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FORMELSAMMLUNG

far

Laboranten

- I o m m OO ® >»

N z 2 mr X &

INHALT

Allgemeines

Flachen- und Korperberechnungen
Bewegungsvorgange

Kraft, Druck

Drehmoment, Einf. Maschinen
Arbeit, Energie, Leistung
Dichte

Hydrostatik, Hydrodynamik
Aerostatik

Kalorik

Elektrik

Technologie

Chemisches Rechnen

Chem. - physikal. Rechnen

zusatzliche Umstellungen

Tabellenanhang
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Basisgrossen und Basiseinheiten (SI)

Al

Grossen mit ihren Formelzeichen
und Einheiten

A2

Fallbeschleunigung g m/s?
BasisgroRe Basiseinheit Drehfrequenz f 1/s
Lange | | Meter m Winkelgeschwindigkeit w 1/s
Masse m | Kilogramm kg Kraft F N
Zeit t | Sekunde s Federkonstante D N/m
el. Stromstérke | | Ampere A Reibungskraft Fr N
Temperatur T |Kelvin K Reibungszahl m -
Stoffmenge n_|Mol mol Normalkraft Fn N
Lichtstarke ly |candela cd Hangabitriebskraft Fy N
Drehmoment M Nm
Arbeit, W J
Energie E J
potentielle Energie Epot J
kinetische Energie Eyin J
.. L . Leistung P W
Gross_en rr_nt ihrenFormelzeichen Wirkungsgrad h i
und Einheiten Zentrifugalkraft e N
Zentripetalkraft Fo N
Druck p Pa
mechanische Spannung s Pa
MECHANIK Dehnung e )
Bodendruckkraft Fs N
Strecke, Weg S m Seitendruckkraft Fs N
Hoha. Falhohe. "o Aufdrucklaf o N
N Auftriebskraft Fa N
Radius r m hydrostatischer Druck Phy Pa
'[:)Il;rccﬁemesser 2 mz (Schweredruck)
Rauminhalt, Volumen v m® Luftdruck P Pa
Masse m kg
Gewichtskraft Fe N
Dichte r kg/m?®
Zeit t s
Geschwindigkeit % m/s
Beschleunigung a m/s?
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Grossen mit inren Formelzeichen

und Einheiten

A3

KALORIK

WELLEN UND SCHWINGUNGEN

OPTIK

Temperatur
Temperaturdifferenz

Langenausdehnungskoeff.

Raumausdehnungskoeff.
Warmemenge
Warmekapazitat

spez. Warmekapazitat
spez. Schmelzwéarme

spez. Verdampfungswéarme

Brennwert (Heizwert)
Warmeleitfahigkeit
Warmeubergangskoeffiz.

Warmedurchgangskoeffiz.

Frequenz
Fortpflanzungsgeschw.
Wellenlénge

Lichtstrom
Lichtstarke
Beleuchtungsstéarke
Brechzahl
Brennweite

DT

XQ)\I—x.QOOfOQQ)

ﬁ

=

- > M

K, °C

1/K
1/K

1/K
J/kg K
J/kg
J/kg
J/kg
W/m*K
W/m*K
W/m**K

1/s
m/s

Grossen mit ihren Formelzeichen
und Einheiten

A4

ELEKTRIK

elektrische Ladung
Stromstarke
Spannung

Kapazitat

Widerstand
Widerstandsanderung
Leitwert

spezifischer Widerstand
elektrische Feldstarke
elektrische. Arbeit
elektrische Energie

TECHNOLOGIE

Volumenstrom

Massenstrom

Fullzeit v. Behaltern
Querschnitt Rohrleitung
Nennweite Rohrleitung

>
MSESmMm= OO0 TOC _O

wWs=T<>0

(W*mm?2)/m
N/C

J

J

m/s

kg/s

mm
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Dezimale Teile und Vielfache von A5 Dezimale Teile und Vielfache von A6
Einheiten Einheiten
TEILE FLACHENEINHEITEN
1018 Atto a m2 dm? cm? mm2
10 Femto f
1012 Piko P 1 100 10000 | 1 000 000
10° Nano n 0,01 1 100 10 000
10 Mikro m
10° Mill o 0,000 1 0,01 1 100
102 Zenti c 0,000 001 | 0,000 1 0,01 1
10* Dezi d
VOLUMENEINHEITEN
VIELFACHE
3 3 3 3
10t Deka da m dm e mm
10° Hekto h 1 1000 1000 000 10°
3 .
10 Kilo K 0,001 1 1000 | 1000000
10 Mega M
10° Giga G 0,000 001 0,001 1 1000
10%? Tera T 10° 0,000 001 0,001 1
10" Peta P
108 Exa E
MASSENEINHEITEN
LANGENEINHEITEN
t kg g mg
m dm cm mm 1 1000 1000 000 10°
1 10 100 1000 0,001 1 1000 1 000 000
0,1 1 10 100 0,000 001 0,001 1 1000
0,01 0.1 1 10 10° 0,000 001 0,001 1
0,001 0,01 0,1 1
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o Rdmische Zahlen A8
Griechisches Alphabet A7

Alpha a A
Beta b B 1 | 60 LX
Gamma g G
Delta d D 2 I 70 LXX
Epsilon ¢ E 3 1l 80 LXXX
Zeta z Z
Eta h H 4 \Y, 90 XC
Th

eta ) Q 5 Y, 100 C
Jota i |
Kappa k K 6 VI 200 CcC
Lampda ! - 7 VII 300 CccC
My m M
Ny n N 8 Vil 400 CD
Xi X X
Omikron o] 0] 9 IX 500 D
Pi p P 10 X 600 DC
Rho r R
Sigma s s 20 XX 700 DCC
Tau t T 30 XXX 800 DCCC
Ypsilon u U
Phi j = 40 XL 900 CM
Chi c C 50 L 1000 M
Psi \/ Y
Omega w W
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Flachenberechnungen | Bl
QUADRAT
A A
//dy/
s
A=srs=s? U=4s
d:sﬁ
RECHTECK
b
A=bxh U=2(b+h)

Flachenberechnungen Il

B2

KREIS

r “‘l\
d

A=r-m=d? P
4

U=2sr=mr=d=T11

A h

DREIECK
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Flachenberechnungen Il

B3

TRAPEZ

h
a
+
A=m-h= 2Py
2
Korperberechnungen
WURFEL
S
S
S
V =s=s=sg =¢§°
Ao = 6=s*s = 682

Korperberechnungen B4

QUADER

V =lsbsh
Ao = 2(Ib + Ih + bh)

ZYLINDER

V = A*h =r2=1m=h Ay = d=1=h

2
Ao :ﬂ'(d'h+%) =m=(2r=h+2r?

d=2r
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Korperberechnungen B5

Bewequng

C1l

KUGEL

KEGEL

-

GESCHWINDIGKEIT

Gleichférmige Geschwindigkeit

v =konst

a=0

V=— [m/s]
t
[em/s]
[km/h]
emuy gkmy
gy "36=e g
6S10 6 hi
km Jull
€ luj 3,6=§—E
§h s
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Bewegunq

C2

Bewequng C3

BESCHLEUNIGUNG, VERZOGERUNG

Gleichférmige Beschleunigung (Verzdégerung)

a = konst. v, = 0
AoV emi
t gs2 ]
_ 2s
T
V2
a=—
2s
FREIER FALL
m
g=981l— V,=0
S
=Y Hul
977 gs’d
_ 2h
a—
g= ¥
2h
2h

UMFANGSGESCHWINDIGKEIT

dxpxn = dipif ul

t €Sl

vV, =

Zahl der Umlaufe
dafur bendtigte Zeit
Periodendauer
Frequenz

- g~ 5

GLEICHMASSIGE DREHBEWEGUNG
(DREHFREQUENZ)

=

WINKELGESCHWINDIGKEIT

v _ 2xrxpxf
r r

W =

w = 2xpxf [Hz]
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Kraft; Druck Dl
KRAFT
_ ékgxmu
F=mxa [N], e
GEWICHTSKRAFT

Fe =m-=g [N]

REIBUNGSZAHL

Reibungszahl

Y
I:N G

Fr = Reibungskraft[N]

Fy = Normalkraft [N]
Fs = Gewichtskraft [N]
DRUCK
F ¢ N U
= — Pa, A
p A [Pa] ¢m2l

Drehmoment
Einfache Maschine

El

HEBEL

Fi=lih =F2= 12

L = Lange des Hebelarms
DREHMOMENT

F
= —R (waagrechte Flache)

M=F - [Nm]

Momentgleichgewicht

éMIinks = éMrechts
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E2 Drehmoment E3

Drehmoment
Einfache Maschinen

Einfache Maschinen

Feste Rolle
Flaschenzug
ohne Wirkungsgrad mit Wirkungsgrad
_ _ kK ohne Wirkungsgrad mit Wirkungsgrad
Fi. = F F, = —=
h
F
F, = -2 F, = FZ
S1 = S n nxh
Lose Rolle S; = Sp=n
ohne Wirkungsgrad mit Wirkungsgrad
Fo= i Fo= F, F, = Haltekraft, Zugkraft [N]
' 2 ! 2¢th F, = G = Gewichtskraft der Last  [N]
s; = Kraftweg [m]
S; = 2.5, s, = Lastweg [m]
n = Anzahl der tragenden Seile
F, = Haltekraft, Zugkraft [N]
F, = G = Gewichtskraft der Last  [N]
s; = Kraftweg [m]

