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01 Mathematische Grundlagen

Multiplikation
3a-2a=1a=a

]
(3]

a+a=2-a a+b

a-b=-c a-0=0 (a+b+c)-0=0

Kommutativgesetz (Gesetz der Vertauschung)

Kommutativgesetz (Gesetz der Vertauschung) a-b-c=a-c-b=b-c-a

atbtc=a+tctb=ctb+a Assoziativgesetz (Gesetz der Zusammenfassung)

a-b-c-d=a-(c-b-d)=(a-c)-(b-d)

Assoziativgesetz (Gesetz der Zusammenfassung)

a+(b+c) = (a+b)+c=a+b+c Distributivgesetz (Gesetz der Verteilung)

a-(b+c-d)=a-b+a-c-a-d

a+b+c+d =(a+b)+(c+d) = a+(b+c+d)

Vorzeichenregeln

Bei Subtraktionen Vorzeichenregeln der Klammer- (+a) - (+b)=a-b=ab (+a): (-b)=-a- b=-ab
rechnung beachten (siehe Abschnitt Klammerrech- (-a) - (-b) = a-b=ab (-a) - (+b) =-a- b=—ab
nung) B B B B
(+a) + (+b) = a+ b (+a) + (-b) = a-b
(+a)— (+b) = a— b (+a)—(b) = a+b Division
apod||2.c_ad_ad
—(a-b) =-a+b=>b-a ’ b b'd” b ¢ bc g
b _a-d
aibigea:boa _ac_ac|| & be
Vorzeichenwechsel beim Setzen oder Auflosen einer T e T b T b b d
Klammer, vor der ein Minus steht C
a-b+c-d=a-(b-c+d) =(a+c)-(b+d) a - a a
a:b'6=5'0= 5 "B a:(b'c)zmzb_c
ab-c-d = ab-(c+d)
Dividieren von Summen
ab-c+d = ab-(c-d) a+b_§+g a;b_g_g_1__
c ¢ c a ~a a a
Distributivgesetz (Gesetz der Verteilung) D o=@ a b @
= + ==
d+e d+e d+e d+e

a-(b+c)=a-b+a-c

Vorzeichenregeln

Auflosen verschachtelter Klammern

von innen nach aufen (+a) _ 28 _ 4 fa _ _a
(+b) b~ b (+b) b
[a-(b+c)-(d+e-2)]=[(a-b+a-c)-(d+e-2)] (-a) a (+a) _

a
=a-b+a-c-d-e+z B - b~ b =b) ~
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Pluszeichen vor der Klammer (beim Auflésen der
Klammer keine Anderung der Vorzeichen)

3a+(6b-2¢c) = 3a+6b-2c

Minuszeichen vor der Klammer (beim Auflésen
Vorzeichenwechsel in der Klammer)

3a-(6b-2¢c) = 3a-6b+2c
3a-(6bE2c) = 3a-6bH2c

Multiplizieren mit einer Klammer

a-(b-c)=a-b-a-c=ab-ac

Multiplizieren von Klammerausdriicken (Summen)

Jeder Summand der einen Klammer wird mit jedem
Summanden der anderen Klammer multipliziert

(a+b)-(c+d) =a-c+a-d+b-c+b-d
= ac-ad+ bc+ bd

(a+b)-(c-d) =a-c-a-d+b-c-b-d
= ac-ad+ bc- bd

(a+b)-(c—d+e)
=a-c-a-d+a-e+b-c-b-d+b-e
= ac- ad+ ae + bc- bd + be

Multiplizieren zweier Briiche miteinander
(man multipliziert Zéhler mal Zahler und Nenner
mal Nenner)

_a-c

ol o
Qlo
o
Q.

Erweitern von Briichen
(Zahler und Nenner mit dem gleichen Faktor erwei-
tern — der Wert des Bruches wird nicht verandert)

a-c

-C

ol
o

Summieren von Briichen
durch Hauptnennerbildung

_a-d+c-b_ad cb _ ad+cb

+ dtd b= bd*bhd ™ " bd

ol o
Qlo
o

Kiirzen von Briichen
(Zahler und Nenner durch den gleichen Faktor divi-
dieren)

Aus Summen darf nicht direkt gekiirzt werden,
erst ein libergeordnetes Produkt bilden

ab+ac _a-(b+c) _
a a -

b+c

1. Binomische Formel

(a+b)? = (a+b):(a+b) = a%+2ab+ b?

2. Binomische Formel

(a-b)? = (a-b)-(a-b) = a®>-2ab+ b?

3. Binomische Formel

(a+b)-(a—b) = a2-b?

