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So arbeitest du mit der Formelsammlung

Diese Formelsammlung enthélt die wichtigsten Gleichungen aus Chemie, Physik, Mathematik und Chemie-
technik wie sie in Ausbildungsberufen mit chemischem Schwerpunkt gebraucht werden. Sie wird in Zukunft
noch weiter ausgebaut. Die Formelsammlung ist nach Kapiteln und Unterkapiteln geordnet. Uber das In-
haltsverzeichnis findest du ein Themengebiet, tiber das Stichwortverzeichnis am Ende die entsprechende
Formel.

Aufbau eines Eintrags

Jeder Eintrag hat drei Spalten: links die Gleichung, oft zusétzlich in umgestellter Form, in der Mitte jedes
Groflenzeichen mit seiner Bedeutung, rechts die SI-Einheit. Bei Einheiten wie N, J oder W zusétzlich,
woraus sie sich zusammensetzen. Ein grauer Hinweis unter dem Eintrag nennt, wann die Formel gilt oder
wie sie hergeleitet wird.

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Geschwindigkeit
s v Geschwindigkeit o
v=7 s Weg (Strecke) m
t Zeit S

Hier stehen Giiltigkeitsbedingungen und Herleitungen.

Schreibweisen

o Eckige Klammern um ein Gréfienzeichen bedeuten ,.Einheit der Grofie®: [m] = kg liest sich ,,Die
Einheit der Masse m ist das Kilogramm

o Kursiv und aufrecht: Grofienzeichen werden immer kursiv gesetzt (z. B. m, t), Einheiten aufrecht
(z.B. m, t).

o Groflen ohne Einheit: Ein Strich (-) in der Einheitenspalte bedeutet: Die Grofe ist ein Verhéltnis
oder eine Anzahl und hat keine Einheit. Anteile werden oft in Prozent angegeben (0,85 = 85 %).

o Stoffangaben in Klammern: ¢(X), M(X) oder w(X) bezeichnen die Gréfe fiir den Stoff X, z. B.
M (H>O) fir die molare Masse von Wasser.

¢ Indizes unterscheiden Zustdnde oder Stellen: 1 = vorher bzw. Stelle 1, 2 = nachher bzw. Stelle 2, 0
= Ausgangswert, ges = gesamt.

Tipps zum Rechnen
e Formel zuerst nach der gesuchten Grofle umstellen, erst danach Zahlen einsetzen.

e Alle Angaben vorher in passende Einheiten umrechnen — am sichersten in SI-Einheiten. Temperaturen
(fast) immer in Kelvin einsetzen.

e FKinheiten in jeder Zeile mitschreiben: Stimmt die Einheit des Ergebnisses, ist das ein guter Hinweis
auf einen richtigen Rechenweg.
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1 Mathematische Grundlagen

1.1 Geometrie: Umfang und Flache

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Umfang von Rechteck und Quadrat
Up=2 (a+Db) Ur, Ug Umfang von Rechteck bzw. Quadrat m
Up=4-a a, b Seitenlangen m

Umfang des Dreiecks

U Umf:
Up=a+bte D mfang m
a, b, c Seitenldngen m
Umfang des Kreises
Ug =7 -d Uk Umfang des Kreises m
d Durchmesser m

Ugxk=2-ww-r

Radius, r = d/2 m

Fliache von Rechteck und Quadrat

Arp=a-b Ar, Ag Flache von Rechteck bzw. Quadrat m?

Ag = a? a, b Seitenldngen m
Flache des Dreiecks

y ¢ he Ap Flache m?

b=y c Grundseite m
PR b he Hohe auf die Grundseite ¢ m
D=3 a, b Katheten des rechtwinkligen Dreiecks m

Die zweite Gleichung gilt nur fiir das rechtwinklige Dreieck.

Fliache des Kreises
- d? Ag Kreisflache m?
Ag =
4 d Durchmesser m

Ag =712 r Radius, r = d/2 m
Fliche des Kreisrings (Rohrquerschnitt, Dichtung)

A=T" ( 2 - dz) A Flache des Kreisrings m?

(]
dg, d; Auflen- bzw. Innendurchmesser m
di = da —2-s s Wandstérke m
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1.2 Geometrie: Volumen

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Volumen von Prisma und Zylinder
Vp Volumen eines Prismas (Koérper mit — m3
Vp = Ag - h gleichbleibendem Querschnitt)
) Vz Volumen eines Zylinders m3
V, = T '4d -h Ag Grundfldche m?
h Hohe m
VZ =T 7‘2 h . .
d,r Durchmesser bzw. Radius des Zylin- m
ders

