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VVorwort

Die Summe unserer Erkenntnis besteht aus dem,
was wir gelernt, und dem, was wir vergessen haben.
Marie von Ebner-Eschenbach

Die Zusammenhéange zwischen den berechenbaren und den messbaren Groen in Naturwissen-
schaft und Technik werden fastimmer in ihrer kiirzesten Ausdrucksweise, durch Formeln, reprasen-
tiert. Somit liegt es auf der Hand, diese in Formelsammlungen zusammenzustellen, denn wegen
der gro3en Anzahl der notwendigen Informationen ist es unmdglich, jede in einem bestimmten
Fachgebiet benotigte Formel abrufbereit im Kopf zu haben. Das diesem Vorwort vorangestellte
Motto von Marie von Ebner-Eschenbach unterstreicht dies sehr deutlich.

Neben der Vielzahl der Formeln werden in jedem technischen Fachgebiet auch umfangreiche
Tabellen, oft auch in der Form von DIN-Blattern und sonstigen technischen Regelwerken, benétigt.
In allen technischen Hauptrichtungen — wie etwa im Maschinenbau, der Elektrotechnik oder der
Bautechnik — gehort es seit langem zur guten Tradition, die bendtigten Formeln und Tabellen in
einem Tabellenbuch zusammenzufassen. Hauptorientierungsmerkmale sind dabei die entspre-
chenden Verordnungen liber die Berufsausbildung sowie die Lehrplane flir die Meister- und Tech-
nikerausbildung. Dies will nun auch das

Tabellenbuch \Yarme ¢ Kalte * Klima

Orientierungsgrundlagen waren dabei vor allem die Verordnungen Uber die Berufsausbildung,
und zwar flir Mechatroniker fir Kéltetechnik und Anlagenmechaniker SHK. Die Lerninhalte der
beruflichen Erstausbildung wurden durch solche der Meister- und Technikerausbildung ergénzt.
Von vornherein war also beabsichtigt, ganze Berufsfelder und nicht nur deren Kernbereich zu erfas-
sen. Des Weiteren wurde versucht — dem Buchtitel gemafl3 — mehrere Berufsfelder zu verbinden.
Damit wurde auch dem Trend in Richtung Universalitat der Berufsauslibung bzw. Berufsausbil-
dung Rechnung getragen.

Bei der Festlegung der Buchinhalte wurde also strikt darauf geachtet, dass auch das ,was man
sonst noch braucht” seinen Platz gefunden hat. Exemplarisch sind hier die Mathematik, die
Technische Kommunikation, die Stoffkunde und die Fertigungstechnik zu nennen. Im Abschnitt
Technische Physik sind bereits viele Lehrinhalte aus der Anlagentechnik enthalten bzw. solche
Lehrinhalte, die in der Anlagentechnik vorausgesetzt werden. Mit den acht Hauptabschnitten
(s. Seite 4) wird zwar eine grobe Gliederung der Lehrinhalte erreicht, manche Themenbereiche sind
jedoch dort eingegliedert, wo man sie bei der praktischen Anwendung sucht.

Die in einem Tabellenbuch nicht vollstandig abdeckbare Stofffiille bringt es mit sich, dass die Aus-
wahl der Themenbereiche und die Breite, in der sie dargestellt werden, subjektiv ist. Wie sich dieses
Buch in seinen spateren Auflagen entwickelt, wird ganz wesentlich durch die Reaktionen der Leser
und Fachkollegen — worum wir ausdricklich bitten — beeinflusst.

In der vorliegenden 11. Auflage wurden die wichtigsten Normen aktualisiert und notwendige Ande-
rungen und Ergédnzungen vorgenommen. Wegen der Vielzahl der Normen, die derzeit fortwahrend
im Fachgebiet neu herausgegeben oder ersetzt werden, wird es immer Normen geben, die erst
nach Redaktionsschluss oder wahrend der Laufzeit einer Auflage erschienen und deshalb noch
nicht berticksichtigt sind. Eine Liste aller entsprechenden Normen kann auf der Internetseite des
Verlags, aufrufbar tGiber den QR-Code bzw. unter www.europa-lehrmittel.de/1731X, eingesehen
werden.

Wir danken allen, die durch Hinweise und Vorschlage zur weiteren Verbesserung des Tabellen-
buches beigetragen haben.

Hinweise und Verbesserungsvorschlage konnen dem Verlag und damit den Autoren unter
lektorat@europa-lehrmittel.de tGbermittelt werden.

Herbst 2024 Das Autorenteam




Vorspann

Hinweise zur Arbeit mit diesem Tabellenbuch

Das Tabellenbuch ist in 8 Hauptabschnitte eingeteilt, und zwar

1 Grundlagen GR 5 Fertigungstechnik FT
2 | Technische Physik TP 6 | Klimatechnik KL
3 Technische Kommunikation TK 7 Kaltetechnik KT
4 Stoffkunde SK 8 Allgemeine Anlagentechnik AT

Die 8 Hauptabschnitte sind deutlich durch das praktische Daumenregister voneinander getrennt.

Hauptabschnitt 8 , Allgemeine Anlagentechnik" ist nochmals in 11 Unterabschnitte durch angedeutete Tabs
unterteilt.

Am Anfang dieser Hauptabschnitte befindet sich jeweils ein ausfiihrliches Inhaltsverzeichnis. Daraus ist zu
ersehen, dass die Hauptabschnitte nochmals in Unterabschnitte unterteilt sind.

Aus den Unterabschnitten sind die Thementuiberschriften mit den entsprechenden Seitenzahlen zu ersehen.

DerWert eines Fachbuches hangt auch sehr stark vom Umfang des Sachwortverzeichnisses ab. Hierauf wurde
ein besonderer Wert gelegt. Das Sachwortverzeichnis dieses Tabellenbuches enthalt Giber 1900 Begriffe.

