1000000000000 (10'?)  Einheiten
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Zur Benutzung des Buches

Dieses Buch soll dem Schiler und dem Lehrer beim Gebrauch von
Formelzeichen und Einheiten physikalischer GroRen sowie bei der sach-
geméaRen Verwendung von physikalischen GréRen und GréRengleichungen
im naturwissenschaftlichen und polytechnischen Unterricht helfen. Zu
diesem Zweck werden in den vier ersten Abschnitten die Grundlagen
fir den Umgang mit GroRen, Einheiten und Formelzeichen dargestellt.
Im funften Abschnitt wird an vielen Aufgaben die praktische Anwendung
gezeigt. Der sechste Abschnitt enthalt Tabellen zur Umrechnung ver-
schiedener Einheiten. Wissenswertes tiber die Entwicklung des MeRwesens,
der MaBe und MeRgerite ist in einer Auswahl im siebenten Abschnitt
zusammengefalit.

Bei der Gestaltung des Buches bestand die Absicht, dem Leser eine schnelle
Orientierung zu ermdéglichen. Diesem Ziel dienen

die Leiteinrichtung im vorderen Innendeckel, die Auskunft lber den
Inhalt der Hauptabschnitte gibt,

die farblich unterschiedliche Gestaltung der Hauptabschnitte,
die Verwendung von Farbabstufungen,

die Benutzungvon Symbolen und Kurzzeichen fir
B Beispiele,
/" Verweise auf andere Abschmtte, Seiten-oder Schlagworter,

das untergliederte Inhaltsverzeichnis,

das am SchluR des Buches befindliche, ausfuhrllcha, alphabetlsch
geordnete Register.

Zahlreiche Verweise innerhalb des Textes, eine méglichst knappe stich-
wortartige Darstellung sowie Tabellen und Ubersichten sollen dem Lernen-
den weiterhin einen rationellen Zugriff zu den zahlreichen Begriffen, Defi-
nitionen, Regeln und Beispielen ermaglichen. Die starke Verdichtung muBte
zwangsldufig an vielen Stellen zu Vereinfachungen und Kurzfassungen
fuhren und erlaubte es nicht immer, die bestehenden Zusammenhinge
in aller Breite darzustellen. Der interessierte Leser muR dazu auf ausfiihr-
lichere Darstellungen verwiesen werden.



Allgemeine Grundlagen

Die Bedeutung eines einheitlichen MaRsystems

Im Interesse der sich weiter entwickelnden Kooperation in Wissenschaft,
Technik und Produktion sowie des steigenden Austausches von wissen-
* schaftlich-technischen Informationen und Erzeugnissen im internationalen
Rahmen ergibt sich die wachsende Notwendigkeit, zu einem einheitlichen
MaRsystem zu kommen, das eine Basis fiir die Verstédndigung bietet. Die
einheitliche Anwendung eines einheitlichen MaBsystems in allen Landern
der Welt schafft eine einheitliche Basis fir den Vergleich von MaRRerzeugnis-
sen — unabhéngig von Ort und Zeit — und GroRenangaben in wissenschaft-
lich-technischen Informationen ohne komplizierte Umrechnungen.
Das einheitliche MaRsystem hat den Namen ,Internationales Einheiten-
system’’ (Sl) erhalten (/' S. 8).
Auf der Basis des ,.Internationalen Einheitensystems’ kann unter anderem
die Einheitlichkeit der Messungen in der Volkswirtschaft der DDR und auch
bei der Kooperation und Spezialisierung im RGW insgesamt gesichert wer-
den.

Entwicklungsprobleme im MeRBwesen

Entwicklungsprobleme MaRnahmen A

* standig wachsende Forderungen an
die Genauigkeit der Messungen

* Erhohung der MeRRgenauigkeit
—durch préazisere MeRgeréte,
— durch neue MelRmethoden,
—durch die prazisere Definition und
Darstellung der Basiseinheiten

Messung immer neuer Eigenschaften
von Gegenstanden, Zustanden oder
Vorgangen

zunehmende internationale Zusam-
menarbeit und zunehmender interna-
tionaler Warenaustausch
zunehmender Austausch von wissen-
schaftlichen und produktionstechni-
schen Informationen

Verringerung des Aufwandes an un-
produktiver, formaler geistiger Arbeit

beim Umgang mit GréRen und Einhei- |

ten

¢ Entwicklung spezifischer MelRmetho-
den

* Vereinheitlichung der Einheitensyste-
me i

* international versténdliche und tber-
einstimmende Darstellung von MeR-
grofRen

* Vereinfachung der Einheitensysteme
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Systéme International d’Unités — Internationales Einheitensystem

Das Internationale Einheitensystem wird in allen der Meterkonvention ange-
geschlossenen Staaten einheitlich mit dem Symbol Sl bezeichnet.
In der Deutschen Demokratischen Republik wurde das S| mit der Verordnung
vom 31. Mai 1967 iiber die physikalisch-technischen Einheiten gesetzlich
eingefiihrt. Die Anordnung vom 26. November 1968 (iber die ,, Tafel der ge-
setzlichen Einheiten’” bereitete den Ubergang zu einer umfassenden An-
wendung des Sl in einem langeren Zeitraum vor. Mit dem DDR-Standard TGL
31548 ,,Einheiten physikalischer GroBen’ wurde u. a. die Giiltigkeitsdauer
einer Reihe Sl-fremder Einheiten befristet.

Vorteile des Sl
Seit Einfiihrung Vor Einfithrung Vorteile
des S| des SI des S|

Physik und Technik be-
nutzen das Internationa-
le Einheitensystem (Sl).

Physik: CGS-System mit
den Basiseinheiten Zen-
timeter, Gramm, Sekun-
de

Technik: MKS-System
‘mit den Basiseinheiten
Meter, Kilogramm
(Kraft), Sekunde

Die Einheiten des Sl sind
fir Wissenschaft, Technik,
Produktion,  Ausbildung
usw. verbindlich. Es gibt
keine unterschiedlichen
Einheitensysteme fiir die
Physik und fiir die Technik.

mechanische Energie,
Wirmeenergie, elektri-
sche Energie und alle
anderen Energiearten,
gemessen in Joule bzw.
in koharenten Einheiten

mechanische Energie,
gemessen in Kilopond-
meter; Warmeenergie,
gemessen in Kilokalo-
rien, el. Energie, gemes-
sen in Wattsekunden

Fir gleiche GréRenarten
gelten gleiche Einheiten.
Das Sl ist absolut.

1J=1N-m=1W-s
1Pa=1N-m™
1IN=1kg-m:s?

1kp:-m = 2,34 cal
1 Torr = 1,333 mbar
1kp=981kg-m-s2

Alle Einheiten des Sl gehen
koharent (,/ S. 37) aus den
Basiseinheiten (.7 S. 36)
hervor, d. h.: alle Einheiten
sind so gebildet, daR der
Umrechnungsfaktor  zwi-
schen Einheiten verschie-
denerGroRen(,S.48)stets
1ist.

Sl Elektrostatisches
CGS-System
Einheit der elektrischen Stromstérke

[M=1A

i 3
[1=cm?-g?-s7*

Das Sl besitzt eine elektri-
sche Basiseinheit. Damit ist
es nicht mehr erforderlich,
elektrische GroRBen allein
auf die drei mechanischen
Basiseinheiten  zuriickzu-
flihren.
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Seit Einfiihrung
des S|

| Vor Einfiihrung

des SI

Vorteile
des SI

Temperaturdifferenzen
und Temperaturen (wie
bei allen anderen Gro-

Tem peréturdifferenzen
in grd, Temperaturen
in °C oder °K

Es werden Inkonsequenzen
im Einheitensystem besei-
tigt.

Ben) nur noch in einer
" Einheit gemessen

Neufestlegungen durch das Sl

Festlegung des Sl

Vor Einfiihrung des SI

Einheit des ebenen Winkels
1 Radiant (rad)

Einheit des Raumwinkels

1 Steradiant (sr)

Einheit des ebenen und des Raumwin-
kels ,, 1"

Einheit der Kraft
1 Newton (N)

Einheit der Kraft in der DDR seit 1958
1 Kilopond (kp)

Einheit aller Energiearten
" 1Joule (J) = 1 Newtonmeter (N-m) =
1 Wattsekunde (W - s)

'

Einheit der Warmeenergie
1 Kalorie (cal)

Einheit der Temperaturdifferenz
1 Kelvin (K)

Einheit der Temperaturdifferenz
1 Grad (grd)

Einheit des Druckes
1 Pascal (Pa) =

1 Newton je Quadratmeter (—N_z)
m

Es darf weiterhin die Einheit Bar ver-
wendet werden (1 bar = 0,1 MPa,
1 mbar = 1 hPa).

Einheiten des Druckes

1 Kilopond je Quadratmillimeter
_kp

(mmz)

1 Kilopond je Quadratzentimeter (—kﬂz)
cm

1 technische Atmosphare (at)

1 Meter Wassersaule (m - WS)

1 Millimeter Wassersaule (mm - WS)

1 physikalische Atmosphére (atm)

Einheit der Aktivitat
1 Becquerel (Bq)

Einheit der Aktivitat
1 Curie (Ci)

Einheit der lonendosis
1 Coulomb je Kilogramm (%)

Einheit der lonendosis
1 Réntgen (R)

Einheit der Energiedosis
1 Gray (Gy)

Einheit der Energiedosis
1 Rad (rd)
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Festlegung des SI ~ | VorEinfihrungdesSI

Einheit der Stoffmenge Einheiten der Stoffmenge 1 Val,

1 Mol (mol) 1 Mol, 1 Grammatom, 1 Gramm — Mole-
kil, 1 Grammion.
Diese Einheiten waren unmittelbar mit
den ,,Atomgewichten” oder,,Molekular-
gewichten” (relativen Massen) verkniipft.

Meterkonvention

Vertragswerk lber die Einfiihrung einheitlicher Einheiten und zur Zusam-
menarbeit auf dem Gebiete des MeRBwesens.

Am 20. Mai 1875 in Paris von 17 Staaten vereinbart.

Zur Erfiillung der Aufgaben, die sich aus der internationalen Meterkonvention
ergeben, wurden verschiedene Einrichtungen geschaffen, die Organe der

Meterkonvention.

« Generalkonferenz fur MaR und Gewicht
¢ Internationales Komitee fiir Mafd und Gewicht

» Beratende Komitees

s Internationales Biiro fiir MaR und Gewicht

TGL-Standards

TGL: Abkirzung fiir Technische Normen, Gitevorschriften und Lieferbedin-
gungen. 1950 fir die Deutsche Demokratische Republik als gesetzlich ver-
bindlicher staatlicher Standard eingefiihrte Vorschriften.

10

: Technik. Schreibweise physikalischer Gleichungen.

Runden von Zahlen; Regeln, Kennzeichnung
Einheiten physikalischer GroRen

Grundlagen der Symbolik in Naturwissenschaft und
Technik. Formelzeichen physikalischer GroRen. Ent-
wurf Marz 1979

Grundlagen der Symbolik in Naturwissenschaft und

Entwurf Marz 1979

Grundbegriffe der Metrologie. GroRRen, Einheiten,
Gleichungen

MeRmittel und ihr Einsatz als Normale




RGW-, internationale und nationale Normative

| Abkiirzung fiir TocypapcTeeHHbIii 06LECOI03HbIHA
craHpaapa (Staatlicher Unionsstandard).

Abkiirzung fiir Normative, die von der , International
Organisation for Standardization” (ISO — Inter-
nationale Organisation fiir Standardisierung) erar-
beitet wurden. Die ISO ging aus der ,,International
Federation of the National Standardizing Associa-
tions” (ISA) hervor. )

| Abkiirzung fiir Methodische Hinweise zur Standar-
disierung des RGW

Abkiirzung fiir Standardisierungsempfehlung des
RGW

Diese Normative werden von Kommissionen aus Vertretern mehrerer Lander
erarbeitet. In den einzelnen Léndern wird entschieden, welche Normative (iber-
nommen, wann diese eingefiihrt und wie sie entsprechend den nationalen Erfor-
dernissen modifiziert werden.

*| Metrologie, Ordnung und Verfahren des Ubergangs

zum Internationalen Einheitensystem (Sl). Allge-

| meine Empfehlungen. Standige Kommission Stan-
dardisierung. RGW. Moskau 1974

Internationales Einheitensystem. Standige Kom-
mission Standardisierung. RGW. Moskau 1973

Einheiten physikalischer GroRen.
Entwurf 1973

GrundgréRen und Grundeinheiten des Sl.
| 2. August 1965.

1



GroRen und Einheiten

2.1. Physikalische GroRen

Naturobjekte und ihre Merkmale

12

Merkmalstrager —

stoffliche Kérper, Felder, Vakuum

MeRobjekt
h 4
Merkmal Eigenschaft eines Gegenstandes, Vorganges oder
Zustandes
h 4
GroRenart qualitative Kennzeichnung eines betrachteten Merkmals,
das meRbar ist; meist mit besonderem Namen
\ 4
Formelzeichen Nach TGL 31549/02 der Gro3e zugeordneter Buchstabe
\ 4
Definition Basisgrofien werden festgelegt. Abgeleitete GroRRen aus
¥ Basisgrofien durch eine Definitionsgleichung gewonnen
h 4
Einheit Grofie mit einem bestimmten, reproduzierbaren und
festgelegten Wert
h 4
MeRapparatur Anordnung zum quantitativen Vergleich des Merkmals mit
mit MeBvor- der Einheit, meist in Teile der Einheit unterteilt oder als
schrift Vielfaches der Einheit dargestellt. Die MeRvorschrift gibt
an, wie die MeRapparatur beim Messen zu benutzen ist.
\ 4
Physikalische Qualitative und quantitative Aussage liber ein mefRRbares
Groe Merkmal physikalischer Gegenstande, Vorgéange oder
Zustande
Physikalische GroRe = Zahlenwert mal Einheit
a=  {a} [a]
h 4
GroRen Elemente der Klasse der jeweiligen GroRenart
gleicher Art
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W Stein
ist trége, besteht aus verrichtet befindet sich in
ist schwer einem Stoff beim Zertrimmern einembesonderen
einer Scheibe Arbeit | Warmezustand
Masse Dichte Arbeit Temperatur
m '] w T
BasisgroRe o= m W=F-s BasisgrofRe
4
Kilogramm Kilogramm je Joule Kelvin
Kubikmeter
kg kg-m™ J K
Hebelwaage | Ardometer bzw. MeB- | Federkraft- Thermometer
mit Wage- zylinder oder Band- messer und
stiicken mal und Hebelwaage | BandmalR
mit Wagestiicken
m=160g o=16g-cm™? w=16J T=293K
= 0,160 kg
- - Verschiebungsarbeit | Schmelztempera-
Reibungsarbeit tur,
Siedetemperatur

13
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Physikalische GroRen

Phys'.lkallsche Grol’Sen kennzelchnen qualitative Merkmale (Etgenschaf—
ten) physikalischer Gegenstande, Zustinde oder Vorginge, die sich
quantitativ bestimmen, d. h. messen lassen.

Eine physikalische GréRe wird durch das Produkt aus Zahlenwert und Ein-
heit beschrieben.

— - - d

In der Fachliteratur wird hdufig noch zwischen GréBenart (der qualitativen
Seite einer physikalischen GroRe) und GroRBenwert (der quantitativen Aus-
pragung der erfaBten Eigenschaft) unterschieden. Auf diese Unterscheidung
wird in diesem Buch verzichtet, da sie fiir den praktischen Umgang mit physi-
kalischen GréRen kaum von Bedeutung ist.

Ein Stein hat das Merkmal (die Eigenschaft), ,,eine Dichte zu besitzen”. Die
Dichte kann als Quotient aus Masse und Volumen bestimmt werden:

m

v
Hat eine Kugel aus einem Stoff die Masse m = 135 g und das Volumen

V = 50 cm®, dann betragt die Dichte des Stoffes o = 2,7 i Diese Dichte
ist kennzeichnend fiir den Stoff Aluminium. cm?

Physikalische Gr6Ben werden auBer in der Physik auch in anderen Wissen-
schaften und in der Produktion benutzt.

Qualitative und quantitative Seite einer physikalischen GroRe

14

Physikalische GroRen treffen bezliglich bestimmter Eigenschaften eine quali-
tative und eine quantitative Aussage. Fir eine spezielle GroRe gilt:

H/=5m
v=3m-s™’
[ |
qualitative Kennzeichnung quantitative Bestimmung des
der Art der GréRe Auspragungsgrades der GroBe
(der betrachteten Eigenschaft) (der betrachteten Eigenschaft)
B Léinge/ B 5m
Geschwindigkeit v 3m-s™’
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Merkmale physikalischer GroRen

Merkmal B Beispiele

E'” physi[mllsche Gréﬁe ale::qua!ltg- Die Bezeichnung ,Lange” ohne jede
X weitere zuséatzliche Angabe kennzeich-
net die physikalische GréRe, mit der das
qualitative Merkmal ,,Ausdehnung”
eines physikalischen Sachverhalts er-
fal3t wird. Die physikalische GroRe um-
faldt

* Strecken, Umfange, Radien, Durch-
messer, Wellenlangen

* irgendwelche Langen, die Umfange
oder Radien irgendeines Kreises

¢ den Erdumfang, den Abstand derzwei
Mittelstrichmarkierungen aufdem Ur-
meter, Angaben der Art/ = 3,842 m

e die Einheiten 1 um, 1 m, 1 km

M Die Angabe ,,A = 300 nm" bedeutet die quantitative Ausprédgung einer Eigen-
schaft, die mit der physikalischen GréBe ,,Léange’ erfal3t wird.

Die Ai’t-aiua;r physﬂmﬂschen Grﬁ&e Zeit, Temperatur, elektrischer Wider-

_kennzeichnet die an einem Gegenstand, | stand, Langen-Temperatur-Koeffizient

| Vorgang oder Zustard benmm

ftgenschaﬁ. phne etwas (ber dersrn
Auspl,jﬁgung auazusaaen,

Dar We]'t er. phvglkallachel\ Gl‘éﬂe Zeit fiir einen 100-m-Lauf:
gichr dieuquuntﬁaﬂv Auspréd- | t=128s,
gw\g dar durch d:aphwkaliaqh Gr\ﬁﬁe Temperatur einer Wassermenge
mﬂten Elgenachaﬁ. e ] 2ur Zeitty:
; #=425°C
Einheitder Lange: /=1m

' Der Zshlet{wert einer: nhysal;ahschan m = 16,250 - 1 kg
“GroBejis ist die Zahl, die angibt, wie oft die
_Eiﬂhen‘edar Vielfache oder Teilevon mr

- r 16,250 kg
bBtl'achtetpn physikalischen GroBe und | 16250 = ——
_derah Emheit o;ler deren Nielfachan'

16,250 kg
1g

16 250 =

15
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Merkmal ‘ M Beispiele

Zahlenwerte werden im Unterschied zu a
den Einheiten bei der allgemeinen An-. {a} = Tal
gabe einer physikalischen GroRe in ge-
schweifte Klammern geschrieben.

Zahlenwerte werden im D'_r:uek durch | {/} =5

senkrechte Zahlen gekennzeichnet.

Messen einer physikalischen GroRRe

16

Messen einer physikalischen GroRRe bedeutet, die GroRe mit einer Grole
gleicher Art, deren Wert als Einheit festgelegt ist, zu vergleichen (Bild 2/1).

Merkmale physikalischer Objekte, fiir die keine Einheit festgelegt ist, kdnnen
nicht gemessen werden und sind somit keine ,,GréoBen".

Geruch einer Flussigkeit, Schonheit einer Tonfolge

Als Fehler der Messung bezeichnet man die Differenz zwischen dem ,,ge-
messenen Wert" x, und dem ,,wahren Wert" x,, in der Form /x = xm — Xw-.

Xm = 5,23 cm
Xw = 5,20cm
/., =0,03cm

¢ Bestimmen der Masse m
eines Gegenstandes

_ij.m—ﬂJ_
[ — )

s Einheit

i1kg

e Zahlenwert

1kg kg 05kg

* MeBergebnis

m =25kg
Bild 2/1 Messen einer Grolke
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2.2. Einteilung physikalischer Grof3en

BasisgréRen (GrundgréRen, Ausgangsgrofen)

Physikalische GroRen, die nichtaufandere GroRen zuriickgefiihrt werden kén-
nen. Siedriicken die fiir ein bestimmtes physikalisches Teilgebiet spezifischen
qualitativen Besonderheiten aus. Sie werden definiert durch die Angabe eines

* MeRBobjekts, einer MeRapparatur, einer MeRBvorschrift, einer Einheit.

