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Vorwort

Die Tabellenbiicher von Friedrich haben sich
seit Jahrzehnten in der Praxis als gute Rat-
geber bewidhrt und werden auch in der Ausbil-
dung geschétzt. Diesern Wissensspeichertyp —
kurze Zugriffszeit und knappe, leicht verstédnd-
liche Ausdrucksweise — ist es zuzuschreiben, daf3
die Friedrich-Tabellenbiicher in der Deutschen
Demokratischen Republik hohe Auflagen er-
lebten.

Diese weite Verbreitung wurde aber vor allem
durch stédndige Bearbeitung und Vervollstédndi-
gung der Tabellenwerke erreicht, wobei deren
Inhalte stets sowohl auf die volkswirtschaft-
lichen Erfordernisse wie auch auf die in Wissen-
schaft und Technik erzielten Fortschritte abge-
stimmt wurden.

Die vorliegende Ausgabe wurde erweitert durch
die Abschnitte Automatisierung, Elektronik
(BMSR) von Herrn Dipl.-Ing. Helmut Semrad,
Elektronische Datenverarbeitung von ‘Herrn
Dr. rer. nat. Heiner Kéohler, Hydraulik und Pneu-
matik von Herrn Obering. Fritz Berg, Ver-
dienter Techniker des Volkes. Den Abschnitt iiber
Allgemeine Grundlagen iiberarbeitete Herr NPT
Dr. rer. nat. Herbert Kiistner, und wertvolle
Hinweise gab Frau Dr. phil. Erna Padelt. Vollig
neu gestaltet wurden die Abschnitte Schweiflen,
Loten, Metallkleben und Beschichten von Herrn
Dr.-Ing. Rolf Hartmann. Herr Oberstudien-
direktor Dr.-Ing. Rudi Boberg iiberarbeitete den
Abschnitt Gastechnik, und Herr Obering. Hans
Géttscherginzte und modernisierte die Abschnitte
Formen und GieBen, Roheisen, GuBeisen, Stahl,
Werkstoffpriifung und Werkstoffe. Herr Ing.
Martin Knauth sah die bisherigen Standards
der Halbzeuge kritisch durch, ergédnzte die



Tabellen und erweiterte den Abschnitt Bau-
schlosserarbeiten. Straffungen und Zusitze, z. B.
die Neufassung des Abschnittes Warmekraft-
maschinen, stammen von dem federfithrenden
Bearbeiter, Herrn Berufsschullehrer Heinrich
Reinhold. Zahlreiche Verbesserungsvorschlige
zum Gesamtmanuskript unterbreitete Herr Ing.
Helmut Winkler. Allen Beteiligten sei hiermit
fiir ihre verantwortungsbewuBite Mitarbeit ge-
dankt. '

Hinweise und Vorschlédge zur weiteren Verbesse-
rung des Tabellenbuches nehmen wir auch kiinf-
tig gern entgegen.

Herausgeber und Verlag
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Zeichen und Symbole AG 1

1. Allgemeine Grundlagen

1.1.

1.1.1.

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

Mathematik

Zeichen und Symbole

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

Tabelle 1.2: Romische Zahlzeicken®)

I=1 XX = 20 CC = 200 M = 1000
II= 2 XXX= 30 CCC = 300 MCC = 1200
III= 3 XL = 40 CD = 400 MCD = 1400
IVv= 4 = 50 D = 500 MDCC = 1700
V=5 LX = 60 DC = 600 MCM = 1900
VI= 6 ‘LXX = 70 DCC = 700 MCMXC = 1990
VII = 7 LXXX = 80 DCCC = 800 MCMXCIX = 1999
VIII = 8 XC = 90 CM = 900 MM = 2000
IX = 9 XCIX = 99 CMXC = 990

X =10 C =100 CMXCIX = 999

.), I, X oder C w?fden nur den (belden nédchsthoheren Zahl-

Zeichen Bedeutung

— plus
- minus
-oder X - mal
- oder
ler — durch, geteilt durch, zu
und so weiter bis
Prozent (vom Hundert)
Promille (vom Tausend)
gleich
nicht gleich, ungleich
identisch gleich -
nahezu gleich, etwa
entspricht
kleiner als
groBer als-
Kleiner oder gleich
gréBer oder gleich
klein gegen
groB gegen
unendlich
parallel
nicht parallel
gegensinnig parallel
gleichsinnig parallel
‘rechtwinklig zu, senkrecht auf
kongruent . .
proportional, &hnlich, &quivalent (Mengenlehre)
‘Winkel
Summe

Quadratwurzel aus
Strecke AB

Bogen AB

Differentialzeichen

LupoLrsche Zahl, Pi, * = 3,141592...

Basis der natirlichen Logarithmen e = 2,71828...

. Logarithmus zur Basis a

= Zehnerlogarithmus .
(Basis 10; BRricGsscher oder gewdhnlicher Log-
arithmus)

n natiirlicher Logarithmus (Basis €)

& Zweierlogarithmus (Basis 2)

M, Modul des Logarithmensystems zur Basis @

£n Sinus

e Kosinus

-an Tangens

ot Kotangens

i Grad, Minute, Sekunde

Neugrad, Neuminute, Neusekunde

Vektor a, b, ¢

Vektor 4, B, C

Element aus

nicht Element aus

enthalten in

echt enthalten in

vereinigt mit

geschnitten mit

LI
L

I

AVANISY AL

|

.
.

ALY o R R N
I~ AN

o

T ARAEAT N ()
=
e
<

4
vora \

Beispiele: 2568 = CCLIII; 1975 = MCMLXXYV.

Tabelle 1.3: Deutsches Alphabet

Anti- Fraktur Anti- Fraktur
qua Druck-  Schreib- qua  Pruck- Schreib-
schrift  schrift schrift  schrift
A,a U a a o N,ao RN n & 4
}C3, b &B, b s & 0,0 O, 0 0 o
, © 0 € e P, s 7R
D,d D0 s Q, ﬁ g ﬂ q Z:/
E, e G e e n R,r Rt & ~
F, t & i 5F £ 8,8 & 8 7T 44
G, g 6,9 g £
Hh § 9 By ¢ T, t %, t * 4
L i & i J 4 Uyu W u U 4
L1 o3 7 4 V,v B, 0 » #
K.k 9t £E © W,w B, W
L1 g 1 x £ X,x % ¢ ¥ »
Mm Mm @ m Yy 29 ¥ #
Z,z B, s 7

Tabelle 1.4: Qriechisches Alphabet

4, « B, I,y 4, 8 E, ¢ Z,{ H,n 0,9
Alpha Beta Gamma Delta Epsilon Zeta Eta Theta
I,¢ K,=x 4, 2 M,u N,v =& O,0 I, n
Iota Kappa Lambda My ‘Ny Xi Omikron Pi
P, Z,0 T,z Y, v P9 X,z ¥.v Q@
Rho Sigma Tau Ypsilon Phi Chi Psi- Omega
Tabelle 1.5: Russisches Alphabet
Druck- Um- Name Druck- Um- Name
schrift schrei- schrift schrei-
bung bung
A,a a a P,p r er
B,6 b be C,c s eB
B,B v we T, T t te
T, r g() ge Y,y u u
d, o d de Q, b f ef
E,e e je X,x ch cha
#, & o e (ou) oI, o z ze
H,x shwiaj sche Y, u tsch tsche
(weich) I, mx sch scha
3, 3 wiesin se IO, ux  schtsch schtscha
Rose \ ‘b, > hartes
U,z i i Zeichen
n,u i kurzes i Bl,B ¥y jerri
K, ¥k k a b, b weiches
JI, 1 1(hart) el Zeichen
M,M m em 9, 2 ae e
H,H n en 10,10 ju ju
0,0 o o A, a2 ja ja
o, n p pe
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1.1.2,  Algebra

Die Algebra lehrt die Anwendung der arithmetischen Rech-
nung auf aligemeine, durch Buchstaben ausgedrickte GroSen.
Die Buchstaben kénnen jede beliebige Zahl bedeuten. In der-
selben Rechnung hat jedoch ein bestimmter Buchstabe immer
nur denselben Wert.

1.1.2.1.

Addieren

Das Rechenzeichen ist »+ « (gelesen »plus¢). In @ + 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 +c+b+d=a+b+c+d.

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

Beispiele: 4z + by + 3z + 4y = Tz + 9y;
a+a+a=3a;
3a+b+2c—a+b+c=2a+ 2b+ 3c.

Die vier Grundrechenarten

Subtrahieren

Das Rechenzeichen ist » —« (. »minuse).

In ¢ — b = ¢ ist a der Minuend, b der Sublrahend und ¢ die
Differenz. Nur gleichbenannte GrofSen lassen sich subtra-
hieren.

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

Beispiele: 10a — 6a = 4a;

5a — 3a — 2b = 2a — 2b;

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

Ausdriicke der Gestalt 2a + 3b — ¢ bezeichnet man als alge-
braische Summen. Soll mit einer algebraischen Summe eine
Rechnung ausgefiihrt werden, so schlieBt man sie in runde
bzw. eckige Klammern. Beim ersten Glied der Klammer 1Bt

man das Vorzeichen weg, wenn es positiv ist; 32 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 + c;
a+b—-—c)=a+b—c;

(Ba + 5b + 6¢) + 7a = 8a + Ta + 5b + Gc

= 10a + 5b + 6c;

a—-b+e)y=a-b—c;
a-b—-c)=a—-b+c;
a—(=b—¢)=a+b+ec;

92 — 7b + 3 — [(14a — 19b — 8) — (238a — 150 + 0)]
=9a — 7b + 3 — (14a — 190 — 8) + (23a — 15b + 0)
=83+ 92— 7b— 14a + 196 + 8 + 23a¢ — 13b ~ 6
=3+8+ 6+ 9a + 238z — 14a + 190 — 7b — 15b
=17 + 18a — 3b.

Multiplizieren

Das Rechenzeichen ist »-« (gelesen »male). Der Multiplikations-
punkt ist bei der Buchstabenrechnung mdglichst wenig zu
verwenden.

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

abc = ach = bac = bea = 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.

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

(+a) (—b) = —(ab); (—a) (+b) = —(abd).

Regel: Man multipliziert algebraische Summen, indem man
jedes Glied der einen Summe mit jedem Glied der anderen
Summe multipliziert.

Beispiele: (a + b)e = ac + be; (@ + b) (—¢) = —ac — be;

(@ + b)(c + d) = ac + be + ad + bd.

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

Beispiel: (a + b + ¢)d + ab + d)

=ad + bd + cd + 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 - (50 — 3¢) + 2a (3b + 8¢)

=5-4ab — 3-4ac + 2-3ab + 2- 8ac

= 20ab — 12ac + 6ab + 16ac = 26ab L+ tac.

Dividieren

Das Rechenzeichen ist der Doppelpunkt »:« (gelesen »geteilt
durche). Das Dividieren ist die Umkehrung des Multiplizierens:

3-4=12;12:4 =3; 12:3 = 4.
In der Gleichung a: b = cist a der Dividend, b der Divisor und
¢ 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) = +(¢:b):
(—a):(+b) = —(a:b); (+a): (=b)= —(a:D).

Regel: Eine algebraische Summe wird durch eine Zahl geteilt,
indem man jedes einzelne Glied der Summe durch diese Zahl
dividiert.

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

(@—b):ec=a:c—b:c;

(32ac + 16bc + 24cd): 2b od

= 32ac: 2b + 16bc: 2b + 24cd: 2b = 16%—” +8c+ 125

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 DNivisor. Dieses Produkt ist vom Dividenden abzu-
ziehen. Bleibt ein Rest, so verfahrt man mit ihm ebenso.

Beispiele:
(2ab+b-b+a+a-a+b):(a+ D)
@-e+a+2ab+b+b-d):(¢+bd)=a+1+D
a-a + ab
+a+ab +b+b-b
—|+a +b
+ ab +b-b
— |+ adb +b-b
0 0

1.1.2.2. Bruchrechnung

Allgemeines

% ist ein gemeiner Bruch; iiber dem Bruchstrich steht der
Zihkler a, darunter der Nenner b.
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Algebra

Man unterscheidet:
a = 1 Stammbriiche, z. B. %,

o =

o] =

11

’_5,
11

3 4
a =z b unechte Briiche, z. B. Ry 35

a < b echte Briiche, z. B. %,

| o

gleichnamige Briiche, z. B. %, —?;- und —g—;

B. 3 und -2-.

ungleichnamige Briiche, z. 1 5

Erweitern und Kilrzen

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

Beispiele:%=g;%=:fz
2_2:5_10 14 _14:2_7 _ 1
3 3.5 15°4 4:2 2 "2

Addieren und Subtrahieren

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

Beispiele: _+z=m, & _b_a_b.

c c [ c
1 2 3 6 1 7 3 1 2 5
sttty sTlsis s et R

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

Beisptiele:

a 4 i a-3c b-2d
36 %d-3¢  6c-2d4
2 1 11
3TT +”_ﬁ
M ultipluwren

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

_ 3ac + 2bd

136d ; Hauptnenner 12¢d;

Hauptnenner 12.

ispicle: L.o=%.9%2 . ¢ _%.
Beispiele: Y c '3 a »d’

5 5 3 5.3 15 3 1
T2 % T 16 %% %’
2.4 _2.4_ 8

311 311 33°

Dividieren

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

Beispiele: °.

a.,_8.c_a 1 _a,
b b1 b ¢ b’
3.3_3 4 3.4 12 1
84 8 3 8-3 24 2’
8.,_8 1_81_2
9T 9t 9.2 9°

3 2 1 1 1
Unechter Bruch ?_E*?_i-‘-g_l?’
17 15 2 2 1 1 24 1 25
33 hg~b3idg=dtg-wmtE-®-

Tabelle 1.6: Verwandlung einiger Briiche in Dezimalbriiche

3, = 0,5000 | /= 0,1818 | */, = 0,1333 | */,, = 0,2778
1y = 0,3833 | 3/, = 0,2727 | 415 = 0,2667 | /14 = 0,3889
2y = 0,6667 | 41 = 0,3636 | 7/, = 0,4667 [ 13/3, = 0,6111
Y, =0,2500 | %,y = 0,4545 | 3/, = 0,5333 | 13/, = 0,7222
34 = 0,7500 | *1 = 0,5455 | /s = 0,7333 | 17/, = 0,9444
1 = 0,2000 | 7/, = 0,6364 | 29/,5 = 0,8667 | /,, = 0,0526
2/s = 0,4000 | */,y = 0,7273 | 14/, = 0,9333 | */,, = 0,1053
3¢ = 0,6000 | */1 = 0,8182 | /1 = 0,0625 | */10 = 0,1579
4Js = 0,8000 | 19/, = 0,9091 | /1, = 0,1875 | */;, = 0,2105
Yy = 0,1667 | /sy = 0,0833 | 5,5 = 0,3125 | 3/, = 0,2632
o = 0,3333 | ¥,y = 04167 | "/1y = 0,4875 | 4,y = 03158
= = = ? =

[ pases | = gt | = ddens | = oot
3/, = 0,4286 | 1,5 = 0,0769 | 197, = 0,8125 | /;, = 0,4737
8/, = 0,5714 | ;3 = 0,1538 | 18/, = 0,9375 | 19/,, = 0,5263
8j; = 07143 | 3/,; = 0,2308 | /1, = 0,0588 | 11/, = 0,5789
Sy = 0.8571 | 41 = 0,3077 | */1; = 0,1176 | 2/, = 0,6316
1y = 01250 | %15 = 0,3846 | 3/1; = 0,1765 | 13/, = 0,6842
SJs = 0,3750 | %/, = 0,4615 | */1; = 0,2353 | 14/, = 0,7368
8y = 0,6250 | /sy = 0,5385 | /1, = 0,2941 | *%/,, = 0,7895
7y = 0,8750 | %5 = 06154 | /1, = 0,3520 | ¥/, = 0,8421
Yy = 01111 | °f3 = 0,6923 | 717 = 0,4118 | 17];, = 0,8047
2, = 0,2222 | 9/, = 0,7692 | ¥/1, = 0,4706 | %/, = 0,0474
4y = 0,444 [ /3y = 0,8462 | /1, = 0,5294 | /s, = 0,0500
8/, = 0,5556 | 12/;; = 0,9231 | 29/, = 0,5882 | */z0 = 0,1500
o= 07778 | 1y = 0,0714 | 1y, = 0,8471 | 7/ = 0,3500
8 = = = = 0,4
- oasss | o= asieh | = orieg | o = 0o
310 = 0,3000 | */1s = 0,6429 | 4/;; = 0,8235 | 23/,, = 0,6500
710 = 0,7000 | /34 = 0,7857 | 18/,, = 0,8824 | *7/3, = 0,8500
*/10 = 0,9000 | 3/, = 0,9286 | *¢/;; = 0,9412 | 1%/;, = 0,9500
Y = 0,0909 | i1 = 0,0687 | i3 = 0,0556 | s, = 0,0476

Dezimalbruch: % =38:5=6:10=0,6;

B o 5:40=0,125; > =9:11 = 0818181...

0 i
.5 _ 1, _ 8 7.

05 =15 =5; 035 =0 =5

875 _7-125 _ 7
0875 = To00 = 57125 5"
1.1.2.3. Proportionen

Will man das Verhaltnis zweier Zahlen zueinander, z. B. von 15
und 3, bestimmen, so kann man sagen: 15 ist fiinfmal so grog
wie 3; 15:3 = 5. Dieses Verhéltnis nennt man geometrisches
Verkdltnis.

Eine geometrische Proportion ist eine Gleichung zwischen zwei
geometrischen Verhaltnissen: )

15:83=20:4; a:b=c:d.

Ein geometrisches Verhaltnis 1a8t sich auch als Bruch auf-
fassen; man kann es erweitern oder kiirzen:

a _a, a _a:d
b b’ b " b:d’

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

Beispiele:
|
a:b=c:d a-d=2>b-ec.
—e—
3:6=4:8 =6-4=24.

Aus drei Gliedern einer Proportion laBt sich das vierte be-
rechnen. Das unbekannte Glied bezeichret man in der Regel
mit z.

Beispiel: a:b=c:z; i=1; az = be; z=’-’£.
b z a

Aufgabe: Die Anzahl der Zahne zweier Zahnrader soll sich
verhalten wie 3 : 4.

Wieviel Zahne muB das zweite Rad haben, wenn das erste
27 Zahne hat?
2,12y =3:4;

3z, = 27 - 4;

2, = 27, mithin 27:2, = 3:4.
z, =(27-4):3 = 36.
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Umgekehrt 148t sich jede Produktengleichung in Proportionen
umwandeln. Die Faktoren des einen Produkts werden duBere
Glieder, die Faktoren des anderen innere Glieder genannt
oder umgekehrt.

1.1.24. Prozentrechnung

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

Regel: Prozentwert : Grundwert = Prozentsatz : 100.

Beispiel: 39 von 1240 M?
x:1240 = 3:100;

100z = 3 - 1240 = 3720,
z = 87,20 M.

Merke auch:

1% A Grundwert : 100;
2% A Grundwert : 50;
2,5% 4 Grundwert : 40;
3!/,% 4 Grundwert : 30;
4% 4 Grundwert : 25;
5% 4 Grundwert : 20;

19% von 3408 = 34,08.
29% von 3408 = 68,16.
2,5% von 3408 = 85,20.
31/, von 3408 = 113,60.
49 von 3408 = 136,32.
5% von 3408 = 170,40.

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

Regel: Prozentwert : Grundwert = Prozentsatz : 1000.

Beispiel:

1%/, %, von 45000 M?

z:45000 = 1,5: 1000,

1000z = 45000 - 1,5 = 67500,

z = 67,50 M.

1.1.2.5. Potenzieren

Ein Produkt mit gleichen Faktoren schreibt man:
a =al,

a-a = a?,

a-a-a = a2,

a-a---(mmal)= a™ (»a hoch me oder »a zur m-ten Potenzs).

In am = c ist « die Grundzahl oder Basis, m die Hochzahl oder
der Exzponent und c die Potenz.

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

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

Ist m eine beliebige natiirliche Zahl, so ist 2m stets eine gerade,
2m + 1 stets eine ungerade Zahl.

Fiir das Vorzeichen der Potenz gilt, je nachdem, ob der Ex-
ponent gerade (2m) oder ungerade (2m + 1) ist:

(+aym = +arm  (+3)* = +81,
(—apm = aim  (—3)' = +81,
(+a)met = farme (43) = +27,
(_a)3m+l = _a’mi'l (_3)'= _27.

Regeln fir das Potenzrechnen:

am . qn = gmin, 85.31 = 37,
am:a" = am™ ", 85:8* = 3°,

a™ - bm = (ab)™, 8%- 4% = (3-4)" = 125,
am:bm = (a:b)m, 8 :4%=(8:4) =23,
(@m)r = am %, (3% = 3,

Ferner gilt: a°=1 fir ¢+ 0, a""=a—1m fir e <+0.

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

Anwendungen:
(@+b)?=(a+bd)(a+ b) =a®+ 2ab + b,

(@ —b)*=(a —b)(a—b)=a*— 2ab + b,
@+b)-(a—b)=a*—ab+ ab — b* = a* — b*,
Beispiele:

a?-(a® + b + a + 2a%) = a® + a%b + a® + 24,
11z (22® + 72® + a) = 222 + 772® + 1laz,
(18a%* — 9a?) : 3a® = 6a® — 3a® = 6a® — 3,

a®-b?- ¢® = (abe)?,

9b® = '144a%b®.

™z = gm;
(4a - 3b)® = 16a% -

1.1.2.6. Radizieren (Wurzelziehen)

Das Radizieren ist eine Umkehrung des Potenzierens. Aus ge-
gebener Potenz und gegebenem EXponenten ist die Basis zu

ermitteln.
Lost man die Gleichung a™ = ¢ nach a auf, so ergibt sich

="Ye (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,
;v:s:n?ie gleichen Wurzelexponenten und gleichen Radikanden
Beispiele:

Va + Va=2¥a:

5~;/'5—2'3V;=31/:?;

2Vb + 3Ye = 2Vb + 3¥e.

Man schreibt statt %’;kurz Vz.

Fir das Rechnen mit geraden und ungeraden Wurzelexponenten
ergibt sich, wenna > 0

—V —:x:a’"‘ l/—ﬁ—:I:Z

m
—y= a ist imaginar.

2m+1
T e+ a2m+x V— +o

1
z"'_“~a= _aam+1; ’}/_—= _3.

Fiir das Rechnen mit Wurzeln gelten folgende Regeln:
m m _ 3 3 3 S —
Vo -Yo="a 5 V3-19=139=127 =3.

Va: V5 = Yars; va—z;v§=y§r=m=i4,
5= (5)" - &% — HE 1= (3 = 2= s

m
m

:n}/a_= =a'=a;

Yar = “Hams = s, ‘VF=;G:7;
— 4 4

Vor = V8- V& = 215

Vi - 1 - =4 1w - 1im - i

Berechnen der Quadratwurzel
Da die Quadratwurzel die Umkehrung der zweiten Potenz ist,

ergibt sich Va® + 2ab + b‘ =a+b,

denn (a + b)* = a® + 2ab + b

Soll ein dreigliedriger algebraischer Ausdruck radiziert werden,
80 wird er nach der Form a* + 2ab + b* geordnet. Es ergibt
sich dann zur Berechnung der Quadratwurzel:
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Rechenschema:
—_— (@ ()
a = ’|/2:m:2 F 40z + 1622 = 5z + 4z

+ 40zz + 162%:

2ab = 40xz 110z (d.i.2a)
+ 1622
b = 1622
0
1. Beispiel:
e +b+ec
= 6002 Y13742I81 = 600 + 50 + 9 = 659
= 360000
74281 : 2a bzw. 2'- 600
bzw. 1200 ~ 60
2ab =2-600-50 = 60000 Probe: (2a + b)b = 1260
14281 X 60 = 75600 > 74281
folglich b = 50
b = 50? = 2500
= 11781 :2(a + b) bzw. 2 - 650
2a +be=2-650-9 = 11700 bzw. 1300
81 ~9=c
=9 = 81
2. Beispiel:
a4+ b + ¢
V691169 =2+406+ 0,03 =263
= 22 = 4,0000
2,0169 : 2a bzw. 4 ~ 0,7
2ab =2.2.0,6 2,4000 Probe: (2a + b)b = 4,7
05169 X< 0,7 = 3,29 > 2,169
b - 0,6’ —_ 0’3600 folghch b= 0

0,1569 : 2(a + b) bzw. 2-2,6
.2,6-0,03 = 0,1560 bzw. 5,2 =0,03 =
0,0009
= 0,0009

2(a + b)e = 2

0,03

Man zerlegt den Radikanden von der Einerstelle aus nach links
in Gruppen zu je zwei Ziffern. Beim Dezimalbruch erfolgt diese
Einteilung vom Komma aus nach links und nach rechts. Die
Anzahl der Stellen der Wurzel ist gleich der Anzahl der Gruppen
des Radikanden. Ist die Wurzel eine dreiziffrige Zahl, so wird
sie nach der Formel berechnet:

@+ b+ e¢)?=a?+ 2ab + b* + 2(a + b)e + ¢*
=a®+ (2a + b)b + (2a + 2b + ¢)ec.

In Beispiel 1 148t sich der Radikand in drei Gruppen einteilen;
also ist die Wurzel eine aus drei Ziffern (¢ Hunderter, b Zehner,
¢ Einer) bestehende Zahl.

Bei der Berechnung in Belsplel 1 ist die Zehnerzahl b so zu
wahlen, daB (2e + b)b < 7

FEinfacher 148t sich das Wurzelzlehen mit Hilfe von Tabellen
oder auf logarithmischem Wege ausfiihren.

1.1.2.7. Gleichungen ersten Grades mit einer Unbekannten
Verbindet man zwei gleiche GroSen durch ein Gleichheits-
zeichen, g0 erhdlt man eine Qleichung. Man unterscheidet
identische Gleichungen und Bestimmungsgleichungen.

Identische Gleichungen sind z.B. a +b=0>b+ a, (a+ b)?
= a® + 2ab + b*. Siesind fir jeden Wert von a und b giltig.

Eine Besti leich d ist i. allg. nur far einen
Wert der Unbekannten richtig, z. B. die Gleichung z + 8 == 10
fir den Wert z = 7. Um die Bestimmungsgleichung nach der
Unbekannten aufzuldsen, massen auf beiden Seiten der Glei-
chung dieselben Rechenoperationen ausgefithrt werden, so da
sich der Wert der Gleichung nicht &ndert.

Beispiele:

£ + 3 = 10, auf beiden Seiten 3 abziehen, ergibt
r+3—-38=10-3,

r=17.

z — 5 = 20, auf beiden Seiten 5 hinzuzahlen,
z—5+5=20+5,

z = 25.

5z = 25, beide Seiten durch 5 dividieren,
5z _ 25

5 B’

z =5,

—g- = 15, beide Seiten mit 3 multiplizieren,
% -3=1i56-3,

z = 45.

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

Beispiele:
12—-3z 8 —1 9z-—-4 4z-—2

6 5 7 3
durch den Hauptnenner 6 - 5 - 7 = 210 teilen, ergibt
(12 -32)-5-7+ (8 —1)-6-7— (92 —4)-5-6
=4z —2)5-7-2,
420 — 105z + 336z — 42 — 270z + 120 = 280z — 140,
336z — 106z — 270x — 280z = 42 — 140 — 420 — 120,
336z — 655z = 42 — 680 — 319z = —638,
© = (—638): (—319) = 2; '

Tz = 2.

1.1.2.8. Gleichungen ersten Grades mit zwei Unbekannten

Kommen in einer Gleichung zwei Unbek ¥,y VoI, so
lassen sich diese micht eindeutig bestimmen. Der Gleichung
z + y = 100 z. B. geniigen unendlich viele Wertpaare z, y,
etwa z, = 20, y, = 80; z, =40, y; = 60 u.a. Hat man
dagegen fiir die beiden Unbekannten zwei lineare Gleichungen,
die nicht auseinander durch Umformung entstanden sind und
die sich nicht widersprechen, so gibt es nur ein Wertpaar, das
beiden Gleichungen gentgt.

Zum Beispiel werden die Gleichungen z + y = 100, 3z — 4y
= 20 nur von den Werten z = 60 und y = 40 erfiillt. Um die
zwei Unbekannten zu finden, stellt man aus den zwei Ausgangs-
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.

Einsetzungsmethode
1|3z + 2y =18
i+ y=19

Aus Gleichung II folgt

II y=19 — 4z.

Diesen Wert von y setzt man in I ein und erhalt
I 3+4+2-(19 — 42) =

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

II 4-4+y=19,
y=19—16; y =3.

Qleichsetzungsmethode

I|3z + 2y =18

IIj4z+ y =19

Man 18st beide Gleichungen nach y auf:
y= (18 —32):2

IIjy =19 — 4z
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und setzt sie einander gleich:
(18 — 3z):2 =19 — 4z,
18 — 3z =(19 — 42)-2; z = 4.
Durch Einsetzen in I oder II findet man
y=3.

Additions- bzw. Subtraktionsmethode

1

3x + 2y = 18
II

az+y =19

mit 2 erweitern und I von IT abziehen:

I 8z + 2y = 38
—I|3x + 2y = 18
bz =20
z = 4.

Durch Einsetzen in I oder II findet man

y = 3.
1.1.2.9. Gleichungen zweiten Grades (yaadratische
Gleichungen)

Reinquadratische Gleichungen haben die Form 2® + ¢ =0,

die Unbekannte kommt nur in der zweiten Potenz vor. Fir
q < 0 treten zwei reelle Losungen auf, die sich nur durch das

Yorzeich untersch
Beispiele: 2 = 25,
z =+V25=4+5
z, = +5; =z = —b.
15 + 822 = 2® + 47,
8z% — 2 = 47 — 15,
2z = 82,
2?2 = 16,
z = + Y16,
= 4; X, = —4.