Ausklammern eines gemeinsamen Faktors in der
Klammer

(ae+ be+ce) = e-(a+b+c)

Dividieren eines Klammerausdrucks

(a+b):c =

at+tb _a b
“c ¢

p = Prozentsatz (%) G = Grundwert P=Prozentwert

E = Endwert N = Nettowert B = Bruttowert
_ b _100%-P
P=50% ¢ P="73
G = 100 % - P
p

Prozentaufschlag

E=G+P .G

*100%
Nettowert
N = Bp N~ B:100%
= 200% o
1+100% 100 % + p
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a’"=a-a-a- (n Faktoren)

Q=1 (fira=0)

Beim Wechsel der Bruchstrichseite dndert sich das
Vorzeichen beim Exponenten

Potenzen mit gleicher Basis

(sie werden multipliziert, indem man die Exponen-
ten addiert und sie werden dividiert, indem man
den Exponenten des Nenners von dem des Zahlers
subtrahiert)

Potenzieren von Potenzen
(die Exponenten werden miteinander multipliziert)

Potenzieren von Produkten
(jeder Faktor wird fiir sich potenziert)

(a-b)" =a"-b"

Potenzieren einer negativen Basis

1
n

Va = a
Vo = (o) = (o) = ab7 =t = 0

Wurzel aus einem Produkt

Va-ya=yai=(/a) - a

Waurzel aus einem Bruch

o Va
5%

Waurzel aus einer Potenz

rVa—m = (am)ﬁ = a’"'% = an

1
n-x . . n-x m-x m
Va™x = (am X) = gnx = gan

Wurzel aus einer Wurzel

1
u .
n\/m\/g = (alm) = amn=agrm=" n/a
b = Logarithmus n = Basis a=Numerus

b=log,a = n

b=a

Ig =logyp
In =log, =l0gy718
Ib =log,

(dekadischer Logarithmus)
(natirlicher Logarithmus)
(binarer Logarithmus)

mo_
log,a” = m-log,a

(-a)™ = a™ fir positive ganzzahlige m
(-a)™ = —(a™)

fiir negative ganzzahlige m

log,(a- b) = log, b+log, a

log,(a”-b) = m-

log, a+log, b

Iog,,%'7 = log,a-log, b

-log, a = log L
nd = n
a
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Allgemeine Form

ax+b =c

Regeln beim Umstellen

Auf beiden Seiten der Gleichung muss jeweils die

gleiche Operation durchgefiihrt werden.

Addieren
auf beiden Seiten

Subtrahieren
auf beiden Seiten

Allgemeine Form Losungsformel
[, 2
ax’+bx+c=0 x12=_bi é’ —4ac
G a
Normalform Lésungsformel
2 p, [P
x°+px+q =10 X2 = -5tz -a

x-b=c
xX-b+b=c+b
X-B+bB=c+b
xX=c+b

X+b=c
X+b-b=c-b
X+b-B=c-b
x=c-b

Erweitern beider Seiten
durch Multiplikation d

Kiirzen beider Seiten

urch Division

LA a-x=c
p=¢
X a-x_¢c
B-b: c-b R
x-Y ax_c
—5 - ¢ b 4 " a
e g
xX=c'b ==
Quadrieren Radizieren
beider Seiten beider Seiten
\/;=a+b x?=b+c
2
<\/;) =(a+b)2 \/P:\/b+0
x = a%+2ab + b? x=1b+c

Logarithmieren beider Seiten

Gleiche Basis Lésung durch Exponenten-

vergleich

a*=a" X=m

Ungleiche Basis Ldsung durch Logarithmieren

a*=b" x-loga = m-logb

Vor dem Logarithmieren das Glied mit dem
gesuchten Exponenten auf einer Seite isolieren

a*+c=d-b"
a¥=d-b"-c

log a* = log (d- b™-¢)
x-loga = log(d-b"-c¢)

m
X = log(d-b -¢)
log a

X=b-c
d

b-c

x-log a = log R

X = log b+log c-log d
- log a

x-loga = log b+logc-logd

B

3=

1}

S o
o

-loga = log(b-c)

-loga = log b+logc

S|l= 3= o

=
Ya*=bm-¢

log "\/57‘ = log (b™ - ¢c)

log (a")l" = log b™ +log ¢
%-Ioga":m-logbﬂogc -n
loga*=(m-logb+logc)-n
x-loga=n-m-logb+n-logc

_n-m-logb+n-logc
- log a




01 Mathematische Grundlagen

Arithmetischer Mittelwert

X1+ X+ Xg+ .o + X,
n

X = X =

3=
D=
X

i

Arithmetischer Mittelwert bei Klassenbildung

X1 N+ Xp" Ny+ .o+ X" Ny
n

-

_ 1 —
X=;' (X,"n,') X =

Geometrischer Mittelwert

X, =

n
a X1 Xp Xz een® X

n

Logarithmischer Mittelwert

X, — Xy

e =l X, > X, und x;, x, >0
In x, - In x, ZE L2

Xiog =

Varianz

2 1.5 2
s? = m-i;(x,-—x)

z. B. allerTeile einer Fertigung, so wird der Wert
als wahrer Mittelwert bezeichnet und das Formel-
zeichen u verwendet)

x; Einzelner Beobachtungswert (Messwert bzw.
Stichprobenwert imiti=1,2, 3, ...)

n  Anzahl der Beobachtungswerte
(z. B. Anzahl der Stichproben)

k  Anzahl der Klassen

x5 Geometrischer Mittelwert
Logarithmischer Mittelwert
s“ Varianz

s Standardabweichung (bei der Standard-
abweichung aus der Grundgesamtheit handelt es
sich um die wahre Standardabweichung und es
wird das Formelzeichen o verwendet)

v Variationskoeffizient

|x| Betrag des arithmetischen Mittelwertes

g2 = XP+06-XP+ OG- XP + ... + (x, - XP
n-1

Vertrauensbereich (Student-Verteilung, t-Verteilung)
W nach Gosset und wahrer arithmetischer Mittel-
wert p flir die statistische Sicherheit P=95 % und