Volumen von Quader und Wiirfel

Vo=1b-h Vo, Vw Volumen von Quader bzw. Wiirfel m
5 [, b, h Lénge, Breite, Hohe des Quaders m
Vw =a a Kantenlinge des Wiirfels m
Volumen der Kugel
Ve — 7-d3
Ku= "% Viu Volumen der Kugel m?
4773 d, r Durchmesser bzw. Radius m
Viku =
3
Volumen des Kegels
1 Vie Volumen des Kegels m?
Vke==-Ag-h
K 3 ¢ Aq Grundflache m?
Vi — 1 7-d? L d Durchmesser der Grundflache m
Ke ™3 4 h Hohe des Kegels m
Volumen eines Kugelabschnitts (gewolbter Behilterboden)
VB Volumen des Bodens (Kugelab- m?
T 3 schnitt)
Ve=—=-h-[2.42 h2>
B 6 (4 + d Durchmesser am Rand des Bodens m
h Hohe (Wolbung) des Bodens m
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1.3 Geometrie: Oberflache

Gleichung

Grofle und Bedeutung

Oberfliche von Wiirfel und Quader

AO,W =6- aQ

AO7Q:2-(a-b+a-c+b-c)

Oberfliche des Zylinders

Ay=m-d-h
A()’Z:AM—FQ'AK
AoyzZF'd‘h+2'ﬂ"T2

Oberflache der Kugel
AO,Ku =7-d?

AO’KUZ4'7T-7“2

AO,W7
Ao,Q
a, b, c

Anm
Aoz
Ax

d, r, h

AO,KU
d,

1.4 Diagramme und Messwerte

Gleichung
Geradengleichung

y=m-x+b

Steigung aus zwei Punkten

Ay pp—wm
T Ar T9 — I

Lineare Interpolation

1
pr— (y2 — y1)

y=uy+

Oberflache von Wiirfel bzw. Quader

Kantenldngen

Mantelflache

Gesamtoberfliche (Mantelfliche plus
Boden- und Deckflache)

Kreisflaiche von Boden bzw. Deckel,
Ag =m-71?

Durchmesser, Radius und Hoéhe des
Zylinders

Oberflache der Kugel
Durchmesser bzw. Radius

Grofie und Bedeutung

m

(331 |y1)’
(z2(y2)

(z1]y1),
(z2]y2)

aufgetragene Groflen (z-Achse bzw.
y-Achse)

Steigung der Geraden
y-Achsenabschnitt

Steigung (aus dem Steigungsdreieck)
zwei Punkte der Geraden

gesuchter Wert y zum bekannten
Wert x

benachbarte Tabellenwerte unterhalb
bzw. oberhalb von z

Einheit

Einheit

je nach Grofie

[y]/[]
[y]

[y1/ 2]

je nach Grofle
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2 Mechanik

2.1 Dichte

Gleichung
Dichte

_m
°=y

2.2 Kinematik

Gleichung
Geschwindigkeit

S
I
|

Beschleunigung

Av
At

a =

Grofle und Bedeutung

0
m
v

Dichte
Masse
Volumen

Grofie und Bedeutung

a
Av
At

Geschwindigkeit
Weg (Strecke)
Zeit

Beschleunigung
Geschwindigkeitsdnderung
dafiir benotigte Zeit

Gleichmiflig beschleunigte Bewegung (Start aus dem Stand)

ca-t?

N = N =
4
~

2.3 Kraft

Gleichung
Grundgleichung der Mechanik

F=m-a

Gewichtskraft

Fg=m-g

e Q@ »

zurilickgelegter Weg
Beschleunigung

erreichte Endgeschwindigkeit
Dauer der Beschleunigung

Grofle und Bedeutung

F
m

S|

Ns)

Kraft
Masse

Beschleunigung

Gewichtskraft
Masse

Ortsfaktor (Fallbeschleunigung), auf
der Erde g = 9,81 3

Einheit

Bw@;awg

Einheit

® B e«

% w3 %8

n w |3 mmlB E
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2.4 Arbeit und Leistung

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Arbeit
w Arbeit J=N-m
W=F-s F Kraft N
S Weg in Kraftrichtung m
Leistung
. p Leistung W=17="Nm
P= - w Arbeit J
t Zeit S

Leistung bei gleichférmiger Bewegung

P Leistung W
P=F-v F Kraft N
v Geschwindigkeit o
Hubleistung (Pumpenleistung)

P Leistung W
m Masse kg

P-4 Ortsfakt m
- n g rtstaktor 5

S Hubhohe m

3 Zeit s

Anheben der Masse m um die Hohe s (mit ' = m - g). Bei Pumpen entspricht s der Forderhohe h; P ist dann die
abgegebene Leistung P,p.