Gemwchtquadmmche Gleichungen haben die Form 22 + pz
+ q = 0. Man bringt ¢ auf die rechte Seite und erganzt die
linke Seite zu einem Quadrat, indem man auf beiden Seiten

das Glied (?) addiert (quadratische Erganzung):

—q+ (%)g.

Nun 148t sich die linke Seite als Quadrat darstellen, und man

erhalt
2
g+ (i;i) .

2
z* + pz + (%)

] .2 ﬂ)’
'+ 2 2;6+(2
2 2
(x+%)=_q+£:
»_ e+ 2
a=+—2-—:|:l/ a+7,

2,7+
L1, = 2:I:‘l/ q_+4.

Weitere Beispiele:

1. 18,75 — 5z = 2% — 75,
18,75 + 75 = 2* + 5z,
93,75 =24 2252,
93,75 + 2,5 = 2%+ 2-2,52 + 2,52,
93,75 + 6,25 = (z + 2,5),
100 = (z + 2,5)%,
+ Y100 =z + 2,5,

+ V100 — 25 =g,
+10 — 2,5 =z,
z, = 7,5; Ty = —12,5.

2. z + 32 = Tz + 45,
2+ 2z — Tz = 45,
3z — 6z = 45,

z? — 22 = 15,

22 —2-1.2+ 12 =15 + 12,
(z — 1) =156+ 1,

z —1 = + Y16.

z =1z 18,

z =144,

%, =5; Zy = —3.

8. bz + 2* — b* = 2b* + 38bz,
7% + bz — 3bzx = 2b% + b%,
z® — 2bz = 3b2,

z? — 2-bx + b = 3b* + b?,

(z — b)? = 4b2,

z —b = + Y42,

z =b + V37,

z =b+ 2b,

z, = 3b; = —b.
1.1.2.10. Logarithmen

Das Logarithmieren ist eine Umkehrung des Potenzierens. Lost
man die Gleichung a™ = ¢ nach m auf, so ergibt sich

= loga ¢ (lies: m gleich Logarithmus von ¢ zur Basis a).

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

Alle Logarithmen gleicher Basis bilden ein Logarithmensystem.
Die Zahl e = 2,71828. .. ist Basis der natiirlichen Logarithmen,
loge ¢ = In ¢. Die natiirlichen Logarithmen werden hauptséich-
lich in der hoheren Mathematik benutzt. Kiinstliche Log-
arithmen sind alle anderen mit beliebiger Basis, z. B. a = 2,
log. ¢ =1bec¢, oder a = 10, log,,c = Igc. Letztere werden
BriGassche, dekadische, gewohnliche oder Zehner-Logarithmen
genannt. Sie werden beim Rechnen am haufigsten verwendet.
Fir Zehnerpotenzen sind die BRIGGSschen Logarithmen leicht
zu bestimmen:

1g 1000 = 3, da 10° = 1000,

1g 100 = 2, da 10* = 100,

g 10 = 1, da 10* = 10,

Ig 1 = 0, da 10° = 1,

1g 01 = —1, da 10°'=0,,

1g 0,01 = —2, da 10-* = 0,01,

1g 0,001 = —3, da 10~* = 0,001 usw.

Demnach gilt, wenn ¢ der Numerus und m sein Logarithmus
bedeuten:

Beispiel:

2ut + z + 13 =29 — bz + 40, 1000 > ¢ > 100 3>m> 2,z B.lg348 = 2,54158,

2 + 6z =27, 100 >e¢> 10 2>m> 1,z B.1g34,8 = 154158,

2t 4+ 2.3z + 8 = 27 + 3¢, 10 >e> 1 1>m> 0,z B.Ig3,48 = 0,54158,

 + 3) =27+ 9 = 36, 1 >¢> 0 0>m> —1,2z.B.1g0,348 = 0,54158 — 1,
z+3 = + 36, 0 >e¢> 01 —1>m> —2,2zB.1g0,03848 = 0,54158 — 2,
z = —-3+6, 0,1 >¢> 0,01 —2>m > —3, z.B.1g 0,00348 = 0,54158 — 3.
z, = 3; Zy = —9. usw.
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Die Logarithmen bestehen also aus einer ganzen Zahl, der
Kennziffer, und aus der Ziffernfolge nach dem Komma, der
JMantisse.

Regeln: 1. Far eine Zahl mit » 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 die gleiche Mantisse.
Zugrunde liegen folgende vier Gesetze, die die Vorteile des
Rechnens mit Logarithmen erkennen lassen:

log (a-b) =1loga + logh,

-:— =loga — log b,
loga®r =n-loga,
1

jog Ja = loga”

log

1
—n-loga.

Multiplizieren wird auf Addieren, Dividieren auf Subtrahieren,
Potenzieren auf Multiplizieren und Radizieren auf Dividieren
zuriuckgefiihrt.

Beispiele:

2 .
e 2808 _1g28 + 1003 - 3-lg 1T

B

e 31,4 0;15)= _
= 19,2

Zum Rechnen mit Logarithmen dienen Logarithmentafeln, je
nach der erforderlichen Genauigkeit mit 4-, 5- oder auch mehr-
stelligen Mantissen. Die Seiten 36 und 37 enthalten fiinfstellige

Mantissen zu den Logarithmen der Zahlen 1---1000 (Ablese-
beispiele siehe unter den Zahlentafeln).

% (2-1g1,4 +1g0,15 — 1g19,2).

Brispiele:
z=a-b=1759-925 lge = 1,88024
Ige=Iga +1gb + |lgb = 0,96614
gz = 2,84638; =z = 7T02.
r=a:b=193:8,93 lga = 2,28556
lzr=lga —1gb — |1g b = 0,95085
gz =1,33471; z = 21,6
T =a" =777 Iga = 0,80042,
gz =nlg nlga = 2,67126; =z = 469.
n, .
4. z=Ya=16917 ) lga = 1g 6,92 = 0,84011,
gz = ‘:[ ga - lga =0,42005; z =2,63.
1.1.2.11.  Rechenstab

Der Rechenstab dient vor allem zum schnellen und sicheren

Multiplizieren und Dividieren mit einer fiir die Praxis aus-

reichenden Genauigkeit. Er ist zur Uberpriiffung und tber-

schlaglichen Erledigung technischer oder Skonomischer B
R

e-
rechnungen besonders geeignet. Beim T henstab

sind die Skalenldnge 12,5 cm und die Ablesegenauigkeit etwa
8 Stellen, beim Normal-Rechenstab entsprechend 25 cm und
3---4 Stellen.

Der Rechenstab besteht aus Stabkorper, verschiebbarer Zunge
und Ldufer mit Teilstrich. Korper und Zunge sind mit Skalen
versehen, deren wichtigste die logarithmisch geteilten Skalen
sind (Bild 1.1): .
C, D fiir Numeri von 1---10

%, B fiir Quadratzahlen

fiir Kubikzahlen
gl fir Reziprokzahlen

fir Logarithmen

Da die Skalen des Rechenstabs logarithmischen MagBstab auf-
weisen, liegen dem Rechenstabrechnen die Regeln fir das log-
arithmische Rechnen zugrunde:

Iga + lgb = Ig (ab) lg(e®) = 21ga;

a .
5’
gie fStelleuzahl ermittelt man am besten dberschldglich im

opf.

Iga —1gb=1Ig Ig(a®) =31ga.

Multiplizieren

1. Beispiel: 1,3-1,6

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 ~ 2, also ergibt
sich 1,3 - 1,6 = 2,08. .

L )
ic ! 1 ?
D : > 208 Bild 1.2
L 7: 2 Zu Beispiel 1:°
i — s 1,3-1,6 = 2,08
(] [

©

Bild 1.3. Zu Beispiel 2: 8,5-61,5 = 523

8,5-61,5

2. Beispiel:

Uber Teilstrich 85 der Skale D wird Teilstrich 10 der Skale ('

gestellt, unter Teilstrich 615 der Skale C auf Skale D 523 ab-
1 Bild 1.3).

Ladufer Stabkirper Zunge
SO / j
K1 3¢ 5618 1 2/ 4 56181 2 3 4 5678 1
A . 3| 4 5 6 7891 2 3 4 5 678891
— 1 —t ———
B, g 4 ¢ 6 4 ) 8 9 3 2 R RS ].
c 1 2 3 z s § 7 8 3 1 )
D1 2 3 4 5 6 71 8 9 1
Lo ! i 4 H L 1 g 3 !

Bild 1.1. Normalrechenstab

2 Friedrich, Metall
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Die Uberschlagsrechnung ergibt 8,6 - 61,56 =~ 500, also erhilt
man 8,5 - 61,5 = 523.

Bei drei und mehr Faktoren multipliziert man zunéchst die
beilden ersten miteinander, ihr Produkt mit dem dritten
Faktor usw.

Dividieren

Beispiel: 82,4:1,4

Man stellt den Lauferstrich auf den Dividenden 324 der Skale D
und bringt den Divisor 14 der Skale C dariiber. Unter Teil-
strich 1 (oder 10) der Skale C liest man dann auf Skale D
das Ergebnis 231 ab (Bild 1.4). Durch Uberschlagsrechnung
32,4:1,4 ~ 30:1,5 = 20 erhdlt man 32,4:1,4 = 23,1.

©
©,

—

il J
—
3 "i“ i Bild 1.4

Zu Beispiel:
! 32,4:1,4 = 23,1

Y I

L)
©|

e D
a-b-c-d .

Liegen Ausdricke der Form P vor, 80 beginnt man
am vorteilhaftesten mit Dividieren. Dann multipliziert und
dividiert man — ohne Zwischenergebnisse abzulesen — ab-
wechselnd so, daB unnétige Zwischenstellungen vermieden
werden.

28-2,85-0,2-0,076
17,84 - 22,3 - 0,007

Man erhalt die Ziffernfolge 436. Die Uberschlagsrechnung ergibt

3.3.02-1 2 .
751 ~zs- 0%

Beigpiel:

30-3-0,2-0,1
20-20-0,01

also ist die Losung 0,436.

Quadrieren

Man findet den Quadratwert einey Zahl, indem man den Laufer-
strich iiber die zu quadrierende Zahl auf Skale D stellt und auf
Skale A das Ergebnis abliest (Bild 1.5), z. B. 3,1* = 9,6;

31* = 960; 38,6% == 1490.
y
5/1 3 96 W
4 3 Bild 1.5
\CL_‘/_ Zu Beispiel: 3,1* = 9,06

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 1.6).

Beispiele:

V23 = 4,8 (rechts),
¥0,044 = 0,21 (links),
}/m = 0,66 (rechts).

-

Bild 1.6
Zu Beispiel: }’2—3 =4,8

Reziproke Werte

Auf den beiden Skalen C und CI der Zunge werden durch den
Lauferstrich zueinander reziproke Ziffernfolgen verbunden.
Man stellt die gegebene Zahl, z. B. 3, auf C eln und findet
dariiber auf Skale CI die Ziffernfolge 333 des reziproken
Wertes. Ergebnis: 1/3 = 0,333.

Beim Ablesen ist zu beachten, daB die Ziffern der Skale CI
von rechts nach links wachsen. Da umgekehrt auch die Ziffern-
folgen von C reziprok zu denen auf CI sind, kann man analog
auf CI einstellen und auf C ablesen.

Ablesen von Sinus- und Tangenswerten

Zum Ablesen von Sinuswerten bedient man sich der Skale S
auf der Riickseite des Rechenstabs, auf der die Winkelwerte
von 6°---90° eingetragen sind. Man stellt den Lauferstrich auf
den gegebenen Winkel, z. B. 30°, und liest auf Skale D des
Stabkorpers die Ziffernfolge 500 ab. Ergebnis: sin 30° = 0,5
(Bild 1.7).

(6 4 o
|s 20 5|  )4sin
D - I
§ Bild 1.7
5 5 Zu Beispiel: sin 30° = 0,5
O/_\Q

] |

[o 213 ' Bild 1.8. Zu Beispiel:
I 5”5 £tan tan 12° = 0,212,
1A - - tan 64,8° = 2,13

Zum Ablesen von Tangenswerten dienen die beiden Skalen T,
und T,, ebenfalls auf der Riickseite des Rechenstahs; Skale T,
far Winkel bis 45°, Skale T, fiir Winkel iiber 45°. Der Tangens-
wert wird wie der Sinuswert auf Skale D abgelesen (Bild 1.8).
Beispiele:

o= 12°, tana = 0,213 (T,);

& = 15°30" = 15,5°, sin a = 0,267;

sine = 0,7, o= 44,4° = 44°24';

a = 64°48’ = 64,8°, tana = 2,13 (T,);

tan « = 0,92, o = 42,6° = 42°36' (T,).

1.1.2.12.  Fehlerfortpflanzung (Grogtfehler)

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

Ungenauigkeit von etwa :trzéK, z.B. u=18,6°C, 4du
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= +0,2 K. Die vollstindige Angabe der Messung lautet also

u + du = 18,6°C + 0,2 K. Dabei bezeichnet man 4u als den

absoluten (Groft-)Fehler. Ferner interessiert, z. B. zum Ver-

gleich der Zuverldssigkeit der Angaben, das Verhaltnis ab-

soluter Fehler zu MeBwert, im Beispiel 4u/u = 0,2:18,5 a 0,01
. 2 1%. Diesen Wert nennt man relativen Fehler:

u MeBwert,
Ju  absoluter Fehler,
du/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 Falle in Tabelle 1.7 zusammengestellt sind.

Tabelle 1.7: Fehlerfortpflanzung bei einfachen Rechenoperationen

Rechen-

operation y Ay Ayly
Summe v+ du + Av -
Differenz °u—v Au + dv -
4 4
Produkt u-v - Ll
u v
. du Ay
Quotient ufo - + -
4 a4 4
Eombination 22 e At
w u v w
a
Potenz un - n- Lu
u
Es bedeuten
w.r, w0 MeBwerte, y  Ergebnis,
Ju, dv, Jw  absolute Fehler, 4y absoluter Fehler,
Ju do dw

el relative Febler; % relativer Fehler.

o

Hieraus lassen sich z. B. folgende Regeln erkennen:

:. Der absolute Fehler einer Summe (Differenz) ist gleich der
summe der absoluten Fehler der Summanden.

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

Brispiel 1: Um die Lange.einer abgesteckten Strecke mit dem
BandmaB8 zu messen, sind zwei aufeinanderfolgende Ab-
tsungen erforderlich: @, = 10 m, a, = 7,60 m. Wie groB8
sind die Gesamtstrecke sowie deren absoluter und reldtiver
Fehler, wenn fiir jede der beiden Messungen ein absoluter
Fehler von 4 1 cm angenommen wird?

e=a,+a,=10m + 7,60 m = 17,60 m;
$a = da, + da; = 1cm + 1cm = 2cem;
¢ =17,60m + 0,02m;

da 0,02 m o
- = m =~ 0,001 A 0,1%.

Beispiel 2: Der Rauminhalt eines Betonwiirfels ist einschlieB-
.ich absolutem und relativem Fehler zu berechnen. Fir die
Kantenlingen werden folgende Werte gemessen: ¢ = 19,6 cm,
b = 20,1 cm, ¢ = 20,7 cm. Der absolute Fehler wird bei allen
Jrei MeBwerten mit + 0,5 cm angenommen.

V=a-b-¢=19,6 cm- 20,1 cm - 20,7 cm = 8154,972 cm?;

AV da ab 4c _ 0,5cm 0,5 cm 0,5 cm
T et Tt T " 1o6em T 20,iem T 207em
=~ 0,0255 + 0,0249 4 0,0242
A 2,6% + 2,6% + 2,4% = 1,5%;
av

AaF=V. - = 8154,972 cm® - 0,075 ~ 612 cm?;

¥ = (8155 4 612) cm®.

Brispiel 3: An einem Verbraucher liegt cine Spannung von
36 V, der hindurchflieBende Strom hat eine Starke von 250 mA.

Die absoluten Fehler werden mit +2V bzw. +10mA an-
gegeben. Berechne den Widérstand mit absolutem und rela-
tivem Fehler!

U 36V
R=1 =5sm0x ~ 4%
4R aUu ar 2 10
T=F+T=ﬁ+ﬁ”°’06+°’°4=°'1é1°%'

AR

4R = R~T= 144Q-0,1 ~14Q; R = (144 + 14)Q.
1.1.3. Geometrie
1.1.3.1. Formeln fiir Flichenberechnung (Planimetrie)

In Tabelle 1.8 sind Formeln fir den Flacheninhalt bzw. den
Uméaﬂ'ntg der einfachsten geometrischen Figuren zusammen-
gestellt.

Tabelle 1.8: Flicheninhalte und Umidnge von Fldchen

Bild Bezeichnung und Formel

Quadrat
o A = ea = a?

Rechteck
= A=gh

Rhombus
< A =gh

Rhomboid
(Parallelogramm)

=gh \

Trapez
_a+bd

h

Dreieck, allgemein
_ gk
4=3

rechtwinkliges Dreieck

gleichseitiges Dreieck
a® - a =
4= vy V3; k= 5 V3
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Tabelle 1.8 (Fortsetzung)

Tabelle 1.8 (Fortsetzung)

Bild

Bezeichnung und Formel

Bild Bezeichnung und Formel

Vieleck
(Zerlegung in Dreiecke)

A=A+ A, + 4,
4= %(Eh, + ah,y + bki)

Kreis
U =mnd = 2nr

2
A=-T;i=m’

f

= 3,14159265... ~ 3,14

Kreisring

8§ =R —1r

A =7n(R*— 1)

A =mns(d + 8)
nD? nd?

4= "7

Kreisausschnitt (Sektor)
wrf

180°

br

2

A=
reisabschnitt (Segment)

K
s = V8rh — 4r?
h =r—V7rE— 0,258°

h 82

=3 tm
_br s(r—h)
A___z_ —

h 2 2
A~ (B + 457

A %sh fur B < 45°

3

Sechseck
A = 0,866s*

A4 = —32—1/3 r? ~ 2,607

Achteck
A = 0,828s?
A=2Y2r ~ 2,83

FRrIEDRICHSche Formeln:

- 7d 194*

I. fir d < 0,6D I'U~%+—Zﬁ+2p
. 6d 114

II. fiir d > 0,6D II.UsE+W+2D

HoFMANNsche Formel:
D? + 1,2Dd + d*
U ~ 1,965 - 95 1a

GULDINSche Regeln
1. Mantel einer Umdrehungsfldche
gleich Lange der erzeugenden Linie mal Weglinge ihres
Schwerpunkts:
A =1-n2r =1l-nd (Bilder 1.9a und 1.9b)
Av = Iind, + lywdy = (I + 1) -®d  (Bild 1.9¢)

!  Lange der erzeugenden Linie
S Schwerpunkt der erzeugenden Linie
AB Drehachse

| +S = d + A
% 3 s d'—i‘—
i
B '8
& &l

Bild 1.9. Umdrehungsflachen

2. Rauminhalt eines Umdrehungskorpers
gleich erzeugende Fliche mal Weglinge ihres Schwerpunkts:
V=A -n2r=A4-nd (Bild 1.10a)
V = A\nd, + A,nd; - Asnds  (Bild 1.10b)

A erzeugende Flache
S Schwerpunkt der erzeugenden Flache
AB Drehachse

A A
el
+, %
Zym
: Bild 1.10
{ 3 Umdrehungskérper
al
1.1.3.2. Formeln fiir Vol echnung (Ster trie

In Tabelle 1.9 sind Formeln fir den Rauminhalt bzw. den
Mantel der einfachsten Korper zusammengestellt.

Tabelle 1.9: Rauminhalte und Mantelfldchen

Bild Bezeichnung und Formel

Wiirfel
V = aaa = a®
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Tabelle 1.9 (Fortsetzung)

Tabelle 1.9 (Fortsetzung)

Bild Bezeichnung und Formel Bild Bezeichnung und Formel
- 1y gn TR
14 (Dd + D*+ d%) 12
i < Quader B = 2 sl 80
: V = Ah = abh
-
4
S A 4
a
Pyramide
V= abh _ Ah Zylinder mit Mantelfliiche
- T3 T 3 Am = ndl
b = —_ 2
4 vV o= %z = 0,785d%
bl
L= Vhb' + ry

ha und hp Flichenhdhen
L Kantenlinge

Pyramidenstumpf
= %(Al + 4: + VALAJ
V =~ AA——' ;' As

A, und 4, Grundflichen

Ponton

(verschieden geneigte Seiten-
flichen, Grundflachen einander
nicht &hnlich)

V=—z-(2ab+ad+bc+2cd_)

Kegelstumpf und Mantelfliche
Am =r:s(R+r)=L(D2-ii)

V =(BRr+R*+ r')E;-

Hohlzylinder
=n(R* — r*)l
ﬂD' mi"

Zylindrischer Ring
Am = nd 1D
nd?

V =nD——
ﬂD4

Kugel
Ay = 4nr® = nd®
4 nd®
V = =—7nrd = —
3™ 7%
h ‘ V = 4,189r% = 0,5236d°

1.1.3.3. Winkelfunktionen (Goniometrie)

Der Vollkreis wird in 360 (Alt-)Grad (360°) oder in 400 Neu-
grad (400¢8) eingeteilt. Ein Viertel des Vollkreises umfaBt einen
rechten Winkel, das sind 90° oder 1008. Ein (Alt-)Grad wird
unterteilt in 60 Winkelminuten ('), eine Winkelminute in
60 Winkelsekunden (**). Ein Neugrad wird unterteilt in 100 Neu-
minuten (¢), eine Neuminute in 100 Neusekunden (°¢):

1°=60°, 1’ = 60",
= 100°, 1° = 100°.

Neben der sexagesimalen Unterteilung des (Alt-)Grades in Mi-
nuten und Sekunden verwendet man auch die dezimale Unter-
teilung dieses Winkels:

7°30" = 7,6°; 15°21’ = 15,35°;

20°15'45"" = 20,2625°.
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Ao B &

Sstumpfer
Winkel

Spitzer rechter

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

0 < ax< 90° spitzer Winkel,

a = 90° rechter Winkel,

90° < o < 180° stumpfer Winkel,

« == 180° gestreckter Winkel,
180° < &« < 360° dberstumpfer Winkel.

Einftihrung der Winkelfunktionen
1. im rechtwinkligen Dreieck fir spitze Winkel (Bild 1.12)
Sinms = Gegenkathete sina =%
Hypotenuse c
anliegende Kathete
Hypotenuse
Gegenkathete
anliegende Kathete

Kosinus =

Tangens =

anliegende Kathete
Gegenkathete

Kotangens =

Bild 1.12

Rechtwi 1kliges Dreieck
(c Hypotenuse;

a, b Katheten)

Bild 1.13
Winkelfunktionen
am Einheitskreis

(I, I1, ITL, IV

die vier Quadranten)

ging =

tang =

4B

@ nach oben positiv, nach unten negativ,

O_A nach rechts positiv, nach links negativ,

OB positiv.

Verlauf der Winkelfunktionen in Abhangigkeit von der GroBe
des Winkels (Bild 1.14):

Die Winkelfunktionen ¥ = sin « und ¥ = cos « sind periodisch
mit der Periode 2m:

y =sin « = sin (& + 2mn),

¥ =cos a = cosfa + 2m).

gesireckter

Bild 1.11

dberstumpfer Bezeichnung der Winkel

Sinus Kosinus
~. —

-
s
S+

N\, — —_- 7 —_

_7 —— ~q— W I
0° 90° 180° 270°

\ |
\+ \\+ Tangens

J60°

\ \ Kotangens
\

0 /2 r ir r
Bild 1.14. Die vier Winkelfunktionen

Die Winkelfunktionen ¥y = tan & und ¥ = cot « sind periodisch
mit der Periode :

y = tan &« = tan (« + m),

y = cotrax = cot (& + m).

In den Tabellen 1.10 sind Zusammenhidnge, Werte und Vor-
zcichen beziiglich der Winkelfunktionen dargestellt.

Tabelle 1.10a: Zusammenhang in den Quadranten

90° + &« 180°+ & 270°+ & 360°+ a -—«
sin cos & Fsina —cosx +sina —sina
cos Fsina — cos & +8ina cosa OB &
tan Fcota +tana Fcota F+tana — tana
cot Ftana +cota Ftana +cota — coto
Beispiele:

sin (90° + &) = cos «, 8in 120° = cos 30°,
sin « = 8in (180° — «), sin 135° = sin 45°,
cos (—a) = cos «, cos (—56°) = cos 56°,

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

Tabelle 1.10b: Besondere Werte von Winkelfunktionen

0° 30° 45° 60° 90°
1 = 1
Sinus (i} 1/2 5 18 = B o1
Kosinus 1 % V3 % V2 12 0
Tangens 0 % V3 1 V3 + 00
Kotangens =4 & V3 1 -;— V3 0

Tabelle 1.10¢c: Vorzeichen in den vier Quadranten

Quadrant sin cos tan cot,
I + + + +
II + - - -
III - - + +
— + —_— p—

v
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Beziehung zwischen den Winkelfunktionen
sin*a + cos*a =1,

tan o = sin &«: cos «,

1 + tan*a = 1:cos® «x,

1+ cot? « = 1:sin*a.
Additionstheoreme

sin (« + B) = sin « cos # + sin B cos &
cos(a + B) = cosacos B F sinasinf
tana + tan g

tan(a £ f) = 1F tanatanpg
cob (o £ B) = cotacotp F 1

cot B + cot &

1.1.3.4.  Berechnungen an Dreiecken (Trigonometrie)
Formeln fiir das rechtwinklige Dreleck (Bild 1.15):

Wegen o = 90° — B gilt g0°
sin a=cosﬁ=a;c,
cosxa=8inf=0:e¢,
anx =cot f=a:b,
ot a=tanp =b:a.

Bild 1.15
Rechtwinklige Dreiecke

Fiacheninhalt 4 = 2,
be ac b _at

4 = ?slna = —é—cosa— -z—tana =5 cot &

Satz des EURLID a® = ge; b? = pe.

Satz des PYTHAGORAS a® + b = c*.

Hihensatz h* = qp.

1. Beispiel (Bild 1.16): Ls soll ein Kegel mit D = 100 mm,
2 = 60 mm und ! = 90 mm gedreht werden. Wie groB wird
Zer Einstellwinkel a?

!
T r.-Ya
—L [}

53

1____ ]
: 7
Losung: ¢ = (D — d): 2;
¢=(100mm — 60mm):2 = 40mm: 2 = 20 mm,
tana = c¢:! = 20mm : 90 mm = 0,2222.
Aus Tafel 3 (8. 40) findet man « = 12°30" = 12}/,°.
2. Beispiel (Bild 1.17): Die Radien zweier Kegelrdder betragen

a,—~ 450 mm, b = 240 mm.
Wie groB sind die Winkel « und g zu wihlen?

Bild 1.16. Kegel

a
T e
<t R o
|| 88

P

Lisung: tan« = a : b = 450 mm : 240 mm = 1,8750.
In Tafel 3 (S. 41) findet man

Bild 1.17. Kegelrider

‘ar tan 61°60° ........ 1,8807,
iar tan 61°54" ........ 1,8728;
Tafeldifferenz ........ 0,0079,

itifferenz zu tan «. . ... 0:0022.

Es gilt die Proportion
:22=6:79, z~2';
a = 61°64’ + 2’ = 61°56;
B = 90° — 61°56" = 28°4’.

Fo'l'meln fiir das schiefwinklige Dreieck (Bild 1.18)

Bild 1.18
Schiefwinklige Dreiecke

. a b ¢
Sinussalz ——— = ——— = ———’
sin & sin 8 i '

Kosinussatz a* = b® + ¢* — 2bec - cos «,
b = aq® + ¢® — 2ac - cos B,
¢ =a*+ b* — 2ab-cosy.

Bei stumpfem Winkel Vorzeichen beachten!

tan 3 (= + #)

Tangenssatz : —_—
tan - (¢ — B)

MOLLWEIDEsche Formeln

ce=cosX=f .qin X
(@ + b):c = cos 3 .slnz,
— b e = «a—-8., .7
(@=0b):c sln.2 :cos . {
lcheninhalt 4 — 20 8iny ac-sinf  be-sina
F 4 2 - 2 2
A=Vas—a)3—Db) (8 — )i
2s=a+b+c.

Beispiel (Bild 1.195: Zwei Orte 4 und B liegen ¢ = 6,90 km
voneinander entfernt. —
Man peilt einen Turm C an, ausgehend von der Richtung AB

in 4 unter dem Winkel « = 63°42’,
in B unter dem Winkel g8 = 40°12’.

Gesucht sind die Strecken BC = a, CD = ¢ und BD = d.

Bild 1.19
Zur Dreieckberechnung

a ¢ . 8in «
Losung: Aus —— = findet man a=¢-

sina  siny siny’
wobeiy = 180° — & — 8 = 76°6’
. 049’ .
_ 6,9 km - sin 63°42 _ 6,9 km - 0,80649 ~ 6,37 km.

sin 76°6" 0,97072
Im rechtwinkligen Dreieck BCD ist sin 8 = -:; ; e= a-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 = }/a’ — ¢? oder nach der Beziehung cos = % .
d=V76,3722 — 4,113% = |/ 23,6856 km? ~ 4,9 km.

d = a-cosp = 6,372 km - cos 40°12’ = 6,372 km - 0,763 8
~ 4,9 km. )
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1.1.3.5. Geometrische Grundkonstruktionen

Eine Strecke halbieren (Bild 1.20)

Gegeben ist die Strecke AB. Um 4 und B beschreibt man mit
gleichen, geniigend groBen Radien Kreisbogen und verbind;et
deren Schnittpunkte C und D. Der Schnittpunkt E_ von CD
(Mittellot) und 4B ist der Mittelpunkt der Strecke 4 B.

0

A £ 8

i ;

Bild 1.20. Si;reckenhalbiemng Bild 1.21. Winkelhalbierung

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
Schenkel in 4 und B. Um 4 und B schlagt man mit gleichem,
geniigend groBem Radius Kreise; sie schneiden sich in D. Die
Verbindungsgerade CD halbiert den Winkel «.