Es ist ganz normal, dass in einem Fachbuch zum glei-
chen Begriff an mehreren Stellen Aussagen gemacht Orientieren Sie sich in diesem Tabellenbuch vor
werden. Dies geht aus den Seitenzahlen im Sach- | allem mit Hilfe des Sachwortverzeichnisses.

wortverzeichnis hervor.

Eine Besonderheit dieses Tabellenbuches besteht
jedoch darin, dass durch rote Hinweispfeile (=) die
Sachverhalte miteinander verkettet wurden. Die Hin- Ein roter Pfeil (—) zeigt an, dass Sie dort noch wei-
weispfeile zeigen Ihnen also, wo Sie noch weitere tere Informationen finden.

Informationen zu der von lhnen gewtlnschten For-
mel, Tabelle oder zu einem gewtinschten Begriff fin-
den koénnen.

Das Tabellenbuch Wéarme -« Kalte « Klima
wurde von Herrn Dipl.-Ing. Horst Herr —
initiiert durch seine langjahrige Tatigkeit an
der Bundesfachschule Kélte-Klima-Technik
in Maintal - realisiert.

!
5
E.

Symbol fiir die globale Erwarmung:
Erdball und Heizthermostat
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GR 1.1 Allgemeine Grundlagen

Griechisches Alphabet
GroR- Klein- Bedeu- N GroR- Klein- Bedeu- N
buchstabe | buchstabe tung buchstabe | buchstabe tung
A a a Alpha N v n Ny
B B b Beta E 13 X Xi
r y g Gamma o o o Omikron
A o d Delta I T p Pi
E € e Epsilon P 0 rh Rho
V4 g z Zeta p> o s Sigma
H n e Eta T T t Tau
&) 9 th Theta Y v y Ypsilon
1 t i Jota (2] @ ph Phi
K ? k Kappa X x ch Chi
A A | Lambda L' P ps Psi
M u m My Q ® o Omega
Roémische Ziffern
Rémische Arabische Rémische Arabische Rémische Arabische
Ziffern Ziffern Ziffern Ziffern Ziffern Ziffern
| 1 XX 20 cc 200
Il 2 XXX 30 ccc 300
1 3 XL 40 CD 400
I\ 4 L 50 D 500
\ 5 LX 60 DC 600
Vi 6 LXX 70 DCC 700
Vil 7 LXXX 80 DCCC 800
Vil 8 XC 90 CM 900
IX 9 Cc 100 M 1000
X 10

B 84 = LXXXIV 99 = XCIX 691 = DCXCI 2016 = MMXVI

Um Verwechslungen zu vermeiden, darf vor einem Zahlzeichen immer nur ein kleineres stehen (z. B. fiir die
Zahl 48: XLVIIl und nicht IIL).

BasisgroBen in ISQ" und Basiseinheiten (SI-Einheiten?)

BasisgroRen und Basiseinheiten nach DIN EN ISO 80000-1:2023-08

BasisgroRRen Basiseinheiten
Name Formelzeichen Name Zeichen
Lange I, L Meter m
Masse m Kilogramm kg
Zeit t Sekunde s
Elektrische Stromstéarke I Ampere
Thermodynamische Temperatur T Kelvin K
Stoffmenge n Mol mol
Lichtstarke 1, Candela cd

" International System of Quantities (Internationales Groensystem)
2 gJ ist die Abkiirzung fiir Systeme International d’Unités (Internationales Einheitensystem)




1.1 Allgemeine Grundlagen GR

Vorsatze vor Einheiten (— Potenzrechnung) (nach DIN 1301-1:2010-10)
Vorsatzzeichen Vorsatz Bedeutung Vorsatzzeichen Vorsatz Bedeutung
Y Yotta 102 d Dezi 107"
z Zetta 104 c Zenti 1072
E Exa 10'8 m Milli 1073
P Peta 10" w Mikro 1076
T Tera 10" n Nano 10-°
G Giga 10° p Pico 10~
M Mega 108 f Femto 107"®
k Kilo 108 a Atto 10718
h Hekto 102 z Zepto 10-21
da Deca 10’ y Yokto 10~

Der Vorsatz gibt den Faktor an, mit dem die Einheit zu multiplizieren ist.

B 1kW=1-10°W = 1000 W Tum=1-10"%m =0,000 001 m
Formelzeichen und Einheiten (Auswahl nach DIN EN ISO 80000-1 bis -12
(z.T. noch DIN 1304-1 und DIN 1301-1)
Formel- Sl-Einheit s .
Name/Bedeutung A Al | N Bemerkung/wichtige Beziehungen
RaumgroRen und ZeitgrofRen
Abklingkoeffizient 0 /s Achtung: Formelzeichen und Einheiten
Ausbreitungsgeschwindigkeit c m/s betreffend
einer Welle Die Formelzeichen und Einheitenzeichen
Beschleunigung a m/s? sind Grundformen und sollten moglichst
N bevorzugt verwendet werden.
Kaltetechnik, Dariiber hinaus gibt es fiir ganz spezielle
Formelzeichen Bereiche der Technik auch Fachnormen.
Breite b m Beispiele:
. . DIN EN 764-1 ,Druckgerate” fiir Arbeits-
I?ehnung (relative Langen- € 1 temperatur t,.
anderung) . K

) ) . DIN 1304-1 fiir Celsiustemperatur

Dicke, Schichtdicke o,d m 9 oder t.
Durchbiegung, Durchhang f m DIN 1304-1 flr Zeit t.
Durchmesser d D m DIN 1304-1 fir (=) Trockenkugel-
Ebener Winkel, Drehwinkel a, B,y rad (ETFEEWT i [sic steht
; fiir siccus (trocken)].