Hubleistung mit dem Massenstrom

P=m-g-s m Massenstrom, 1 = m/t 1%
Hubleistung mit dem Volumenstrom
P=V.p-g-s v V?Iumenstrom, V=V/t I:TS
0 Dichte =5
Hydraulische Leistung (Forderleistung einer Pumpe)
P Leistung W
P=Ap-V Ap Druckerh6hung durch die Pumpe Pa
1% Volumenstrom st

Mit Ap = p- g - h ergibt sich die Hubleistung mit dem Volumenstrom.
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2.5 Wirkungsgrad

Gleichung Grofle und Bedeutung
Wirkungsgrad
_ Pa n Wirkungsgrad
P, P abgegebene Leistung
- W P, zugefiihrte Leistung
= W Wap, W.  abgegebene bzw. zugefithrte Arbeit

Bei realen Maschinen ist der Wirkungsgrad immer kleiner als 1 bzw. 100 %.

Verlustleistung und Leistungsverlust
Pyertust = Pouw — Pap

PVerlust
n = 1 — Leistungsverlust Leistungs-
n = 100 % — Leistungsverlust verlust
Gesamtwirkungsgrad
Tlges
Nlges =M1 -M2-73 " ... m, n2, ...

Verlustleistung

Einheit

Lngg\

W

Anteil von P,,,, der verloren geht (als —

Zahl bzw. in %)

Gesamtwirkungsgrad

Wirkungsgrad des jeweiligen An-
lagenteils

Fiir hintereinander geschaltete Anlagenteile, z. B. Motor, Getriebe, Pumpe.

2.6 Druck
Gleichung Grofle und Bedeutung
Druck
Druck
F p
p = Z F Kraft
A Fléche
Hydrostatischer Druck
Dhyd hydrostatischer Druck
B L 0 Dichte der Fliissigkeit
Phyd = €9 g Ortsfaktor
h Hohe der Fliissigkeitssaule
Absolutdruck
Dabs Absolutdruck
De Uberdruck
Dabs = Pe + D,
abs ‘ amb Pamb Atmosphérendruck (Umgebungs-

druck)

Einheit

)
o

8, %
Il
Ew|z

I3 8 ;U

]
)

B
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Druckdifferenz
Ap Druckdifferenz zwischen zwei Pa
Ap =1ps—p1 Driicken
P1, P2 Druck an Stelle 1 bzw. 2 Pa
U-Rohr-Manometer
Ap gemessene Druckdifferenz Pa
Ap=o-g-Ah 0 Dichte der Sperrfliissigkeit -3
Ah Hohendifferenz der beiden Fliissig- m
keitssdulen
Bodendruck im geschlossenen Behilter
Dges Druck am Boden Pa
PK Druck im Gasraum iiber der Fliissig- Pa
Dges = PK + Dhyd keit
Dhyd hydrostatischer Druck der Fliissig- Pa
keitsséaule
Gebrauchliche Druckeinheiten
I bar = 100000 Pa = 1000mbar  pgy Pascal, SI-Einheit des Drucks = gg
1mbar = 1 hPa bar Bar =10’ Pa
2.7 Kraft- und Druckwandler
Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Kraftwandler: Krafte und Fliachen
F B Fi, B Kraft auf Kolben 1 bzw. 2 N
Al Ay Aq, Ay Flache von Kolben 1 bzw. 2 m?
Kraftwandler: Kolbenwege
Ay, As Flache von Kolben 1 bzw. 2 m?
Al -s1=Ay 59
S1, S2 Weg (Hub) von Kolben 1 bzw. 2 m
Druckwandler: Driicke und Fliachen
P1, P2 Druck an Kolben 1 bzw. 2 Pa
p1- AL =p2- A ) 9
A1, Ao Fliche von Kolben 1 bzw. 2 m
Druckwandler: Gasvolumen (Temperatur konstant)
P1, P2 Druck vorher bzw. nachher Pa
Vi, Vo Volumen der eingeschlossenen Gas- m?3

p1-Vi=p2-Va

menge vorher bzw. nachher (bei
gleichbleibender Temperatur)



<2 Formelsammlung
O O BASISWISSEN

’i Mathematik l Physik B Chemie B Technik
& MINT

“

2.8 Auftrieb

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Auftriebskraft
Fy Auftriebskraft N
Fp=Fy—Fp Fy, Fo Kraft auf die Unter- bzw. Oberseite N

des eingetauchten Korpers

Hydrostatische Waage

Fy Auftriebskraft N
my, Masse (gewogen an Luft) kg
Fp=(my —mp)-g mFE] scheinbare Masse (gewogen in der kg
Flussigkeit)
g Ortsfaktor z
2.9 Zerkleinern
Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Zerkleinerungsgrad
Z Zerkleinerungsgrad -
7 D D Korngrofle vor der Zerkleinerung m
d d Korngrofle nach der Zerkleinerung m

(gleiche Einheit wie D)
Grobzerkleinerung: Z = 3 bis 10; Feinzerkleinerung: Z > 50.