Einen Winkel antragen (Bild 1.22)

Im Punkt P der Geraden 4B ist der gegebene Winkel « an-
zutragen. Um O und um P schligt man Kreise mit gleichen
Radien. Schnittpunkte sind auf den Schenkeln ven « die
Punkte C und D, auf der Geraden der Punkt E. Ein Kreis

um E mit dem Radius CD schneidet den um P gezogenen
Kreis in F; Winkel EPF ist gleich a.

F Bild 1.22, Winkel antragen
o
A P El B

Eine Senkrechte errichten (Bild 1.23)

Auf der Geraden 4B ist in P die Senkrechte zu errichten. Um
Punkt P der Geraden 4B schlagt man mit beliebigem Radius
einen Kreis; er schneidet die Gerade in D und E. Um D und E
schlagt man mit gleichem, geniigend groBem Radius Kreise,

ihr Schnittpunkt ist F. Die Gerade PF steht senkrecht anf 4 B.

fp
A
F ¢ F
TSk
A—t } +—5
A D P £ £

Bild 1.24. Lot fillen

Bild 1.23. Senkrechte errichten

Ein Lot fillen (Bild 1.24)

Vom Punkt P ist auf die Gerade 4B das Lot zu fillen. Man
schligt um P einen Kreis mit geniigend groBSem Radius; er
schneidet 4B in C und D. Um diese beiden Punkte werden
wiederum Kreise mit gleichem, geniligend groBSem Radius ge-
zogen. Ihren Schnittpunkt E verbindet man mit P; EP ist
das gesuchte Lot mit dem FuBpunkt F auf 4B.

Eine Parallele ziehen (Bild 1.25)

Durch Punkt P ist zu der Geraden 4 B die Parallele zu ziehen.
Man verbindet P mit einem beliebigen Punkt C von 4B und
schligt um C einen Kreis mit Radius CP; er schneidet 4B

in D. Um D und P werden wiederum Kreise mit Radius CP
geschlagen; sie schneiden sich in E. Die Gerade PE lauft
parallel zu 4B.

Bild 1.25. Parallele zichen

S,

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 schlagt
um den Halbierungspunkt A7 mit der halben Streckenlange den
Kreis. Er schneidet den gegebenen Kreis in 7', und 7'3; PT; und
PT, sind die gesuchten Tangenten.

Bild 1.26
Tangente am Kreis

~—

Zu einem Kreishogen den Mitlelpunkt suchen (Bild 1.27)

Man zeichnet zwei Sehnen in den Kreisbogen und crrichtet auf
ihnen die Mittelsenkrechten. Diese schneiden sich im Mittel-
punkt A des Kreises.

Bild 1.27. Kreismittelpunkt

+

+

Aus der analytischen Geometrie

1.1.3.6.

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

Strecke (Bild 1.28): P,P, = V (xs — 2,)* + ¥z — ¥1)%.

z, + T, Ym = Y+ Ys
2 " 2

Gerade (Bild 1.29): Normalform y = mz + n;

m = tan ¢ Anstieg, » Abschnitt auf y-Achse.

Streckenmittelpunkt Pm: am =

Achsenabschnittsgleichung: % + .% =1;
a Abschnitt auf z-Achse, b Abschnitt auf y-Achse.
Y — Y Y: — Y

Zweipunktegleichung: ———— = .
P e & Z= z, Ty — T,
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Y-

Punktrichtungsgleichung : = tan @.
1

z—=

Beispiel: Gegeben P, (2; —4) und P; (6; 4). Gesucht Mittel-
punkt und Linge der Strecke P,P, sowie Gleichung der Ge-
raden durch P, P;.

Bild 1.80. Kreis in Mittelpunktlage

Bild 1.31. Ellipse

|y
Tangente
I3 e
! 2 a 9 fl B
Y \& x
Asymploten
Bild 1.32
Hyperbel mit Asymptoten
2 —
Losung: Tm = 2+ =4, ym=—£i——-4=0;

[

2
PP, =Y (6-2F+ (4 +4)°=V16 + 64 = |80 ~8,9;
R L

‘z—-2 6-2 °°
y+4=2z — 4; y=2z — 8.

Kreis (Bild 1.30): Mittelpunktlage z* + y* = r%,
Tangente in P,: zz, + yy, = 1%,

Zweipunktegleich

Normale durch Py: y = % z.
1
Mittelpunkt M(c; d): (z — e)t + (y — d)f = r*.
2 3
Ellipse, Hyperbel (Bilder 1.31 und 1.32): % + ¥ 1.

bl
Tangente in P,: % + % =1.

Gleichung der Asymptoten: % + % =1.

1.

— o) —_
Mittelpunkt M(c; d): (za—,") @ -ar_

b2

Parabel (Bild 1.33): Scheifellage, nach rechts gedffnet: y* = 2pz.
Tangente in P,: yy, = p(x + z,).

Tangenfe

y

SR

Bild 1.83. Parabel

Beispiel: Wie lautet die Gleichung der Tangente im Punkt
Py(z, = 4;7 > 0) an den Kreis in Mittelpunktiage mit
Radius r = 5?

Losung: Kreisgleichung z* + y* = 25; y =} 26 — 16 = +3,
v, = 8.
25

4
Tangentengleichung -4 + y -3 = 25; ¥y = —Tz+ 3

1.1.4. Zahlentafeln

Die Tafeln enthalten Potenzen, Wurzeln, Kreisumifinge, Kreis-
inhalte (Tafel 1), Mantissen der Ziffernfolgen 1:--1000 (Ta-
fel 2), natirliche Werte der Winkelfunktionen (Tafel 38),
natiirliche Logarithmen der Zahlen 1---1000 (Tafel 4), Werte
der Exponentialfunktion e* und e-= (Tafel 5) und Umrechnungs-
werte Neper — Dezibel (Tafel 6).
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Tafel 1: Potenzen, Wurzeln, Kreisumfinge und Kreisinhalte 0,1.--10,0

— 3 2 3 - di
n=d nt n® Vo VYn nd % n=d n? n? Vn Vn md "T
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 0,00785 51 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 5,2 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 14888 2,302 1,744 16,650 22,06
0,4 0,1600 0,0864000 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 55 30,25 166,38 2,345 1,765 17,279 23,76
0,6 0,3600 0,216000 0,775 0,843 1,8850 0,28274 5,8 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 5,9 34,81 20538 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 1,21 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 1,5394 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 1,7671 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 1,804 21,363 36,32
1,9 3,61 6,859 1,378 1,239 5,969 2,8353 8,9 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 3,4636 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 3,8013 7.2 51,84 37325 2,683 1,931 22,619 40,72
2,3 5,290 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 4,9087 7.5 56,25 421,88 2,739 1,957 23,562 44,18
2,6 6,76 17,576 1,613 1375 8,168 5,3093 7.6 57,76 438,98 2,757 1,066 23,876 45,36
2,7 7,29 19,683 1,643 1,393 8,482 5,7256 7,7 59,29 456,53 2,775 1,975 24,190 46,57
2,8 7,84 21,952 1,673 1,410 8,797 68,1575 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 7,0686 8,0 64,00 512,00 2,828 2,000 25,133 50,27
3,1 9,61 29,791 1,761 1,458 9,730  7,5477 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 68,80 571,79 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 2,808 2,033 26,389 55,42
3.5 12,25 42,875 1,871 1,518 10,996 19,6211 8,5 72,25 614,13 2,915 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 50,663 1,924 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 2,066 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 3,098 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 31,02 76,98
5.0 25,00 125,000 2,236 1,710 15,708 19,6350 10,0 100,00 1000,00 3,162 2,154 31,416 78,54
Kommaverschiebung s i’
nach rechts =d 2 3
n n n Vn Vn md r
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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Tafel 1 (Fortsetzung) 10,0---20,0
— 3 2 —_ s __ 2
a=d nt n? Y= Vrn nd % n=d n? n? Y= Vn nd %
100 100,00 1000,00 3,162 2,154 31,416 78,54 15,0 225,0 3375 8,873 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 47,44 179,01
10.2 104,04 1061,21 3,194 2,169 32,044 81,71 15,2 231,0 3512 3,809 2,477 47,75 181,5
103 106,09 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 "287,2 3652 3,924 2,488 48,38 186,3
10.5 110,25 1157,63 8,240 2,190 32,987 86,59 15,5 240,3 3724 3,937 2,493 48,69 188,7
10.6 1124 1191 3,256 2,197 33,30 88,25 15,6 243,4 3796 3,050 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 49,32 193,68
10.3 116,6 1260 3,286 2,210 33,93 91,61 15,8 249,6 3944 3,975 2,509 49,64 196,1
0.9 1188 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
1.1 123,2 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 50,80 206,1
113 127,7 1443 3,362 2,244 35,60 100,3 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 51,52 211,2
11.5 132,3 1521 8,391 2,257 36,13 103,9 16,5 272,3 4492 4,062 2,546 51,84 2138
1.6 134,6 1561 3,406 2,264 36,44 105,7 16,6 275,6 4574 4,074 2,551 52,15 216,4
117 136,9 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 2217
11.9 141,6 1685 3,450 2,283 37,38 111,2 16,9 2856 4827 4,111 2,566 53,09 224,83
12,6 144,0 1728 3,464 2,280 37,70 113,1 17,0 289,0 4913 4,123 2,571 53,41 2270
21 146,4 1772 3,479 2,206 38,01 115,0 17,1 292,4 5000 4,135 2,576 53,72 229,7
122 148,8 1816 3,493 2,302 38,33 116,9 17,2 295,8 5088 4,147 2,581 54304 2824
23 151,3 1861 3,507 2,308 38,64 118,8 17,3 299,83 5178 4,159 2,586 54,35 235,1
124 153,8 1907 3,521 2,315 38,96 120,8 17,4 302,8 5268 4.171 2,591 54,66 2378
1235 156,3 1953 3,536 2,321 39,27 122,7 17,5 306,3- 5359 4,183 2,596 54,98 240,5
26 158,8 2000 3,550 2,327 39,58 124,7 17,6 309,8 54562 4,195 2,601 55,29 2433
2.7 161,3 2048 3,564 2,333 39,90 126,7 17,7 318,3 5545 4,207 2,606 55,61 246.1
R 163,8 2097 3,578 2,339 40,21 128,7 17,8 3168 5640 4,219 2611 5592 2488
29 166,4 2147 3,592 2,345 40,53 130,7 17,9 3204 5735 4,231 2,616 56,24 251.6
130 169,0 2197 3,606 2,351 40,84 132,7 18,0 324,0 5832 4,243 2,621 56,55 254,5
I3 171,6 2248 3,619 2,357 41,16 134,8 18,1 327,6 5930 4,254 2,626 56,86 257.3
132 174,2 2300 3,633 2,363 41,47 136,8 18,2 331,2 6029 4,266 2,630 57,18 260.2
133 176,9 2353 3,647 2,369 41,78 138,9 18,3 334,9 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 4,200 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 2688
138 185,0 2515 3,688 2,387 42,73 1453 18,68 346,0 6435 4,313 2,650 58,43 27L.7
13.7 187,7 2571 3,701 2,303 43,04 1474 18,7 349,7 6539 4,324 2,654 58,75 274.6
13.8 190,4 2628 3,715 2,309 43,35 149,6 18,8 3534 6645 4,336 2,659 59,06 277.6
189 193,2 2686 3,728 2,404 43,67 151,7 18.9 357,2 6751 4,347 2,664 59,33 280.6
14,0 196,0 2744 3,742 2,410 43,98 153,9 19,0 361,0 6859 4,359 2,668 59,69 283,55
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
142 201,6 2863 3,768 2,422 44,61 158,4 19,2 368,6 7078 4,382 2,678 60,32 289,56
143 204,5 2924 3,782 2,427 44,93 160,6 19,3 372,56 7189 4,393 2,682 60,63 2926
14,4 207,4 2986 3,795 2,433 45,24 162,9 19,4 376,4 7301 4,405 2,687 60,95 2956
145 210,3 3049 3,808 2,438 45,55 165,1 19,5 380,3 7415 4,416 2,692 61,26 298.6
46 213,2 3112 3,821 2,444 45,87 167,4 19,6 384,2 7530 4,427 2,696 61,58 301,7
147 216,1 3177 3,834 2,450 46,18 169,7 19,7 388,1 7645 4,438 2,701 61,80 304,8
143 219,0 3242 3,847 2,455 46,50 172,0 19,8 392,0 7762 4450 2,705 62,20 3079
149 222,0 3308 3,860 2,461 46,81 1744 19,9 396,0 7881 4,461 2,710 62,52 R11,0
13.8 2250 3375 3,873 2,466 47,12 176,7 20,0 400,00 8000 4,472 2,714 62,83 314,2
Kommaverschiebung 3 42
nach rechts n=d n? n? V= V= nd ﬂT
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28 1.1. Mathematik
Tafel 1 (Fortsetzung) 20,0---30,0
— 3 2 3 2
n=d n® Vnu Vo nd % n? n3 Vo Vo nd %—
20,0 8000 4,472 2,714 62,83 314,2 625,0 15625 5,000 2,924 78,54 490,9
20,1 8121 4,483 2,719 63,15 317,83 630,0 15813 5,010 2,928 78,85 494,8
20,2 8242 4,494 2,723 63,46 320,5 635,0 .16003 5,020 2,932 79,17 498,8
20,3 8365 4,506 2,728 63,77 323,7 640,1 16194 5,030 2,936 79,48 502,7
20,4 8490 4,517 2,782 64,09 326,9 645,2 16387 5,040 2,940 79,80 506,7
20,5 8615 4,528 2,737 64,40 330,1 650,3 16581 5,050 2,943 80,11 510,7
20,6 8742 4,539 2,741 64,72 3333 655,14 16777 5,060 2,947 80,42 514,7
20,7 8870 4,550 2,746 65,03 336,5 660,5 16975 5,070 2,951 80,74 518,7
20,8 8999 4,561 2,750 65,35 339,8 665,6 17174 5,079 2,955 81,05 5228
20,9 9129 4,572 2,755 65,66 343,1 670,8 17374 5,089 2,959 81,37 5269
21,0 9261 4,583 2,759 65,97 346,4 676,0 17576 5,099 2,962 81,68 530,9
21,1 9394 4,593 2,763 66,29 349,7 681,2 17780 5,109 2,066 82,00 5350
21,2 9528 4,604 2,768 66,60 353,0 686,4 17985 5,119 2,970 82,31 539,1
21,3 9664 4,615 2,772 66,92 356,3 691,7 18191 5,128 2,974 82,62 543,3
21,4 9800 4,626 2,776 67,23  359,7 697,0 18400 5,138 2,978 82,94 5474
21,5 9938 4,637 2,781 67,54 363,1 702,3 18610 5,148 2,981 83,25 551,5
21,8 10078 4,648 2,785 67,86 366,4 707,6 18821 5,158 2,985 83,57 555,7
21,7 10218 4,658 2,789 68,17 369,8 712,9 19034 5,167 2,989 83,88 559,9
21,8 10360 4,669 2,794 88,49 373,3 718,2 19249 5,177 2,993 84,19  564,1
21,9 10503 4,680 2,798 68,80 3876,7 723,6 19465 5,187 2,996 84,51 568,3
22,0 10648 4,690 2,802 69,12 380,1 729,0 19683 5,196 3,000 84,82 572,6
22,1 10794 4,701 2,806 69,43 383,6 734,4 19903 5,208 3,004 85,14 576,8
22,2 10041 4,712 2,811 69,74 387,1 739,8 20124 5,215 3,007 8545 58151
22,3 11090 4,722 2,815 70,06 390,6 745,3 20346 5,225 3,011 8577 585,3
22,4 11239 4,733 2,819 70,37 394,1 750,8 20571 5,235 3,015 86,08 589,6
22,5 11391 4,743 2,823 70,60 397,6 756,3 20797 5,244 3,018 86,39 594,0
22,6 11543 4,754 2,827 71,00 401,1 761,8 21025 5,254 3,022 86,71 598,3
22,7 11697 4,764 2,831 71,31  404,7 767,3 21254 5,263 3,026 87,02 602,6
22,8 11852 4,775 2,836 71,63 408,3 772,8 21485 5,273 3,029 87,34 607,0
22,9 12009 4,785 2,840 71,94 411,9 778,4 21718 5,282 3,083 87,65 611,44
23,0 12187 4,796 2,844 72,26 4155 784,0 21952 5,292 3,037 87,96 6158
28,1 12326 4,806 2,848 72,57 419,1 789,6 22188 5,301 3,040 8828 620,2
23,2 12487 4,817 2,852 72,88  422,7 7952 22426 5,310 3,044. 88,59 624,6
23,3 12649 4,827 2,856 73,20 426,4 800,9 22665 5,320 3,047 88,91 6290
23,4 12813 4,837 2,860 73,51 430,1 806,6 22906 5,329 3,051 89,22 633.5
23,5 12978 4,848 2,864 73,83 433,7 812,3 23149 5,339 3,055 89,54 637,9
23,6 13144 4,858 2,868 74,14 4374 28,6 818,0 23304 5,348 3,058 89,85 6424
23,7 13312 4,868 2,872 74,46 441,2 28,7 823,7 23640 5,357 3,062 90,16 646,9
23,8 13481 4,879 2,876 74,77  444,9 23,8 829,4 23888 5,367 3,065 90,48 651,4
23,9 13652 4,889 2,880 75,08 448,6 28,9 835,2 24138 5,376 3,069 90,79 656,0
24,0 13824 4,899 2,884 7540 4524 29,0 841,0 24389 5,385 3,072 91,11 660,5
24,1 13908 4,909 2,888 7571  456,2 29,1 846,8 24642 5394 3,076 91,42 665,1
24,2 14172 4,919 2,802 76,03 460,0 29,2 852,6 24897 5,404 3,079 91,73 669,7
24,3 14349 4,930 2,896 76,34 463,8 29,3 858,5 25154 5,413 3,083 92,05 674,3
24,4 14527 4,940 2,900 76,65 467,6 29.4 864,4 25412 5,422 3,086 92,36 6789
24,5 14706 4,950 2,904 76,97 471,4 29,5 870,3 25672 5,431 .3,090 92,68 6835
24,6 14887 4,960 2,908 77,28 4753 29,6 876,2 25934 5,441 3,093 92,99 688,1
24,7 15069 4,970 2,912 77,60 479,2 29,7 882,1 26198 5,450 3,097 93,31 692,38
24,8 15253 4,980 2,916 77,91 483,1 29,8 888,0 26464 5,459 3,100 93,62 6975
24,9 15438 4,990 2,920 78,23 487,0 29,9 894,0 26731 5,468 3,104 93,93 7022
25,0 15625 5,000 2,924 78,51 490,9 30,0 900,0 27000 5,477 3,107 94,25 706,9
Konlll}averschiebuns s wd*
nach links n=4d V= ﬁ nd -
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Zahlentafeln
Tafel 1 (Fortsetzung) 30,0---40,0
—_ 3 2 _ 3.
n=d n? n? n Vn nd f{— n=d n? n® Y Vn nd %d:
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 5,925 38,274 110,3 967,6
30.2 912, 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 5950 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 3,287 111,56 989,8
30,6 936,4 28653 5,532 3,128 96,13 735,4 35,6 1267 45118 5,967 3,290 111,8 995,4
30,7 942,5 28934 5,541 3,131 96,45 740,2 35,7 1274 45499 5,975 3,293 1122 100
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 7499 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 3,305 113,4 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 1140 1035
31,4 986,0 30959 5,604 3,155 98,656 774,4 36,4 1325 48229 6,033 3,314 1144 1041
313 992,3 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 6,068 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
32,0 102’4 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 3,188 101,8 824,55 37,4 1399 52314 6,116 3,344 117,5 1099
3235 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 1181 1110
32.7 1069 34966 5,718 3,198 102,7 839,8 37,7 1421 53583 6,140 3,353 118,4 1116
323 1076 35288 5,727 3,201 103,0 845,0 37,8 1429 54010 6,148 3,356 1188 1122
329 1082 35611 5,736 3,204 103,4 850,1 37,9 1436 54440 6,156 3,359 119,1 112
33.0 1089 35937 5,745 3,208 103,7 8553 38,0 1444 54872 6,164 3,362 1194 1134
33.1 1096 36265 5,73 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 1049 876,2 38,4 1475 56623 6,197 3,374 120,6 1158
333 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 3,227 105,86  886,7 38,6 1490 57512 6,213 3,380 121,3 1170
33.7 1136 38273 5,805 3,230 105,9 892,0 38,7 1498 .57961 6,221 3,382 1216 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 3,286 106,5 902,6 38,9 1513 58864 6,237 3,388 122,2 1188
340 1156 39304 5,831 3,240 106,8 907,9 39,0 1521 59319 6,245 3,391 1225 1195
341 1163 39652 5,840 3,243 107,1 913,3 39,1 1529 59776 6,253 3,394 12\'2,8 1201
34.2 1170 40002 5,848 3,246 107,4 918,6 39,2 1537 60236 6,261 3,397 123,2 1207
343 1176 40354 5,857 3,249 107,8 924,0 39,3 1544 60698 6,269 3,400 1235 1213
34.4 1183 40708 5,865 3,252 108,1 929,4 39,4 1552 61163 6,277 3,403 123,8 1219
3.3 1190 41064 5,874 3,255 108,4 934,8 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
H.7 1204 41782 5,891 3,262 109,0 945,7 39,7 1576 62571 6,301 3,411 124,7 1238
34.3 1211 42144 5,899 3,265 109,3 951,1 39,8 1584 63045 6,309 3,414 1250 1244
349 1218 42509 5,908 3,268 109,6 956,6 39,9 1592 63521 6,317 3,417 1253 1250
33.0 1225 42875 5,916 3,271 110,0 962,1 40,0 1600 64000 6,325 3,420 125,7 1257
Eommaverschiebung N 2
nach links n=d nt n V% V7 nd nd?
4
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30 1.1. Mathematik

41,74 = 1742,

V 1802 = 42,45.

Tafel 1 (Fortsetzung) 40,0---50,0
3 2 — 3 2

n=d n? n? V= Vn nd % n=d nt n® Vn Vn nd -1%
40,0 1600 64000 6,325 8,420 125,7 1257 45,0 2025 91125 6,708 8,557 141,4 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 3,565 142,3 1612
40,4 1632 65939 6,356 3,431 126,9 1282 45,4 2061 93577 6,738 8,567 1426 1619
40,5 1640 66430 6,364 3,431 127,2 1288 45,5 2070 94196 6,745 3,570 142,9 1626
40,6 1648 66923 6,372 3,437 127,5 1295 45,6 2079 94819 6,753 3,573 143,383 1633
40,7 1656 67419 6,380 3,440 127,90 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 3,578 143,9 1647
40,9 1673 68418 6,395 3,445 128,56 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 3,451 129,10 1327 46,1 2125 97972 6,790 3,586 1448 1669
41,2 1697 69935 6,419 3,454 1294 1333 46,2 2134 98611 6,797 3,588 145,1 1676
41,3 1706 70445 6,427 3,457 129,7 1340 46,3 2144 99253 6,804 3,591 1455 1684
‘41,4 1714 70958 6,434 3,459 130,1 1346 46,4 2153 99897 6,812 3,593 145,8 1691
41,5 1722 71473 6,442 8,462 1304 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
41,9 1756 73560 6,473 3,473 131,68 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
42,2 1781 75151 6,496 3,482 132,6 1399 47,2 2228 105154 6,870 3,614 148,3 1750

2,3 1789 75687 6,504 3,484 1329 1405 47,3 2237 105824 6,877 3,616 1486 1757
42,4 1798 76225 6,512 3,487 133,2 1412 47,4 2247 106496 6,385 3,619 1489 1765
42,5 1806 76766 6,519 3,490 133,56 1419 47,5 2256 107172 6,802 3,622 149,2 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 1323 77854 6,535 3,195 134,1 1432 47,7 2275 108531 6,907 3,627 149,9 1787
42,8 1832 78403 6,542 3,498 134,56 1439 47,8 2285 109215 6,914 3,629 150,2 1795
42,9 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 18,1 ‘.’3’14 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 1514 1825
43,3 1875 81183 6,580 3,512 136,0 1473 48,3 2333 112679 6,950 3,642 151,7 1832
43,4 1884 81747 6,588 3,514 136,383 1479 48,4 2343 113380 6,957 3,644 152,1 1840
43,5 1892 82313 6,595 3,517 136,7 1486 48,5 2352 114084 6,964 3,647 152,4 1847
43,6 1901 82382 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 3,526 137,6 1507 48,8 2881 116214 6,986 3,654 153,3 1870
43,9 1927 84605 6,626 3,528 137,9 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 7,087 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 3,667 154,9 1909
44,4 1971 87528 6,663 3,541 139,5 1548 49,4 2440 120554 7,020 3,669 155,2 1917
44,5 1980 88121 6,671 3,544 139,8 1555 49,5 2450 121287 7,036 3,672 155,5 1924
44,6° 1989 88717 6,678 3,546 140,1 1562 49,6 2460 122024 7,043 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 6,698 3,552 140,7 1576 49,8 2480 1235086 7,057 3,679 156,5 1948
44,9 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, Y 1858 = 43,1,
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Tafel 1 (Fortsetzung) 50,0---60,0
— 3 . 2 — 3 2
n=d n? n? V= Va nd -7%- n=d n? n? 7 23 nd %
50,0 2500 125000 7,071 3,684 157,1 1964 55,0 8025 166375 7,416 3,803 172,8 2376
50,1 2510 125752 7,078 3,686 1574 1971 55,1 3036 167284 7,423 3,805 173,1 2354
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 3,604 158,3 1995 55,4 3060 170031 7,443 3,812 174,0 2411
50,5 2550 128788 7,106 3,696 158,7 2003 55,5 3080 70954 7,450 3,814 1744 2419
50,6 2560 129554 7,113 3,699 159,0 2011 55,8 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 3,821 175,83 2445
50,9 2591 131872 7,134 3,706 159,9 2035 55,9 3125 174677 7,477 3,824 175,6 2454
51,0 2601 132651 7,141 3,708 160,2 2043 56,0 3136 175616 7,483 3,826 175,9 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 2431
51,3 2632 135008 7,162 3,716 161,2 2067 56,3 3170 178454 7,503 3,833 176,9 2489
51,4 2642 135797 7,169 3,718 161,56 2075 56,4 3181 179406 7,510 3,835 177,2 2498
51,5 2652 13659t 7,176 3,721 161,8 2083 56,5 3192 180362 7,517 3,837 177,5 2507
51,68 2663 137338 7,183 3,723 162,1 2091 56,6 3204 181321 7,523 3,839 177,8 2516
51,7 267 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 1634 2124 57,0 3249 185 19? 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 2361
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 3,857 180,83 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 3,747 165,2 2173 57,6 3318 191103 7,589 3,862 181,0 2606
52,7 2777 146363 7,259 3,749 1656 2181 57,7 3329 192100 7,596 3,864 181,83 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 1822 2642
33,1 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 1674 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 7,642 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
53,8 2873 153991 7,321 8,770 1684 2256 58,6 3434 201230 7,655 3,884 184,1 2697
58,7 2884 154854 7,328 3,773 168,7 2265 58,7 3446 202262 7,662 3,886 184,44 2706
53,8 2894 155721 7,335 3,775 169,0 2273 58,8 3457 203297 7,668 3,880 i34,7 2715
33,9 2905 156591 7,342 3,777 169,3 2282 58,9 3469 204336 7,675 3,801 185,0 2725
54,0 2916 157464 7,348 3,780 169,7 2290 59,0 3481 205379 7,681 3,803 1854 2734
54,1 2927 158340 7,355 3,782 170,0 2299 59,1 3493 206425 7,688 3,895 185,7 2743
54,2 2938 159220 7,362 3,784 170,3 2307 59,2 3505 207475 7,604 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 1609089 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 3,904 186,9 2781
54,8 2981 162771 7,389 3,794 171,5 2341 59,6 3552 211709 7,720 8,908 187,2 2700
54,7 2992 163667 7,306 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 3,911 187,9 2809
34,9 8014 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 3,915 188,56 2827
3
Beispiele: 50,4> = 128024, ¥ 157464 = 54,0,

