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Vorwort

Mathematik — im medizinisch-pharmazeutischen Bereich vor-
nehm Biomathematik genannt — erméglicht die Beschreibung vie-
ler naturwissenschaftlicher Sachverhalte. Dabei braucht man kei-
neswegs Mathematiker zu sein, um selbstéindig Probleme formu-
lieren und 16sen zu kénnen. Es bedarf meist nur einiger Grundla-
gen. Diese werden hier ausfiihrlich dargestellt und mit einer Viel-
zahl von Beispielen belegt.

Auch im Bereich der Pharmazie ist praktisches Rechnen das Riist-
zeug zur Losung vieler Fragen. Dies zeigt ein Blick in den Gegen-
standskatalog der Pharmazeutenausbildung, die Kommentare der
nationalen und internationalen Pharmakopden oder die Themen-
kreise der einzelnen Sparten wie Pharmazeutische Chemie, Phar-
mazeutische Technologie, Pharmakologie, Physikalische Chemie
und Physik. Im vorliegenden Buch sind die Probleme so angespro-
chen, wie sie sich dem Studenten oder Doktoranden wie auch dem
Industrie- und Offizinapotheker stellen.

Aufbau und Handhabung

Als wir dieses Buch schrieben, sollte nicht einfach ein weiteres
Mathematikbuch entstehen, sondern dem Benutzer eine praxisori-
entierte Handhabe gegeben werden. Um es als Lehrbuch sinnvoll
gebrauchen zu konnen, folgen nach jedem theoretischen A bschnitt
unmittelbar eine Vielzahl von Beispielen. Diese orientieren sich
immer an praktischen Fragen und zeigen den Weg vom Formulie-
ren eines Problems bis hin zur Losung. Im weiteren ist es aber auch
als Nachschlagewerk zu benutzen; dazu dient das Register, wel-
ches zum einen die mathematische Theorie enthilt als auch sich
auf die Beispiele bezieht und so dem Leser mit Vorkenntnissen die
Méglichkeit des Wiederholens oder Vertiefens seines Wissens gibt.
Zu den vielfiltigen Benutzern gehoren sicher auch Menschen, die
oft nur Begriffe der Mathematik in praktisch verstindlichem Ton
nachschlagen mochten. Nicht zuletzt diesem Leserkreis dient der
lexikographische Anhang. Er eriibrigt ein langes Nachlesen und
gibt knappe Erklarungen einiger wichtiger Begriffe.

Dies waren nicht die einzigen Ziele, die wir bei diesem Buch ver-
folgten. Es sollte auch in seinem statistischen Teil vollstindig sein.



IV Vorwort

Dazu gehoren die ausfiihrlichen statistischen Tabellen. Weiter die-
nen die in Tabellenform dargestellten Umrechnungsschemata der
physikalischen GroBen und ihrer SI-Einheiten der allgemeinen
und vollstandigen Gebrauchsfihigkeit des Werkes. Beide erwidhn-
ten Tabellensammlungen sind im Anhang enthalten.

Eine Besonderheit, die vor allem im Labor und am Arbeitsplatz
niitzlich ist, stellt die beigefiigte Tabelle mit GroBengleichungen
dar. Sie enthilt simtliche wichtigen Beziechungen der pharmazeu-
tischen Praxis tibersichtlich und gebrauchsfertig dargestellt.

Ein Buch, selbst mehrfach iiberarbeitet, kann nie ganz frei sein von
Fehlern und ebensowenig vollstindig. Wir bitten daher freund-
lichst um Hinweise und Ratschldge. Nur so kann ein Buch absolut
gebrauchsfreundlich gestaltet werden.

Dem Verlag danken wir fiir die jederzeit freundliche und verstéin-
dige Zusammenarbeit.