Teilgebiet spezifische Qualitaten X
Geometrie Léange

Kinematik Lange, Zeit

Dynamik Lange, Zeit, Masse

Thermodynamik Lange, Zeit, Masse, Temperatur

Elektrodynamik Lange, Zeit, Masse, elektrische Ladung

Chemie Lange, Zeit, Masse, Temperatur, Stoffmenge

Ergianzende GréRen (Supplementgrifen)

Die beiden zusatzlichen GréRBen ebener Winkel und Raumwinkel. Sie kénnen
bei bestimmten physikalischen Sachverhalten den Charakter von Basis-
groRen annehmen.

il Ebener Winkel bzw. Raumwinkel nehmen den Charakter von BasisgroRen
an, z. B. bei den abgeleiteten GroBen Winkelgeschwindigkeit, Lichtstrom,
Beleuchtungsstérke.

Abgeleitete GrolRen
GroRen, die mit Hilfe von Definitionsgleichungen aus BasisgroRen oder be-
reits definierten abgeleiteten GréRBen gewonnen bzw. auf solche zuriick-
gefiihrt werden kénnen.

. . .. Lange s
| Geschwindigkeit = v=-—
windigkei Zoit :
ische S
Biakiiischer Widsrstand <o 0l Nd SEHARUNG,
elektrische Stromstarke
B (Lange)? mal Masse _
(Zeit)® mal (elektrische Stromstarke)” ’
U P-m
R=—=—0—
[ o
2 [021707) . 17



m 2/2

Allgemeine GriRe

* beliebige GroBe einer physikalischen GroRRe
B irgendeine Masse

» bestimmter spezieller Vertreter einer physikalischen GréRe
m Umfang U, Durchmesser d, Héhe A als Vertreter der physikalischen
GroRRe Lange

Spezielle GroRe

ganz bestimmte GroRe einer physikalischen GroRe
B die Momentangeschwindigkeit eines bestimmten bewegten Korpers, die
Gitterkonstante eines bestimmten Kristalls

QualitdtsgroRe (Intensitiitsgrﬁﬁé)

physikalische GréBe, deren Werte auf die Fragen ,Wie stark?”, ,,Wie kon-
zentriert?” antworten, d. h., deren Auspragungsgrade sowohl dem Kérper
als Ganzem als auch seinen Bruchteilen zukommen (Bild 2/2)

m = 500g V = 500 cm?
$ =9 =9 = 25°¢ my = 200g ¥V, = 200 cm3
¢ = ¢ = g3 = 1gem™ my = 3009 V, = 300 cmd

Bild 2/2 Verdeutlichung
des Unterschieds zwischen
QualitatsgroBen

und QuantitatsgréoBen

18
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physikalische GriRRe, deren Werte auf die Fragen ,,Wie grof3?”, ,,Wie viel?”
antworten, d. h., deren Auspragungsgrade dem Kérper als Ganzem, seinen
Teilen aber nur mit den entsprechenden Bruchteilen zukommen (Bild 2/2)

B Linge, Warme, Verschiebungsdichte, Masse, Volumen

QuantitdtsgroBRe (ExtensitatsgroRe)

VerhiltnisgroRe

physikalische GréRe, die durch das Verhiltnis zweier gleichartiger physika-
lischer GréBen definiert ist, speziell Verhaltnis einer GréBe zu einer Bezugs-
groBe, oder die als Argument von Funktionen benutzt werden darf

Kreisb:
[} ebener Winkel = M; Q= g
: _ Kreisradius r
. _ abgegebeneLeistung =~ P,
VEIha g g = aufgenommene Leistung ’ "= P,
ZahlgroRe

physikalische GréRe, die durch Zahlen bestimmt wird und zur quantitativen
Kennzeichnung von Mengen dient. ZahlgréRen kdnnen ebenfalls in der Form
GroRe = Zahlenwert mal Einheit

dargestellt werden.

ZahlgroRen treten auf im Zusammenhang mit

» Objekten, die rdumlich oder zeitlich voneinander unterscheidbar sind,
® Windungen, Umdrehungen, Atome, Spektrallinien

« Objekten, die nicht ohne Zerstérung des Ganzen voneinander entfernt oder
nur indirekt gezahlt werden kénnen,
W Zihne eines Zahnrades, Ladungstréiger eines elektrischen Stromes

« gequantelten Eigenschaften von Objekten,
m Freiheitsgrade eines schwingungsfahigen Systems

« zeitlich aufeinanderfolgenden Ereignissen.
® Messungen, Umlaufe, Schwingungen

Bei der Angabe von ZahlgroRen wird haufig die Einheit Stick durch ,,1"
ersetzt und diese Einheit weggelassen, so daRR die ZahigroRen als unbe-
nannte Zahlen erscheinen. In GréRBengleichungen diirfen ZahilgroRen stets
nur in Verbindung mit der Zahleinheit ,, 1" angewendet werden. / Zahl-
einheiten, S. 46.

&) Angabe ZihlgroBe Bedeutung
n=10 Umdrehungszahl n = 10 Umdrehungen
n=15 Windungszahl n = 15 Windungen

2> 19
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Bezogene GriRe

Quotient aus zwei physikalischen GréBen, die bei einem physikalischen
Sachverhalt oder an efnem Objekt auftreten. Der Begriff zur Bezeichnung der
bezogenen GroRe wird auf die im Zahler stehende GréRe bezogen; die
GroBe im Nenner heif3t ,,BezugsgriBe”. Bezogene GréRen sind von anderer
Art und anderer Dimension als die im Zahler stehende GroRe.

Masse m

B ldngenbezogene Masse = ——— ; m
g el Léange /

Dimension einer GrélRe

Ausdruck, der die GroBe als Potenzprodukt aus den BasisgréRen mit dem
Zahlenfaktor 1 darstellt.

H dmv=L-T
dimg =L-L'
dmuUu=L2-M -T2 |7

2.3. Formelzeichen

Formelzeichen

20

die meist aus einem Buchstaben gebildeten Symbole zur Kennzeichnung der
physikalischen GréRen in Gleichungen

B WarmeQ=c-m-A49%

Formelzeichen sind durch1S0- und | = DIN130a ..Allgemeine Formel-
DIN-Normen festgelegt. Fin 95 e -:' zeichen” (nach ISO/R 31)

Da es mehr physikalische GréBen als | ® a kann bedeuten: ebener Winkel,
Buchstaben gibt, KBt sich eine Mehr- Démpfungskonstante, Langen-Tem-
fachbelegung der Forme!zeichen nléht : peratur-Koeffizient, Schallabsorp-
'vermeiden ; e tionsgrad

| Indizes an Forrnelzslchen durfen VQ[—::"L‘ B U Leerlaufspannung,
_wendet werden, um GréBen gleicher F, Normalkomponente
Art oder besondere Zusténde zu kenh- i

zelchnen 2

Werden fiir eine GroRe mehramZai» o d

chen angefiihrt, so ist dag' an_erster w, A
‘Stelle stehende (international ampfoh-ﬂ- E.W
lene) Zeichenzubavorzugen iy Qw




Tafel der Formelzeichen in Anlehnung an TGL 31549/02 — Entwurf
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GroBRen des Raumes und der Zeit

R

By Winkel

w Raumwinkel

Lange

Breite

Hohe

Radius, Halbmesser
Durchmesser

Weglédnge, Kurvenlédnge

Flache, Flacheninhalt, Oberflache
Querschnitt, Querschnittsflache
Volumen, Raum

Zeit, Zeitspanne, Dauer
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung

Q0

’

RE~T<SHIUANTETS
T Qo

v Geschwindigkeit
a Beschleunigung
g Fallbeschleunigung

GréRen periodischer und verwandter Erscheinungen

Periodendauer, Schwingungsdauer
Frequenz, Periodenfrequenz

Drehzahl, Umlauffrequenz

Kreisfrequenz, Winkelfrequenz
Wellenlange

Abklingkonstante
Phasenverschiebungswinkel
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle

=

0| R M8 3NNy

GrofRRen der Mechanik

Masse

Dichte, volumenbezogene Masse
Spezifisches Volumen

Impuls, BewegungsgrofRe
Massentragheitsmoment

Kraft

Gewichtskraft

Moment, Drehmoment

Druck

Drehimpuls

Zug- oder Druckspannung, Normalspannung
Schubspannung, Scherspannung
Dehnung

Poisson-Zahl

Elastizitaitsmodul

23
Q

OMET &

~ ™

mv-cqr-'t:g

mE
-

21
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K Kompressionsmodul

G Schubrmodul

u Reibungszahl

w,.A Arbeit

EW Energie

P Leistung

n Wirkungsgrad

Ex Kinetische Energie

E; Potentielle Energie

w Energiedichte

n Dynamische Viskositét

v Kinematische Viskositat

GroRen der Warme = SRR BN o e e
7.0 Temperatur (thermodynamische)

t, % Celsius-Temperatur

a, d Temperaturkoeffizient fiir die Lénge

(Langen-Temperatur-Koeffizient,
Langenausdehnungskoeffizient)

. B. dy Temperaturkoeffizient fur das Volumen
(Volumen-Temperatur-Koeffizient,
Raumausdehnungskoeffizient)

Wiarme (Warmemenge)

Warmeleitfahigkeit

Warmekapazitat

’ Spezifische Warmekapazitat

Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen
Entropie

Spezifische Entropie

Enthalpie

Spezifische Enthalpie

Innere Energie

Spezifische innere Energie

Freie Enthalpie

Spezifischer Brennwert

Spezifischer Heizwert

a0*>p
=

TIOSCITHOP

 GroBen der Elektrizitt und des Magnetismus

Elektrizitdtsmenge, elektrische Ladung

Elektrische Feldstarke

Elektrische Spannung

Verschiebungsdichte

Elektrischer Verschiebungsfluf3

Elektrische Kapazitat

Dielektrizitatskonstante, Permittivitat

Elektrische Feldkonstante, Inﬂuenzkonstantq

& Dielektrizitatszahl, relative Dielektrizitatskonstante

mngoOCmO

&

22
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Elektrische Stromstarke

Magnetische Feldstarke

Magnetisierung

Magnetische FluBdichte, Induktion
Magnetischer FluR

Induktivitat, Selbstinduktivitat
Permeabilitat

Magnetische Feldkonstante, Induktionskonstante
Permeabilitatszahl, relative Permeabilitét
Elektrischer Widerstand, Wirkwiderstand
Elektrischer Leitwert, Wirkleitwert
Spezifischer elektrischer Widerstand
Elektrische Leitfahigkeit, Konduktivitat
Windungszahl

Scheinwiderstand

Blindwiderstand

Scheinleitwert

Blindleitwert

Leistung, Wirkleistung

Scheinleistung

Blindleistung

T

5Ben optischer Strahlung und verwandter elektromagnetischer Strahlung

e

mE>8pDITEO
nETspx

-

|

Lichtgeschwindigkeit

w Strahlungsenergie

Bestrahlung
Lichtmenge
Lichtstrom
Lichtstarke
Leuchtdichte
Beleuchtungsstarke
Brechzahl
Brennweite

GroRen der physikalischen Chemie s

g-l::ggbg}b

&
= 3
i

I
SRRGETNTS

Stoffmenge
Stoffmengenkonzentration
Stoffmenge der Aquivalente
Moglare Masse

Molares Volumen
Molalitat

Molare innere Energie
Molare Warmekapazitat
Molare Entropie

Molare Enthalpie

Molare freie Enthalpie
Chemisches Potential
Stdéchiometrische Zahl
Affinitat

23
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Molare Gaskonstante
Boltzmann-Konstante
Ladungszahl einer lonenart
Faraday-Konstante
Dissoziationsgrad
Osmotischer Druck

9 R TN x3

GroRen der lonisierenden Strahlung

Teilchenfluenz
Energiefluenz
Exposition
Energiedosis

Aktivitat

Mittlere freie Weglange
Wirkungsquerschnitt

OXxXTa

Q =>n
>~

GroRen der allgemeinen Atom- und Kernphysik

Nukleonenzahl, Massenzahl
Protonenzahl, Ordnungszahl, Kernladungszahl
Neutronenzahl
Elementarladung

relative Atommasse

relative Molekiilmasse
{Ruhe)masse eines Elektrons
(Ruhe)masse eines Protons
(Ruhe)masse eines Neutrons
Plancksches Wirkungsquantum
Rydberg-Konstante
Masseniiberschul®
Massendefekt

Kernradius

Mittlere Lebensdauer
Zerfallskonstante

172 Halbwertzeit

re Radius des Elektrons

Ac Compton — Wellenldange

n,n lonenzahldichte

TP 2N

333

3

B

DTk >

~

2.4. Wortverbindungen bei der Kennzeichnung

24

des Charakters physikalischer GroRen

Besonderheiten bestimmter physikalischer Gr6Ren werden durch Wortver-
bindungen zwischen der Bezeichnung der physikalischen GréRe und zu-
satzlichen Grund- oder Bestimmungswértern ausgedriickt.
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~zahl”

B Brechzahl =

Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum Co

] p—
Lichtgeschwindigkeit ¢
im Medium

Dielektrizitatszahl =
Dielektrizitats-
konstante

3

elektrische ' &
Feldkonstante

Elastizitatszahl
(besser Elastizitaitsmodul)
Schubzahl (besser Schubmodul)

,,-gfﬂd"

B Wirkungsgrad =
nutzbringende

Arbeit L W
aufzuwendende ' | Weg
Arbeit

oder
abgegebene
Leistung _— Py
aufgenommene Y Paut
Leistung

Dissoziationsgrad =

Konzentration
des dissoziier-
ten Stoffes in
einer Losung

Ausgangskonzen-
tration des Stoffes
vor der
Dissoziation in
der Losung

ia=

Slo

25
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~~faktor”

.,Wonvarbmdungan mit dam Grundwort
- ,~faktor” bezeichnen VerhaltnisgroBen.
Singaben den Faktor an, mit dem eine
_GroRe zu multiplizieren ist, um jhre Ab-

| beriicksichtigen. (Statt ,,-faktor” wird
| auch,,-beiwert” benutzt.)

~ weichung von einer AusgangsgroBe zu |

B Leistungsfaktor =

Scheinleistung
——— ¢

Wirkleistung

Widerstandsbeiwert
Widerstand

Staudruck mal
Bezugsflache

0s @ =

vl »

w
Cw__q~A

~~konstante”

Wm-tvérbmdungen mitdem Grundwon
-'Imnatanto"bazelchnan

. umvsmqlle, fir physlkailsche Zusam-
. menhinge charakteristische und als
randerlich angesehene phvsuka-

' !lwlsw Grosen (unwerselle Konstan—

e peg‘_gp_get;e’nen Bedmgungen unver-
'x _.ﬁnﬂé(lacha physikalische GréBen, die
dhnhlsﬁqd ‘oder das Verhalten be-

B Gravitationskonstante
allgemeine Gaskonstante

Faraday-Konstante

Dielektrizitatskonstante
(elektrische Feldkonstante,

Influenzkonstante)

Federkonstante
Gitterkonstante
Dosiskonstante

Gleichgewichtskonstante
(Saurekonstante, Basekonstante)

B Dehnungskoeffizient

relative Langendnderung 1

Spannung

" E

Al

=

Temperatur-Koeffizient fiir die Lénge
(Langen-Temperatur-Koeffizient,
Langenausdehnungskoeffizient) =

relative Langenanderung

Temperaturdanderung

r

Selbstinduktionskoeffizient =

magnetischer FluR

<l =

elektrische Stromstarke ’

ca=

L
7

Al

A

T

26
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Wortverbindungen mit dem Grundwort

- ~dichte®" b’eieich‘nsn, physikalische
GroBen, bei denen eine Strémungs-
oder FluBgréBe auf die Flache oder das
Volumen bezogen wird.

W elektrische Stromdichte =

elektrische
Stromstarke

/
—_— J=— .
Flache A
Raumladungsdichte =
elektrische Ladung
Volumen

<|o

Q:

~strom”™

| Wortverbindungen mit dem Grundwort
.~strom” bezeichnen zeitbezogene phy-
sikalische GroRen.

kalischen GroRen mit einem besonde-

ren Namen:

Beschleunigung zeitbezogene
Geschwindigkeit

Winkel- zeitbezogener

geschwindigkeit. Winkel f

Winkel- - zeitbezogene Win-

beschleunigung kelgeschwindigkeit

Aktivitat zeitbezogene Anzahl
: radioaktiver |

Umwandlungen

Man beachte die zeitbezogenen physi- -

Geschwindigkeit zeitbezogener Weg

B Elektronenstrom (el. Stromstarke) =
Elektrizitaitsmenge . g Q
Zeit ! t
Energiestrom = Leistung =

Energie (Arbeit) P w
Zeit Tt

Warmestrom =

Warme = Q
Zeit t

v

Li(_:htstrom =
Lichtmenge
Lichtmenge ., 0
Zeit t

~mai"

Wortverbindungen mit dem Grundwort
.~maf" bezeichnen ein Iogaﬂthmlerles
Verhaltnis von <

. Energlegrélsen (GroBan. die der Enar—
- gie proportional sind, z. B. Arbeit, Lei-
stung) oder

“». FeldgroRen (GroRen, deren Quadrate
_in linearen Systemen der Energie pro-
portional sind, z. B. Geschwindigkeit),

das zur Kennzeichnung der Eigen-
schaften eines Objektes dient.

B |g Dampfungsmald =

Spannung 2

0le Spannung 1"

g U, = 201g 22 dB
g U, oT

27
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~~bruch”, ,-anteil”, ,-gehalt”

| Wortverbindungen mit den Grundwdér-

tern ,-bruch”, ,-anteil” oder ,-gehalt"”

“kennzeichnen Zusammensetzungsva-
riable bestimmter GréBen (z. B. Stoff-
' menge, Masse, Volumen) und sind die

Namen fiir VerhaltnisgroBen. Sie be-
zeichnen das Verhdltnis des Anteils
einer physikalischen GroRe an der Sum-

‘me verschiedener Anteile derselben
-physikallschen GroRe. :

" Die Grundwérter ,-bruch”, ,,-anteil” und
; ,,—gehalf * werden synonym verwendet.

Stoffmengenanteil (Stoffmengenge-
halt): Stoffmengenanteil eines Stof-
fes an der Gesamtstoffmenge eines
Stoffgemisches

Massenanteil (Massenbruch, Mas-
sengehalt): Massenanteil eines Stof-
fes an der Gesamtmasse eines Stoff-
gemisches

Volumenanteil (Volumenbruch, Vo-
lumengehalt): Volumenanteil eines
Stoffes am Gesamtvolumen eines
Stoffgemisches

relativ’

. Wortverbindungen mit dem Attribut

.relativ  bezeichnen  Verhiltnisse
zweier GroRBen derselben Art. Die im
Nenner des Quotienten stehende Be-
zugsgroBe ist ein festgelegter Wert, z. B.
Nennwert. Relative Gr6Ben diirfen nur
mit dem Formelzeichen der Zahler-
groBe und den Indizes rel, r oder * ge-
schrieben werden.

relative Atommasse =

Masse eines be-

liebigen Atoms ma
2 Tellder - T T (')
Masse eines 12

Atoms des

Kohlenstoff-

isotops "iC

,normiert"”

28

Wortverbindungen mit dem Attribut
Jnormiert” bezeichnen Verhaltnisgro-
Ben, bei denen sich die im Zahler des
Quotienten stehende GroRe auf eine

von Fall zu Fall wechselnde Bezugs-

gréBe im Nenner bezieht. Man beachte,
daR statt ,,normiert” oft falschlich ,re-
duziert” (Index red) benutzt wird.

Fiir diese GréRen sollte mogllchst eine
besondere Schriftart gewahlt werden.

¥
i

normierter Druck =

Druck p
i B T
kritischer Prit.
Druck

normierte Frequenz =

Betriebsfrequenz ;= f
Resonanzfrequenz ' fes
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Wortverbindungen mit dem Attribut

.bezogen” bezeichnen physikalische

GroRen zur Beschreibung eines physi-
kalischen Sachverhalts, die sich als
Quotient aus einer Ursprunqsgrﬁlse
~und einer BezugsgrofRe verschiedener
Art darstellen lassen. Fir bezogene
‘GroBen kann ein eigenes Wort und ein
eigenes Formelzeichen angegebenwer-
den. :

M volumenbezogene Masse = Dichte =

Masse = m
Volumen' €~ V

stoffmengenbezogenes Volumen =
molares Volumen =
Volumen

_— V=
Stoffmenge

3|<

zeitbezogener Weg =
Geschwindigkeit =

Weg
Zeit |t

/" weitere Beispiele auch unter Wort-
verbindungen mit ,,-strom"

’

~spezifisch”

Wortverbindungen mit dem Attribut
+spezifisch’ bezeichnen physikalische
GroRBen, die eine Stoffeigenschaft be-
schreiben und

» auf die Masse oder

= auf geometrische Gréen wie Lange,
Flache, Volumen
bezogen sind.

B spezifisches Volumen =

Volumen v

_— V=

Masse m
spezifische Warmekapazitat =

Warmekapazitat c

-_— =

Masse m
spezifische Aktivitat = .