S, = Lastweg [m]
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Drehmoment
Einfache Maschinen

E4 Drehmoment
Einfache Maschinen

Ubersetzungsverhaltnisse:

dl-nl = dz'nz

d, Durchmesser treibende Scheibe

Drehzahl

Ny
Z1 = Zahnezahl

dz

Durchmesser getriebene Scheibe

n, Drehzahl " "

Z, = Zahnezahl i

ES

Geneigte Ebene (Schiefe Ebene)

I:—H:E Fu=Fg=sina
Fo |
I:G
Fn = TXb Fn=Fg=cos a
- Fy = Hangabtriebskraft [N]
m
610 Fe = Gewichtskraft [N]
Ss” Fn = Normalkraft [N]
h = Hohe der schiefen Ebene [m]
[m] | = Lange . " [(m]
¢lu :
SSH b = Basis " - [m]
a = Steigungswinkel ” [°]
h |

[ a
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Arbeit, Energie, Leistung Fl Arbeit, Energie, Leistung F2
Energie

Arbeit

Mechanische Arbeit Potentielle Energie

Wimech = F = s [1J = 1Ws = 1Nm] Epot = Wi [1J = 1Ws = 1Nm]
=Fc = h [J]

Hubarbeit
= m- g = h [J]

W = Fg = h [J]

Kinetische Energie

Verschiebearbeit
Exin = Wheschi [J]

Wyerseh = Fr = S [\]] y ) [J]
= 2"m =V

=m=Fy*s [J]

m = Reibungszahl
Fr = Reibungskraft
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Arbeit, Energie, Leistung

F3

Leistung
p=W
t
p= Fxs
t
P=Fxv

_ 800 jeNm
[1W =1 SSH 18 s
W]

W]

Dichte Gl

h - Wab
qu

h= %
Py

Index ,ab“: abgegeben, effektiv, Nutz....
Index ,zu“: zugefihrt, indiziert, Antriebs...

Dichte
=M ékgul €kgu €9
V Emell’ Edm3l’ &cml
Dichtebestimmung
Festkdrper (Hydrostatische Waage)
_ FG(K) ékgu
r= e 631
FG(K) - FG(KFI) erm-u
Flussigkeit (Vergleichsmethode)
F.., - F TR
r= G(K) G(KFI) ', gk_%ﬂ
F. - F
G(K) ~ Fekw) erm-u
Fowx = Gewichtskraft des Korpers an der Luft
Fokry " . in der Flussigkeit
Fokw) = " . in Wasser
rg = Dichte der zu bestimmenden Fliissigkeit

rw

Dichte des Wassers
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Hydrostatik; Hydrodynamik Hl Hydrostatik; Hydrodynamik H2

Auftriebskraft

Hydrostatischer Druck

Fa = Fem) [N]
Py =1 -h-g [Pa] =rm-Vea-g [N]
=rpm-A-h-g [N]
= Fow - F N
Flissigkeitsdruckkrafte et e N
Bodendruckkraft jeweils einsetzbar:
Fe = A - pry IN] Fey = rk- Vk - @
=A-r-h-g Fokry = Fk - Vk@Ey © 9 (Vee= Tauchvolumen)
Seitendruckkraft SCHWIMMBEDINGUNG
Fs = A - Phym [N] Fewy = rk- Vkey - 9 [N]

=A-r - -hy- g =rm-A-hg -9 [N]

Aufdruckkraft TAUCHTIEFE SCHWIMMENDER KORPER

Fo = A - pry [N] h,, = Nt

- [m]
:A.r.h.g Fi
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Hydrostatik; Hydrodynamik

H3

Hydrostatik; Hydrodynamik

Kommunizierende Gefalle

phylzphyZ
ri-ht -g=r2-hy g

h_n

h r

Stromungsgesetz (Bernoulli)

Al v = A -\

Al, A2 = Leitungsquerschnitt

vl, v2 = Strémungsgeschwindigkeit

H4

Hydraulische Presse

a
b F2
(. ................... >
F1 22
dz
F, = Handkraft [N]
F, = Kraft am Lastkolben [N]
F = Kraft am Kraftkolben [N]
a = Hebellange Handkraft [m]
b = Hebellange Kraftkolben [m]
d; = Durchmesser Kraftkolben  [m]
d, = Durchmesser Lastkolben  [m]
A; = Flache Kraftkolben [m?]
A, = Flache Lastkolben [m?]

D = Drehpunkt
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Hydrostatik; Hydrodynamik H5 Aerostatik I 1

Hydraulische Presse () Luftdruck

(ohne Hebelkraft und Wirkungsgrad)

Pu = Paps - P
h_oFR
Al A2 pu = pl - pabs
Pu = Uberdruck
Pu = Unterdruck
Hydraulische Presse (1) Pas = absoluter Druck

(mit Hebelkraft und Wirkungsgrad)

p = Bezugsdruck (herrschender Luftdruck)
Fraxh _ F
Apxb A, Isothermengesetz (Boyle-Mariotte)
(T = konstant)

Frxarh _ F,
d’xb  d) pr - Vi=p2 - Vs

p: = Druck vor der Zustandsanderung

p. = Druck nach der Zustandséanderung

V; = Volumen vor der Zustandsanderung

V, = Volumen nach der Zustandsanderung
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Aerostatik |2

Gasgemische, Partialdrucke

Vges:V1+V2+V3+ .......

V1, Vo, V3 Partialvolumina der einzelnen Gase

Pges = P1 + P2 + p3 + ...

p1, P2, p3 Partialdrucke der einzelnen Gase

p es Ves
9 9

P: Vi

Gase Uber wassrigen Losungen

Pges = P1 + P2 + p3 + ... + PhH2o..

Pr2o..= Partialdruck des Wassers (s. Tabelle 14)

Abhangigkeit der Dichte eines Gases vom Druck

PP,
r1 r2

Aerostatik, Gasqgesetze |3

Allgemeine Gasgleichung

pl-Vlzn(x)-R-Tl

evtl. n ersetzen

m(Xx)

n(x) = m bei Gasen: N(X) = ﬁ

allgemeine Gaskonstante

Vo« 4 |xbar (
R=—2Po - gog314 § i baw.
T, N, gmolxKy
4 [xhPa
= 83,14 g—g bzw:
gmol xKy
.3
- 8314  — ¢
gmol xKy
p1, Vi, T1 = Druck, Volumen, Temperatur bei geg. Bedingungen

Po. Vo, To = Druck, Volumen, Temperatur Normalbedingungen
n(x) = Stoffmenge in mol
m(x) = Masse des Stoffes x

M(x) = Molare Masse des Stoffes x
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Aerostatik, Gasgesetze |4

Raumausdehnung der Gase

Isobarengesetz (Gay-Lussac) 1.Form
(p = konstant)

Erwdrmung des Gases

1
Vr= Vo(l+ - AT
T = Vo( 273 )

Abkilhlung eines Gases

1
Vi = Vo(1- —— AT
T = Vo( 273 )

V; = Gasvolumen bei T Kelvin [mA]
Vo, = Gasvolumen bei 273 K [mA]
= Raumausdehnungszahl Slﬂ

73 K

Aerostatik, Gasqgesetze

Druckénderung der Gase

Isochorengesetz 1.Form
(V = konstant)

Erwdrmung des Gases

1
= po(1+— .AT
PT = Po ( 273 )

Abkiihlung eines Gases

1
= 1-— AT
PT = po( 573 )
pr = Gasdruck bei T Kelvin  [Pa]
po = Gasdruck bei 273 K [Pa]
L = Raumausdehnungszahl giﬂ
273 6K
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Aerostatik, Gasgesetze |6 Kalorik J 1

Isothermengesetz (Boyle-Mariotte), T = konstant

Langenausdehnung (Festkdrper)

PV, = p;*V, = konstant

|'|' = |0 + Al
Isobarengesetz (Gay-Lussac), p = konstant b =1lo +lo - a - AT
Al =1, - a - AT
V0 Vl 0
— = — = konstan
T, T, onstant AT = Temperaturanderung K]
I+ = Lange nach der Erwarmung [m]
Isochorengesetz V = konstant lo = Lange vor der Erwarmung [m]
Po _ Pi _ yonstant a = Langenausdehnungskoeffizient giﬂ
T, T, eKU
Zustandsgleichung der Gase Raumausdehnung (Festkorpern, Flissigkeiten)
X X (Gase siehe auch 1)
Po*Vo _ PVi konstant
T T Vi = Vg + AV
Vi = Vo +Vo - g - AT
po = Druck vor der Zustandsanderung [hPa] AV = Vo - g - AT
p: = Druck nach der Zustandsanderung [hPa] ¢ =3-a
— = 3
Vo = Volumen vor der Zustandsanderung [1, ml, mg] Vi = Volumen nach der Erwarmung [m?]
V; = Volumen nach der Zustandsanderung [1, ml, m~] Vo = Volumen vor der Erwarmung [m?]
To = Temperatur vor der Zustandsanderung [K] AT = Temperaturénderung K]
T, = Temperatur nach der Zustandsanderung  [K] o
_ . elu
g = Raumausdehnungskoeffizient il
LT
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Kalorik -.]2 Kalorik J3

