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Vorwort

Das vorliegende Buch Formeln Metallbau, Konstruktionsmechanik PLUS  + ist eine Zusammenstel-

lung der wichtigsten Formeln und mathematischen Beziehungen für den technischen Bereich des 

Metallbaus und der Konstruktionsmechanik. Dabei wird der Anspruch der Vollständigkeit nicht er-

hoben, da dies den Umfang und die Handhabbarkeit des Werkes weit übersteigen würde.

Die Inhalte orientieren sich an den bereits bestehenden Büchern im Verlag Europa-Lehrmittel Tech-

nische Mathematik Metallbau, Konstruktionsmechanik und der Formelsammlung Formeln Metall-

bau, Konstruktionsmechanik, den Lehrplänen und den praktischen Anforderungen. Dabei gehen 

die Inhalte und die formale Darstellung über die bisherige Formelsammlung hinaus.

Der Schwerpunkt liegt auf der ausführlichen Darstellung der Formeln und den mathematisch-tech-

nischen Beziehungen. Ausgehend von einer „Grundformel“ werde dabei die Umstellungen nach 

allen Größen einer Beziehung – soweit dies sinnvoll ist – aufgeführt. Damit soll den Benutzern einer-

seits ein schnelleres und zuverlässigeres Lösen von Aufgaben erleichtert werden und andererseits 

eine Kontrolle für eigenständige Umstellung von Formeln angeboten werden.

Im Anhang sind Arbeitshilfen für noch nicht so sichere Nutzer und weiterführende Tabellen ein-

gefügt.

Für Anregungen und sachkritische Hinweise sind wir dankbar (lektorat@europa-lehrmittel.de).

Frühjahr 2025� Autoren und Verlag
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1.1  Grundrechnungsarten

Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division zählen zu den Grundrechnungsarten. Man unterscheidet dabei zwischen den 
beiden Gruppen Strich- und Punktrechnung.

Rechnungsart Rechnungsvorgang Rechenzeichen Ergebnis Gruppe

Addition
Subtraktion

addieren
subtrahieren

+ plus
– minus

Summe
Differenz

Strichrechnung

Multiplikation
Division

multiplizieren
dividieren

· mal
: geteilt

Produkt
Quotient

Punktrechnung

Strichrechnungen
Bei Strichrechnungen handelt es sich um Summierungen, d. h. Additionen und Subtraktionen.

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel

Nur Zahlen mit gleichen Variablen 
können summiert werden.

– 18· a + a – 3· a + 2· b  =  16· a + 2· b

Zahlen und Buchstaben können ver-
tauscht werden (Kommutativgesetz).

3 – 9 + 7  =  7 + 3 – 9 
=  – 9 + 3 + 7  =  – 9 + 7 + 3

a – b + c  =  a + c – b  
=  – b + a + c  =  c + a – b

Einzelne Glieder können zu Teilsummen 
zusammengefasst werden (Assoziativ-
gesetz).

3 + 7 – 9  =  (3 + 7) – 9 a + b – c  =  (a + b) – c

Klammern

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel

Klammern, vor denen ein Pluszeichen 
steht, können weggelassen werden. 
Die Vorzeichen der Glieder bleiben dann 
unverändert.

16 + (9 – 5)   =  16 + 9 – 5   =  20 a + (b – c)  =  a + b – c

Klammern, vor denen ein Minuszeichen 
steht, können aufgelöst (weggelas-
sen) werden, wenn alle Glieder in der 
Klammer entgegengesetzte Vorzeichen 
erhalten.

16 – (9 – 5)  =  16 – 9 + 5  =  12 a – (b – c)  =  a – b + c

Punktrechnungen
Punktrechnungen sind Multiplikationen und Divisionen.

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel

Faktor · Faktor  =  Produkt 2 · 5  =  10 a · b  =  c

Faktoren dürfen vertauscht werden 
(Kommutativgesetz).

3 · 4 · 5  =  4 · 3 · 5  =  5 · 3 · 4  =  5 · 4 · 3 a · b · c  =  b · a · c  =  c · b · a  =  c · a · b

Einzelne Faktoren dürfen zu Teil-
produkten zusammengefasst werden 
(Assoziativgesetz).

3 · 4 · 5  =  (3 · 4) · 5  =  3 · (4 · 5) a · b · c  =  (a · b) · c  =  a · (b · c)

Haben zwei Faktoren gleiche Vorzei-
chen, so wird das Produkt (Ergebnis) 
positiv.

+ mal +  =  + ; – mal –  =  +

2 · 5  =  10

(– 2) · (– 5)  =  10

a · b  =  ab

(– a) · (– b)  =  ab
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Grundrechnungsarten  Fortsetzung

Punktrechnungen
Punktrechnungen sind Multiplikationen und Divisionen.

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel

Haben zwei Faktoren verschiedene Vorzei-
chen, so wird das Produkt (Ergebnis) negativ.

+ mal –  =  –; – mal +  =  –

3 · (– 8)  =  – 24

(– 3) · 8  =  – 24

a · (– b )  =  – a​ ∙ ​b

(– a ) · b  =  – a​ ∙ ​b

Ein Klammerausdruck wird mit einem Faktor 
multipliziert, indem man jedes Glied der 
Klammer mit dem Faktor multipliziert. Man 
kann auch zuerst den Inhalt der Klammer 
berechnen und danach das Ergebnis mit dem 
Faktor multiplizieren.

7 · (4 + 8)  =  7 · 4 + 7 · 8  =  84

oder

7 · (4 + 8)  =  7 · 12  =  84

a · (b + c)  =  a · b + a · c

oder

 a · (b – c)  =  a · b – a · c

Ein Klammerausdruck wird mit einem Klam-
merausdruck multipliziert, indem man jedes 
Glied der einen Klammer mit jedem Glied der 
anderen Klammer multipliziert. Bei Zahlen 
können auch erst die Klammerausdrücke 
berechnet und danach hieraus das Produkt 
gebildet werden.