Aktivitat A

Volumen ")

spezifischer elektrischer
Widerstand =

el. Widerstand
mal Flache R-A
P @

Liange

29
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freduziert”

B reduzierter Luftdruck als Ergebnis
der Umrechnung eines in der Hohe A
uber dem Meeresspiegel gemesse-
nen Luftdruckwertes auf den Wert,
den er unter gleicher geographischer
Breite in Meeresspiegelhohe ange-
nommen hatte,

~molar”

molare Masse =
M
asse s il m
Stoffmenge n
molare Warmekapazitdt =
Waérmekapazitat Gl &
Stoffmenge ™ n

2.5. Einheiten

Begriff der Einheit

Einheiten sind physikalische GréRen mit einem fir die betreffende Gro-
Renart durch Konvention (Absprache) festgelegten, ganz bestimmten
Wert. Sie sind in der DDR durch Gesetz verbindlich festgelegt.

Merkmale von Einheiten

B Sl-Einheit der Basisgrofie Masse ist
das Kilogramm (1 kg).
Sl-Einheit der abgeleiteten Grol3e
Geschwindigkeit ist das Meter je
Sekuride (1 m -s™").

B Spezielle GroRen (Einheiten) der
elektrischen Spannung sind z. B.
TmV,1kV, TMV...

30
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Zur Bestimmung des Wertes einer physikalischen GroRe ist es notwendig,
daR die Definition der Einheit dargestellt und in praktische Mefmittel um-
gesetzt (weitergegeben) wird.

Definieren einer Einheit

Festlegung der Basiseinheit durch eine Wortdefinition oder bei abgeleiteten
Einheiten durch eine Definitionsgleichung.

Fundamentale Darstellung der Einheit

Praktische Realisierung der Definition der Einheit mit der erforderlichen, tech-
nisch moglichen Genauigkeit durch Gerédte geeigneten MeRprinzips und
zweckentsprechender Ausfiihrung. Die Realisierung der Einheit erfolgtin den
staatlichen Einrichtungen fiir das MeBwesen. Sie ist meist mit der Bereitstel-
lung aufwendiger MeReinrichtungen verbunden. Der erforderliche Aufwand
wichst in Abhingigkeit von den gestellten Genauigkeitsforderungen.

| Fundamentale Darstellung der Einheit Meter

Jahr

Daﬁqitfm

O i j; da!mmalenamdlurmdaﬂﬁnﬁql

= 1._4-‘.:

1889

1960

Die Lange des Meter-
prototyps bei der Tem-
peratur des schmelzen-
den Eises ist die metri-
sche Einheit der Lange.

Das Meter ist gleich

1 650 763,73 Vakuum-
wellenldngen der Strah-
lung, die dem Ubergang
zwischen den Niveaus
2 pyo und 5 ds des Atoms
Krypton 86 entspricht.
Die 17. Generalkonfe-
renz fir MaRR und Ge-
wicht hat 1982 beschlos-
sen: 1 m ist die Lénge
der Strecke, die Lichtim
Vakuum wahrend der
Dauer von 1/299792458
Sekunden durchlauft.

Der Internationale Meterprototyp besteht
aus einer Legierung von 90% Platin und
einem auf 107 genauen Iridiumgehalt von
10%. Sein Querschnitt hat eine nichtsym-
metrische X-Form. An jeder Seite des Proto-
typs befinden sich in der neutralen Faser
(das ist die Zone, die gegen Durchbiegung
des MeRstabs invariant ist) drei Striche. Der
Abstand zwischen den beiden jeweils mittle-
ren bei einer Temperatur von 0°C wird als
Meter definiert. Die erreichbare MeBunsi-
cherheit liegt zwischen 10°® und 1077 (Bil-
der 2/3 und 2/4).
Die ausgewihlite Spektrallinie des *Kr soll in
einer Entladungslampe mit Gliihkatode reali-
siert werden, die soviel %Kr mit einem Rein-
heitsgrad von mindestens 99 % enthalt, da
bei einer Temperatur von 64 K die Anwesen-
heit von festem Krypton sichergestellt ist.
Es wird weiter gefordert
— die Lampe soll mit einer Kapillare miteinem
inneren Durchmesser von 2 mm bis 4 mm
und mit einer Wandstirke von ungeféhr
1 mm versehen sein,
— gemessen wird die von der positiven Séule
an der Anodenseite emittierte Strahlung,
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— die Spektrallampe einschlief3lich der Ka-
pillare taucht in ein Kiihlbad, dessen Tem-
peratur bis auf 1 K auf der des Tripelpunk-
tes von Stickstoff (63 K) gehalten wird,

—die Stromdichte in der Kapillare betragt
(0,3 £ 0,1) Ampere je Quadratzentimeter.

Bild 2/3 Urmeter
(Strichmarkierungen)

Bild 2/4 Urmeter
(Gesamtansicht)
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Sl-Einheiten
und Vorsitze

3 [021707]

Meter
Quadratmeter
Pascal
Newtonmeter
Radiant

Milli

2/5 4m

Meter
Quadratmeter
Pascal
Wattsekunde
Radiant

Rea n

meter

Quadrat
Pascal
Newtonmeter

Abgeleitete
SI-Einheiten,

4| die durch
Basiseinheiten
ausgedriickt werden

B Quadratmeter

Abgeleitete
Sl-Einheiten,
5 die einen
selbsténdigen
Namen haben

W Pascal

Abgeleitete SI-Ein-
heiten, die mit

Ly Hilfe von selb-
standigen Namen
ausgedriickt werden

B Newtonmeter

Vorsétze

zur Bildung von
dezimalen Viel-
fachen und Teilen
der SI-Einheiten

| Milli

B Radiant
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Regeln fiir den Umgang mit Einheiten

Festlegung B Beispiel

Anstelle der Zusammenfassung eines | Newtonmeter
_Einheitenproduktes zu einem Wort diir- | oder Newton mal Meter
fen auch zwei Einheiten durch das Wort
~mal” verbunden werden.

Fiir Einheitenquotienten wird ,,je” emp- | Meter je Sekunde statt
_fohlen, wenn der physikalische Inhalt | Meter durch Sekunde
_zum Ausdruck gebracht werden soll.

7 Fi.'lr Produkte im Nennar ist statt des | Joule je Kilogramm und Kelvin

 Bindewortes ,mal” das Bindewort,,und”
~2u bevorzugen; wenn keine Verwechs-
lung mit einer Addition méglich ist.

' Die Bindeworter ,,und” und ,,mal” diir- | Joule je Kilogramm-Kelvin
| fen auch durch einen Bindestrich ersetzt
. werden.

*:iJ?e_'Bildung zusammengesetzter Sub- | Falsch: Stundenkilometer
~stantive fir Quotienten aus Elnherten Richtig: Kilometer je Stunde
: J,st nicht zul&ssig. -

Einheitenzeichen (Kurzzeichen der Einheit oder Einheitenkurzzeichen) sind |
gesetzlich festgelegte Symbole, die anstelle der Einheitenbenennung ver-
wendet werden dirfen. '

5] 1 Sekunde =1s
1 Newtonmeter = 1TN-m

Regel ; M Beispiel

Als Zeichen fir eine beliebige Einheit | [x] = Einheit der GroBe x
einer GroBBe wird das Formelzeichender | [/] = m

 GroRen in eckigen Klammern benutzt.

" Verbreitet noch anzutreffen, aber nicht | Nicht zulassig:

~zulassig ist eine Schreibweise, bei der
die Einheit selbst in eckige oder runde
Klammern gesetzt wird. - zur Kennzeichnung einer Einheit der Ge-

‘ schwindigkeit

[em-s ") oder(cm:s™")

Benennungen der Einheiten konnen | 1 Ampere =1A
durch ihre gesetzlich zugeordneten Ein-
h‘eitenzeiqher; ersetzt werden.
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N-m oder N
W-s oder W.

(z. B. MWh)

Wh, VA (als Einheit der Scheinleistung)
'und Ah (als Einheit der ,Kapazitat”
von elektrochemischen Batterien) so-
wie ihre dezimalen Vielfachen und Teile

m -
5 oder m-s ¥

Richtig: km - h™';
Kilometer je Stunde
Falsch: km je Stunde;
Kilometer/h

Richtig: 1,50 m; 22 N
Falsch: 1,50m; 22N

Richtig: 180°, 20 °C
Falsch: 180°,20°C

Richtig:

(250,0 + 0,1) kg oder
250,0 kg = 0,1kg
Falsch:

250,0 £ 0,1kg oder
250,0kg £ 0,1

Richtig:

200,06 (1 = 0,0004) mm
200,06 mm (1 = 0,0004)
200,06 mm (1 + 0,04 %)

oder
oder

Falsch: 200,06 mm + 0,04 %
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Regel

W Beispiel

 Einheitenzeichen diirfen AIGhE mit n= | Richtig: Usy = 220V
_dizes und nicht in Verbindung mitande- | Falsch: U =220 V4
~r’en Kumeichen verwandst wardan. :

= Ig Verbindung mrt Znhlsmngaban soll- Eine Zeitvon 15s
_ten vorwiegend nur Einhaitenzqnchen
verwendet wardan. ot

Sl-Basiseinheiten

| Sl-Basiseinheiten sind unabhéngig voneinander gewihlte, durch verbaq
| Festlegungen definierte Einheiten, die die Grundlage (Basis) des Sl (Sy-
stéme International d’Unités) bilden.

- - J

Tabelle der Sl-Basiseinheiten

GroRe Sl-Basiseinheit

Benennung Einheitenzeichen
Lange Meter m
Masse Kilogramm kg
Zeit Sekunde s
elektrische Stromstarke Ampere A
Temperatur
(thermodynamische) Kelvin K
Stoffmenge Mol mol
Lichtstarke Candela cd
Erlauterungen W Beispiele

-:Die,fur die Fast!egung der Basiseinhei- | Das MeRverfahren fir GroRen der Ba-
-mn-erforderlidml’mgabsbestehtindarf sisgroRenart Masse besteht in einem
= | Vergleich ihrer Einheit bzw. deren Tei-
AngabastMerleahrens. len oder/und Vielfachen mit der be-
; fmfanVerﬁ.‘igung ﬁbardenﬁstrag _7er trachteten Eigenschaft an einem ande-
-3 | ren Kérper mittels einer Hebelwaage.
Als Einheit der Masse wird die Masse
des Kilogramm-Prototyps verflgt.
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Erlduterungen

| | Beispiele'

Darstellung des Meters durch

* Urmeter mit einer Unsicherheit von
5-107" um

o ¥Kr-Wellenlange mit einer Unsicher-
heit von 1073 um

Kilogramm
Ampere Uber x, (Induktionskonstante)
Kelvin Gber Gasgesetz

Candela tber die Erstarrungstempera-

tur des Platins

Abgeleitete Sl-Einheiten

Abgeleitete SI-Einheiten sind alle aus den Basiseinheiten des Sl und ge-
gebenenfalls aus den erganzenden Sl-Einheiten kohéarent, d. h. als Po-

tenzprodukt mit dem Zahlenfaktor 1, geblldeten Einheiten. |

Abgeleitete Sl-Einheiten kénnen auf unterschiedliche Weise gebildet wer-

den.

= Sie konnen durch Basiseinheiten ausgedriickt werden.

= GréBe SI-Einheit
§ Benennung Einheitenzeichen
Flache Quadratmeter m?
Geschwindigkeit Meter je Sekunde %
Beschleunigung Meter je Sekunde- m
quadrat s
Dichte Kilogramm je kg
Kubikmeter m
magnetische A
Feldstarke Ampere je Meter m
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Moment einer Kraft
(Kraftmoment)

Warmekapazitat,
Entropie

spezifische Warme-
kapazitat, spezifische
Entropie

spezifische

Energie

elektrische Feldstérke

Newtonmeter

Joule je Kelvin

Joule je Kilogramm
und Kelvin

Joule je Kilogramm

Volt je Meter

]
Stoffmengen- mol
konzentration Mol je Kubikmeter m?
spezifisches Kubikmeter je m?
Volumen Kilogramm kg

» Sie kénnen einen selbstandigen Namen haben.

[}
Kraft Newton N -
Druck, Spannung Pascal Pa
Energie, Arbeit, .
Wirme Joule J
Celsius-Temperatur Grad Celsius °C
elektrische Kapazitat Farad F
elektrischer Widerstand Ohm Q
Lichtstrom Lumen Im
Aktivitat (radioaktive) Becquerel Bqg
Energiedosis Gray Gy

« Sie kénnen mit Hilfe von Sl-Basiseinheiten und abgeleiteten SI-Einheiten

mit selbstindigem Namen ausgedriickt werden.

[ 4]

&l &

3|<
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elektrische FluRdichte,
Verschiebung

molare innere Energie

molare Entropie, mo-
lare Warmekapazitat

Energiedosisleistung

Sl R
Coulomb je Cc
Quadratmeter m?
Joule je Mol s
mol
Joule je Mol J
und Kelvin mol - K
Gray je Sekunde %

Erlauterungen

] [p] =Wb=N-m-A"";

.o Weg
Geschwindigkeit = Sait
v = .s-
t
_ Meter

= Sekunde

3 FEH N_. kg m
[P]-[]—-—f—Pa- =
__ka _ -2
= m'-kg-s

[@] =Wb =V -s;

| verschiedene Definitionen fir magne-
tischen FluR und magnetische Polstarke
nach Coulomb

Gleiche Einheiten fiir Arbeit,
Energie, Wéarme
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Erlduterungen

M Beispiele

Die zur Gewinnung der ‘abgeleiteten
1;Einheften benutzten Daﬁmtionaglal--'

chungen gelten jeweils nur fiir einen

“besonders einfachen Spezia/fall der Er-

mittlung der’ betreffenden physikali-

_schen GréBe; in anderen Fallen gelten

“andere, meist kompliziertere Gleichun-
gen, die aber so beschaffen sind, da
sich alle auftretenden Einheiten auf die
Einheit, die sich aus der Definitionsglei-

chung ergibt, zun]ckfﬁhreniassan

Die mechanische Arbeit wird durch die
Gleichung

ba
w=]F-ds
definiert; zur Gewinnung der Einheit
wird die spezielle Definitionsgleichung
W= F-s verwendet. Die Einheit der

Kraft wird aus der Definitionsgleichung
F = m - a abgeleitet:

[F1=[m] - [a] = kg 7

Auler dieser Definitionsgleichung gel-
ten in anderen spezicllen Fallen z. B. die
Gleichtingen

Fe=m-g firdie Gewichtskraft,

Fg=wu-G firdie Gleitreibungskraft,

Fa=m- $ fir die Radialkraft

usw.

In allen Fallen ergibt sich
fiir die Einheit

[F1=[Fel = [Fa] = [Fel = 1kg -

' Kohérente abgeleitete Si-Einheiten sind

Einheiten, in deren Definitionsglei-
chung nur der Zahlenfaktor »1 vor-
kommt.

1 ki
=—15
IU]=1¥VA-=1m2-kg's'3~A“

Einheiten, die aus Definitionsgleichun-
gen mitanderen Zahlenfaktoren hervor-
gehen, werden als nichtkohérente Ein-
heiten bezeichnet. *

[t]=1min=60s
M=1ecm=107?m

Es ist statthaft, fir abgeleitete Si-Ein-
heiten entsprechend ihrer Darstellung
als Potenzprodukt von Sl-Basiseinhei-
ten und abgeleiteten Sl-Einheiten mit
selbsténdlgern Namen andere Benen-
nungen zu bilden, um die GréRe deut-
licher zu kennzaschnen e

A -sanstelle C

kg

-m
— anstelle N
s




Ergidnzende Sl-Einheiten

Erganzende Sl-Einheiten sind die Einheiten Radiant fiir den ebenen Winkel
und Steradiant fiir den Raumwinkel.

GroBe ; Sl-Einheit
Name ' Einheitenzeichen
ebener Winkel Radiant rad
raumlicher (Raum-) Winkel | Steradiant sr
| Erléuterungen L B Beispiele
Die GroRen ebener Winkel und Raum- | b 4 it T
winkel werden im allgemeinen als ab- | ¢ = 7 daraus folgt [¢] = n
geleitete GroBen aufgefalt und sind
dann Verhdltnisgroen. Daher diirfen | 1rad = - = 1
die ergénzenden Einheiten Radiant und 18
Steradiant durch die Einheit ,,Eins” er- rad

setzt werden. Sie sind wie Basiseinhei- | Winkelgeschwindigkeit: [¢] ===,
ten anzuwenden, wenn es der physi-
kalische Sachverhalt verlangt. | aber: Frequenz [f] = %

Vorsiatze

Vorsitze sind Hilfsmittel zur Bildung von dezimalen Vielfachen oder Teilen
von Sl-Einheiten.

Faktor Vorsatz Vorsatz- B Beispiel

10" Exa

10" g = 1 Eg (Exagramm)
10 Peta

E
P 10"V = 1 PV (Petavolt)

10" Tera T 102 Ha = 1 THz (Terahertz)
10° Giga G 10° W = 1 GW (Gigawatt)

108 Mega M 10° Pa = 1 MPa (Megapascal)
10° Kilo k 10° Q = 1 kQ (Kiloohm)

10? Hekto h" 10?1 = 1 hl (Hektoliter)

10’ Deka da" 10" g = 1 dag (Dekagramm)

Y Diese Einheiten diirffen nur in bisher i(blichen Zusammensetzungen verwendet
werden, z. B. hl, cm, dt, hPa, nicht aber daV (Dekavolt), cN (Zentinewton).
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Faktor Vorsatz Vorsatz- W Beispiel
; ‘| zeichen
i
1077 Dezi d” 107"t = 1 dt (Dezitonne)
1072 Zenti c" 1072 m = 1 cm (Zentimeter)
107? Milli m 1073 H = 1 mH (Millihenry)
107° Mikro 1 107% A = 1 pA (Mikroampere)
10® Nano n 107°T = 1 nT (Nanotesla)
107" Pico p 1072 F = 1 pF (Picofarad)
107" Femto f 107" m = 1 fm (Femtometer)
a

107" Atto 1078 s = 1 as (Attosekunde)

" Diese Einheiten diirffen nur in bisher (blichen Zusammensetzungen verwendet
werden, z. B. hl, cm, dt, nicht aber daV (Dekavolt), cN (Zentinewton).

Regeln fiir den Umgang mit Vorséitzen

Regel B Beispiel

' Dezimale Vielfache und Teile von Ein- | Kilometer, Milliampere
' heiten mit selbstandigem Namen wer-
ﬂﬁﬁ durch Anfiigen eines der u%mn

Nicht zulassig:
ebener Winkel in Milligrad

Richtig: km, pF
Nicht zulassig: Kilom, PikoF

Richtig: km
Falsch: km

Vorzugsweise: km, mA, GHz,
ug. MPa, kt

Auch: hl, cl, dm, dag, hPa
Nicht: dA, hHz, cN

Richtig: Nanometer (nm)
Gigawatt (GW)

Falsch: Millimikrometer (mpm)
Kilomegawatt (kMW)
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W Beispiel

' von meélchm,;_. Richtig: 1 cm?® = (0,01 m)®
'_glltalseinSymbol, | Falsch: 1cm®=0,01m?

: eme Poten ':rhoben werden kami

d Dezmmle Vielfache und Teite von Em— Richtig: Kilometer je Sekunde
heiten ohne. salbstsnd:gsn Namen wer- | (km-s™)

| den gebildet, indem Vorsitze vor einen
“oder mehrere Namen der Einheiten an-
“gefiigt werden, aus Hénen die Benen-'
‘nung zusammengssmzt ist.

Vorsitze dﬂd&m nicht vor. Potanzbs-; Richtig: Kubikmegameter
zalchn ngen geselztwerden i -

Falsch: Megakubikmeter

i Dazimals Waffache und Teijle von ab- Vorzugsweise:

geleiteten Einheiten ohne selbstandi- | uQ - m (statt bisher

gen Namen sollen vorzugsWeuse soge- [ Q-mm?*-m™)
 bildet werden, da® nur ein Vorsatz und | Auch: A-mm™2,g-cm™
d:esarbeim ‘ersten Faktor im Zahler an- | nicht: kV - km™

endet _Hiervon darf nur dann

abgewichen werdén, wenn besondere
Grﬁnde vurtiegen

Es. |Bfmt:ht stutthaft. dle Vorsatze.-chen Falsch: 1 Mikron = 1 pn
- als selbstandige Einheiten zu benutzen. | Richtig: 1 Mikrometer = 1 um

-

Si-fremde Einheiten
{ Sl-fremde Einheiten sind Einheiten, die nicht zum Sl gehoéren, d. h. da
ihre Beziehung zu den Sl-Einheiten einen von Eins verschiedenen Faktor
| enthalt.
1 i ————————— |
H Minute
B Elektronenvolt
M Bar
i | |
Allgemeingiiltige Auf Spezialgebieten Sl-fremde Einheiten
Sl-fremde Einheiten gultige Sl-fremde mit befristeter
Einheiten Giltigkeitsdauer
B Minute B Elektronenvolt W Bar
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Allgemeingiiltige Sl-fremde Einheiten

Allgemeingiiltige Sl-fremde Einheiten sind Einheiten mit selbstédndigem
Namen, die neben den SI-Einheiten unbefristet und uneingeschrankt an-
gewandt werden dirfen.
GroBe Benennung | Einheiten- Definition der Einheit

‘der | zeichen

Einheit 5T

Zeit Minute min 1min=60s
Zeit Stunde h 1Th=60min=3600s
Zeit Tag d 1d=24h=86400s
ebener o _ [T
Winkel Grad o 1= (130) rad
ebener P A B i
Winkel Minute ' 1= (55) = (7a%500) ™=
ebener ,,_(l)'g( n
Winkel Sekunde " = (g5) = (zzmom0) =
Volumen Liter L - 1M=1dm*=10"m?
Masse Tonne t 1t=10%kg

Auf Spezialgebieten giiltige Sl-fremde Einheiten

Auf Spezialgebieten giltige Sl-fremde Einheiten sind Einheiten, deren
Anwendung unbefristet — jedoch nur in bestimmten Zweigen der Wissen-
schaft und Technik — zuldssig ist.