Warmemenge
Q=m-c AT ] Brennwert (Spezifischer Heizwert)

Feste und flissige Brennstoffe

Warmekapazitat Y= Q éJu
- 86—
_Q ¢J m gkaj
DT §K f
630 Gasférmige Brennstoffe
C=c-m 60
6K Y= Q ¢ J
Ve 6 3l
AN €M” U
Spezifische Warmekapazitat
Q 6 J 0 Verbrennungswéarme
c= 5 ’
mxDT EkgrK Q=m-H [J]
Q=VN-H [J]
Spezifische Verdampfungs-/Kondensationswarme
.o H = Brennwert
Q 6 J U
r= E g@H = frei gewordene Warmemenge (entstandenes Wasser in

Dampfform)

Vyx = Normalvolumen des verbrannten Gases
Spezifische Schmelz-/Erstarrungswarme

q_Q ¢J1
- i
m Ekal
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Kalorik J4 Kalorik J5

Warmeleitung Warmeulbergang

A

ﬁI----— Q
A
e
0= I xAxtxDT :
T V] Q=a-A-t-AT [9]
Q = transportierte Warmemenge [J] Q = Durch die Grenzflache tretende Warmemenge [J]
: i é ) N N . g W 1
I = Warmeleitfahigkeit g J Eg W E a = Warmeibergangskoeffizient ———
gmrsxKyg emxK gm” xKg
A = Querschnittsflache des Leiters [m?] A = Ubergangsflache [m?]
AT = Temperaturgefélle (T1 — T2) K] AT = Temperaturdifferenz (T1 - T2) [K]
| = Leiterlange, Schichtdicke [m] t = Zeitdauer des Uberganges [s]

Zeitdauer des Uberganges [s]

—
1
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-.]6 Kalorik J 7

Kalorik
Warmedurchgang Warmetausch (1)
ohne Zustandsanderung
A ] my; ci; T1 = GroRen des Zustandes 1
(Hoherer Energiezustand, heild)
my; C2; T, = Grollen des Zustandes 2
(Niedrigerer Energiezustand, kalt)
Tm = Mischtemperatur
Qav = Qu
Q=k - -A- -t AT [J] Warmeanbgabe = Warmeaufnahme
My «C1 - (Ti=Tm) =Mz -C2 - (Tm—T2)
Q = Durch die Wand tibertragene Warmemenge [J] heild kalt
k = Warmedurchgangskoeffizient SZLE
e€m* xKg
A = Durchgangsflache [m?] T My XCy X Ty + MyxCyx T, ]
AT = Temperaturdifferenz (T1 — T2) [K] m, xc, + m,*c,

—
1

Zeitdauer des Durchganges

[s]
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Kalorik J8 Kalorik J9

Warmetausch (1) Warmetausch (11)
ohne Zustandsanderung Beriicksichtigung der Warmekapazitat des
MischgefalRes
m: = mZXCZX(Tm _Tz) [kl _ " L . y éJu
1 (T, -T) C = Warmkapazitat des Mischgefalies SEH
m, = myxcy ¥ (T, - Ty) [kg] My-Cp-(T1—=Tm) = (M2-C2+C) - (Tm—Tp)
C (T - T)
Tm: (leC]_XTl) + TZX(mZXCZ+C) [K]
m,xc, + m,xc, +C
— mzxczx(Tm_Tz) ¢ J U
Ci1 = e
my (T, - T,) ekg K
_ mpxe,x(T,-T.) ¢ J u Berlicksichtigung der Warmekapazitat des
C2 = m,x(T, - T,) fkgrK MischgefalRes und der Verluste an die Umgebung
Qv = an die Umgebung abgegebene Warmemenge [K]
— mzxczx(Tm_Tz)
BT e, T > My cye (Ti=Tn) = (M2 ¢+ C) - (Tn=T2) + Qu
T = T - mlxclx(Tl_Tm) [K]
2 = Im m, «c, T = (m,xc,xT,) + T,x(m,xc, +C)-Q, (K]

m,xc, + m,xc,+C
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Kalorik -J 10

Waéarmetausch (1)

mit Anderung des Aggregatzustandes

Qap = Qu
Qi+ Q2+Q3 = Q4+ Qs+ Qs
Warmeabgabe = Warmeaufnahme

oder

Q1 +Q2+Q3 = Qs+ Qs+ Qe

Qi1 = Abkihlung des Dampfes auf Kondensationstemperatur
Q. = Kondensation des Dampfes

Qs = Abkihlung der Flissigkeit auf Mischtemperatur

Qs = Erwéarmung des Feststoffes auf Schmelztemperatur

Qs = Schmelzen des Feststoffes

Qs = Erwarmung der Flussigkeit auf Mischtemperatur

Kalorik J 11

Warmetausch (lIl)
mit Anderung des Aggregatzustandes
bezogen auf Wasserdampf / Wasser / Eis

r = spezifische Kondensationswarme bzw. spezifische

é
Verdampfungswarme von H,O0: 2256 ekJu
gkay
g = spezifische Erstarrungswarme bzw. spezifische
Schmelzwéarme von H,0: 333 gk—‘]ﬂ
ekag

Coampt = Spez. Warmekapazitat des Dampfes: 1,93 ; ¢ kI 3

§kg K §
- - e kJ U

Ch2o = Spez. Warmekapazitat von Wassers: 4,19 p——
gkg K §
; - . e kJ U

Ceis = Spez. Warmekapazitat von Eis: 2,11 s—+
gkg K §
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Kalorik J12 Elektrik K1

Warmetausch (IIl)
mit Anderung des Aggregatzustandes
bezogen auf Wasserdampf / Wasser / Eis

Elektrische Ladung

Berechnungsformel: Q=1-1 [As]
1 As = 1C (Coulomb)

m,xC X(Tl_TK) + m, xr + mlxcHZOX(TK_Tm) =

Dampf

mZXCEisX(TSm_T2) t myxq + mzxcHzoX(Tm_TSm) Ohm’sch G t
m sches Geselz

Es ist empfehlenswert, die gegebenen Zahlenwerte in diese

Gleichung einzusetzen, danach so weit wie moglich _u
Teilberechnungen durchzufiihren und erst dann nach der R = T [W]
gesuchten GréRe umzustellen.

m; = Masse Uberhitzter Dampf / Kondensat [kal R = Widerstand W]

m, = Masse unterklhltes Eis / Schmelzwasser [kal U = Spannung [v]

. . | = Stromstarke [A]

T, = Temperatur Gberhitzter Dampf K]

T, = Temperatur unterkiihltes Eis K]

Tm = Mischtemperatur nach dem Warmetausch K]

Tk = Kondensations- / Siedetemperatur K]

Tsm = Erstarrungs- / Schmelztemperatur K]
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Elekirik K2 Elekirik
Spezifischer elektrischer Widerstand Spezifische Leitfahigkeit
= RIA éWrmm? U
r EWxmm?2{
- sy s ) g m
) k = Spezifische Leitfahigkeit A——— ¢
Drahtwiderstand P g &wrmm?
. ) é 20
r=r*L W] r = spezifischer Widerstand sWrmm”
A e M g
R = Widerstand [W]
A = Leiter-Querschnitt [mm?]
L = Lange [m]
Transformator
Upinp=Up i ng
Leitwert
lh i ng=11i ny
_1 ¢l U
G= R g_ - SH Primarspule: Index ,1°
Sekundarspule: Index 2"

n = Windungszahl



(CIB pdf formfields Demoversion)

Elektrik

K4

Elektrik

Schaltung von Widerstanden

1. Reihenschaltung (I = konstant)

Ug=U;+ U+ Uj

2. Parallelschaltung (U = konstant)

R,
Rl

K5

Elektrische Arbeit

We| = Pl’]t

We = POIROE
U2

We| = th

Elektrische Leistung

w
Pea = tel
Pe = I’iR

U2
Pe = H

[Ws], [J]
[Ws], [J]
[Ws], [J]

[Ws], [J]

IWs =1J=1Nm

1w

[W]

[W]
[W]

[W]

1) -
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Technologie Ll Technologie L2
Volumenstrom in Rohrleitungen Elllzeit von zylinderformigen Behaltern
: V Axl émdu V
V=~ = Axy = Ly t=— [s]
o ém?3u )
V =d“x0,785xv 61 d,” xh;
€S =1 [s]
d;"xv

Index ,T“: Tank

m=" - AV gkgg Index ,R*: Rohrleitung
t eS|
) (kai
m = rxd®x0,785 xv g_gﬁ
6SU
Wirkungsgrad von Pumpen
Stromungsgeschwindigkeit
an Verengungen
f A h :ﬁ
vilAL = vl A P
Zu

vy (0 d21 = Vol d22
Index ,ab“: von der Pumpe abgegebene Leistung

Index ,1": vor der Verengung Index ,zu“: der Pumpe zugefiihrte Leistung
Index ,2“: nach der Verengung
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Technologie L3 Technologie

