T2" > 'y 32 (] 9"

--:— 0,250000 6,350 73— 0,750000 19,050 P

9 25 ‘ “’
—_— 0,281250 7,144 _— 0,781250 19,844 ) L. .

32 32 Bild 1.36. Beispiel zum Hebelgesetz Bild 1.37. Seiltrommel

5 13
e 032500 7938 g OBI2500 20,638 oy ung Ketrentrommel (Bild 1.37)

11 27 Fd -
—_ _ F = ;

33 0,343750 8,731 T 0,843750 21,431 D}

% 0,375000 9,525 % 0,875000 22,225 4, D Roliendurchmesser.

3 2 Lose Rolle (Bild 1.38)
5 0,406250 10,319 37 0,906250 23,019 (Wirkungsgrad fir jede Rolle #  0,95)

7 15 F = L)
T6 0,437 500 11,113 T 0,937500 23,813 T2

15 31 Kraft mal Kraftweg = Last mal Lastweg.
T 0,468750 11,906 vl 0,968750 24,606 FS = Fys.

L 0500000 12,700 1 1,000000 25,400 Falkrtorenflaschenzug (Bild 1.39)

2 n Rollenzahl, § Kraftweg, s Lastweg.

Differentialflaschenzug (Bild 1.40)
d, D Durchmesser der oberen Rollen.

1.3.2. Aus der Mechanik

1.3.2.1. Einfaché Maschinen D-d D-d
F=F+ ") 5= 8 ——.
Hebelgesetz (Bild 1.35) 2D 2D
Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm, Wirkungsgrad im Mittel: & 0,5.
Fa = Fb. . .
Schiefe Ebene (Bild 1.41)
F Kraft, 4 Kraftarm, F;, Last, b Lastarm. Kraft mal Kraftweg = Last mal Lastweg.
Beispiel (Bild 1.36): An einem Hebebaum wird gemessen h/l Steigung.
a = 1400 mm, b = 350 mm. Fl = Fh.

Gehoben wird mit der Kraft F = 620 N. Normalkraft Fy = |/ F 2 — F2
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Bild 1.38. Lose Rolle

Bild 1.40
Bild 1.39. Faktoren- Differential-
flaschenzug flaschenzug

Beispiel: F;, = 10,5 kN. Steigung 1:21; F = ?
Fh _ 105KN-1

{ohne Beriicksichtigung der Reibung).

\
™F
| <
‘gI/// 222rr,
\ ! “ e xd
™ N0,
& L N

Bild 1.41. Schiefe Ebene Bild 1.42. Schraube

Schraube (eingéngig) (Bild 1.42)
Zeder Schraubengang stellt eine gewundene schi¢fe Ebene dar.
Ganghohe s ist Lastweg, td = S ist Kraftweg.

Kraft mal Kraftweg = Last mal Lastweg.
Femd = F-s.
Beispiel: Gegeben F = 200N, r = 240 mm, s = 8§ mm; ge-
sucht Fy .
F-S F-nd

Losung: Fy, = ree n H

- 200N-2-240mm'm _ 500 kN & 37,7KN.

8 mm
Bei Wirkungsgrad # = 0,5 wird F;, = 37,7kN-0,5 = 18,85 N,

1

~r

1.3.2.2.  Arbeit und Leistung

Arbeit = Kraft mal Weg.

W = Fs,

Leistung = Arbeit durch Zeit.

P = W/t

!. Beispiel: Ein Kran hebt in 25 s eine-Last von 90 kN 4 m

zoch. Welche Leistung entwickelt der Hubmotor (ohne~Rei-
>ungsverluste)?

_osung: W = 90kN -4 m;
90kN -4 m
= s AW

Ohne Beriicksichtigung der Reibungsverluste leistet der Hub-
motor P = 14,4 kW. Bei einem Wirkungsgrad von 7 = 75%
“ar die Anlage wiren 14,4 kW : 0,75 = 19,2 kW erforderlich.

2. Beispiel: Eine Kolbenpumpe fordert stiindlich Q = 540 m3
"Wasser bei einer Férderh6he H = 38 m.

“Wie groB ist die Antriebsleistung P?

_ésung: 1 m3 = 10 kN;

540 m3 = 10kN - 540 = 5,4 MN.

S4MN-38m
3600s

Mit Riicksicht auf einen mittleren Wirkungsgrad der Pumpen-
anlagen von 7 = 859 berechnet man die effektive Antriebs-
leistung zu

Pye = 5TkW:0,85

P= = 5T kW~

67 kW,

1.3.2.3. Reibung

Gleitreibung. Zur Uberwindung des Widerstandes, der durch

Reibung zweier aufeinander gleitender Koérper entsteht, be-

notigt man die Reibungskraft. Sie ist bei Beginn der Bewegung

am groBten (Gleitreibung aus der Ruhe) und nimmt mit zu-

nehmender Geschwindigkeit der aufeinander gleitenden Kérper

ab. Driickt eine Last Fy senkrecht auf eine Unterlage (Bild

1.43a), so ist die Reibungskraft

F = Fu.

Hierbei ist ¢ die Reibungszahl der Gleitreibung. Sie ist je nach

Oberflichenbeschaffenheit der aufeinander gleitenden Korper

verschieden, aber immer kleiner als 1 (vgl. Tabelle 1.37). Die

Reibungsarbeit langs des Reibungsweges s ist

W, = Fs = Fpus.

Im Gleitlager (Bild 1.43b) ist beim Drehen zu dberwinden

Reibungsmoment = Reibungskraft mal Hebelarm:

Mg = Fur.

Die durch Reibung verlorene Leistung P,, ist Reibungskraft

mal Weg durch Zeit:

P, = F-ndn _ Fourn |
1T T60 0 T30

N
rinm, Fy in N, 7 in Umdr./min, P,, in :’ .

Rollreibung

Die Reibungskraft ist

Fo RS
r

f Reibungszahl (Hebelarm) der Rolireibung (Bild 1.43¢) in cm.
Fofr _ Fuf

Das Rollreibungsmoment betragt M, =

k

AN
a u

Bild 1.43. Reibung
a) Gleitreibung, b) Reibung in Gleitlager, ¢) Rollreibung

Beispiel: Der Rollwiderstand eines mit 5 kN belasteten Stahl-
rades vom Radius r = 40 cm auf Stahlschienen (f = 0,05 cm)
ist bei v & 100 km/h

F 5kN- 0,05 cm
F= 7/'-7{ = e = 625N,
Die durch Reibung verlorene Leistung ist P, = F- T::."
F f mdn Fyfren (. N-cm Ffrn ( N-m
=3z T T30 ( s )=3ooo (' s )

ist ersichtlich: Je groBer r, desto kleiner F.