51,67* = 137948,

3
¥ 168375 ~ 54,14.
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Tafel 1 (Fortsetzung) 60,0---70,0
— 3 2 — f p— 2

n=d n? ns Vn Vn nd % n=d n* n? Vn Vn md —n_f
60,0 3600 216000 7,746 3,915 188,5 2827 65,0 4225 274625 8,062 4,021 204,2 3318
60,1 3612 217082 7,762 38,917 188,8 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 4,027 205,1 3349
60,4 3648 220349 7,772 3,924 189,8 2865 65,4 4277 279726 8,087 4,029 205,5 3359
60,5 3660 221445 7,778 3,926 190,1 2875 65,5 4290 281011 8,093 4,031 2058 3370
60,6 3672 222545 7,785 3,928 190,4 2884 65,6 4303 282300 8,099 4,033 206,1 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 3,982 191,0 2903 65,8 4330 284890 8,112 4,037 206,7 3400
60,9 3709 225867 7,804 3,93¢ 191,3 2913 65,9 4343 286191 8,118 4,039 207,0 3411
61,0 3721 226981 7,810 3,936 191,86 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 3,941 192,3 2942 66,2 4382 290118 8,136 4,045 208,0 3442
61,3 3758 230346 7,829 3,043 192,6 2951 66,3 4396 291434 8,142 4,047 2083 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 3,947 193,2 2971 66,5 4422 294080 8,155 4,061 208,9 3473
61,6 3795 233745 7,849 3,949 193,565 2980 66,6 4436 295408 8,161 4,063 209,2 3484
61,7 3807 234885 7,855 3,951 193,8 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 4,060 210,2 3515
62,0 3844 238328 7,874 3,958 194,8 3019 67,0 4480 300763 8,185 4,062 210,5 3526
62,1 3856 239483 7,880 3,960 195,1 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 7,809 3,966 196,0 3058 67,4 4543 306182 8,210 4,070 211,7 3568
62,5 3906 244141 7,906 3,968 196,3 3068 67,5 4556 307547 8,216 4,072 212,1 3578
62,6 3919 245314 7,912 3,971 196,7 3078 67,6 4570 308916 8,222 4,074 2124 3589
62,7 3931 246492 7,918 3,973 197,0 3088 67,7 4583 310289 8,228 4,076 212,7 3600
62,8 3944 247673 7,925 3,975 197,3 3097 67,8 4597 311666 8,23¢ 4,078 213,0 3610
62,9 3956 248858 7,931 3,977 197,6 3107 67,9 4610 313047 8,240 4,080 213,3 3621
63.0 3969 250047 7,987 3,979 197,99 3117 68.0 4624 314432 8,246 4,082 213,6 3632
63,1 3082 251240 7,944 3,981 198,2 3127 68,1 4638 315821 8,252 4,084 213,9 3642
63,2 3994 252436 7,950 3,983 198,5 3137 68,2 4651 317215 8,258 4,086 214,3 3653
63,3 4007 253636 7,956 3,985 198,9 3147 68,3 4665 318612 8,264 4,088 214,6 3664
63,4 4020 254840 7,962 3,987 199,2 3157 68,4 4679 320014 8,270 4,090 2149 3675
63,5 4032 256048 7,969 3,990 199,5 3167 68,5 4692 321419 8,276 4,092 215,2 3685
63,6 4045 257269 7,975 3,992 199,8 3177 68,6 4706 322829 8,283 4,094 2155 3696
63,7 4058 258475 7,981 3,094 200,1 3187 68,7 4720 324243 8,280 4,096 2158 3707
63,3 4070 259694 7,087 3,006 200,4 3197 68,8 4733 325661 8,295 4,008 216,1 3718
63,9 4083 260917 7,994 3,998 200,7 3207 68,9 4747 327083 8,301 4,100 216,5 3728
64,0 4096 262144 8,000 4,000 201,1 3217 69,0 4761 328509 8,307 4,102 216,8 3739
64,1 4109 263375 8,006 4,002 2014 3227 69,1 4775 329939 8,313 4,104 217,1 3750
64,2 4122 264609 8,012 4,004 201,7 3237 69,2 4789 331374 8,319 4,106 2174 3761
64,3 4134 265848 8,019 4,006 202,0 3247 69,3 4802 332813 8,325 4,108 217,7 3772
64,4 4147 267090 8,025 4,008 202,383 3257 69,4 4816 334255 8,331 4,109 218,0 3783
64,5 4160 268336 8,031 4,010 202,6 3267 69,5 4830 335702 8,337 4,111 218,3 3794
64,6 4173 269586 8,037 4,013 202,9 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 4,117 219,3 3826
64,9 4212 273859 8,056 4,019 2039 3308 69,9 4886 341532 8,361 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: ¥ 65,7 = 8,106, 8,337 = 69,5,

V0,857 = 0,811, 83,372 = 6950.
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Tafel 1 (Fortsetzung) 70,0---80,0

— 3 2 —_— 3 __ 3
n=d n? nd V= Vn nd % n=d n? nd V= V= nd %
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 5665 425250 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 4056 348914 8,390 4,129 221,2 3893 75,4 5685 428661 8,683 4,225 2369 4465
70,5 4970 350403 8,396 4,131 221,5 3904 75,5 5700 430369 8,680 4,227 237,2 4477
70,6 4984 351898 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 354805 8,414 4,137 2224 3937 75,8 5746 435520 8,706 4,232 2381 4513
70,9 5027 356401 8,420 4,139 2227 3948 75,9 5761 437245 8,712 4,234 2384 4525
71,0 5041 357911 8,426 4,141 223,01 3959 76,0 5776 438976 8,718 4,236 238,8 4536
71,1 5055 350425 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 2237 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 2397 4572
71,4 5008 363994 8,450 4,140 2243 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 4,152 224,9 4026 76,6 5868 449455 8,752 4,247 2406 4608
71,7 5141 368602 8,468 4,154 2253 4038 76,7 5883 451218 8,758 4,240 241,0 4620
71,8 5155 370146 8,473 4,156 2256 4049 76,8 5808 452085 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 8497 4,164 2268 4094 77,2 5960 460100 8,786 4,258 2425 4681
72,3 5227 377933 8503 4,166 2271 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 2432 4705
72,5 5256 381078 8,515 4,170 227,8 4128 77,5 6006 465484 8,803 4,264 243,5 4717
72,6 5271 382857 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 2284 4151 77,7 6037 469097 8,815 4,267 2441 4742
72,8 5300 385828 8532 4,176 2287 4162 77,8 6053 470911 8,820 4,269 2444 4754
72,9 5314 387420 8,538 4,177 2290 4174 77,9 6068 472729 8,826 4,271 2447 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 2457 4803
73,3 5373 393833 8,562 4,185 2303 4220 78,3 6131 480049 8,849 4,278 246,00 4815
73,4 5388 395447 8,567 4,187 230,6 4231 78,4 6147 481890 8,854 4,280 :16,3 4827
73,5 5402 397065 8,573 4,189 230,9 4243 78,5 6162 483737 8,860 4,282 246,6 4840
73,6 5417 308688 8,579 4,191 231,2 4254 78,6 6178 485588 8,866 4,284 246,9 4852
73,7 5432 400316 8585 4,193 231,56 4268 78,7 6194 487443 8,871 4,285 247,2 4865
73,8 5446 401947 8,591 4,195 2318 4278 78,8 6209 489304 8,877 4,287 247,6 487
73,9 5461 403583 8,597 4,196 2322 4289 78,9 6225 491169 8,883 4,280 247,9 4889
74,0 5476 405224 8,602 4,198 2325 4301 79,0 6241 493039 8,888 4,201 2482 4902
74,1 5491 406869 8,608 4,200 232,8 4312 79,1 6257 494914 8,894 4,203 248,5 4914
74,2 5506 408518 8,614 4,202 2331 4324 79,2 6273 496793 8,899 4,294 2488 4927
74,3 5520 410172 8,620 4,204 2334 4338 79,3 6288 498677 8,905 4,296 2491 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 4,300 249,8 4964
74,6 5565 415161 8,637 4,210 234,4 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 8927 4,303 250,4 4989
74,8 5595 418509 8,640 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 2510 5014
75,0 5625 421875 8,660 4,217 2356 4418 80,0 6400 512000 8,944 4,309 251,83 5027

. | J—
Beispiele: V778 = 4,265, 4,172° = 72,6,
V70,65 = 4,134, 4,308% = 79,95.

3 Friedrich, Metall



34 1.1. Mathematik

Tafel 1 (Fortsetzung) 80,0---90,0
_— 3 [ Ad 38— d?

n=d n? nd Vn Vn nd - n=d n? n® Vn Vn nd -
80,0 6400 512000 8,944 4,309 251,83 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
80,3 6448 517782 8,961 4,314 252,3 5064 85,3 7276 620650 9,236 4,402 268,0 5715
80,4 6464 519718 8,067 4,316 252,6 5077 85,4 7293 622836 9,241 4,404‘ 268,83 5728
80,5 6480 521660 8,972 4,318 252,9 5090 85,5 7310 625026 9,247 4,405 268,686 5741
80,6 6496 523607 8,978 4,320 253,2 5102 85,6 7327 627222 9,252 4,407 268,9 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 78362 631629 9,263 4,411 269,5 5782
80,9 6545 529475 8,994 4,325 254,2 5140 85,9 7379 633840 9,268 4,412 269,9 5795
81,0 6561 531441 9,000 4,327 254,56 5153 86,0 7396 636056 9,274 4,414 270,2 5809
81,1 6577 533412 9,006 4,329 254,8 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 4,334 255,7 5204 86,4 7465 644973 9,295 4,421 2714 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 4,339 256,7 5242 86,7 7517 651714 9,311 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 87,0 7569 658503 9,327 4,431 273,83 5945
82,1 6740 553388 9,061 4,346 257,9 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 4,434 273,9 5972
82,3 6773 557442 9,072 4,350 258,6 5320 87,3 7621 665339 9,343 4,436 274,3 5986
82,4 6790 559476 9,077 4,352 258,9 5333 87,4 7639 667628 9,349 4,438 274,68 5999
82,5 68066 561516 9,083 4,353 259,2 5346 87,5 7656 669922 9,354 4,440 274,9 6013
82,6 6823 563560 9,088 4,355 259,5 5359 87,6 7674 672221 9,859 4,441 2752 6027
82,7 6839 565609 9,094 4,357 259,8 5372 87,7 7691 674526 9,365 4,443 275,56 6041
82,8 6856 567664 9,009 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 2614 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 2774 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 4,371 262,83 5476 88,5 7832 698154 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 2790 6193
83,9 7039 590590 9,160 4,378 263,6 5529 88,9 7903 702595 9,429 4,463 279,3 6207
84,0 7056 592704 9,185 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 4,466 279,9 6235
84,2 7090 596948 9,176 4,383 264,5 5568 80,2 7957 709732 9,446 4,468 280,2 6249
84,3 7106 599077 9,182 4,385 264,8 5581 89,3 7974 712122 9,450 4,470 280,6 6263
84},4 7123 601212 9,187 4,386 265,2 5595 89,4 7992 714517 9,455 4,471 280,9 6277
84,5 7140 603351 9,192 4,388 265,56 5608 89,5 8010 716917 9,460 4,473 281,2 6201
84,6 7157 6054906 9,198 4,300 2658 5621 89,6 8028 719323 9,466 4,475 2816 6305
84,7 7174 6076456 9,208 4,392 266,1 5635 89,7 8046 721734 9,471 4,476 2818 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 4,480 282,4 6348
85,0 7226 614126 9,220 4,397 267,0 5675 90,0 8100 729000 9,487 4,481 282,7 6362
Beispiele: d = 82,6 = nd = 259,56, nd = 282,4 —-d = 89,9,

d=2880—>nd=

27,93,

nd = 25,64 —~d =

8,165.
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Zahlentafeln 35

Tafel 1 (Fortsetzung) 90,0---100,0

— 3, nd?® —_— 3 Ttd?
n=d nt nd Vn Vn nd - n=d n? n® V= Vn nd -
90,0 8100 729000 9,487 4,481 °282,7 6362 95,0 9025 857375 9,747 4,563 208,5 7088
90,1 8118 731433 9,402 4,483 283,1 6376 95,1 9044 860085 9,752 4,565 208,8 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 2994 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 4,491 284,6 6447 95,8 9139 8737283 9,778 4,572 300,3 7178
90,7 8226 746143 9,524 4,493 284,9 6461 95,7 9158 876467 9,783 4,574 300,7 7193
90,8 8245 748613 9,520 4,495 285,3 6475 95,8 9178 879218 9,788 4,576 301,0 7208
90,9 8263 751089 9,534 4,496 285,86 6490 95,9 9197 881974 9,798 4,577 301,83 7223
91,0 8281 753571 9,530 4,498 2859 6504 96,0 0216 884736 9,798 4,579 301,6 7238
91,1 8290 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 3025 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 766061 9,566 4,506 287,5 6576 96,5 9312 898632 9,823 4,587 303,2 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 7710905 9,576 4,509 288,1 6604 96,7 9351 904231 9,834 4,590 3038 7344
91,8 8427 773621 9,581 4,511 288,4 6619 98,8 9370 907039 9,839 4,592 3041 7359
91,9 8446 776152 9,586 4,513 288,7 6633 96,9 9390 909853 9,844 4,593 3044 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 0428 915499 9,854 4,596 305,0 7405
92,2 8501 783777 9,602 4,518 2807 6677 97,2 9448 918330 9,859 4,598 3054 7420
92,3 8519 786330 9,607 4,519 290,0 6691 97,3 9467 921167 9,864 4,599 3057 7436
92,4 8538 788889 9,612 4,521 290,83 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 9508 926859 9,874 4,603 306,3 7466
92,6 8576 794023 9,623 4,524 200,9 6735 97,6 9526 929714 9,879 4,604 306,6 7482
92,7 8593 796508 9,628 4,526 291,2 6749 97,7 9545 932575 9,884 4,606 308,9 7497
92,8 8612 799179 9,633 4,527 291,5 6764 97.8 9565 935441 9,880 4,607 307,2 7512
92,9 8630 801765 9,638 4,629 201,09 6778 97,9 9584 938314 0,804 4,609 307,86 7528
93,0 8649 804357 9,644 4,531 292,2 6793 98,0 9604 941192 9,809 4,610 - 307,9 7543
93,1 8668 806954 9,649 4,532 292,56 6808 98,1 9624 944076 9,905 4,612 308,2 7558
93,2 8686 809558 9,654 4,534 202,8 6822 98,2 9643 946966 9,910 4,614 308,56 7574
93,3 8705 812166 9,659 4,536 2931 6837 98,3 9663 949862 9,915 4,615 308,8 7589
93,4 8724 814781 9,664 4,537 203,4 6851 98,4 9683 952764 9,920 4,617 309,1 7605
93,5 8742 817400 9,670 4,530 203,7 6866 98,5 9702 955672 9,925 4,618 309,4 7620
93,3 8761 820026 9,675 4,540 2904,1 6881 98,6 9722 058585 9,930 4,620 309,8 7636
93,7 8780 822657 9,680 4,542 2044 6896 98,7 9742 961506 9,935 4,621 3101 7651
93,8 8798 825204 9,685 4,544 204,7 6910 98,8 9761 964430 9,940 4,623 310,4 7667
93,9 8817 827936 9,690 4,545 2950 6925 98,9 9781 967362 9945 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 9,055 4,628 311,83 7713
94,2 8874 835807 9,706 4,550 2959 6969 99,2 9841 976191 9,960 4,620 311,86 7729
94,3 8802 838562 9,711 4,562 206,3 6984 99,3 9860 979147 9,965 4,631 312,0 7744
94,4 8911 841232 9,716 4,568 2906,6 6999 99,4 9880 982108 9,070 4,632 312,3 7760
94,5 8030 843909 9,721 4,655 206,09 7014 99,5 9900 985076 9,975 4,634 812,86 7776
94,6 8040 846591 9,726 4,656 297,2 7029 99,6 9020 9088048 9,080 4,635 312,9 7701
94,7 8068 840278 9,781 4,668 207,56 7044 99,7 9040 991027 9,985 4,687 313,2 7807
94,8 8087 851971 9,787 4,660 207,8 7058 99,8 9060 994012 90,990 4,638 813,5 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 9026 857375 9,747 4,563 208,56 7088 100,0 10000 1000000 10,000 4,642 314,2 7854

1. 3,
Beispidle: d=913—> "4—" = 6547, 14—"- = 6500 —d = 91,6,

3. 2.

d=1993—> "4—" = 77,44, "T"- = 74,88 > d = 9,764.

3



36 1.1. Mathematik

Tafel 2: Mantissen der Ziffernfolgen 1---1000

1g 1.-1g 500
Num, 0 1 2 3 4 b 6 7 8 9
[] — o0 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
g 90309 90849 91381 91908 92428 92942 93450 93952 94448 94939
9 95424 95904 96379 96343 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 290003 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 31830 35025 35218 35411 35603 35793 35984
28 36173 36361 36549 36736 36922 37107 37291 37475 37653 37840
24 38021 38202 38382 L3561 38739 38917 39094 39270 39445 39620
25 839794 * 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 63215 68305 68395 68485 68574 68664 68753 68842 68931
49 69020 69108 69197 69285 69373 69461 69548 69636 69723 69810
50 69897 69934 70070 70157 70243 70329 70415 70501 70586 70672
RBeispiele: n = 293 —lgn = 2,46687,

n = 0,293 —>lgn = 0,46687 — 1.



Zahlentafeln AG

37

Tafel 2 (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 77816 77887 77960 78032 78104 78176 78247 78319 78390 78462
61 78533 78604 78675 78746 78817 78888 78958 79029 79099 79169
62 79239 79309 79379 79449 79518 79588 79657 79727 79796 79865
63 79934 80003 80072 80140 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
i 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 91063 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 92801
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 94,00 94349 94399
88 94448 94 198 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 96848 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 08272 98318 98363 98408 98453 98498 98543 98 588 98632
97 98677 98722 98767 98811 98856 98900 98945 98989 99034 99078
93 99123 09167 99211 99255 99300 99344 99388 99432 99476 99520
99 99564 99607 99651 99695 99739 99782 99826 99870 99913 99957
100 00000 00043 00087 00130 00173 00217 00260 00303 00346 00389

Beispiele: Ign = 3,91540 - n = 8230,

lgn = 0,78604 — 2 —n = 0,0611,



38 1.1. Mathematik

Tafel 3: Natiirliche Werte der Winkelfunktionen

sin 0°---sin 45°
Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad ,0 ,1 2 3 ,4 5 ,8- 7 »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 029687 03141 03316 03490 88
2 03490 03664 03839 04013 04188 04 362 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
5 08716 08889 09063 09237 09411 09585 09758 09932 10108 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 190766 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 75
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 82557 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 534464 57
33 54464 54610 54756 54902 55048 55194 55339 55484 55630 55775 55919 56
31 55919 56064 56208 56353 56497 56641 56784 56928 57071 57215 57358 55
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 63709 68835 68962 69088 69214 69340 69486 46
44 69466 69591 69717 69842 69966 70091 70215 70339 70463 70587 70711 45
(1,0) ,9 .8 7 »6 5 4 3 2 i ,0 Grad
60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 Min.
-
cos 45°---cos 90°
Beisptele: & = 15,6° = 15°36’ — sin & = 0,26892,

sin & = 0,67301 — & = 42,3° = 42°18’,
a = 57,2° = 57°12" — cos &« = 0,54171,
cos & = 0,67301 — o = 47,7° = 47°42’,
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Zahlentafeln
Tafel 8 (Fortsetzung)
sin 45°---sin 90°
Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad 0 ,1 2 3 .4 5 .8 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 726857 72777 72897 73016 73135 43
47 73185 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 78604 78801 38
52 78801 78908 79016 79122 79229 79335 79441 79547 79653 79758 79864 37
53 79864 79968 800673 80178 80282 80386 80489 80593 80696 80799 80902 36
54 80902 81004 81106 81208 81310 81412 81513 81614 81714 81815 81915 35
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 33
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 04943 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
7 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 99061 99075 99098 99122 99144 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 99619 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 99996 99998 99999 99999 1,00000 1,00000 (1}
(1,0) ,9 8 7 ,6 5 4 3 2 1 Ki] Grad
60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 Min.
cos 0°---cos 45°
Beispiele: & = 76,25° = 76°15’ — sin & = 0,97134,

sin & = 0,96602 — & = 75,02° = 75°1,2’,
« = 16,55° = 16°33’ — cos & = 0,95857,
cos & = 0,95951 — & = 16,26° = 16°15,6 .



4L 1.

1. Mathematik

Tafel 3 (Fortsetzung)

tan 0°---tan 45°
Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad ,0 ,1 2 3 4 D ,6 57 »8 59 (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 33
7 12278 12456 12633 12810 12988 13165 13343 13521 13698 13876 14Q54 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 7
12 21256 21438 21621 21804 21986 22169 22353 22536 22719 22903 23087 77
13 23087 23271 23455 23639 23823 24008 24193 248377 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 32108 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 390593 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
38 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 189725 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: a = 138,7° = 13°42’ — tan &« = 0,24377

tan & = 0,39190 — & = 21,4° = 21°2¢',
o = 82,1° = 82°6" — cot « = 0,13876,
cot & = 0,39190 — & = 68,6° = 68°36’.



AG u

Zahlentafeln
Tafel 3 (Fortsetzung)
tan 45°---tan 90°
Min. 0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Grad ;0 ,1 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
43 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 35
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 7€03 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 4751 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 38,0777 0961 1146 1334 1524 1716 1910 2106 2305 2506 2709 17
7 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
7 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 5,8502 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 7,0264 7,1154 8
82 7,1154 17,2066 7,3002 7,3962 7,4947 7,5958 7,6996 17,8062 7,0158 8,0285 8,1443 7
83 8,1443 8,2636 8,3863 8,5126 8,6427 8,7769 89152 90,0579 9,2052 9,3572 9,5144 6
84 9,5144 19,6768 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 (00) 0
(1,0) »9 8 7 6 R 4 3 2 ,1 ,0 Grad
60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 Min.
cot 0°---cot 45°
Beispiele: = 55,86° = 55°52,4’ — tan « = 1,47480,

tan & = 1,15645 — & = 49,15°
« = 36,63° = 36°37,8" — cot «
cot & = 2,0384 — & = 26,13 =

= 49°9’,
= 1,34503,

26°7,8".



42 1.1. Mathematik

Tafel 4: Natlirliche Logarithmen der Zahlen 1---1000

N. 0 1 2 3 4 b 6 7 8 9
0 (— ) 0,00000 " 0,69315 1,09861 1,38629 1,60944 1,79176 1,94591 2,07944 2,19722
1 2,30259 39790 48491 56495 63906 70805 77259 83321 89037 94444
2 99573 *04 452 *09104 *13549 *17805 *21888 *25810 *29584 *33220 *36730
3 3,40120 43399 46574 49651 52636 55535 58352 61092 63759 66356
4 68888 71857 73767 76120 78419 80666 82864 85015 87120 89182
5 91202 93183 95124 97029 98898 *00733 *02535 *04305 *06044 *07754
6 4,00434 11087 12713 14313 15888 17439 18965 20469 21951 23411
7 24850 26268 27667 29046 30407 31749 33073 34381 35671 36945
8 38203 30445 40672 41884 43082 44265 45435 46591 47734 48864
9 49981 51086 62179 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 77088 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 *00295
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 5,20832 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
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 87193 87774 88053 88332
36 88610 88888 89164 89440 89715 89990 90263 90536 90808 91080
37 91350 91620 91889 92158 92126 92693 92959 93225 93 489 93754
33 94017 94280 94542 94803 95064 95324 95584 95842 96101 96358
39 96615 96871 97126 97381 97635 97889 98141 98394 98645 98896
40 99146 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
41 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: In 3 = 1,09861; In 30 = 3,40120; In 300 = 5,70378.



Zahilentafeln AG 43

Tafel 4 (Fortsetzung)

N. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
50 6,21461 21661 21860 22059 22258 22456 22654 22851 23048 23243
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 33182 33351 38519 38688 38856 39024 39192 39359 39526
60 6,39603 39859 40026 40192 40357 40523 40688 40853 41017 41182
61 41346 41510 41673 41836 41999 42162 42325 42487 42649 42811
62 42972 43133 43204 43455 43615 43775 43935 44095 44254 44413
63 44572 44731 41889 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 63524
69 53669 53314 53959 54103 54247 51391 51535 54679 54822 54965
70 '6,55108 55251 55393 55536 55678 65820 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 77873
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 81055 81162 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

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

=1n30 + In 718 = In 42 — In 1000
= 3,40120 + 6,57647 = 3,73767 — 6,90776

9,97767 = —3,17009
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1.1. Mathematik

Tafel 5: Exponentialfunktion ez und e~

z c* ¢z z ez ez z e* e~*
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 0,9900 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 0,58 86 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 2,8864 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 0,0231 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 1,3040 0,5543 1,09 62,45 2,9743 0,3362
0,10 5,78° 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 0,2166
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 11,16° 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 0,7866 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 2,117 0,4724 1,25 71,62 3,4903 0,2865
0,26 14,90 1,29069 0,7711 0,76 43,54 2,1383 0,4677 1,26 72,19 38,5254 0.2837
0,27 15,47 1,3100 0,7634 0,77 44,12 2,1598 0,4630 1,27 72,77 3,56 09 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 1,1049 0,7118 0,84 48,13 2,3164 0,4317 1,34 76,78 3,8190 0,26138
0,35 20,05 1,41901 0,7047 0,85 48,70 2,3396 0,4274 1,35 77,35 3,8574 0,2592
0,36 20,63 1,1333 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 38,9749 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 4,0960 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 2,56345 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
0,47 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 85,94° 4,4817 0,2231
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Tafel 5 (Fortsetzung)

z ez g z ez e~z T ez ez
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 00821
1,61 86,52 4,5267 0,2209 2,01 115,16 7,4633 0,1240 2,55 146,10 12,807 , 0,0781
1,562 87,09 4,5722 0,2187 2,02 115,74 7,6383  0,1327 2,60 148,97 13,464 0,0743
1,63 87,66 4,6182 0,2165 2,03 116,31 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 7,7679  0,1287 2,75 157,56 15,643 0,0639
1,56 89,38 4,7588 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 10,1262 2,85 163,29 17,288 0,07,78
1,58 90,53 4,8550 0,2060 2,08 119,18 8,0045 0,1249 2,90 166,16 18,174 0,0550
1,59 91,10 4,9037 0,2039 2,09 119,75 8,0849 00,1237 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 0,0493
1,61 92,25 5,0028 0,1999 2,11 120,89 8,2482 00,1212 3,10 177,62 22,198 0,0450
1,62 92,82 5,0531 0,1979 2,12 121,47 8,3311 06,1200 3,20 183,35 24,533 0,0403
1,63 93,39 5,1039 0,1959 2,13 122,04 8,4149 0,1188 3,30 189,08 27,113 0,0369
1,64 93,97 5,1552 0,1940 2,14 122,61 8,4994 0,1177 3,40 194,31 29,964 0,033+
1,66 94,54 5,2070 0,1920 2,15 123,19 8,5849 10,1165 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 5,3122 0,1883 2,17 124,33 8,7583 00,1142 3,70 211,99 40,447 0,0247
1,68 96,26 5,3656 0,1864 2,18 124,90 8,8463 10,1130 3,80 217,72 44,701 0,0224
1,69 96,83 5,4195 0,1845 2,19 125,48 8,9352 00,1119 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 4,10 234,91 60,340 0,0166
1,72 98,55 5,6845 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 2,23 127,77 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 0,1054 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 5,20 297,94 181,27 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 5,90 333,05 365,04 0,0027
1,90 108,86° 06,6859 0,1496 2,40 137,51° 11,023 0,0907 6,00 343,77° 403,42 0,0025
1,91 109,44 86,7531 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 0,0889 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
1,94 111,15 6,9588 0,1437 2,44 139,80 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 0,0854 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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Tafel 6: Umrechnung Neper — Dezibel*)

Np dB a;:a, Np dB a,:a, XNp dB ay:ay
0,00 0,000 1,000 1,00 8,686 2,72 2,00 17,37 7,39
0,02 0,174 1,020 1,02 8,860 2,77 2,02 17,55 7,54
0,04 0,347 1,041 1,04 9,033 2,83 2,04 17,72 7,69
0,06 0,521 1,062 1,08 ,207 2,89 2,08 17,89 7,85
0,08 0,695 1,083 1,08 9,381 ‘2,94 2,08 18,07 8,00
0,10 0,869 1,105 1,10 9,554 3,00 2,10 18,24 8,17
0,12 1,042 1,128 1,12 9,728 3,08 2,12 18,41 8,33
0,14 1,216 1,150 1,14 9,902 3,13 2,14 18,59 8,50
0,16 1,390 1,174 1,16 10,08 3,19 2.16 18,76 8,67
0,18 1,563 1,197 1,18 10,25 3,25 2,18 18,94 8,85
0,20 1,737 1,221 1,20 10,42 3,32 2,20 19,11 9,03
0,22 1,911 1,246 1,22 10,60 3,39 2,22 , 19,28 9,21
0,24 2,085 1,271 1,24 10,77 3,46 2,24 19,46 9,39
0,26 2,258 1,297 1,26 10,94 3,53 2,26 19,63 9,58
0,28 2,432 1,323 1,28 11,12 3,60 2,28 19,80 9,78
0,30 2,606 1,350 1,30 11,29 3,67 2,30 19,98 9,97
0,32 2,779 1,377 1,32 11,47 3,74 2,32 20,15 10,18
0,34 2,953 1,405 1,34 11,64 3,82 2,34 20,33 10,38
0,36 3,127 1,433 1,36 11,81 3,90 2,36 20,50 10,59
0,38 3,301 1,462 1,38 11,99 3,97 2,38 20,67 10,80
0,40 3,474 1,492 1,40 12,18 4,06 2,40 20,85 11,02
0,42 3,648 1,522 1,42 12,33 4,14 2,42 21,02 11,25
0,44 3,822 1,653 1,44 12,561 4,22 2,44 21,19 11,47
0,46 3,996 1,684 1,46 12,68 4,31 2,46 21,37 11,70
0,48 4,169 1,616 1,48 12,86 4,39 2,48 21,54 11,94
0,50 4,343 1,649 1,50 13,03 4,48 2,50 21,71 12,18
0,52 4,517 1,682 1,52 13,20 4,57 2,52 21,89 12,43
0,54 4,690 1,716 1,54 13,38 4,66 2,54 22,06 12,68
0,56 4,864 1,751 1,56 13,55 4,76 2,56 22,24 12,94
0,58 5,038 1,786 1,58 13,72 4,85 2,58 22,41 13,20
0,60 5,212 1,822 1,60 13,90 4,95 2,60 22,58 13,46
0,62 5,385 1,859 1,62 14,07 5,05 2,62 22,76 13,74
0,64 5,559 1,897 1,64 14,24 5,16 2,64 22,93 14,01
0,66 5,733 1,935 1,66 14,42 5,26 2,66 23,10 14,30
0,68 5,906 1,974 1,68 14,59 5,37 2,68 23,28 14,59
0,70 6,080 2,014 1,70 14,77 5,47 2,70 23,46 14,88
0,72 6,254 2,054 1,72 14,94 5,58 2,72 23,63 15,18
0,74 6,428 2,096 1,74 15,11 5,70 2,74 23,80 15,49
0,76 6,601 2,138 1,76 15,29 5,81 2,76 23,97 15,80
0,78 6,775 2,182 1,78 15,46 5,93 2,78 24,15 16,12
0,80 6,949 2,226 1,80 15,63 6,05 2,80 24,32 16,45
0,82 7,122 2,271 1,82 15,81 6,17 2,82 24,49 16,78
0,84 7,296 2,316 1,84 15,98 6,30 2,84 24,687 17,12
0,86 7,470 2,363 1,86 16,16 6,42 2,86 24,84 17,46
0,88 7,644 2,411 1,88 16,33 6,55 2,88 25,02 17,81
0,90 7,817 2,460 1,90 16,50 6,89 2,90 25,19 18,17
0,92 7,991 2,509 1,92 16,68 6,82 2,92 25,36 18,54
0,94 8,165 2,560 1,94 16,85 6,96 2,94 25,54 18,92
0,96 8,338 2,612 1,96 17,02 7,10 2,96 25,71 19,30
0,98 8,512 2,665 1,98 17,20 7,24 2,98 25,88 19,69
1,00 8,686 2,718 2,00 17,37 7,39 3,00 26,06 20,09

*) Bemerkungen zu dieser Tafel s. S. 48.