(bei Drehbewegungen)

In der Praxis der Klimatechnik steht fiir
Flacheninhalt, Flache, Oberflache A'S m Trockenkugeltemperatur o, oder drg.
Frequenz, Periodenfrequenz f,v Hz In Analogie: (=) Feuchtkugeltemperatur 9
Geschwindigkeit v, u,w,c m/s oder drc.

. . Viele weitere Beispiele zeigen, dass es keine
Hohe, Tiefe h. H m einheitliche Bezeichnungsweise beziiglich
Kreisfrequenz, Pulsatanz w 1/s der Formeleichen gibt.

(Winkelfrequenz)
Lange ! m Konsequenz:
- In diesem Buch werden die Formelzeichen
Formelzeichen, entsprechend des gerade anstehenden
Regelung Technikbereiches gewahlt.




GR 1.1 Allgemeine Grundlagen

Formelzeichen und Einheiten (Fortsetzung)

Formel- SI-Einheit

zeichen Deftlia | N Bemerkung/wichtige Beziehungen

Name/Bedeutung

RaumgroéRen und ZeitgroBen (Fortsetzung)

Periodendauer, T s

Schwingungsdauer

Phasenverschiebungswinkel @ rad Radiant

Phasenwinkel @(t) rad Radiant

Querschnittsflache, Querschnitt S, q m?2

Radius, Halbmesser, Abstand r m

Repetenz (Wellenzahl) o 1/m ag=1/

Ruck r,h m/s®

Drehzahl (Umdrehungsfrequenz) n 1/s Kehrwert der Umdrehungs-
dauer T: n=1/T

Volumen, Rauminhalt V, 7 m?

Volumenstrom, V,qy md/s Q=Vitbzw.Q=A-v

Volumendurchfluss

Weglénge, Kurvenlange s m

Wellenlange A m

Winkelbeschleunigung, a rad/s? a = w/tbzw. a = Aw/At

Drehbeschleunigung

Winkelgeschwindigkeit, 0 rad/s w=2-7T-n

Drehgeschwindigkeit

Zeit, Zeitspanne, Dauer t s Auch Abklingzeit

Zeitkonstante T, T s

Mechanische GroRRen

Absoluter Druck Pabs Pa Pascal 1 Pa=1N/m?

Arbeit W, A J, Nm Joule W=F-s;1J=1Nm

Arbeitsgrad, Nutzungsgrad ¢ 1 Arbeitsverhéltnis,
Energieverhaltnis

Atmospharische Druckdifferenz, Pe Pa Pascal Pe = Pabs — Pamb

Uberdruck

BewegungsgrolRRe, Impuls p kg - m/s L= Ui

Biegemoment My, N-m

Dehnung, & 1 e=All

relative Langenanderung [ = Iy = Ausgangslénge

Dichte, Massendichte, 0, Om kg/m® o=m/V

volumenbezogene Masse

Direktionsmoment, winkel- D N - m/rad D= M:/¢ (¢ =Torsionswinkel)

bezogenes Riickstellmoment

Drall, Drehimpuls L kg - m?/s

DrehstoR3 H N-m-s

Drillung, Verwindung O, x rad/m

Druck P Pa Pascal p = F/A; 1 Pa=1N/m?

Dynamische Viskositat n Pa-s n=1/D

7 = Schubspannung
D = Schergeschwindigkeit




1.1 Allgemeine Grundilagen

GR

Formelzeichen und Einheiten (Fortsetzung)