5] GroRe Benen- Ein- Definition der Spezial-

nung der heiten- Einheit gebiete
Einheit zeichen

Lénge astro- AE 1AE = 1,49598-10"m | Astronomie
nomische
Einheit

Lénge Licht- ly 11y = 0,94605 - 10" m Astronomie
jahr

Lénge Parsec pc 1pc=3,0857-10"m Astronomie




o GroRe Benen-
nung der
| Einheit

Brech- Dioptrie

kraft

Flache Hektar ha 1ha=1-10"m? Flur- und

Grundstiicke
ebener Gon gon 1gon= =Z_rad = Geodésie
" 200
Winkel
1,570796 - 102 rad

Masse atomare u 1u=1,66057-10"%kg | Atom-und
Massen- Kernphysik
einheit

Energie Elek- eV 1eV =1,60219-10""J | Atom-und
tronen- Kernphysik
volt

Sl-fremde Einheiten mit befristeter Giiltigkeitsdauer

Sl-fremde Einheiten mit befristeter Giiltigkeitsdauer sowie alle davon ab-
geleiteten Einheiten sind Einheiten, die nur noch bis zu einem internatio-
nal festzulegenden Zeitpunkt giiltig sind.

. GréRe Benennung | Einheiten- Definition der Einheit
der Einheit - zeichen e : e

Lange Seemeile sm 1sm=1852m
Ge- . Knoten kn 1kn = 1ﬂ=0r51”“m
schwin- h s
digkeit
Masse Karat k 1k=2-10""kg
Druck Bar bar 1bar=1-10°Pa
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Sl-fremde unzuléssige Einheiten

B Gauld

B Zentner

B atu
| | |
'CGS-Einheiten mit Sonstige unzulas- Sondereinheiten
selbst. Namen sige Einheiten
B GauB B Zentner B atl

Sl-Zahleinheiten

46

Zahleinheiten sind Sondereinheiten zur Einheit ,,1" von GroRen der Art
ZahlgroRe.

W Paar
Windungen

I ]
-Echte Zahleinheiten Zahleinheiten mit Sachbezug

B Paar B Windungen

Zahleinheiten mit Sachbezug sind Sondereinheiten von GroRen der Art
ZahlgroRe, in deren Namen oder Zeichen der spezielle Sachbezug an-
gegeben ist. Man kann mitihnen durch Verbindung mit anderen Einheiten
weitere Sondereinheiten bilden.

GroBe Einheit Zeichen
' der Sonder-
s : sl einheit
Drehzahl, Umlauf- 1 U
frequenz min min
Windungsbelag 1 w
‘ cm cm
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GroRe  Einheit o P Zuichenc .
R b e - | derSonder- ¥
: einheit -
» L
Schrittgeschwindig- 1 bit
keit s s
magnetische A Aw
Spannung
magnetische A Aw
Feldstéarke m m
magnetischer A Aw
Widerstand Wb Wb
Elektronen- 1 Elektronen
fluRdichte m’-s m?-s

Verhaltniseinheiten

l

]

Einheiten fiir VerhaltnisgroRen Einheiten fiir iogariﬁmie_rte Ly
VerhéltnisgroBen :
B Prozent B Dezibel

VerhéltnisgroRen.

Verhaltniseinheiten sind die nach DIN 1301 T1 zuladssigen Einheiten fir

Erlauterungen

B Beispiele

Da VerhaltnisgroBen als Quotient
zweier gleichartiger Gro3en entstehen,
1aRt sich jede Verhaltniseinheit durch
eine unbenannte Zahl, die in einem Ein-
heitensystem koharente Verhéltnisein-
heit durch die Zahl 1 darstellen.

W, 10N-m _10

=W TN m 12

Als Einheitenzeichen ist auch 1 zulassig.
Bei der Verwendung der Verhaltnisein-
heiten ist kenntlich zu machen, worauf
sich die Angabe bezieht.

Massen-
oder Volumenanteil in %
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Einheiten fiir VerhiltnisgroRen

Einheiten fir VerhaltnisgroBen sind die Einheiten Zahl 1, Prozent, Pro-
mille und Millionstel.

Name Einheitenzeichen | Definition
Zahl 1 1oder1 -

Prozent % 1% =1-10"2
Promille %o 1% =1-107°
Millionstel ppm 1ppm=1-10"%

Einheiten fiir logarithmierte VerhiltnisgréBen

Einheiten fiir logarithmierte Verhaltnisgroen sind die Einheiten Dezibel
und Neper.
Name , Einheitenzeichen : Definition g, e S Boge
Dezibel dB 1dB = 21—0 In 10 Np = 0,115129 Np
Neper Np 1Np =2(lge)dB = 8,686 dB
(e = Basis der natiir-
lichen Logarithmen)
x _ P 1 P
EsgiltlgG, = ‘IOIQEdB =3 InENp
Uz Uz

IgGv=20Ig-U—dB= In— Np
1

Ui

G, Verhiltnis von zwei beliebigen gleichartigen GroBen; Py, P; Energie-
gréRen, z. B. Leistung; U,, U, FeldgréRen, z. B. Spannung

Umrechnungsfaktoren

- .
Umrechnungsfaktoren fiir Einheiten sind die Proportionalitatsfaktoren

zwischen den verschiedenen Einheiten einer physikalischen GréRe.

1 h = 60 min, Umrechnungsfaktor 60
1N = 10~ kN, Umrechnungsfaktor 1072
1 cal = 4,19 J, Umrechnungsfaktor rund 4,19



Ubersicht haufig benutzter
GroRen und Einheiten

3.1. GroRRen und Einheiten des Raumes und der Zeit

Lange

Formelzeichen: /

Benennung der Einheit: | Meter
Einheitenzeichen: m ; ;
Definition der Einheit: 1 mist die Lange der Strecke, die Lichtim Vakuum wéh-
1 2
rend der Dauer von 398793458 Sekunden durchlauft.
Bemerkungen
©) Auf Spezialgebieten glltige Sl-fremde Einheiten:
Lichtjahr (ly) 1ly =9,4605-10"m Astronomie
astronomische
Einheit (AE) 1 AE =1,49598-10""m Astronomie
Parsec (pc) 1pc=3,0857-10"m Astronomie

@ Sl-fremde Einheit mit befristeter Giltigkeitsdauer:

Seemeile (sm) 1sm=1852m Seefahrt und Schiffbau

(©) Ungtultige Einheiten:

1A=1-10"m
1 XE =1,00206- 10 m
Tp=10"m

Angstrom (A)
X-Einheit (XE)
Mikron (oder My)

ungiiltig seit dem
1.1.1975
zu ersetzen durch 1 pm

O] Anstelle des Formelzeichens / kénnen auch b fiir Breite, h fir Héhe, d fiir
Durchmesser, r fur Radius und y,. flir Amplitude verwendet werden.

Flache
Formelzeichen: A

Benennung der Einheit: Quadratmeter

Einheitenzeichen: m?

Definition der Einheit: 1 m? ist die Flache eines Quadrates von der Seiten-
. lange 1 m.

Beziehung der Einheit zu

den Basiseinheiten: 1m’=1m-1m
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Bemerkungen

@ Auf Spezialgebieten giiltige Sl-fremde Einheit:

Hektar (ha) 1ha=10"*m? Flur- und Grundstiicke

@ Ungiltige Einheiten:

Ar (a) 1a=100m’ ungliltig seit
Barn (b) 1b=10"%m? = 100 fm? dem 1. 1. 1980

@ Nicht zulassige Einheitenzeichen:

qm, gkm, gdm, gcm, gmm

@ In sachbezogenen Zusammenhdngen werden auch die Bezeichnungen
Oberflache bzw. Querschnittsflache verwendet.

Volumen

50

Formelzeichen: V

Benennung der Einheit: Kubikmeter
Einheitenzeichen: m®
Definition der Einheit: 1 m®ist das Volumen eines Wiirfels von der Kanten-
lange 1 m.
Beziehung der Einheit zu -
den Basiseinheiten: 1Tm*=1Tm-1m-1m
Bemerkungen

@ Allgemein glltige SI-fremde Einheit:

Liter (| oder L) 1M1=1-10"m?
@ Als statistische Einheiten zugelassen:
Festmeter (Fm) 1Fm=1m? Holzwirtschaft
Schichtfestmeter (SFm) 1SFm=1m? Holzwirtschaft
Registertonne (RT) 1RT=2,832m’ (keine Masse, sondern
Volumeneinheit
der Seefahrt)

[©) Nicht zulassige Einheit:

Normkubikmeter (Nm?) fiir die Angabe von Gasvolumina im Normzustand (0 °C,
101 325 Pa). Es ist zu schreiben:
V, = 80 m® oder V = 80 m? (fiir 0 °C und 101 325 Pa)

@  Nicht zulassige Einheitenzeichen: cbm, cdm, ccm, cmm, Ltr.
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®

Es gilt: 1dm*=1-107m?
das Liter und das Kubikdezimeter sich um ungeféhr 28 Millionstel unterschieden, ist
zur Vermeidung von Verwechslungen das Liter nicht fiir Angaben mit einer rela-
tiven Unsicherheit < 5 - 10 °zugelassen.

= 11. Da nach der bis 1964 gultigen Definition

Ebener Winkel ¢

Formelzeichen: a, 8, v, @

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit: .

Beziehung der Einheit
den Basiseinheiten:

zu

Radiant

rad

1 rad ist der ebene Winkel, der von zwei vom Mittel-
punkt eines Kreises vom Radius 1 m ausgehenden
Strahlen gebildet wird, die auf dem Umfang dieses
Kreises einen Bogen der Lange 1 m einschlieRen.

1m
1rad = T

Bemerkungen
Q) Allgemein giiltige Sl-fremde Einheiten:
Grad (°) 1° = mrad—1745329 10~%rad
Minute (') 1’ = 10800 ——rad = 2,908 882 - 10™* rad
NN | — .10-6
Sekunde (") 1" = 548 000 rad = 4,848 137 - 10~°rad
® Auf Spezialgebieten gultige Sl-fremde Einheit:
2 zrrad s
Gon (gon) 1gon = =75== 15,71 mrad | Geodasie
©) Ungiiltige Einheiten:
Neugrad (°) 19 = % 107? rad ungiiltig
seit dem
Neuminute (%) 1° = % 10~* rad 1.1.1980
Neusekunde (%) 1% = % 10~ rad

@
Langen gebildet.

Der Radiant stellt eine Verhaltniseinheit dar; er wird als Quotient aus zwei

4%
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® Werden die Einheiten gekirzt, gehen Informationen verloren und verschie-
denartige GréRBen konnen gleichbenannte Einheiten erhalten, z. B. Winkelge-

schwindigkeit (1 rad

=132, s) und Umlauffrequenz (1s7")
s m

®  Esgilt: 1 Vollwinkel = 4" = 360° = 2 x rad = 6,28 rad
1 rechter Winkel = 1- = 90° = % rad = 1,57 rad

@ Der Vollwinkel 2 x rad, der fiir die Angabe von Drehzahlen wichtig ist, hat
noch keinen Eigennamen. Vorgeschlagen wurde plan (plenus angulus).

Umrechnungen
3438 206 265
1073 10° 57,3103 | 3,438 206,246
1078 1073 1 57,3107 |3,438-107° (0,206
17,4510 | 17,45 17,4510° | 1 60 3600
0,291-107%| 0,291 290,9 16,67:107° |1 60
4,85-10°° | 4,85-107% | 4,85 278107 16,67-1072 |1
Raumwinkel
Formelzeichen 2, @
Benennung der Einheit: Steradiant
Einheitenzeichen: . sr *

Definition der Einheit: 1 sr ist der Raumwinkel, der von einer vom Mittel-
punkt einer Kugel vom Radius 1 m ausgehenden
Strahlenschar gebildet wird, die auf der Oberflache
dieser Kugel die Fliche A = 1 m? einschliet.
Beziehung der Einheit zu | , 1 m?

den Basiseinheiten: Tm

Bemerkungen

(©) Der Steradiant stellt eine VerhaltnisgroRe dar; er wird als Quotient aus
zwei Flachen gebildet.
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@ Werden die Einheiten gekiirzt, gehen Informationen verloren und ver-
schiedenartige GroRBen kdnnen gleichbenannte Einheiten erhalten, z. B. Licht-
stirke (1cd) und Lichtstrom (1cd - sr) oder Leuchtdichte (1cd-m™) und Be-
leuchtungsstérke (1cd - sr- m™2).

® Die Begrenzungslinie des Raumwinkels auf der Kugeloberfliche kann be-
liebig sein. Legt man eine kreisformige Flache zugrunde, so ist zu beachten, daR
der Zahlenwert des Raumwinkels verschieden ist vom Zahlenwert des ebenen

Offnungswinkels des geschnittenen Kreiskegels (Bild 5/3, S. 118).

@ Es gilt: Raumwinkel der Kugel 47 -sr=12,56sr
Raumwinkel der Halbkugel 2x-sr= 6,28sr
Umrechnungen
Einheitt | sr
1 Steradiant : 1
d = (Z)
1 Quadratglra s i 3,046 - 107" = Téﬁ) 1

Formelzeichen: t

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:

Sekunde
s

Definition der Einheit: 1s ist die Dauer von 9 192 631770 Perioden der
Strahlung, die dem Ubergang zwischen den beiden
Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes des
Atoms Caesium 133 entspricht.
Bemerkungen
@ Vorsétze zur Bildung von dezimalen Teilen und Vielfachen dirfen nur in

Verbindung mit der Einheit ,,

Sekunde' verwendet werden.

@ Allgemein giiltige SI-f

remde Einheiten:

Minute (min)
Stunde (h)
Tag (d)

1min=60s
1Th=60min=3600s
1d=24h=86400s

©)]

Nicht zuldssige Einhei

tenzeichen:

sec oder sek fur Sekunde,
" fur Zeitsekunde,
" flr Zeitminute.

Das Einheitenzeichen aflir Jahr wird nurangewandt,
wenn keine Verwechslung mit dem Einheitenzei-
chen der Flacheneinheit Ar (a) maglich ist.
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@ Fur die Kalendereinheiten Woche, Monat und Jahr gelten folgende Um-
rechnungen:

1Woche (Wo.) =74d,

1 Monat (Mon.) = 28 d bis 31 d,

1 Jahr (a) = 365 d oder 366 d.

Es dirfen keine Vielfachen oder Teile gebildet werden.

® Zeitpunkte (Uhrzeiten) diirfen in der Form 3" 10™" 16° oder in Fahrplénen in
der Form 3.10 Uhr oder 3.10 geschrieben werden. Zeitspannen oder Zeitdauern sind
in der Form 6 h 25 min 15 s zu schreiben.

® Anstelle der Bezeichnung Zeit werden auch Bezeichnungen wie z. B. Zeit-
dauer und Zeitspanne zur sachbezogenen Kennzeichnung der GroBe Zeit ver-
wendet.

Umrechnungen

16,67 1073

0,278 - 107°

60 1 16,67 - 107° 0,694 -107?

3600 60 1 41,7-107%

86 400 1440 24 1

Frequenz

Formelzeichen: f

Benennung der Einheit: Hertz _
Einheitenzeichen: Hz S
Definition der Einheit: 1 Hz ist die Frequenz eines periodischen Vorgangs
der Periodendauer 1s. -
Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten: 1Hz=1s""
Bemerkungen

(0] Die Frequenz wird definiert als Quotient aus der Anzahl der Vorgédnge und
der Zeit f= g

@ Die Einheit Hertz wird vor allem im Zusammenhang mit der Messung von
Schwingungen verwendet.
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® Die Kreisfrequenz wird nicht in Hertz, sondern in s™' oder in

rad
S angegeben.

Umrechnungen

1 60
16,67 -107° 1
Geschwindigkeit
Formelzeichen: v
Benennung der Einheit: Meter je Sekunde

Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

m-s™'

1 m - s~ ist die Geschwindigkeit eines gleichférmig
bewegten Kérpers, der in 1 s den Weg 1 m zuriick-
legt.

10 =1m-s
s

Bemerkung

® Sl-fremde Einheit mit befristeter Giltigkeitsdauer:

Knoten (kn)

1kn=1sm-h"'=0,514444 m-s™’

Seefahrt und Schiffbau

Winkelgeschwindigkeit

Formelzeichen: w

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Radiant je Sekunde

rad-s”'

1rad-s™' ist die Winkelgeschwindigkeit eines
gleichférmig rotierenden Kérpers, der sich wahrend
der Zeit 1 s um den Winkel 1 rad um seine Achse
dreht.

1%=1m-m"-s‘i
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Bemerkung
@ Bei Verwendung der Einheit Radiant fiir den Drehwinkel ist eine Verwechs-
lung der Winkelgeschwindigkeit mit der Einheit % und der Frequenz mit
der Einheit < nicht mehr méglich. Der Drehzahl 1 entspricht die Winkel-
geschwindigkeit 271 = 27129
Umrechnungen
Sletewfio L e T adabl Lo ol i g
1 7 62,8 7 V 17,45- 1073
15,92 - 1073 1 0,278 - 107?
57,3 3600 1
Beschleunigung
Formelzeichen: a
Benennung der Einheit: Meter je Quadratsekunde
Einheitenzeichen: m-s?
Definition der Einheit: - 1m - s72 ist die Beschleunigung eines sich gerad-

56

linig bewegenden Kérpers, dessen Geschwindigkeit
| sich wahrend der Zeit 1 s gleichmaRigum 1 m - s™
: dndert.

Beziehung der Einheit

m_ g2
zu den Basiseinheiten: 1 i mCs
Bemerkungen

@ Ungiiltige Einheiten:

Gal (Gal) 1 Gal = 1102 m - s | unglltig seitdem
1.1.1980

@ Die Fallbeschleunigung ist die Beschleunigung, die Kérpern im Schwerefeld
der Erde erteilt wird. Sie hangt von der geographischen Breite, der Massenvertei-
lung usw. ab und ist fir genaue Berechnungen in Tabellen verzeichnet. Als Norm-
wert gilt g, = 9,80665 m - s™2. Dieser Wert gilt angenéhert fiir Meereshéhe unter
45° geographischer Breite. Wird eine Ungenauigkeit des Ergebnisses von + 0,034 %
zugelassen, so kann mit dem Wert 9,81 m - s7%, bei einem zuldssigen Fehler von
+2% mit dem Wert von 10 m - s™2 gerechnet werden. '
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® Uber die Fallbeschleunigung sind die Masse und die Gewichtskraft mitein-
ander verknupft: G = m - g. Da die Einheit der Kraft 1 Newton aus den Basisein-
heiten tiber die Beziehung 1 N = 1 kg : m - s~ hervorgeht, kann die gesetzlich nicht
mehr zulassige Einheit Kilopond (kp) nach der Gleichung 1kp = 9,81 kg-m-s=
= 9,81 N umgerechnet werden.

@ Negative Beschleunigungen werden haufig als Verzogerungen bezeichnet.

Winkelbeschleunigung

Formelzeichen: a

Benennung der Einheit: Radiant j je Quadratsekunde
Einheitenzeichen: rad-s—?
Definition der Einheit: 1 rad - s72 ist die Winkelbeschleunigung eines Kér-

pers, dessen Winkelgeschwindigkeit sich wahrend
der Zeit 1 s gleichmaRig um 1 rad - s™' dndert.
Beziehung der Einheit rad =9

______ . e
zu den Basiseinheiten: : [ b 5Tl

Bemerkungen

@ Wird 1rad - s72 durch ersetzt, so gehen Informationen verloren.