ERNST GLASER
PETER SURMANN
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1. Algebra

1.1 Zahlen
1.2 Rechnen mit Symbolen
1.3 Gleichungen — Ungleichungen

1.1 Zahlen

Schon mehrere tausend Jahre vor Beginn unserer Zeitrechnung
waren den alten Volkern und Kulturen Zahlen bekannt. Meist
mogen wohl Handel oder Tauschgeschifte Ursache dafiir gewesen
sein, dal3 sich Zahlensysteme entwickelt haben. So wurden vor
allem das dyadische (Basis 2), das Fiinfer-, das Zehner-, das Zwan-
ziger- oder das Sexagesimalsystem (Basis 60) angewendet. Allen
Zahlenvorstellungen fehlte jedoch die Null. Mit der Einfithrung
dieser Zahl durch die Inder ungefahr 3400 v. Chr. nahm auch das
von uns heute gebriauchliche Dezimalsystem seinen Anfang.
Die einfachste Art Zahlen in diesem System sind die natiirlichen
Zahlen. Sie entwickelten sich urspriinglich aus dem Zahlen etwa
zum Vergleich von Mengen oder Anzahlen,

1,2, 3,405, ...

und stellen die Zahlenmenge dar, wie sie zu Beginn des Zahlen-
rechnens bekannt war. Verwendung finden die natiirlichen Zahlen
oft als Indizes.

Die néchst hohere Stufe ist durch die ganzen (ganzrationalen) Zah-
len gegeben. Neben den natiirlichen Zahlen geh6ren dazu auch alle
negativen Zahlen (ohne Nachkommastellen) sowie die Null; der
Zahlenbereich erstreckt sich von minus Unendlich bis plus Unend-
lich. Beispiele ganzer Zahlen sind

—1000, —5, —1, 0, 3, 5000, 1000000, ... .

Ist im Alltag von Zahlen schlechthin die Rede, so sind fast aus-
schlieBlich reelle Zahlen gemeint. Dies weist schon darauf hin, daf3
sie eine ganz bedeutende Rolle spielen. Reelle Zahlen umfassen
den gesamten Zahlenbereich, d.h. alle positiven und negativen
Zahlen, mit und ohne Nachkommastellen. Sie lassen sich nach
folgendem Schema weiter unterteilen.



2 1. Algebra

ganze Zahlen
gebrochene Zahlen

algebraische Zahlen
transzendente Zahlen

rationale Zahlen {
reelle Zahlen

irrationale Zahlen {

Zu den gebrochenen (gebrochenrationalen) Zahlen zahlen solche,
die sich auch als Briiche schreiben lassen. Algebraische Zahlen
dagegen konnen nicht durch einen (endlichen) Bruch wiedergege-
ben werden; ihre Darstellung als Dezimalzahl ist unendlich und

nichtperiodisch. Ein Beispiel einer algebraischen Zahl wire (/2
= 1,41421... . Beispiele fiir transzendente Zahlen sind Werte des
Logarithmus (s. S. 581f) oder von Winkelfunktionen (s. S. 48fF).

An vielen Arbeitsplatzen ist es heute schon fast selbstverstiandlich, dafB
Berechnungen mit Hilfe eines Taschen- oder Tischcomputers durchge-
fithrt werden. Dabei muf3 man sich im Klaren dariiber sein, dal alle Rech-
ner nur mit einer endlichen Anzahl (Nachkomma)Stellen arbeiten. Die
Folge davon ist, daB alle groBeren Zahlen, periodischen Briiche, z B.
1=10,33 ..., oder irrationalen Zahlen nicht als solche behandelt werden
konnen und zu rationalen Zahlen transformiert werden. Dies bedeutet
aber Fehler in der Rechnung, die gelegentlich solche Ausmale annehmen
koénnen, daB es nicht mehr moglich ist, mit dem Ergebnis weiterzuarbei-
ten.