Standardabweichung

. z (X,'-)?)2
i=1

P=99 %

§2 = \/(X1_)—()2 + (=XP + (xg=XP +... + (x,~XF
- n-1

Standardabweichung bei Klassenbildung

° T t\/n11 -2 [txi=xP - n}
i=1

$? = \/(x1—)_()2-n1 + =XP-ny +...+ (x,—XP-n,
- n-1

W=:Q u=xzxW ,u=)_(1-Q
Vn Vn
n | t(95%) | t(99%) n | t(95%) | t(99%)
2 12,70 | 63,70 22| 2,08 2,83
4 3,18 5,84 24| 2,07 2,81
6 2,67 4,03 26| 2,06 2,79
8 2,36 3,50 28| 2,05 2,77
10 2,26 3,25 30| 2,05 2,76
12 2,20 3,1 50| 2,01 2,68
14 2,16 3,01 100| 1,98 2,63
16 2,13 2,95 200| 1,97 2,60
18 2,11 290 |>200| 1,96 2,58
20 2,09 2,86

Variationskoeffizient

Il

x Merkmalswert
(betrachtete GroRe, z. B.Temperatur)
X Arithmetischer Mittelwert der Beobachtungs-

bzw. Messwerte (handelt es sich um den Mittelwert
aller Elemente also der Grundgesamtheit,

Vertrauensbereich fiir die Standardabweichung

Ky"S<O0<K,*S

n K, K, n K, Ko
3 0,52 6,28 20 0,76 1,46
4 0,57 3,73 30 0,80 1,34
5 0,60 2,87 50 0,84 1,25
6 0,62 2,45 100 0,88 116
8 0,66 2,04 200 0,91 1.1

10 0,69 1,83 500 0,94 1,07

12 0,71 1,70 1000 0,96 1,05

15 0,73 1,58




01 Mathematische Grundlagen

Trigonometrie des
rechtwinkligen Dreiecks

N

Begriffe: ©

Katheten: Seiten die

den rechten Winkel bilden h b A
(aund b) Rechter Winkel

Hypotenuse: Seite, die
dem rechten Winkel gegentiber liegt (langste Seite)

Ankathete: Seite, die am betrachteten spitzen
Winkel anliegt

Ausgleichsgerade

y=m-:x+b

Steigung der Regressionsgeraden

1 _i(xi_x)2
i=1

ST T
m=7y2 14 & =
SX

n-1

Ordinatenschnittpunkt der Regressionsgeraden

Gegenkathete: Seite, die dem betrachteten spitzen _ _
Winkel gegeniiber liegt b=y-m-Xx
m Steigung der Regressionsgeraden
Satz des Pythagoras b Ordinatenabschnitt der Regressionsgeraden
n Anzahl der Messwerte
c? = a’+ b? sZ  Varianz der x-Werte
X Arithmetischer Mittelwert aller Einzelwerte Xx;
y Arithmetischer Mittelwert aller Einzelwerte y;
Winkelfunktionen Xy Arithmetischer Mittelwert aller Produkte x - y
sina = —
Sinus = Gegenkathete Grundfunktion Ableitungsfunktion
b Hypotenuse y = f(x) y' = f'(x)
sinf = — ,
c y=a y'=0
y=a-x y' = a
cosa:% y=a-x" y' =n-a-x"""
. Ankathete x , x
Kosinus = ———— y=e y =e
Hypotenuse
cosﬁ:% y = a* y'=a“-lna
y =Inx y' = 1/x
a y = sin x y' = cos x
tana = b -
Gegenkathete y = Ccos X y = -sinx
Tangens =
b Ankathete Regeln
tanf = — p
a f(x) = x" f'(x) = n-x""
f(x) = ¢- u(x) f'(x) = ¢- u'(x)
cota = = f(x) = u(x) £ v(x)| f(x) = u'(x) £ v'(x)
Ankathete , , ,
Kotangens = Gegenkathete f(x) = u(x) - vix) | f'(x) = u'(x)-vix)+u(x)-v'(x)
cotf = l—"; Fx) < U Frix) = 400 VX —ulx) - v'(x)
vix) (v(x)P
Umrechnungen Setzt man die Ableitungsfunktion y’ = 0 erhilt
] man die x-Werte, bei denen die Grundfunktion
e = e = S ein Maximum oder Minimum besitzt. Leitet man
tan a cos a y' nochmals ab (y”) und setzt y” = 0, erhalt man
die x-Werte, bei denen die Grundfunktion einen
Wendepunkt besitzt.
sina+cos?a = 1 sina = (sin a)? Die zugehérigen y-Werte erhalt man durch Einset-
zen der gefundenen x-Werte in die Grundfunktion.
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A Flache U Umfang

[, mittlere Linge b Breite h Hohe

Quadrat

l=b A=]?
U=4-1||e=1-y2
Rechteck

L#b A=1-b
U=2-(l+b)
e=\l’+b’

Raute (Rhombus)
A=1-b U=4-1
e = 2-12-(1—cosa)

Rhomboid (Parallelogramm)

A=1-b

U=2-(I+1)

[ Lange [z Bogenlénge

r Radius

e = \/112+122—2-l1-12-cosa

U= Summe aller Seitenlangen

Dreieck
A—M U=Summe aller <
T2 Seitenléngen
h = pg (bel rechtwinkiigen P19
= VP 9 preiecken) i
Trapez
)
L+l
A = % b T
o
A=1,-b h

e Eckenmal’ (Diagonale) D, d Durchmesser
s Dicke d, mittlerer Durchmesser
a Mittelpunktswinkel