(3 + 5) · (10 – 7) =

3 · 10 + 3 · (– 7) + 5 · 10 + 5 · (– 7) =

30 – 21 + 50 – 35  =  24
oder

(3 + 5) · (10 – 7)  =  8 · 3  =  24

(a + b) · (c – d) =

a · c – a · d + b · c – b · d 

(a – b) · (c + d) =

a · c + a · d – b · c – b · d 

Gemischte Punkt- und Strichrechnungen

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel

Punktrechnungen müssen vor Strichrechnun-
gen gelöst werden.

8 · 4 – 18 · 3

= 32 – 54  =  – 22

a · b + c – d =

c + a · b – d

​​ 
16

 __ 
4
 ​ ​+ ​​ 

20
 __ 

5
 ​​ –​ ​ 

18
 __ 

3
 ​​

= 4 + 4 – 6  =  2

​​ 
a

 __ 
b

 ​ ​– ​​ 
c

 __ 
d

 ​ ​+ ​​ 
e

 __ 
f
 ​​ =

​​ 
a · d · f − c · b · f + e · b · d

  ____________________  
b · d · f

  ​​

Sind in einer gemischten Punkt- und Strich-
rechnung auch Klammerausdrücke vor-
handen, so werden, wenn möglich, zuerst die 
Klammern berechnet. Danach wird die Punkt- 
und dann die Strichrechnung durchgeführt.

8 · (3 – 2) + 4 · (16 – 5) =

8 · 1 + 4 · 11 =

8 + 44  =  52

b · (3·a – 6 · a) – c· (5 · d – 2 · d)  = 

b · (– 3 · a) – c · (3 · d) =

– 3 · a · b – 3 · d ·c

Potenzen

Zehnerpotenzen

Schreibweise als Schreibweise als

ausgeschriebene Zahl Zehnerpotenz Vorsatz bei 
Einheiten

ausgeschriebene Zahl Zehnerpotenz Vorsatz bei 
Einheiten

1 000 000

100 000

10 000

1 000

100

10

1

106

105

104

103

102

101

100

Mega (M)

–

–

kilo (k)

hekto (h)

deka (da)

–

1

0,1

0,01

0,001

0,000 1

0,000 01

0,000 001

100

10–1

10–2

10–3

10–4

10–5

10–6

–

deci (d)

centi (c)

milli (m)

–

–

mikro (q)
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Grundrechnungsarten  Fortsetzung

Potenzieren

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel

Potenzen dürfen nur addiert oder 
subtrahiert werden, wenn sie 
sowohl denselben Exponenten 
als auch dieselbe Basis haben.

2 · 52 + 4 · 52 =

= 52 (2 + 4)  =  6 · 52

​​ 
2
 _ 

​3​​ 
2
​
 ​ − ​ 

1
 _ 

​3​​ 
2
​
 ​ + ​ 

1
 _ 

​3​​ 
2
​
 ​  =  ​ 

2
 _ 

​3​​ 
2
​
 ​  =  2 · ​3​​ 

−2
​​

a 3 + a 3  =  2​ ∙ ​a3

​​ 
7
 _ 

​d​​ 
n
​
 ​− ​ 

4
 _ 

​d​​ 
n
​
 ​  =  ​ 

3
 _ 

​d​​ 
n
​
 ​  =  3 ∙ ​d​​ 

−n
​​

​a ∙ ​x​​ n​ + b · ​x​​ n​​

= ​​x​​ n​ ∙ ​(a + b)​​

​​ 
a

 _ 
​x​​ n​

 ​  =  a · ​x​​ −n​​

Potenzen mit gleicher Basis 
werden multipliziert, indem man 
die Exponenten addiert und die 
Basis beibehält.

32 · 33  =  3 · 3 · 3 · 3 · 3  =  35

oder

32 · 33  =  3(2 + 3)  =  35  =  243

x 4 · x 2  = 
= x · x · x · x · x · x  =  x 6

oder

x 4 · x 2  =  x(4 + 2)  =  x 6

x m · x n  =  x m + n

Potenzen mit gleichen Exponen-
ten werden multipliziert, indem 
man ihre Basen multipliziert und 
den Exponenten beibehält.

42 · 62  =  (4 · 6)2  =  242

=  576

​6 · ​x​​ 2​ · 3 ∙ ​y​​ 2​​

= ​18 ∙ ​x​​ 2​ ∙ ​y​​ 2​​ 

= ​18 · ​​(​​x · y​)​​​​ 
2
​​

​​x​​ n​ ∙ ​y​​ n​  =  (x · y)n​

Potenzen mit gleicher Basis 
werden dividiert, indem man ihre 
Exponenten subtrahiert und die 
Basis beibehält.

​​ 
43

 __ 
42

 ​  =  ​ 
4 · 4 · 4

 _ 
4 · 4

  ​  =  4​

oder:

43 · 4–2  =  43 – 2  =  41  =  4

​​ 
​m​​ 3​

 _ 
​m​​ 2​

 ​  =  ​ 
m · m · m 

 _ 
m · m 

  ​  =  m​

oder

​​m​​ 3​ ∙ ​m​​ −2​  =  ​m​​ 3−2​​ ​ =  ​m​​ 1​  =  m​

​​ 
​x​​ m​

 _ 
​x​​ n​

 ​  =  ​x​​ m​ · ​x​​ −n​​ ​ =  ​x​​ m−n​​

Potenzen mit gleichem Exponen-
ten werden dividiert, indem man 
ihre Basen dividiert und den 
Exponenten beibehält.

​​ 
152

 ___ 
32

 ​  = ​ ​(​ 
15

 _ 
3
 ​)​​​ 

2

​  =  52  =  25​ ​​ 
​a​​ 3​

 _ 
​b​​ 

3
​
 ​  = ​ ​( ​ 

a
 _ 

b
 ​ )​​​ 

3

​​ ​​ 
a n

 _____ 
b n ​  = ​ ​( ​ 

a
 _ 

b
 ​ )​​​ 

n

​​

Jede Potenz mit dem Exponenten 
Null hat den Wert 1.