3 Warme und Temperatur

3.1 Temperatur

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit

Umrechnung zwischen Celsius und Kelvin

0
T=(-~+27315)K
<oc+ 73,5>

T absolute Temperatur K
Isius-T °
9 <Z B 273’15) °C 0 Celsius-Temperatur C
K
Temperaturdifferenz
AT =T, -T AT Temperaturdifferenz K
AY =99 — AV Temperaturdifferenz °C

Die Zahlenwerte einer Temperaturdifferenz in K und in °C sind gleich: AT = A9.
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3.2 Langenausdehnung

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Langenidnderung
Al Léngenédnderung m
Al=ly-a-AT lo A}lsgangslénge ‘ I{l
« Langenausdehnungskoeffizient ®
AT Temperaturdnderung K

Lange nach der Temperaturianderung

l=1y+ Al l Léange nach der Temperaturdnderung m

3.3 Volumenausdehnung

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Volumenianderung fester und fliissiger Stoffe
AV Volumenénderung m3
AV = Vy-n - AT Vo Ausgangsvolumen . ri13
0% Volumenausdehnungskoeffizient ®
AT Temperaturanderung K
Volumen nach der Temperaturanderung
V=W+AV 1% Volumen nach der Temperaturdnde- m?
V=V (1+7-AT) rung
Volumenanderung als Differenz
AV =V, -V 1, Vs Anfangs- bzw. Endvolumen m3
Relative Volumenausdehnung
AV, = AV (Fl) — AV(B) AV,g relative Volumenausdehnung m3
v(F1), Volumenausdehnungskoeffizient der %
AVia = Vo (v(FD) —~(B)) - AT ~v(B) Flissigkeit bzw. des Behélters

Fiir eine Fliissigkeit (F1) in einem Behélter (B), der sich selbst mit ausdehnt.
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3.4 Wirmemenge

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Waiarmemenge beim Erwarmen und Abkiihlen
Q Wirmemenge (Wéarme) J
m Masse k
Q=m-c AT . " - i
c spezifische Warmekapazitét K
AT Temperaturdnderung K
Warmestrom
Q Wirmestrom (Wérmeleistung) W
Q=1m-c- AT m Massenstrom k?g
. Q c spezifische Wiarmekapazitét ng.K
Q= n AT Temperaturdnderung K
t Zeit S
Der Warmestrom ist die pro Zeit iibertragene Wéarme, also eine Leistung.
Verdampfungs- und Kondensationswiarme
Q Wérmemenge J
Q=m-r m Masse des verdampften bzw. konden- kg
- sierten Stoffs
r spezifische Verdampfungswérme lg—g

Beim Verdampfen wird @ aufgenommen, beim Kondensieren (z. B. Heizdampf) wird dieselbe Warme abgegeben.

Die Temperatur bleibt dabei gleich.

Wirmebilanz (z. B. Warmetauscher)

Qaba Qauf
Qab = Qauf mi, mo
my-c1- ATy =mg-co- ATy C1, C2
ATy, ATy

abgegebene bzw. aufgenommene J
Wérme

Masse des warmen bzw. kalten Stoffs kg
J

kg-K
Temperaturanderung des jeweiligen K
Stoffs

spezifische Warmekapazitét

Ohne Warmeverluste nimmt der kalte Stoff 2 genau die Warme auf, die der warme Stoff 1 abgibt. Fiir Heizdampf

gilt links Qg

=m-r.

11
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4 Stromungslehre

4.1 Volumenstrom und Massenstrom

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Volumenstrom
v 1% Volumenstrom mTS
V= n \%4 Volumen, das in der Zeit ¢ stromt m3
t Zeit S

Umgestellt: V =V - ¢.

Massenstrom
m Massenstrom %
) m
m = ) m Masse, die in der Zeit t stromt kg
t Zeit S
Umgestellt: m = - t.
Volumenstrom aus Querschnitt und Geschwindigkeit
1% Volumenstrom st
V=A-v A Querschnittsfliche der Rohrleitung m?
v Stromungsgeschwindigkeit =
Damit gilt auch V. =A-v - t.
Massenstrom aus Volumenstrom
m=g-V ™ Massenstrom k?g
m=p-A-v 0 Dichte des stromenden Stoffs %g;
Volumenstrom einer Kolbenpumpe
Vb Hubvolumen (Volumen pro Kolben-  m3
hub)
- d? d Kolbendurchmesser m
VHub = ] .
4 S Hublénge m
V= Viw - f f Hubfrequenz (Anzahl der Hiibe pro %
Zeit)
1% Volumenstrom m?a

12
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4.2 Kontinuitatsgleichung

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit

Gleicher Volumenstrom an jeder Stelle
V1 = V2 Vl, Vg Volumenstrom an Stelle 1 bzw. 2 mTB
Fin nicht komprimierbarer Stoff hat an jedem Rohrquerschnitt den gleichen Volumenstrom. Das ist die Grundlage

der Kontinuititsgleichung.