Formel- Sl-Einheit L .
Name/Bedeutung el et | N Bemerkung/wichtige Beziehungen
Mechanische GroBRen (Fortsetzung)
Elastizitatsmodul E N/m?2, E=0/e 1 N/mm?=10% N/m?
N/mm?
Energie E W J Joule 1J=1Nm=1Ws
Energiedichte, w J/m?
volumenbezogene Energie
Flachenbezogene Masse, m” kg/m? m” =m/A
Flachenbedeckung
Flachenmoment 1. Grades H m3
Flachenmoment 2. Grades 1 m* Friher: Flachentragheitsmoment
Gewichtskraft Fe, Fe G N Newton | Nach DIN EN ISO 80000-4 nur noch Fy
Gravitationskonstante G, f N - m?/kg F=G-mq-my/r?
G=6,67259-10""" m%(kg - s?)
Grenzflachenspannung, o,y N/m
Oberflachenspannung
Isentropische Kompressibilitat As % 1/Pa
Isothermische Kompressibilitat AT % 1/Pa
Kinematische Viskositat 1% m?/s v=nlo
Kinetische Energie EoW.T J Joule Ec="-m-v?
(Nach DIN EN ISO 80000-4 nur noch
Eyund T)
Kompressionsmodul K N/m? K=-p/?
(9 = relative Volumenéanderung)
Kraft F N Newton | F=m-a
Kraftmoment, Drehmoment M N-m M=F-r
F = Tangentialkraft
r = senkrechter Abstand zwischen
Drehpunkt und
Wirkungslinie der Kraft
Kraftsto3 1 N-s
Langenbezogene Masse m kg/m m’'=m/l
Leistung P w Watt P=Wi/t
Leistungsdichte, @ W/m? @=wlt
volumenbezogene Leistung w = Energiedichte
Masse, Gewicht als m kg
Waégeergebnis
Massenstrom, Massenstrom- Qm, M kg/s gm=m/t
rate, Massendurchsatz (nach DIN EN ISO 80000-4 nur
,Massenstromrate”)
Massenstromdichte 1 kg/(m?-s) I=q.,/S=0"Vv
Normalspannung, o N/m?,
Zug- oder Druckspannung N/mm?
Poisson-Zahl wv 1 u=¢eqle
Potenzielle Energie E, V J Joule E,=m-g-h
(nach DIN EN ISO 80000-4 nur noch
E,und V)
Querdehnung £q 1 eq=Ad/d
(bei kreisformigem Querschnitt)
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Formelzeichen und Einheiten (Fortsetzung)
Formel- SI-Einheit s .
Name/Bedeutung A Deftlia | N Bemerkung/wichtige Beziehungen
Mechanische GréBen (Fortsetzung)
Reibungszahl u, f 1 u="F/Fy
Fr = Reibungskraft
Fy = Normalkraft
Relative Dichte d 1
Relative Volumenanderung, 9, 1 ¥=AV/Vbzw.
Volumendilatation 9 (in%)=AV-100 %/ V
Rohrwiderstandszahl A 1 A=(p1-p2)-2-d/(o-1- v?)
Rohrreibungszahl (bei geradem Rohr mit
kreisformigem Querschnitt)
Schiebung, Scherung y 1
Schubmodul G N/m?, G=t/y (y=Schiebung)
N/mm?
Schubspannung T N/m?,
N/mm?
Spezifische Arbeit, Y J/kg Y=W/m
massenbezogene Arbeit
Spezifisches Volumen, v m3/kg v=V/im
massenbezogenes Volumen
Torsionsmoment, Drillmoment M, T N-m
Tragheitsmoment, J kg - m? Friiher: Massentragheitsmoment
Massenmoment 2. Grades
Tragheitsradius i r m
Umfang Ui, m
Umgebender Pamb Pa, N/m? Pascal
Atmosphéarendruck
Volumenstrom, qv.V m%s Nach DIN EN ISO 80000-4 nur
Volumendurchfluss noch qy
Widerstandskraft Fo, N Newton
Widerstandsmoment Z (W) m?, mm?
Wirkungsgrad n 1 Leistungsverhaltnis
GroBen der Thermodynamik, Warmeiibertragung und physikalischen Chemie
Anzahl Teilchen, Teilchenzahl N 1 — | Kaltetechnik, Formelzeichen
Affinitat einer chemischen A J/mol
Reaktion
Avogadro-Konstante Ny, L 1/mol Nx = N/n(n= Stoffmenge)
Ny =6,02214179 - 10 mol~’
Boltzmann-Konstante k JIK k=R/Nj=1,3806504-10"2J/K
(R = universelle Gaskonstante)
Celsiustemperatur t, 9,0 °C t=T-T, To=273,15K
Chemisches Potenzial ug J/mol
eines Stoffes B
Diffusionskoeffizient D m?/s
Dissoziationsgrad,
Dissotiationsanteil a 1 a = Ngiss/ Nges (Anzahl der
F Izeich Regel dissoziierten Molekiile zur
- e Aieoeung Gesamtzahl der Molekiile)




1.1 Allgemeine Grundlagen GR

Formelzeichen und Einheiten (Fortsetzung)

Name/Bedeutung

Formel-
zeichen

SI-Einheit

Zeichen |

Name

Bemerkung/wichtige Beziehungen

GroRRen der Thermodynamik, Warmeiibertragung und physikalischen Chemie (Fortsetzung)

Enthalpie
Entropie

Faraday-Konstante

Spezifische Gaskonstante

Innere Energie
Isentropenexponent

Ladungszahl eines lons,
Wertigkeit eines Stoffes B

Molalitat einer Komponente B

Relative Atommasse eines
Nuklids oder eines Elementes

Relative Molekiilmasse
eines Stoffes

Spezifische Enthalpie,
massenbezogene Enthalpie

Spezifische Entropie,
massenbezogene Entropie

Spezifische innere Energie,
massenbezogene innere
Energie

Spezifischer Brennwert,
massenbezogener Brennwert

Spezifischer Heizwert,
massenbezogener Heizwert

Spezifische Warmekapazitat,
massenbezogene Warme-
kapazitat

Spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Druck

Spezifische Warmekapazitat
bei konstantem Volumen

Spezifischer Warmewiderstand

Stochiometrische Zahl eines
Stoffes B in einer chemischen
Reaktion

Stoffmenge

H
S
F

ZB

bg, mg

Ho, Ho,n

s. Anmerkung

Hu, Hy,n

s. Anmerkung

c

Cy

Qth

VB

J
JIK
C/mol

Jl(kg - K)

mol/kg

J/kg

J/(kg - K)

J/kg

J/kg

J/kg

J/tkg - K)

J/(kg - K)
J/(kg - K)
K- m/W

1

mol

Joule

Joule

F= N, - e (e=Elementarladung)
F=96485,3399 C/mol

Rs=R/M
(R = universelle Gaskonstante)

Fir ideale Gase: x = c,/cy

Zahlenwert gleich dem Zahlen-
wert fur die Atommasse in der
atomaren Masseneinheit u und
gleich dem Zahlenwert der stoff-
mengenbezogenen Masse M in
g/mol

Zahlenwert gleich dem Zahlen-
wert flr die Atommasse in der
atomaren Masseneinheit u und
gleich dem Zahlenwert der stoff-
mengenbezogenen Masse M in
g/mol

— | Kaltetechnik, Formelzeichen

Friiher: oberer Heizwert
Ho,n u. Hy, , sind volumenbezogen

Friher: unterer Heizwert

Anmerkung:
DIN 1304 ist noch gliltig, jedoch in
der neuesten Normung wird mit
den Indizes sundi
gearbeitet. Somit:

H, entspricht H,

H, entspricht H;

Die Werte in dieser Tabelle sind in
kJ/kg und in kJ/m®angegeben. Es
kann eine Umrechnung in die Ein-
heiten