Kreis
2
P A=r2-n <
4
:
U=d-n U=2-r-n d
Kreisring
T h2 2 _D+d
A_4(D d’)| | d,= 3

A=n-d,-s d=D-2-s
Kreisausschnitt (Kreissektor) I
B
lg-d iy
A=2E U=Ilg+2- o
4 A 2,74
R n-d-a
A = - 360° s = 3607 d
Kreisabschnitt
Azlb'd—l-4(d—2-b) Is a
Q,
2 i |
A = 5-1 b U=1Ilg+1 Ji
~——
d
[ =d-sinZ
Ellipse
D-d-=n
A= 4 - -
L
Us%-[3-(D+d)—2-\/D-d] D

RegelméaRiges Sechseck oder Viereck
(n Anzahl der Ecken, b halbe Schliisselweite bei

Sechs- oder Vierkantschrauben) /
A =l'—b- n U=1-n 77
2
360°
a =
n
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10
V Volumen Aj Oberflaiche Ay Mantelflache R, r Radius e Eckenmal’ bzw. Flachendiagonale
h Hohe [ Lange b Breite D, d Durchmesser f Raumdiagonale S Schwerpunkt
Wiirfel Pyramidenstumpf
V=1 Ay=6-17 L\ f| [he V=g'(A1+A2+\/A1-A2)
< | b2 [2
d A
e=1-\2||f=1-43 | Ao = A+ A, + Ay £ A?
1
< // ,
Quader _p)2
Au=lly+ 1) 24 Do 1)
V=1I0-b-h P I
i f e | | +(b, +by) - h2+% b
= /p2 4+ p2 < N
e=1\Vh“+b /J—
/ b Kegel
_ 2 2 2 —
f=ylI*+b°+h V_dz-n-h
=T 12 <| /1\
Ag=2-(l-b+h-b+h-I) /»t\
2. . .
A = d 7:+d m-lg
Zylinder 4 d
v=E T | Ay=don-h ~— d-nl
74 M= T < BN Ay = 5= Is = {2+ b?+ h?
< N
Ag=2-L T, gz h
o = 4 & d Kegelstumpf d
- h - -
Hohlzylinder v=2l.(0?+d?+D-q) T Is
< I
V=7t'h_(D2_d2) 5 > /T
4 A_n_<D+d+l_D+d>
o = s
< 4 2
Ay =n-h-(D+d)
D+d (D - d)?
5 Ay = —5—nls lszﬂT+h2
AO=2-%-(D2—d2)+n-h-(D+d)
Kugel
Pyramide 3. |
Y ve L E | | Ap=a?ox
Ve l-b-h N Is u
3 < h] / hb
Au=1-h+b-hy N Kugelausschnitt (Kugelsektor) d <
l n-D?-h TS
Ag=1-b+1-h+b-h, b V=—g— ~
WWF
2 b? [ b? D-d
hb=\/h2+z h1=\/h2+7 lg= h§+7 Ap=n-D-h+m- 7 D
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1"

Kugelschicht

Schief abgeschnittener Kreiszylinder

. - .
V="0 (3 d?+3- 3+ 4- hY) D V= W (\\
T <| XN
L ‘ N
Ap=%-(4-D-h+disdd) - P ®C
| [aem o (23) 2
d . d
Ay=n-D-h ch
. 2 2
Ao=”2d-<h1+h2+g+ 7d+(h21+h2)>
Kugelabschnitt (Kugelsegment) D
2,
v="T 3.D-2- ) g
/ \ 90°-Bogen
_h-m (d® m? < R-n2-(d?- d?)
V=" (T*?) Ve ——F5—=
d

A iz+h2
|AM=D-n-h | w7
Ay =05-D-n-(D-\D’- )
Keil
[/
yo 2 h+b)-b-h 2
6 ‘ hi |\ hp
<l /1
AT
Au=(+0L)-h+b-hy 2 i
h
Ag=l-b+(l +L) h+b-h,
L+ 1,)? b2
N R | P S

Obelisk (abgeschnittener Keil)

h
V=E-[l1-b1+(l1+lz)~
< (by + b,) + [, - by]

Ag=1L b+ - b+ (l; +1)-
K2
p2 4 (b= B 4b2) + (b, + by) -

2 (11 - 12)2
h +—4

2
A= R-%-(d1+d2)

2
Ao =g-(df+d§)+R-%-(d1+d2)

Innenvolumen (Fillvolumen)

d?-R-n?
M:ZT

Ring mit Kreisquerschnitt

yod-D-n’ d_. Drehachse A
4 -
] S
Ag=d- D2 D

Liegender Zylinder (Fiillvolumen)

<

]
&%
o

=

(2]

o

1]
//
Q

|
QN
=
~—

1
FaTR
Nl Q.

|
~—
s
7
3>
LA
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Kiépperboden k, Kapital bzw. Kosten nach n Jahren
o k, Kapital vor der Verzinsung bzw. aufgenommene
R=0D Kreditsumme
<}y * N p  Zinssatz (ZinsfuBB)
r=01-D I ft/ = n  Anzahl der Jahre bzw. Anzahl der Zinsabschnitte
“ D ‘ (Halbjahre, Vierteljahre usw.)
m  Anzahl der Monate
Inhalt der Wélbung AuRere Oberflache t  Anzahl derTage
(ohne Zylinderbord) (ohne Zylinderbord) q Aufzinsfaktor
z, Zinsen nach nJahren bzw. Verzinsungen
V~01-(D-2-s)? Ao ~ 0,99 - D? :
z,, Zinsen nach m Monaten
z,  Zinsen nach t Tagen