​​ 
104

 ___ 
104

 ​  =  104 − 4  =  100  =  1​ (m + n)0  =  1 a0  =  1; a ≠ 0

Radizieren (Wurzelziehen)

Regel Zahlenbeispiel Algebraisches Beispiel

Wurzeln dürfen nur dann addiert 
oder subtrahiert werden, wenn 
sie gleiche Exponenten und 
Radikanden haben. Man addiert 
(subtrahiert) die Faktoren und 
behält die Wurzel bei.

​2 · ​√ 
_

 6 ​ + 3 ∙ ​√ 
_

 6 ​ ​

​=  (2 + 3) ∙ ​√ 
_

 6 ​ ​

​=  5 · ​√ 
_

 6 ​​

​8 ∙ ​√ 
_

 m ​ − 3 ∙ ​√ 
_

 m ​​

​=  (8 − 3) ∙ ​√ 
_

 m ​​

​=  5 ∙ ​√ 
_

 m ​​

​a ∙ ​√ 
_

 m ​ + b ∙ ​√ 
_

 m ​​

​=  (a + b) ∙ ​√ 
_

 m ​​

Ist der Radikand ein Produkt, so 
kann die Wurzel entweder aus 
dem Produkt oder aus jedem ein-
zelnen Faktor gezogen werden.

​​√ 
_

 9 · 16 ​  =  ​√ 
_

 144 ​  =  12​ 

oder

​​√ 
_

 9 · 16 ​  =  ​√ 
_

 9 ​ ∙ ​√ 
_

 16 ​ ​ 

​=  3 · 4  =  12​

​​3 √ 
_

 a · b ​  =  ​3 √ 
_

 a ​ ∙ ​3 √ 
_

 b ​​ ​​n √ 
_

 a · b ​  =  ​n √ 
_

 a ​ · ​n √ 
_

 b ​ ​

Ist der Radikand eine Summe 
oder eine Differenz, so kann nur 
aus dem Ergebnis die Wurzel 
gezogen werden.

​​√ 
_

 9 + 16 ​  =  ​√ 
_

 25 ​  =  5​

​​√ 
_______

 52− 42 ​  =  ​√ 
_

 25 − 16 ​​

​=  ​√ 
_

 9 ​  =  3​

​​3 √ 
_

 a − b ​  = ​
3
 √ 
_____

 (a − b) ​​ ​​n √ 
_

 a − b ​  = ​
n
 √ 
____

 (a − b) ​​

Ist der Radikand ein Quotient 
(Bruch), so kann die Wurzel aus 
dem Quotienten oder aus Zähler 
und Nenner getrennt gezogen 
werden.

​​√ 

_

 ​ 
9
 _ 

25
 ​ ​  =  ​√ 

_
 0,36 ​   =  0,6​

oder

​​√ 

___

 ​ 
9
 __ 

25
 ​ ​  = ​ 

​√ 
_

 9 ​
 ____ 

​√ 
_

 25 ​
 ​  = ​ 

3
 __ 

5
 ​  =  0,6​

​​
4
 √ 

_

 ​ 
a

 _ 
b

 ​  ​  =  ​ 
​4 √ 

_
 a ​
 _ 

​4 √ 
_

 b ​
 ​​ ​​

n
 √ 

_

 ​ 
a

 _ 
b

 ​ ​  =  ​ 
​n √ 

_
 a ​
 _ 

​n √ 
_

 b ​
 ​​
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1.2  Umrechnung von Einheiten

Länge Fläche

1 m  =  10 dm  =  100 cm  =  1 000 mm 1 m2  =  100 dm2  =  10 000 cm2  =  1 000 000 mm2

m

1 Stelle 1 Stelle 1 Stelle

dm cm mm m2

2 Stellen 2 Stellen 2 Stellen

dm2 cm2 mm2

1 m  =  101 dm  =  102 cm  =  103 mm 1 m1  =  102 dm2  =  104 cm2  =  106 mm2

10 kleine Einheiten geben die nächst größere Einheit. Bei den 
Längenmaßen ist die Umrechnungszahl 10.

100 kleine Einheiten geben die nächst größere Einheit. Bei den 
Flächenmaßen ist die Umrechnungszahl 100.

Bei Umrechnung der Längenmaße rückt das Komma von Ein-
heit zu Einheit um eine Stelle.

Bei Umrechnung der Flächenmaße rückt das Komma von Ein-
heit zu Einheit um zwei  Stellen.

Volumen Masse

1 m3  =  1 000 dm3  =  1 000 000 cm3  =  1 000 000 000 mm3 1 t  =  1 000 kg  =  1 000 000 g  =  1 000 000 000 mg

m3

3 Stellen 3 Stellen 3 Stellen

dm3 cm3 mm3 t

3 Stellen 3 Stellen 3 Stellen

kg g mg

1 m3  =  103 dm3  =  106 cm3  =  109 mm3 1 t  =  103 kg  =  106 g  =  109 mg

1 000 kleine Einheiten geben die nächst größere Einheit. Bei 
den Volumenmaßen ist die Umrechnungszahl 1 000.

1 000 kleine Einheiten geben die nächst größere Einheit. Bei 
den Massen ist die Umrechnungszahl 1 000.

Bei Umrechnung der Volumenmaße rückt das
Komma von Einheit zu Einheit um drei Stellen.

Bei Umrechnung der Masse rückt das Komma
von Einheit zu Einheit um drei Stellen.

Hohlmaß Kraft

Den Inhalt von Gefäßen misst man in Litern.