Wh/kg und Wh/m?
erfolgen. Dabei sind die Tabellen-
werte lediglich durch 3,6 zu teilen.

ng = mg/ Mg (mg = Masse des
Stoffes B, M = stoffmengen-
bezogene Masse des Stoffes B)
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1.1 Allgemeine Grundlagen

Formelzeichen und Einheiten (Fortsetzung)

Name/Bedeutung

Formel-
zeichen

SI-Einheit
Zeichen | Name

Bemerkung/wichtige Beziehungen

GroRen der Thermodynamik, Warmeiibertragung und physikalischen Chemie (Fortsetzung)

Stoffmengenbezogene (molare) Mg kg/mol Mg =mg/ ng

Masse eines Stoffes B (mp = Masse des Stoffes B,
ng = Stoffmenge des Stoffes B)

Stoffmengenkonzentration [ mol/m? cg=ng/V

eines Stoffes B (V=Volumen der Mischphase)

Stoffmengenstrom n mol/s

Temperatur, T, v K Kelvin

thermodynamische Temperatur

Temperaturdifferenz AT, At, AY K Kelvin in der Praxis auch °C

Temperaturleitfahigkeit a m?/s

(Thermischer) Linearer o, a 1/K a;=Al/ (- AT)

Langenausdehnungskoeffizient

Thermischer Leitwert Gy, W/K Gy =1/R,

(Thermischer) Spannungs- ap 1/K ap=Ap/(p-AT)

koeffizient

(Thermischer) Volumen- ay, y 1/K ay=AV/(V-AT)

ausdehnungskoeffizient

Thermischer Widerstand, Rin K/wW R = AT/Q

Warmewiderstand (Q = Warmestrom)

(Universelle) Gaskonstante R J/(mol - K) R=28,314 472 J/(mol - K)

Verhaéltnis der spezifischen V. x 1 y=c¢cylcy

Warmekapazitaten in der Praxis meist x

Waéarme, Warmemenge Q J Joule

Warmedichte, volumen- Win J/im?3

bezogene Warme

Warmedurchgangskoeffizient k, K W/(m?2 - K) nach DIN EN ISO 6946:2018-03
auch U-Wert (nach DIN EN ISO
80000-5 U nicht mehr empfohlen)

Waérmedurchlasswiderstand R m? - K/W

Warmestrom Q w Watt (z.T. noch @ gebréuchlich)

Waérmeubergangszahl a, h W/(m? - K)

Elektrische und magnetische GroRen

Elektrische Durchflutung %] A Ampere

Elektrische Feldkonstante & F/m £y = 8,854 187 817 pF/m

Elektrische Feldstarke E V/m

Elektrische Flussdichte D C/m?

Elektrische Kapazitat c F Faraday | C=Q/U

Elektrische Ladung Q C Coulomb

Elektrische Leitfahigkeit, Y, 0, % S/m y =1/0 (o = spezifischer

Konduktivitat elektrischer Widerstand)

Elektrische Spannung, U \% Volt

elektrische Potenzialdifferenz

Elektrische Stromdichte J A/m? e —

Elektrische Stromstéarke A Ampere | |A fir Oberflachen

Elektrischer Fluss v, v, C Coulomb & Mo OV ETEE T e
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GR

Formelzeichen und Einheiten (Fortsetzung)

Name/Bedeutung Egi:ﬂ::; ZeichggEirheli\}ame Bemerkung/wichtige Beziehungen

Elektrische und magnetische GroBen (Fortsetzung)

Elektrischer Leitwert G S Siemens

Elektrischer Widerstand, R Q Ohm

Wirkwiderstand, Resistanz

Elektrisches Dipolmoment P: Pe C-m

Elektrisches Potenzial @, Peo \Y Volt

Elementarladung e C Coulomb | Ladung eines Protons,
e=1,602176487 -107'°C

Energie, Arbeit w J Joule 1J=1TNm=1Ws

Flachenladungsdichte, 1% C/m?

Ladungsbedeckung

Induktivitat, Selbstinduktivitat L H Henry

Magnetische Feldkonstante U H/m Uo=1,256 637 061 4... uH/m

Magnetische Feldstarke H A/m

Magnetische Flussdichte B T Tesla B=¢/S

Magnetische Spannung Un A

Magnetischer Fluss D Wb Weber

Permeabilitat u H/m

Permeabilitatszahl, Uy 1 =l g

relative Permeabilitat

Permittivitat e F/m e=D/E

Permittivitatszahl, & 1 g =¢elg

relative Permittivitat

Raumladungsdichte, 0, 06/ 1 C/m?

Ladungsdichte,

volumenbezogene Ladung

Spezifischer elektrischer 0 Q-m 1Q-m=100 Q-cm

Widerstand, Resistivitat 1Q - m=10°Q - mm?/ m

Windungszahl N 1

Wirkleistung P, P, w Watt

GroRen elektromagnetischer Strahlungen

Absorptionsgrad a, a 1

Beleuchtungsstarke E, Ix Lux

Brechwert von Linsen 1/m D=n/f

Brechzahl 1 n=cq/c

Brennweite f m

Emissionsgrad € 1

Leuchtdichte L, cd/m?