Innenhohe (Fillhohe)

h =0,1935-D-0,445-s

Korbbogenboden
R=08-D @ ®
<
ﬁ of<
r=0154-D
Lo 7 "

AuBere Oberflache
(ohne Zylinderbord)

Inhalt der Wolbung
(ohne Zylinderbord)

V=0,1298 - (D-2-s)® | | Ay ~ 1,08 - D?

e Basis der natiirlichen Logarithmen
(eulersche Zahl, e = 2,718 281 82...)

6  Wachstumsintensitat

Einfache Verzinsung bei einmaliger Einzahlung
bzw. Kreditnahme

Kapital (einschlieBlich Zinsen) nach n Jahren

- p-n
k, = ky- (1+100>

Zinsen nach n Jahren

Zinsen nach m Monaten

100 =k 100 12

Zinsen nach t Tagen

Innenhohe (Fillhohe)

h=0,255-D-0,635"s

Tellerboden

R=11-Dbis1,4-D

Inhalt der Wolbung b @ b
V<}

v h (D2 )| 5 T

2 \& d [ S— B

AuRere Oberflache

A D? 2 T 2 2
o =T- T+h +Z-[(D+2-b) -D?1+4-b

k. Pt
Z = k" 350365

Zinseszins-Rechnung
1 Zinszuschlag pro Jahr

n
k =k, - + -
n 0 <1 100)

Anzahl der Jahre bis zum
Erreichen eines Kapitals k,

ng Ig ky

lg g

m Zinszuschlage pro Jahr

p m-n
kn = ko (”m)

Stetige Verzinsung
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Hebelgesetz (Anteile der Phasen im Zweiphasen-
gebiet von Zustandsdiagrammen)

$ °C Phase I r[' Phase I
\
39 L — 39
P — 9;
lalb PhIaIse al b |PhaseT]
|
WII o % Wi W i %
w(A)—= W(A)—e—
m=—2_.m my = D m It _, 19
'~ a+b T~ a+b m ~ a

Gibbssches Phasengesetz
Ohne Berticksichtigung
der Gas- bzw. Dampf-
phase

Mit Berticksichtigung
der Gas- bzw.
Dampfphase

f=n-p+1 f=n-p+2

f Freiheitsgrade (Anderungsmdoglichkeiten der
ZustandsgroéBen Temperatur, Druck oder Konzen-
tration eines Systems aus n Komponenten

n Anzahl der Komponenten des Systems (Anzahl
der beteiligten Stoffe)

p Anzahl der Phasen (homogene Stoffbereiche, z. B.
gasformige, flissige und feste Phasen). In einem
System kénnen mehrere flissige und feste Phasen
nebeneinander existieren, z. B. zwei nicht misch-
bare Flussigkeiten.

Massenanteil des Stoffes i

m Masse des Stoffes i in der Misch-
phase

m Gesamtmasse der Mischphase
(my+ my+ ...+ m,)

Massenverhaltnis der Stoffe i und k

m; Masse des Stoffes i in der Misch-
G = 1} phase
m,
k m, Masse des Stoffes k in der
Mischphase

Volumenanteil des Stoffes i

V; Volumen des Stoffes i vor dem
@ = Mischen

V' Gesamtvolumen der Mischphase
V,+ Vo4 .o+ V)

Stoffmenge eines Stoffes

n Stoffmenge mol
m Masse g

M Molare Masse g/mol

=3

Volumenverhaltnis der Stoffe i und k

V; Volumen des Stoffes i vor dem

Vi = %‘( Mischen

Vi Volumen des Stoffes k vor dem
Mischen

Stoffmengenanteil des Stoffes i

n; Stoffmenge des Stoffes i in der
Mischphase

n Gesamtstoffmenge der Misch-
phase (n; + n, + ... + n)

Stoffmengenverhaltnis der Stoffe i und k

n; Stoffmenge des Stoffes i in der
Fp = —& Mischphase

n, Stoffmenge des Stoffes k in der
Mischphase

Massenkonzentration des Stoffes i

m; Masse des Stoffes i in der Misch-
phase

V' Gesamtvolumen der Mischphase
(Vi+ Vo4 ..+ V)

Stoffmengenkonzentration des Stoffes i

n; Stoffmenge des Stoffes i in der
Mischphase

@ =

V' Gesamtvolumen der Mischphase
(Vi+ Vot ...+ V)

Volumenkonzentration des Stoffes i

Vi Volumen des Stoffes i in der
Mischphase

V' Gesamtvolumen der Mischphase
(Vi+ Vot ...+ V)

Molalitat des Stoffes i

n; Stoffmenge des Stoffes i in der
b = Mischphase

m, Masse des Stoffes k (Losemittel)
in der Mischphase

Aquivalentkonzentration des Stoffes i

n; (eq) Aquivalent-Stoff-
menge des Stoffes i
in der Mischphase

c (eq) =

n; (eq)
"4

%4 Gesamtvolumen der
Mischphase
(Vi+ Vot ..+ V)
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Umrechnung Massenanteil/Stoffmengenanteil