Kontinuitatsgleichung

A1, Ay Rohrquerschnittsfliche an Stelle 1 m?
A 4 bzw. 2
L= A2 V1, U2 Stromungsgeschwindigkeit an Stelle 1 <
bzw. 2

Wird der Querschnitt kleiner, steigt die Stromungsgeschwindigkeit.

Kontinuitatsgleichung fiir Rohre mit Kreisquerschnitt

dy, dsy Rohrinnendurchmesser an Stelle 1 m
bzw. 2
d} vy =d3 - v B} e
V1, U2 Stromungsgeschwindigkeit an Stelle 1 <
bzw. 2
4.3 Gesetz von Bernoulli
Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Gesamtdruck
G tdruck P
Pges = Pstat + Pdyn Pges es%Lm e &
Pstat statischer Druck Pa
Pstat,1 ¥ Pdyn,1 = Pstat,2 + Pdyn,2 Ddyn dynamischer Druck Pa

Gilt fiir eine waagerechte Rohrleitung und reibungsfreie Stromung: Der Gesamtdruck ist dann an jeder Stelle
gleich. Wird der Querschnitt kleiner, steigt pgy» und pgqs sinkt.

Statischer Druck

F Dstat statischer Druck Pa
Pstat = F Kraft auf die Flussigkeit N
A Flache m?

Durch eine auf die Fliissigkeit wirkende Kraft erzeugt; wirkt in alle Richtungen.

Dynamischer Druck (Staudruck)

Pdyn dynamischer Druck Pa

Q .
Pdyn = 5 v 0 Dichte %
v Stromungsgeschwindigkeit 5

Durch die Stromung erzeugt; wirkt nur in Strémungsrichtung.

13
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5 Elektrik

5.1 Ohmsches Gesetz

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Ohmsches Gesetz
U Spannung A%
U=R-I R Widerstand Q
I Stromstérke A
Elektrische Leistung
P elektrische Leistung W=V.
rP=U-1I U Spannung \Y
1 Stromstérke A
Mit U = R - I folgt auch P = R-I?> = U?/R.
Widerstand eines Leiters
R Widerstand Q
; 0 spezifischer elektrischer Widerstand €2 -m
R = 97 des Leiterwerkstoffs
l Lénge des Leiters m
A Querschnittsflache des Leiters m?
Temperaturabhingiger Widerstand (z. B. Pt100)
R Widerstand bei der Temperatur Q
Ry Widerstand bei der Bezugstempera- 2
tur (meist 0°C)
R=Ro-(1+a-AT) AR Widerstandsanderung, AR =R — Ry 2
AR =Ry -a-AT Q Temperaturkoeffizient des Wider- %
stands
AT Temperaturanderung gegeniiber der K
Bezugstemperatur

Ein Pt100 hat bei 0°C den Widerstand Ry = 100 €.

14
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5.2 Schaltung von Widerstanden

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Reihenschaltung
Ryes Gesamtwiderstand Q
Ri, Ro, Einzelwiderstiande Q
RgeS:Rl-i-Rz-i-...
Uges = U1 + Uz + ... Uges Gesamtspannung Vv
I=I=1I—... Ui, Us, ... Teilspannungen an den Einzelwider- V
stdnden
I Stromstérke A

Durch alle Widersténde flieit derselbe Strom, die Gesamtspannung teilt sich auf.

Spannungsteiler (Reihenschaltung)

U R’ Uy, Uy Teilspannung an Ry bzw. Ro \%
Uy Ry Uges Gesamtspannung Vv
Ry Ry, R Einzelwiderstande Q

U: 2 = Uges = .
Ryges Reges Gesamtwiderstand Q

Am groferen Widerstand liegt die grofiere Teilspannung.
Parallelschaltung
1 n 1 n Ryes Gesamtwiderstand 0
Ryges Ry Ry 7 Ri, Ry, Einzelwiderstande Q
R Ry

Ryges = Ri + Ry Iges Gesamtstrom A
Iys =11+ Ip + ... I, I, ... Esllstrome durch die Einzelwiderstdn- A
U=lUi=Uz=... U Spannung A%

Die zweite Gleichung gilt nur fiir zwei parallel geschaltete Widerstdnde. An allen Widerstédnden liegt dieselbe
Spannung, der Gesamtstrom teilt sich auf.
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6 Messtechnik

6.1 Messbereich und Messabweichung

Gleichung

Messspanne

A% = Tmax — Tmin

Messabweichung aus der Genauigkeitsklasse

Kl
- 100%

Twahr = Tmess £ I

Az

Grofle und Bedeutung Einheit
Az Messspanne (Breite des Messbe- wie x
reichs)

Tmax; Lmin

F

Kl
Ax

Lmess

Lwahr

Messbereichsende bzw. Messbereichs- wie x
anfang

grofite zuldssige Messabweichung wie x
(Fehlergrenze)

Genauigkeitsklasse, z. B. K12,5 %
Messspanne wie x
angezeigter Messwert wie x

Bereich, in dem der wahre Wert liegt wie x

Die Genauigkeitsklasse gibt die grofite zuldssige Messabweichung in Prozent der Messspanne an.