@ Es gilt:
15 =1745- 10223 'ad

1@_573

3.2. GroRen und Einheiten der Mechanik

Masse

Formelzeichen: m

Benennung der Einheit: Kilogramm
Einheitenzeichen: kg
Definition der Einheit; 1 kg ist die Masse des internationalen Kilogramm-
prototyps.
Bemerkungen

(©) Als Basiseinheit der Mechanik ist das Kilogramm festgelegt.
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@ Allgemein gliltige Sl-fremde Einheit:

Tonne (t) 1t=10°kg = 1000 kg

® Auf Spezialgebieten giltige Sl-fremde Einheit:

atomare Masseneinheit (u) | 1u=1,66057-10"% kg Atom-und Kernphysik

1 uistder 12. Teil der Masse eines Atoms des Kohlenstoffs 12.

@ Sl-fremde Einheit mit befristeter Giltigkeitsdauer:

Karat (k) 1k=2-10""kg nur fiir Edelsteine

® Unglltige Einheiten:

Zentner 1Ztr. =50kg ungultig seit 1872
Pfund 1% =500g

® Das Kilogramm hat als einzige Basiseinheit bereits einen Vorsatz. Vielfache
und Teile diirfen deshalb nur von den inkohéarenten Einheiten Gramm (g) und Tonne
(t) gebildet werden.

@ Haufig wird unzulassig Masse als Synonym fiir Menge benutzt und dann mit
Gewichtbezeichnet. Die auf eine Masseim Schwerefeld der Erde ausgeiibte Kraft soll
exakt als Gewichtskraft bezeichnet werden; die Gewichtskraft kann mit Federkraft-
messern bestimmt werden.

Sachverhalte, in denen Massen erfal8t werden oder mit denen Massen im
Zusammerhang stehen, miissen richtig bezeichnet werden.

Richtig 5 Falsch

relative Atommasse Atomgewicht

Dichte Raumgewicht, spezifisches Gewicht
Trag- oder Ladefahigkeit Trag- oder Ladegewicht
Flachenbelegung (kg - m™) Flachengewicht

Masse eines leeren Waggons Leergewicht

Eigenmasse eines Korpers Eigengewicht

Bruttomasse (Nettomasse) Bruttogewicht (Nettogewicht)

® Man beachte: Bei Neigungswaagen wird die Kraftwirkung zwischen Wage-
stiicken und Erde ausgenutzt. Die Skale ist in Masseeinheiten geteilt.

@® Fiir den Zusammenhang zwischen Masse und Gewichtskraft findet man:

Fallbeschleunigungg | Masse m Kraft F

inm-s? inkg inN
Erde (Aquator) 9,78 70 685
Erde (Pol) 9,83 70 688
Erde (45°) 9,81 70 687
Mond 1,62 70 114
Sonne 274,0 70 19180




Umrechnungen

10° 10? 1 107" 6,02 - 10%
10° 10° 10 1 6,02 - 10%
1,66057 - | 11,66057 - 1,66057 - | 1,66057- | 1

107 1077 107 107%

Dichte

Formelzeichen: ¢

‘Benennung der Einheit: Kilogramm je Kubikmeter
Einheitenzeichen: kg-m™®
Definition der Einheit: 1 kg - m~? ist die Dichte eines homogenen Kérpers,
der das Volumen 1 m® und die Masse 1 kg hat.
Beziehung der Einheit: Ptk
zu den Basiseinheiten: L %’ =1im: kg
Bemerkungen

@ Zwischen den GréRen Wichte ¥ und Dichte ¢ gilt folgende Beziehung:
y = o - g (g Fallbeschleunigung).

@ Bei Festkdrpern fithrt die Einheit kg - m™ zu sehr groBen Zahlenwerten
(z. B. @swn = 7850 kg - m™3); hier empfiehlt es sich, die Einheit kg - dm™ oder
g - cm>zu verwenden (Qswn = 7,85 kg - dm™ bzw. 7,85 g - cm ). Der Zahlenwert
gibt dabei auch an, wieviel mal so groB die Dichte des betreffenden Stoffes ist wie
die Dichte von Wasser (guo = 1 kg - dm~* bzw. 1g - cm™).

[©) Es gilt:
1kg-dm > =1kg-I"=1g-em®=1g-m"=1t-m*=1000kg-m™
1g-I""=1kg-m™® ‘

59



= 3/2
Kraft

Formelzeichen: F

Benennung der Einheit: Newton
Einheitenzeichen: N ;
Definition der Einheit: 1 N ist die Kraft, die einem Korper mit der Masse 1 kg

in der Wirkungsrichtung der Kraft die Beschleuni-
gung 1 m - s~2 erteilt (Bild 3/1).

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten: TIN=1m-kg-s?

Bemerkungen

@ Ungliltige Einheiten:

Kilopond (kp) 1kp = 9,80665 N ~ 9,81 N
Pond (p) 1p=9,81-10—3N
Dyn (dyn) 1dyn=10"°N

@ Die Umrechnung von 1 kp in

9,81 Nistmiteinem Fehlervon +0,34%.

behaftet. .

In Fallen, in denen eine Ungenauigkeit G=mg

von 2% zuldssig ist, kann mit den G=0,02kg -9,81m-s2
Né&herungswerten G=1kg-m-s?
1kp=10N G=1N

1p =1072N

gerechnet werden.

. ...

@ Newton wird 'nju:tan gespro-

chen. Bild 3/1 Federkraftmesser mit Teilung
in Newton

Umrechnungen

 Einheit. [ N oo Pdyn

BT K _ 76,1020 0,102 - 10° 10°
9,80665 1 10° 9,81-10°
9,81-107° 10 1 9,81 10°
107° 0,102-10°° 0,102 - 1072 1
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Kraftmoment (Drehmoment, Biegemoment)

Formelzeichen: M

Benennung der Einheit: Newtonmeter
Einheitenzeichen: . N-m p
Definition der Einheit: 1 N - m ist das Moment, das eine Kraft von 1 N, be-

zogen auf einen im Abstand 1 m vom Kraftvektor
gelegenen Punkt, erzeugt.

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten: IN-m=1m? kg-s?

Bemerkungen

1T@® Ungultige Einheiten:

Kilopondmeter (kp - m)
Kilopondzentimeter (kp - cm)
Pondzentimeter (p - cm)

Umrechnungen
0,102 - 10°
108
1
Druck, Spannung
Formelzeichen: p
Benennung der Einheit: Pascal
Einheitenzeichen: Pa
Definition der Einheit: 1 Pa ist der Druck (die Spannung). der (die) durch

eine auf die Fliche 1 m? senkrecht wirkende glelch—
maRBig verteilte Kraft 1 N erzeugt wird.

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

1Pa=1£-,=1m"-kg-s 3

Bemerkungen

@ Sl-fremde Einheit mit befristeter Giiltigkeitsdauer:
Bar (bar) 1bar=1-10°Pa
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@ Unzul&ssige Einheiten seit dem 1. 1. 1978:

Kilopond L 1k _g81pa

jo m m

Quadratmeter

Kilopond —5% . k';’ =9,81-10*Pa

jo cm cm

Quadratzentimeter

Meter m WS 1mWS =981-10%Pa

Wassersaule

Physikalische atm 1atm = 1,013-10° Pa

Atmosphére

Torr Torr 1 Torr = 101325, - 1,333-10° Pa
760

Kilopond 5.5 1D _g981-10°Pa

jo mm mm

Quadratmillimeter

® Die Kennzeichnung von Absolut-, Unter- oder Uberdruck ist am Formel-
zeichen oder als Zusatz vorzunehmen. -

p = 0,1 MPa (abs)
Pabs = 0,1 MPa

— ,
SR | | Woup— .
pa=0,1Pa i p=0,1 MPa;
p =0,1MPa (u) ‘
\

@ Mechanische Spannungen und Festigkeiten konnten bis zum 31. 12. 1977
in

kp kp
o= oderm angegeben werden.
Es ist jetzt die Einheit 1 MPa = % = 10° N 2, verwenden.
mm m
1%2__ 0,1 MPa bzw. 1 X2, ~ 10 MPa
cm mm

® In der Meteorologie wird seit 1984 die Einheit Hektopascal (hPa) benutzt.
1hPa =1 mbar ’

® Pascal wird pas’'kal gesprochen.




Umrechnungen

e [ | | TR0 [0 | 10810
|0 ] a0 | 1300 | 1369107 | 135910
0%r10* | 0981107 | 01 0368107 | 736610 |1 1
A o [0 [ Dt [0 |

=_p ==
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Arbeit, Energie

Formelzeichen: W, E

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Joule

J

1 J ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn sich der
Angriffspunkt der Kraft 1 N in Richtung der Kraft um
1 m verschiebt.

1J=1N-m=1m?kg-s?

Bemerkungen

@

Auf Spezialgebieten gultige Sl-fremde Einheit:

Elektronenvolt (eV)

1eV=1,60219-107"J

Atom- und Kernphysik

1V im Vakuum aufnimmt.

1 eV ist die Energie, die ein Elektron beim Durchlaufen einer Potentialdifferenz von

®@ Ungultige Einheit:
Erg (erg) lerg=1-10"7"J ungiiltig seit dem 1. 1. 1980
® Die Einheit Joule ist fir jede Energieart anwendbar. Fiir mechanische Ener-

gien (Arbeiten) sind neben dem Joule das Newtonmeter (N - m), fiir elektrische Ener-
gien (Arbeiten) die Wattsekunde (W - s) zugelassen. Joule wird zu:l gesprochen.

Umrechnungen /' S. 66

Leistung

Formelzeichen: P

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Watt

w \

1 W ist die Leistung eines gleichmé&Rig ablaufenden
Vorgangs, bei dem in der Zeit 1s die Arbeit 1J
(1 N-m; 1'W - s) verrichtet wird.

1W=1%=1m’-kg-s"

Bemerkungen

® Ungtiltige Einheiten:

Pferdestéarke (PS)
Erg je Sekunde (%)

Kilopondmeter je Sekunde (—)

1'“’Tm=9.81.1-s-’

1PS=7355J-5"'
1Z8-107y-5"
S

kpm
s

Umrechnungen /' S. 66




Massentragheitsmoment

Formelzeichen: J_

3/2 4m

Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit

Benennung der Einheit:

' zu den Basiseinheiten:

Kilogrammquadratmeter

kg - m?

1 kg - m? ist das Massentragheitsmoment eines ma-
teriellen Punktes mit der Masse 1 kg bei einem Ab-
stand von 1 m zur Drehachse.

1kg-m?=1m?-kg

Impuls

Formelzeichen: p

Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit

Benennung der Einheit:

zu den Basiseinheiten:

Kilogrammeter je Sekunde
kg-m-s™’
1 kg - m - s~" ist der Impuls eines mit der Geschwin-
digkeit 1 m - s™" sich bewegenden Kérpers mit der
Masse 1 kg. )

kg - m
L

s

1

=1m-kg- s~

Drehimpuls

Formelzeichen: L

Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit

Benennung der Einheit:

zu den Basiseinheiten:

Kilogrammquadratmeter je Sekunde

kg " mZ e 5—1 s

1kg - m?- s ist der Drehimpuls eines materiellen

Punktes mit dem Impuls 1kg-m-s™', der eine

Kreisbahn mit dem Radius 1 m beschreibt.

1 kg 5 mZ =1 2 =1 ;
s - - W kg-s

5 [021707]
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Umrechnungen: Einheiten der Arbeit und der Energie

3,6-10°

4,187 - 10° 1,163- 1072
1077 2,778-107"
| 9,80665 2,724-10°¢
1,602-107™ 4,451-10°%

1
4,187 0,4269
1,163 0,1186
1077 0,102- 1077
| 7.355-10° 75
3.3. GroRen und Einheiten der Warme
Temperatur (thermodynamische)
Formelzeichen: T
Benennung der Einheit: Kelvin
Einheitenzeichen: K
Definition der Einheit: 1K ist der 273,16te Teil der (the_rm_odynamisr;han)

(+0,01°C).

Temperatur des Tripelpunktes von Wasser
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2,388- 10 100 7 0,1020 6,241-10™
8,598 - 10° 3,6-10% 3,671-10° - 2,247 - 10%°
1 4,187 - 10" 4,269 - 10° 2,613+ 10%
2,388- 107" 1 0,102- 1077 6,241- 10"
2,342-107° 9,81-10" 1 6,121-10"
3,827-107% 1,602 - 107" 1,634-107% 1

0,2388 0,86 = B 10’ 1,360- 1072 Y

2,342 8,432 9,81-10 1,333-1072

1 36 4,187 - 10’ 5,692-107°

02778 . 1 1,163 - 107 1,581-1072

0,2388- 1077 8,598- 1078 1 1,360- 107"

1,757 - 10 6,324 - 10? 7,355 - 10° 1
Bemerkungen

® Ungdltige Einheiten:

Grad Kelvin (°K), ungliltig seit dem 1. 1. 1980
Grad (grd) fir Temperaturdifferenzen

@ Das Kelvin ist die Einheit fiir Temperaturpunkte und fir Temperaturdifferen-
zen. Es ist deshalb erforderlich anzugeben, worum es sich handelt, z. B.

Skalenwert T, = 273,15 K (Eispunkt des Wassers),
Temperaturdifferenz4 7= 15 K.
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©) Die Differenz aus einer Temperatur 7 und der Temperatur 7 = 273,15 K
wird als Celsius-Temperatur ¢ (oder #) bezeichnet:

t= T_Tc.

Die Celsius-Temperatur wird in Grad Celsius (°C) angegeben. Der Grad Celsius darf
keine Vorsatze erhalten. Die Skale der Celsius-Temperatur hat den Eispunkt als Null-
punkt. Werte oberhalb 0 °C kénnen mit +, Werte unterhalb miissen mit — gekenn-
zeichnet werden.

@ Bei Angabe von Celsius-Temperaturen ist die Benennung Kelvin (Einheiten-
zeichen K) durch die Benennung Grad Celsius (Einheitenzeichen °C) zu ersetzen.
Bei Angabe von Differenzen von Celsius-Temperaturen ist bevorzugt die Benen-
nung Kelvin (Einheitenzeichen K) anzuwenden.

® Temperaturpunkte kénnen
durch ihre Temperatur (in K) oder A A
durch ihre Celsius-Temperatur (in °C) : !
angegeben werden (Bild 3/2). 37315K f e 100
Beispiel: 7=0K 2 ¢ = —273,15°C b g
T=273,15K 2¢4=0°C i .
Zwischen Temperaturangaben in K
und Angaben in °C darf kein Gleich- | 271K i o ' 9y
heitszeichen gesetzt werden. 8 -
' '
f 4
f o
100 K E : L 17315 °C
f |
! > 100 K=100°C - é
. i
0 k-LJ L2mpsec
. . Skale der Skale der
Bild 3/2 Gegeniberstellung von Kelvin-Temperatur Celsius-Temperatur
Kelvin- und Celsiusskale

® Bei Temperaturdifferenzen gilt, weil Temperaturskale und Celsius-Tempe-
raturskale gleiche Skalenteilung haben: 1K =1°C

@ Bei abgeleiteten Einheiten, die das Kelvin enthalten und bei denen es sich
um Temperaturdifferenzen handelt (z. B. Langen- und Volumen-Temperatur-
Koeffizient, Warmekapazitdt, spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit)
muB stets die Einheit Kelvin verwendet werden.

Temperaturtoleranzen sind vorzugsweise in Kelvin anzugeben:

#=100°C +£0,5K.

Die Angabe in Grad Celsius ist zuldssig, wenn der Temperaturpunkt in °C angege-
ben ist, z. B. # = (100 £ 0,5) °C aber nicht:

T=373,15K £0,5°C sondern T = (373,15 £0,5) K.

® Die thermodynamische Temperaturskale wird fiir die Belange der prakti-
schen Temperaturmessung durch die Temperaturskale nach TGL 29760 ersetzt, die
nach der Internationalen Praktischen Temperaturskale von 1968 definiert ist.
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@ Es gilt:
T={T}K2 8= ({T} —273,15)°C
oder als zugeschnittene GroRBengleichung geschrieben:

F=a+27315 (1)
% = % —273,15 (2)
2.B.9 = 20°C, dann folgt aus (1) - = 2%C + 273,15
T =293,15K
T = 293 K, dann folgt aus (2) % = %ﬁ— 273,15
# =20°C

Wirme (Innere Energie, Enthalpie, freie Energie,
Phasenumwandlungswiarme, chemische Reaktionswirme)

Formelzeichen: Q, W

Benennung der Einheit: Joule
Einheitenzeichen: J :
Definition der Einheit: 1 J ist die Warme, die der unter , Arbeit, Ener-

gie” / S. 64 definierten Einheit dquivalent ist.
Beziehung der Einheit )
zu den Basiseinheiten: 1J=1m?-kg-s2

Bemerkungen

©) Ungdltige Einheit:

Kalorie (cal) 1cal =4,1868 J=4,19J ungiiltig seit
dem 1. 1. 1980

@) Zur Angabe thermischer Energien ist das Joule (J) zu verwenden.

® Zum Erwéarmen von ﬁ kg = 0,239 kg Wasser von 14,5 °C auf 15,5 °Cist die

Warme 1 Joule erforderlich.
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Umrechnungen

0,2388-107°

4,1868 1 1073

4,187 - 10° 10° 1

Spezifische Warme (einer Phasenumwandlung,
einer chemischen Reaktion)

Formelzeichen: w

Benennung der Einheit: Joule je Kilogramm

Einheitenzeichen: J-kg™

Definition der Einheit: 1J - kg7 ist die spezifische Warme eines Prozesses,
bei dem 1 kg eines Stoffes die Warme 1J erhélt

: oder abgibt.
Beziehung der Einheit 13 - 1m?.s2
zu den Basiseinheiten: kg : -
Bemerkung

O] Ungiiltige Einheit:

Kalorie je Gramm 1cal-g7'=4,1868-10°J-kg™" | ungiiltig seit dem

(cal-g™") 1.1.1975

Wirmekapazitat

Formelzeichen: C

Benennung der Einheit: Joule je Kelvin

Einheitenzeichen: J-K!

Definition der Einheit: 1J- K™ ist die Warmekapazitat eines Kérpers, des-
sen Temperatur bei Zufilhrung der Wéarme 1J um
1 K erhdht wird.

Beziehung der Einheit J

o 2, a2, K1
zu den Basiseinheiten: L=tk e K
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(O] Ungiiltige Einheit:

Kalorie je Grad (;%)

ungiiltig seit dem 1. 1. 1980

@ Die Entropie hat ebenfalls die Einheit

& . Man beachte aber, dal bei der En-

tropie im Nenner eine Temperatur und keine Temperaturdnderung steht.

Umrechnungen

1 10°? 0,2388 0,2388 - 107°
10° 1 0,2388 - 10° 0,2388

| 4,1886 4,187-107° 1 107°
4,187 - 10° 4,1886 10° 1

Spezifische Warmekapazitit

Formelzeichen: ¢

Benennung der Einheit: Joule je Kilogramm mal Kelvin

Einheitenzeichen: J-(kg-K)™ ‘

Definition der Einheit: 1J-(kg-K)™' ist die spezifische Wirmekapazitat
eines Stoffes von der Masse 1 kg und der Warme-
kapazitat1J - K™\,

Beziehung der Einheit 1 J _ 1m?-s2- K-

zu den Basiseinheiten: kg - K

Bemerkungen

©) Ungiiltige Einheit:

Kalorie je Gramm und Grad | cal-g™'-grd™’' ungiiltig seit dem 1. 1. 1975

@ Die spezifische Wirmekapazitat ist die auf die Masse bezogene Wérmekapa-

zitat, d. h. 1 Joule je Kelvin und Kilogramm ist die spezifische Warmekapazitat eines

Kérpers mit der Masse 1kg eines bestimmten Stoffes, dessen Temperatur um

1 K steigt, wenn ihm die Warme 1 J zugefiihrt wird.
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Umrechnungen

Einheit

Koka K Jeatr |
; o - &, |55 r‘gl"gfu)_t -7-“ 7

1 Joule je
Kilogramm :
~ mal Kelvin

1073

0,239-1077

0,239-107°

1 Kilojoule
e

. Kilogramm
~ malKelvin

10°

0,2388

0,239-107°

 1Kalorie je
- Gramm
mal Grad

4,187 - 10°

4,1886

1073

i“xulokalorie
- je Gramm
~ malGrad

4,187 - 10°

4,187 - 10°

10°

Entropie

72

Formelzeichen: S

Benennung der Einheit
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Joule je Kelvin

J-K!

1J- K™ ist die Entropiednderung eines Systems,
dem bei der Temperatur 1 K die Warme 1 J rever-

sibel zugefiihrt wird.

J o 1m? kg s K-
1K—1m kg-s™*-K

Bemerkungen

® Die Entropie besitzt die gleiche Einheit wie die Warmekapazitat. Man beachte,
dal bei der Warmekapazitat im Nenner der Definitionsgleichung anstelle der Tem-
peratur eine Temperaturanderung steht. Die Entropie ist eine Zustandsgrofe.

@ Fur praktische Zwecke interessiert vor allem die Entropiednderung 4 S.