Zahlentafeln AG

u
Tafel 6 (Fortsetzung)

Np dB a;:a, Np dB a;:ay Np dB a, : a
3,00 26,06 20,1 5,60 47,77 245 8,0 69,49 2,981 - 10*
3,05 26,49 21,1 6,65 48,21 257 8,1 70,36 8,294 - 10
3,10 26,93 22,1 5,60 18,64 270 8,2 71,22 3,641 - 10°
3,15 27,36 23,3 5,65 19,08 284 8,3 72,09 4,024 - 10°
3,20 27,79 24,5 5,70 49,61 299 8,4 72,96 4,447 - 10°
8,25 28,23 25,8 5,75 49,94 314 8,56 73,83 4,915 - 10°
3,30 28,66 27,1 5,80 50,38 330 8,6 74,70 5,432 - 10?
3,35 29,10 28,5 5,85 60,81 347 8,7 75,57 5,999 - 102
3,40 29,53 30,0 5,90 61,25 865 8,8 76,44 6,634 - 10°
3,45 29,97 31,5 5,9L 51,68 384 8,9 77,30 7,332 - 10°
3,50 30,40 33,1 6,00 52,12 403 9,0 78,17 8,108 - 102
3,55 30,83 34,8 6,05 52,56 424 9,1 79,04 8,955 - 10°
3,60 31,27 36,6 6,10 52,98 446 9,2 79,91 9,897 - 10°
3,65 31,70 38,5 6,15 53,42 469 9,3 80,78 1,094 - 104
8,70 32,14 40,4 6,20 63,85 493 9,4 81,85 1,209 - 10¢
3,76 32,57 42,5 6,25 54,29 518 9,5 82,52 1,336 - 10¢
3,80 33,01 44,7 6,30 54,72 532 9,6 83,38 1,476 - 10*
3,85 33,44 47,0 6,35 65,16 6572 9,7 84,25 1,632 - 10¢
3,90 33,88 49,4 6,40 56,59 602 9,8 85,12 1,803 - 10¢
8,96 34,31 61,9 6,45 56,02 633 9,9 85,99 1,993 - 10¢
4,00 34,74 54,6 6,50 56,46 665 10,0 86,86 2,203 - 10¢
4,05 85,18 57,4 6,55 56,89 699 10,1 87,73 2,434 - 10*
4,10 35,61 60,3 6,60 57,33 735 10,2 88,60 2,690 - 10*
4,15 36,05 63,4 6,85 57,76 773 10,3 89,46 2,973 - 10¢
4,20 36,48 66,7 6,70 58,20 812 10,4 90,33 3,286 - 10¢
4,25 36,92 70,1 6,75 58,63 854 10,5 91,20 3,632 - 10*
4,30 37,35 73,7 6,80 59,06 898 10,6 92,07 4,013 - 104
4,35 87,78 77,5 6,85 59,50 944 10,7 92,94 4,436 - 10*
4,40 38,22 81,5 6,90 59,93 992 10,8 93,81 4,902 - 10¢
4,45 38,65 85,6 6,95 60,37 1044 10,9 94,68 5,418 - 10*
4,50 39,09 90,0 7,00 60,80 1097 11,0 95,54 5,987 - 104
4,55 89,52 94,6 7,05 61,24 1153 11,2 97,28 7,313 - 10*
4,60 39,96 99,5 7,10 61,67 1212 11,4 99,02 8,932 . 104
4,65 40,39 104,6 7,15 62,10 1274 11,6 100,8 1,091 - 10%
4,70 40,82 109,9 7,20 62,54 1339 11,8 102,5 1,333 - 10®
4,75 41,26 115,6 7,25 62,07 1408 12,0 104,7 1,628 - 108
4,80 41,69 121,56 7,30 63,41 1480 12,2 106,0 1,988 - 10®
4,85 42,13 127,7 7,35 63,84 1556 12,4 107,7 2,428 - 10*
4,90 42,56 134,3 7,40 64,28 1636 12,6 109,4 2,066 - 10°
4,95 43,00 141,2 7,45 64,71 1720 12,8 111,2 3,622 - 108
5,00 43,43 148,4 7,50 65,14 1808 13,0 112,9 4,424 - 10°
5,05 43,86 156,0 7,55 65,58 1901 13,5 117,3 7,294 - 10°
5,10 44,30 164,0 7,60 66,01 1998 14,0 121,6 1,203 - 10°
5,15 44,73 172,4 7,65 66,45 2101 14,5 125,9 1,983 - 10¢
5,20 45,17 181,3 7,70 66,88 2208 15,0 130,3 3,269 - 10°®
5,25 45,60 190,6 7,75 67,32 2322 15,5 134,6 5,390 - 10°
5,30 46,04 200,3 7,80 67,75 2441 16,0 139,0 8,886 - 10°
5,35 46,47 210,6 7,85 68,18 2566 17,0 147,7 2,415 - 107
5,40 46,90 221,4 7,90 68,62 2697 18,0 156,3 6.566 - 107
5,45 47,34 232,8 7,95 69,05 2836 19,0 165,0 1,785 - 10°
5,50 47,77 244,7 8,00 69,49 2981 20,0 173,7 4,852 - 10°
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Bemerkungen zu Tafel 6: Umrechnung Neper — Dezibel

Die durch zwei (z. B. Spannungen oder Strome darstellenden)
GroBen a,, a, gegebene Verstdrkung bzw. Dimpfung wird ent-
weder als natiirlicher oder als 20facher dekadischer Logarith-
mus ihres Quotienten dargestellt, weil sich dadurch die Rech-
nungen vereinfachen und groBe Bereiche bequem darstellen
lassen.

Man ordnet diesen Ausdriicken, obwohl sie dimensionslos sind,
folgende MapBbezeichnungen zu:

In |-Z—‘ in Neper, Kurzzeichen Np,
£

20 Ig |%‘ in Dezibel, Kurzzeichen dB.
t ]

Hieraus folgt fir die Umrechnung
1 Np ~ 8,686dB bzw. 1dB ~ 0,1151 Np.

In der drahtgebundenen Fernmeldetechnik wird das Neper,
in anderen Bereichen das Dezibel bevorzugt angewendet.

Je nachdem, ob a, und @, Spannungen oder Stromstarken sind,
geben die definierten GroBen die Spannungsverstarkung oder
-dampfung bzw. die Stromverstarkung oder -dampfung einer
Anordnung an. Handelt es sich um Leistungen, so gilt infolge
der quadratischen Zusammenhange zwischen Spannung bzw.
Strom und Leistung fiir das Leistungsverhaltnis (a, : a;)®.

Die Verstarkung bzw. Dampfung fiir ein Verhaltnisa, :a, < 1
wird ermittelt, indem zu dem Kehrwert a, : @, der entsprechende
Tabellenwert aufgesucht und mit einem Minuszeichen versehen

wird, da ln% = —Inz bzw. Ig % = —lgz. 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. Damit be-
trigt die gesamte Spannungsdidmpfung 0,80 Np + 0,20 Np
= 1,00 Np. Aus der Tafel 6 folgt, daB die Gesamtdampfung
U,/U, = 2,718 betragt. Der Spannungspegel U, am Ausgang
des Filters betragt nur noch das 1:2,718fache bzw. das 0,386-
fache des Eingangspegels U, am Kabeleingang.

Beispiel 2: Ein Kabel ddmpft einen elektrischen Strom um
3,474 dB, ein nachgeschalteter Verstirker weist dafiir eine
Stromverstarkung von 12,16 dB auf. Damit steht am Ver-
starkerausgang ein Pegel von 3,474 — 12,16 = —8,686 dB an.
Dem entspricht ein Verhaltnis von 1:2,718. Die Gesamt-
dampfung der Anordnung betragt somit das 0,368fache bzw.
die Gesamtverstirkung das 2,718fache.

1.2. Aus der Physik

1.2.1.  Einheiten

In diesem Abschnitt sind Tabellen {iber Vorsatze zu Einheiten
(Tabelle 1.11), Formelzeichen (Tabelle 1.12), Umrechnung aus-
landischer MaBe (Tabelle 1.13), Umrechnung von Torr in Milli-
bar (Tabelle 1.14), von englisch Zoll in Millimeter (Tabelle 1.15)
sowie Umrechnung von weiteren physikalischen MaBeinheiten
(Tabellen 1.16---1.19) enthalten. In der Tafel der gesetzlichen
Einheiten (Auszug aus Sonderdruck Nr. 605 des Gesetzblattes
deg ]gDR vom 1. 3. 1969); Tafel 7 auf S. 51ff.) sind zusammen-
gefaBt:

1. Die Qrundeinheiten des Internationalen Einheiten-Systems
(SI), durch Fettdruck hervorgehoben,

2. aus diesen kohdrent gebildete abgeleitete SI-Einheiter,

3. nichtkoharent gebildete sonstige gesetzliche Einheiten,

4. in Spezialgebiet gel, Einheiten.

Tabelle 1.11: Vorsitze

Vorsatz Kurz- Faktor Beispiel
zeichen

Tera T 10 1TV =102V

Giga G 10° 1 GW = 10°'W

Mega M 10¢ 1Mp = 10D

Tabelle 1.11 (Fortsetzung)

Vorsatz Kurz- Faktor Beispiel

zeichen
Kilo k 10? 1 kHz = 10° Hz
Hekto h 10 1hl=1001
Deka da 10t 1dag=10g
Dezi d 10-? 1dt=0,1¢
Zenti c 10-2 l1cm = 0,00l m
Milli m 102 1mA =102 A
Mikro © 10-¢ 1 pbar = 10-¢ bar
Nano n 10-* 1nm = 10"*m
Piko P 10-12 1pF =102 F
Femto f 10 1fm = 10-* m
Atto a 1018 lag =10"'g

Tabelle 1.12: Allgemeine Formelzeichen (nach TGL 0-1304)

Zeichen Bedeutung

Lénge, Fliche, Raum, Winkel

I, L Lange
b, B Breite
r R Halbmesser, Radius
d, D Durchmesser
A Wellenlange
h,H  Hohe
s ‘Weglange, Wanddicke
A Fliache (Querschnitt, Oberflache)
«, B, y Winkel, ebene Winkel
w, 2 Raumwinkel
V,z Volumen, Rauminhalt
I Flachen-Trigheitsmoment
Masse
m Masse
o, d Dichte
J Massen-Tragheitsmoment
Ar relative Atominasse (frither Atomgewicht)
M. relative Molekularmasse (friiher Molekulargewicht)
n Wertigkeit
Zeit
t,7,z Zeitpunkt. Zeitdauer
Periodendauer
@ Vor-, Nacheilwinkel, Phasenverschiebung
n Umlaufzahl, Drehzahl
a Beschleunigung
f, v Frequenz
? Geschwindigkeit
g Fallbeschleunigung
o, 2 Winkelgeschwindigkeit

Kraft, Druck

Kraft

Moment einer Kraft
Druck

Zug-, Druckspannung
Schub-, Scherspannung
Elastizitatsmodul
Schubmodul
Reibungszahl
dynamische Viskositat

IT QA

Wirmemenge, Arbeit, Energie

‘Warmemenge

Arbeit

Energie

Warmeleitfahigkeit

Entropie

Oberflachenspannung

spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck
bei konstantem Volumen

Leistung

Wirkungsgrad

Gaskonstante

[CENCS)
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Tabelle 1.12 (Fortsetzung) Tuabelle 1.12 (Fortsetzung)
Zeichen Bedeutung Zeichen Bedeutung
Temperatur Licht

t Temperatur, vom Eispunkt aus gerechnet ¢ Lichtgeschwindigkeit
T absolute Temperatur Ey, E Beleuchtungsstirke
3 Langenausdehnungskoeffizient @y, & Lichtstrom

1% Raumausdehnungskoeffizient I.,I Lichtstirke
Elektrizitit, Magnetismus Weiterhin wird eingefithrt:
Q,q Elektrizitatsmenge n -Stoffmenge

E elektrische Feldstarke

U elektrische Spannung

1 elektrische Stromstirke

R elektrischer Widerstand

e spezifischer elektrischer Widerstand
C elektrische Kapazitat

H magnetische Feldstarke

z Leiterzahl

N,w Windungszahl

B magnetische Induktion

" Permeabilitat

L Induktivitat

Tabelle 1.13: Umrechinung ausldndischer Mafe

GB, USA Udssr SI inkohérent
1inch (in, ”) 1 djujim 0,0254 m 2,54 cm
1 yard (yd) 0,9144 m 91,4 cm
1 foot (ft) 1 Fut 0,3048 m 30,48 cm
1 square foot (ft?) Kwadrat-Fut 0,0929 m? 929,029 cm?
1 cubic foot (ft*) Kubik-Fut 0,0283 m? 28,317 dm®
1 pound-*(lb) 0,4536 k|
1 russ. Pfund (rlbs) 0,4095 k;
1 Pud 16,38 kg
1 pound-force (lbf) 4,448 N 0,454 kp
1 Ibf/ft? 47,38 N/m? 4,882 kp/m?
1 1bf/in? 6894,7 N/m? 0,0703 kp/cm? (at)
1 horse-power-hour (hph) 2,684 - 10°J 6,413 - 10% keal
1 hp 745,7 W 1,014 PS

Tabelle 1.14: Umrechnung von Torr in Millibar*)

Torr 0 2 4 6 8 mbar| O 2 4 6 8 mbar| 0 2 4 6 8

mbar Torr . Torr

66 880 | 883 | 885| 888 891 84 630 | 632 | 633 | 635 | 636 95 | 713 | 714 | 716 | 717 | 719
67 893 | 896 | 899 901 | 904 85 638 | 639 | 641 | 642 | 644 96 § 720 | 722 | 728 | 725 | 726

68 | 907| o09| o12| o15| o917 | se [ 645 | 647 | 648 | 630 | 651 o7 | 728 | 720 | 781 | 732 | 734
60 | 920 923| 925] o28| 931 | 87 | 653 | 654 | 656 | 657 | 659 o8 | 735 | 787 | 738 | 740 | 741
70 | 933 936| 930| o41| 911 J 88 | 660 | 662 | 663 | 665 | 666 00 § 743 | 744 | 746 | 747 | 710

71 947 | 949 | 952 | 955 | 957 89 668 | €660 | 671 | 672 | 674 100 § 750 | 752 | 753 | 755 | 756

72 960 | 963 | 965 968| 971 90 675 | 677 | 678 | 680 | 681 101 § 758 | 759 | 761 | 762 | 764
73 973 | 976 | 979 | 981 [ 984 91 683 | 684 | 686 | 687 | 689 102 § 765 | 767 | 768 | 770 | 771
74 987 | 989 | 992 995| 997 92 690 | 692 | 693 | 695 [ 696 103 § 773 | 774 | 776 | 777 | 779

75 1000 [ 1003 | 1005 | 1008 | 1011 93 698 | 699 | 701 | 702 | 704 104 | 780 | 782 | 783 | 785 | 786
76 §1013 | 1016 (1019|1021 | 1024 94 705 | 707 | 708 | 710 | 711 105 § 788 | 789 | 791 | 792 | 794
77 J1027 (1029 |1032]1035 | 1037 95 713 | 714 | 716 | 717 | 719 106 § 795 | 797 | 798 | 800 | u01

*) 1 Torr = 1,33322 - 102 Pa = /;g atm; 1 mbar = 102 Pa = 102 N/m? = 10* dyn/cm?;
1 Torr = 1,33322 mbar; 1 mbar = 0,75006 Torr.

4 Friedrich, Metall
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Tabelle 1.15: Umrechnung von englisch Zoll in Millimeter*)

Zoll in Millimeter Zoll o Zoll
Bruch | Dezimalbruch Bruch Dezimalbruch mm
Zoll mm I
. 0,015625 0,397 L 0,515626 13,007
! s & -+ | 0081250 0,704 3 --| o531260 18,404
3 76,200 & | 0046875 1,191 B 0,646875 13,801
4 101,600 - 0,062500 1,588 5 0,562500 14,288
: A fer | 0018125 1,084 27 ....| o512 14,684
7 177,800 By .. 0,093750 2,381 3% - 0,593750 15,081
8 203,200 Focooe 0,109375 2,778 AR 0,609375 15,478
9 | 228,600 1| 0125000 8,175 §| o625000 15,875
Hree 0,140625 3,572 T IR 0,640625 18,272
o 0,156250 3,969 2 .- 0,656 250 16,669
Meter in Zoll ..., 0,171875 4,366 L r R 0,671875 17,066
| 0,187500 4,763 ¥ -| 0687500 17,463
Meter zon- | P EERE 0,203125 5,159 s 0,703125 17,859
o o 0,218750 5,556 33 - 0,718750 18,256
1 39,3701 18 ... 0,234375 5,953 2 SR 0,734375 18,653
5 | 1131105 | 0250000 8,350 1 0,750000 19,050
4 157,4808 ”
5 196,850 4 I e 0,265625 6,747 42 ... 0,765625 19,447
i 236,2205 & - 0,281250 7,144 3% - 0,781250 19,844
O B theeedd 33---+| 0208875 7,541 §+----| o706875 20,241
9 354,3307 e 0,312500 7,938 13- 0,812500 20,638
R 0,328125 8,334 8- 0,828125 21,034
3o 0,343750 8,731 3t - 0,843750 21,431
e 0,359375 9,128 2 SR 0,859375 21,828
- 3 0,375000 9,525 ¥ 0,875000 22,225
Reispiel:
Gegeben 51,33 em, 2 ... 0,390625 9,922 BT ... 0,890625 22,622
gesucht Zoll 3. 0,408250 10,319 33 .- 0,906 250 23,019
2T ... 0,421875 10.716 ... 0,921875 23,416
em — 19,6850” LR ’ 4 ’ g
50 om e Je+ | 0437500 11,118 ¢ 15| 0937500 23,813
0.3 em  0,1181" e 0,453125 11,509 S SEIRI 0,953125 24,209
0,03 c = 0,0118” - 0,468750 11,906 43 - 0,968750 24,606
54.33 om - 21.3807" SRR 0,484 375 12,303 e 0,984375 25,003
,33 ¢ ;i“' by 0,500000 12,700 1 1,000000 25,400
~ iyt
*) 1 Zoll (engl.) = 1” = 25,400 mm
Tabelle 1.16: Umrechnung von MapBeinheiten der Arbeit und Energie
Arbeit bzw. Energie (Ws, Nr'ryl 107erg) kWh keal kpm PSh MeV
(1“{& Nm,107erg) | 1 2,778 - 107 2,388 - 10-4 1,0197- 10 | 3,78.10~" 6,242 - 101
1kWh 3,6 - 10° 1 8,508 - 10? 3,671 - 10° 1,359 2,247 - 101
1 keal 4,1868 - 10° 1,163 - 10-° 1 4,269 - 10? 1,581 - 10-3 2,613 - 10
1 kpm 9,80665 2,724 - 10- 2,342 - 10- 1 3,703 - 10~ 6,121 - 10"
1 PSh 2,648 - 10° 7,355 - 10~*. | 6,325 - 10* 2,7 108 1 1,658 - 10"
1 MeV 1,602 - 101 4,45 - 10-% 3,826 - 10" 1,634 - 10~ 6,049 - 10— 1
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Tabelle 1.17: Umr von Mapeinheiten der Leistung
\
Leistung kKW (10'° erg/s) keal/s kpm/s PS
1 kW (10 erg/s) 1 2,388 - 10~ 1,0197 - 10* 1,359
1 keal/s 4,1868 1 4,269 - 10* 5,692
1kpm/s 9,80665 - 10-* 2,342 - 10-2 1 1,333.10-3
1PS 7,855 - 101 1,757 - 10! 75 1
Tabelle 1.18: Umrechnung von MapBeinkeiten des Druckes
Druck Pa = N/m? bar (10® mbar) at (kp/em?) atm Torr
1Pa =1 N/m? 1 10-* 1,0197 - 10— 9,869 - 10— 7,510
1 bar (10® mbar) 10% 1 1,0197 9,8692 - 10! 7,5-10%
1 at (kp/cm?) 9,80665 - 10¢ 9,80665 - 10! 1 9,6784 - 10! 7,3556 - 10
1 atm 1,01325 - 108 1,01325 1,0332 1 7,6 -10°
1 Torr 1,3332 - 10 1,3332 - 102 1,36 - 10-3 1,316 - 10— 1
Tabelle 1.19: Umrechnung von Kilowatt und Pferdestdrke*)
kW ,0 1 2 ] 4 5 ,6 ,7 8 »9 PS ,0 ,b
Ps kW
1 1,36 1,50 1,63 1,77 1,90 2,04 2,18 2,31 2,45 2,68 1 0,735 | 1,10
2 2,72 2,86 2,99 3,13 3,26 3,40 3,54 3,67 3,81 3,94 2 1,47 1,84
3 4,08 4,21 4,35 4,49 4,62 4,76 4,89 5,03 5,17 5,30 3 2,21 2,57
4 5,44 5,57 5,71 5,85 5,98 6,12 6,25 6,39 6,53 6,66 4 2,94 3,31
b 6,80 6,93 7,07 7,21 7,34 7,48 7,61 7,75 7,89 8,02 5 3,68 4,05
6 8,16 8,29 8,43 8,57 8,70 8,84 8,97 9,11 9,25 9,38 6 4,41 4,78
i 9,52 9,65 9,79 9,93 10,1 10,2 10,3 10,5 10,6 10,7 7 5,15 5,562
8 10,9 11,0 11,1 11,3 11,4 11,6 11,7 11,8 12,0 12,1 8 5,88 6,25
9 12,2 12,4 12,5 12,6 12,8 12,9 13,1 13,2 13,3 13,5 9 6,62 6,99

*) Fir Leistungen unter 1 und iiber 10 kW bzw. PS findet man die Umrechnung durch Kommaverschiebung.
Beispiele: 0,25 kW = 0,34 PS; 150 kW = 204 PS; 45 PS = 33,1 kKW.

Tafel 7: Tafel der gesetzlichen Einheiten (Auszug)

GroBe Name der Einheit Kurz- Definition Bemerkungen
zeichen Definitionsgleichung
Raum und Zejt
Linge Meter m Das Meter ist gleich 1650763,73 Va-  Grundeinheit
kuum-Wellenlangen der Strahlung,
die dem Ubergang zwischen den
Niveaus 22,, und 5d; des Atoms
Krypton 86 entspricht.
Seemeile*) sm 1sm = 1852 m beschrankt auf Seefahrt
ngstrom*) A 1A=1.10""m beschrinkt auf
X-Einheit*) . 1XE=1-10"%m Spektroskopie
Astronomische Einheit*) A 1 AE = 1,49600 - 10" m beschrankt auf
1 pc = 3,08572 - 10" m Astronomie

Parsec*) pC

*) Vorlaufig noch giltig.

4+
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Tafel 7 (Fortsetzung)

GroBe Name der Einheit Kurz- Definition Bemerkungen
zeichen Definitionsgleichung
Fléiche Quadratmeter m? Imi=1m-1m desgl. cm?, mm?, km? u. a.
Ar*) a 1a=10*m?
Hektar*) ha 1 ha = 100 a = 10* m?
Barn b 1b=1-10"%*m? Atom- und Kernphysik

Volumen Kubikmeter m? Im*=1im-1m-1m desgl. cm?®, mm?, km? u. a.

Liter 1 11=1dm*=1-102m? nicht fiir Angaben mit einer re-
lativen Unsicherheit <5 - 10-°

Ebener Winkel Radiant rad lrad=1m/im Der Radiant ist der ebene Winkel,
fiir den das Verhaltnis der Langen
des zugehorigen Kreisbogens zu
seinem Halbmesser gleich 1 ist.

Grad 1° = 1‘,)745329 -10-2 rad Der Grad (°) ist der 360ste Teil
g?]‘:l"l::]e 11~ - i’ /gg des Vollwinkels; 1° = 1180 rad.

= 1°/3600
Neugrad, Gon¥*) 18 = 1,570796 - 10-2rad Der Neugrad, das Gon, ist der
Neuminute*) 1¢ = 1¢/100 400ste Teil des Vollwinkels.
Neusekunde*) 1ce = 1¢/100

= 1¢/10%

Raumwinkel Steradiant sr 1sr =1m¥1m? Der Steradiant ist der Raum-
winkel, der von einer vom Mittel-
punkt einer Kugel vom Radius
1 m ausgehenden Strahlenschar
gebildet wird, die auf der Ober-
flache dieser Kugel die Fliche 1 m?
einschlieBt.

Zeit Sekunde s Die Sekunde ist die Dauer von Grundeinheit

9192631770 Perioden der Strahlung,
die dem Ubergang zwischen den bei-
den Hyperfeinstrukturniveaus des
Grundzustands des Atoms Zasium 133
entspricht.

Minute min 1 min =60s

Stunde h 1h = 60 min = 3€00 s

Tag d 1d=24h= 2864008

Frequenz Hertz Hz 1Hz =18 bei Umlauffrequenzen auch UJs,
U/min, U/h (besser: Umdr. f. G)

Geschwindigkeit  Meter je Sekunde m/s i1m/s=1m-s?! desgl. cm/s, em/min u. a.

Knoten*) kn 1 kn = 1sm/h beschrankt auf Seefahrt
= 1852 m/3600 s
= 0,56144 m/s

Winkel- Radiant je Sekunde rad/s 1rad/s=1rad-s?

geschwindigkeit

Beschleunigung  Meter je Quadrat- m/s? 1m/s*=1m-.s? desgl. cm/s?, mm/s® u. a.

sekunde
Gal Gal 1Gal=1-102m-s2 beschrankt auf Geophysik

Winkel- Radiant je Quadrat- rad/s? 1rad/s® = 1rad-.s?

beschleunigung sekunde

Volumenstrom Kubikmeter je Sekunde m?/s 1mds=1m? -8 Volumendurchflu8

Mechanik

Masse Kilogramm kg Das Kilogramm ist die Masse des Grundeinheit

internationalen Kilogrammprototyps.
Gramm g 1g=1-102kg
Tonne t 1t =1-103kg 1dt = 100 kg
Karat*) k 1k=2-10""kg beschrankt auf Handel mit Edel-
steinen, Perlen, Edelmetallen
Dichte Kilogramm je Kubik- kg/m? 1 kg/m® = 1 kg-m™ auch g/m?, t/m?® u. a.
meter

Krajt Newton N 1N=1m-kg-s? 1 N ist die Kraft, die der Masse
1 kg die Beschleunigung 1 m/s?
erteilt. .

Pond*) P 1p = 0,980665 - 102 N .,
Dyn*) dyn 1dyn=1:-10"°N moglichst vermeiden

*) Vorlaufig noch giiltig.
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GroBe Name der Einheit Kurz- Definition Bemerkungen
zeichen De_finitionsgleichung
Druck, Pascal = Newton je Pa=N/m? i Pa=1N/m*=1m?'-kg- -s?
Spannung Quadratmeter
Bar bar 1bar=1-10°Pa desgl. mbar, pbar u. a.
Kilopond je Quadrat- kp/m? 1 kp/m?® = 0,980665 - 10 Pa .
meter*)
Kilopond je Quadrat- kp/cm? 1 kp/om?® = 0,980665 - 10° Pa wird auch technische Atmosphare
zentimeter*) . (at) genannt, 1 at = 1 kp/cm?
Meter Wassersaule*) mWwS 1 mWS = 0,980665 - 10* Pa auch mmWS; nicht fiir Angaben
mit einer relativen Unsicherheit
<5-.10-*
Physikalische Atmo- atm 1 atm = 1,01325 - 10° Pa
sphére*)
Torr*) Torr 1 Torr = 1,333224 - 10* Pa 1 Torr = 1 atm/760
Dynamische Pascalsekunde Pa-s8 1Pa-8=1N-s/m?*=1m’'kg- s
Viskositdt = Newtonsekunde je = N-s/m?
Quadratmeter
Poise*) P 1P=1:-10'Pa-s hiufiger cP;
1cP=1-10"2Pa-8
. . . N 1Pa-8
Kinematische Quadratmeter je m?/s 1m?fs = ———
Viskositdt Sekunde 1 kg/m
=1m?-s!
Stokes*) St 1St=1-10"*m?s héaufiger cSt;
1c8t =1-10"*m?/s
Arbeit, Energie  Joule J 1J=1N-m far Joule auch Newtonmeter oder
= 1m?.kg .s? Wattsekunde;
1J=1N-m=1W.s
Erg*) erg lerg=1-107"7J
Elektronenvolt eV 1eV =1,60210-10-1*J beschrédnkt auf Atom- und Kern-
physik
Lezstung Watt w 1W=17J/s
=1m* -kg-s7?
Pferdestarke*) PS 1PS = 735,40875 W beschrénkt auf Kratft- und
Arbeitsmaschinen
Wirmelehre**)
Temperatur Kelvin K Das Kelvin ist der 273,16te Teil der  Grundeinheit; auch noch Grad
(thermodyna- (thermodynamischen) Temperatur Kelvin (°K); Temperaturdiffe-
maische) des Tripelpunktes von Wasser renzen auBer in Kelvin (K) auch
noch in Grad (grd)
CELSIUS- Grad Celsius °C Die Celsius-Temperatur ¢ ist die Diffe- Temperaturdifferenzen auBer in
Temperatur renz einer Temperatur 7 (in K) und XKelvin (K) auch noch in Grad
der Temperatur 7, = 273,15 K; (grd)
t=T-T,
Wdrmemenge Joule J 1J=1m?-kg-s? 1J=1N-m=1W:.s
Kalorie*) cal 1 cal = 4,1868 J
Spezifische Joule je Kilogramm J kg 1J/kg =1m?.s8? z. B. bei Phasenumwandlung
Wdrmemenge Kalorie je Gramm*) cal/g 1 cal/g = 4,1868 - 10* J - kg
Wdrmekapazitit Joule je Kelvin JIK 1JJK=1m*-kg-s*-K?
Spezifische Joule je Kilogramm J/kg - K 1J/kg- K =1m?.87%: K! friher spezifische Warme, meist
Wdrmekapazitdt mal Kelvin in cal/g-grd oder kcal/kg - grd;
Umrechnung:
kecal "
lm =4,1868-10* J/kg - K
Entropie Joule je Kelvin J/IK 1J/JK=1m?-kg-s8?-K?
Spezifische Joule je Kilogramm J/kg - K 1J/kg+-K=1m?.s2.K?
Entropie mal Kelvin
Wdrmestrom Watt w 1W=1J/s=1m? -kg-s?
Kalorie je Sekunde*) = cal/s 1 cal/s = 4,1868 W

Kilokalorie je Stunde*) kcal/h

*) Vorlaufig noch giltig.
**) Siehe auch Mol am SchluB8 der Tafel.