6.2 Einheitssignal

Gleichung

Grofle und Bedeutung Einheit

Einheitssignal 4 mA bis 20 mA (Messumformer)

1 Ausgangsstrom des Messumformers A
N Tinin Signal am Messbereichsanfang A
I = Lnin + (£ — Tmin) - Az AT Signalspanne, Al = Inax — Imin A
x
T Messgrofle, z. B. Druck, Temperatur, je nach Grofle
Az .
= Tmin + (I — Imin) - AT Fiillstand, Volumenstrom
Tmin Messbereichsanfang wie x
Ax Messspanne wie x
Linearer Zusammenhang zwischen Messgrofie und Ausgangssignal. Fiir 4 mA bis 20mA gilt I,;, = 4mA und

Al = 16 mA.

16
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6.3 Fiillstandmessung

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Fiillstand iiber die Laufzeit (Ultraschall, Radar)

S Abstand Sensor — Fliissigkeitsoberfla- m
che
¢ — v-t v Ausbreitungsgeschwindigkeit des Si- 7
2 gnals
h=1l-s t gemessene Laufzeit (hin und zuriick) s
h Fiillstand m
l Abstand Sensor — Behélterboden m

Das Signal lduft zur Oberfliche und zuriick, deshalb halbiert sich der Weg.

Fiillstand iiber den hydrostatischen Druck

h Fiillstand tiber dem Sensor m
h— Phyd Dhyd gemessener hydrostatischer Druck Pa
0-g 0 Dichte der Fliissigkeit r%
g Ortsfaktor =z
7 Stoffmenge, molare Masse und Gase
7.1 Atombau
Gleichung Grofie und Bedeutung Einheit
Schalenmodell
z hochstmogliche Anzahl an Elektronen —
z=2-n? auf einer Schale
n Schalennummer -
7.2 Stoffmenge und molare Masse
Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Molare Masse
Mx) = ™)
n(X) M(X) molare Masse des Stoffs X £
(X) = m(X) m(X) Masse des Stoffs X g
M(X) n(X) Stoffmenge des Stoffs X mol

m(X) = n(X) - M(X)
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Molare Masse einer Verbindung
M(H50) =2 - M(H) + M(O) M molare Masse £

mol

Die molare Masse ist die Summe der molaren Massen aller enthaltenen Atome (hier am Beispiel Wasser).

Avogadro-Konstante

N(X) Ny Avogadro-Konstante, ﬁ
Ny = (%) Ny =6,022-10% L
NOX) = N x N(X) Teilchenzahl —
(X) = Na-n(X) n(X) Stoffmenge mol
Stoffmengenstrom
n(X) Stoffmengenstrom mol
m(X) m(X) Massenstrom k?g
n(X) = M(X) M(X) molare Masse =
. V(X) Volumenstrom des Gases (Normbe- m?a
V(X) = 2(X) - Vi dingungen)
Vinn molares Normvolumen %
Die zweite Gleichung gilt fiir Gase unter Normbedingungen.
7.3 ldeale Gase
Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Molares Normvolumen
V(X) =n(X)-V, V(X) Gasvolumen unter Normbedingungen L
- m,n
Vix n(X) Stoffmenge mol
n(X) = V( ) Vinn molares Normvolumen, mLOl
L
LT Vinn = 22,4 25
Normbedingungen und Konstanten
pn = 101 325 Pa Pn Normdruck Pa
T — 973 15K T, Normtemperatur (0°C) K
n — )
Vinn molares Normvolumen: Volumen von %
Vipn = 22,4 L 1 mol eines idealen Gases bei Norm-
mol bedingungen
1u=1,660539-10"*'g u atomare Masseneinheit g

Genauer gilt V,,, , = 22,414

Inol :

18
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Allgemeine Gasgleichung

P Druck Pa
14 Volumen m3
pV=n-R-T n Stoffmenge mol
R universelle Gaskonstante, ﬁ
R =28,314 —= mol %
T absolute Temperatur K

3

Gilt fiir ideale Gase. p in Pa und V' in m® einsetzen.

Zustandsinderung einer gleichbleibenden Gasmenge

v v P Druck Pa
plT L= p2T 2 1% Volumen m3
! 2 T absolute Temperatur K

Index 1: Anfangszustand, Index 2: Endzustand. p und V jeweils in beiden Zustéinden in gleicher Einheit, 7" immer
in Kelvin.

Gesetz von Boyle-Mariotte

P Druck Pa

p1-Vi=p2-Va 3

Vv Volumen m

Isotherm: Die Temperatur bleibt konstant. p und V' jeweils in beiden Zustanden in gleicher Einheit.

Gesetz von Gay-Lussac

i W %4 Volumen 3
T, T T absolute Temperatur

~ B

Isobar: Der Druck bleibt konstant.