Wairmeleitfahigkeit

Formelzeichen: 1

Benennund der Einheit: Watt je Meter und Kelvin
Einheitenzeichen: W-m'-K'
Definition der Einheit: 1W-m™'- K ist die Warmeleitfahigkeit eines ho-

mogenen Stoffes, in dem sich beim FlieRBen eines
Wiarmestromes der Dichte 1 W - m~2 die Tempera-
tur in Richtung des Warmestromes auf 1 m um 1K

andert.
Beziehung der Einheit Wis £ P R
zu den Basiseinheiten: gkl R

Bemerkung
O] Ungliltige Einheiten:
Kalorie je Zentimeter mal Sekunde mal Kelvin c_(?alIT ungiiltig seit
m:s dem 1.1.1980
Kilokalorie je Meter mal Stunde mal Kelvin mlf;:llﬁ
Langen-Temperatur-Koeffizient
Formelzeichen: a
Benennung der Einheit: Meter je Meter und Kelvin
Einheitenzeichen: m-m'-K"'
Bemerkungen

@ Der Langen-Temperatur-Koeffizient wird auch als linearer Ausdehnungs-
koeffizient bezeichnet. Die Bezeichnung lineare Warmeausdehnungszahl sollte ver-
mieden werden, da die Wortverbindung mit ,,-zahl” den Eindruck einer dimensions-
losen Konstanten erweckt.

@ Das Kiirzen der Einheit Meter im Zahler und Nenner fiihrt zur Einheit K™
Damit gehen Informationen (ber den Charakter der entsprechenden GroRe ver-
loren. Insbesondere wird eine Unterscheidung zwischen linearem und kubischem
Ausdehnungskoeffizienten unmaglich.

©)] Es gilt:
_3 M - mm — 3 UM
ERT 'Tm kT Tmx
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Volumen-Temperatur-Koeffizient

Formelzeichen: y

Benennung der Einheit: Kubikmeter je Kubikmeter und Kelvin
Einheitenzeichen: m?-m3-K™'
Bemerkungen

@ DerVolumen-Temperatur-Koeffizient wird auch als kubischer Ausdehnungs-
koeffizient bezeichnet. Die Bezeichnung kubische Warmeausdehnungszahl sollte
vermieden werden, da die Wortbildung mit ,,-zahl” den Eindruck einer dimensions-
losen Konstanten erweckt.

@ Das Kiirzen der Einheit Kubikmeter im Zahler und Nenner sollte unterblei-
ben, da die entstehende Einheit K™ keine Information mehr dariiber enthilt, ob es
sich um den linearen oder den kubischen Ausdehnungskoeffizienten handelt.

O] Zwischen linearem und kubischem Ausdehnungskoeffizienten besteht die
Beziehung y = 3a.

m? cm®

Es gilt: 10°° =
©® Esgi m K m K

3.4. GrofRen und Einheiten der Elektrizitat
und des Magnetismus

Elektrische Stromstirke
Formelzeichen: /

Benennung der Einheit: Ampere
Einheitenzeichen: A i )
Definition der Einheit: 1 Aist die Stérke des zeitlich unveranderlichen elek-

trischen Stromes durch zwei geradlinige, paralléle,
unendlich lange Leiter von vernachldssigbarem
Querschnitt, die den Abstand 1 m haben und zwi-
schen denen die durch den Strom elektrodynamisch
hervorgerufene Kraft im leeren Raum je 1 m Lange
der Doppelleitung 2 - 107 N betrégt.

Bemerkungen

©) Die ,,absolute” Definition des Ampere beruht auf der Kraft zwischen zwei
stromdurchflossenen Leitern. Die Kraft berechnet sich nach der Gleichung
o 121

Fr= 2x-r °
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Daraus wird der maBgebende EinfluR der magnetischen Feldkonstanten u, (Per-
meabilitdt) erkennbar. Die Definition des Ampere ist deshalb gleichbedeutend mit
der Festlegung dieser Konstanten. Es ist auBerdem zu erkennen, daB die Definition
des Ampere auch von der Festlegung der anderen Basiseinheiten abhéngig ist.

einheit festgelegt.

@ Aus meRtechnischen und praktischen Griinden wurde das Ampere als Basis-

Elektrizitatsmenge, elektrische Ladung

Formelzeichen: Q

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Coulomb

c .

1 C ist die Elektrizitditsmenge, die wahrend der Zeit
1's bei einem zeitlich unverénderlichen Strom der
Starke 1A durch den Querschnitt des Leiters
flieBt.

1C=1s-A

Bemerkungen

® Es ist zulédssig, das Coulomb auch Amperesekunde (A - s) zu nennen.

@ Die , Amperestundenkapazitét” (Elektrizititsmenge, die ein galvanisches
Element abgeben kann) darf nicht mit der elektrischen Kapazitét, z. B. eines Konden-
sators, verwechselt werden.

©) Coulomb wird ku’lé: gesprochen.

Umrechnungen

0,278 - 1072

3600 1
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Elektrische Verschiebung (Verschiebungsdichte)

Formelzeichen D

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Coulomb je Quadratmeter

C-m?

1 C - m~2 ist die elektrische Verschiebung in einem
Plattenkondensator, dessen beide parallel zueinan-
der angeordnete, unendlich ausgedehnte Platten je
1 m? Flache gleichméRig mit der Elektrizitditsmenge
1 C aufgeladen sind.

1%=1m“2-s-A
m

Bemerkung

@) Fiir den Plattenkondensator gilt, daR® der Betrag der elektrischen Verschie-
bung des elektrischen Feldes gleich dem Betrag der Flachendichte der Ladungen
auf den Platten dieses Kondensators ist.

Elektrische Energie

Formelzeichen: £, W

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Joule

J

1 J ist die elektrische Energie, die der unter ,, Arbeit,
Energie” (/ S. 64) definierten Einheit dquivalent
ist.

1J=1m?kg-s2

Bemerkung

@ Fiir elektrische Energien sind neben dem Joule die Wattsekunde (W - s) und
deren Vielfache und Teile zu verwenden.

Elektrische Leistung
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Formelzeichen: P

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit

zu den Basiseinheiten:

Watt
W

1 W ist die elektrische Leistung eines Stromes, der
in 1 sdieelektrische Arbeit 1 J (= 1 W - s) verrichtet.

1W=1m? kg-s?
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Bemerkungen

Q) Die elektrische Wirkleistung P wird in Watt (W) gemessen.
Die elektrische Blindleistung Q oder P, wird in Var (var) gemessen.
Die elektrische Scheinleistung S oder P, wird in Voltampere (VA) gemessen.

@ Elektrische Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung sind Vertreter
unterschiedlicher GréRenarten; sie diirfen deshalb nur nach der Gleichung
S =P+ Q%
addiert werden.
Beispiel: P=8W; Q = 6 var
Falsch: S =8 W + 6 var = 14 VA
Richtig: S = 64 W? + 36 var® = 100 (VA)? = (10 VA)
S =10VA

@ Die Umrechnung der gesetzlich nicht mehr zuldssigen Leistungseinheiten
kpm s, cal- s, kcal - h™", erg - s7' und PS in SI-Einheiten /' S. 66.

Elektrische Spannung

Formelzeichen: U

Benennung der Einheit: Volt
Einheitenzeichen: v
Definition der Einheit: 1V ist die elektrische Spannung zwischen zwei

Punkten eines homogenen und gleichméRig tempe-
rierten metallischen Leiters, in dem bei einem zeit-
lich unverénderlichen Strom der Starke 1 A zwi-
schen den beiden Punkten die Leistung 1 W umge-
setzt wird.

Beziehung der Einheit W _ 2 —a a1
zu den Basiseinheiten: Ll e g ka8 A

Elektrische Feldstarke

Formelzeichen: E

Benennung der Einheit: Volt je Meter
Einheitenzeichen: i V-m™
Definition der Einheit: 1V - m ist die elektrische Feldstérke eines homo-

genen elektrischen Feldes, in dem der Spannungs-
abfall zwischen zwei Punkten im Abstand 1 m in
Richtung des Feldvektors 1 V betréagt.

Beziehung der Einheit

N ka3 . A1
zu den Basiseinheiten: 1 m Tm-kg-s7-A
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Elektrische Kapazitat

Formelzeichen: C

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Farad

F

1 F ist die elektrische Kapazitat eines Kondensators,
der durch die Elektrizititsmenge 1 C auf die Span-
nung 1V aufgeladen wird.

1F=1%=1m‘2'kg"-s‘-A2

Dielektrizitatskonstante —

elektrische Feldkonstante (Influenzkonstante)

Formelzeichen: € bzw. &

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Farad je Meter

F-m™

1F-m™" ist die Dielektrizititskonstante eines Me-
diums, in dem die elektrische Feldstirke 1V -m™'
eine elektrische Verschiebung 1 C - m™2 erzeugt.

_F__ -3, ka=1.c?. A2
1m—1m kg™'-s"-A

Bemerkung

E=&&

angegeben.

(O] Die Dielektrizitatskonstante wird gewdhnlich als das Produkt

¢, relative Dielektrizitdtskonstante (Dielektrizitatszahl; Einheit 1)
&o elektrische Feldkonstante (Influenzkonstante)
& = 8,8542-107"F-m™'

Elektrischer Widerstand

Formelzeichen: R

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Ohm
Q
1Q ist der elektrische Widerstand zwischen zwei
Punkten eines homogenen und gleichmaRig tempe-
rierten metallischen Leiters, durch den bei der Span-
nung 1V zwischen den beiden Punkten ein zeitlich_
unverdnderlicher Strom der Starke 1 A flie3t.

Vv

Eegele 2 kg -g - A2
19-1A Tm?-kg-s-A
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Spezifischer elektrischer Widerstand

Formelzeichen: g

Benennung der Einheit: Ohmmeter
Einheitenzeichen: ' Q-m :

Definition der Einheit: 1Q -m ist der spezifische elektrische Widerstand

557 eines homogenen Leiters mit dem Querschnitt 1 m?
und der Lange 1 m, dessen Widerstand 1 Q betragt.
Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten: 12 m=1m’kg-s3 A2

Bemerkung

(O) Die Einheitengleichung zeigt, daR die Einheit Ohmmeter aus der ausfiihr-
1Q - m?
m

lichen Einheit hervorgegangen ist.

Umrechnungen

Elektrischer Leitwert

Formelzeichen: G

Benennung der Einheit: Siemens

Einheitenzeichen: S

Definition der Einheit: 1S ist der elektrische Leitwert eines Leiters vom
Widerstand 1 Q.

Beziehung der Einheit - :

zu den Basiseinheiten: 1S=1Q '=1m2-kg™'-s° A?

79



= 3/4

Elektrische Leitfahigkeit

Formelzeichen: y, 6, x»

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Siemens je Meter

S-m™’

1S - m'istdieelektrische Leitfahigkeit eines homo-
genen Leiters mit dem Querschnitt 1 m? und der
Lénge 1 m, dessen Leitwert 1 S betragt.

13 1Tm3-kg™'-s*- A?
m

Umrechnungen

Magnetischer FluR
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Formelzeichen: @

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Weber

Wb

1 Wb ist der magnetische FluB, der in einer ihn um-
schlingenden Windung die elektrische Spannung
1V induziert, wenn er wahrend der Zeit 1 s gleich-.
maRBig auf Null abnimmt.

TWb=1V-s=1m?-kg-s2-A""

Bemerkungen

O] Das Weber darf auch als Voltsekunde bezeichnet werden.

@ Ungtiltige Einheit:

Maxwell (M)

1M=10"°Wb ungiiltig seit 1958




Formelzeichen: B
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Magnetische Induktion (magnetische FluRdichte)

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Tesla

T

1 T ist die magnetische Induktion eines homogenen
magnetischen Flusses, der die Fliche 1 m? senk-
recht mit der Stérke 1 Wb durchsetzt.

1T=1%=1kg.s*=-x‘

[ ]

\
\

G

magnetische Induktion &

Bild 3/3 Zusammenhang zwischen
magnetischer Induktion und

o

1234567 810°Am" 12
magnetische Feldstirke H

magnetischer Feldstiirke fiir eine
bestimmte Stahlsorte

Bemerkungen

(O] Ungliltige Einheit:

GaubB (G, Gs)

1G=10"*T

ungtltig seit 1958

@ Fiir ferromagnetische Stoffe ist B = f (H), weil 4, = f (H) (Bild 3/3).

Magnetische Feldstiirke

Formelzeichen: H

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Ampere je Meter

A-m™’

1 A-m™! ist die magnetische Feldstarke im leeren
Raum im Mittelpunkt eines unendlich langen So-
lenoids bei dem Strombelag 1A-m™".

Al
1;—1"’\ A

Bemerkung

@ Ungliltige Einheit ist seit 1958 das Oersted (Oe).

6 [021707)
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Umrechnungen

12,567 -10

1

Induktivitét

Formelzeichen: L

Benennung der Einheit: Henry
Einheitenzeichen: H ;
Definition der Einheit: 1H ist die Induktivitdat einer geschlossenen Win-

dung, die von einem Strom der Stérke 1 A durch-
flossen den magnetischen FluB 1 Wb,umschlingt.

Beziehung der Einheit Wb :
zu den Basiseinheiten: HH=ds== ] m?-kg-s2-A”?

Bemerkung

O] Henry wird "henri: (franz) oder "henri (engl.) gesprochen.

Permeabilitat —
magnetische Feldkonstante (Induktionskonstante)

Formelzeichen: x bzw. uq

Benennung der Einheit: Henry je Meter

Einheitenzeichen: H-m™'

Definition der Einheit: 1 H - m™" ist die Permeabilitét eines Stoffes, in dem
die magnetische Feldstérke 1 A - m~" die FluRdichte
1T erzeugt. i

Beziehung der Einheit H

zu den Basiseinheiten: 15=1m-kg- s2-A?

Bemerkungen

@  Die Permeabilitat ist das Produkt

M=l Ho-
u. relative Permeabilitat (Permeabilitatszahl; Einheit 1)
Mo magnetische Feldkonstante (Induktionskonstante);

2 =12566-107"H-m'=4x-107H-m™’
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@ Die relative Permeabilitit ist fir ferromagnetische Stoffe eine Funktion
der magnetischen Feldstarke. Es gilt:

- _ B
B=py-u-H oder ‘u'—ﬂa'H'
Den Zusammenhang zwischen B und H flir eine bestimmte Stahlsorte zeigt das
Bild 3/3, Seite 81.

3.5. GroRen und Einheiten der optischen Strahlung
Lichtstarke

Formelzeichen: /, /,

Benennung der Einheit: Candela
Einheitenzeichen: cd :
Definition der Einheit: 1cdistdie in einer Richtung abgegebene Lichtstérke

einer Lichtquelle, die eine monochromatische Strah-
lung der Frequenz 540 - 10" Hz ausstrahit und deren.
Strahlstérke in dieser Richtung 1/683 Watt je Ste-
radiant betrégt.

Bemerkungen

(0] Der Index v (visuell) an den Formelzeichen der GroBen der Lichttechnik
weist darauf hin, daR® diese GréBen ,physiologische” GréBen sind, die die Wir-
kung des Lichtes auf das menschliche Auge beschreiben, im Unterschied zu den
physikalischen StrahlungsgréRen, die die energetische Komponente erfassen.

@ Bei der Messung lichttechnischer GréRen mit physikalischen Empféngern
(z. B. Fotoelement) muB die unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit von Emp-
fanger und Auge beriicksichtigt werden.

® Die lichttechnischen GroéBen ~
sind mit den physikalischen GréRen 1é i) 125
tber den spektralen Hellempfindlich- Eg?\
keitsgrad V (1) des Auges, der von der Eg
Wellenldnge A des Lichtes abhangt, ;g”ﬂs [
verknupft (Bild 3/4). 5 £05 \
a
%{ g 025 \
= b
Bild 3/4 . 40 500 600 nm 800
V-A-Kurve Wellenl&nge A

@ Lichtstédrke und Lichtstrom haben die gleiche Dimension. Sie unterscheiden
sich in der Einheit, wenn bei der Einheit des Lichtstromes der Raumwinkel mit an-
gegeben wird.
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Leuchtdichte

Formelzeichen: L, L,

Benennung der Einheit: Candela je Quadratmeter
Einheitenzeichen: cd-m~?
Definition der Einheit: 1cd - m~2 ist die Leuchtdichte der Fliche 1 m?, die

in Richtung der Flachennormalen mit der Licht-
stérke 1 cd leuchtet.

Beziehung der Einheit =
zu den Basiseinheiten: 1 e Tm2-cd .

Bemerkungen

@ Ungiiltige Einheiten

Stilb (sb) 1sb =104 ungiiltig seit dem
m 1. 1. 1980
Apostilb (asb) 1asb = 0,318 c_t12
m
Nit (nt) 1nt= 1;—‘1
Umrechnungen

3,14 - 10°

0,318 0,318-107* 1 0,318

1 107¢ 3,14 1

Lichtstrom

Formelzeichen: @, @,

Benennung der Einheit: Lumen

Einheitenzeichen: Im

Definition der Einheit: 1 Im ist der Lichtstrom, den eine punktartige Licht-
quelle der Lichtstarke 1 cd in den Raumwinkel 1 sr
aussendet.

Beziehung der Einheit

zu den Basiseinheiten: 1im=1cd-sr
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Bemerkungen

0} Der Lichtstrom repréasentiert die Lichtleistung einer punktférmigen Licht-
quelle. Wenn man ihn zur aufgenommenen elektrischen Leistung ins Verhdltnis

setzt, erhdlt man die Lichtausbeute y = '—:! , gemessen in L\L;vn;;n (Im-W™).
al

@ Obwohl Lichtstrom und Lichtstirke dimensionsgleich sind, ist eine Ver-
wechslung ausgeschlossen, wenn beim Lichtstrom in die Einheit der Raumwinkel
aufgenommen wird.

Beleuchtungsstirke

Formelzeichen: E, E,

Benennung der Einheit: Lux
Einheitenzeichen: Ix
Definition der Einheit: 1 Ix ist die Beleuchtungsstérke auf der Flache 1 m®
auf die der Lichtstrom 1 Im auftrifft.
Beziehung der Einheit <o
zu den Basiseinheiten: 1Ix =1 = 1m2-cd-sr
Bemerkungen

O] Unzulassige Einheit:

Phot (ph) 1ph=10"Ix=1Im- cm™? ungliltig seit dem 1.1.1980

@ Obwohl Beleuchtungsstirke und Leuchtdichte dimensionsgleich sind, ist
eine Verwechslung nicht méglich, wenn bei der Beleuchtungsstérke in die Einheit
der Raumwinkel aufgenommen wird.

Umrechnungen
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3.6. GroRen und Einheiten der physikalischen Chemie

Stoffmenge

Formelzeichen: n

Benennung der Einheit: Mol
Einheitenzeichen: mol ; .
Definition der Einheit: 1 mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus so

vielen gleichartigen elementaren Teilchen besteht,
wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoffs 12 ent-
halten sind.

Bemerkungen

@ Das Mol wird nicht mehr als (individuelle) Masseeinheit verwendet. Es
dient vor allem zur Angabe von Konzentrationen.

@ Bei der Verwendung des Mol muR die Art der elementaren Teilchen ange-
geben werden. Es konnen Atome, Molekiile, lonen, Elektronen, andere Teilchen
oder spezielle Gruppierungen solcher Teilchen (z. B. Formeleinheiten) sein.

® Die Stoffmenge kann auch Objektmenge genannt werden. Objekte einer Ob-
jektmengekonnenauchTeilchen, die allein keinen Stoff bilden (Elektronen, Kationen,
Anionen, Aquivalente, Photonen, Phononen u. a.), oder Formelumsitze sein.

@ In der analytischen Chemie ist es bei Titrationen ublich, die Stoffmengen-
konzentration an chemischen Aquivalenten in einer Lésung anzugeben. Bei ent-
sprechenden Berechnungen wird die Stoffmenge der Aquivalente n., benutzt.
Sie ist das Produkt aus der Stoffmenge n in mol und der wirksamen Wertigkeit z:
Neg = Z - N.

Stoffmengenkonzentration

Formelzeichen: Cg

Benennung der Einheit: Mol je Kubikmeter
Einheitenzeichen: mol-m™3
Definition der Einheit: 1 mol - m~2 ist die Stoffmengenkonzentration eines

Stoffes in einer Lésung, beiderin 1 m*Lésung 1 mol
des geldsten Stoffes enthalten ist.

Beziehung der Einheit | ¢ 3

zu den Basiseinheiten: 1 an%: 1m™3:mol

Bemerkungen

©) Es gilt: 1 mol -dm™ = 1 mol - I
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@ Die Stoffmengenkonzentration kann auch Objektmengenkonzentration ge-
nannt werden.

©)] Objekte einer Objektmenge kénnen auch Teilchen sein, die allein keinen
Stoff bilden (Elektronen, Kationen, Anionen, Aquivalente u. a.).