Lichtgeschwindigkeit Co m/s Co=2,997 924 58 - 108 m/s

im leeren Raum

Lichtmenge Q, Im-s

Lichtstarke I, cd Candela

13
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1.1 Allgemeine Grundlagen

Formelzeichen und Einheiten (Fortsetzung)

Name/Bedeutung

Formel-
zeichen

SI-Einheit

Zeichen |

Name

Bemerkung/wichtige Beziehungen

GroBen elektromagnetischer Strahlungen (Fortsetzung)

Lichtstrom D, Im Lumen

Reflexionsgrad 0 1

Stefan-Boltzmann-Konstante 1% W/(m? - K% o =5,670400 - 10 "8 W/(m? - K#)
Strahlungsenergie, Q. W J Joule

Strahlungsmenge

Strahlungsenergiedichte, w, u J/m?3

volumenbezogene Strahlungs-

energie

Strahlungsleistung, &, P w Watt

Strahlungsfluss

Transmissionsgrad T 1

GroBen der Atom- und Kernphysik

Aquivalentdosis H Sv Sievert

Aktivitat einer radioaktiven A Bq Bequerel

Substanz

Atommasse m, kg

Bohr-Radius a, m a,=0,52917720859 - 10" m
Energiedosis D Gy Gray

Gyromagnetischer Koeffizient y A-m?/(J-s)

Halbwertszeit T2 s Ty2=7-In2

lonendosis J C/kg

Kerma K Gy Gray

Magnetisches (Flachen-) u A-m?

Moment eines Teilchens

Mittlere Lebensdauer T s

Neutronenzahl N 1

Nukleonenzahl, Massenzahl A 1 A=Z+N
Planck-Konstante, Planck’sches h J-s h=6,62606896-10"34J s
Wirkungsquantum

Protonenzahl V4 1

Reaktionsenergie Q J Joule

Ruhemasse des Elektrons m, kg me =9,10938215 - 1073" kg
Rydberg-Konstante R. 1/m R=10973731,568527 m~’
Sommerfeld-Feinstruktur- a 1 a=7,2973525376 - 103
Konstante

Teilchenstrom 1 1/s

Zerfallskonstante A 1/s A=1/7

GroRen der Akustik

Schalldruck p Pa, N/m? Pascal

Schallgeschwindigkeit ¢, Co m/s

Schallintensitat I,J W/m?

Schallleistung P, P, W Watt
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GR

Grundrechenarten

Addition (Zusammenzahlen)

Natiirliche Zahlen
15 + 26 = 4

Summand plus Summand gleich Summe

Mégliche Rechenschritte:

15+26=15+(5+21)=(15+5)+21=20+ 21
=20+(20+1)=(20+20)+1=40+1=41

Beachte:

8+(-6)=8-6=2 (vgl. Klammerregeln)

Gemeine Briiche

Bei gleichnamigen Briichen die Zahler unter Bei-
behaltung des Nenners addieren und dann, wenn
maoglich, kirzen:

2 6_2+6_8_

£ =2=2
474 4 " a

Ungleichnamige Briiche zunéchst durch Haupt-
nennerbildung (vgl. Bruchrechnen) und Zahlerer-
weiterung gleichnamig machen:

1.2 1-3 2-2 3 4 7 1

—t—=——t —=—F—=—=1—

2 3 2-3 3-2 6 6 6 6

Gemischte Zahlen zunachst in unechte Briiche ver-
wandeln (vgl. Bruchrechnen)

Allgemeine Zahlen

a+a=2a

a+b=c

a+b=b+a (Kommutativgesetz)

a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c
(Assoziativgesetz)

GroRen

Nur gleichartige GroRen lassen sich addieren.
Eventuell missen Einheiten umgerechnet werden!

5kg+7kg=12kg
8,0 kg + 500 g =8,0 kg + 0,5 kg = 8,5 kg
6,00 m + 40 cm =600 cm + 40 cm = 640 cm

Subtraktion (Abziehen)

Natiirliche Zahlen
14 - 8 = 6

Minuend minus Subtrahend gleich Differenz

16-(8-3)=16-8+3=11
16-(8+3)=16-8-3=5

Klammerregeln beachten (vgl. Klammerrechnung)

Gemeine Briiche

Bei gleichnamigen Briichen die Zahler unter Bei-
behaltung des Nenners voneinander subtrahieren
und dann, wenn maglich, kiirzen:

3.1_3-1_2
2 2 2

1
2

Ungleichnamige Briiche zunachst durch Haupt-
nennerbildung (vgl. Bruchrechnen) und Zahlerer-
weiterung gleichnamig machen:

7-3 2-8 21 _16_21-16_5

2 .
3 3.8 3-8 24 24 24 24

[N RN}

Gemischte Zahlen zunéchst in unechte Briiche ver-
wandeln (vgl. Bruchrechnen)

Allgemeine Zahlen

3a-2a=1a=a

a-b=c (c=Differenzaus aund b)
ab-(c-d)=ab-c+d

ab-(c+d)=ab-c-d

Klammerregeln beachten (vgl. Klammerrechnung)

GroRen

Nur gleichartige GroR3en lassen sich voneinander
subtrahieren. Eventuell missen Einheiten umge-
rechnet werden.

1B6mi-4mi=12m?
5,0 m®-100 dm®=5,0 m®-0,1 m®=4,9 m?
2,000 L - 58 mL = 2000 mL - 58 mL = 1942 mL

15
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1.2 Allgemeine Mathematik

Grundrechenarten (Fortsetzung)

Multiplikation (Vervielfachen)

Natiirliche Zahlen
6 . 4 = 24

Faktor mal Faktor gleich Produkt oder
Multiplikand mal Multiplikator gleich Produkt

Das Produkt 6 - 4 ist die Kurzschreibweise fur die
Summe6+6+6+6bzw. 4+4+4+4+4 +4,

Beachte: Jede Zahl mit 0 multipliziert ergibt 0, z. B.