Gesetz von Amontons

P P2 P Druck Pa
T T T absolute Temperatur K
Isochor: Das Volumen bleibt konstant.

Gesetz von Avogadro
Vi Vs 14 Gasvolumen m?
n_1 - n_2 n Stoffmenge mol

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur sind Gasvolumen und Stoffmenge proportional (mit V =n-V,,).

Universelle Gaskonstante aus den Normbedingungen

-V
Pn” Ymn R universelle Gaskonstante

R= Tn mol-K

Mit p,, = 101325 Pa, V,, ,, = 0,022414 m® ind T, = 273,15 K folgt R = 8,314

mol

mol K-
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8 Losungen und Gemische

8.1 GehaltsgroBen

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Massenanteil
w(X) Massenanteil des Stoffs X -
w(X) = m(X) m(X) Masse des Stoffs X g
Mages Mges Gesamtmasse der Losung bzw. des g
Gemischs

o(X) Volumenkonzentration des Stoffs X -
o(X) = V(X) V(X) Volumen des Stoffs X L
Viges Ves Gesamtvolumen der Losung bzw. des L
Gemischs
Massenkonzentration
() B(X) Massenkonzentration £
m
X )= ——— 7 .
B(X) ¥ (Losung) m(X) Masse des gelos',‘ten Stoffs g
V(Losung) Volumen der Losung L
Stoffmengenkonzentration
(X) c(X) Stoffmengenkonzentration mTOI
n
o(X) = V(Losung) n(X) Stoffmenge des gelosten Stoffs mol
8 V(Losung) Volumen der Losung L
8.2 Umrechnung von GehaltsgroBen
Gleichung Grofie und Bedeutung Einheit
Massenanteil in Massenkonzentration
B(X) Massenkonzentration £
B(X) = o(Losung) - w(X) o(Losung) Dichte der Losung £
w(X) Massenanteil —
Massenanteil in Stoffmengenkonzentration
c(X) Stoffmengenkonzentration mTOI
(X) w(X) - o(Losung) w(X) Massenanteil -
c = .. . ..
M(X) o(Losung) Dichte der Losung £

be

M(X) molare Masse
Achtung bei der Einheit der Dichte: 1 & = 1000 £.

=]
<1
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8.3 Mischungsrechnen

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Gesamtmasse der Mischung
my = mq + mo m Masse kg

Index M: Mischung aus Losung 1 und Losung 2.

Mischungsgleichung
mi, Mo, Masse von Losung 1, Losung 2 bzw. kg
mas der Mischung
my - Wy + Mo - we =My Wy . o .
wy, w2, Massenanteil von X in Losung 1, in =~ —
ws Losung 2 bzw. in der Mischung

Die Masse des gelosten Stoffs X bleibt beim Mischen erhalten.

Mischungsgleichung fiir mehrere Losungen

Zmi-wi:mM,wM m Masse kg
i

w Massenanteil -

Ausgeschrieben my - wy + ma - wa + ... + My, - wy,; dabei gilt ma = > m;.

Verdiinnen

m Masse kg
mi-wy =mp - Wpm .
w Massenanteil -
Verdiinnen mit reinem Losemittel (w = 0). Es gilt ma; = my + mo, wobei mo die Masse des zugegebenen Losemit-
tels ist.

Aufkonzentrieren

m Masse kg
my1-wy+me =mpy - Wy .
w Massenanteil -

Aufkonzentrieren mit reinem gelosten Stoff (w = 1). Es gilt ma; = my + ma, wobei ms die Masse des zugegebenen
Stoffs ist.

Eindampfen
mi Masse der Losung vor dem Eindamp- kg
fen
my - wy = (myp —myg) - wsy my, Masse des verdampften Losemittels kg
wi, W Massenanteil vor bzw. nach dem Ein- —
dampfen
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Wassergehalt (Feuchte)

H>O

m(H2O) = Mfeucht — Mtrocken w( 2 )
H.0O Mfeucht

w(H20) = M Mtrocken
Mfeucht m(HQO)

Wassergehalt (Massenanteil Wasser)
Masse vor bzw. nach dem Trocknen

Masse des verdampften Wassers

Die Massen sind Nettomassen, also ohne Schale bzw. Blech.

Trocknen
mi, m3
ml-(l—’wl)ng‘(l—w;;)
mo
ms = mj — msy .
)

Die Trockenmasse bleibt beim Trocknen erhalten.

8.4 Loslichkeit

Masse des Guts vor bzw. nach dem
Trocknen

Masse des entfernten Wassers

Wassergehalt vor bzw. nach dem
Trocknen

Gleichung Grofle und Bedeutung
Loslichkeit
m(X) L(X) Loslichkeit
L(X) = V (Losemittel) m(X)max  hochstens l6sliche Masse

<

M (X )max = L(X) - V(Losemittel)

Volumen des Losemittels,
V (Losemittel)

Masse des Stoffs X, die sich im Volumen V' (Losemittel) des Losemittels hochstens 16st.