Aus F = F'r‘f

Handkarren, Rennwagen z. B. haben groBe Rader, um den
Arbeitsaufwand moglichst niedrig zu halten.
Fuar Stahl auf Stahl ist Reibungszahl f = 0,01 cm bei
v = 10 km/h; 0,02 cm bei 25 km/h; 0,03 cm bei 50 km/h und
0,04 cm bei v = 75 km/h.

Der Reibungswiderstand bei Kugel- und Rollenlagern wird
der Einfachheit halber mit Hilfe der ideellen Reibungszahl u,
errechnet.

F = Fyu, (vgl. Tabelle 1.37).
: : : Fyuyremen
Verlorene Leistung in- N:m/s (= W) ist P, = 35— H

r fin m) ist Abstand von Mitte Welle bis Mitte Kugel oder
Rolle.

Beispiel: Ein Tra i lager ist durch Riemenzug bei
= 250 Umdr. /min mit F;, = 2kN belastet. Gesucht ist die
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durch Reibung verlorene Leistung a) bei Anwendung von
Gleitlagern, b) bei An: von Kugell n, -

a) Gleitlager mit p = 0,04, Wellendurchmesser d= 6 cm,
r = 0,03 m.
’ Furnn _ 2kN-0,04:0,03m - 7 250 min~!
L 30 30

=63N-m/s =63W.
b) Kugellager mit u; = 0,003, Kugeldurchmesser d = 1cm,
Abstand von Mitte Welle bis Mitte Kugel r; = 4cm = 0,04 m

2kN- 0,003 - 0,04 m - 7 - 250 min~!
P, =
30

=63N-mfs =63W,

Tabelle 1.37: Reibungszahlen

Schienenfahrzeuge Gesamtreibungszahlen ux, aufgestellt fir
aberschlagliche Berechnung des Gesamtwiderstands F, (Ta-
belle 1.38). Es gilt F, = Fy 4, in der Ebene und F, = Fy(u; + s)
bei Steigungen. Dabei ist s die Steigung in m auf 1 km Weg-
lange (= °/g0); z. B. bedeutet s = 0,004 die Steigung von 4 m
auf 1 km Weglange.

1. Beispiel: Ein 0,2 MN schwerer Giterwagen braucht auf einer
Steigung von 39/, eine Zugkraft von
F, = 0,2 MN (0,0025 + 0,003) = 1,1 kN.

Tabelle 1.38: Gesamtreibung fiir Strafenfahrzeuge und Eisenbahn

Werkstoff Zustand “
Graugufl auf GrauguB etwas fettig ~0,15
GrauguB auf Stahl etwas fettig 0,16...0,30
GrauguB auf Hartholz etwas fettig 0,30...0,37
FluBstahl auf Hartholz etwas fettig 0,4 ...0,5
Stahl auf feinem Sand- naB 0,9 ...1,0
stein

Leder auf Grauguf trocken 0,30...0,36

In Gleit- und Kugellagern ist 4 stark abhidngig von Belastung
und Umfangsgeschwindigkeit der Welle. Fir iberschlagliche
Rechnung kann mit Sicherheit gesetzt werden:

Stahl in WeiBmetall gut geschmiert 0,02...0,06

oder Bronze schlecht ge-~ 0,08...0,10
schmiert

Zapfen in GrauguB- Fettschmierung 0,1

lagern

Kugel- und Rollenlager gut geschmiert #4; = 0,001...0,003

Rollreibung fir Stahl- f = 0,01...0,08 cm

rader

Der Reibungswiderstand F, bei Fahrzeugen setzt sich zu-
sammen aus dem Gleitwiderstand in der Nabe und dem Roll-
widerstand des Rades. Es ist
Mg + M, |
—5—;
M_ Gleitreibungsmoment in N - m,

+ Rollreibungsmoment in N * m,
R Radhalbmesser in m.
F, gibt die Kraft an, die zur Fortbewegung des Fahrzeugs in
der Ebene aufzuwenden ist. Unter Beriicksichtigung durch-
schnittlich auftretender Reibungszahlen und normaler Rader
sind fir StraBenfahrzeuge mit stihlernen Radreifen und

F, =

Tabelle 1.39: Dichte einiger Stoffe

Fahrweg By
Eisenbahngleise (geringe Geschwindigkeit) 0,0025
gute AsphaltstraBe 0,010
gutes Steinpflaster 0,018
schlechtes Steinpflaster (Kopfsteinpflaster) 0,040
gute Schotter-LandstraBe 0,030
schlechte, ausgefahrene Schotter-LandstraBe 0,050
(bei Regen)

trockener, fester und guter Erdweg 0,050
gewohnlicher Erdweg 0,100
Sandweg (loser Sand) 0,150

Asphalt (Gummibereifung auf) 0:021 ...0,031

2. Beispiel: Ein 20 kN schweres Fahrzeug braucht auf ebener,
guter SchotterstraBe eine Zugkraft von

F, = 20kN- 0,03 = 600 N.

Bei einer Geschwindigkeit v = 4 km/h = 1,1 m/s ist die auf-
zuwendende Leistung

P=Fv=600N-1,1m/s = 660 N-m/s = 660 W.

1.3.2.4. Dichte

Die Dichte ¢ ist das Verhaltnis der Masse m eines Stoffes zu
seinem Volumen V; ¢ = m/V. Sie wird gemessen in kg/m3,
g/cm3 bzw. kg/dm3 u. a. Im Gegensatz zur Wichte ist die Dichte
eines Stoffes unabhdngig vom Ort. /

Bei porenlosen Stoffen, wie Metallen, spricht man von Rein-
dichte, bei porenenthaltenden Stoffen, wie Beton, von Roh-
dichte. Die Reindichte eines Stoffes ist gréoBer als seine Roh-
dichte.

Bei der Rohdichte unterscheidet man wiederum zwischen
Trockenrohdichte und Feuchtrohdichte. Die Trockenrohdichte
eines Stoffes ermittelt man, wenn man den Probek&rper nach
Austrocknung bis zur Massekonstanz wagt.

Bei Gasen ist der Wert der Dichte vom Druck abhingig, und
Zahlenangaben sind nur eindeutig, wenn der Druck angegeben
ist, unter dem sie ermittelt sind (Tabelle 1.39).

Die Massen von geschichteten Materialien (je m3) sind in
Tabelle 1.40 zusammengestellt.