?,27581.4.. 1,5

- + + + g 3 ;

=51 Vsl =30 22 = 0 1 2 3

Abb.1 Reelle Zahlengerade; die markierten Einheiten entsprechen den gan-
zen Zahlen, die Zahl —3,27584... steht fiir eine irrationale, 1,5 als Beispiel fir
eine rationale Zahl

Eine Moglichkeit der graphischen Darstellung der besprochenen
Zahlentypen ist durch die reelle Zahlengerade gegeben. Dadurch
ist auch das Prinzip der Anordnung sichtbar. Die Zahlen werden
von links nach rechts gesehen immer groBer, sie verlaufen von
minus Unendlich bis plus Unendlich.

Mit Hilfe der reellen Zahlen lassen sich fast alle Probleme der Mathematik
16sen. Es sei nur kurz erwiahnt, daB3 die Mathematik aber ein noch hoher
stehendes Zahlensystem kennt, die komplexen Zahlen. Die allgemeine
Schreibweise fiir diese umfassendste Zahlenmenge ist

z=Xx+1y,

wobei i aus der Definition i* = — 1 folgt. Die komplexe Zahl z setzt sich
aus dem Realteil x und dem Imaginirteil iy zusammen. Sie lassen sich als



1.2 Rechnen mit Symbolen 3

iy
4i-
z=-4L+3i
B st ]
G R A A % 2=3+2i
1id
e T - i e R R T i e
it
R g
-3 ;
.......... *
o z=15-35i

Abb. 2 Allgemeine Darstellung der Zahlenebene mit Beispielen komplexer
Zahlen; die Abszissenachse entspricht der reellen Zahlengerade

Punkte der Zahlenebene darstellen. Ist der Realteil gleich Null, so ist
z =1iy. Dieser Typus Zahl wird als imaginire Zahl bezeichnet. Er wird in
der Zahlenebene ausschlieBlich durch die iy-Achse représentiert.

Ganze Zahlen werden in der Chemie zur Charakterisierung
von Oxidationsstufen benutzt
= =2 0 0 H§

NH,, NH,0H, N,, N,0, NO;. e

Natiirliche Zahlen werden als Indizes und als Koeffizienten
in chemischen Gleichungen verwandt

25,02 + 1, - S,02 +21 . e

1.2 Rechnen mit Symbolen

Am Ende eines jeden Rechenganges steht ein Ergebnis, das als
Zahlenwert vorliegt. Um die Rechenregeln fiir die einzelnen Re-
chenoperationen jedoch allgemein formulieren zu kdnnen oder
um generell funktionale Zusammenhéinge anzugeben, ist es sinn-
voll, von den Zahlen wegzugehen und stattdessen Symbole zu
schreiben, die am Schlul3 wieder durch Zahlen ersetzt werden kon-
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nen. Eine weithin tibliche Alternative stellen Buchstaben dar. In
dieser Schreibweise lauten die Rechenregeln fiir die vier Grundre-
chenarten:
Kommutativgesetz
a+b=b+a bzw. a-b=b-a
Assoziativgesetz
a+b+c)=@+b)+c bzw. a-(b-c)=(@a-b)-c
Distributivgesetz
a-b+c)=a-b+a-c.
Die hier dargestellten Gesetze beinhalten scheinbar nur die Addi-
tion und die Multiplikation. Bedenkt man jedoch, da3 die Buch-

staben Symbole fiir beliebige Zahlen darstellen, so sind ebenfalls
die Subtraktion und die Division miterklért:

a+b=>b+a;

es sei b = —¢. Dann ergibt sich
a+(—c)=(—¢)+a
a@—Cc=—¢+a
a-b=>0b-a;

1
hierbei gelte » = —. Somit resultiert
(&

a -

o | =
oy o]
]

Es sei hingewiesen, daB3 bei der Division immer darauf geachtet
werden muB, daB3 der Divisor von Null verschieden ist!
Grundsitzlich bedeuten beim Rechnen mit Symbolen gleiche Zei-
chen auch gleiche Zahlenwerte; fiir verschiedene Symbole diirfen
aber sehr wohl gleiche Zahlen eingesetzt werden.