1 keal/h = 1,163 W
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*) Vorlaufig noch giltig.

GroBe Name der Einheit Kurz- Definition Bemerkungen
zeichen Definitionsgleichung
Warmestrom- Watt je Quadrat- W/m? 1 W/m?=1kg- 82
dichte neter
Kalorie je Quadrat- cal/em?-s 1 cal/cm?:-s = 4,1868 - 10* W . m—?
zentimeter mal Se-
kunde*
Kilokalorie je Quadrat- kcal/m®-h 1kcal/m®-h = 1,168 W . m—2
meter mal Stunde*)
Wdrmeilbergangs- Watt je Quadrat- Wm*-K 1Wm! - K=1kg-s3 -K! 1 W/m?. K ist der Warmeiber-
koeffizient meter mal Kelvin gangs- oder der Warmedurch-
Kalorie je Quadrat- cal/cm?s-K 1cal/cm?.-8-K =4,1868-10*W/m?-K  gangskoeffizient zwischen zwei
zentimeter mal Se- geeignet gewahlten isothermen
kunde mal Kelvin*) Flachen, zwischen denen beim
FlieBen eines Warmestroms der
Dichte 1 W/m? die Temperatur-
differenz 1 K herrscht.
Wirmedurch- Watt je Quadrat- Wm*-K 1Wm-K=1kg-s2.-K?
gangskoeffizient ~ meter mal Kelvin
Kilokalorie je Quadrat- kcal/m?*-h 1kecal/m®-h-K = 1,163W/m?-K
meter mal Stunde mal -K
Kelvin
Wdrmeleitfdhig- Watt je Meter mal Wm-K 1Wm-K=1m-kg-8"2-K* 1 W/m - K ist die Warmeleit-
keit Kelvin fahigkeit eines homogenen Stoffes,
Kalorie je Zentimeter cal/cm-s8-K 1 cal/cm-s-K = 4,1868-10*W/m-K  in dem sich bei FlieBen eines
mal Sekunde mal ‘Warmestroms der Dichte 1 W/m?
Kelvin die Temperatur in Richtung des
Kilokalorie je Meter keal/m-h-K 1 kcal/m-h:-K = 1,163 W/m - K ‘Warmestroms auf 1 m um 1 K
mal Stunde mal Kelvin andert.
Temperatur- Quadratmeter je m?/s 1m?s =1m?-s! 1 m?/s ist die Temperaturleit-
leitfdhigkeit Sekunde fahigkeit eines Stoffes mit der
Quadratmeter je m?/h 1 m?h = 2,7778 - 10-* m? . g1 ‘Warmeleitfahigkeit 1 W/m - K,
Stunde der spezifischen Warmekapazitat
1J/kg-K (bei konstantem Druck)
und der Dichte 1 kg/m?3.
Elektrizitit und Magnetismus
Elektrische Ampere A Das Ampere ist die Stiarke des zeit- Grundeinheit; auch Einheit der
Stromstérke lich unverénderlichen elektrischen magnetischen Spannung
Stromes durch zwei geradlinige, paral-
lele, unendlich lange Leiter der rela-
tiven Permeabilitdt 1 und von ver-
nachlassigbarem Querschnitt, die den
Abstand 1 m haben und zwischen
denen die durch den Strom elektro-
dynamisch hervorgerufene Kraft im
leeren Raum je 1 m Lange der Doppel-
leitung 2 - 107 N betragt.
Elektrizititsmenge Coulomb C 1C=18-A Die Einheit der Elektrizitats-
(Elektrische menge wird auch Amperesekunde
Ladung) (A - 8) genannt.
Elektriscke Ver-  Coulomb je Quadrat- C/m? 1Cm*=1m2-8-A
schiebung (Ver- meter
schiebungsdichte)
Elektrischer Ver- Coulomb C 1C =1 (C/m? - -m?
schiebungsfluB =18-A
Elektrische Watt W 1W=17Jjs - Die Einheit der elektrischen
Leistung =1m? -kg-87? Leistung wird zur Angabe von
Scheinleistungen auch Volt-
ampere (VA), zur Angabe von
Blindleistungen auch Var (var)
genannt.
Elektrische Volt v 1V=1W/A
Spannung =1m* - kg-s2-A?
Elektrische Volt je Meter V/m 1V/im=1m-kg-s2%-A?
Feldstirke
~Elektrische Farad F 1F=1C/V=1A.8/V
Kapazitdt =1m7*- kg -s'- A?
Elektrisches Coulombmeter Cm 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.
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GroBe Name der Einheit Kurz- Detinition Bemerkungen
zeichen Definitionsgleichung
Elektrische Coulomb je Quadrat- C/m? 1C/m?=1m2-5-A Das Coulomb je Quadratmeter ist
Polarisation meter dle 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 =1m? kg 8% A Widerstanltll zwischen zwgi Ii‘\lnk-
) terr eines homogenen un eich-
Spezifischer Ohmmeter Q-m 1Q-m=1m? kg -8 A2 méBig temperiegrten metalﬁschen‘
elektrischer Leiters, durch den bei der Span-
Widerstand nung 1 V zwischen den beiden
Punkten ein zeitlich unverander-
licher Strom der Stérke 1 A flieSt.
Elektrischer Siemens S 18=1/Q wird auch Eins je Ohm (1/Q)
Leitwert = 1m-*. kg-!-82: A? genannt
Elektrische Siemens je Meter S/m 18/m=1m-? -kg-!-8%- A2 wird auch Eins je Ohmmeter
Leit{dhigkeit (1/Q - m) genannt
Magnetischer Weber Wb 1Wb=1V-8 wird auch Voltsekunde (V - 8)
Flup =1m?-kg-s%-A? genannt
Magnetische In- Tesla T 1T =1Wb/m? wird auch Weber je Quadrat-
duktion (Magne- =1kg-s"2-A? meter (Wb/m?2) genannt
tische Flupdichte)
M agnetische 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 Feldes
mit der Feldstirke 1 A/m.
Induktivitdt Henry H 1H =1Wb/
=1m* -kg-s7*-A~?
Magnetische Weber Wb 1Wb=1N-m/A Das Weber ist die CouLOMBsche
Polstdrke =1m?-kg-8-2.-A-? magnetische Polstirke eines Pols,
nach COGLOMB auf den in einem magnetischen
Feld mit der Feldstdarke 1 A/m die
Kraft 1 N ausgeiibt wird.
Magnetisches Webermeter Wb -m 1Wb-m=1m?®-kx-s2%. A1
Moment
nach COULOMB
Magnetische Tesla T 1T =1 Wb/m? wird auch Weber je Quadrat-
Polarisation =1kg-s?- A meter (Wb/m?) genannt
Magnetischer Henry H 1H =1Wb/A wird auch Weber je Ampere
Leitwert =1m?-kg-s"2-A"? (Wb/A) genannt
Optische Strahlung
Lichtstérke Candcla cd Die Candela ist die Lichtstarke, die Grundeinheit
ein schwarzer Korper der Fliache
1 2
800000 m? bei der Erstarrungs-
temperatur des Platins beim Druck
101325 Pa senkrecht zu seiner Ober-
flache ausstrahlt.
Leuchidichte (C‘andela je Quadrat- c¢d/m? 1cd/m?=1m?-cd
meter
Stilb*) sb 1 8b = 10* cd/m?
Apostilb*) asb 1 asb = 0,318310 cd/m? beschrénkt auf Lichttechnik
Lich strom Lumen Im 1lm = 1cd-sr Das Lumen ist der Lichtstrom,
den eine punktartige Lichtquelle
der Lichtstirke 1 cd gleichm&Big
in den Raumwinkel 1sr aussendet.
Beleuchtungs- Lux Ix 11x = 1 lm/m?*
stiirke =1m2-cd-sr

*) Vorjiufig noch giiltig.
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Tafel 7 (Fortsetzung)
GroBe Name der Einheit Kurz- Definition Bemerkungen
zeichen Definitionsgleichung '
Lichtmenge Lumensekunde Im-s 1lm-s=1s-cd-sr Die Lumensekunde ist die aus-
gesandte oder aufgefangene
Lichtmenge des 1 s dauernden
Lichtstroms 1 Im.
Strahlungsenergie Joule J 1J=1W-s=1N-m
=1m*-kg-s?
Strahlungsfluf Watt w 1W=11J/s
=1m?-kg-s™*
Strahlstirke ‘Watt je Steradiant W/sr 1 W/sr =1m? - kg-s2-sr! Das Watt je Steradiant ist die
. Strahlstarke, die im Raumwinkel
1 sr den Strahlungsflu8 1 W er-
zeugt.
Strahldichte ‘Watt je Quadrat- W/m? st 1 W/m?-sr=1kg-s%-sr?
meter mal Steradiant
Strahlungsfluf-  Watt je Quadratmeter W/m? 1 Wm2=1kg-s3
dichte
Akustik
Schallschnelle Meter je Sekunde m/s im/s=1m-.s?
Schalldruck Pascal = Newton Pa=N/m? 1Pa=1Nm?=1m?'-kg -s?
je Quadratmeter
Mikrobar wbar 1 pbar = 1-10-! Pa
Schallenergie Joule J 1J=1m?-kg-s?
Schalleistung Watt w 1W=1m? -kg.s3
Tonisierende Strahlung
Teilchenfluenz Eins je Quadratmeter 1/m? 1/m? = 1 m-2 Unter ionisierender Strahlung ist
sowohl direkt (z. B. Elektronen,
Teilchenflufdichte Eins je Quadratmeter 1/m?.s i/m?.-s =1m2.51 gfgg()n;elg ;E:l:l t{fll;fil;:;{]t’ ?;?ﬁ{l-
mal Sekunde Neutronen, Photonen) ionisie-
Energiefluenz Joule je Quadratmeter J/m? 1J/m?=1kg-s? rende Strahlung zu verstehen.
Energiefluffdichte Watt je Quadratmeter W/m? 1 Wm?=1kg-s?
Energiedosis Joule je Kilogramm J/kg 1J/kg = 1m?.82 Das Joule je Kilogramm ist die
Energiedosis, bei der durch die
Rad*) rd 1rd =10-2J - kg~ ionisierende. Strahlung einer ho-
mogen verteilten Materie der
Masse 1 kg die Energie 1 J gleich-
méBig zugefihrt wird.
Energiedosis- Watt je Kilogramm W/kg 1 W/kg =1m?-82
leistung Rad je Sekunde rd/s 1rd/s = 102 W. kg—?
Aktivitit Eins je Sekunde 1/s 1/s =158
Curie*) Ci 1Ci=3,7-10"s?
Als weitere Grundeinheit wird eingefiihrt
Stoffmenge Mol mol Das Mol ist die Stoffmenge eines Grundeinheit

Systems bestimmter Zusammen-
setzung, das aus ebenso vielen Teil-
chen besteht, wie Atome in 12 g des
reinen Kohlenstoffs '*C enthalten sind.

*) Vorlaufig noch giltig.

1.2.2,

1.2.2.1. Einfache Maschinen

Hebelgesetz (Bild 1.34)
Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm.

Fa = Fub

Aus der Mechanik

1Lo.
F Kraft, a Kraftarm,
Fi Last, b Lastarm.

Bild 1.34. Hebel
a) einarmiger, b) zweiarmiger
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Beispiel (Bild 1.35): An einem Hebebaum wird gemessen

a = 1400 mm,
b= 350 mm.

Gehoben wird mit der Kraft F = 62 kp.
Mit welcher Kraft Fy ruht die Platte auf dem Hebebaum?

Losung: FrL = -Ifb‘—l;

_ 62 kp - 1400 mm
350 mm

FL = = 248 kp.

f
¢ F

Bild 1.36. Seiltrommel

Bild 1.35
Beispiel zum Hebelgesetz

Seil- und Kettentrommel (Bild 1.36)
Fud,

D’
d, D Rollendurchmesser.

Lose Rolle (Bild 1.37)

(Wirkungsgrad fir jede Rolle n ~ 0,95)

_ o
2

Kraft mal Kraftweg = Last mal Lastweg.

FS = Fis.

Bild 1.37
Lose Rolle

Bild 1.39
Bild 1.38 Differential-
Faktorenflaschenzug flaschenzug

Faktorenflaschenzug (Bild 1.38)
n» Rollenzahl, § Kraftweg, 8 Lastweg.

Differentialflaschenzug (Bild 1.39)
d, D Durchmesser der oberen Rollen.
D—-d,
2D °’
D—-d
8=2_8" =5

Wirkungsgrad im Mittel: n ~ 0,5.

F=FL-

Schiefe Ebene (Bild 1.40)

Kraft mal Kraftweg = Last mal Lastweg.

k|l Steigung.

Fl = Fih.

Normaldruck Fx = VF‘L—‘—_F

Beispiel: Fr = 10500 kp. Steigung 1:21; F = ?

Losung: F = — = ————08n—— = 500 kp

= T
= - D e,

3 )
U

Ried

Bild 1.40. Schiefe Ebene Bild 1.41. Schraube
Schraube (eingingig) (Bild 1.41) =

Jeder Schraubengang stellt eine gewundene schiefe Ebene dar.
Ganghdéhe g ist Lastweg, nd = S ist Kraftweg. -

Kraft mal Kraftweg = Last mal Lastweg.
F-nid = FL-s.

Bewspiel: Gegeben F = 20 kp, r = 240 mm, s = 8 mm; ge-
sucht Fi.

Losung: FL = F—S = F~mi;
8 8
Fx.=20 kp-2-240 mm-m _ 1200 7kp
8 mm

= 8769.9 kp ~ 3770 kp.
Bei Wirkungsgrad # = 0,5 wird F = 3770 kp - 0,5 = 1885kp.

1.2.2.2. Arbeit und Leistung

Arbeit = Kraft mal Weg.

W = Fs.
Leistung = Arbeit durch Zeit.
P=Wijt.

1PS = 75 kpm/s; 1 kW = 101,97 kp m/s = 1,359 PS.

1. Beispiel: Ein Kran hebt in 25 s eine Last von 9000 kp 4 m
hoch. Welche Leistung entwickelt der Hubmotor (ohne Rei-
bungsverluste)?

Losung: W = 9000 kp - 4 m;

_ 9000 kp-4m
P= =% ¢
9000 kp-4m _ 192
P_W = 192PS = 136 — 14,1 kW.

Ohne Beriicksichtigung der Reibungsverluste leistet der Hub-
motor P =~ 14 kW. Bei einem Wirkungsgrad von n = 75%
fir die Anlage waren 14 kW : 0,75 ~ 19 kW zrforderlich.

2. Beispiel: Eine Kolbenpumpe fordert stiindlich @ = 540 m®
‘Wasser bei einer Forderh6he H = 38 m.

‘Wie groB8 ist die Antriebsleistung P?

Losung: 1 m? A 1000 kp;
540 m® A 1000 kp - 540 = 540000 kp.
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_ 540000 kp-38m _
P = 36008 5700 kp m/s.

5700
=@~ 56 kW.

Mit Ricksicht auf einen mittleren Wirkungsgrad der Pumpen-

anlagen von n = 85% berechnet man die effektive Antriebs-
leistung zu

DPert = 56 kW : 0,85 ~ 66 kW.

1.2.2.3. Reibung

Qleitreibung. Zur Uberwindung des Widerstands, der durch
Reibung zweier aufeinander gleitender Korper entsteht, be-
notigt man die Retbungskraft. Sie ist bei Beginn der Bewegung
am gréBten (Gleitreibung aus der Ruhe) und nimmt mit zu-
nehmender Geschwindigkeit der aufeinander gleitenden Korper
ab. Driickt eine Last Fr senkrecht auf eine Unterlage (Bild
1.42a), so ist die Reibungskraft

F = Fru.

Hierbei ist u die Reibungszahl der Gleitreibung. Sie ist je nach
Oberflichenbeschaffenheit der aufeinander gleitenden Korper
verschieden, aber immer Kkleiner als 1 (vgl. Tabelle 1.20). Die
Reibungsarbeit 1angs des Reibungsweges 8 ist

We = Fs = Frus.

Im Gleitlager (Bild 1.42b) ist beim Drehen zu iberwinden
Reibungsmoment = Reibungskraft mal Hebelarm:

Mc = Fpur.

Die durch Reibung verlorene Leistung Pr ist Reibungskraft
mal Weg durch Zeit:

P _F-nd-n _ Frurn
"7 T 60 T T30 ’

rinm, fi in kp, » in Umdr./min, Pn in lg)s_m .
Rollreibung
Dic Reibungskraft ist

1'1f
o

/ Reibungszahl (Hebelarm) der Rollreibung (Bild 1.42¢) in cm.
Das Rollreibungsmoﬁ\ent betragt Mr = Fufr

P ="

a u

Bild 1.42. Reibung
a) Gleitreibung, b) Reibung in Gleitlager, c¢) Rollreibung

Beispiel: Der Rollwiderstand eines mit 500 kp belasteten Stahl-
rades vom Radius r = 40 cm auf Stahlschienen (f = 0,05 cm)
ist bei » ~ 100 km/h

_ Fuf _500kp-0,05cm _
= d/_2 = —'—I(Tr = 0,625 kp.

Die durch Reibung verlorene Leistung ist Pn = F- 717-’

_ Ex_._f . ﬂ:in Fiinn ( kpem\ _ Fifnn (i kpm) 60
a2 6 ~ 30 \" s ) = 3000
Fit

Aus F = -+ ist ersichtlich: Je grdSer r,.desbo kleiner F.

Handkarren, Rennwagen z. B. haben groSe Réder, um den
Arbeitsaufwand moglichst niedrig zu halten.

Fir Stahl auf Stahl ist Reibungszahl f = 0,01 cm bei
» = 10 km/h; 0,02 cm bei 25 km/h; 0,03 cm bei 560 km/h und
0,04 cm bei » = 75 km/h.

Der Reibungswiderstand bei Kugel- und Rollenlagern wird der
Einfachheit halber mit Hilfe der ideellen Reibungszahl uy er-
rechnet.

F = Fiw (vgl. Tabelle 1,20). )

Verlorene Leistung in kpm/s ist Pr = M;

30
11-{ (liln m) ist Abstand von Mitte Welle bis Mitte Kugel oder
olle.

Beispiel: Ein Transmiseions]ager ist durch Riemenzug bei
n = 250 Umdr./min mit Fr = 200 kp belastet. Gesucht ist die
durch Reibung verlorene Leistung a) bei Anwendung von
Gleitlagern, b) bei Anwendung von Kugellagern.

a) Gleitlager mit u = 0,04, Wellendurchmesser d = 6 cm,
r = 0,03 m.

Frprmen _ 200 kp - 0,04 - 0,03 m - 7 - 250 min—!
30 30
= 6,3kpm/s = 0,084 PS = 0,062 kW.
b) Kugellager mit 1 = 0,003, Kugeldurchmesser d = 1 cm,
Abstand von Mitte Welle bis Mitte Kugel r1 = 4 cm = 0,04 m.
200 kp - 0,003 - 0,04 m - = - 250 min—?
30
= 0,63 kpm/s = 0,0084 PS = 6,2W.

Py =

Py =

Tabelle 1.20: Reibungszahlen

‘Werkstoff Zustand »

GrauguB auf GrauguB8 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-

stein naB 0,9-- l 0
Leder auf GrauguB trocken 0,30--

In Gleit- und Kugellagern ist x stark abh&ngig von Belastung
und Umfangsgeschwindigkeit der Welle. Fir iberschligliche
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 GrauguBlagern Fettschmierung 0,1
Kugel- und Rollenlager gut geschmiert x; = 0,001---0,008
Rollreibung fiir Stahl- f = 0,01---0,08 cm
rider

Der Reibungswiderstand F:r bei Fahrzeugen setzt sich zu-
sammen aus dem Gleitwiderstand in der Nabe und dem Roll-
widerstand des Rades. Es ist

_Me+ M.,
=%

Mg, Gleitreibungsmoment in kpm,
M: Rollreibungsmoment in kpm,
R  Radhalbmesser in m.

F: gibt die Kraft an, die zur Fortbewegung des Fahrzeugs in
der Ebene aufzuwenden ist. Unter Bericksichtigung durch-
schnittlich auftretender Reibungszahlen und normaler Riader
sind far StraBenfuhrwerke mit stdhlernen Radreifen und
Schienenfahrzeuge Gesamtreibungszahlen u, aufgestellt fir
tberschldgliche Berechnung des Gesamtwiderstands Fr (Ta-
belle 1.21). Es gilt Fr= Fru, in der Ebene und Fr = Fr(g, + 8)
bei Steigungen. Dabei ist & die Steigung in m auf 1 km Weg-

lange (& %,); 2. B. bedeutet 8 = 0,004 die Steigung von 4 m

auf 1 km Weglénge.

1. Beispiel: Ein 20-Mp-Giiterwagen braucht auf einer Steigung
von 3Y%, eine Zugkraft von

F: = 20000 kp (0,0025 + 0,003) = 110 kp.
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Tabelle 1.21: Gesamtreibung filr StraBenfahrzeuge und Eisenbahn

Fahrweg I’
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
gewdhnflicher Erdweg 0,100
Sandweg (loser Sand) 0,150

Asphalt (Gummibereifung auf)

Tabelle 1.22: Dichte einiger Stoffe

Stoff

Dichte

in kg/dm?

Feste Stoffe

Aluminium

Aluminiumbronze -

Anthrazit

Antimon

Asbest

Asbestpappe

Asphalt

Baustoffe
Basalt .
Beton, Leicht-
Beton, Schwer-
Dolomit
Feldstein
Granit
Kalkstein
Sandstein
Schamottestein
Syenit
Tuffstein
Ziegel, Klinker-
Ziegel, Mauer-

Bimsstein

Blei

Bleibronze

Brauneisenstein

Braunkohle

Bronze

Chrom

Diamant

Eis

Erde

FluBstahl

Germanium

Gips, gebrannt

Glas, Fenster-

Glas, Spiegel-

el A=Y} U]
Ll et LR RN ]

-
Ht—\lIOQI\QN’N‘-’Q'\!"‘QW\)@""Q?@MOh#NNhMNN!@NHQW
BROPNWONOIXLRXLRWONH NI ANRPEPRIOOROIRIOROR RO

>

Glas, Kristall- R
Gold 19,
Graphit R
GrauguB ,25
Gummi ~1,45
Guttapercha ,02
Holzer luft- frisch
trocken
Ahorn 0,66 0,95
Birke 0,65 0,96
Buchsbaum 0,95 1,2
Ebenholz 1.33 —
Eiche 0,89 1,04
Erle 0,53 0,82
Esche 0,69 0,80
Fichte 0,47 0,74
Hickory 0,81 —
Kiefer 0,52 0,70
Linde 0,53 0,74
NuBbaum 0,68 0,92

Pappel 0,45 0,85

1,7
2,8

2. Beispiel: Ein 2000 kp schweres Fahrzeug braucht auf
ebener, guter SchotterstraBe eine Zugkraft von

F, = 2000 kp - 0,03 = 60 kp.

Beli einer Geschwindigkeit » = 4 km/h = 1,1 m/s ist die aufzu-
wendende Leistung

P =Fv=60kp-1,1m/s = 66 kpm/s =~ 0,9 PS.

1.2.2.4. Dichte

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

Bei porenlosen Stoffen, wie Metallen, spricht man von Rein-
dichte, bei porenenthaltenden Stoffen, wie Betoh, von Roh-

Holzer luft- frisch Stoff Dichte
trocken in kg/dm?
Pockholz 1,23 h Sand, erdfeucht 1,8
Rotbuche 0,72 1,07 Schamottesteine 2,5:---2,7
Tanne 0,45 1,0 Schiefer 28
Ulme 0,68 0,98 Schlacke (Hochofen) 2.5---3,0
Weide 0,56 0,85 Schmirgel 4,0
WeiBbuche 0,83 1,05 Schnee, lose, trocken 0,125
Schnee, lose, nag <0,95
Stoff Dichte Schwerspat 4,25
in kg/dm? Selen 4,46
gi}ber 10,5
p Silizium 2,5
Ié:}lli;‘ﬁ;arl?;cht i:g Spateisenstein 3.8
Kalziumkarbid 2,27 Stahl N ~7.85
Kautschuk 0.94 Steinkohle, in Stiicken 1,2---1,5
Kies, na8 2.0 Steinkohle, geschichtet ~0,9
Kies, erdfeucht 1,8 Ton, trocken 18
Kochsalz 2,15 Ton, na 2,1
Koks 1,6--1,9 Torf 0,6
Koks, in Stilicken 0.5 WeilBmetall ~8,9
Kork 0.25---0,35 Wismut 9,8
Kreide 1,82, Wolfram 19,1
Kupfer 8.9 Zement, frisch 3,2
Leder 0.8---1,0 Zement, erhartet 2,3
Lehm, frisch 2”1 ’ Zementmortel g.l
Lehm, trocken 1,5 Zink 7.1
Magnesium-GuBlegierung 1,8 Zinn 7,3
Marmor ~2,8
Mauerwerk ~
Bruchstein, frisch 2,6 Fliissige Stoffe in kg/dm?®
%ruchstein, trocken 2,4 (bei 15°C)
linker 1,9 -
Mauerziegel 2,6 ﬁf?g{m] g';g
Sandstein, frisch 2,6 Benzin 0.68-+-0.81
Sandstein, trocken 1,95 Benzol 087
Stahlbeton 2,4 Glyzerin 1,26
Messing ~8,5 Leinol, gekocht 0,94
Neusilber 8,7 Mineralschmierdl ~0,93
Nickel 8,9 Petroleum ~0,8
Phosphorbronze ~8,8 Quecksilber 1355
Papier 0,7---1,2 Wasser 0,999
Pech 1,25---1,33 ’
Plaste
‘I:I:lrl;n Formaldehyd 1,2 Gase in g/dm?
Zelluloseazetat 1,3 (bei 0°C und 760 Torr)
Chlorkautschuk 1,4---1,7 Ammoniak 0,8
Phenoplast 1,2---1,3 Azetylen 1,171
Polyathylen 0,92---1,00 Chlor 3,22
Polyesterharz 1,2---1, Generatorgas 1,14
Polystyrol 1,1 Gichtgas 1,28
Polyvinylchlorid Kohlendioxid 1,977
PVC 1,38 Kohlenoxid 1,25
Vulkanfiber 1,2---1,4 Leuchtgas 0,49
Platin 21,4 Luft 1,29
Porzellan 2,45 Propangas 2,003
PreBkohle ~1,25 Sauerstoff 1,429
Roheisen, weil ~7,4 Stadtgas 0,549
Roheisen, grau 7,2 Stickstoff 1,25
Roteisenstein 25,2 Stickstoffmonoxid 1,34
Sand, naB 2,0 ‘Wasserstoff 0,09
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dichte. Die Reindichte eines Stoffes ist groBer als seine Roh-
dichte.

Bei der Rohdichte unterscheidet man wiederum zwischen
Trockenrohdichte und Feuchtrohdichte. Die T'rockenrohdichte
eines Stoffes ermittelt man, wenn man den Probekorper nach
Austrocknung bis zur Massekonstanz wigt.

Bei Gasemn ist der Wert der Dichte vom Druck abhéngig, und
Zahlenangaben sind nur eindeutig, wenn der Druck angegeben
ist, unter dem sie ermittelt sind (Tabelle 1.22).

Die Massen von geschichteten Materialien (je m?®) sind in Ta-
belle 1.23 zusammengestellt.

Tabelle 1.23: Berech g gen von geschichietem Material
Material kg/m? Material kg/m?
Braunkohle 750 Koks 400---500
Brikett <1200 Sand, erdfeucht 1800

Eis 900 Steinkohle 900

Erde 1700 Stroh, lose 45
Formsand 1200 Stroh, gepre8t 170

Holz 400---650 Torf, lufttrocken  325---410
Holzkohle 200:--400 Zemient, lose 1200
Kalk, gebrannt 1000 Zement, eingeréttelt 1900

1.2.3.  Aus der Festigkeitslehre

Es werden mehrere einfache Beanspruchungsarten und damit
auch Spannungsarten unterschieden, je nachdem, in welcher
Richtung die &uBeren Kréfte in bezug auf die Korperachse
wirken.

Zug-, Druck- und Bieg: epannungen wirken senkrecht (normal)
zum gefdhrdeten Querschnitt des Werkstiicks. Man bezeichnet
sie mit o und nennt sie Normalspannungen.

Abscher-, Verdreh- oder Torsionsspannungen wirken im oder
parallel zum gefdhrdeten Querschnitt. Man bezeichnet sie mit z
und nennt sie Tangentialspannungen.

Mit Elastizitéit bezeichnet man das Bestreben eines durch eine
Kraft (Belastung) voriibergehend verformten (gebogenen)
Korpers (Stab, Welle, Briicke), nach Aufhéren der Kraft-
wirkung wieder in seine frihere Form (und Lage) zurick-
zukehren.