Stoff Dichte Stoff Dichte Stoff Dichte
kg/m3 kg/m3 kg/m3
Feste Stoffe Bimsstein 400... 900 " N
Aluminium 2700 Blei 11300 Hélzer :uft-k frisch
Aluminiumbronze 7700 glenbropze . g zgg 4000 frocken
Anthrazit 1400...1700 rauneisenstein Ahorn 6
Antimon 6700 Braunkohle 1200...1500 Birke 623 ggg
Asbest 2100...2800 Bronze 8500 Buchsbaum 950 1200
Asbestpappe 1200 Chrom 7100 Ebenholz 1330 -
Asphalt 1100...1400 Diamant 3500 Eiche 690 1040
Baustoffe x Eis 200 Erle 530 820
Basalt 3000 Erde 1300...2000 Esche 690 800
Beton, Leicht- 400...1400 FluBstahl 7800 Fichte 470 740
Beton, Schwer- 1800...2500 Germanium 5460 Hickory 810 -
Dolomit 2800 Gips, gebrannt 1800 Kiefer 520 700
Feldstein 2600 Glas, Fenster- 2600 Linde 530 740
Granit 2800 Glas, Spiegel- 2500 NuBbaum 680 920
Kalkstegn 2600 Glas, Kristall- 2900 Pappel 450 850
Sandstein 2600 Pockholz 1230 -
. Gold 19300
Schamottestein 1800 Graphit 2200 Rotbuche 720 1070
Syenit 2800 rapai Tanne 450 1000
Tuffstein 2000 GrauguB 7250 Ulme 680 960
Ziegel, Klinker- 1900 Gummi ~ 1450 Weide 560 850
Ziegel, Mauer- 1600 Guttapercha 1020 WeiBbuche 830 1050
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Tabelle 1.39 (Fortsetzung)
Stoff Dichte Stoff Dichte Stoff Dichte
kg/m3 kg/m3 kg/m3
Kalk, geléscht 1200 Chlorkautschuk 1400...1700 Zement, frisch 3200
Kalkmortel . 1600 Phenoplast 1200...130¢ Zement, erhartet 2300
Kalziumkarbid 2270 Polyathylen 920...1000 Zementmortel 2100
Kautschuk 940 Polyesterharz 1200...1400 Zink 7100
Kies, naB 2(8)'00 Polystyrol 1100 Zinn 7300
Kies, erdfeucht 1800 Polyvinylchlorid 1380 -
Kochsalz 2150 (vac) Y Fliissige Stoffe
Koks 1600...1900 Vulkanfiber 1200...1400 (bei 15°C)
Koks, in Stiicken 500 Platin 21400 Ather 730
Kork 250... 350 Porzellan 2450 Alkohol 790
Kreide 1800...2600 PreBkohle ~1250 Benzin 680... 810
Kupfer 8900 Robheisen, weif3 7400 Benzol 870
Leder 800...1000 Roheisen, grau 7200 Glyzerin 12¢0
Lehm, frisch 2100 Roteisenstein %5200 Leindl, gekocht 940
Lehm, trocken 1500 Sand, naB 2000 Mineralschmierol x~ 930
Magnesium- 1800 Sand, erdfeucht 1800 Petroleum 800
GuBlegierung Schamottesteine 2500...2700 Quecksilber 13550
Marmor ~2800 Schiefer 2800 Wasser 999
Mauerwerk 5 Schlacke (Hochofen)  2500...3000 Gase
Bruchstein, frisch 2600 : AP
Bruchstein, trocken 2400 gi:ﬁz;gletl)se trocken 4(1)32 (bei 0 °C und normalem Luftdruck)
Klinker 1900 s ’ lose. Ammoniak 0.8
A chnee, lose, nal3 < 950 Azetyl 1171
Mauerziegel 2600 Schwerspat 4250 zetylen s
Sandstein, frisch 2600 Selen 4160 Chlor 3,22
Sandstein, trocken 1950 Silber 10500 Generatorgas 1,14
Stahlbeton 2400 Silizium 2500 glclh]tga;' id }'3?7
Messing ~ 8500 Spateisenstein 3800 Kgl-: 122 o;&’;’ 1
Neusilber 8700 Stahl ~ 7850 Leuchtgas 0.49
Nickel 8900 Steinkohle, in Stiicken  1200...1500 Luft 1’29
Phosphorbronze ~ 8600 Steinkohle, geschichtet & 900 Propangas 2'003
Papier 700...1200 Ton, trocken 1800 Sauerstoff 1429
Pech 1250...1330 Ton, naB 2100 Stadtgas 0549
Plaste Torf 600 Stickstoff 1.25
Anilin-Formaldehyd- 1200 WeiBmetall ~ 8900 Stickstoffmonoxid 1.34
Harz Wismut 9800 Wasserstoff 0.09
Zelluloseazetat 1300 Wolfram 19100 N
Tabelle 1.40: Berech von hicht Material Krdftepaar: zwei in einer Ebene liegende parallele Krifte von
gleicher GréBe, aber entgegengesetzter Richtung. Das Krafte-
Material kg/m3 Material kg/m3 paar erzeugt ein Drehmoment, dessen GroéBe gleich dem
. Produkt aus der Kraft und dem Abstand der Wirkungslinien
Braunkohle 750 Koks 400...500 ist.
Brikett <1200 Sand, erdfeucht 1800 Tragwerke: Man unterscheidet Stabwerke (Linientrager, nur
Eis 900 Steinkohle 900 aus Stiben bestehend) und Flichentragwerke (Flichentriger,
Erde 1700 Stroh, lose 45 z. B. Scheiben, Schalen, Platten).
Formsand 1200 Stroh, gepreBt 170 . A
Holz 400...650 Torf, lufttrocken  325...410  Stdtzung: Auflagerung eines Tragwerkes gegen feste Punkte,
Holzkohle 200...400  Zement, lose ~ 1200 dargestellt durch einen, zwei oder drei einfache Stiitzstibe je
Kalk, gebrannt 1000 Zement, eingerittelt 1900 nach beweglicher oder. fester Auflagerung.

1.3.3. Aus Baustatik und Festigkeitslehre

Die statische Berechnung geht der Festigkeitsuntersuchung
voraus und ist unabhingig von den Eigenschaften der Bau-
stoffe.

Die Statik behandelt den Zustand der Ruhe, des Gleichge-
wichts, bei dem sich alle an einem Kérper angreifenden Krifte
gegenseitig aufheben. Sie dient der Bestimmung der Schnitt-
krdafte, das sind Momente (Biege- und Torsionsmomente),
Normalkrafte (Zug- und Druckkrafte als Langskrafte) und
Querkrafte. Dabei werden die Auswirkungen von Formande-
rungen auf das statische System, z. B. eines Bauwerkes, unter-
sucht.,

Die Festigkeitslehre untersucht die Wirkung der Krifte auf die
Kérper, beschreibt Verschrebungs- und Spannungszustinde

Statisch bestimmt heiBt ein Tragwerk, wenn die Lagerkrifte.
sowie die Schnittkrifte (Normalkraft, Querkraft, Moment)
fir jeden Stabquerschnitt bei vorgegebener Belastung mit Hilfe
der Gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden kénnen.