@ Bei der MaRanalyse wird mit Normallosungen gearbeitet, die eine be-
stimmte Aquivalentkonzentration Cg ., besitzen. Zu Berechnungen kdnnen fol-
gende Gleichungen benutzt werden: '

CE.eq = nT.q OdEr CB,Bq = % .
Molare Masse
'Formelzeichen: M
Benennung der Einheit: Kilogramm je Mol
Einheitenzeichen: . kg - mol™
Definition der Einheit: 1 kg - mol ™" ist die molare Masse eines Kérpers, von
dem 1 mol die Masse 1 kg hat.
Beziehung der Einheit K !
zu den Basiseinheiten: e e kg - mol™’ f
mol
Bemerkung
@ Die molare Masse ist mit dem molaren Volumen durch die Gleichung
M = p - V,, verkniipft.

Molares Volumen

Formelzeichen: V,

Benennung der Einheit: Kubikmeter je Mol
Einheitenzeichen: m® - mol™’
Definition der Einheit: 1m?®- mol™’' ist das molare Volumen eines homo-
; genen Kérpers, von dem 1 mol dasVolumen 1m® hat.
Beziehung der Einheit 3
zu den Basiseinheiten: 1 = 1m® mol™
mol
Bemerkungen

@ Das molare Volumen ist mit der molaren Masse durch die Gleichung

Vi = %’verknﬁpﬁ.

®@ Das molare Volumen eines idealen Gases im Normzustand
(p = 1,013 10° Pa, T = 273 K) betrégt Vi, = 22,4 m®- kmol ™.
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Molalitat

Formelzeichen: b

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit

Mol je Kilogramm

mol - kg™’

1 mol - kg™’ ist die Molalitat einer Losung, bei der
in 1kg Losungsmittel 1 mol des geldsten Stoffes
enthalten ist.

zu den Basiseinheiten: 1 r:_;l =1kg™' - mol
Molare innere Energie,
molare Enthalpie
Formelzeichen: U, E;,y  Hm
Benennung der Einheit: Joule je Mol
Einheitenzeichen: J-mol™’

Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit

1 J - mol ™" ist die molare innere Energie eines Stof-
fes, von dem 1 mol die innere Energie 1 J enthélt.

zu den Basiseinheiten: 13 —1m? kg-s2-mol™
mol
Bemerkungen
@® Zur Berechnung von molaren Reaktionsenthalpien wird meist das Formel-

zeichen AH,, verwendet.

@ Die Einheit der molaren Enthalpie gilt auch fiir die molare Phasenumwand-
lungsenthalpie, molare Mischungsenthalpie, molare Reaktionsenthalpie, das che-
mische Potential und die molare freie Reaktionsenthalpie (Affinitat).

Aquivalentkonzentration

Formelzeichen: Cg eq

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Mol je Liter

mol - 17!

1mol-17' ist die Aquivalentkonzentration einer
Losung, bei der in 11 Lésung die Stoffmenge der
Aquivalente von 1 mol geldst ist.

1319-'=1r‘-mo|
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Stoffmengenanteil (Stoffmengengehalt, Stoffmengenbruch)

Formelzeichen: xg

3/6 4=

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Eins oder Prozent
1 oder % oder mmol - mol™
1% =1-10"2

Bemerkungen

@ Bei Verwendung der Verhiltniseinheiten ist auf jeden Fall kenntlich zu ma-
chen, worauf sich die Angabe bezieht, z. B. Stoffmengenanteil in %.

Molprozent.

@ Altere Bezeichnungen fiir den Stoffmengenanteil sind Molenbruch und

Massenanteil (Massengehalt, Massenbruch)

Formelzeichen: wp

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Eins oder Prozent
1 oder % odermg -g~’
1% =1-10"? ‘

Bemerkung

@ Eine éltere Bezeichnung fiir den Massenanteil ist Masseprozent.

Volumenanteil (Volumengehalt, Volumenbruch)

Formelzeichen: gg

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Eins oder Prozent
1 oder % oder ml - I’
1% =1-1072

Bemerkung

@ Eine &ltere Bezeichnung fur Volumenanteil ist Volumenprozent.
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3.7. GroRen und Einheiten
der ionisierenden Strahlung

Teilchenfluenz

Formelzeichen: @

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Eins je Quadratmeter

1m™

1 m~2ist die Teilchenfluenz, bei der im Mittel 1 Teil-
chen einer ionisierenden Strahlung in eine Kugel
mit der Querschnittsfliche 1 m? eintritt. - -

Boit e
?—1m

Bemerkung

nen, Neutronen) verstanden.

@ Unter Teilchen ionisierender Strahlung werden sowohl direkt ionisierende
Teilchen (a-Teilchen, Elektronen) als auch indirekt ionisierende Teilchen (Photo-

Energiefluenz

Formelzeichen: F

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Joule je Quadratmeter

J:m™

1J - m~? ist die Energiefluenz, bei der die Summe
der Energien (auBer Ruheenergien) aller Teilchen
einer ionisierenden Strahlung, die gleichmaRig in
eine Kugel mit der Querschnittsfliche 1 m? ein-
treten, 1 J ist.

1% = 1kg-52

Aktivitat

Formelzeichen: A

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Becquerel

Bg

1 Bq ist die Aktivitédt einer radioaktiven Strahlungs-
quelle, bei der sich im Mittel 1 Atomkern eines
radioaktiven Nuklids in der Zeit 1 s umwandelt.

1Bg=1s"'
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Bemerkungen

@ Ungdiltige Einheit:

Curie (Ci) 1Ci=3,7-10"Bq ungiiltig seit dem 1. 1. 1980

@ Becquerel wird beka’rel gesprochen.

Umrechnungen

0,27-107"

10° 1 10" 0,27-107"
1072 10" 1 0,27-107"
3,7-10" 37 3,7-10" 1

Exposition (lonendosis)

Formelzeichen: X

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Coulomb je Kilogramm

C-kg™'

1C- kg~'ist die Exposition, bei der die Summe der
elektrischen Ladungen aller in trockener Luft er-

" zeugten Ladungstréger eines Vorzeichens 1C ist,

wenn die durch Réntgen- oder y-Strahlung in 1 kg
Luft gleichméRig freigesetzten Elektronen (Negatro-
nen und Positronen) in Luft vollstdndig abgebremst
werden.

C

— _10 .
1"g 1kg™'-s-A

Bemerkungen

(©) Ungiiltige Einheit:

Rontgen (R)

1R=258-107""C kg™

ungultig seit dem
1.1..1980

Stoff erzeugte Ladung.

@ Die Exposition kennzeichnet die von ionisierender Strahlung in einem
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Umrechnungen

1073

1 3,88

2,58-107*

2,58-107" 1

Energiedosis

92

Formelzeichen: D

Benennung der Einheit:
Einheitenzeichen:
Definition der Einheit:

Beziehung der Einheit
zu den Basiseinheiten:

Gray
Gy

1Gy =1

1 Gy ist die Energiedosis, bei der durch die ionisie-
rende Strahlung einer homogen verteilten Materie
der Masse 1 kg die Energie 1J gleichmaRig zuge-
flhrt wird.

J _ 2. -2
E—Hn s

Bemerkungen

® Ungiiltige Einheit:

Rad (rd); Rem (rem)

1rd=1rem= 102Gy | ungiiltig seit dem 1. 1. 1980

@ Die Energiedosis kennzeichnet die einem Kérper durch -eine ionisierende
Strahlung beliebiger Art zugefiihrte Energie. Es gilt: 1 Gy ist die Energiedosis, die
von einer ionisierenden Strahlung beliebiger Art der Energie 1 J auf 1 kg des be-
strahlten Stoffes (ibertragen wird.

@ Gray wird grei: gesprochen.

Umrechnungen

10° 1073 10?
1 107°® 107"
108 1 10°
10 10°° 1




~ Rechnen mit physikalischen GréRen 4

4.1. Festlegungen uber das Rechnen

mit physikalischen Grof3en

Addition und Subtraktion

Im allgemeinen dirfen nur GroBen gleicher Art addiert bzw. subtrahiert
werden.

loes=1h+5,L=05A+10A=15A
m =m—m;=3kg—1,2kg=18kg
Aber nicht: =7, +7,=05+08=1,3

Multiplikation und Division

Physikalische GréRen gleicher oder verschiedener GréRenart diirfen multi-
pliziert und dividiert werden.

A=/l1=/
W=F-s
W,
w,
o
Tt

Exponent, Argument, Logarithmus

Eine physikalische GréRRe darf nicht als Exponent oder als Argument einér
Funktion auftreten und darf nicht logarithmiert werden. Durch Hinzufligen
eines geeigneten Faktors mul® der Exponent oder das Argument zu einer
VerhaltnisgréRe mit der Dimension ,, 1" gemacht werden.

-
Falsch: et Richtig: eRC
Falsch: sin w Richtig: sinw - t
. R
Falsch: Inx Richtig: 1nxu
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Teilschritte beim Rechnen
mit physikalischen GréRen und GréRengleichungen

@

Analysieren der
Aufgabenstellung

v
Ermittle die gegebenen
GroRen!

\
Ermittle die gesuchte
GroRel -

Vorbereiten der
Berechnung

Forme die gegebenen GroBen
soum, dal} sie als Produkte von
Zahlenwert, SI-Einheit(en) und
evtl. Zehnerpotenzen erschei-
nen!

Schreibe die Definitionsglei-
chung der gesuchten GrofRe
unddie GleichungenderzurBe-
rechnung erforderlichen, aber
nicht gegebenen GroRen aufl

Kombiniere diese Gleichun-
gen so, daB die gesuchte Gro-
RBe als Produkt oder Quotient
der gegebenen GroRBen er-

scheint! l

Durchfiihren der
Berechnung

Wie groB ist die elektrische Spannung,
die in einer Spule mit 1000 Windungen
und einem Spulendurchmesser von 6 cm
induziert wird, wenn die Spule innerhalb
0,01 min in ein Magnetfeld mit der
magnetischen FluBdichte 3 T gebracht

wird?
Gegeben: N = 1000
d =6cm
At = 0,01 min
AB=3T
Gesucht:  Ujyg

N =1000 = 10°
d =6cm=6-10"7?m

At =0,01min=06s=6-10"

AB=3T
Lésung:
—nN.42 S,
Una=N At A—-a- .

< AD=AB-A
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® Durchfihren der

Berechnung

Setze die Werte der gegebenen
GroRen in die GroRenglei-
chung ein!

Ordne die Glieder der GroRen-
gleichung im Zahler und im
Nennernach

— Zahlenwerten,

— Zehnerpotenzen,

— Einheitenl

Kirze die

— Zahlenwerte,

— Zehnerpotenzen,
— Einheiten!

Forme die ermittelte Einheit in
eine Einheit der gesuchten
GroRe um!

Flhre die Einheitenprobe aus!
(D. h. vergleiche die ermittelte
Einheit mit der Einheit der ge-
suchten GroRe!)

Fihre die Berechnung unter
Beachtung der Zehnerpoten-
zen aus!

Angeben des
Ergebnisses

Schreibe den Wert (das Produkt
aus Zahlenwert und Einheit)
der gesuchten GrofRe nieder!

Priife das Ergebnis im Hinblick
auf die Aufgabenstellung!
Runde sinnvoll und formuliere
den Antwortsatz!

o3, 3T 6107 m?- 3,14

Uina =1 4-6-10's

" _3-6%-3,14-10°-10°T - m?
el 4.6-10's

Un=3-3-157T-m?-s™

[Uinal =
[UInd] =V

T-m*_ Wb m’_V:s
s m s\ s

Bei Nichtiibereinstimmung Rechengang
abbrechen, Fehler im Vorangehenden
suchen!

Uind = 14,1 V

Uind = 14,1 \')

Ergebnis: In der Spule wird eine Span-
nung von etwa 14 V induziert.
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4.2. Physikalische Gleichungen

Physikalische Gleichungen geben Beziehungen zwischen

— physikalischen GréBen oder
— Einheiten oder
— Zahlenwerten

wieder. Die in ihnen stehenden Formelzeichen symbolisieren GroRRen, Einheiten
oder Zahlenwerte.

GroRengleichungen

GroRengleichungen sind universell anwendbare Gleichungen, in denen

— die Formelzeichen GréRen bedeuten,

— die Gleichungen unabhéngig von den verwendeten Einheiten gelten,

— beim Ubergang zur Zahlenrechnung fiir Formelzeichen GréRen, d. h. die jeweili-
gen Produkte aus Zahlenwert und Einheit eingesetzt werden mussen,

—der physikalische Sachverhalt am einfachsten, ibersichtlichsten und am all-
gemeinsten ohne Riicksicht auf die bei der Zahlenrechnung zu verwendenden
Einheiten dargestellt werden kann.

Sie sind daher bevorzugt anzuwenden.

Sie dienen zur mathematischen Darstellung

a) des gesetzmaRigen Zusammenhanges zwischen physikalischen GréRen oder
b) der Definition abgeleiteter physikalischer GréBen.

a) X =Xny-sinw -t

U A
b)) R=—; o0=R- =
V=i @ ]
Neben den miteinander verkniipften GroBen kénnen in GréBengleichungen
noch '

— Formelzeichen fiir unbenannte Zahlen (z, e, . . .) und/oder
— mathematische Operationszeichen (+, —, .. .) und/oder
— Zeichen fiir mathematische Funktionen (sin, Ig, . . .)

stehen.
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Rechnen mit GroBengleichungen

mAR-50Q=50Y; /=01A

A
U=R-1I
U=50Q-01A
U=5V

W R, =50Q;R,=100Q
Rges = 50 Q + 100 Q
Rges = 150 Q
Aber nicht:

Ry =10kQ; R, = 100 Q
Rges = 10 kQ + 100 Q
Rges +110Q

B A=3m-4m=12m?
W=5N-8m=40N-m

50 km _ .. km
==h -0
_1ow_

n= 12W—0,833

V=@mP=27m®
v=y2-9810.6m=99"
S s

B Q=c-m-49
Q=4,19kJ/(kg-K)-3kg-15K
Q=4,19-3-15-kJ-kg-K/(kg - K)
Q=189kJ

B Die Dichte des Wassers ist
e=1g-cm™
aber nichtg = 1.
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v = zwkin

m
Ve [2-40N-m
- 5kg
_ kg - m?
v= 6kg-s’
=40
v—4s

F=m-a=5kg'2§=10N

km

F=m-a=5000g-6480 h

=10N

Einheitengleichungen

Zusammenhang zwischen Einheiten angeben. Sie dienen

a) zur Definition von Einheiten,
b) zur Definition abgeleiteter Einheiten oder

GroRen derselben Art.

B a)1N=1m-kg-s?
b) 1Pa=1N-m™2

1€ =1A:8
c) Tkm =10°m
1u = 1,66057 - 107%" kg
60 min=1h
5h =18000s

Rechnen mit Einheitengleichungen

Einheitengleichungen sind universell anwendbare GréRengleichungen, die den

c) zur Herstellung von Umrechnungsbeziehungen fir verschiedene Einheiten von

1cal = 4,1868 J
1 Torr = 1,333224 - 10°Pa
1Ci=37-10"Bq

1 Mp = 9,80665- 10°N
= 9,80665 kN
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B ,,10 mV” beinhaltet die qualitative
Aussage ,elektrische Spannung”
und die quantitative Aussage
»10mV = 0,01 v*

U= F_as GrdRengleichung
[ = % Einheitengleichung
o LU
V="5"
v=W:s
A-s . Einheitenanalyse
_V:-A-s
Veogs
V=V
J

Zugeschnittene GréRengleichungen .

Zugeschnittene GroRengleichungen sind GroBengleichungen, in denen die Gr6RBen
durch eine zugehérige Einheit dividiert erscheinen.

v___s/m_2000_ .,

2 =1
m-s t/s 40
T _ LA
rén 273,15 + ic
P _ F/IN
Pa A/m?

p __ 15KN/N
Pa 15000 cm?/ m?
P _

Pa 10 000

Wiinscht man das Ergebnis einer
Berechnung von s = % t?inkm und

wurden die Zeiten in min gemessen,
dann empfiehlt sich folgende zuge-
schnittene GroRengleichung:
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fir ¢t = 1 min folgt
s=18-1km
5=18km

fir t = 2 min folgt
s§=18-4km
s=72km

500 m/m
50 s/s

v=36km:-h™’

v=36" ~km-h™'
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Beispielaufgaben 5

5.1. Beispielaufgaben zu GroRen des Raumes
und der Zeit

5.1.1. Lénge

Zulissige und Gbliche Vielfache und Teile der Einheit

pm, nm, pm, mm, cm, dm, km

Berechnung des Weges bei einer geradlinigen,
gleichmaRig beschleunigten Bewegung aus Beschleunigung und Zeit

Zum Berechnen benutzt man das Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleich-
maé&Rig beschleunigten Bewegung.

s=2-C+w-t+s

Nl

iz} Ein von einer E-Lok gezogener Personenzug erfahrt aus dem Stand (vo = 0)
eine zeitlich konstante Beschleunigung von 0,8 m - s™2. Welchen Weg legt er
in der Zeitt = 5 s zuriick?

Gegeben: Gesucht: Lésung:

a =08m-s? s a

t =5s =2 ¢

vo=0 s—08m s2-55-5s
so=0 2

s=10m

Ergebnis: Der Personenzug legt aus dem Stand bei dieser Beschleunigung
einen Weg von 10 m zurlck.
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Berechnung des Weges bei einer gleichmiRig beschleunigten
Bewegung aus Geschwindigkeit und Zeit

Zum Berechnen benutzt man das Weg-Zeit-Gesetz und das Geschwindigkeit-
Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleichmafig beschleunigten Bewegung.

[ Weg-zeit-Gesetz der geradiinigen, Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
gleichméRig beschleunigten der geradlinigen, gleichmiBig -
Bewegung beschleunigten Bewegung

= Ein Personenkraftwagen wird aus einer Anfangsgeschwindigkeit
vo = 20 km - h™" gleichmaRig besch[eunlgt und erreicht nach 14,5 s eine Ge-
schwindigkeit von 100 km - h™'. Welcher Weg wird wihrend dieser Zeit
zurlckgelegt? :

Gegeben: Gesucht: Lésung:
t=145s s _ v+
Vo=20km-h’ =g b
_20
36 S1 mm.s_1+g_gm.s‘1
s= 3.8 3.6 -145s
v =100km-h™’ 2 !
100 -1 120 s=1-
=36 g™Mm'S s= 36.2 Zm 145s
sp=0 5=240m

Ergebnis: Der zuriickgelegte Weg betrégt rund 240 m.
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Zum Berechnen benutzt man die Gleichung fir die Steighthe beim schrégen
Wurf.

Berechnung von Steighdhen beim schrigen Wurf

Vo2 - sin®a

Sh = 2g

= Ein Schlagball wird unter einem Winkel a = 40° mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit vo = 35 m - s' abgeworfen. Bis zu welcher maximalen Hohe s, steigt

der Ball?
Gegeben: Gesucht: Lésung:
g=981m-s2 s, _ v’ -sin‘a
vo=35m-s”" =2y
a = 40° s, =35m-s'-35m-s' 06428 0,6428
sina = 0,6428 2:-981m-s™*
s,=26m

Ergebnis: Der Schlagball steigt bis zu einer Hohe von 26 m.

Berechnung von Langenénderungen bei Temperaturdnderungen

Zum Berechnen der Lidngenédnderung infolge der Erwarmung oder Abkiih-
lung eines Korpers benutzt man die Gleichung

Al=lh-a-A9

| Infolge der Ldngenénderung fester Kérper bei Temperaturdnderung ist die
Lange eines MeBbandes nur fiir eine bestimmte Temperatur genau be-
stimmt. Wie dndert sich die fiir #; = 20°C ermittelte Ldnge eines 20-m-Stahl-

bandmaRes, wenn es bei einer Temperatur 1, = —20°C verwendet wird?
Gegeben: Gesucht: Lésung:

% =20°C Al Al=h-a-A4%

¥, = —20°C Al=16,0-10"°K™"- 20,00 m - 40 K
A% =40K A/=0,0128 m

Ih=20,00m Al =12,8 mm

Gstahy = 16,0 - 1078 K™

Ergebnis: Das MeRBband wird um 12,8 mm kiirzer.
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Berechnung einer Durchbiegung
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Zum Berechnen der Durchbiegung eines homogenen, zweiseitig gelagerten
Stabes mit kreisformigem Querschnitt benutzt man die Gleichung fiir die
Durchbiegung und die Gleichung fiir die Flache des Querschnitts.

Gleichung zur Berechnung der Gleichung zur Berechnung der
Durchbiegung Querschnittsfliche

Auf einen Barrenholm mit kreisférmigem Querschnitt, einem Durchmesser
von 42 mm und einer Lédnge von 2,0 m zwischen den Rohrsédulen wird in der
Mitte des Holms von einem Turner beim einarmigen Handstand eine Kraft
von 650 N ausgeiibt. Wie groR ist die Durchbiegung des Holmes bei einem
Elastizititsmodul £=0,12- 10" N - m™%?