= X - M;

"X Mo+ X M+ ...+ X, M,
.- w,

T M (WM A+ WM+ .+ W /M,)

Umrechnung Massenanteil/Volumenanteil

w o= Pi i (pi=Wi'Q

' 0 Qi

Umrechnung
Massenanteil/Stoffmengenkonzentration

o GM o = 1000-w ¢
"= 7000 ¢ P = M

Umrechnung Massenanteil/Massenverhaltnis

- _ W _ G
z:"(_1—Wi W'_1+§ik
Umrechnung
Massenanteil/Massenkonzentration
W=L pi = 1000 - w; - o
' 71000 ¢ ! !

w, Massenanteil des Stoffes i 1 oder %

X Stoffmengenanteil des Stoffes i 1 oder %

®, Volumenanteil des Stoffes i 1 oder %

c Stoffmengenkonzentration mol/L
des Stoffes i

B Massenkonzentration des Stoffesi g/L
(nach IUPAC Formelzeichen p;)

o; Volumenkonzentration 1 bzw. L/L
des Stoffes i

0 Dichte der Mischphase g/cm?

o Dichte des Stoffes i g/lem®

M; Molare Masse des Stoffes i g/mol

Indizes:

i, k,n Stoffi, k, n

w Massenanteil 1 oder %

m Masse kg

Indizes:

1,2, n Stoff1,2,n
M Mischung

Mischung von n Losungen die zu einer neuen
vereinigt werden

my - wy+ my- Wy + .o + My - W,
= (my+my+ ...+ my) - wy

Mischung von 2 Losungen die zu einer neuen
vereinigt werden

Volumenanteil/Volumenkonzentration
Wenn beim Mischvorgang keine Volumenanderung
eintritt gilt

p=0

Umrechnung my-wy+my,-w, = (m; + m,) - wy
Massenanteil/Volumenkonzentration
_ 00 _wire Verdiinnen einer Lésung mit m, an reinem
Wi=—o %= o Losemittel
my - w, = (M + my) - wy
Umrechnung
Massenkonzentration/Stoffmengenkonzentration ) )
Zusatz einer Masse m, an reinem Stoff (w, = 1),
B der bereits zu einem Anteil w; in der Lésung vor-
pi=c- M, G = V, liegt

my-wy+my, = (M +my) - wy

Aufkonzentrierung durch Abdampfen der Masse
m, an reinem Lésemittel (w, = 0)

my - wy = (my—my) - wy




02 Technische Mathematik 15
m(X) Masse des gelosten Stoffes X mit der g

. . . i molaren Masse M(X) im Volumen V

MaRBl6sung aus Reinstoff und Losemittel einer MaRldsung der Stoffmengen-
konzentration c¢(X) - (diese Masse

m(X) = ¢(X) - V- M(X) muss zur Herstellung der entspre-
chenden MaBldsung mit c(X) einge-

. ) . wogen und auf das Volumen V aufge-
MaRlésung aus einer Lésung durch Zugabe von fuillt werden)

Losemittel
! c(X) (Gewlinschte) Stoffmengenkonzentra- mol/L
_c(X) - V- M(X) tion des geldsten Stoffes X
- w(X) ¢(X) Stoffmengenkonzentration einer Maf3- mol/L
16sung, die durch Zusatz von Losemit-

.. .. .. tel auf ¢,(X dinnt d 1l
MaRlosung aus MaRBlosung hoherer © alf_ &{X) verdinnt werden so )
Konzentration durch Zusatz von Losemittel c,)(X)  Gewlinschte Stoffmengenkonzentrati- mol/L

on einer Mal3l6sung, die durch Zusatz
cy)(X) - V, von Lésemittel zu einer anderen Mal3-
v, = W 16sung mit ¢,(X) erhalten werden soll
v Volumen an MaRI6sung L
MaRlésung aus einem nicht chemisch reinen v, Volumen MaRIésung mit ¢,(X), das L
Stoff und Losemittel durch Auffillen mit Lésemittel auf das
Volumen V, gebracht werden muss,
_ c(X)- V- M(X) um die Stoffmengenkonzentration
m(X) = —F——— "
w(X) ¢,(X) zu erhalten
V, Volumen, auf das mit reinem Lése- L
MaRlésungen mit Aquivalentkonzentration mittel aufgeflllt werden muss, um die
Soll eine MaRlésung mit der Aquivalentkonzentra- ﬁt?ffmengenkonzentratlon clX) z2u er-
tion c(eq) bzw. ¢(1/z*X) hergestellt werden, gelten alten
die gleichen Formeln wie fir die Herstellung von | M(X) Molare Masse des gel6sten bzw. zu g/mol
Lésungen mit der Stoffmengenkonzentration ¢(X). I6senden Stoffes X
In den Formeln wird dann lediglich ¢(X) durch | Masse Lésung mit dem Massenanteil g
¢(1/z*X) und M(X) durch M(1/z*X) ersetzt. w(X), die auf das Volumen V aufge-
flillt werden muss um die gewlinschte
Titer einer MaBBlosung Stoffmengenkonzentration ¢(X) zu er
halten
c(X) = &(X) -t C<z1* X) = E(%X) t w(X)  Massenanteil geloster Stoff 1
t Titer einer Mal3losung 1
c(X) Angenéaherte Stoffmengenkonzentra- mol/L
tion mit der die Mal3lésung gekenn-
zeichnet ist und die mit demTiter mul-
tipliziert werden muss, um die genaue
Léslichkeit des Stoffes X in einem Lésemittel bei Konzentration zu erhalten
gegebener Temperatur 9 &(1/z2* X) Aquivalentkonzentration mol/L
Eine Losung !fann als gesattigt (mit maximaler - Aquivalentzahl (Betrag der Ladungs-
Menge an g';.elostem. Stpf‘f) angenommen werden, zahl eines lons, Anderung der Oxi-
wenn die Lésung mit einem Bodenkdrper (Boden- dationsstufe bei einer Redoxreaktion
satz) im Gleichgewicht steht, d. h. die Menge des oder Anzahl der H*- oder OH-lonen,
Bodenkdrpers sich trotz Durchmischung oder lan- die das Teilchen bei einer Neutralisa-
ger Kontaktzeit sich nicht mehr &ndert. tion austauscht)
L*(X,9) = m(X,max) _ m(max. geldster Stoff) g Temperatur ¢
T T m(Lm) 100 g Losemittel L*(X)  Léslichkeit des Stoffes X a/g
m(X, max) Maximal |6sbare Masse des g
Umrechnung Massenanteil/Loslichkeit Stoffes X im Losemittel
m(Lm) Masse Losemittel g
L*(X) = 100 - w(X) w(X) = L*(X) . Stoff. .
TowiX) w(X) 700 + L*(X) *(X) w(X) lli/él_)assusrt]e;antell des Stoffes X in der 1
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Umrechnungen gangiger Dichteeinheiten