Statisch unbestimmt heiBt ein Tragwerk, wenn-die Gleichge-
wichtsbedingungen zur Bestimmung dieser ‘Werte nicht aus-
reichen.

Gleichgewichtsbedingungen zur Berechnung der Stitzkrafte
eines ebenen Tragwerks: Summe der Horizontalkomponenten
aller am Tragwerk angreifenden Krifte gleich Null; Summe der
Vertikalkomponenten aller am Tragwerk angreifenden Krafte,
gleich Null; Summe der Momente aller angreifenden Krafte in
bezug auf einen beliebig gewihiten Drehpunkt gleich Null.

Aus der Festigkeitslehre

Zug-, Druck- und Biegespannungen wirken senkrecht (normal)
zum gefahrdeten Querschmtt des Werkstiicks; man nennt sie
Nor P 2 o. Abscher-, Verdreh- oder Torsionsspan-

und ermittelt die Abmessungen in Abhingigkeit der h
nisch-technologischen Eigenschaften des Korpers. Es werden
Beanspruchungs- bzw. Spannungsarten unterschieden, je
nachdem, in welcher Richtung die auBeren Krafte auf die
Korperachse wirken.

1.3.3.1. Grundbegriffe
Aus der Baustatik
St hes M t, Dreh t: Produkt aus Einzelkraft und

(senkrechtem) Abstand zwnschen ‘Wirkungslinie der Kraft und
Drehp t bzw. Drehachse (Kraft mal Hebelarm).

nungen wirken im oder parallel zum gefihrdeten Querschnitt;
man nennt sie Tangentialspannungen t. Mit Elastizitit bezeich-
net man das Bestreben eines durch eine Kraft (Belastung)
voribergehend verformten Kérpers, nach Aufhfren der
Kraftwirkung wieder seine frilhere Form (und Lage) anzu-
nehmen.
Bau- und Maschinenteile diirfen weder bis zur Bruchgrenze
noch bis zur Elastizititsgrenze beansprucht werden. Bei
ruhender Belastung nennt man das Verhiltnis der Bruchbean-
h zur Beanspruchung Sicherheit(sfaktor) v.
Betragen bei einem Werkstoff die Bruchbeanspruchung 400 MPa
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und die zulassige Beanspruchung 80 MPa, so ist die Sicherheit
vy = 400 MPa: 80 MPa = §,

Bei Bauten (Gebauden, Briicken) befinden sich die auftretenden
Krifte im Gleichgewicht; die Teile sind statisch beansprucht.
Im Maschinenbau dagegen édndern sich die Krifte laufend nach
GroBe und Richtung, die Teile werden dynamisch bean-
sprucht.

Zugbeanspruchung : Die duBeren Krifte wirken in Langsrich-
tung des Korpers, so daB er gestreckt wird oder zerreift; es
treten Zugspannungen auf, z.B. bei Zugstange, Seil, Kette.
Bedeuten F zichende Kraft, 4n, GroBe des kleinsten Quer-
schnitts (Nutzquerschnitt), o, Zugbeanspruchung, so gilt

o,

zvorh = Fyorh : Amins Aect = Frax® 0z zu1> Fzut = Amin® 22u

Druckbeanspruchung: Die @auBeren Krifte wirken in der Langs-
richtung des Kérpers, so daB er gedrickt wird; dabei treten
Druckspannungen auf. Ist das beanspruchte Teil schlank, dann
tritt die Zerstérung nicht durch Zerdriicken, sondern durch
Zerknicken ein. Reine Druckbeanspruchung tritt deshalb nur
bei gedrungenen Werksticken oder B a F
drickende Kraft, A, kleinster Querschnitt, u'.1 Druckbean-
spruchung, so gllt

Oavorn = Fuorn * Amins Aext = Frnax * 04 zu1s Frut = Amin®d zur+

Biegebeanspruchung: Die duBeren Krifte wirken senkrecht zur
Langsrichtung des Korpers, so daB er auszubiegen sucht. Es
treten Biegespannungen o, auf, die wesentlich vom Belastungs-
fall abhangen (vgl. Tabelle 1 41) Die GroBe fiur das Biege-
bestreben der duBeren Krifte ist das Biegemoment My, die
GroBe fir den Widerstand des Korpers gegen Verbiegen das
Widerstandsmoment Wy,. Letzteres ist abhangig von Form und
GroBe des Koérperquerschnitts und wird mit Hilfe des Tréig-
heitsmoments der Querschnittsfliche errechnet, Es gilt

Syvorh = Mpvorn: Womins Woert = Mpmaz® Obzuls

Myrut = WyornObzut+
Wird ein auf zwei Stitzen ruhender Triger oder Balken durch
eine Last ungleichmaBig beansprucht, so verteilt sich dlese auf
die beiden Auflager 4 und B entsprechend. Bei einer Ei
F ergibt sich (Bild 1.44):

F, = Fy|l oder Fg = Fx|l.

X F y

an

f

Bild 1.44. Einzellast

Schub- und Scherbeanspruchung: Die duBeren Krifte verschie-
ben zwei benachbarte Querschnitte des Korpers gegeneinander,
so daB Scher- oder Schubspannungen auftreten. Von Scher-
spannungen 7, spricht man, wenn Kraft und Gegenkraft in
einer Ebene wnrken oder wenn das beanspruchte Teil an der
Biegung gehindert wird, z. B. der Nietschaft bei einer Niet-
verbindung. Schubspannungen 7, treten auf, wenn Kraft und
Gegenkraft in einem bestimmten Abstand gegeneinander
wirken, so daB der Bauteil gleichzeitig auf Biegung beansprucht
wird. Bei Scherbeanspruchung kann man die Spannungen
gleu:hmaBlg uber den Querschnitt verteilt h bei

1.3.3.2. Tabellen

Zur Berechnung von Aufgaben aus Statik und Festlgkeltslehre
stehen als Hilfsmittel Tabellen zur Verfiigung, von denen einige
wichtige im folgenden angefihrt sind (Tabellen 1.41 bis

Tabelle 1.41: Statische Werte fiir Triger

Belastungsfall Auflagerkrifte F, und FB,
Biegemoment M
Durchbiegung f
1 % F Fy, = F, My, = Fl,
- . S FI3
LI . T 3E
2

F,=F+F, +F,,
Mpay = Fl + Fily + F,l,,
5= FI3 + Fil1,2] + F,l,21
3ET

=N,
wn | fp
\
I
|
w

an
N

ql*
~ TIEI

eingespannter Tréger:

o a2

=FB=T' My =

ql*

fa fa £ = S5aEr

pruchung d nicht. Es gilt

Tavorh = an- A, Aert = Frax: Tazuts Fout = AvornTazut-

Drehbeanspruchung: Verdreht man einen Stab um seine Langs-~
achse, so eine Drehb uchung, z. B. in Kurbel-
wellen, Tra ell Spindeln. Ist r der (senkrechte)
Abstand der Kraft vom Drehpunkt (chelarm), so gilt
Drehmoment ist Kraft mal Hebelarm; M, = Fr.