Gesittigte Losung

C(X)max
L(X)
C(X)max = (X) L(X)
M(X)

Maximale Stoffmengenkonzentration (Loslichkeit in ”}4—01) Naherung: L bezieht sich auf das Volumen des Losemit-

Stoffmengenkonzentration der gesit-

tigten Losung
Loslichkeit
molare Masse

tels, ¢ auf das Volumen der Losung. Bei verdiinnten Losungen ist der Unterschied gering.

Geloste Masse bei anderer Losemittelmenge

mi, M
my mo 1, 2

ViV, Vi, V2

Bei gleicher Konzentration sind geloste Masse und Loésemittelvolumen proportional, z. B. beim Umrechnen der

Loslichkeit auf eine andere Losemittelmenge.

geloste Masse in Ansatz 1 bzw. 2

Losemittelvolumen in Ansatz 1 bzw.

2
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Loslichkeit bezogen auf die Masse des Losemittels

LX) = m(X) L*(X) L?slichkeit (Masse Stoff pro Masse -
= (LM L?semlttel) )
Megelsst hochstens geloste Masse des Stoffs X kg

Megelsst, = L7(X) - m(LM) m(LM) Masse des Losemittels (LM) kg

Tabellenwerte werden oft in g pro 100 g Wasser angegeben: 36,4 ¢g/100¢g = 0,364.

Kristallisation
MKristall Masse des auskristallisierten Stoffs kg
m(X esamte Masse des Stoffs X k
MKristall = m(X) — Megelost ( ) g . . . &
Megelsst in der geséttigten Losung geldste kg

Masse von X

Nach dem Abkiihlen oder Eindampfen bleibt hochstens mgeisse in der geséttigten Losung; der Rest kristallisiert
aus.

9 Chemische Reaktionen

9.1 Stoffmengenverhailtnis

Gleichung Grofie und Bedeutung Einheit
Stoffmengenverhiltnis aus der Reaktionsgleichung
n(d) _ u(A) " ootmense
n(B) = v(B) v stochiometrische Zahl (Koeffizient) -

des Stoffs A bzw. B

Allgemeine Reaktion

n(A) n(B) n(C) n(D) n Stoffmenge mol

a b c d a, b, c,d Koeffizienten der Reaktionsgleichung -
Fiir die Reaktion a A +bB — ¢C +dD.

9.2 Umsatz und Ausbeute

Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Umsatzgrad
X(A Umsatzgrad -
 no(A) — n(A) () & . .
X(A) = T A no(A) Stoffmenge zu Beginn der Reaktion = mol
0 n(A) Stoffmenge nach der Reaktion mol

Bezogen auf das Edukt A; es gilt 0 < X < 1.
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Ausbeute
n Ausbeute eines Produkts -
_ Mats Thats, Mtats tatsdchlich erhaltene Stoffmenge bzw. mol
Ntheor Masse g
Mtats = Mtheor * 7] Ttheor theoretisch mogliche Stoffmenge bzw. mol
Miheor Masse g
9.3 Titration (MaBanalyse)
Gleichung Grofle und Bedeutung Einheit
Stoffmenge der verbrauchten Maf3lsung
n(M) Stoffmenge des Stoffs in der ver- mol
brauchten Maflésung
c(M) Stoffmengenkonzentration der MaBlo- mTOI
nM)=c¢M)-t-V sung
t Titer (Korrekturfaktor der Mafllo- -
sung)
1% Verbrauch an Maf}lésung L
M: MaBlosung, z. B. NaOH oder HCI.
Massenanteil aus der Titration (Titrationsformel)
m(X) Masse des bestimmten Stoffs X in g
der Probe
n(M) Stoffmenge der verbrauchten Maflé- mol
sung
w(X) Massenanteil von X in der Probe -
M(X) molare Masse des Stoffs X £
. . 1
(M) - 2(M c(M) Stoffmengenkonzentration der Maflo- %=
m(x) = "0 EE ). 1y me
x z(M), Aquivalentzahl: Anzahl der abgege-  —
w(X) = M z(X) benen bzw. aufgenommenen H* pro
m(Probe) Teilchen
1% Verbrauch an Maf}losung L
t Titer der MaBlosung -
fa Aliquotierfaktor: -
V(Messkolben)/V (Pipette);
ohne Aliquotieren f4 =1
m(Probe) Einwaage g

M(X)-c(M)-2(M)-V -t fa
2(X) - m(Probe) '
Beispiel HoSO4 wird mit Mafilosung von NaOH titriert: z(H2SOy4) = 2, 2(NaOH) = 1.

Zusammengefasst mit n(M) = c¢(M) - ¢-V: w(X) =

24
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