Effektive Leistung von Kolbenpumpen

-\ Volumenstrom von Kreiselpumpen
P, = Virxgrh [W] pump
-V ém3 U
Vrxrxgxh V= — E—i]
P =~ W] t &Sy
— qu thes §m3U
— 2 ges ]
Volumenstrom von Kolbenpumpen r:g+h esSi
. ) e’mSU
V =d“x0,785xs«fxzxl a— . ,
&S| Leistungsaufnahme von Kreiselpumpen
. émSO
V = Volumenstrom a— .
85 P _ Vxrxgxh W]
d = Durchmesser Kolben “ Nges
s = Kolbenhub
f = Drehfrequenz der Kurbelwelle
z = Anzahl der Zylinder

Ausnutzungsgrad der Pumpe
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Technologie L5 Mischungsrechnen Ml

Konzentrationsangaben von Mischungen

Einfluss der Drehzahlanderung bei
Kreiselpumpen

Massenanteil w

_ _m(x) . )
Volu menstrom W(X) - m(LSg) X =reiner ge|OStel’ Stof
: Lsg = Ldsung, Mischung
Vi _f
T Prozentgehalt = w(x) = 100%
V2 2

Massenkonzentration R

m(x) égu émgu
e .. b(x) = S
Forderhdhe (x) V(Lsg) 0 e |
b(x) = w(x)*r(Lsg) Einheiten beachten!
h _ ae_19
n, &t |
Volumenanteil ¢
P ¢ ISR
Leistungsaufnahme J(x) = V(x) + V(Lm) m = Losungsmitte
Pay _ & 19 Volumenkonzentration o
¥ V)

S0 = Vitsg)
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Mischungsrechnen M2
Stoffmenge n
m(x
n(x) = Q [mol]
M(x)
n(x) = Anzahl von Molen der Teilchen x [mol]
m(x) = Masse der Stoffportion des Stoffes x [g]
M(x) = Molare Masse der Teilchen x [mol/l]
Stoffmengenkonzentration ¢
n(x é¢moly
C(X) = L =
V(LsQ) e Lo
b(x) é¢mol
c(x) = —= E——
M(X) e I 0
w(X) x r(Ls 4 \
c(x) = M gm_olﬂ Einheiten beachten!
M(x) S

Die Teilchen (x) missen immer genau bezeichnet werden!

ppm (parts per million)
Massenteile in 1 Million Gesamtmassenteile

z.B.: 2@3 oder
ékg g

Volumenteile in 1 Million Gesamtvolumenteile

émlu
z.B.: 831
em-y

Mischungsrechnen M3

Mischungsgleichung

ml-W1+m2-W2+....:(m1+m2+ ..... )'WM
m; = Masse der Losung 1 [a], [kal, [t]
m, = Masse der Losung 2 [a], [kal, [t]
w; = Massenanteil der Lésung 1
w, = Massenanteil der Lésung 2
wy = Massenanteil der Mischung

Mischungskreuz (Andreaskreuz)

Hohere Differenz = benétigte
Gehaltsangabe (%) 3)-(2) Massenteile
D (Hoher Gehalt)

N / (g, [kal. [0
Gehalt der
Mischung (%)
/ X \
Niedere Differenz = bendtigte
Gehaltsangabe (%) EEE)) Massenteile
2 (niederer Gehalt)

(9], [kal, [t]

Summe Gesamtmasse
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Analytisches Rechnen M4

Gewichtsanalyse (Gravimetrie)

Analytischer Faktor

a « M(gesuchter Stoff)
b x M(gefundener Stoff)

Analytischer Faktor =

a, b : Koeffizienten aus der Reaktionsgleichung

Faktoren fir viele Stoffpaare siehe Tabellenbuch

Masse des gesuchten Stoffes

m(gesuchter Stoff) = m(gefundener Stoff) analyt. Faktor

Massenanteil in %

Auswaage * anal.Faktor xVerdinnungx 100%

w(x) in % = -
Einwaage

Analytisches Rechnen M5

MaRanalyse (Volumetrie)

1 ml MaR3lésung, c(x) = 1mToI = malanalytisches

Aquivalent des zu
bestimmenden Stoffes
(siehe Tabellenbuch)

Titer von Mal3lésungen

Einwaage Urtitersubs tan z
MaRanal. Aquivalent

Theoretischer Verbrauch =

theoretische Verbrauch

Titer = -
praktischer Verbrauch

Titrationsgleichung
V,rt, xc, =V, xt,x¢C
c(x) t = c(x)

C (X) = ungefahre Stoffmengenkonzentration von x [mol/l]
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Analytisches Rechnen M6

Malanalytische Gehaltsbestimmung

Masse zu bestimmender Stoff

m(x) = V(Malilsg) * t x {E}x mA x Verdiunnung sfaktor

Massenanteil in %

Physikalisch-chemisches Rechnen Nl

Massenwirkungsgesetz (MWG)

_ V(Malilsg) x t x {E}x mA x Verdinnungsfaktor x* 100%

w(X) .
m(Einwaage)

w(X) = Massenanteil des Stoffes x [%0]
V(Malilsg) = Titrationsverbrauch MaR3lésung [mi]
t = Titer der Mal3l6ésung
{c} = Zahlenwert der ungeféahren Stoffmengenkonzentration

der Mal3lésung (ohne Mal3einheit!)
mA = maRanalytisches Aquivalent (zu best. Stoff) [mg/ml]
m(Einwaage) = Einwaage Analysensubstanz [mg]
Achtung:

Die Tabellenwerte fir das mA sind in der Regel auf eine
Stoffmengenkonzentration von 0,1 mol/l bezogen! Deshalb die
Tabellenwerte mit dem Faktor 10 multiplizieren!

far die allgemeine chem. Reaktion

aA + bB =2 cC + dD

a, b, ¢, d = ganzzahlige Koeffizienten

_ c(C)» c'(D)

° ¢?(A)rc’(B)

Kc = Gleichgewichtskonstante
c(A), c(B) = Gleichgewichtskonzentrationen der Edukte
c(C), c(D) = Gleichgewichtskonzentrationen der Produkte

Dissoziationsgrad a

_ c(dissoziierte Molekiile)
C,(Molekule gesamt)

Co = Anfangskonzentration

Protolysegrad a von Sauren

c(H,0")
C,(Saure)
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Physikalisch-chemisches Rechnen N2

Protolysegleichgewicht des Wassers, pH-Wert

Autoprotolyse des Wassers

H,O + H,O = H3O+ + OH

lonenprodukt des Wassers

. \ 2
KW = c(H0") - c(OH) = 10 ngo'g

pH-Wert
pH = -Ig c(Hs0")

pOH-Wert
pOH = -Ilg c(OH))

Fur verdinnte wassrige Lésungen gilt
pH + pOH = 14

Physikalisch-chemisches Rechnen

N3

Saurestarke, Basenstarke

Saurekonstante Kg einer Saure HA

HA + Hgo = H3O+ + A

K = C(HO")re(A”)
S c(HA)

pKs-Wert
pPKs = -lg Ks

Basenkonstante Kg einer Base B
B+H,O = BH" + OH

K = c(BH")xc(OH")
® c(B)

pKg-Wert
pKB = -|g KB
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Physikalisch-chemisches Rechnen N4

Zusammenhang zwischen Kc, a und ¢
(Ostwald’sches Verdinnungsgesetz)

2
axc
Ky=2—0

" 1-a

2
a xc
Kg="0

1-a

bei schwachen Elektrolyten (K¢ < 10°) kann die ,Néherungsformel

angewandt werden:

Ks = a® = ¢ Kg = o = co

Daraus ergibt sich fur pH bzw. pOH:

ph' — pH:_lng:U—j'.iurE

-

IGGH — IFR.E'_]'GE':U—EEEEI
2

Physikalisch-chemisches Rechnen N5

Salzprotolyse

Salz einer schwachen Saure und einer starken Base

pKs + lgc(Salz)
2
Salz einer starken Saure und einer schwachen Base

pH =7 +

pK; + lgc(Salz)
2
Salz einer schwachen S&ure und einer schwachen Base

PKs - pKg
2

pH =7 -

pH =7 +

Abstumpfen

Saure Losung

. c(Saure)
c(Salz)

c(Salz)
c(Saure)

c(H") = Kg

pH = pKg + Ig

Alkalische Lésung

. c(Base)
c(Salz)

c(Salz)

c(Base)

c(OH") = K,

pH =14 - pK; + g
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Physikalisch-chemisches Rechnen N6

Loslichkeitsprodukt L

fur die gesattigte Lésung eines Salzes A'B’

L(AB) = c(A*) - ¢(B)

fur die gesattigte Losung eines Salzes A*B’y

L(AB,) = xX* -y - c(ABy)"”

Geloste Stoffmengenkonzentration c(AxBy)

L(A,B,)

B =S

Physikalisch-chemisches Rechnen

N7

Bestimmung der molaren Masse

Gefrierpunktserniedrigung (Kryoskopie)

Eg *m, x 1000 [g/kg]

M, =
DT xm,

Siedepunktserhéhung (Eboullioskopie)

Es

Es xm, x1000 [g/kg]
DT xm,

M, =

= molare Masse des geldsten Stoffes

= Gefrierpunktserniedrigung
bzw. Siedepunktserhéhung

= Masse Losungsmittel
= Masse gel6ster Stoff

= kryoskopische Konstante
des Losungsmittels

= eboullioskopische Kostante
des Lésungsmittels

[g/mol]
[g/mol]

(9]

(9]
[K - kg/mol]

[K - kg/mol]



(CIB pdf formfields Demoversion)