1 l  =  1 dm3; 1 dl  =  0,1 dm3; 1 cl  =  0,01 dm3; 

1 ml  =  0,01 dm3  =  1 cm3

1 MN  =  1 000 kN  =  1 000 000 N  =  1 000 000 000 mN

1 MN  =  103 kN  =  106 N  =  109 mN

Umrechnung von Zollmaßen

1 Inch  =  1 Zoll  =  25,4 mm; 1 mm  =  1/25,4 inch

1 foot  =  12 inches  =  304,8 mm; 1 m  =  39,37 inches  =  3,28 feet

Vergrößernde Vorsätze Verkleinernde Vorsätze

Vorsatz Bedeutung Beispiel Vorsatz Bedeutung Beispiel

da  =  Deka-

h    =  Hekto-

k    =  Kilo-

M   =  Mega-

10-fach

100-fach

1 000-fach

1 000 000-fach

1 daN	 =  10 N

1 hl	 =  100 l

1 kW	 =  1 000 W

1 MN	 =  1 000 000 N

D  =  Dezi-

c   =  Zenti-

m  =  Milli-

μ   =  Mikro-

10tel

100stel

1 000stel

1 000 000stel

1 dm  =  1/10 m

1 cm  =  1 /100 m

1 mV  =  1/1 000 V

1 μm  =  1/1 000 000 m
           =  0,001 mm
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1.3  Winkelfunktionen

Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck

 Formel Gleichung Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Geometrisches Erklärungsmodell

Hypotenuse c

Ankathete b

α

G
e
g

e
n

k
a

th
e

te
 a

Für Winkel α: 

​sin α  =  ​ 
a
 _ 

c
 ​​

​a  =  c · sin α​

​c  =  ​ 
a
 _ 

sin α
 ​​

​α  =  ​arc sin​​ 
−1

​​(​ 
a

 _ 
c
 ​)​​

​cos α  =  ​ 
b

 _ 
c
 ​​

​b  =  c · cos α​

​c  =  ​ 
b
 _ 

cos α
 ​​

​α  =  ​arc cos​​ −1​​(​ 
b

 _ 
c
 ​)​​

​tan α  =  ​ 
a
 _ 

b
 ​​

​a  =  b · tan α​

​b  =  ​ 
a
 _ 

tan α
 ​​

​α  =  ​arc tan​​ 
−1

​​(​ 
a

 _ 
b

 ​)​​

​cot α  =  ​ 
b

 _ 
a
 ​​

​b  =  a · cot α​

​a  =  ​ 
b
 _ 

cot α
 ​​

Wichtige Beziehungen:

​cot α  =  ​ 
cos α

 _ 
sin α

 ​  =  ​ 
1
 _ 

tan α
 ​​

​tan α  =  ​ 
sin α

 _ 
cos α

 ​​

​​sin α​​ 
2 

​+ ​cos α​​ 2​  =  1​

Geometrisches Erklärungsmodell

β

Hypotenuse c

Gegenkathete b

A
n

k
a

th
e

te
 a

Für Winkel β:

​sin β  =  ​ 
b

 _ 
c
 ​​

​b  =  c · sin β​

​c  =  ​ 
b
 _ 

sin β
 ​​

​β  =  ​arc sin​​ 
−1

​​(​ 
b

 _ 
c
 ​)​​

​cos β  =  ​ 
a

 _ 
c
 ​​

​a  =  c · cos α​

​c  =  ​ 
a
 _ 

cos β
 ​​

​β  =  ​arc cos​​ −1​​(​ 
a
 _ 

c
 ​)​​

​tan β  =  ​ 
b

 _ 
a
 ​​

​b  =  a · tan β​

​a  =  ​ 
b
 _ 

tan β
 ​​

​β  =  ​arc tan​​ 
−1

​​(​ 
b

 _ 
a
 ​)​​

​cot β  =  ​ 
a
 _ 

b
 ​​

​a  =  b · cot β​

​b  =  ​ 
a
 _ 

cot β
 ​​

​cot β  =  ​ 
cos β

 _ 
sin β

 ​  =  ​ 
1
 _ 

tan β
 ​​

​tan β  =  ​ 
sin β

 _ 
cos β

 ​​

​sin α2 + cos α2  =  1​

Für Winkel α:

α	 Winkel

a	 Gegenkathete zu ∡ α

b	 Ankathete zu ∡ α

c	 Hypotenuse zum 

Für Winkel β:

β	 Winkel

b	 Gegenkathete zu ∡ β

a	 Ankathete zu ∡ β

c	 Hypotenuse zum	

° Grad

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

° Grad

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m
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Winkelfunktionen  Fortsetzung

Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck Merkregel

Bild
Grafik

Erklärung Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Geometrisches Hilfsmodell

Hyp
ote

nu
se

Ankathete

G

H

sin
α

cos
α

tan
α

cot
α

A

H

G

A

A

G

G
e
g
e
n
k
a
th
e
te

α

Vorgehensweise

1. �Die Seiten nach Lage des gegebenen bzw. 
gesuchten Winkels in Gegenkathete, An-
kathete und Hypotenuse festlegen.

2. �Mithilfe der Merkregel ermitteln, welche 
zwei gegebenen Größen und die gesuchte 
Größe in den Winkelfunktionen vorkom-
men.

3. �Die gewählte Winkelfunktion nach der ge-
suchten Größe umstellen.

(s. S. 10)

G	 Gegenkathete

A	 Ankathete

H	 Hypotenuse

α	 Winkel

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

° Grad

Funktionswerte für ausgewählte Winkel

0° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°

sin 0 ​​ 
1
 __ 

2
 ​​  =  0,5000 ​​ 

1
 __ 

2
 ​​ · ​​√ 

__
 2 ​​   =  07071 ​​ 

1
 __ 

2
 ​​ · ​​√ 

__
 3 ​​   =  0,8660 1 0 – 1 0

cos 1 ​​ 
1
 __ 

2
 ​​ · ​​√ 

__
 3 ​​   =  0,8660 ​​ 

1
 __ 

2
 ​​ · ​​√ 

__
 2 ​​   =  07071 ​​ 

1
 __ 

2
 ​​  =  0,5000 0 – 1 0 1

tan 0 ​​ 
1
 __ 

3
 ​​ · ​​√ 

__
 3 ​​  =  0,5774 1 ​​√ 

__
 3 ​​  =  1,7321 ∞ 0 ∞ 0

cot ∞ ​​√ 
__

 3 ​​  =  1,7321 1 ​​ 
1
 __ 

3
 ​​ · ​​√ 

__
 3 ​​  =  0,5771 0 ∞ 0 ∞

Winkelfunktionen in einem nicht rechwinkligen Dreieck

Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Geometrisches Erklärungsmodell