Die zuldssigen Drehmomente ( hier Torsmnsmomente M,) sind
von den Querschnitten abhangig( vgl. Tabelle 1.42, S. 64).

Knickbeanspruchung: Bei Druckbelastung diinner Stibe besteht
Knickgefahr. Sie sind nach der Berechnung auf Druck und
Knickung nachzuprifen. Es ist

F = Fy:v; Fx = n2EI|I?;

1 Stablange, v Sicherheitszahl, E Elastizititsmodul, F zulassige
Belastung, Fx Knicklast, I kleinstes Tragheitsmoment des
‘gefdhrdeten Querschnitts.

Die Sicherheitszahl v bezeichnet die Sicherheit gegen Knicken.
Die zulassig mittig wirkende Belastung F wird bei Knickbean-
spruchung je nach Einspannungsart nach den EULERschen
Formeln berechnet (Tabelle 1.43) und nach dem w-Verfahren
kontrolliert.

8 a F
F, = = —
A =Fp=,
_ FQI - a)
F‘ r ,:' an = —s"":
FI3

(48 + -2—‘;’3) EI

9 ! Fb Fa
FA _I ’ Fs’—"—, »

_ Fab _ Fa®b?
5t an——l" f—W

*n
Q ’
o

10 F  F Fp = Fg = F, My,, = Fa,
- Fa(8a2 + 12ab + 3b2)
24EI
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Tabelle 1.41 (Fortsetzung)

Belastungsfall Auflagerkrifte F, und Fg, Belastungsfall Auflagerkrifte F, und Fg,
Biegemoment M Biegemoment M
Durchbiegung f Durchbiegung f
Fie + Fyc Fia+Fyd 14 q Treppen — Wangentrager:
Fp = T , Fg= 7 ’ y
_ _ a4l 300 Qe
- M, = Fra, M, = Fyc, . , B Fy, = Fg = 3 bis 30° Steigung,
- _ (Fia+ Fye) (x) A 8 _ g2 .
f= —®E Moy = - (angenahert)
(x) =(8ac + 6ab + 6bc + 3b2)
12 K g Fp=Fy=F,, 1 freie. Lange (.Stﬁtzweite)
M. .= F.a Max maxlmaleg Biegemoment
]E g $ ![ max— 71 F,F,,F,, ..., F, Einzellasten und im Schwerpunkt konzentriert
...-O-i-— I_—;JL-.— angenommene gleichméaBig verteilte Streckenlasten
7] Fa q gleichmaBig verteilte Lasten je Streckeneinheit
F,, Fp Auflagerkrifte
F = Fy(0,5a + b + ¢) + F,+0,5¢ f Durchbiegung
A ] R | Flachen-Trigheitsmoment
F. = F,:0,5a + Fy(a + b + 0,5¢) E Elastizitatsmodul
B — »
[]
_ Fp2a _ FygZc
My = 2F, ° M = 2F,
Tabelle 1.42: Traghei e, Wider ds und zuldssige Dreh t
einiger Querschnittsformen
Querschnitt I w M,
bh3 bh? 26b + h b
12 6 ( 125 ﬁ) Fuow
bei(h:b) < (5: 1)
L h3
1 < 0,209437, ..,
n* 2
I —ll/-z—- h® = 0,11843 0,209h37, 5,
- 3 3
._61/3_\-4 = 0,5415% .5;_ = 0,625s3 357
5 = - 3
S_Y3s4 = 054158 —_}/3s3 = 0,54153 STt
16 16
a4 d3 dStl zul
145 kA 10
_‘ﬂ a3 d 31‘ zul
20 10 5
D% — d* D% — d4 (D* - d*) 11y
20 10D 5D

D3d Dd Dd?z,
20 10 3
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Tabelle 1.42 (Fortsetzung)

b = 3000 mm. Berechne Auflagerkrifte und groBtes Biege-
moment!

Querschnitt 1 W M,
3 _p3
L (H? — 1) b(H h3)
1< BH3 + b1 _ BH3 + b3
n 12 T T 6H
;= BH? - b _ BH3 — bi3
12 - 6H
Tabelle 1.43: Zuldssige Knicklasten schlanker Stébe 1.3.3.3. Beispiele
— Im folgenden werden fiir die verschied B h
Fall F und sg arten einige Beispiele durchgerechnet.
. . Beispiel 1: Die Zugstange eines Dachbinders aus Stahl mit
FallI u ;'a“s E:g:r:'?::isl’anm' kreisformigem Querschnitt hat eine Kraft von F = 150 kN zu
N ubenragen Gesucht wird der erforderliche Stangenquerschnitt
F=TE Ay beio, it = 160 MPa.
4vi2 Lésung: = Fpax: Opou = 150 kN/160 MPa % 9,4 cm?;
~ sg =21 -td2/4—-94cm1 d=3,5cm,
Gewahlt wird d = 35 mm mit A = 9,62 cm2, Dann ist 0, o,
v = 150 kN/9,62 cm? = 15,6 kN/cm? = 156 MPa < 0,,,;:
B l.l piel zi‘Elnll:)l:)rfce;IPfe”er aus Mauerziegel MZ 100in MG IT
: P " soll mit F = belastet werden. Die zuldssige Druck-
FallII F ::;l?e E:f‘l‘]"’;:tﬁ“- in der Stab beanspruchung ist oy ,,, = 0,9 MPa. Gesucht sind Pfeilerquer-
. 2 schnitt 4 und Quadratseite a.
F=£# Losung: Ae.; = Fpay 0gzu = 100 kKN/0,9 MPa = 1111 cm?;
v a= VA Vl 111 cm? % 33,4 cm, ausgefihrt 365 mm.
s =1 Beispiel 3: Ein [-Trager als Freitrager ( Tabelle 1.41, Falll)
ist mit F = 20 kN belastet, Kraglinge /' = 3000 mm, oy .,
7 E 160 MPa; E = 210 GPa; gesucht sind ProfilgroSe und
urchbi f. ’
Fall I1I r ein Ende eingespannt, Losung: Moy, = FI = 20kN - 300cm = 6000 kN -
das andere frei, in der Stab- = 60kN - m, W, = My,/o,,, = 60kN - m/160 MPa
P achse gefiihrt = 375cm3; gewahlt wird 126 mit W, = 442cm3 und I,
22 El = 5740 cm®. Durchbiegung f = FI3/3EI'= 20 kN - (300 cm)’/
= 3-210 GPa- 5740 cm* =~ 15 mm.
= ”_ Beispiel 4: EinI-Trager als Triger aufzwei Stiitzen(Tabelle1.41,
= *Vz[z 0,71 Fall 5) ist in der Mitte mit F = 20 kN belastet; / = 3000 mm,
A Op 21 = 160 MPa; E = 210 GPa;
Losung M,,,. Fi|4 = 20kN -300cm/4 = 15kN-m, W,
Falllv r beide Enden eingespannt, = w1 = 15kN-m/160 MPa = 93,75 cm3;  gewahlit
s in der Stabachse gefihrt wn‘d T 16 mn W, = 117cm3 und I, = 935 'cms. Durchblegung
4n2El f = FI3/48EI = 20kN - (300 cm)3l48 210 GPa - 935cm*
F= __ﬂ_z_ ~ 6 mm,
ol Beispiel 5: Ein Trager auf zwei Stitzedt (Tabelle 1.41, Fall 9)
sg = 0,51 ist mit F = 30 kN belastet, / = 5000 mm, a = 2000 mm,