Physikalisch-chemisches Rechnen N8 Physikalisch-chemisches Rechnen N9
Bestimmung der molaren Masse Osmotischer Druck 1w
nach Viktor Meyer
m=c¢x)- R-T [bar]
M = mxRxT
(P. = Puao = Pws) ¥V c(x) = Stoffmengenkonzentration [mol/l]
T = Temperatur K]
m = Masse Probe [a] R = allgemeine Gaskonstante 83,14 SIXT—PEE
: YK Y
M = molare Masse Probe [g/mol] emotiR 4
R = allgemeine Gaskonstante 83,14 §”hiﬂ
gmol xK §
T = Versuchstemperatur [K] Oberflachenspannund &
p. = Luftdruck [hPa]
P20 = Dampfdruck des Wassers bei T [hPa] s = ﬂ g ‘]23 = EEE
A m m
pws = hydrostat. Druck der Wassersaule  [hPa] ‘ -
V = Gasvolumen [
W = Arbeit [KJ]

A = Flache [m?]
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Physikalisch-chemisches Rechnen NlO

Photometrie

Lambert-Beer'sches Gesetz

E=¢=cx)~d E=¢+-bX-=d
E = gemessene Extinktion
c(x) = Stoffmengenkonzentration [mol/l]
b(x) = Massenkonzentration [a/1]
d = Schichtdicke [cm]
o - e 1
€. = molarer Extinktionskoeffizient .
gmolxcmj
i - I
&, = ,Massen” Extinktionskoeffizient 8 (
egremy

Transmission T (Lichtdurchlassigkeit)
T = L
IO

I = durchgehendes Licht

lo = eingestrahltes Licht

Extinktion E (Lichtabsorption)

E=-gT = IgITO

Physikalisch-chemisches Rechnen Nll

Elektrochemie

Abscheidungsmenge (Elektrolyse)

m=1=Kk=1t=n

m = abgeschiedene Masse [mal, [g]

| = Stromstarke im Elektrolyt [A]

t = Dauer des Stromflusses [s], [h]

k = elektrochemisches Aquivalent [mg/As], [g/Ah]

(Tabellenbuch!)
n = Stromausbeute (Wirkungsgrad)

oder

[xtxMxh
m:—
z v F

z = Anzahl der abgegebenen oder aufgenommenen Elektronen
F = Faraday-Konstante (96 485 As/mol)

M = Molare Masse des abgeschiedenen Stoffes

Gasabscheidung

I[xtxRxTxh
V =
Z X F x p
R = allgemeine Gaskonstante 8314 thPa
molK
= Temperatur des Gases K]

o
Il

Gasdruck (meist Luftdruck) [hPa]
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Physikalisch-chemisches Rechnen

N12

EMK — Berechnung
Uo = DE = E(Kathode) - E(Anode)

E = Einzelpotential V]

Einzelpotential (Nernst’sche Gleichung)

N 0,059 ol c(Ox)
n c(Red)

E=E,

E

Eo, = Normalpotential (s. Spannungsreihe) [V]
n = Wertigkeit (Zahl der beteiligten Elektronen)

c(Ox) = Stoffmengenkonzentration des [mol/l]

Oxidationsmittels

c(Red) = Stoffmengenkonzentration des  [mol/l]

Reduktionsmittels

Einzelpotential V]

Zuséatzliche Formeln

Z1

Wichtige Formeln zum umstellen und einsetzten:

Konzentration (c):

n m b
c=— c= c=—

\% MxV M
Masse (m):
m=cxViM m = nxM m = bx

Molare Masse (M):

:m M= m M:E
n ctV c

Massenkonzentration (B):

_m _nxM
b=cxM  PTY b=="
Stoffmenge (n):

m bxV
n=— n=
M n=cxV M
Volumen (V):
m
V:E V=— V = m
C b Mxc

[mol]

L]
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Zuséatzliche Formeln ZZ

Volumetrie

Ricktitration:

n, =n

Bsp.:

A_Masslosung_1_(Uberschuss) n A _Masslésung_ 2 _(Riicktitration)

n(Saure) = cxtxV

n(Lauge) = cxtxV

Dn = n(Sé&ure) - n(Lauge) = n(x)
m(x) = n(x)*M(x)

__m(x)
b(x) = V(Lsg.)

n-Uberschuss n-Ruckstand

W(KS) =

[(@xtrv)(Saure)) - (€ xtrV)(Lauge))|xM(M, - ges. _Stoff(KS)) Verd.x100%

m(Einwaage)

Indirekte Titration:

m(Base, ) =

[m(Pr obe) - c(eq - ML)®V (ML) xM(Base, )]xM(Base, )

M(Base, ) - M(Base, )

Zuséatzliche Formeln Z3

Kurvenbestimmung — potentiometrische Titration:

1. Anfangs pH errechnen

pH = pks -log(c(wenn _nétig _c(verd.))
2

n _ CyxV,
V(verd.) V(verd.)

c(verd.) =

2. Verbrauch Lauge am AP errechnen

c(Saure)V(Saure)
c(Lauge)

V(Lauge AP) =

3.  1/2 AP = pKs =pH & aus Tabelle (hier Puffer)

4. V(Lauge) im Uberschuss immer gleiches Volumen
wie bis zu AP

V(Uberschuss _ iiber _ AP)xc(Lauge)

c(Lauge _am _ Endpkt.) =
V(ges._Isg. _am _Ende)

5. pH-Wert am Endpunkt

pOH = -log(c(Lauge _am _Endpkt.)
14 -pOH=pH
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Zuséatzliche Formeln Z4

Die Variablen A und B sind je durch Saure bzw. Lauge zu
ersetzten!

Allgemein:

n=cxV(t)
n(A) = n(B)
c(AXV(A)t(A)=c(B)*V(B)t(B)

Titerbestimmung:

_E(B)"(B)\V (B)

2 t(A) = m(B/Einwaage)
C(AV(A)

t(A) ~ M(B)rc(A)V (A)

mA(Saure) 2 ImL _ Lauge
m(Saure) = x(x = V(th._ Verbrauch)

_ theoretischer _Verbrauch
praktischen _Verbrauch

Titer

Komplexometrie:

c(EDTA) xc(EDTA)

c(Probe) = c(Probe)

W(X) = [(Cxt XV)EDTA - (C xt XV)Lsg.]x M (x) xVerd.
m(Pr obe)

Zuséatzliche Formeln

Stoffmenge:

n(A_ zugegeben) = c(A)xV (A) = n(B_verbr.)
n(A - Rest) = (c(A_ Anfang)*V (A_ Anfang)) - n(A_verd.)

n(A) _ E(A)1t(A)V (A) PV (A)
B (Vi) A=
n(A) = w(A)xr(Losung)xV(L6sung)

M(A)
Masse:

m(A) = ¢ (B)xt(B)xV(B)*M (A)xVerdiinnung

m(A) = m(B)*M (A) _ m(B)xM(A)
M(B)xw(A)xh 4 M(B)*w(A)xm(A)
() = NAMA)
w(A) m(A) = c(A)xV (A)xM (A)
Volumen:
v(a) =SBV (B)
c(A)
V(A) = n(mol) xR(ZL)xT (K)
p(bar)
V(A) = m(B)
M (B) xc(A)xt(A)
v(a) =B

T T(A) (A
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Zuséatzliche Formeln

Z6

Stoffmengenkonzentration:

n(A _Uberschuss)

c(A_Ende _Titration) =
V(B + A+Wasser)

n(A)
V (Verdinnung)
c(A _ gegeben)xV (A _ gegeben)
V (A _ gesamt /verd.)
n(A_Rest)
V (A_verd.+ B_verbraucht)
:c(B)XV(B)Xt(B) o(A) = m(B)
V(A) M (B)xV (A)

Massenkonzentration:

c(A) =

c(A_verd.) =

c(A_aktuell) =

c(A)

(A=A
V (A _Probe)

b(A) = c(B)xt(B)xV(B)xM (A)xVerdiinnung
- V (A_Probe)

Massenanteil:

_ V(MaBlsg.) xtxc xmA(Wert x10) xVerd.x100%

w(X)

m(Einwaage)
m(A) n(A)xM (A)
m(Losung) - r(Losung)*V (Losung)
M (entfernter _ Stoff )
M (Stoff _vor _ Glihen)
_ m(B)xM (A)xVerdinnung
- M (B) *m(Pr obe)

w(A) =

w(Gluhverlust) =

w(A)

Zuséatzliche Formeln Z7
pH-Wert allgemein

b
c(X) = |\/|((>)<()) c(H,0") = \/KS(SEITE_150) xc(X)

o PH=-10g(c(H,0%) 4 c(H,0) =107 =
& POH = -log(c(OH™)) & ¢(OH7)= 10 PO mol

pH-Wert eines Saure-Base-Gemisches

b(schwache _ Saure)
M (schwache _ Saure)

c(schwache _ Saure) =

b(schwache _Base)

c(schwache _Base) =
M (schwache _ Base)

& c(schwache _ Saure) ¢

c(H,0") = Ks(schwache_Séure)Xg o(schwache _Base) ;
_ o

e

.. pH =-log(c(H,0™))

e

pH-Wert einer schwachen Saure (Base)

c(Saure) = "m(Saure) -
M (Saure) xV (Saure)
c(Saure) = n(Sdure)
oder V (Verd.)