γ

β

α

c

a

h
c

b

C

BA

Sinussatz

​a ÷ b ÷ c  =​

​sin α ÷ sin β ÷ sin γ​

​​ 
a
 _ 

sin α
 ​  =  ​ 

b
 _ 

sin β
 ​  =  ​ 

c
 _ 

sin γ
 ​​

Cosinussatz

​a2  =  b2 + c2 − 2 · b · c · cos α​

​b2  =  a 2 + c 2 − 2 · a · c · cos β​

​​c​​ 2​  =  ​a​​ 2​+ ​b​​ 
2
​ − 2 · a · b · cos γ​

a	 Kathete

b	 Kathete

c	 Hypotenuse

α	 Winkel

β	 Winkel

γ	 Winkel

A	 Fläche

hc	� Höhe des 
Dreiecks mit der 
Grundlänge c

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

° Grad

° Grad

° Grad

mm2, cm2 , m2

mm, cm, m

 Anwendung von Sinus- und Cosinussatz

Seitenberechnung Winkelberechnung Flächenberechnung

a  = ​​ 
b · sin α

 _______ 
sin β

  ​​  = ​​ 
c · sin α

 _______ 
sin γ

  ​​ sin α  = ​​ 
a · sin β

 _______ 
b

 ​​   = ​​ 
a · sin γ

 ______ 
c

 ​​  cos α  = ​​ 
b2 + c2 – a2

 _________ 
2 · b · c

 ​​  A  = ​​ 
a · b · sin γ

 _________ 
2
 ​​

b  = ​​ 
a · sin β

 _______ 
sin α

  ​​  = ​​ 
c · sin β

 _______ 
sin γ

  ​​ sin β  = ​​ 
b · sin α

 _______ 
a

 ​​   = ​​ 
b · sin γ

 ______ 
c

 ​​  cos β  = ​​ 
a2 + c2 – b2

 _________ 
2 · a · c

 ​​  A  = ​​ 
b · c · sin α

 _________ 
2

 ​​

c  = ​​ 
a · sin γ

 _______ 
sin α

  ​​  = ​​ 
b · sin γ

 _______ 
sin β

  ​​ sin γ  = ​​ 
c · sin α

 _______ 
a

 ​​   = ​​ 
c · sin β

 _______ 
b

 ​​  cos γ  = ​​ 
a2 · b2 – c2

 _________ 
2 · a · b

 ​​  A  = ​​ 
a · c · sin β

 _________ 
2
 ​​
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1.4  Winkelarten
Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Nebenwinkel

α

β

180°

Wechselwinkel

α

β

Stufenwinkel

α

β

Scheitelwinkel

βα

Werden zwei Parallelen durch eine Gerade geschnitten, so bestehen für die dabei ge-
bildeten Winkel geometrische Zusammenhänge.

​α + β  =  180°​

​α  =  180° − β​

​β  =  180° − α​

​α  =  β​

​α  =  β​

​α  =  β​

Nebenwinkel ergänzen sich zu 
180°.

Wechselwinkel sind gleich groß.

Stufenwinkel sind gleich groß.

Scheitelwinkel sind gleich groß.

° Grad

° Grad

° Grad

° Grad

1.5  Winkelsumme im Dreieck
Winkelsumme im Dreieck

βα

γ

Winkelsumme im rechtwinkligen 
Dreieck

A

BC
a

b

cα
γ = 90°

β

In jedem Dreieck ist die Summe der Innenwinkel gleich 180°.

Im rechtwinkligen Dreieck ist γ  =  90°, die Winkel α und β ergänzen sich zu 90°.

​α + β + γ  =  180°​

​α  =  180° − β − γ​

​β  =  180° − α − γ​

​γ  =  180° − α − β​

​α + β  =  90°​

​α  =  90° − β​

​β  =  90° − α​

In jedem Dreieck ist die Summe der 
Innenwinkel gleich 180°.

Im rechtwinkligen Dreieck ist 
γ  =  90°, die Winkel α und β 
ergänzen sich zu 90°.

° Grad

° Grad

1.6  Strahlensatz
Strahlensatz

b1

b

c

c1

A
B

C

B1

C1

a

a
1

α

Werden zwei von einem Punkt ausgehende Strahlen von zwei Parallelen geschnitten, 
bilden die Abschnitte der Parallelen und die zugehörigen Strahlenabschnitte gleiche 
Verhältnisse.

​​ 
a
 _ 

​a​ 1​​
 ​  =  ​ 

b
 _ 

​b​ 1​​
 ​  =  ​ 

c
 _ 

​c​ 1​​
 ​​

   

​​ 
a

 _ 
b

 ​  =  ​ 
​a​ 1​​ _ 
​b​ 1​​

 ​​

   

​​ 
b

 _ 
c
 ​  =  ​ 

​b​ 1​​ _ 
​c​ 1​​

 ​​

​​​​a  = ​ 
​a​ 1​​ · b ______ 

​b​ 1​​
 ​   = ​ 

​a​ 1​​ · c ______ 
​c​ 1​​

 ​​  ;    ​b  = ​ 
​b​ 1​​ · a ______ 

​a​ 1​​
 ​   = ​ 

​b​ 1​​ · c ______ 
​c​ 1​​

 ​​  ;    ​c  = ​ 
​c​ 1​​ · a ______ 

​a​ 1​​
 ​   = ​ 

​c​ 1​​ · b _____ 
​b​ 1​​

 ​​

​​a​ 1​​  = ​ 
a · ​b​ 1​​ _____ 

b
 ​   = ​ 

a · ​c​ 1​​ _____ 
c
 ​ ​ ;   ​​b​ 1​​  = ​ 

b · ​a​ 1​​ _____ 
a
 ​   = ​ 

b · ​c​ 1​​ _____ 
c
 ​ ​ ;  ​​c​ 1​​  = ​ 

c · ​a​ 1​​ _____ 
a
 ​   = ​ 

c · ​b​ 1​​ _____ 
b

 ​ ​

mm, cm, m
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1.7  Mischung zweier Flüssigkeiten
Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Mischung zweier Flüssigkeiten

m1;T1;c1 m2;T2;c2

m1 + m2

TM

​​T​ M​​  =  ​ 
​c​ 1​​ · ​m​ 1​​ · ​T​ 1​​ + ​c​ 2​​ · ​m​ 2​​ · ​T​ 2​​   _____________  