Fahrt man die freie Knicklange sk €in, so lassen sich die vier
Formeln zusammenfassen zu

n2El
F =

vS2
F zulassige Belastung, E Elastizitaitsmodul, I kleinstes Trig-
heitsmoment des Stabquerschnittes, sy Knicklange.

Losung: F, = Fb/l = 30kN - 300 cm/500 cm = 18 kN,

Fg = Fa/l = 30 kN - 200 cm/500 cm = 12kN.
Die Summe der Auflagerkrafte ist F=F, + Fg = 30kN;
My = Fab/l = 30kN - 300cm - 200cm/500cm = 3600 kN -
cm = 36 kN - m. Das groBte Biegemoment befindet sich im
Angriffspunkt der Last F (gefdhrdeter Querschnitt).

Beispiel 6: Eine Transmissionswelle hat bei einer Umlaufzahl
von n = 200/min die Leistung P = 15kW zu ubertragen.
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Gesucht ist der erforderliche Wellendurchmesser d. Die zu-

lassige Drehbeanspruchung betragt 7, = 12 MPa,

Losung: Drehmoment M. 955000 - P/n = 955000 15 kW/

200 min~! = 71,6 k

(955000 ist eine Umrechnungszahl entstanden aus 3 - 10%/m).

Nach Tabelle 1.42 ist fur krexsformxgen Querschnitt M,

=d3-7.,,/5; daraus ergnbt sichd3® = 5M,[7,,, = 5 71,6kN

zm/ l%oMPa = 298,3cm3; somit d = 6,7 cm; gewihlt wird
= 70 mm.

1.3.4.

1.3.4.1.

Erwarmt man einen festen oder flissigen Stoff, so dehnt er
sich i. allg. aus, Eine Ausnahme bildet z. B. Wasser, das im

Aus der Thermodynamik

Wirmeausdehnungskoeffizient

Ausdeh koeffizi & ( in 1/K), das Verhéltnis
des Volumenzuwachses zum ursprﬁngllchen Volumen den
raumlichen oder kubisch koeffi Y (Ta-
belle 1.44).
Es ist
linear I, =1ly(1 + ap),

2 — Iy ety — 1));
kubisch ¥, = Vo(1 + 1),

Va= Vi & Vivlts — 11);

y = 3a.

log, Vo Lange bzw. Volumen bei 0 °C, /,, ¥, Lange bzw. Volumen
bei der Temperatur t, tin C « lmearer Ausdehnungskoeffizient,
9 kubisch Koeffizient

Beispiel: Welchen linearen A hat eine
Legierung, wenn sie sich bei Erwarmung von 15 °C auf 100 °C
um 1,59/ ausdehnt?

deh Yoeff
oef

Temperaturbereich zwischen 0 °C und 4 °C beim Erwirmen Losung:’
sein Volumen verkleinert (Anomalie des Wassers). Das Ver-
héltnis des Langenzuwachses eines Korpers bei Erwirmung L-nL _ 00015 ~ 0,000018 K-1,
um 1 K zur urspringlichen Linge nennt man den linearen ll(tz - tl) 85K ’
Tabelle 1.44: War deh koeffizient iniger Stoffe
a) Feste Kérper (zwischen 0 und 100 °C) b) Flussigkeiten (um 18 °C)
Stoff « Stoff Stoff
1/K 1/K 1/K
Aluminjum 0,000023 Mauerwerk, Ziegel 0,000005 Athanol (Alkohol) 0,0011
Beton, Bims- 000007 Neusilber 000018 Athansiure (Essig) 0,0014
Beton, Stahl- 000012 Nickel, Chrom- 000014 Benzol 0,0011
Blei 000029 Nickelin 000016 Brom ~0,00115
Bronze, Messing 000018 Platin 000009 Chloroform 0,00128
Diamant 000001 Polyvinylchlorid (PVC) =~ 000080 Diathylather 0,0016
Glas, Saale- 16 000008 Porzellan ~ 000004 Erdol ~0,0007
Gold 000014 Quarz ~ 000001 Glyzerin 0,0005
Graphit 000008 Silber ~ 000020 Methanol 0,00119
Holz || Faser 000008 Stahl, FluB- 000013 Paraffin 0,0007
Konstantan 000014 Tantal 000007 Petroleum 0,0009
Kupfer 000016 Wismut 000014 Quecksilber 0,00018
Magnesium 000026 Wolfram 000004 Salpetersaure (75 %) 0,0011
Mangan 000023 Zink ~ 000030 Schwefelsaure (17 %) 0,0005
Manganin 000016 Zinn ~ 000027 Wasser 0,00018
Mauerwerk, Bruchstein 000012
Tabelle 1.45: Schwindmafe einiger Metalle
Werkstoff So/chwindmaB Werkstoff SchwindmaB Werkstoff §chwindmaB
o o o
Aluminium 1,79 Neusilber 1,80 StahlguB (0,1% C) 2,00
Blei 1,09 Nickel 1,89 Wolfram 1,44
Kupfer 1,4 Platin 1,70 Zink 1,61
Messing, RotguB ~ 1,54 Stah! ~1,6 Zinn 0,69
Tabelle 1.46: Spezifische Warmekapazitdit iniger Stoffe
Stoff Zu- cpbzw.c, Stoff Zu- ¢, bzw. ¢, Stoff Zu- ¢p bzw. ¢,
stand J /(kg K) stand J/(kg K) stand J /(kg K)
Athanol (0 °C) fl. 2340 Helium (18 °C) 8. 5230 Porzellan f. 800
Aluminium f. 920 Holz, Eiche f. 2400 Quarzglas f. 800
Ammoniak 8. 2100 Holz, Fichte f. 1900 Quecksilber fl. 130
Benzol (0 °C) fl. 1720 Holzwolle Sauerstoff g. 920
Beton, Stahl- f. 880 Leichtbauplatten f. 2000 Schlacke f. 840
Beton, Schlacke f. 1130 Kalksandstein f. 880 Schwefel
Blei f. 130 Kobalt f. 420 (monoklin, 0 °C) f. 710
Bor (0 °C) f. 960 Kochsalz f. 880 Silber . 250
Bronze f. 380 Kohlendioxid 8. 840 Silizium f, 75
Chlor g. 500 Konstantan f. 420 Stickstoff 8. 1050
Chrom f. 460 Kupfer f. 380 Titan f. 630
Diathylather (0 °C) fl. 2260 Luft (18 °C) 8. 1000 Torf f. 1880
Diamant (0 °C) f. 420 Magnesium' f. 1050 Wasser fl. 4190
Eis (0 °C) f. 2095 Mauervollziegel f. 900 Wasserstoff g 14240
Eisen, rein f. 466 Messing f. 380 Wismut f. 130
Glas, Fenster- f. 880 Ol (Masch., 18 °C) fi. 1670 Wolfram f. 130
Glas, Saale- f. 840 Petroleum (18 °C) fl. 2100 Zink f. 380
Glyzerin (18 °C) fi. 2390 Phosphor, Zinn f. 210
Gold f. 130 gelb (0 °C) f 755
Graphit (0 °C) f. 630 Platin f. 130