oH = pK (Saure) - log(c(Saure))

e 2
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Zusatzliche Formeln 28 Zusatzliche Formeln Z9
Puffergleichung fiir schwache Sauren (gleich bei Base) lonenprodukt bei 22°C
: c(H,0")xc(OH™)=10"" (mL ]
pH :sz(Séure)+|og§ c(SaIz_oo.I.er_Lauge)g (H,07)xe( ) ( L )
c(Saure) g pH + pOH =14
c(Saure) 0 Saurekonstante

&

H = pKs(Séaure) -lo :

PH = pKs(Saure) ggc(SaIz_oder_Lauge),g, (H.O" )e(A)
_c(H, XC

K
i K, xc(A s c(HA
c(OH") = —}"<V é) (HA)
| Ks(B) Basenkonstante

pOH = -log(c(OH 7))

e K = C(OH )ic(BH")
o PH =14- pOH ° c(B)
Alt tive:

ernative K, = c(OH )1 c(Salz) c(OH‘):KBxC(Base)
pK, =14 - pK c(Base) c(Salz)
pOH = (pKB - Iog CO)

2 11.) Saureexponent 12.) Basenexponent
pH-Wert einer Starken Saure
sz = _Iog(Ks) pKB = _Iog(KB)

pH = -log(c(Saure)) o c(Saure)=10" Kg =107s K, =10 7Pk
7.) pH-Wert einer Starken Base o pK ¢ + pK, = pK,, =14

pOH = -log(c(Lauge)) & PH =14 - pOH
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Zuséatzliche Formeln ZlO Zusatzliche Formeln le
Faktor fur Gravimetrie Optik — Spektroskopie

c=3x10°m,  c=[Ixf

;= M (gesuchter _ Stoff)

= Lichtgeschwindigkeit
M (gegebener _ Stoff)

Ausbreitungsgeschwindigkeit = %iChte

m(A) = m(AB)X fA(TabeIIe_ab_Seite_94) f = Anzahl —SChWingungen
Loslichkeit Fff‘?‘“e”z zeit

R , S = [Hz]
Fir die Massenbestimmung 8s]

- Wellenlange I in nm
C(X)_ KL(SEITE_174) g

Wellenzahl V : Anz. Schwingungen pro cm (in_ %)

e m(X) =c(X)*V (X)*M(X) Energie E: E=hrf
Fur Volumen- & Stoffmengenbestimmung Planksches Wirkungsquantum N = 6:6261107 J xs
K, =c(A")rc(B") = CZ(A+) - CZ(AB) Wellenlédngenbereiche: Komplementéarfarben:

Rot a 800 — 620 nm violett - orange
c(AB) =/K_(AB) Orange a 620 —595 nm  blau - gelb
& n(AB) = c(AB)xV (LOsung) Gelb a 595 - 560 nm grin - rot

AB Grin a 560 — 500 nm
" m
V (Lbsung) = (AB) Blau a 500 — 430 nm
& M (AB)xc(AB) : N

Violett a 430 — 400 nm

allgemein
K, (A'B~
C(A+) — L( )

c(B)
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Zusatzliche Formeln 212 Zusatzliche Formeln 213
Transmission T T = 1,0 ~Extinktion Bindungseenthalpie H
Licht _nach_Probe 1 =
=—= = =—®Wert_von_0-1 H=E'N,
Licht_vor _Probe 1, :
- = Energie E
Extinktion:
hxc H
2lo ) E=hxf E=— E=— J
E=-log(T)= Iogg_lf+ = Iogg|—°+ I/ N, [ ]
ele els gsanl £y
Frequenz f
Absorptionsgrad: @ =1-T
Lambert-Beersches-Gesetz: g = £'¢*d g _ & tmsd - f= © f -E €l _py,
. E_Verd. Y, f=cxv I h Esf
Molarer Extinktionskoeffizient: e, = _d € Verd. = e, bxd Wellenlange
CxX
hxc _C
E €. ExV xVerd I=— I_T [ ]
Extinktionskoeffizent ¢, =—— €, =— & p=—""Y"""" E nm
bxd M e, d _
Wellenzahl V
Grundfarben Monitor: Additive Mischung
RGB (rot,griin,Blau) 1 ¢l
V== Y ,
Grundfarben Farbdruck: Substraktive Farbmischung ) gcmH
YMCK (yellow, magenta, cyan, black)
Optische Dichte
Luft / Wasser a>b®n= sin_a = Konst.
sin_b

—_ 23
Konstanten: N, =6,022x10% )7,

h=6,626110"3Jxs
¢ =3x10°
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Zuséatzliche Formeln 214 Zuséatzliche Formeln 215

Zersetzungsspannung: Leistung (Arbeit)

U eremuns = E°(Anode) - E° (Kathode) V] n(x)xU
’ Winkwh. W =Uxlxt="®)

Spannung Std. H-Elektrode: m

A
E(Std H - Elektr.) = E® - 0,0592 x pH

Faraday'sche Konstante: F =964854~%/ , =96485¢,

KL-Bestimmung

Spannung Halbzelle A (Kathode +)
Ladungsmenge (Q) fur Abscheidung:

0,0592Vv
QLadungsmenge = n(X)Stoffmenge XZ(X)Wertigkeit X I:Konstante EHaIbzeIIe_A = EO + #X Iog(c(x ))
Q=—= - s Halbzelle B (Anod
m; *h U pannung Halbzelle B (Anode -)
M (X = -
Tabellenbuch S.148 & My (X) = zx(F) EAnode EKathode ED

(& Elektrodenpotenzial Halbzelle B)

Faradaysches Gesetz: Konzentration (X*):

_1xtxM
“2F M me =ty xh=Qum, ik E poose = Eo (X)+ 222V j0ge(X ) __J- By (X ™)
z
m m m 0,0592v 0,0592
| = t= —— h= E —E (X® = 222 X /[
t)(mA xh mj xhxl IXtXmA Anode 0( 7 X og(c( ))_,
Volumen: Y =log(c(X "))
c(X ) =107 may
R =0,08314 boars o .
_m(x)xRxT KL-Bestimmung:

T =273K =0°C M (X)xp
KL(X*'B*) =c(X*)xc(B*)
p =1,045bar
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Zusatzliche Formeln 216

Verteilungskoeffizient:

_ c(stationare _ Phase)
c(mobile _ Phase)

Retentionsfaktor (RF-Wert):

_ Laufstrecke _Substanz

RF = :
Laufstrecke _ Laufmittel

Eluotrope Reihe:

Wasser > MeOH > EtOH > PropOH > Aceton > Ester > Ether >
Toluol > Benzol > CCl, > Cyclohexan > Pentan > Hexan >
Heptan

Responsefaktor (RF;)

w;

HF;'_
. A;

W; = Substanzmenge der Komponente
A; = Flachenwert der Komponente

Stahlsches Dreieck:

unpolar W» polar

polar

polar
mobile Phas;\ / stationdre Phase
unpolar unpolar

Zuséatzliche Formeln

Technische Kennzahlen
Saurezahl (S2)

7= m(KOH)
m(Fett)
m(KOH) = ¢ xtxV (KOH)xM (KOH)

Verseifungszahl (VZ)
_ M(KCOH)
m(Fett)
V(KOH) = (V xt)KOH - (V xt)HCI
m(A) = [C(A)xV (A)xt(A) - C(B)xV (B)xt(B)*M (A)

_ m(A)x1000
m(Fetteinwaage)

Esterzahl

EZ=VZ-SZ

lodzahl

__m(lod)
m(Pr obe)
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218 Zusatzliche Formeln 219

Spezifischer elektrischer Widerstand =r

Zuséatzliche Formeln

Elektrik
Wirkungsgrad = n RiA W xmm21
r= “m
He W, I é il
W, Drahtwiderstand
Index ,ab“: abgegeben, effektiv, Nutz.... R = ryL A= rxL Az g2 xp o2
Index ,zu“: zugefiihrt, indiziert, Antriebs... A ) B 4" rp
_ Pa
h='a L= RxA
Py r
Elektrische Ladung = Q R = Widerstand [w]
Q=1-t [As] A = Leiter-Querschnitt [mm?]
Elektrische Feldstarke = E L = Lange [m]
— E Elektrisches Feld = Coulomb’sches Gesetz
Q
p F — f XQl XQZ
Ohm’sches Gesetz - d—2
U
R= T W; VIA)]
U = RxlI | = U

R
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Zuséatzliche Formeln

Z20

Leitwert =G
1 7 l \
i &= =15
R EwW
Spezifische Leitfahigkeit = k
1
k=—=Gx . e
Foc om u_emsi
EWxmm?H “&cmi
Zellkonstante = C
_ Abstand _Elektrode
Flache _Elektrode
Transformator
U, { n, = U, { nq
Iy { n =1 { np
Priméarspule: Index ,1*
Sekundarspule: Index ,,2*

n = Windungszahl

Zuséatzliche Formeln

Schaltung von Widerstanden

Reihen- / Spannungsteilerschaltung

RG = Rl + R2 +R3
UG =U;+U, + U3
(I = konst.)