5-0=0

Gemeine Briiche

Zwei Briiche werden miteinander multipliziert,
indem man Zahler mit Zéhler und Nenner mit Nen-
ner multipliziert. Dabei kann vor dem Multiplizieren
gekirzt werden.
5. 3_5-3_5-1

2.4~

6 4

o
IN
0o

5_3-5_3-1_3
s =2=1
3 2

N
o

N

o
N}
N|=

Gemischte Zahlen werden zunéchst in unechte
Briiche verwandelt (vgl. Bruchrechnen)

Allgemeine Zahlen

a-b=ab bzw. a:- b= c (c=Produkt aus aund b)
a-0=0

a-b=b- a(Assoziativgesetz)

a- (b+ c) = ab+ ac (Distributivgesetz)
Vorzeichenregeln:

(+a) - (+b) = ab (+a) - (-b) =-ab

(-a) - (-b) = ab (-a) - (+b) =-ab

Klammerregeln beachten (vgl. Klammerrechnung)

GroBBen

Zwei GroBen werden miteinander multipliziert,
indem man Zahlenwerte (MafRzahlen) und Ein-
heiten miteinander multipliziert:

4m-6m=4-6-m-m=24m?
T0N:2m=20Nm

Division (Teilen)

Natiirliche Zahlen
10 : 5 = 2 oder
10 / 5 = 2
Dividend durch Divisor gleich Quotient
oder

% =5 (10 =Za&hler, 2 = Nenner, 5 = Quotient)

Beachte: Eine Division durch 0 gibt es nicht!

Gemeine Briiche

Man dividiert durch einen Bruch, indem man mit
dem Kehrbruch (Kehrwert) multipliziert:

3
3.4.35_3.5_15 8 _3.5_15
85 848432 "™ 47843
5
.2_2.56_3:5_15_41
3'5'32 2 2 72

Bei der Division durch eine gemischte Zahl wird die-
se zunéachst in einen unechten Bruch verwandelt.

Allgemeine Zahlen

%:a:b=c(c=Quotientausaundb,b#O)

a.c_a d_ad

b'd b ¢ bc
‘c)=a:b_a_,.c_ac

a (b.c)—a.C b a b= b

c

Vorzeichenregeln:

(+a) _a -a__a

(+b b (+ b) b

(-a_a (+a__a

(-b b (-b) b

GroBen

Zwei GroRen werden durcheinander dividiert,
indem man Zahlenwerte (MaRzahlen) und Ein-
heiten durcheinander dividiert:

—3m-m-m_g3.,
m-m

6.m’
2 m?

20N_20 N _g N
4 m? m?
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Klammerrechnung (Rechnen mit Summen)

Steht ein ,+“-Zeichen vor der Klammer, so kann diese entfallen, ohne dass sich der Wert der Summe andert:
5+(6-3)=5+6-3=8 a+(2b-3c)=a+2b-3c

Steht ein ,—"-Zeichen vor der Klammer, so miissen bei deren Weglassen alle innerhalb der Klammer vor-
handenen Vorzeichen umgekehrt werden:

12-(2+8-6)=12-2-8+6=8 -(3a+2b-c)=-3a-2b+c

Klammerausdricke (bzw. Summen) werden miteinander multipliziert, indem jedes Glied der einen Klammer
mit jedem Glied der anderen Klammer multipliziert wird:

(a+ b)c=ac+ bc (a+b)?=(a+b)(a+b)=a’+2ab+b?
d(ab-c) = abd-cd (a-b)®=(a-b) (a-b)=a?-2ab+ b? Binomische
(a+ b) (c+ d)=ac+ ad+ bc+ bd (a+ b) (a-b) = a%- b2 Formeln

(a+ b) (c—d)=ac-ad+ bc— bd

Beispiele praktischer Formeln:

L=Ly(1+aAT)=Ly+ Loa AT p=x1p1+ (1=X)p2 = X101 + Po— X192
Q= KA (T;= Ty) = kAT, - kAT, Le %(n+2)(n+1):(g+1)(n+1):§+g+n+1:§+3A2n+1

Klammerausdriicke (bzw. Summen) werden durch einen Divisor (Nenner) dividiert, indem jedes Glied der
Klammer (bzw. jeder Summand des Zahlers) durch den Divisor (Nenner) dividiert wird:

atb_a b _1.1
ab ab ab b a
a+b-c a b c
_ = + -

-d a-d a-d a-d

a) Division durch ein Produkt:

b) Division durch eine Summe: (a+ b-c¢):(a-d)=

Beispiele praktischer Formeln:

V=Y _ 1 v, = hy—hg _ mg (ha—ho) _ mohp—mohg _ _mohy _ mghg
Vin Vin hy =y hy = hy hy = hy=hy hy—hy

=

Gemeinsame oder beliebige Faktoren, die in jedem Summanden (bzw. Glied) der Klammer vorkommen, kén-
nen vor die Klammer gezogen (ausgeklammert) werden:

(ab+ac)=a(b+c) (-25-5p)=-5 (5 + p) (2x+ y)—10b=10b<2;(0+by—>

Ausdriicke (Summen) mit mehreren Klammern werden umgewandelt, indem man die Klammern von innen
her auflost:

a-{b+[3c-(2d+b)}=a-{b+[3c-2d-bl}=a-{b+3c-2d-b=a-b-3c+2d+b=a-3c+2d

Beispiel einer praktischen Formel:

h=c (T=To)+ YIhy+cp(T=Toll = T-c, Ty + YIhy + coT=cpTol = ¢, T= . Ty + Yhy + Yep T= Yep Ty

17
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Bruchrechnung

Erweitern und Kiirzen Hauptnennerbildung

Zahler und Nenner des Bruches werden mitder glei- | 1. Produktbildung aus den beteiligten Nennern:

chen Zahl multipliziert oder durch die gleiche Zahl

dividiert: 3,2_38 28_9 16_09+16_25
8 3 83 38 24 24 24 24

3_3:-5_15 Erwei it der Zahl

2-208 20 (Erweitert mit der Zahl 5) Der Z&hler wird mit dem gleichen Faktor erwei-
tert, der beim Nenner erforderlich ist, um den

16 16:@ 4 Hauptnenner zu erhalten.