5 Triedrich
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Das Schwinden der Metallegierungen wihrend des Erkaltens
muB in der GieBereitechnik beim Bau der Modelle berick-
sichtigt werden. Das Schwindmaﬁ gibt an, um wieviel Prozent
gerl \I\I:;I):stoﬂ' in seiner Ladngenausdehnung abnimmt (Ta-
elle

1.3.4.2. Spezifische Wirmekapazitiit

Die speziﬁsche Wdrmekapaznﬁt ¢ eines Stoffes gibt die Wirme-
menge in Joule an, die nétig ist, um die Masse 1 kg des Stoffes
um 1 K zu erwarmen [J/(kg - K)] Sie ist in geringem MaBe von
der Temperatur abhangig.

Bei kalorimetrischen Messungen 1st die Kenntnis des Wasser-
wertes fur die G it des Er wichtig. Der Wasser-
wert gibt an, wieviel Joule die MeBapparatur bei einem Tem-
peraturanstieg von 1 K aufnimmt (J/K).

Bei Gasen ist zu unterscheiden zwischen spezifischer Wirme-
kapazitat bei konstant gehaltenem Druck (c,) und bei konstant
gehaltenem Volumen (c,). Im folgenden lst immer c, ge-
meint (Tabelle 1.46). Die Werte stellen, wenn nicht anders
vermerkt, die mittlere spezifische Whmekapazitit zwischen
0 °C und 100 °C dar.

Es ist
- = . e =2
O = mc At bzw. c—m, m‘,—mc—T‘,

m Masse des Korpers, Q zugefihrte Wirmemenge, 4¢ Tempe-
raturanstieg, m, Wasserwert (Wirmekapazitit einer MeB-
apparatur).

Tabelle 1.47: Schmelz- und Verdampfungswdrme einiger Stoffe

a) Schmelzwdrme

Beispiel: Welche Wirmemenge muB8 einem Kupferstick von
der Masse 0,35 kg und der Temperatur 18 °C zugefiihrt werden,
damit seine Temperatur auf 70 °C steigt?

Lésung:
Q =mcdt =0,35kg-380J/(kg-K)-52K = 6916J.

1.3.4.3. Schmelzwidrme und Verdampfungswiirme

Die Schmelzwdrme, gemessen in kJ/kg, gibt die Warmemenge
an, die man benétigt, um 1 kg eines Stoffes bei der Schmelz-
temperat ohne Temperaturerh6hung vom festen in den
flassigen '&ustand dberzufilren. Die Erstarrungswdrme ist die
Warmemenge, die frei wird, wenn 1 kg eines; Stoffes bei der
Erstarrungstemperatur vom flissigen in den festen Zustand
ubergeht. Schmelzwarme und Erstarrungswarme eings Stoffes
sind - eb wie Sch atur und Erstarr t
peratur — einander gleich,

Die Verdampfungswdrme, gemessen in kJ/kg, gibt die Wirme-
menge an, die man benétigt, um 1kg eines Stoffes bei der
Si atur vom fla in den gasformigen Zustand
dberzufiihren. Die Kondensationswdrme ist die Warmemenge,
die frei wird, wenn 1 kg eines Stoffes bei der Kondensations-
temperatur vom gasformigen in den flissigen Zustand dber-
geht. Verdampfungswirme und Kondensationswirme eines
Stoffes sind ebenfalls einander gleich (Tabellen 1.47 und

1.48).

b) Verdampfungswdrme

Stoff Schmelzwarme Stoff Schmelzwéirme Stoff Verdampfungs-
kJ/kg kJ/kg warme in kJ/kg

Aluminium 398 Nickel 301 Ammoniak 1369

Antimon 163 Phosphor 21 Athanol 842

Blei 25 Platin 100 Benzol 394

Chrom 314 Quecksilber 11,3 Blei 850

Eis 333,7 Sauerstoff 13 Chlor 260

Eisen, rein 268 Schwefel (monoklin) 38 Didthylather 360

Gold 63 Silber 105 Kohlendisulfid 364

Kadmium 54 Silizium 142 Quecksilber 285

Kalium 63 Wachs 176 Sauerstoff 214

Kobalt 260 Wasserstoff 59 Schwefel 331

Kohlendioxid 180 Wismut 54 Stickstoff 201

Kupfer 205 Wolfram 193 Toluol 348

Magnesium 373 Zink 100 ‘Wasser 2257

Mangan 264 Zinn 59 Wasserstoff 469

Natrium 113 Zink 1758

Tabelle 1.48: Schmel. iperaturen und Sied iperaturen (bei normalem Luftdruck)