Bau- und Maschinenteile dirfen weder bis zur Bruchgrenze
noch bis zur Elastizitdtsgrenze beansprucht werden.

Bei ruhender Belastung nennt man das Verhidltnis Bruch-
beanspruchung zur zuldssigen Beanspruchung Sickerheit oder
Sicherheitsgrad ». — Die Beanspruchung wird in kp/cm?,
seltener in kp/mm? eingesetzt. Betrigt bei einem Werkstoff
die Bruchbeanspruchung 4000 kp/cm*® und die zuldssige Be-
anspruchung 800 kp/cm?, so ist die Sicherheit

v= 40001‘—IJ 800 52 _ 5,
cm

Bei Bauten (Gebduden, Briicken) befinden sich die auftretenden
Krafte im Gleichgewicht. Die Teile sind statisch beansprucht.

Im Maschinenbau dagegen dndern sick die Krdfte laufend nach
GroBe und Richtung. Die Teile werden dynamisch beansprucht.

1.2.3.1. Zugbeanspruchung

Die duBeren Krafte wirken in der Langsrichtung des Korpers
und versuchen, ihn zu strecken oder zu zerreiBen; es treten
Zugspannungen o auf, z. B. bei Zugstange, Seil, Kette.
Bedeuten F ziehende Kraft in kp, Amian GroBe des kleinsten
Querschnitts in cm? (Nutzquerschnitt), ozzu1 zullssige Zug-
beanspruchung in kp/cm?, so gilt

@, h = Fyorn

zvorh = ——4——,
Amin
Fmax

Aert = .
Ozzul

Fzul = Amin0zzul.

Beispiel: Die Zugstange eines Dachbinders mit kreisfrmigem
Querschnitt aus Stahl hat eine Kraft von F = 15000 kp zu

ibertragen. Gesucht wird der erforderliche Stangenquerschnitt
Aert bei 6zzu = 1400 kp/cm?®.

Losung:

_ Fmax _ 15000 kp .
dert = e = 1100 KpJam ~ 107 €™ 5
nd* d = 3,7cm.

— = 2.
1 10,714 cm?;

Gewdhlt wizd d = 40 mm mit 4 = 12,57 cm?.
Ozvorh = 15000 : 12,57 = 1193 kp/cm? < 0zzu1.

Dann ist

1.2.3.2. Druckbeanspruchung

Die auBeren Krifte wirken in der Langsrichtung des Korpers
und versuchen, ihn zu erdricken; dabei treten Druckspan-
nungen oq auf.

Ist das beanspruchte Teil schlank, so tritt die Zerstorung nicht
durch Zerdricken, sondern durch Zerknicken ein. Reine Druck-
beanspruchung tritt deshalb nur bei gedrungenen Werkstiicken
oder Bauteilen auf. Es gilt

Fyorn
Odvorh = N
Amin
Fmax
Aert = —,
0d zul
Fzu1 = AminGdzul.

Beiapiel: Ein kurzer Fundamentpfeiler aus Mauerziegel Mz 100
in Kalkzementmortel soll mit F = 10000 kp belastet werden.
Die zulassige Druckbeansprughung ist o4zu1 = 9 kp/ecm?. Ge-
sucht sind Pfeilerquerschnitt 4 und Quadratseite a.

Losung: Aert = Fmax :0azu1 = 1000kp: 9kp/cm® = 1111 cm?.

a=Y4=V11llem® ~ 33,4 cm ausgefihrt 35.6 cm.
1.2.3.3. Blegebeanspruchung

Die duBeren Krafte wirken senkrecht zur Léngsrichtung des
Korpers derart, daB der Korper auszubiegen sucht. Es treten
Biegespannungen ov auf.

Die Biegebeanspruchung ist wesentlich vom Belastungsfall ab-
héngig (vgl. Tabelle 1.24).

Die GroBe fiir das Biegebestreben der duBeren Krifte ist das
Biegemoment My, die GroBe h'u' den Widerstand des Korpers
gegen Verbieg das Widerst t Wy. Das Widerstands
moment i st abhéngig von Form und GroBe des Korperquer-
schnitts und wird mit Hilfe des Tragheitsmoments der Quer-
schnittflache errechnet. Es gilt

Mo vorn
Womin :
Momax

s
Ob zul

Obvorh

Woert

Mbyzu1 = WvorhGbzul.

Wird ein auf zwei Stiitzen ruhender Triger oder Balken durch
eine Last ungleichmaBig beansprucht, so verteilt sich diese
auf die beiden Auflager 4 und B entsprechend.

Bei einer Einzellast ergibt sich (Bild 1.43):

Fa = ﬂ oder Fp = E_
7 7 .
X y
Bild 1.43. Einzellast f p &

Beigpiel: F = 3000kp; ! = 5,00m; z = 2,00m; y = 3,00 m.
Fy 3000 kp - 3,00 m

Losung: Fa = T= —oom = 1800 kp;
Fzx 3000kp-2,00m .
Fo=F=—%gom  _ 1200kp

Die Summe der Auflagerkrafte Fa und Fs ist gleich der Last,
also Fa + Fs = F; 1800 kp + 1200 kp = 3000 kp.

Das groBte Biegemoment befindet sich im Angriffspunkt der
Last F (gefdhrdeter Querschnitt).
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Tabelle 1.24: Belastungsfdlle (Biegefestigkeit)*)

Auflagerkrifte Fa und Fp
‘Widerstandsmomente W
Durchbiegung f

Belastungsfall

Pa-r; W=
Ob zul
P
1= 351
- Fl
. F Py = F -
% Fa W 20b zul
[ i
= 3&1
! A Rl
J‘l F o Fa= _2’ IV—‘iszuI‘
¥p
Ao P '=%r
! ) F. F
R JF I’A—FB—TZ'y W= Fr—
- FIs
Alla |vl8 1= 75T
Y . —_ F. p— Fl
F " Fa=Fo=753 W=
FI»
A 8 f= —
1= B8IET
7 ol —
FA=I"B='1—'; W=M)
2 80b zul
FIs
1= 29m
(43 )E‘I
7
. _Fb _ Fa
Fp= - Fp = T
W= Fab
lobzum
; _ Far
" BEI

*) Bei Stahltragern ! > 7m wird der Nachweis der Durch-
biegung entsprechend den Vorschriften gefihrt.

In Tabelle 1.24 bedeuten:

! freie Linge in cm (Stiitzweite) (bei ! > 7 m ist f nachzu-
rechnen und mit dem zulassigen Wert zu vergleichen); W Wi-
derstandsmoment in ¢m?®; obzu1 zuldssige Beanspruchung in
kp/em?; My Biegemoment in kpem; F, F, und F, Einzellasten
und gleichmaBig verteilte Lasten (Streckenlasten) in kp;
Fa und Fs Auflagerkrifte in kp; I Tragheitsmoment in cm*;
E Elastizitatsmodul in kp/cm?.

Beispiel: Ein Ausleger-Freitrager, 1,00 m freitragend, tragt an
seinem freien Ende eine Einzellast von 2000 kp. Welches
Tragerprofil ist erforderlich (obzu1 = 1400 kp/cm?)?

Losung: Nach dem ersten Belastungsfall (Tabelle 1.24) ist
W = Fl:6bzu = 2000 kp - 100 cm : 1400 kp/cm? = 142,8 cm®.

Nach hierfiir zur Verfligung stehenden Tabellen wird I 18 a
mit Wz = 155cm?® oder 2 ( 14a mit Wz = 2-76,5cm?®
= 1563 cm?® gewihlt.

1.2.34. Schub- und Scherbeanspruchung

Die auBeren Krifte haben das Bestrcben, zwei benachbarte
Querschnitte eines Korpers gegeneinander zu verschieben, es
treten Schersp gen oder Schubsp gen auf.

Von Scherspannungen 7. spricht man, wenn Kraft und Gegen-
kraft in einer Ebene wirken oder wenn das beanspruchte Teil
an der Biegung gehindert wird, z. B. der Nietschaft bei einer
Nietverbindung.

Schubspannungen s treten auf, wenn Kraft und Gegenkraft in
einem Abstand ¢ gegzneinander wirken, so daB der Bauteil
gleichzeitig auf Biegung beansprucht wird.

Bei Scherbeanspruchung kann man die Spannungen gleich-
maBig iber den Querschnitt verteilt annehmen, bei Schub-
beanspruchung dagegen nicht. Es gilt

Frmax

Tavorh = ——,
Fm.x

Aert = ——,
Ta zul

Fzu1 = Avorh Tazul®

1.2.3.5. Drehbeanspruchung

Versucht man, einen Stab um seine Langsachse zu verdrehen,
so entsteht in ihm eine Drehbeanspruchung, z. B. in Kurbel-
wellen, Transmissions- und Vorlagewellen, Spindeln.

Es gilt /

Drehmoment = Kraft mal Hebelarm;
M= Fr.

Dabei ist r der (senkrechte) Abstand der Kraft vom Drehpunkt.
Die zulassigen Drehmomente (hier Torsionsmomente M) sind
fiur die einzelnen Querschnitte verschieden und ergeben sich
aus Tabellen.

Bewspiel: Eine Transmissionswelle hat bei einer Umlaufzahl
von 7 = 200/min die Leistung P = 20 PS zu ibertragen.
Gesucht ist der erforderliche Wellendurchmesser d. Die zulassige
Drehbeanspruchung betragt z« = 120 kp/cm?®.

Drehmoment M = = 7160kpcm

71600 - P _ 71600 - 20 PS
n = 7 200/min

(71600 ist eine Umrechnungszahl); nach Tabelle 1.25 auf S. 62
ist fiir runden Querschnitt

_ dPtezm
5

M,

5.3y 57160 kpem
d? = = = 2 3;
Ttzul 120 kp/cm? 98,3 cm

d =~ 6,7 cm; gewahlt wird d = 70 mm.

1.2.3.6. Knickbeanspruchung

Bei Druckbelastung diinner Stibe besteht Knickgefabr. Solche
Stabe sind nach der Berechnung auf Druck und Knickung
nachzupriifen. Es ist

F=K:v; K=mnEIl;

I Stablange in cm, sx Stablinge in m, » Sicherheitszahl, E Elasti-
zitatsmodul des Werkstoffs in kp/cm?, F zulassige Belastung
in kp oder Mp; K Knicklast, I kleinstes Tragheitsmoment des
gefahrdeten Querschnitts.

Die Sicherheitszahl v bezeichnet die Sicherheit gegen Knicken.
Die zulassig mittig wirkende Belastung F wird bei Knick-
beanspruchung je nach Einspannungsart nach den EULERschen
Formeln berechnet (Tabelle 1.26) und nach dem w-Verfahren
kontrolliert.
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Tabelle 1.25: Trdghest te I, Wider d te W und zuliissige Dreh te M
Querschnitt I w M,
bh? bh? 26b k
1z 3 (125 + E) RbT 201
bei (h:b) < (5:1)

4 3
-1% -’;— 0,209A%t¢ zu1

4 3
1% —f—’;— = 0,118k 0,209A°1¢ zu1

138 . 58 s 58°7¢ zu1
=i = 0,5418 T = 0,625s ry

13s¢ . 138* . 56211 zu1
T = 0,5410 21 = 0,541! 1

4 @ driam

145 42 10

4 & @i

20 10 5

Dt — d* D' — a* (D! — @*) Tezm

20 10D 5D

ﬂi D__'d Dd*tezu1

20 10 5

[ P, . b(H? — b?)

I (H* — B —F

s
2 b
o
[ <|
8 8 ’ 1b

I- 1/13;0/7-’ W =83 +bhS
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Tabelle 1.26: Zullissige Druckbelastung schlanker Stibe

Fall I F ein Ende eingespannt, 10ET 4FI?
das andere frei = o 1= 10E
. LY
Fall IT -beide Enden frei, in der Stab-
achse gefiihrt g - WEI [ = YFBR
2 10E
Tall ITI F ein Ende eingespannt, 20E1 vFI
das andere frei, in der Stab- F = E 1= 0L
P achse geflihrt
.
Fall IV F beide Enden eingespannt, 40EI vII?
in der Stabachse gefiihrt = orE = 10E
%
A
1.2.4. Aus der Wiirmelehre 1.2.4.2.  Spezifische Wirmekapazitit
1.2.4.1.  Wirmeausdehnungskoeffizient Die spezifische Wdrmekapazitdt ¢ (frither spezifische Warme)

Erwdrmt man einen festen oder flissigen Stoff, so dehnt er
sich im allgemeinen aus. Eine Ausnahme bildet z. B. Wasser,
das im Temperaturbereich zwischen 0°C und 4°C beim Er-
wiarmen sein Volumen verkleinert (Anomalie des Wassers).
Das Verhiltnis des Lingenzuwachses eines Korpers.bei Er-
wirmung um 1 K zur urspriinglichen Linge nennt man den
linearen Ausdehnungskoeffizienten « (gemessen in 1/K), das Ver-
haltnis des Volumenzuwachses zum urspn‘mglichen Volumen

den raumlichen oder Fkubischen Ausdehnungskoeffi y
(Tabelle 1.27).

Es ist

linear It = I(1 + ot),

L= = hLalty — t);

kubisch Vi = V(1 + ),
Vs=Vi= Vs — 1));
y = 8a.

Es bedeuten

lo, Vo Lidnge bzw. Volumen bei 0°C, I;, V¢ Linge bzw. Volumen
bel derTemperatur t,tin °C, & ]inearel'Ausdehnungskoeﬁizient,

v kubi Ausdeh koeffizient.

Beispiel: Welchen linearen Ausdehnungskoeffizienten hat eine
Legierung, wenn sie sich bei Erwidrmung von 15°C auf 100°C
um 1,5%, aunsdehnt?

Losung:
_ _L-=-UL _ 00015 1
=Ty - ®E # 0,000018 K1,

eines Stoffes gibt die Warmemenge in Kalorien an, die notig

ist, um die Masse 1 g des Stoffes um 1 K zu erwérmen (“—M
keal o gK
o K)' Sie ist in geringem MaBe von der Temperatur
abhéngig.
Bei kalorimetrischen Messungen ist die Kenntnis des Wasser-
wertes fir die Genaunigkeit des Ergebnisses wichtig. Der Wasser-
wert gibt an, wieviel Kalorien die MeBapparatur bei einem
Temperaturanstieg von 1 K aufnimmt (cal/K).
Bei Gasen ist zu unterscheiden zwischen spezifischer Warme-
kapazitit bei konstant gehaltenem Druck (¢,) und bei konstant
gehaltenem Volumen (¢y). Im folgenden ist immer ¢, gemeint
(Tabelle 1.28). Die Werte stellen, wenn nicht anders vermerkt,
die mittlere spezifische Wérmekapazitit zwischen 0°C und
100°C dar. Neuerdings wird fir die spezifische Warmekapazitit
die MaBeinheit J/kg K bevorzugt. Umrechnungsfaktor:

1 cal/g K = 4,1868 - 10* J/kg K bzw,
1J/kg K = 2,388 - 10-*cal/g K.

oder

Es ist 0 Q
Q =mecdt bzw. €= —m—ri mw=me="5.
Es bedeuten

m Masse des Korpers, Q zugefiihrte Warmemenge, 4¢ Tempera-
turanstieg, mw Wasserwert.

Beispiel: Welche Warmemenge muB einem Kupferstiick von
der Masse 350 g und der Temperatur 18°C zugefiihrt werden,
damit seine Temperatur auf 70°C steigt?

Lésung:

Q = medt = 350g - 0,09 cal/g K - 52 K = 164 cal.
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Tabelle 1.27: Wir dehnungskoeffizienten einig
a) Feste Korper (zwischen 0 und 100°C)

Stoffe

b) Fliissigkeiten (um 18°C)

Stoff o, Stoff o Stoff v
1/K 1/K ) 1/K

Aluminium 0,000023 Mauerwerk aus Athanol (Alkohol) 0,0011
Beton, Bims- 000007 Bruchstein 0,000012 Athansiure (Essig) 0,0014
Beton, Stahl- 000012 Mauerziegel 000005 Benzol 0,0011
Blei 000029 Platin 000009 Brom ~0,00115
Bronze, Messing 000018 Polyvinyléhlorid (PVC) ~000080 Chloroform 0,001238
Diamant 000001 Porzellan 2000004 Diathylather 0,0016
Glas, Fenster- 000010 Quarz ~000001 Erdol ~0,0007
Glas, Saale- 16 000008 Schwefel 000090 Glyzerin 0,0005
Gold 000014 Silber 000020 Methanol 0,00119
Graphit 000008 Stahl, FluB- 000013 Paraffin 0,0007
Hartgummi 000080 Tantal 000007 Petroleum 0,0009
Holz || Faser 000008 Wismut 000014 Quecksilber 0,000138
Konstantan 000015 ‘Wolfram 000004 Salpetersdure (75%) 0,0011
Kupfer 000016 Zink ~000030 Schwefelsaure (17%) 0,0005
Magnesium 000026 Zinn ~000027 Wasser 0,00018
Mangan 000023
Tabelle 1.28: Spezifische Wdrmekapaziliten einiger Stoffe
Stoff Zu- c¢p bzw. ¢y Stoff Zu- cpbzw. ¢y Stoff Zu- ¢p bzw. ¢y

stand cal/g- K stand cal/g- K stand cal/g- K
Athanol (0°C) fl. 0,56 Helium (18°C) g. 1,25 Porzellan f. 0,19
Aluminium f. 0,22 Holz, Eiche f. 0,57 Quarzglas t. 0,19
Ammoniak £. 0,50 Holz, Fichte f. 0,45 Quecksilber fl. 0,03
Benzol (0°C) fl. 0,41 Holzwolle Sauerstoff g. 0,22
Beton, Stahl- f. 0,21 Leichtbauplatt. f. 0,45 Schlacke f. 0,20
Beton, Schlacke f. 0,27 Kalksandstein f. 0,21 Schwefel
Blei f. 0,03 Kobalt f. 0,10 (monoklin, 0°C) f. 0,17/
Bor (0°C) f. 0,23 Kochsalz f. 0,21 Silber f. 0,08
Bronze f. 0,09 Kohlendioxid g. 0,20 Silizium f. 0,018
Chlor g. 0,12 Konstantan f. 0,10 Stickstoff g. 0,25
Chro! f. 0,11 Kupfer f. 0,09 Titan f. 0,15
Diithy]ﬁther (0°C) fl. 0,54 Luft (18°C) g. 0,24 Torf f. 0,45
Diamant (0°C) 0,10 Magnesium . 0,25 ‘Wasser fl. 1,0
Eis (0°C) f. 0,50 Mauervollziegel  f. 0,21 ‘Wasserstoff g. 3,40
Eisen, rein f. 0,11 Messing . 0,09 Wismut f. 0,03
Glas, Fenster- f. 0,21 Ol (Masch. 18°C) fl. 0,40 Wolfram f 0,03
Glas, Saale- f. 0,20 Petroleum (18°C) fl. 0,50 Zink f 0,09
Glyzerin (18°C)  fl. 0,57 Phosphor, Zinn f 0,05
Gold f. 0,03 gelb (0°C) f. 0,18
Graphit (0°C) f. 0,15 Platin f. 0,03

1.2.4.3.

Die Sck drme, in cal/g, gibt die Warmemenge an,
die man benétigt, um 1 g eines Stoffes bei der Schmelztempera-
tur ohne Temperaturerhohung vom festen in den flissigen
Zustand idberzufihren. Die Erstarrungswdrme ist die Warme-
menge, die frei wird, wenn 1 g eines Stoffes bei der Erstarrungs-
temperatur vom flissigen in den festen Zustand ibergeht.
Schmelzwdrme und Erstarrungswidrme eines Stoffes sind
— ebenso wie Schmelztemperatur und Erstarrungstempera-
tur — einander gleich.

Die Verdampfungswdrme, gemessen in cal/g, gibt die Warme-
menge an, die man bendtigt, um 1 g eines Stoffes bei der Siede-
temperatur vom flissigen in den gasférmigen Zustand iber-
zufihren. Die Kondensationswdrme ist die Warmemenge, die
frei wird, wenn 1 g eines Stoffes bei der Kondensationstempe-
ratur vom gasférmigen in den flissigen Zustand iibergeht. Ver-
dampfungswirme und Kondensationswirme eines Stoffes sind
ebenfalls einander gleich (Tabellen 1.29 und 1.30).

Es ist
Q = mcpy(ts — &) + MmS + meps(ty — s),
Q = mepy(tv — 1) + mV + meps(ts — tv).

Schmelzwiirme und Verdampfungswirme

Es bedeuten

S Schmelzwirme,
peratur, ¢v Siedetemperatur,

V Verdampfungswiarme, ¢ Schmelztem-
Cp1s Cps Bpezifische Warme-

kapazitat im Zustand 1 bzw. 2, ¢,, ¢; Temperatur im Zustand 1
bzw. 2, @ Warmemenge.

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

Losung:

Mmwcw At = mpV,
keal

wK 80 K = 44,6 kg.

-300kg - 1

1
™D = 539 keal/kg

1.2.44. Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfdhigkeit bzw. der Wdr t gibt an, weleh
Warmemenge durch eine Stoffschicht von 1m Dicke und
1 m? Oberflache innerhalb einer Stunde hindurchgeleitet wird,
wenn auf den beiden Oberflichen konstante Temperaturen
herrschen, deren Unterschied 1 K betrigt.

Die Warmeleitfahigkeit wird in kcal/m h K oder in cal/cm s K
gemessen; neuerdings bevorzugt man die MaBeinheit W/m K.
Umrechnungsfaktor: 1 kcal/m h K = 1,163 W/m K.

Stoffe mit kleinem Warmeleitwert leiten die Warme schlecht,
sie sind daher fir die Wdrmeddmmung besonders geeignet
(Tabelle 1.31).
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Tabelle 1.29: Schmelz- und Verdampfungswirme einiger Stoffe

a) Schinelzwirme b) Verdampfungswirme

Stoft Schmelzwiarme Stoff Schmelzwarme Stoff Verdampfungs-
cal/g cal/g warme in cal/g

Aluminium 95 Nickel 72 Ammoniak 327

Antimon 39 - Phosphor 5 Athanol 201

Blei 6 Platin 24 Benzol 94

Chrom 75 Quecksilber 2,7 Blei 203

Lis 79,7 Sauerstoff 3 Chlor 62

Lisen, rein 64 Schwefel (monoklin) 9 Diathylather 86

Gold 15 Silber 25 Kohlendisulfid 87

Kadmium 13 Silizium 34 Quecksilber 68

Kalium 15 Wachs 42 Sauerstoff 51

Kobalt 62 Wasserstoff 14 Schwefel 79

Kohlendioxid 43 Wismut 13 Stickstoff 48

Kupfer 49 Wolfram 46 Toluol 83

Magnesium 89 Zink 24 Wasser 539

Mangan 63 Zinn 14 ‘Wasserstoff 112

Natrium 27 Zink 420

Tabelle 1.30: Schmelztemperaturen und Siedetemperaturen (bei 760 Torr)

Stoff Schmelz-  Siede- Stoff Schmelz-  Siede- Stoff Schmelz-  Siede-
temperatur temperatur temperatur temperatur temperatur temperatur
°C °C °C °C ' °C °C

Aluminium 659 2497 Iridium 2454 Quarzglas 1700

Ammoniak —178 —33 Jod 113 184 Quecksilber —38,8 357

Antimon 630 1635 Kadmium 321 767 Radium 700 1140

Asbest 1250 Kalium 63 776 Radon -7 —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 Leinol —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 Terpentinol —10 161

Chloroform —63 61 Messing ~900 Titan 1727 >3000

Chrom 1920 2327 Methan —183 —161 Uran 1690

Diathylather —124 35 Molybdan 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 —271 —269 Platin 1773 4400 Zinn 232 2430

Tabelle 1.31: Wirmeleitfahigkeit einiger Stoffe
a) Metalle (zwischen 0°C und 100°C)

Metall ‘Warmeleitfahigkeit Metall ‘Warmeleitfahigkeit
cal/em -s- K callem-s - K

Aluminium 0,50 Messing (62 C'u) 0,20

Antimon 0,04 Nickel 0,20

Blei 0,08 Platin 0,17

Bronze (34 Cu) 0,14 Silber 1,0

Eisen 0,20 Stahl, Cr-XNi- 0,03

Gold 0,74 Tantal 0,13

Kadmium 0,22 Wismut 0,02

Kalium ~0,32 Wolfram 0,40

Konstantan 0,055 Zink ~0,27

Kupfer 0,94 Zinn 0,16

Magnesium 0,40

5 Friedrich, Metall
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Tabelle 1.31 (Fortsetzung)
b) Baustoffe

Baustoff Rohdichte Wirme-

(trocken) leitfahigkeit

kg/m? kcal/m h K
Voll-, Waben-, Lochziegel 800 0,35

. 2000 0,82

Klinker 2000 1,00
Kalksandsteine 1800 0,85
Mauerwerk aus Naturstein 1260 0,45

2680 2,50
Kies- und Splittbeton 400 0,15

Hiittenbimsbeton 1000 0,33

Gas- und Schaumbeton 2000 1,00
Asbestbetonplatten 1800 0,40
Zementmortel 2000 1,00
Kalkzementmortel 1800 0,82
Gipsmortel 1200 0,50
Holz quer zur Faser 550 0,12

200 0,08
Hartfaserplatten 800 0,25
HWL-Platten (zementgeb.

35 mm) 450 0,10
Bauschlackenwolle 200 0,07
Pflanzenfasermatten 200 0,05
Kunstharzschaum (Polyst.) 25 0,05
Schaumglas 150 0,05

300 0,10
PVC-Schnitzel 200 0,05
Fensterglas 2400 0,70
‘Wasser 1000 0,50
Erdreich 2000 1,5---2,2
s ist

A ATt Qd

Q=1 ] bzw. 4 AT

A= % WarmedurchlaBwert, R = % ‘WarmedurchlaBwider-
stand, Warmedammwert.

Es bedeuten

Q Warmemenge, A Wiarmeleitfihigkeit, 4 Fliche, 4T Tempe-
raturdifferenz, ¢ Zeit, d Wanddicke.

Beispiel: Eine 20 cm dicke Betonwand von 4 m Lénge und
2,5m Hohe hat auf beiden Seiten konstante Oberflichen-
temperatur von 20°C (innen) und —10°C (auBen). Welche
Wirmemenge wird innerhalb 24 Stunden hindurchgeleitet,
wenn die Warmeleitfahigkeit 2 = 0,33 kcal/m h K betrigt?

Losung: 4 = 10m?, 4T = 30K, t =24h, d = 0,20 m;

A 4Tt 1
Q=41 = . . . T
Q 3 0,33 kcal/mhK - 30K-24h-10m 020m

= 11880 kcal;
fir den Wirmeddmmwert der Wand erhélt man
_a 0,20 m _ e
R= T = O kalmhE - 0,61 m® h K/kcal.
1.2.5.  Aus der Elektrizitiitslehre
1.2.5.1. Grundbegriffe
.Ladungsmenge Q=1
OHMsches Gesetz U = IR,
spezifischer Widerstand e= R;l“?,
elektrischer Leitwert x = _el_'
elektrische Leistung = UI = U%R,
elektrische Arbeit W = UIt = I*Rt

(1Ws = 0,239 cal);
dabei bedeuten

I Stromstérke, U elektrische Spannung, R elektrischer Wider-
stand, A Fliche, ¢ Zeit, ! Lange des Leiters,

in Leitungen gilt Uy = IR,
im Generator gilt Uy =IRi=E — Ux;
E = I(Rs + Ry); ’
bei Reihenschaltung ist U+ U;,=U; R, + Ry = R;
(Bild 1.44) U,:Us=R,:R;;
bei Parallelschaltung U = 1R = I,R, = I,R,;
(Bild 1.45) I,+I,=1;
{KIRCHHOFFsche Gesetze) I,:I; = R,:R,; 1 = —1 = -1—;
R, R R, R,
" R, + R,

WHEATSTONEsche Briicke s. Bild 1.46.
Hierbei bedeuten
E Urspannung, Ux Klemmenspannung, Uv Spannungsverlust.
Mepbereichserweiterung (n-fach)
Spannungsmesser: Vorschaltwiderstand in Reihe
Rv = (n — 1)Rc (Rc Geratewiderstand);
Strommesser: Nebenwiderstand (Shunt) parallel
Rc

Rn= =2

Die Schaltungen von Stromquellen gehen aus den Bildern 1.47
und 1.48 hervor.

Gleichungen fiir elektrische Leistungen.sind in Tabelle 1.32
zusammengestellt.

v
e———— - ——
T
I I
R R
Bild 1.44. In Reihe
geschaltete Widerstande

1, R,
I L I
.o |

Bild 1.45. Parallelgeschaltete
‘Widerstande

" Bild 1.46. WHEATSTONEsche Britcke

Bei I = 0 im Galvanometer
ist R,/R; = R;/R,

Akk.-Batterie Dreileiternetz
U=y Ul U=Usl,
= a4 4 £ + 4 -
LB B
U 1 b1 [ )
I
U : ) u I
I=konstont
Bild 1.47. In Reihe geschaltete Stromquellen
Batterie Zweileiternetz
I + L I .