1 kg/m® =

107 g/cm?® = 103 g/mL = 1073 kg/dm?

1g/cm® =

1g/mL = 1kg/dm® = 1000 kg/m?

Definitionsgleichung

Q:

Beziehungen fiir die Dichte einer Flissigkeit

Fa
W-g

g

OF = OF =

Fo—Fy OF
W-g

]

QK=F_
9

an

Porositat bei Feststoffen und Feststoffschiittungen
(Dichte des Gases in den Hohlraumen nicht bertick-

sichtigt)

€ = (1—%)-100
0s

m
VHohI = V—Q_
s

Temperaturabhéangigkeit der Dichte

_ Q4
%2 =77, 7A9

Dichtebestimmung mit dem Pyknometer

Dichte von Flussigkeiten

Mp, g~ Mp
O = +

Dichte von Feststoffen

my—m,) -
o = (mg 1)+ OF

m;—m, + m,—m,

Or
QS

VHohI

Me, ¢

my
m,

my

OF
43

Dichte (Massivdichte,
spezifische Dichte)

Masse
Volumen (Gesamtvolumen)
Flissigkeitsdichte

Dichte eines in Flissigkeit ein-
tauchenden Korpers oder eines
Feststoffes in einem Pyknometer

Auftriebskraft
Gewichtskraft eines Korpers in Luft

Gewichtskraft eines Korpers in
einer Flussigkeit

Eintauchvolumen eines Korpers
(Verdrangungsvolumen)

Fallbeschleunigung

Porositat

Rohdichte
(Volumen mit Hohlrdumen)

Massivdichte (spezifische Dichte)
des Feststoffs

Hohlraumvolumen
(bei Schittungen Hohlrdume in
und zwischen den Schittkorpern)

Masse

Volumen

Dichte bei héhererTemperatur
Dichte bei niedrigerer Temperatur
Volumenausdehnungskoeffizient

Temperaturdifferenz

Masse des Pyknometers

Masse des Pyknometers mit der
Flissigkeit gefullt

Masse des Pyknometers, leer (Tara)
Masse des Pyknometers, mit
Fliissigkeit vollstandig gefillt
Masse des Pyknometers, zumTeil
mit dem zu bestimmenden Feststoff
gefullt

Masse des Pyknometers, zumTeil
mit dem zu bestimmenden Feststoff
gefillt und mit der Flussigkeit
vollstéandig aufgefillt
Pyknometervolumen

Dichte der Fliissigkeit

Dichte des Feststoffs

kg/m®

kg

kg/m?®

kg/m®

%

kg/m®

kg/m®

kg

kg/m®

kg/m®
1/K,
1/°C
K, °C

cm
glem®
glem®
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Dichte von Stoffgemischen bei Flussigkeiten oF Mittlere Dichte eines Stoffgemisches kg/m?®
V. v V. v 1% Dichte einer reinen Flissigkeit kg/m®
_ Q1 V1t Q- Vot Q3 Vgt ...+ 00 Vi ; ; stk 3
Om = V,+ Vot Vor o+ V, 4 Volumen einer reinen Flissigkeit m
Indizes:
Zweistoffgemisch bei Fliissigkeiten 1,2,3,...n Flussigkeit 1,2, 3, ..., n
o =Q1'V1+02'V2
M VitV
Dichte von Gasen in Abhangigkeit von Druck und | ¢ Dichte eines Gases vor der kg/m?
Temperatur (Nadherungsgleichung fiir trockene Zustandsénderung
Gase und fiir den Nahbereich) 0, Dichte eines Gases nach der kg/m?®
Zustandséanderung
07 = 01 Py Ty P, Druck vor der Zustandsanderung Pa
T2 Py Py Druck nach der Zustandsanderung Pa
T Temperatur vor der Zustands- K
anderung
T, Temperatur nach der Zustands- K
anderung
Volumenberechnung aus Masse und Dichte v Volumen m?
m Masse kg
v=m 0 Dichte kg/m?
¢ Vo Volumen vor der Temperatur- m?®
anderung
3
Temperaturabhangigkeit des Volumens Vo Yolumen nach derTemperatur- m
anderung
AV Volumenanderung bei m?
Vo = Vo (T+y-A9) AV =Vy-y- A9 Temperaturanderung
y Volumenausdehnungskoeffizient 1/K,
1/°C
Porositat A9 Temperaturanderung K, °C
€ Porositat 1
€ = V_—VVS Vs Massives Volumen (Feststoff) m?®
0s Dichte des Feststoffes kg/m?
(Stoffeigenschaft)
o . .. oL Dichte der Fliissigkeit in den Poren kg/m?
Porositat bei gasgefiilltem Hohlraum (Stoffeigenschaft)
- 3
.o 1 — Osehint Oschie Schittdichte kg/m
Qs