Auf diese Art und Weise ist es ganz einfach moglich, mathemati-
sche Ausdriicke computergerecht zu formulieren. Oder man kann
Rechenginge schon vorab soweit vereinfachen, da am Schluf3
alle iiberfliissigen Rechenoperationen wegfallen. Dies ist vor allem
bei mehrfacher Ausfithrung derselben Berechnung von grofem
Vorteil.
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1.3 Gleichungen — Ungleichungen

Unter einer Gleichung versteht man die Verkniipfung mindestens
zweier mathematischer Ausdriicke (Terme) durch ein Gleichheits-
zeichen.

a=b—c

Steht dabei nicht das Gleichheitszeichen ,, =", sondern eines der
Zeichen < (kleiner), < (kleiner oder gleich), > (groBer) oder >
(groBer oder gleich), so spricht man von einer Ungleichung.

a<b—c

Jede Gleichung oder Ungleichung kann in ihrer Aussage richtig
oder falsch sein. So ist zum Beispiel die Aussage a > b fiir a =2
und b = 10 falsch; fiir ¢ = 2 und alle Werte von b, die kleiner als
zweisind, z. B. h = 1, wire diese Ungleichung richtig. Der Umgang
mit (Un)Gleichungen erfolgt nach denselben Regeln, wie das
Rechnen mit Zahlen. Auch hier ist zu beachten, daf3 jede Rechen-
operation stets auf beiden Seiten der (Un)Gleichung ausgefiihrt
wird. Das heiB3t, wird eine (Un)Gleichung mit einem Faktor mul-
tipliziert, so muf} dies links ebenso wie rechts vom (Un)Gleich-
heitszeichen ausgefiihrt werden.

a+b
=d -lC
c
a+b
se=at-b=ldie
c

Bei der Division von (Un)Gleichungen durch einen Term hat man
darauf zu achten, dal man nicht durch Null dividiert, da dies zu
undefinierten und damit zu falschen Ergebnissen fiihrt. Beim
Rechnen mit Symbolen hat man in jedem einzelnen Fall den ent-
sprechenden Term zu priifen!

@+b—c)-(@a—d)y=e-(a—d |:(a—d)
(@a—dy+0, dh a+d
@+b=o) la—d) ‘e fa—d)

a—d a--d
a+b—c=e
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Einen sehr groBen Anwendungsbereich fiir Gleichungen stellen
die Funktionen (s. S. 36ff) dar. Ein einfaches Beispiel findet man in
den GroBengleichungen. Es soll sich ein Part a zu einem Part b
verhalten wie ¢ zu einem gesuchten Wert x. Dies sieht in Formeln
folgendermallen aus:

aib=c:x
oder
- b
Bz_ (b x)
a e e b x
b 7 X
G e=cah |:a
und
cb
x=—",
a

Bei Berechnungen kommt es oft vor, dal mehrere Terme, z. B. Summen
von Briichen, zusammengefal3t werden miissen. Dies geschieht, indem
man die einzelnen Ausdriicke durch sogenanntes Erweitern auf einen ge-
meinsamen Nenner, den Hauptnenner bringt, zusammenfaf3t und dann
weiterrechnet. An Hand der folgenden Beziehung wird dies erlautert,

a 4 €
p: " b(d—f)

Als Hauptnenner 148t sich am einfachsten das Produkt simtlicher auftre-
tender Divisoren wihlen. Er ergidbe sich also in diesem Falle zu

b2 -b(d—f)=b*d—f).

Durch Erweitern mit dem Produkt aus allen Divisoren mit Ausnahme des
Nenners des betrachteten Ausdrucks werden die einzelnen Terme auf die-
sen Hauptnenner gebracht und zusammengefaft.

P R S SR 5 LI,
B> bd—f)  bd—f) b*  bd—))
ab(d—f)+b*c—b3e(d—f)

i b*d—/)

bla(d—f) +bc—b*ed—1] (d—f)(a—b*e)+be
- b d—/f) i b (d— /)

e.