T

I=I*L ; U=konstant -

(e

Bild 1.48. Parallelgeschaltete Stromquellen

In Tabelle 1.32 bedeuten

Uyp AuBenleiterspannung, I, AuBenleiterstrom, R, Wider-
stand, » Wirkungsgrad, / Frequenz, p Polpaare, N;, N, Win-
dungszahlen, n Drehzahl in 1/min. Ferner ist

Wirkstrom
Blindstrom

Iyw=1-cosg,
Iy = I -sing;



Elektrizititslehre AG 67

Tabelle 1.32: Elektrische Leistung

Stromart Wirkleistung Scheinleistung Blindleistung
P =8 —Q? S =P+ Q? Q=298—-Pp?
W VA var
U2 i
Gleichstrom I =1IR-= z
bei Dreileiter
(LU, + I,Uy)
Drehstrom Wirklast Dreieck- . Uy
Phasenfaktor schaltung Uplp- 1,78 = 3R = 5 Null
3 — Stern-
V3=173 schaltung
kapazitiv  Dreieck- Uplp - 1,73 - cos ¢ Upl,-1,73 Uply - 1,73 -sin ¢
induktiv  schaltung =V SE—Q-tang
Stern-
schaltung
Ui
Einphasenstrom Wirklast UI = IR = 3 Null
induktiv Ul - cos ¢ U1 UI - sin ¢
Kkapazitiv =V S - Q- tang

Gleichstrom -Motoren
Einphasen-Motoren
Generatoren und Trafos
Drehstrom-Motoren

P (in kW) = IUn: 1000

P (in kW) = IUn - cos ¢ : 1000
P (in kW) = IU - cos ¢ : 1000;
P (in W) = 1,731U7 cos ¢;

1U 1U

P (inkVA) =1-U:1000
7 - cos @ =~ 0,72 bei Nennlast; damit wird:

P(nkW) = 553 P(nPS) = o
j-60 - 60
= —— n = —
n V4
Transformatoren v, 1, N,
(Umspanner) (—,x = Tn = T,

Wirkwiderstand R = %’ - Cco8 @,

Blindwiderstand X = —;]- -sin @.

1. Beispiel: Wie groB ist der Gesamtwiderstand der in Bild 1.49
skizzierten Schaltung?

R,=38

R =59
Bild 1.49. Kombinierte Schaltung

Ry- 6%

Losung: R = R, + Ry,3;

L1t 111
R,, R, R, 3Q76Q 2Q’

Ry s =2Q; R=5Q+2Q="7Q.

2. Beispiel: Der MeBbereich eines Voltmeters mit dem Geréte-
widerstand 1000 Q betrdgt 10 mV und soll auf 100 mV er-
weitert werden.

Losung: n = 10, Rv = 9 - 1000 Q = 9000 Q. Ein Widerstand
von 9000 Q ist in Reihe zu schalten.

3. Beispiel: Welchen Widerstand hat eine Glihlampe, deren
Leistung bei 220 V Spannung 60 W betrigt?

2202 V?

oW = 807 Q.

Losung: R = U/I = U*/IU =U*P =

5%

4. Beigpiel: Ein Verbraucher von 30 Q Widerstand wird 30 min
lang an eine Spannung von 220 V gelegt. Welche Warmemenge
erzeugt er?

Ul
Losung: W = UIt = T t;
2203 V* . .
W= 00 30 min = 0,484 kW h;

W = 484 kW h - 3600s - 0,239 cal = 416 kcal.

1.2.5.2. Spezifischer elektrischer Widerstand

Der spezifische elektrische Widerstand ¢ eines Leiters gibt den
elektrischen Widerstand des Leiters bei 1 m Linge und 1 mm?
Querschnitt an; er wird gemessen in Qmm?*/m oder in Qm. Den
Kehrwert des spezifischen Widerstands nennt man die spezi-
fische Leitf&higkeit oder den spezifischen Leitwert x des
Stoffes (Tabelle 1.33).

Im allgemeinen nimmt der spezifische Widerstand mit wachsen-
der Temperatur zu; eine Ausnahme bildet z. B. Konstantan.
Der Temperaturkoeffizient (friher Widerstandsbeiwert) « gibt
den Bruchteil an,um den sich der elektrische Widerstand je 1 K
dndert. Bei der Bestimmung des spezifischen Widerstands von
Isolatoren legt man einen Kdérper von 1 cm Lénge und 1 cm?
Querschnitt zugrunde. Es ist

-
R = =
R, = Ry[1 + a (&, — 1))],
» = 1lo.

Dabei bedeuten

R Leitungswiderstand, ¢ spezifischer elektrischer Widerstand,

! Lange des Leiters, A4 Querschnitt des Leiters, ¢,, ¢{; Tempera-

%;ll;enl,( ﬁ Temperaturkoeffizient, x spezifische elektrische Leit-
igkeit.
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Tabelle 1.33: Spezifischer Wriderstand, spezifischer Leitwert,
Temperaturkoeffizient
Stoff Spezifischer Spezifischer Temperatur-
Widerstand ~ Leitwert koeffizient «
Qmm? m (I:lll; 0---100°C)
m mm?Q

a) Metalle (bei 20°C)

Beispiel: In einem Wechselstromkreis (Uere = 220 V, f = 50 Hz)
liegen in Reihe eine Spule der Induktivitit L = 5 H und ein
Kondensator der Kapazitit C = 10 uF, wahrend der ohmsche
Widerstand R = 100 Q betriagt. Berechne Scheinwiderstand Z
und Stromstarke Zere!

Losung: R =100Q, RL = oL = 50—i—~5H =250Q,
1 1-10°

Aluminium 0,0278 36,0 +0,004
lei 0,21 4,8 +0,00387 090 V"
Eisen (WM 13) 0,13 7,7 +0,0048 Tog = Yot _ 220V o
Konstantan 0,50 2,0 —0,000005 zZ 121 Q e
Kupfer 0,0175 57,1 40,0038
Messing 0,074 13,5 +0,0015
Platin . 0,108 9,3 +0,0039 1.2.5.4. Drehstrom (Dreiphasenstrom)
Sockeilber O, s 1000997 Es bedeuten (s. 2. Bild 1.50 und 1.51)
‘Wolfram 0,055 18,2 +0,0041 2
b) Isolierstoffe (Gleichstrom 1000 V bei 20°C und 809% rela- S
tiver Luftfeuchte) I S Ip N
Stoft Spezifischer Vergleichs- r > i
‘Widerstand zahl : Bild 1.50. Dreieckschaltung
MQ/em !
UW/IW
Schiefer 1-10? 0,000001 R
Fensterglas 2..107 0,02 U I, -
Porzellan (unglasiert) 3.10® 0,3 witw >
Mikanit, Vinidur (PVC) 1-10° 1 S b S
Naturgummi, Kunstharz 110" 10 S
Paraffin (1---3,4) - 10 10---3,4 r > S
Schwefel 110" 100 X
Quarz 5-10" 5000 §T Bild 1.51
Sternschaltung
N

¢) Stoffe bei verschiedenen Temperaturen

R, S, T Phasenleiter, Uw Spannung an Wicklung, I. Strom in

Stoff Spezifischer Widerstand Temperatur- Wicklung, U Spannung zwischen zwei Phasenleitern, I, Strom
in MQ/em bei koeffizient x im Phasenleiter.
300°C 700°C -t
Dreieckschaltung (Bild 1.50)
Porzellan 3-10°  4-10° 4 -10°° U=Uyw
Quarz (geschmolzen) 2.10* 4.107 0,5-10-¢ ’—
Korund (gesintert) ~ 1-10" 2. 10° 1510~ Iy = I V'3 (verkettet).
Sternschaltung (Bild 1.51)
1.2.53.  Wechselstromkreis N Nulleiter,

Spannungsverlauf % = Umax sin ot; o = 2nf = 2n/T Kreis-
frequenz (f Frequenz in Hz, T Periodendauer in s);

effektive Spannung Uerr = % V2 Umax = 0,707 Umax;

effektive Stromstarke Terr = % V2 Imax = 0,707Imax;

ohmscher Widerstand R;
induktiver Widerstand X1 = wL;Induktivitat Lin Henry (H);

kapazitiver Widerstand X¢ = EIC—’ ; Kapazitat C in Farad (F);
Scheinwiderstand bei z
Reihenschaltung zZ= VR’ + («»L - -—C,.) ;

‘Wirkwiderstand Rw = R;
Blindwiderstand Rg = X = oL —

w—;
1 2

OuMsches Gesetz Uerr = Tenr VR" + (wL - TC) H

1
ol — o°C )
—x
Wirkleistung P = Uertletr - 08 @ (in W);
Blindleistung @ = UertIete - 8in @ (in var);
Scheinleistung S = Uertlesr (in VA);
Leistungsfaktor cos @.

Phasenverschiebung tan ¢ =

Up Spannung zwischen Phasen- und Nulleiter,
U = Uw}’3 (verkettet),

Iy = Iw,

Up=Uw.

Zwei verschiedene Spannungen abgreifbar, z.B. U = 380V,
Up=220V.

Leistung: P = 3Uwlw - cos ¢ = Y3UI, - cos ¢ (gilt fir Drei-
eckschaltung und Sternschaltung).

Beispiel: Bei einer Sternschaltung betrigt die Spannung
zwischen zwei Phasenleitungen 220 V. Welche Spannung
herrscht zwischen Phasenleiter und Nulleiter?

Losung: U =220V, U= Uw—r, U=127V.

V3
1.3. Aus der Chemie
1.3.1. Die chemischen Elemente
1.3.1.1. Periodensystem

Im Periodensystem der chemischen Elemente (Tafel 8) wird
deren Reihenfolge durch die Ordnungszahl bestimmt. Sie steht
vor dem Kurzzeichen und entspricht der Anzahl der Protonen
im Atomkern, somit dessen Ladung sowie der Anzahl der Elek-
tronen in der Atombhiille. Die sieben Perioden (Reihen) ent-
sprechen den sieben Elektronenschalen, die zur gleichen Gruppe
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(Spalte) gehorenden Elemente haben einander &hnliche che- Tabelle 1.34 (Fortsetzung)
mische Eigenschaften.

Beispiel: Das Element Neon (Ne) hat einen Atomkern mit Name IS)Ylm- z*) A Wertigkeit
10 Protonen, in den beidenNSchalenhder Hl?\lleG befinden t:iich 0
i t 10 Elekt) . ort zur Gruppe 0, den .
Edelgasen. ekironen. Teon gehort z P Osmium 0s 78 1902 8,8,(2,3,4)
Palladium Pd 46 106,4 2, 4, (3)
Phosphor P 15 30,9738 -3,3,5
1.3.1.2. Relative Atommassen Platin Pt 78 195,09 2,4,(1,3,6)
Die relativen Atommassen (Tabelle 1.34) beziehen sich auf das 11;33?1’;1‘;1’“ ;g g‘i Egig% i' 4,5,6
Kohlenstoffisotop '2C. Die eckige Klammer in der Tabelle Praseodym Pr 59 140,907 3, (4)
bedeutet, daB die Massenzahl des langlebigsten Isotops ange- ’ »
geben ist. Promethium Pm 61 [147] 3
Protaktinium IP:Ia 91 [231] 5
ksilb 80 200,59 1,
Tabelle 1.34: Relative Atommassen Ar ﬁﬁ(ﬁl‘i’u:{ et %ag gg {236]] 2 2
- Radon n 222 0
3 3 - * Fertigkei
Name lb:‘;\:.'lm Z*) Ar Wertigkeit Rhenium Re 5 186,2 4,7.(3,5,6)
- Rhodipm Rh 45 102,905 3,4,(1,2,0)
Aktinium Ac 89  [227) 3 Rubidium Rb 87 8547 Lo .
Aluminium Al 13 26,9815 3, (1) Rutheguum Ru 44 101,07 4, 8., 2,8,5---7)
Amerizium Am 95  [243] 2,3,4,5,6 Samarium Sm 62 150,35 3.
Antimon Sb 51 121,75 3,5,(—3) _
Argon Ar 18 398 0 Skananom  Se o1 4vese 3.
Arsen As 33 74,9216 3,5,(—3) Schwefel S 16 22,064 -2,4,0
Astatin At 85  [210] 5,7 Selen Se 34 78,96 —-2,4,0
Barium Ba 56 [137,:;,4 % . Silber Ag 47 107,868 1,(2)
Berkelium Bk 97 247 o :

: g Silizium Si 14 28,086 4
Beryllium Be 4 98,0122 2 Stickstoff N 7 14,0067 —3,3,5,(2,4
Blei Pb, 82 207,19 2,4 Strontium Sr 38 87,62 2 .
Bohrium Bo 105 [260] Tantal Ta 73 180,948 5,(2,3, 4)
Bor B 5 10,811 3 Technetium Te 43 [99] 7, (2
Brom Br 35 79,904 -1,1,5 _
Chior Cl 17 35453  —1,1,8,57 Tellur T o e, ro02
Chrom Cr 24 51,996 2,3,6,(1, 4,5) Thallium T1 81 204”'37 1‘ 3
Curium Cm 96 [245] 3 Thorium Th 90 232,038 4
Dysprosium Dy 66 [162,50 3 Thulium Tm 69 168,934 3
Einsteinium Es 99 254] . . .

Lisén Fe 26 55847  2,3,(6) Titan F - (I
Erbium Er 68  167.26 3 Uran : 2,3, %

A Vanadin \ 23 50,942 5,(2,3,4)
Turopium Eu 63 151,96 3,(2) Wasserstoff H 1 1,00797 1,(—1)
gfrmmm %:m 103 [21585“-])984 . Wismut Bi 83 208,980 3,(—3, —5)

uor , — )
Frankium Fr 87 [223]) 1 Wolfram w 74 183,85 6, (2---5)
Gadolinium Gd 84 157,25 3 Xenon o o4 13130 0 8) 4,6,8)
Gallium Ga 31 69,72 3,(1,2) Yedam ¥ 30 8we05 3
GGermanium Ge 32 72,59 2,4 Zasium Cs 55 132’905 1
Gold Au 79 196,967 1,3 ’
Hafnium Hf 72 178,49 4 Zer Ce 58 140,12 3,4
Helium He 2 4,0026 0 Zink gn 30 1(135,3; g .
Holmium Ho 67 164,930 3 Zinn aon S e
Indium In 49 114,82 3,(1,2) ’
Iridium Ir 77 192,2 3,4,(1,2,6)
'I'(o;ldmium ‘é a gg 112322344 2‘ 1,1,8,57 *) Z Kernladungszahl (Ordnungszahl).
Kalifornium Cf 98 [250]
Kalium 5 19 39,102 1
Kalzium Ca 20 40,08 2 b} st 3
Kobalt Co Y 58,9332 2,3, (4) 1.8.2. Trivialname und chemische Benennung
Kohlenstoff C 6 12,01115 4 technisch wichtiger Stoffe
Krypton Kr 36 83,80 0,(2,4 . .
Ku};};er Cu 29 63,546 1, (2 ) Tabelle 1.35 enthdlt Angaben zu technisch wichtigen Stoffen.
Kurtschatovium Ku 104 [258]
Lanthan La 57 138,91 3 . X
Lawrenzium Lr 103 [257]) Tabelle 1.35: Trivialnamen und chemische Benennung
%:f{‘e'{:ﬁ‘m %:1 7? 173:339 é Trivialname Chemische Formel l()!hem]i;cpert N: fun’e
Magnesium Mg 12 24306 2 zw. Erlauterung
Mangan Mn 25 54,9381  2,4,7,(1,8,5,6)
Mendelevium Md 10t [255] %therl %Hffo giilthylgtl&er 4

. tzkali 0 aliumhydroxi

Molybdén Mo 42 959 8, (2-5) Atzkalk Ca(OH), Kalziumhydroxid
Yatrium Na u 22,9898 1 Atznatron NaOH Natriumhydroxid
Neodym Nd 60 144,24 3, (4) A
Neon Ne 10 20.179 0 Amalgame Hg-Legierungen
‘\'e tunium N 93 [23’; ]’ von Metallen
~eptuni p Anilin Aminobenzol
Nickel Ni 28 58,71 2,(8,4) Antichlor Natriumthiosulfat
Nobelium No 102 [254] Asbest Ca-Mg-Silikate
Niob Nb 41 92,906 5,(2,3,4) Azeton Propanon
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"

Tabelle 1.35 (Fortsetzung)

Trivialaame

Chemische Formel Chemischer Name

bzw. Erlauterung

Azetylen
Bleiglatte
Bleiweil

Blutlaugensalz,
gelbes
—, rotes

Borax

Braunstein
Chlorkalk

Eisenchlorid

Eisenrost
Eisessig, Essig,
Essigsaure
Fixiersalz
FluBsaure

Gips
Glaubersalz

Glyzerin
Grubengas, Sumpfgas
Griinspan

Holzessig
Holzgeist

Kalk, gebrannter
—, geloschter
Kalkstein s. Kreide
Karbid
Karborundum
Kochsalz, Steinsalz
Konigswasser

Kohlenoxid
Kohlenstoff-
tetrachlorid
Korund, Schmirgel
Kreide, Kalkstein
Kupfersulfat
Kupfervitriol

Lotsalz
(in Losung),
Lotwasser

Lachgas
Magnesia
Mennige
Nitroglyzerin
Oleum

Oxalsdure
Pottasche
Salmiak
Salmiakgeist

Salzsaure
Schmirgel s. Korund
Soda

Spiritus
Tetra

Toluol
Tonerde
Tri
‘Wasser
‘Wasserglas

Weingeist

C,H,

PbO
PbCO;-Pb(OH),
K,Fe(CN)s-3H,0
K, Fe(CN),
Na;B,0;-10H,0
MnO,

CaCl(OCl)
FeCly-4H,0

Fe0-Fe 0;-2H,0
C;H,0,

Na,S;0,
HF

CaS0,-2H,0
NaS0,-10H,0
C;H,0,

4
2 Cu(CH,CO0,),
-yCu(OH),
C,H,0,4
CH,0

Ca0
Ca(OH),

CaC,
SiC
NaCl

o]
j=-}

co

CCl,

Al,0,

CaCO,
CuSO0,
CuSO. 5H,0

ZnCl,-2NH,CI

NaC0,-10H,0

C,H,0
CCl,

Athin
Blei(II)-oxid
basisches Blei-
karbonat
Kaliumhexazyano-
ferrat(II)
Kaliumhexa-
zyanoferrat(IIT)
Natriumtetraborat-
dekahydrat
Mangandioxid
Kalziumchlorid-
hypochlorit
Eisen(II)-chlorid-
tetrahydrat
Eisenoxidhydrat
Athansiure

Natriumthiosulfat
Fluorwasserstoff-
sdure
Kalziumsulfat-
dihydrat
Natriumsulfat-
dekahydrat
Propantriol
Methan
Gemisch basischer
Kupferazetate

Athansiure
Methanol
Kalziumoxid
Kalziumhydroxid

Kalziumkarbid
Siliziumkarbid
Natriumchlorid
Gemisch aus 3 Teilen

konz. HCl und

1 Teil konz. HNO,
Kohlenmonoxid
Tetrachlormethan

Aluminiumoxid
Kalziumkarbonat
Kupfer(II)-sulfat
Kupfer(II)-sulfat-
pentahydrat
Loésung von Zink-
chlorid und
Ammonium-
chlorid
Distickstoffoxid
Magnesiumoxid
Blei(III,IV)-oxid
Propantrioltrinitrat
Losung von
Schwefeltrioxid
in konz. H,SO,
Athandisdure
Kaliumkarbonat
Ammoniumchlorid
Ammonium-
hydroxid
Chlorwasserstoffsaure

Natriumkarbonat-
dekahydrat
Athanol
Kohlenstoff-
tetrachlorid
Methylbenzoi
Aluminiumoxid
Trichlordthen
Wasserstoffoxid
Loésung von
Natrium- und
Kaliumsilikaten
Athanol

1.8.3.  Elektrochemische Aquivalente

Fiir die Elektrolyse gilt das I. FARADAYsche Gesetz:

Die abgeschiedene Stoffmenge ist der Stromstiarke I und der
Zeit ¢t proportional. Der diese Proportion in eine Gleichung ver-
wandelnde Proportionalitatsfaktor heiBt elektrochemisches
lent, Formelzeichen ¢ (Tabelle 1.36).

Definiert man als Aquivalentgewicht den Quotienten aus rela-
tiver Atommasse und Wertigkeit, so 148t sich das 2. FARADAY-
sche Gesetz formulieren:

Die von einer bestimmten Elektrizititsmenge abgeschiedenen
Mengen verschiedener Stoffe verhalten sich wie deren Aqui-
valentmassen. Um ein Grammaquivalent auszuscheiden, be-
notigt man fiir alle Stoffe die gleiche Elektrizitatsmenge, und
zwar 96490 As.

Es ist
m = clt;

dabei bedeuten

m abgeschiedene Stoffmenge, ¢ elektrochemisches Aquivalent,
I Stromstarke, ¢ Zeit.

Beispiel: Die Silbermenge, die vom elektrischen Strom der
Stiarke 30 A in 2 h abgeschieden wird, betragt

m = 1,118 mg/As-30 A-2h = 241,5 g.

Tabelle 1.36: Elektrochemische Aquivalent ne
Stoff Wertig- ¢ Stoff Wertig- ¢
keit mg/As keit mgjAs
Kationen Nickel iII 0,203
s Platin v 0,505
Aluminium I 0.0%  Quecksilber 1 2,079
Blei II 1,074 Silber I 1,118
Chrom I 0.180 Wasserstoff I 0,010
Eisen 1 0,280  Wismut I 0,722
Eisen III 0,193 Zink I 0,339
Gold III o681  Zinn 1 0,615
Kalium 1 0,405  Zinn v 0,308
Kalzium II 0,208 Ani
Kupfer 11 0,329 nwnen
Magnesium II 0,126 Brom I 0,828
Mangan 11 0,285 Chlor I 0,367
Mangan III 0,190 Fluor I 0,197
Natrium I 0,233 Sauerstoff  II 0,083
Nickel II 0,304
1.8.4.  Physikalische Konstanten

=1,3807 - 10~ J/K

1,602 -10-*C
9,1095-10-* g

1,759 - 10 C/kg
4,1868J = 0,4269kp m
5,61 - 10* MeV

BOLTZMANNsche Konstante &
Elektrisches Elementar-
quantum e
Elektron, Ruhmasse
Elektron, spezifische Ladung elm,,
Energleﬁqulvalent der Kalorie 1 cal
Energieiquivalent der Masse 1g
Fallbeschleunigung bei 45°
geographischer Breite

>

und NN g = 9,80665 m/s*
Gaskonstante, allgemeine R, = 314 4 J/kmol K
Gravitationskonstante- Y = 6,672 - 10-* Nm®*kg?

Lichtgeschwindigkeit im
masseleeren Raum Co
LoscHMIDT-Konstante No

Molvolumen idealer Gase

2,99792 - 10° m/s
2,687 - 10%5/m®

bei 0°C und 760 Torr Vm = 22,414 m*/kmol
Neutron, Ruhmasse mn = 1,67495-10"* g
Nullpunkt, absoluter t = —273,16°C = 0K
PLANCKsches Wirkungs-

quantum h = 6,626 - 10~ Js
Proton, Ruhmasse mp = 1,6726-10"%g
‘Wellenldnge der roten Cd-

Linie bei 15°C und

760 Torr A = 643,8470 nm
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2. Plaste

2.1.  Allgemeines

Die Fortschritte auf dem Gebiete der Elektrotechnik, des
Maschinen- und Fahrzeugbaus sowie vieler weiterer Industrie-
zweige sind eng gekoppelt mit der Entwicklung neuer Plaste.
Es handelt sich hierbei keinesfalls um Ersatz- oder kopierende
Austauschstoffe, sondern. vielmehr um neue synthetische
Stoffe mit neuen, wertvollen Eig haften. Sie dabei,
wenn sie entsprechend ihren Eigenarten und Besonderheiten
richtig eingesetzt werden, oft sogar Eigenschaften, die sie den
anderen herkémmlichen Werkstoffen iiberlegen machen. Beim
Vergleich mit anderen, herkémmlichen Werkstoffen kommt
hinzu, daB die guten Verarbeitungseigenschaften der Plaste
vielfach vereinfachte Herstellungstechnologien fiir die*Ferti-
gung der Werkstiicke erméglichen und somit groBer kono-
mischer Nutzen gewahrleistet ist (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Vergleich der Eigenschaften von metallischen und
Plastwerkstoffen

Gute bzw. bessere Eigenschaften
gegeniiber Metallen

Ungiinstige Eigenschaf-
ten gegeniiber Metallen

niedrige Dichte (meist unter der
Hailfte der Leichtmetalle)

niedrige Warmebestan-
digkeit

groBere Korrosionsbestandigkeit,
bestindig gegen Sduren und
Laugen

meist niedrige Festig-
keitswerte

gute elektrische Isolationswerte,
geringe Warmeleitfahigkeit

meist brennbar,
verhdltnismiBig hohe
‘Warmeausdehnung

meist physiologische Unbedenk-
lichkeit, geruchs- und ge-
schmacksfrei

gute Verformbarkeit, nur ganz
geringe oder keine Nacharbeit,
dichte, glatte und geschlossene
Oberfliache

gute durchgehende Einfirbung

Die Plaste finden umfangreiche Verwendung als! Werkstoffe
fir Maschinenteile, Isolierstoffe, Imprignier- und Anstrich-
stoffe sowie Gebrauchsgegenstinde und Spinnfasern. Dem
Konstrukteur sind daher im Rahmen des » werkstoffgerechten
Konstruierens « Aufgaben gestellt, deren Losung von grofier
volkswirtschaftlicher Bedeutung ist.

2.2. Aufbau der Plaste

Plaste sind, im Gegensatz zu den Metallen, aus Makromole-
kilen (Riesenmolekiilen) aufgebaut, wobei jedes Makromole-
kiil sich aus vielen Grundmolekiilen zusammensetzt. Das
Grundmolekiil, das Monomere, ist aus Atomen nach chemi-
schen GesetzmiBigkeiten aufgebaut und wiederholt sich meh-
rere tausendmal im Makromolekiil. Durch geeignete MaBnah-
men, z. B. Wiatme, Druck, Anwesenheit von Katalysatoren,
wird das Monomere in das Polymere iibergefiihrt. Je groBer
die Anzahl der Monomere (Grundmolekiile) im Polymeren
(Riesenmolekiil) ist, um so fester und steifer wird der Werk-
stoff. Daraus ergibt sich, daB die Plaste in verschiedenen Har-
tegraden hergestellt werden konnen.

2.3.  Einteilung der Plaste

Die Unterteilung der Plastwerkstoffe kann nach verschiede-
nen Gesichtspunkten vorgenommen werden, wobei allerdings
Uberschneidungen nicht zu vermeiden sind. Bei der Einord-
nung nach gemeinsamen Merkmalen kann man in Gruppen
wie in Tabelle 2.2 einteilen.

Tabelle 2.2: Mdaglichkeiten zur Einteilung der Plastwerkstoffe

Hauptgruppen,
eingeteilt nach

Weitere Unterteilung und Charakteristik

Art der Herkunft
(Ausgangsstoffe)

teilsynthetische Plastwerkstoffe (modifi.
zierte Naturstoffe): aus natiirlichen ‘Aus-
gangsstoffen aufgebaute, veredelte, che-
misch abgewandelte Naturstoffe
vollsynthetische Plastwerkstoffe: aus syn-
thetischen Ausgangsstoffen aufgebaut

Rohstoffbasis

z. B. in Zellulosederivate, Phenoplaste,
Aminoplaste

Art der
Verarbeitung

z. B. in PreBmassen, SpritzguBmassen,
SchichtpreBstoffe

Verhalten in
der Warme

Duroplaste: Plastwerkstoffe, die bei der
Verformung durch Druck und Wirme in
einen unschmelzbaren und unlgslichen
Zustand ibergehen. Der Verformungs-
vorgang ist also einmalig, z. B. bei Phe-
noplasten, Aminoplasten.

Thermoplaste: Plastwerkstoffe, die bei
der Gebrauchstemperatur fest oder gum-
miartig sind und bei Erwarmung plastisch
verformbar werden. Nach Abkihlung ist
der Ausgangszustand wieder vorhanden.
Die Verformung kann wiederhoit wer-
den, z. B. bei Polystyrol, Polyamid, Po-
lyathylen, Polyvinylchlorid.

Erscheinungsform
bei normaler
Gebrauchstempe-
ratur

(Manche Plaste
kommen nur in
einer dieser Zu-
standsformen vor,
wahrend haupt-
sachlich die Ther-
moplaste mehrere
oder auch alle
Zustandsformen
einnehmen
koénnen.)

Vitroplaste (Resinoplaste): harte, druck-
feste, formsteife sprode bis zihe Plaste;
treten als Duroplaste (z. B. Epoxidharze,
PreB- und SchichtpreBstoffe) und Ther-
moplaste (z. B. Zelluloseester, PV(-
hart, Polystyrol) auf

Kristalloplaste: hornartige, biegsame,
formstandfeste und zihe bis zdhelasti-
sche reckbare Plaste (z. B. Polyamide,
Polyithylen, einige Polyurethane)

Elastoplaste: zeigen weichgummiahnliche
Beschuffenheit; werden bei Belastung
verformt und kehren nach Entlastung
wieder in die Ursprungsform zuriick (z.
B. Silikonkautschuk, vulkanisierter
‘Weichgummi, einige Polyurethane)

Fluidoplaste: haben keine Formbestin-
digkeit und sind klebrig bis zdhfliissig;
flieBen schon unter dem Schwerkraft-
einfluB, sind selbstklebend und evtl. fa-
denziehend (z. B. Polyester fiir Lack-
zwecke, einige Polyvinylather)

Bildung der
Makromolekiile

. Polyadditionsprodukte:

Polykondensationsprodukte: Monomere
verschiedener Art vereinigen sich, wobei
Wasser o0.a. Verbindungen abgespalten
werden. Die Makromolekiile sind raum-
lich vernetzt (in allen drei Dimensionen
durcheinandergewachsen).

Polymerisationsprodukte: Monomere wer-
den ohne Abspaltung von Stoffen in Po-
lymere iibergefithrt. Vorhandene Doppel-
bindungen werden dabei abgesattigt. La-
gern sich Molekiile verschiedener Grund-
verbindungen zusammen, so erhialt man
Mischpolymerisate. Die Makromolekiile
sind langgestreckte, durch Verknauelung
zusammengeschlossene Fadenmolekiile.

Zahlreiche ver-
schiedenartige Monomere fiigen sich ohne
Abspaltung zu Makromolekiilen zusam-
men, wobei intramolekulare Wasserstoff-
verlagerungen auftreten und die Ver-
kniipfung tiber Heteroatome erfolgt. Die
langen, fadendhnlichen Makromolekiile
weisen eine weitmaschige Vernetzung auf.


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