Porositat bei fliissigkeitsgefiilltem Hohlraum

e = 95~ Oschiitt
Os— 0L
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Gleichférmig geradlinige Bewegung und mittlere
Geschwindigkeit in einem stromenden Fluid

Konstante Geschwindigkeit

Umfangsgeschwindigkeit (Umlaufgeschwindig-
keit) eines Massepunktes (eines Korpers) auf einer
Kreisbahn

v="2 t=2 s=v-t
t v

v=2-mw-r-n

Stromungsgeschwindigkeit
(Durchflussgleichung)

qy Vv v (Konstante) Geschwindigkeit m/s
v =" qu=A-v qy = — . . .
A t s Weg (in der Zeit t zuriickgelegte m
Strecke)
P . t Zeit, die flir den Weg bendtigt wird s
Kontinuitatsgleichung o . 2
A Querschnittsflache (Stromungs- m
querschnitt)
Ay = Ay vy % Volumen m?3
qy  Volumenstrom m¥/s
.. — s s . d Rohrleitungsdurchmesser m
Stromungsgeschwindigkeit in einer Rohrleitung . )
mit kreisrundem Querschnitt r Radius der Kreisbahn m
n Drehzahl (Umdrehungsfrequenz) 1/s
. 2 .
v=3¥4 qv=d4n-v
T Index 1: Stelle (Ort) 1
Index 2: Stelle (Ort) 2
Erforderlicher Rohrdurchmesser
bei gegebenem Volumenstrom und gegebener
Stromungsgeschwindigkeit
d = /9 4
v-T
GleichmaRig beschleunigte Bewegung aus der
Ruhelage
GleichmaRige bzw. mittlere Beschleunigung a GleichmaBige bzw. mittlere m/s?
; Beschleunigung
a2 Av 2= V"% as Av  Geschwindigkeitsanderung in der mis
At At 2-s Zeitdifferenz At
t, At Beschleunigungszeit s
Zurickgelegter Weg bei gleichméaBiger bzw. Vo Anfangsgeschwindigkeit m/s
mittlerer Beschleunigung v Erreichte Endgeschwindigkeit nach m/s
2 der Beschleunigung
s = g. 2 s = 2V_ s = VTt s Weg (zurtickgelegter Weg wahrend m
-a

Erreichte Endgeschwindigkeit bei gleichmaRiger
bzw. mittlerer Beschleunigung

v=a-t v=42-a-s v=2;tS

der Beschleunigungszeit)
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Freier Fall aus der Ruhelage
(ohne Berlicksichtigung des Luft- bzw. Stromungs-
widerstandes)

Mittlere Geschwindigkeit
bei gleichméaBig beschleunigter Bewegung

V-V
v=—-2_

Endgeschwindigkeit
nach einer gleichméafRigen Beschleunigung mit der
Anfangsgeschwindigkeit v,

Vv=vVvy+a-t

Mittlere Beschleunigung
bzw. gleichméaRig beschleunigte Bewegung von
einer Anfangsgeschwindigkeit aus

V-V, a_vz—vg

a= — Vv=a-t+y
t 2.t ®

Zurickgelegter Weg
bei der gleichmaRigen Beschleunigung von einer
Anfangsgeschwindigkeit aus

a
s=vo-t+§-t2 $=Vy,-t
Vot V
S=——-1
2

Radialbeschleunigung

(z. B. Zentrifugalbeschleunigung in Zyklonen zur
Abscheidung von Feststoffteilchen aus Gasen oder
Flussigkeiten)

a V2
r

Naherungsweise Beschleunigung
von Feststoffteilchen infolge der Zentrifugalkraft in
Vollmantelzentrifugen

a=4-r-n% n?

-~ ® Q< 5

Geschwindigkeit,
Endgeschwindigkeit

Anfangsgeschwindigkeit
Mittlere Geschwindigkeit
Fallbeschleunigung
Fallhéhe

zurlickgelegter Weg, Strecke

fir den Weg bendtigte Zeit
Beschleunigungsdauer

gleichméaRige Beschleunigung

Randgeschwindigkeit des Gases
bzw. der Fliissigkeit im Zyklon

Radius der Umlaufbahn eines Fest-
stoffteilchens

Drehzahl (Umdrehungsfrequenz)
Radialbeschleunigung

m/s

m/s
m/s
m/s

1]

m/s

m/s

1/s
m/s