Parallel- / Stromteilerschaltung

R: R, R, R,
R

R, 'R,
R +R,

IG:|1+I2+I3

(bei zwei Widerstéanden)

(U =konst.)
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Zuséatzliche Formeln

222

Spannung = U
U:& U :ﬂ
| tol
U:ﬂ U:FXS
Q Q
Stromstarke = |
P P
|:_eI | = _el
U \/_ R
:\/_ﬂ | = w
R xt U xt
Widerstand = R
W P
R= R=—
txl? | 2
Zeit =t
t:vl t= W
P Ul

U =+R:P

_|C

Zuséatzliche Formeln

Elektrische Arbeit
We| =Uilit
Wel = Pit

Wy = iRt

U2
We| :?Xt
We = Fis

[1 Ws =1J = 1Nm]
[W = 19 - 1M]
s s

[1 kWh =3 600 000AVs]

[1 AVh = 1 Wh]

Elektrische Leistung = Pg

P:%
t

P, =UI

P, = 174R
2

P:U_
R

p= Fxs
t

P=Fxf

(W]
(W]
(W]

(W]

(W]
(W]
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Zusatzliche Formeln 224 Zusatzliche Formeln 225

Elektrik Wheatstonesche Brickenschaltung

Widerstandsédnderung = AR

DR =axDuxR, R, = -
= Materialwert xTemp.anderung x Ausgangswiders tan d
R, =R, +DR

R, =R, +axDuxR, Ry R,

R, =R,(1+axDu)
Dichte von Stoffgemischen:

Strommessung grol3er Strome roN, + NV, = rg, Ve,
IGes = IM + IN m m m
= | Messung + | umgeleitet —1 42 —_Ges.

r, r, r

Ges.
I_M :R_N
IN RM

Ry = Widerstand auf den Umgeleitet

Ry = Widerstand Messgerat
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Zusatzliche Formeln 226

Zuséatzliche Formeln

227

MSR

Flussigkeitsthermometer:

Dv = v, g *DT (DJ) 9, = 21207 £

Druckmessung:
Pa=1L
p:E: mxg ~ " 1Pa =10 bar
A A Pryg = g* 1 1hPa = Imbar

Widerstandsthermometer:

R, =R, *(1+a1DJ)

Fur dynamischen Druck:

Pan = 5 1V°
dyn 2

Indirekte Messung uber Verdrangungskorper:

a fur Auftriebskraft
FA = ngXAXhFI
Durchflussmessung:
t
V = Axl = AXIX¥: Axvirt

a fur Volumenstrom

Aerostatik, Gasgesetze
p ¥V = n(x)«RxT

PVL _ P XV, _ P Y,
T T, T

mxRxT

n

pXV: =nxRxT

Falls n(x) ersetzt werden muss

m(Xx
JORRIL () = 0
M (x) bei Gasen gilt: 22,4
Umgestellt:
v :VOXTlxpO y :V1xTOxp1
1 0 —
VR Py ¥ Ty
V:mXRXT M:mXRXT
p*M pxvV
_ pxVxM IO_mXRXT n_pXV
RxT VM RxT
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Tabellen

Konstante Grossen

Avogardro-Konstante

Elektrische
Elementarladung

Faraday’'sche
Konstante

Lichtgeschwindigkeit
Im Vakuum

Molvolumen
idealer Gase

Normfallbeschleunigung

Allgemeine
Gaskonstante

Atomare
Masseneinheit

N, = 6,022 i 10% Teilchen/mol

e = 1,6022010*°C
F = 96485 As/mol
c = 2,998010%m/s

VM;N = 22,414 L/mol

9,81 m/s?

«Q
1

8,3143 J/(mol i K)
0,08314 L i bar/(mol i K)
83,14 L i hPa/(mol i K)

1u= 1,6606010% kg

Tabellen

Dichte fester Korper (rin kg/dm?

Aluminium 2,70
Blei 11,34
Bronze 8,7..8)9
Diamant 3,5..3,6
Eis (0°C) 0,92
Eisen, rein 7,88
Glas 24..30
Gold 19,29
Graphit 2,0..25
Guleisen 7,25
lod 4,93
Konstantan 8,89
Kupfer 8,93
Magnesium 1,74
Messing 84..8,7
Nickel 8,9
Platin 21,45
Polyamide PA 1,13
Polyethylen PE 0,92
Polytetrafluorethylen 2,2
Polyvinylchlorid PVC 1,34 ...1,36
Porzellan 2,45
Quarzglas 2,2
Roheisen 6,7..7,8
Silber 10,5
Stahl 7,85
Tantal 16,6
Titan 4,53
Wolfram 19,3
Zink 7,13
Zinn 7,28
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Tabellen 3

Dichte von Flussigkeiten

Tabellen 4

rin kg/dm?® bei 20°C Dichte von Gasen

ryin kg/m%Ty=bei 273,15 K und ry = 1013 hPa

Aceton 0,791
Anilin 1,022 Ammoniak 0,77
Benzol 0,879 Argon 1,78
Brombenzol 1,495 Chior 3,22
Chlorwasserstoff 1,64

Chloroform 1,489
—— 0 Ethen 1,26

Diet t , 714 )

ethylether Ethin 1,18
Dioxan 1,034 Generatorgas 1,14
Essigsaure 1,049 Gichtgas 1.28
Ethanol 0,789 Helium 0,18
FluBsaure 0,99 Kohlendioxid 1,98
Glycerin 1,261 Kohlenmonoxid 1,25
Methanol 0,791 Luft, atmosphar. 1,293
Motorenbenzin 0,79 Methan 0.72
) Propan 2,02

Quecksilber 13,546
<al 301 Sauerstoff 1,43

alpetersaure w= 65% , .

P " i Schwefeldioxid 2,93
Salzsaure w= 36% 1,179 Stickstoff 1.25
Schwefelsaure w= 98% 1,836 Wasserdampf 077
Toluol 0,866 Wasserstoff 0,09
Trichlorethylen 1,469 Xenon 5,89
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Tabellen

Schmelz- und Siedepunkte |
in °C, bei ry=1013 hPa

Feststoffe F Kp
Aluminium 658 2270
Blei 327 1730
Eisen, rein 1530 2500
Stahl » 1520
Gold 1063 2700
Guleisen » 1200
Kohlenstoff 3540 4000
Kupfer 1083 2330
Magnesium 650 1110
Nickel 1455 3000
Platin 1773 3800
Tantal 3000
Titan 1800
Zink 419 907
Flissigkeiten F Kp
Aceton -94 56
Anilin -6 184
Benzol +6 80
Brom -7 59
Brombenzol -31 156
Chloroform -64 61

Flussigkeiten F Kp
Essigsaure +17 118
Diethylether - 116 34,5
Ethanol - 115 78
Methanol - 98 65
Methylenchlorid - 96,5 40
Quecksilber -39 357
Salpetersaure -41 86
Schwefelkohlenstoff -112 46
Schwefelsaure +11

Toluol - 95 111
Gase F Kp
Ammoniak -78 -33
Argon - 189 - 186
Chlor - 103 -35
Chlorwasserstoff -112 -85
Ethan -172 - 88,5
Ethen -170 -104
Helium - 269
Kohlendioxid - 56 -79
Kohlenmonoxid - 205 -192
Methan - 183 - 162
Neon - 249 - 246
Propan - 190 - 43
Sauerstoff - 219 - 183
Schwefeldioxid -75 -10
Stickstoff - 210 - 196
Wasserstoff - 259 - 253
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Tabellen 6 Tabellen

Spezifische Schmelzwarme

qin kJ/kg: bei ry = 1013 hPa Spezifische Warmekapazitat (1)
’ N —

Cm in kJ/kg 0 K; zwischen t=0 und 100°C

Aluminium 356
Blei 24 Feststoffe
Eis 336 -
Eisen, rein 272 Alu.mm|um 0,908
GuReisen, grau 96 Blei 0,130
Gold 67 Eis (O°C) 2,11
Kupfer 209 Eisen, rein 0,465
Nickel 293 Stahl 0,477
Platin 113 -
Schwefel 42 Graugul3 0,540
Silber 105 Normalglas 0,766
. ) Jena'er Glas 0,779
Spe2|f|§che Verdgmpfungswarme Pyrex-Glas 0.775
rin kJ/kg'; bei ry = 10'13 hPa Quarzglas 0.729
ﬁmrtnonlak gasformig 1532730 Graphit, nattrlich 0,837
ceton
Anilin 448 Kohlenstoff 0,796
Benzol 396 Kunststoffe 1,2..25
Chlor 260 Kupfer 0,389
Chloroform 247 Bronze 0,352
Diethylether 360
Ethanol 840 Konst'antan 0,410
Methanol 1101 Mes§|ng 0,381
Quecksilber 301 Natrium (20°C) 1,206
Sauerstoff 213 Nickel 0,452
P'“hol' — ggg Platin 0,134
richlorethylen
Wasser 2260 Quarz 0,783
Wasserstoff 461 Tantal 0,183
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Tabellen 8 Tabellen
Spezifische Warmekapazitat (I1) Spezifische Warmekapazitat (ll)
c in kd/kg (I K; bei t=20°C Cp in kJ/kg 0 K; bei t=0°C
Flussigkeiten Gase