​c​ 1​​ · ​m​ 1​​ + ​c​ 2​​ · ​m​ 2​​
  ​​

​​T​ 1​​  = ​ 
​T​ M​​ · (​c​ 1​​ · ​m​ 1​​ + ​c​ 2​​ · ​m​ 2​​) − ​c​ 2​​ · ​m​ 2​​ · ​T​ 2​​    _______________________________  

​c​ 1​​ · ​m​ 1​​
 ​​

​​T​ 2​​  = ​ 
​T​ M​​ · (​c​ 1​​ · ​m​ 1​​ + ​c​ 2​​ · ​m​ 2​​) − ​c​ 1​​ · ​m​ 1​​ · ​T​ 1​​    _______________________________  

​c​ 2​​ · ​m​ 2​​
 ​​

m1, m2	Teilmassen

T1, T2		�  Temperaturen 
der Teilmassen 

c1, c2		� spez. Wärme-
kapazitäten der 
Teilmassen

TM		�  Temperatur der 
Mischung

kg

K, °C

kJ/kg ∙ K, 
kJ/kg ∙ °C

K, °C

1.8  Prozentrechnen
Prozentrechnen

GrundwertProzentwert

Prozentsatz

45 %

Prozent-

wert

45 % = 45 : 100
 = 0,45

0,45 x 500 = 225

% GW

90

80

70

60

50

40

30

20

400

300

200

100P
W

10

​​P​ w​​  =  ​ 
​G​ w​​ · ​P​ s​​ _ 
100 %

 ​​

​​G​ w​​  =  ​ 
​P​ w​​ · 100 %

 _ 
​P​ s​​

  ​​

​​P​ s​​  =  ​ 
​P​ w​​ · 100 %

 _ 
​G​ w​​

  ​​

Pw	 Prozentwert

Ps	 Prozentsatz

Gw	 Grundwert

z. B. €, kg, 
mm

%

z. B. €, kg, 
mm

1.9  Zinsrechnen (einfache Verzinsung)
Kapitalentwicklung

Einfache Verzinsung
entspricht linearem
Wachstum

Der Zinssatz bezieht sich
auf das Startkapital

+5 € = Zinswert

+5 €

+5 €

+5 €

100

Zeit t

E
U

R
 €

​z  = ​ 
k · p · t

 ______ 
100 %

 ​​

​k  =  ​ 
z · 100 %

 _ 
p · t

  ​​

​p  =  ​ 
z · 100 %

 _ 
k · t

  ​​

​t  =  ​ 
z · 100 %

 _ 
k · p

  ​​

z	 Zinswert

p	 Zinssatz pro Jahr

k	 Kapital

t	 Zeit in Jahre, Tage

EUR

%

EUR

Jahre, Tage

13Mischung zweier Flüssigkeiten
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1.10  Längen
Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Teilung von Längen

Randabstand  =  Teilung

p p p p p p

�
​p  = ​ 

l
 _____ 

n + 1
 ​​

​l  =  p · (n + 1)​

​n  =  ​ 
l
 _ 

p
 ​ − 1​

p	 Teilung

l	 Teilungslänge

n	� Anzahl der Bohrungen, 
Sägeschnitte, …

mm, cm, m 

mm, cm, m

–

Randabstand + Teilung

pa p p b

�

​p  = ​ 
l − (a + b)

 ________ 
n − 1

 ​​

​l  =  p · (n − 1) + a + b​

​​a  =  l − b − p · (n − 1)​​

​b  =  l − a − p · (n − 1)​

​n  = ​ 
l − (a + b)

 ________ 
p

 ​  + 1​

p	 Teilung

l	 Gesamtlänge

a, b	 Randabstände

n	� Anzahl der Bohrungen, 
Sägeschnitte, …

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

– 

Ablängen von Profilen

s �s �R

�

​n  = ​ 
l
 _____ 

​l​ s​​ + s
 ​​

​​l​ s​​  =  ​ 
l
 _ 

n
 ​ − s​

​s  =  ​ 
l
 _ 

n
 ​ − ​l​ s​​​

​​l​ R​​  =  l − (​l​ s​​ + s) · n​

​​​l  =  ​l​ R​​ + (l​ s​​ + s) · n​​

​n  =  ​ 
l − ​l​ R​​

 _ 
​l​ s​​ + s

 ​​

​​l​ s​​  =  ​ 
l − ​l​ R​​

 _ 
n

  ​ − s​

​s  =  ​ 
l − ​l​ R​​

 _ 
n

  ​ − ​l​ s​​​

n	� Anzahl der Teilelemen-
te, z. B. Sägeschnitte, 
Stäbe, Bohrungen

ls	� Teillänge beim Trennen

s	 Sägeschnittbreite

lR	 Restlänge

l	� Gesamtlänge, 
Stablänge

–

mm, cm, m

mm, cm,

mm, cm, m

mm, cm, m
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Längen  Fortsetzung

Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Teilung von Längen

Kreisumfänge und Kreisteilungen

dr

�

�
B

α

​U  =  π · d​

​d  =  ​ 
U

 _ 
π
 ​​

​p  =  ​ 
U

 _ 
n

 ​  =  π · ​ 
d

 _ 
n

 ​​

​U  =  p · n​

​n  =  ​ 
U

 _ 
P

 ​​

​​l​ B​​  =  ​ 
π · d · α

 _ 
360°

  ​​

​l  =  2 · r · sin ​ 
α

 _ 
2

 ​​

​r  = ​ 
l
 _______ 

2 · sin​ 
α

 __ 
2
 ​

 ​​

​α  =  2 · sin−1​(​ 
l
 _ 

2 · r
 ​)​​

U	 Umfang

d	 Durchmesser

p	 Teilung

​π​	 Kreiszahl Pi  =  3,14…

n	� Anzahl der Teilelemente, z. B. 
Sägeschnitte, Stäbe, …

lB	 Kreisbogenlänge

l	 Sehnenlänge

r	 Radius

α	 Zentriwinkel

mm, cm, m 

mm, cm, m 

–

–

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

° (Grad)