— = = (Gekdirzt mit der Zahl 4)

12 12:4 3 a_ ,c_ a-d c-(a+b)
a+b d (a+b)-d d-la+h)

Gekirzt werden darf nur aus Produkten, nie aus =73d+c(a+b)

Summen: d(a+b)

ab-a alb-1) b-1 2. Suche nach dem kleinsten gemeinsamen Viel-

= ———=——(Gekurzt mit a. Aus der

2ab 2ab 2b  Summe kann b micht fachen (kgV) der beteiligten Nenner:
gekiirzt werden.) a) Zerlegung aller Nenner in ihre kleinsten Fak-
toren,
b) Anordnung der Faktoren entsprechend dem
Umwandeln gemischter Zahlen in unechte unten gezeigten Schema,
Briiche ¢) Produktbildung aus allen vorkommenden
Faktoren (diese jeweils in der Anzahl ihrer
Zum Produkt aus Nenner und ganzer Zahl wird der groBten Haufigkeit in einer Zeile).
Zahler addiert. Dies ergibt den Zéhler des unechten
Bruches: Beispiel:
2 6-3+2 20 r,1,2 .85
6 =—T—=" + -+ + +
3 3 3 14 3 10 60 72

Umwandeln unechter Briiche in gemischte _1:180+1:840+2:252+8:42+5-35

=0,808
Zahlen 2520

. Erweiterungsfaktor
Nenner | kleinste Faktoren fir den Zahl
Der Zéhler des unechten Bruches wird in eine Sum- ur den Zahler
me zerlegt, die den gréBten Summanden enthélt, | 14 2 .7 |2.2.3.3.5=180
ger noch OEn(? Rezt (:turch der_1 Nenqur t‘letile'arhiSt. 3 3 2.2.2.3.5.7=840
kfmn - nach dem Auftrennen in zwei Teilbriiche - | . 2 ) 2.2.3.3.72952
Grzen:
60 2-2 -3 -5 2-3-7=42
18_15+43_15 3 5. 3_ 43 72 2:2:2-3-3 5-7=35
1° P2 _34:2_-32
5 5 5 b 5 5 k.g.V.12.2.2-3-3-5-7=2520 = Hauptnenner
Prozentrechnung
Formeln Beispiele
p%von G= -2 .G=p 20%von 1200 kg = 22 - 1200 kg = 240 kg
100 100
p Prozentsatz G Grundwert P Prozentwert Prozentsatz Grundwert Prozentwert
_p-G 20 % von 1200 kg 20 % - 1200 kg _ 949,
P=00% sind 240 kg 100 % ’
o . 240 kg von 1200 kg o .
p= 100%: P entsprechen einem 100 % - 240 kg =20%
G Anteil von 20 % 1200 kg
Wenn 240 kg einem
o/ . H 0, _ (7
G= 100% - P Anteil von 20 A: ent- 100 % - 240 kg = 1200 kg
p sprechen, betrégt der 20 %

Grundwert 1200 kg




1.2 Allgemeine Mathematik GR

Potenzrechnung

Zehnerpotenzen

Zahlen tber 1

Zahlen unter 1

Zahlen Uber 1 kénnen als Vielfache von Zehner-
potenzen dargestellt werden, mit einem positiven
Exponenten, dessen Wert um 1 niedriger liegt, als
die Zahl Stellen vor dem Komma besitzt:

1253,65 = 1,25365 - 1000 = 1,25365 - 10°

Zahlen unter 1 kénnen als Vielfache von Zehner-
potenzen dargestellt werden, mit einem negativen
Exponenten, dessen Wert der Anzahl der Stellen
entspricht, um die das Komma der Ausgangszahl
nach rechts gertickt wurde:

25 25 _ 25

0,0025 = = = =25-102
10000 1000 10°
1
10" =1 10%=1 0= 3= _— =0,
0 0 0 0000 10°=1 10 1000 0,001
102 =100 10° = 100000 1 1
3 _ 6_ = = 4 = =
10%= 1000 10° = 1000000 107 =75 =01 107 = 75000 = 00001
2_ 1 _ s 1
10 =700 =0,01 10 —100000—0,00001
10%= —— =0,000 001
1000000 ~
Beispiele aus der Praxis:
Langenausdehnungszahl von Stahl: a = 1,2 - 10°K™" = 0,000 012lK
Avogadro-Konstante: N = 602 213 670 000 000 000 000 000 ~ 6,022 - 10%
Potenzrechnung allgemein
Regeln Beispiele
a"=a-a-a-...(mFaktoren) 5°=5.5.5.5=625
a = Basis (Grundzahl); m = Exponent (Hochzahl); 5 = Basis; 4 = Exponent;
a™ = Potenz 5% = Potenz (vierte Potenz von 5)
a'=a a=1(flira+0) 12'=12; 12°=1
11 10-3=L3=—1 =0,001; 1,2 =10%=100
am= . L amiiiraso) 103 ~ 1000 10
a a
W
5Wm2 K'=5 K
am. gh = gmn 32 . 33 = 32+3 = 35 =243

3. 2_i3_ 3-2 _ g1 —
Bi42= 5 =07=0124

4 (42, X T _, LA
22—<2) =2°=4; E=¢-C (100) =¢-C 100°

(am)n = gMnh = (an)m

(6%)° = 6%° = 6° = 46656

(ab)™=amb™

(3-5)2=3%2-52=9.25=225
(5 m)2=52m? =25 m?

(-a)™ = positiv fir gerade m,
negativ flir ungerade m

(-2)*=(-2)-(-2) - (-2) - (-2) =16
(-3)3=(-3) - (-3) - (-3) =27
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