Aceton 2,160 Ammoniakgas 2,059
Anilin 2,064 Chlor 0,502
Benzol 1,738 Chlorwasserstoff 0,812
Brom 0,46 Ethen 1,465
Chloroform 0,96 Helium 5,23
Diethylether 2,328 Kohlendioxid 0,825
Essigsaure 2,031 Kohlenmonoxid 1,051
Ethanol 2,470 Luft, atmosphar. 1,001
Glycerin 2,37 Methan 2,178
Methanol 2,47 Sauerstoff 0,913
Methylenchlorid 1,21 Schwefeldioxid 0,632
Quecksilber 0,138 Stickstoff 1,043
Salpetersaure 1,717 Wasserdampf bei t=100°C 1,93
Schwefelkohlenstoff 1,017 Wasserstoff 14,235
Toluol 1,67

Wasser 4,183
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Tabellen

10

Langenausdehnungskoeffizient

ain 1/10° K: zwischen t=0 und 100°C

Aluminium 2,38
Blei 2,90
Bronze 1,75
Gold 1,42
Grauguf} 1,04
Konstantan 1,52
Kupfer 1,65
Messing 1,84
Nickel 1,30
Platin 0,90
Quarzglas 0,05
Silber 1,95
Stahl 1,19

Volumenausdehnungskoeffizient
gin 1/10° K; bei t=18°C

Benzol 1,16
Diethylether 1,62
Ethanol 1,10
Glycerin 0,50
Petroleum 0,96
Quecksilber 0,18
Schwefelkohlenstoff 1,18
Tetrachlorkohlenstoff 1,23
Wasser 0,19

Tabellen

11

Warmeleitzahl

I in WK (i m; t=20°C

Aluminium 229
Eis (0°C) 1,9
Fensterglas 1,2
Glaswolle 0,03
Graphit 140
Kesselstein 1,4
Kork 0,03
Kunstharzschaum 0,03
Kupfer 383
Platin 71
Quecksilber 10
Schamottestein 1,2
Schlackenwolle 0,4
Schnee 2..0,08
Silber 418
Wasser fl. 0,59
Ziegel 0,5
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Tabellen 12 Tabellen

Spezifische elektrischer Widerstand

Wwarmedurchgangskoeffizient rin Wi mm%m: bei t=20°C
K in W/m? I K
Aluminium 0,0278
Dicke der Isolierschicht in cm Eisen rein 0,10
03 |1 2 5 12 |25 |38 |51 Graphit 8,0
Eisenbeton 43 |35 Kohle 40
Glas 58 | 55 Konstantan 0,48
Holzwand 38|24 (1,7 Kupfer (E-Kupfer) 0,01775
Kalksandstein 3122|1714 Nickel 0,5
Kiesbeton 41 34123 Quecksilber 0,941
Schlackenbeton 27117 (14|10 Silber 0,016
Ziegelstein 29 (20 (15|13

Isolatoren (in W i mm?%m)

Einfachfenster 5,8

Doppelfenster, verkittet 29-23 Glas 101°

Ziegeldach 58 Hartgummi 1020
Plexiglas 10"
Polystyrol 10%
Wasser, entionisiert 10t
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Tabellen 14 Tabellen 15

Wichtige Peaks im IR

Fers s eviski=ooe s Cnnprnen- el G "l oenecnine HE=Givla

Dampfdruck von Wasser temperaturabhangig S

sl Wi Lo, e
=i b=H-"alu Akelal: Fhennls Slene e, Canlka aale,
r in h Pa 1 zsoeine Tl [Twdraicres. et

~M-H-walenr rvhes 4 Azndend wed securdite Amice il
IS IR A

SR RN 1 b [I-5alns
[ssarall

AN M L =H-vnlzur IFancs st mers Acerylsns

LU LT ) ML Viders Acince remedracilends, Aminkodmaslaride

L wennssineer, el

Aocomare, Cilefme

u (°C) u (°C) IO 2400 .
6,105 22 26,43 ety e _—

bt Bl easiie Al Kalilee-
7,058 24 29,83 R EEAR Ul vaang ;ﬁ:;fﬁ:-t:?::;ﬁr“-:m:*nil-:-l'l'd-l..nd [othler

wnber ooyt

8,134 26 33,61 ERTLE TLTe I L pastingte Lallermnssandms tad Kahler

wassarsrafreste

FO00, 2E

DA, AW 0 T Valoox A, Alsalued.

9,350 28 37,80 R

e L R

Merhigler wer

S N I PYRL S5 -
OO0 TT Walene
—4-l-Valvex

o o [~ N |O

10,73 30 42,43
10 12,28 35 56,22
12 14,02 40 73,76 et e
14 15,98 45 95,83 .

il £y b= ) .
[T P e ST T

16 17105 50 123133 : L‘-\-: 1I ::::: s." l.;—(-:l-";-nll':l'? Urtonylverhindungen

Aalelere, Bl Kol nneen

[elere. Do, TolFincpanue, Aoide

PR L AT

1,ir wakermhaizAe Acfcrs

11 s

mamzerkicdurgen

17831 70, U Vilerx Carbs msdure huluogperde
18 18 18 55 157 37 LE-0, 176 ol [ LA RRTTER T TR T (L R
’ ’ [ B B B 1| a7
10900 feis - =R valens Lartansiie phery - b, virvester

1%L Ry U=l Vilenx £ 1 Curbomsauren
20 20!63 60 199 ’ 15 1720, 1 a0l ol -.\'5 .lIII:.:.'-K.'..lj,I.;II.' [T T TTETHE SR S H T TH W
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Tabellen 16

W sbogiirasn

Tabellen 17

Haufige Fragmente im MS

Willowsabil-p onens 1 AchwinpLug:uyp

=i emienT Aromeben, Qi

1l LA™ m
Leio, 1 540

NPl perirakine

renmrade oanidiands 1 vlanse L'ormel
mTT Tretoem. - -

pdcine o seen e Bre Amine

Y erbindnngsivp

1ew 515 M H—r—H -1V orie Eorisalwsser in 10ydraten K] S0 g 1le 132 ':.'Il.h__: 14 }J'.-."_'I.:EJ
N s i g s 3 e —n - c : N = . PP
L 14 Ringchwingurg Aontaten 77 M| N Y .,‘I 'SI':IIEL Pl :.'_;I]L'::.“]‘-“Cl-?m{ ngzcn
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1AL Skl
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Sulve vim Cirbed e ns 114
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e
i
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Tabellen
IELulige Vragmentionen 1
Mdusse Furmel Verbindungsiyp
oo EZ U711l 125 13 CH, 00 Adkenvl- uped Cvenlkvlearbonyl-
Varbindungen
350068 BY 97 110 125 IGe CTL W Allvieyanide (unapezifisch),
Cvilomesnlkene
125 a0 T, Zonaphihel 1TV
LU U 1 B T B P ) R R I o Alken. Cycloalkam
S0 81 Us 112 12% A T H, 0 Z-alkyloveloulbur one. Cwelo-
DUTANGD eeT Y8 s Y
(CH O~y
T Hd o BE 112 125 140 'l.'_ll}_l'.:': E}'i‘]]‘:i‘hc. nnecs, Lamcr, Deelimens
9% 112 125 120 CIL S A-ienyl
LUV & B [ Alkenyl- uned Coclualkxlamine,
eyl Awnne, e
T S ] 112 125 CLHL NCO Allvlisocvanate
15 M 43 57T 71 Rd M OH,,, Alkwlzr gipen
M43 5T 71 wd oM I, .,00 ey, Carboydverbludvoga, oyl
Zther, Cveloalkanalc
g5 112 CIL WO Alvlisocwarate
#4307 Bs 0 CILD Cloclkanale
o4 sk T:ooRe o M OJL N Allviaming
30 M) Milrzlz (hel Simeverband, klem;
A1 5% 720 do LoD CH, MO0 A, Huruste [, Carbeanale
TG 10 114 H, LMNOK Alkvhsolnesyvaale
ENEEEE - - - E L) C H. 0 aliphatisele Alkohole, Elber,
deppelte -V andarng halercr
o
A% 8% TR ORY 0l CH, Aunren, Fuler, cvel, Acelule,
ol
1 B - R G L] CH. 8 Alkvbailmez milwisr =73
Ale, SI0E
430 3% TR 8T 10l CIL, 8 Llsiacvcloalkame, uwges,, suls
Sclreectslerbindvngen
] 1l 11F L. IS Slbowlut s vial:
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Tabellen
Hiinfige Fragmentionen ITI
Mlasse Farmesl Verbindungstvp
#0073 8T W1 115 CH RO Amnide
182 18 130 CH. | unges., cyel. Arylverbirdimzen
45 60 T4 CH, cycl Snlfide
60 T4 EBEOI02 CH.O Ester
46 60 T4 EF 0 12 Lo = M TlinlapmiuuEen vials piins ol
sek. Arniden
60 T4 BE 102 C H MO PR -O00 [spezifizch)
o 48 N2 Mimate, Ar-NG., B=010
PR 13 1T 131 CH unges., cvel. Arvlverbicdunzen
EIEE B -1 NS T~ U S T 1 Alknhole, Folyole
33 47 61 75 OB 103 CH 0, spezifische Umlagerung von
Estem
33 47 61 T3 B 103 CH S Alkrdthinle, Sulfide
47 61 73 B 103 117 CH SO Me SICCHER-R

Quelle: Vorlesung Massenspektrometrie von Prof. Dr. J. Hartmann
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Charakteristische Verschiebungen NMR
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