Gestreckte Länge und 
zusammengesetzte Längen

�2

D dd
m

α

�1

s

​L  =  ​l​ 1​​ + ​l​ 2​​ + ​l​ 3​​ + …​

​l  =  ​ 
π · ​d​ m​​ · α

 _ 
360°

  ​​

​​d​ m​​  =  ​ 
l · 360°

 _ 
π · α

  ​​

​α  =  ​ 
l · 360°

 _ 
π · ​d​ m​​

 ​​

​​d​ m​​  =  ​ 
D + d

 _ 
2

  ​​

​D  =  2 · ​d​ m​​ − d​

​d  =  2 · ​d​ m​​ − D​

L	 zusammengesetzte Länge

l1, l2	Teillängen

l	 gestreckte Länge

dm	 Mittlerer Durchmesser

α	 Biegewinkel

​π​	 Kreiszahl Pi  =  3,14…

D	 Außendurchmesser

d	 Innendurchmesser

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

° (Grad)

mm, cm, m

mm, cm, m

15Längen
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Längen  Fortsetzung

Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Gestreckte Länge und 
zusammengesetzte Längen 
(Fortsetzung)

s

�
2

D dd
m

α

�
1

​​d​ m​​  =  d + s​

​d  =  ​d​ m​​ − s​

s  =  dm – d

​​d​ m​​  =  D − s​

​D  =  ​d​ m​​ + s​

​s  =  D − ​d​ m​​​

s	 Dicke

D	 Außendurchmesser

d	 Innendurchmesser

dm	 Mittlerer Durchmesser

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

1.11  Berechnungen am rechtwinkligen Dreieck

Lehrsatz des Pythagoras

Geometrisches Erklärungsmodell

A B

C

c = 5

a2 = 16
b2 = 9

c2 = 25

a = 4

b
 =

 3

Hypotenuse

Kathete

Ka
th

et
e

Im rechtwinkligen Dreieck ist das Hypotenusenquadrat flächengleich der Summe der 
beiden Kathetenquadrate.

​c2  =  a2 + b2​

​c  = ​ √ 

_________
 a2 + b2 ​​

​a  = ​ √ 

_______
 c2 − b2 ​​

​b  = ​ √ 

_________
 c2 − a2 ​​

a	 Kathete

b	 Kathete

c	 Hypotenuse

	 rechter Winkel

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

90°

Gleichseitiges Dreieck

�

h

�

�

2

Im gleichseitigen Dreieck ergibt sich für die Höhe nach dem Lehrsatz des Pythagoras:

​​h  =  ​ 
1
 _ 

2
 ​ · ​√ 

__
 3 ​ · l​​

 

​l  = ​ 
2 · h

 _____ 
​√ 

__
 3 ​
 ​​

​​A  =  ​ 
1
 _ 

4
 ​ · ​√ 

__
 3 ​ · ​l​​ 

2
​​​

​l  = ​ √ 

_____

 ​ 
A · 4

 _____ 
​√ 

__
 3 ​
 ​ ​​

h	 Höhe

A	 Fläche

l	 Seitenlänge

	 rechter Winkel

mm, cm, m

mm2, cm2, m2,

mm, cm, m

90°

16 1  Mathematische Grundlagen
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Berechnungen am rechtwinkligen Dreieck  Fortsetzung

Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Lehrsatz des Euklid (Kathetensatz)

Geometrisches Erklärungsmodell

c ·q c ·p

pq
b a

a2

b2

c

Das Quadrat über einer Kathete ist flächengleich einem Rechteck aus der Hypotenuse 
und dem anliegenden Hypotenusenabschnitt.

​​a​​ 2​  =  c · p​

​​b​​ 
2
​  =  c · q​

​a  = ​ √ 
_____

 c  ∙ p ​​

​b  =  ​√ 
_

 c · q ​​

​c  =  ​ 
​a​​ 2​

 _ 
p

 ​​

​p  =  ​ 
​a​​ 2​

 _ 
c
 ​​

a, b	 Kathete

​p​, q	Hypotenusenabschnitt

c	 Hypotenuse

	 rechter Winkel

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

90°

Lehrsatz des Euklid (Höhensatz)

Geometrisches Erklärungsmodell

p ·q p

p

q

h
h2

Das Quadrat über der Höhe h ist flächengleich dem Rechteck aus den Hypotenusen-
abschnitten p und q.

​h2  =  p · q​

​h  =  ​√ 
_

 p · q ​​

​p  = ​ 
h2

 _____ 
q

 ​​

​q  = ​ 
h2

 _____ 
p

 ​​

p, q	 Hypotenusenabschnitt

h	 Höhe

	 rechter Winkel

mm, cm, m

mm, cm, m

90° 

1.12  Flächen
Quadrat

e

� 

� 

​A  =  ​l​​ 
2
​​

​l  =  ​√ 
_

 A ​​

​e  =  l · ​√ 
_

 2 ​​

​l  =  ​ 
e
 _ 

​√ 
_

 2 ​
 ​​

A	 Fläche

l	 Seitenlänge

e	 Eckmaß (Diagonale)

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

17Flächen
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Flächen  Fortsetzung

Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Rechteck

�

e

b

​A  =  l · b​

​l  =  ​ 
A

 _ 
b

 ​​

​b  =  ​ 
A

 _ 
l
 ​​

​e  = ​ √ 

_________
 l 2 + b2 ​​

​l  =  ​√ 

_
 ​e​​ 2​ − ​b​​ 

2
​ ​​

​b  =  ​√ 

_
 ​e​​ 2​ − ​l​​ 

2
​ ​​

A	 Fläche

l	 Länge

b	 Breite

e	 Eckmaß

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

Raute (Rhombus)