Stoff Schmelz-  Siede- Stoff Schmelz-  Siede- Stoff Schmelz-  Siede-
temperatur tempe- temperatur tempe- temperatur tempe-

ratur ratur ratur

°C °C °C °C °C °C

Aluminium 659 2497 Iod (Jod) 113 184 Quarzglas 1700

Ammoniak -78 -133 Iridium 2454 Quecksilber -38,8 357

Antimon 630 1635 Kadmium 321 767 Radium 700 1140

Asbest 1250 Kalium 63 776 Radon -1 -62

Athanol -114 78 Kalzium 851 1487 Salpetersaure -47 86

Athen ~-170 -104 Kobalt 1490 3185 Sauerstoff -219 -183

Athin -82 -84 Kohlendioxid (—57) (-178) Schwefel 119 445

Barium 710 1638 Kohlen- Schwefel-

Benzin < =50 100 disulfid -112 46 wasserstoff -86 - 60

Benzol 5 80 Kohlenoxid -205 -192 Silber 961 2170

Beryllium 1280 2967 Kupfer 1083 2600 Silizium 1410 2630

Blei 327 1752 Leinél -15 316 Stahl ~1400

Bor 2300 ~ 2550 Lithium 179 1372 Stearin 50

Brom -7 59 Luft -213 -193 Stickstoff =210 -196

Bronze ~ 1000 Magnesium 657 1102 Tantal 3030 4100

Chlor -103 -34 Mangan 1250 2152 Terpentindl -10 161

Chloroform -63 61 Messing ~ 900 Titan 1727 > 3000

Chrom 1920 2327 Methan —-183 —161 Uran 1690

Diathylather -124 35 Molybdén 2622 4800 ‘Wasser 0 100

Eis 0 Naphthalin 80 218 Wasserstoff -262 —-253

Eisen, rein 1537 2735 Natrium 98 883 Wismut 271 1560

Fluor -218 - 188 Neon -249 —246 Wolfram 3380 6000

Glyzerin 18 290 Nickel 1455 3177 Zer 775

Gold 1063 2960 Phosphor 44 280 Zink 419 907

Helium =27 -269 Platin 1773 4400 Zinn 232 2430
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Es ist

Q = meyy(t, — 1) + mS + mcyy(t; = 1),

0 = mecyy(ty, — t) + mV + mc,,(t; — ¢,).

S Schmelzwarme, V Verdampfungswarme, ¢, Schmelztempera-
tur, ¢, Siedetemperatur, c,y, c,, spezifische Warmekapazitit
im Zustand 1 bzw. 2, ¢y, ¢, Temperatur im Zustand 1 bzw. 2,
Q Wirmemenge.

Beispiel: Um 3001 Wasser von 20 °C zum Sieden zu bringen,
leitet man Dampf von 100 °C ein. Wieviel Dampf benétigt
man?
Losung:
myc,dt = mpV,

1

mp = 35Tk -30Q kg - 4190 J/(kg - K) - 80 K = 44,6 kg.
1.3.4.4. Wiirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit bzw. der Wdrmeleitwert gibt an, welche
Wirmemenge durch eine Stoffschicht von 1 m Dicke und
1 m2 Oberfliche innerhalb einer Stunde hindurchgeleitet wird,

Tabelle 1.49: Wérmeleitfahigkeit einiger Stoffe
a) Metalle (zwischen 0 °C und 100 °C)

wenn auf den beiden Oberflichen konstante Temperaturen
herrschen, deren Untetschied 1 K betragt.

Die Wirmeleitfahigkeit wirdin J/(m +s-K) = W/(m- K) gemes-
sen. .

Unmrechnungsfaktor: 1 kcal/(m-h-K) = 1,163J/(m-s- K.
Stoffe mit kleinem Warmeleitwert leiten die Warme schlecht,
sie sind daher fir die Wdrmedimmung besonders geeignet
(Tabelle 1.49).

Es sind
_ , A4Tt _ _Qs
Q=A—— bzw. ="

a4 = -j— WirmedurchlaBwert,

R = —;- WarmedurchlaBwiderstand, Warmedammwert

Q Wairmemenge, 4 Wirmeleitfahigkeit, 4 Fliache, 47 Tem-
peraturdifferenz, ¢ Zeit, s Wanddicke. :

Beispiel: Eine 20 cm dicke Betonwand von 4 m-Lénge und
2,5 m Héhe hat auf beiden Seiten konstante Oberflichen-
temperaturen von 17 °C (innen) und — 13 °C (auBen). Welche
Wairmemenge wird innerhalb 24 h hindurchgeleitet, wenn die
Warmeleitfahigkeit A = 0,38 J/(m - s * K) betragt?

Metall Wirme- Metall Wirme- Metall Warme-
leitfahigkeit leitfahigkeit leitfahigkeit
J/(m-s-K) J/(m+s-K) J/(m+s-K)
Aluminium 210 Kalium ~ 135 Silber 418,7
Antimon 16,7 Konstantan 23 Stahl, Cr-Ni- 12,6
Blei 33,5 Kupfer 395 Tantal 54,4
Bronze (84 Cu) 58,6 Magnesium 170 Wismut 8,4
Eisen 83,7 Messing (62 Cu) 85 Wolfram 167
Gold 310 Nickel 85 Zink ~113
Kadmium 92,1 Platin 71,2 Zinn 67
b) Baustoffe
Baustoff Rohdichte Wirme-
(trocken) leitfahigkeit
kg/m3 J/(m - s+ K)
Voll-, Waben-, Lochziegel 800 0,40
2000 0,95
Klinker 2000 1,16
Kalksandsteine 1800 0,99
Mauerwerk aus Naturstein 1260 0,52
680 2,91
Kies- und Splittbeton 400 0,17
Huttenbimsbeton 1000 0,38
Gas- und Schaumbeton 2000 1,16
Asbestbetonplatten 1800 0,47
Zementmortel 2000 1,16
Kalkzementmortel 1800 0,95
Gipsmortel 1200 0,58
Holz quer zur Faser 550 0,14
200 0,09
Hartfaserplatten 800 0,29
HWL-Platten 450 0,12
(zementgeb. 35 mm)
Bauschlackenwolle 200 0,08
Pflanzenfasermatten 200 0,06
Kunstharzschaum (Polyst.) 25 0,06
Schaumglas 150 0,06
300 0,12
PVC-Schnitzel 200 0,06
Fensterglas 2400 0,80
Wasser 1000 0,58
Erdreich 2000 1,7...2,6

Losung: A = 10 m2, AT = 30K, ¢t = 24 h, s = 0,20 m;

0=1 A ATt
1
=038J/(m-s+K)*30K-24:3600s°10m? « ———u
= 49248 kJ; 0,20 m
fir den Warmedammwert der Wand erhilt man
s 0,20 m

R = = 0,526 m?-s- K/J

7T 0,387/(m s K)
= 0,526 m? - K/W
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