� 

b

�

​A  =  l · b​

​l  =  ​ 
A

 _ 
b

 ​​

​b  =  ​ 
A

 _ 
l
 ​​

A	 Fläche

l	 Länge

b	 Breite

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

Parallelogramm

� 

b

​A  =  l · b​

​l  =  ​ 
A

 _ 
b

 ​​

​b  =  ​ 
A

 _ 
l
 ​​

A	 Fläche

l	 Länge

b	 Breite

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

Dreieck

� 

b

​A  =  ​ 
l · b

 _ 
2
  ​​

​l  =  ​ 
2 · A

 _ 
b

  ​​

​b  =  ​ 
2 · A

 _ 
l
  ​​

A	 Fläche

l	 Länge

b	 Höhe für Grundlänge c

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

18 1  Mathematische Grundlagen
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Flächen  Fortsetzung

Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Trapez

b

� 2

� 1

� m

​A  =  ​(​ 
​l​ 1​​ + ​l​ 2​​ _ 

2
  ​)​ · b​

​b  = ​ 
2 · A

 _______ 
(l1 + ​l​ 2​​)

 ​​

​​l​ 1​​  =  ​ 
2 · A

 _ 
b

  ​ − ​l​ 2​​​

​​l​ 2​​  =  ​ 
2 · A

 _ 
b

  ​ − ​l​ 1​​​

​A  =  ​l​ m​​ · b​

​​l​ m​​  =  ​ 
A

 _ 
b

 ​​

​b  =  ​ 
A

 _ 
​l​ m​​

 ​​

​​l​ m​​  =  ​ 
​l​ 1​​ + ​l​ 2​​ _ 

2
  ​​

A	 Fläche

l1	 große Länge

l2	 kleine Länge

lm	 mittlere Länge

b	 Breite

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

Unregelmäßiges Vieleck

� 1 + � 2

A 2

A 1

b
2

b
1

​A  =  ​A​ 1​​ + ​A​ 2​​ + …​

​​A​ 1​​  =  A − ​A​ 2​​ − …​

​​A​ 2​​  =  A − ​A​ 1​​ − …​

​​A​ 1​​  =  ​ 
​l​ 1​​ · ​b​ 1​​ _ 

2
  ​​

​​A​ 2​​  =  ​ 
​l​ 2​​ · ​b​ 2​​ _ 

2
  ​​

A	 Gesamtfläche

A1, A2, …	 Teilflächen

l1, l2	 Längen

b1, b2	 Breiten

mm2, cm2, m2

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

Regelmäßiges Vieleck

�

D

d

α

​A  =  ​ 
n · l · d

 _ 
4
  ​​

​n  =  ​ 
A · 4

 _ 
l · d

 ​​

​l  =  ​ 
A · 4

 _ 
n · d

 ​​

​d  =  ​ 
A · 4

 _ 
n · l

 ​​

A	 Fläche

l	 Seitenlänge

D	 Umkreisdurchmesser

d	 Inkreisdurchmesser

n	 Eckenzahl

α	 Mittelpunktswinkel

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

–

°Grad
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Flächen  Fortsetzung

Bild
Grafik

Formel
Gleichung

Formelzeichen
Bezeichnung

Einheit

Regelmäßiges Vieleck

�

D

d

α

​l  =  D · sin​(​ 
180°

 _ 
n

  ​)​​

​D  = ​ 
l
 __________ 

sin​(​ 
180°

 _____ 
n

 ​ )​

 ​​

​α  =  ​ 
360°

 _ 
n

  ​​

​n  =  ​ 
360°

 _ 
α

  ​​

​D2  =  d2 + l 2​

​D  = ​ √ 

_______
 d2 + l 2 ​​

​l  = ​ √ 

____________
 D2 − d2 ​​

​d  = ​ √ 

____________
 D2 − l 2 ​​

​A  ≈  0,649 · D2  ≈  0,866 · d2​

A	 Fläche

l	 Seitenlänge

D	 Umkreisdurchmesser

d	 Inkreisdurchmesser

n	 Eckenzahl

α	 Mittelpunktswinkel

Im regelmäßigen Sechseck 
ist: ​D ≈ 1,155 · d​

mm2, cm2, m2

mm, cm, m

mm, cm, m

mm, cm, m

–

°Grad

Berechnung regelmäßiger Vielecke mithilfe der Tabelle

Eckenzahl Fläche 
A ≈

Umkreisdurchmesser 
D ≈

Inkreisdurchmesser 
d ≈

Seitenlänge
l ≈

n D 2 mal d 2 mal l 2 mal l mal d mal l mal D mal D mal d mal

  3
  4

0,325
0,500

1,299
1,000

  0,433
  1,000

1,154
1,414

2,000
1,414

0,578
1,000

0,500
0,707

0,867
0,707

1,732
1,000

  5
  6

0,595
0,649

0,908
0,866

  1,721
  2,598

1,702
2,000

1,236
1,155

1,376
1,732

0,809
0,866

0,588
0,500

0,727
0,577

  8
10
12

0,707
0,735
0,750

0,829
0,812
0,804

  4,828
  7,694
11,196

2,614
3,236
3,864

1,082
1,052
1,035

2,414
3,078
3,732

0,924
0,951
0,966

0,383
0,309
0,259

0,414
0,325
0,268

Kreis

d

​A  = ​ 
π · d2

 ________ 
4
 ​​

​d  =  ​√ 

_

 ​ 
4 · A

 _ π  ​ ​​

​A  ≈  0,785 · d2​

​d  ≈  ​√ 

_

 ​ 
A
 _ 

0,785
 ​ ​​

​U  =  π · d​

​d  =  ​ 
U

 _ π ​​

A	 Fläche

d	 Durchmesser

U	 Umfang

​π​	 Kreiszahl Pi  =  3,14…

m2, cm2, mm2

m, cm, mm

m, cm, mm
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