Gegeben: Gesucht:
d'=42mm=42-10"3%m f
[=20m
F=650N
E=0,12-10"N-m™2
Losung:
ot B-F
12-E-Fx

_ 20m-20m-2,0m- 650N
12:0,12-10"N-m=2-(21-10°m)?- 3,14

f=0,069 m
f=59cm

Ergebnis: Der Barrenholm biegt sich unter dieser Gewichtskraft
um etwa 6 cm durch.
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Berechnung des Radius der Kreisbahn
eines senkrecht zu den Feldlinien in ein homogenes Magnetfeld
eintretenden Elektronenstrahles

Zum Berechnen des Radius der Kreisbahn senkrecht zu den Feldlinien eines
homogenen Magnetfeldes eintretender geladener Teilchen benutzt man
die Gleichung

o|3

7
B

E Ein Elektronenstrahl tritt senkrecht zu den Feldlinien in ein homogenes Ma-
gnetfeld mit der magnetischen FluBdichte 8 = 2,0 - 1073 T mit einer Anfangs-
geschwmdlgkelt v =2,0-10"m-s™' ein. Wie groR ist der Radius der Kreis-
bahn, die die Ladungstréger in diesem Feld beschreiben?

Gegeben:
£ =176-10"C- kg™’
m

B=20:-10"°%T=20-107°V-s -m™
v=20-10"m-s’

Gesucht:

»

Lésung:
=M, ¥

r=<'B

e 20-10m-s™’

1,16-10"C-kg'1420- 03V-s-m?
1 kg-m?-m

=0,57-10""

d VA S

ps 0,057%- m

r=0,067m

r=57cm

Ergebnis: Der vom Elektronenstrahl durchlaufene Halbkreis hat einen Ra-
dius von 5,7 cm.
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Berechnung des Radius eines Atomkerns aus der relativen Atommasse

Zum Berechnen des Radius eines Atomkerns benutzt man die Gleichung

ﬂ”fo‘?\'/z-r

Wie groR ist der Radius des Atomkerns eines Aluminiumatoms?

Gegeben: Gesucht: Lc‘isung.;
fo =13-10""m R R=r- VA, \
A =27 R=13-10""m- 27

R=13-10""-3m
R=39-10""m

Ergebnis: Der Radius des Atomkerns eines Aluminiumatoms mit der relati-
ven Atommasse A, = 27 betragt etwa 3,9 - 107" m.

Berechnung einer Wellenldnge aus der Frequenz
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Zum Berechnen der Wellenldange einer elektromagnetischen Welle benutzt
man die Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle.

c=Aaf

Wie groR} ist die Wellenldange der vom Sender Dresden bei einer Frequenz
von 1043 kHz ausgestrahlten elektromagnetischen Welle?

Gegeben: Gesucht:
f=1043kHz=1043-10°s™" A
c=3,00-10°m: s

Lésung:
=l
f
1=300-10°m-s~"

1043 -10%s "
A=288m

Ergebnis: Der Sender Dresden sendet mit einer Wellenldnge von rund
288 m im Mittelwellenbereich.
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Berechnung einer Lange aus einem MaRstab

Der MaBstab gibt das Verhaltnis der gezeichneten Lange (AbbildungsgréRe)
zur tatsachlichen Lange (GegenstandsgroRe) an. Zum Berechnen der zu
zeichnenden Léange benutzt man die Gleichung fir den Malstab

Qv

Zur Herstellung einer 1300 mm breiten Treppenstufe soll eine technische
Zeichnung angefertigt werden. Dabei ist der MaR3stab 1: 10 anzuwenden. Wie
breit ist die Treppenstufe zu zeichnen?

Gegeben: Gesucht: Lésung:
M=1:10 a m=2
g = 1300 mm g
a=M-g
.
a =15 1300 mm
a =130 mm

Ergebnis: Die Treppenstufe ist 130 mm breit zu zeichnen.

Berechnung eines Schneidspalts

Zum Berechnen des optimalen Schneidspalts von Handhebelscheren be-
nutzt man die Gleichung

b=01-s

Ein Stahlblech mit einer Dicke von 5,0 mm wird mit einer Handhebelschere
getrennt. Wie groB ist der optimale Schneidspalt? '

Gegeben: Gesucht:
5=50mm=50-103m »
Lésung:

b=0,1-50-103m

b=5-10"*m

b=05mm

Ergebnis: Der optimale Schneidspalt betragt 0,5 mm.
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Berechnung der Klemmléange _
eines Niets aus Nietschaftlinge und Nietkopfzugabe

Zum Berechnen der Klemmlénge eines Niets benutzt man die Gleichungen
fiir die Nietschaftlange und die Nietkopfzugabe.

' Gleichung zur Berechnung der Gleichung zur Berechnung der
Nietschaftlinge Nietkopfzugabe

i o e Ey

I=s+15d Faatiss

B  Zum Verbinden von Stahlplatten stehen Halbrundniete mit einem Durch-
messer von 8 mm und einer Nietschaftlange von 40 mm zur Verfiigung. Wie
grof3 ist die Klemmlange?

Gegeben:
/ =40 mm
d= 8mm

Gesucht:
s

Ldsung:
s=/-156:d
s=(40—-15-8) mm
s=(40 - 12) mm
s=28mm

Ergebnis: Die Klemmlénge betrdgt 28 mm.
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Berechnung eines Bohrerdurchmessers
bei gefordertem Innengewinde

Zum Berechnen des Bohrerdurchmessers fir ein gefordertes Innengewinde
benutzt man die Gleichung

do=d—P

ks Zur Herstellung eines Innengewindes M 6 mit der Steigung 1 mm ist ein Ge-
windekernloch zu bohren. Welchen Durchmesser muld der zu verwendende
‘Bohrer haben?

Gegeben:
d=6,0mm
P=1,0mm

Gesucht:
dg

Losung:

dB = d - P

dg = (6,0 — 1,0) mm
dg = 5,0 mm

Ergebnis: Esistein Bohrer miteinem Durchmesser von 5 mm zu verwenden.

5.1.2. Fliche

Zulassige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

um?, mm?, ecm?, dm?, km?
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Berechnung der Querschnittsfliche
eines zylindrischen Drahtes aus seinem Durchmesser

Zum Berechnen der Querschnittsfliche eines zylindrischen Drahtes benutzt
man die Gleichung zur Berechnung einer Kreisflache:

| Mit einer FeinmelBschraube wird der Durchmesser eines zylindrischen
Drahtes zu d = 3,12 mm bestimmt. Wie grol ist seine Querschnittsflaiche?

Gegeben:
d=3,12 mm
Gesucht:
A
Losung:
_a.
A= 2 B
p-ou (3,12 mm)?- 3,14
4
A = 7,64 mm?

Ergebnis: Die Querschnittsfliche des Drahtes betragt 7,64 mm?.

5.1.3. Volumen

_ : fm =
Einheit Tmi=
: Tm-1Tm-1m

Zulassige und Ubliche Vielfache und Teile dér Einheit

mm?, em?, dm?®, km?; ul, ml, cl, dl, |, hi

Berechnung der Volumenéanderung
auf Grund einer Temperaturédnderung

Zum Berechnen der Volumenédnderung bei Temperaturdnderung benutzt
man die entsprechende Gleichung und die Gleichung zur Berechnung einer
Temperaturdifferenz.
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Gleichung zur Berechnung
der Volumeninderung bei
Temperaturdnderung

Gleichung zur Berechnung
einer
Temperaturdiﬁorenz

Eine Warmwasserheizung ist mit 1 000 | Wasser gefiillt.

Wieviel Wasser tritt in das UberlaufgefaR ein, wenn das Wasser von 20 °C auf
80 °C erwarmt wird? Volumen-Temperatur-Koeffizient des Wassers:

yw =.18- 1075 K™

Gegeben: Ldsung:

Vg=1000| AV=)’W'V0(§2—191)

% = 20°C AV=18-10"5K"'-10001I-(80°C — 20°C)
¥, = 80°C AV=18-1000-60-10"°K"-1-K
yw=18-10"°K"' AV=1080000-10"%I

Gesucht: jz; :?'?l

AV =

Ergebnis: In das Uberlaufgefal treten etwa 11 | Wasser ein.

Berechnung des Volumens

eines idealen Gases aus Druck und Temperatur

Zum Berechnen des Volumens eines idealen Gases aus Druck und Tempera-
tur flir zwei verschiedene Zustédnde benutzt man die Gleichung

',p' @, ﬁl‘u;ﬂ irf dan Zusﬁnden 1 und 2
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Die Kelvin-Temperatur T ergibt sich aus der Celsius-Temperatur 9 nach der
Gleichung:

LA}
< =+ 273,15

Eine Sauerstoffflasche wurde bei der Temperatur # = 20°C unter einem
Druck p; = 15 MPa gefiillt. Ihr Fassungsvermoégen betragt 50 |. Welches Vo-
lumen Sauerstoff mit einem Druck p; = 0,4 MPa ist bei einer Temperatur
¥ = 30°C verfligbar?

Gegeben:

p1=15MPa = 15- 10°Pa
p2 = 0,4 MPa = 0,4 - 10 Pa
V=501

% =20°C; T, =~ 293K

%, =30°C; T,= 303K

Gesucht:
Va

Ldsung:
prVi_pa- Vs

T T,
pr-Vi- Ty

Ty p2
_15-10°Pa-501-303K

VZ=

V2="763K 04 10° Pa
V2=15-50-303-125Pa-l-l<

293-0,4- 10°K - Pa
Vo=~ 1,94-10°|

Ergebnis: Bei der Temperatur 30°C sind 1940 | Sauerstoff mit einem Druck
von 0,4 MPa verfiigbar.

Berechnung des Volumens eines Stoffes aus dem Volumen eines
anderen Stoffes bei chemischen Reaktionen
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Zum Berechnen des Volumens eines Stoffes aus dem Volumen eines anderen
Stoffes bei chemischen Reaktionen sind die Stoffmengen der Ausgangsstoffe
und der Reaktionsprodukte aus chemischen Gleichungen zu entnehmen. Da
bei gasférmigen Stoffen direkte Proportionalitdt zwischen der Stoffmenge
und dem Volumen besteht, ist fiir diese Berechnung folgende Gleichung zu
benutzen:
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|

Vo V; gesuchtes Volumen,z. B.in|
sl V. gegebenes Volumen, z. B.in|
n;, Stoffmenge des Stoffes, dessen Volumen ge-
sucht ist, z. B. in mol
n, Stoffmenge des Stoffes, dessen Volumen ge-
gaben ist, z. B. in mol

Welches Volumen Ammoniak kann bei der Reaktion von 6 | Wasserstoff mit
Stickstoff (vollstandiger Umsatz) hergestellt werden?

Gegeben: Gesucht: Lésung:
V,=61 v, 3H; + N;— 2 NH;
n =2mol Index 12 NH; Vs _m
‘n;=3mol Index2 2 H, Vo ns
V, = ny -V
2
_2mol-61
V1= 3 mol
Vi=41

Ergebnis: Aus 6| Wasserstoff kdnnen bei vollstdindigem Umsatz 4| Am-
moniak hergestellt werden.

Berechnung des Volumens eines Stoffes
aus der Masse eines anderen Stoffes bei chemischen Reaktionen

Zum Berechnen des Volumens eines Stoffes aus der Masse eines anderen
Stoffes bei chemischen Reaktionen sind die Stoffmengen der Ausgangs-
stoffe und der Reaktionsprodukte aus chemischen Gleichungen zu ent-
nehmen. Da bei chemischen Reaktionen Proportionalitdt zwischen der
Stoffmenge und der Masse sowie zwischen der Stoffmenge und dem Volu-
men besteht, ist fiir diese Berechnung folgende Gleichung zu benutzen, die
sich aus der Definitionsgleichung des molaren Volumens und der Definitions-
gleichung der molaren Masse ergibt:

LR X; V, gesuchtes Volumen, z. B.in | b

Gk m, gegebene Masse, z.B.ing ; s

'n  Stoffmenge des Stoffes, dmen Volumen g&

~ suchtist, z. B.in mol

n, Stoffmenge des Stoffes, dessen Mam ge-:;
geben ist, z. B. in mol :

V., molares Volumen des Stoffes, dessen Valw-
men gesuchtist, z. B.in| -mol™" s

M, molare Masse des Stoffes, dessen Masse ge-
geben ist, z. B.ing smol™! o
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Bei der Reaktion von Chlorwasserstoffsdure mit 10 g Kalziumkarbonat wird
in einem Gasentwickler Kohlendioxid hergestellt. Berechne das Volumen
des entstehenden Kohlendioxids!

Gegeben: Lésung:

ny = 1mol CaCO; + 2HCI — CaCl, + H,0 + CO,
Vi =22,41-mol™" Index1 2 CO, Vi i Vi

m;=10g Index2 2 CaCO3 m; nz-Ma

n; =1 mol v1=n1-vm'mg~

ny - M,
_1mol-22,41-mol™'-10g
Gesucht: V= = ol + 100 g » mol""

V'l V1 =22 |

M, =100g - mol™’

Ergebnis: Aus 10 g Kalziumkarbonat lassen sich 2,2 | Kohlendioxid herstellen.

Berechnung des Volumens einer Lésung aus dem Volumen der anderen Losung
und den Stoffmengenkonzentrationen der beiden Losungen
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Zum Berechnen des Volumens einer Losung aus dem Volumen der anderen
Lésung und den Stoffmengenkonzentrationen der beiden Losungen benutzt
man folgende Gleichung:

Ca- V1 Caz Vs

Aus einer 14 M Athansaurelésung sollen 700 ml einer 0,5 M Athansaure-
I6sung durch Verdiinnen mit Wasser hergestellt werden. Welches Volumen
der konzentrierten Athansdurelosung wird bendtigt?

Gegeben: Gesucht: Losung:
C3,1 = 14 mol - |_-| Vs CB“] . V1 = CB,z - V.
Cgrz = 0,5 mol - & CB.? -V,
V, =700ml i
= 0,5mol - 1”"- 700 ml
14 mol - 7'

Vi =25 ml

Ergebnis: ZurHerstellung von 700 ml0,5 M Athans&urelésung werden 25 ml
einer 14 M Athansaurel6sung bendétigt.
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5.1.4. Ebener Winkel

_Artder ‘Benennung | Einheiten- | Einheiten-
Einheit. “der! Einhal’t ~zeichen . | gleichung
- T Y < 7 : [l] 4 '.‘~‘ =
ergénzende aB.v.e ﬁadiant rad Pl== >
Einheit : i o : ; v ["1 T
: : : 1rad = =
AR SRR
im
1m-m'
Zuldssige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit
wrad, mrad — °, "

Berechnung des Winkels,
der zu einem Kreisbogen mit dem Radius r gehort

8*

Zum Berechnen des Winkels, der zu
einem Kreisbogen mit dem Radius r
gehort (Bild 5/1), benutzt man die b=r
Gleichung
0=7
far b =rist
@ =1rad
Bild 5/1
y=2 : , @ ebener Winkel, 2. B.inrad.
Esgi;t' ; b Kreisbogen, z. B.inm
Trad=57,3 o g Radiusdasl(rensas,z.B mm
| Sat Z

Welchen Winkel iiberstreicht der 40 cm lange Zeiger einer Turmuhr, dessen
Spitze einen Weg von 1,2 m zuricklegt?

Gegeben: Lésung: Da 1 rad = 57,3° folgt
b=12m b 57,3°
== -3 rad
r=40cm=40-10"2m =7 ?=Trad "
1,2 m @ =172°
Gesucht: ?= 25 102m —_—
@ @ = 3 rad

Ergebnis: Der Zeiger der Turmuhr (iberstreicht einen Winkel von 172°.
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Berechnung des Neigungswinkels aus der Radial- und Fallbeschleunigung

Zum Berechnen des Neigungswinkels einer liberhéhten Kurve benutzt man
die Gleichungen fiir die Radialbeschleunigung bei der Kreisbewegung und
fiir den Zusammenhang zwischen Radial- und Fallbeschleunigung.

Gleichung zur Berechnung der Radial- | Gleichung fiir den Zusammenhang
beschleunigung bei der Kreisbewe- | zwischen Radial- und Fallbeschleuni-
gung gung

a, Radialbeschleunigung, z. B.inm -
Bahngeschwindigkeit, z. B.inm -
Krimmungsradius der Bahn, z. B

- Fallbeschleunigung, z. B.inm - s
Neigungswinkel der Kurve, z. B. i

& Welchen Neigungswinkel muR die Uberhéhung einer Kurve mit dem Radius
r =30 m einer Rennrodelbahn erhalten, wenn man Geschwindigkeiten von

v =280 km erwartet?

h
Gegeben: Lésung:
¢ =30m tana =
v=80km-h'= r-g
_80 _ (222m-s7")?
3™ ® BN o m- 9,81 m s
=222m-s™ tanq = 222 22.2 m?-s™?
g=981m-s? 30-981m-m-s 2
tana = 1,67
Gesucht: —_—

a

Ergebnis: Der Neigungswinkel der Kurve gegen die Horizontale mul3 etwa
60° betragen.
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Berechnung des Brechungswinkels von Licht
aus Einfaliswinkel und Brechzahlen

5/1 4

Zum Berechnen des Brechungswin-
kels eines Lichtstrahles beim Uber-
gang von einem Stoff mit der Brech-
zahl n, in einen Stoff mit der Brech-
zahl n, benutzt man das Snelliussche
Brechungsgesetz (Bild 5/2):

Bild 5/2
%; = % =n a Einfalisw;nksl de§ Lichtstrahles, 2.B.in® :
‘ 1 B Brechungswinkel des Lichtstrahles, z. B.in®
m, nz Brschungszahlen der Stoffe 1 und 2 =

Licht der Wellenldnge A = 589,3 mm fallt aus Luft unter einem Winkel
a = 50° auf einen Halbrundkérper aus Polystyrol (n = 1,59). Wie groR ist der
Brechungswinkel?

Gegeben: Ldsung
m= sina _ M _
n, = 1,59 sinf  m sinjl = 0,482
= 29°
a = 50° m
sinf = —-sina
nz
Gesucht: 1
B smﬁzﬁ-smw
1
sinfg = = 0,766

Ergebnis: Das Licht verlauft im Polystyrolkdrper unter einem Winkel
B = 29° gegen das Einfallslot.

5.1.5. Raumwinkel

Art der | Formel- Benanrmjng : Einheiten- Einheiten
‘Einheit - _ | zeichen der Einheit | zeichen gleichung
ergérizende o] Steradiant sr Q] = 1Al
Einheit A ;
_1m
1sr= T
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Berechnung des Raumwinkels aus Kugelflache und Kugelradius

[} Gesucht ist der Raumwinkel eines vom Brennpunkt einer Sammellinse aus-
gehenden Lichtkegels, der in einer Entfernung von 20 cm eine Flache von
" 628 cm? beleuchtet.
Gegeben: Losung:
A =628 cm’ g A
r = 20cm N
628 - cm?
ht: 2=
gESUC t (20—cm)2
o528 cm?
400 cm?
2
cm
=157
cm?
2 =157sr
Ergebnis: Das Licht fallt unter einem Raumwinkel von 1,57 sr auf die 20 cm
entfernte Flache.
5.1.6. Zeit
Artder - Formel-
Einheit zeichen
.Bas&;-o ’ J 2 -_ 3 ,‘-.'
einheit A 7
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Zum Berechnen des Raumwinkels
(Bild 5/3) benutzt man die Gleichung

Bild 5/3

Zulassige und ibliche Vielfache und Teile der Einheit

ns, us, ms, ks — min, h, d; Wo., Mon., a (zulassige Kalendereinheiten)
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Zum Berechnen der Steigzeit eines Kérpers, der unter einem Winkel a gegen
die Horizontale mit der Anfangsgeschwindigkeit v, abgeworfen wird, be-
nutzt man die Gleichung

Berechnung der Steigzeit beim schriagen Wurf

gzeit, z. B ins
Fillhsaciﬂeunigung,z. B.inm s

‘ Anfangsgmhwindagkelt,z B.inm:s?
' a Abwuﬁwmkel z.B.in®

t=1-vn-sina
g

[ | Ein Schlagball wird unter einem Winkel a = 45° mit einer Anfangsgeschwin-
digkeit vo = 25 m - s~ ' abgeworfen. Wie lange steigt der Ball?

‘Gegeben: Lésung:
a =45° o .
Ve=26m-s”" =g s
g =981m-s™? t_25m-s"-sin45°
- =
Gesucht: e e
¢ =25-0,7071m-s
981m-s?
t=18s

Ergebnis: Der Ball erreicht nach 1,8 s seine grof3te Hohe.

Berechnung der Schwingungsdauer
einer elektromagnetischen Schwingung aus Induktivitat
und elektrischer Kapazitit

Zum Berechnen der Schwingungsdauer einer elektromagnetischen Schwin-
gung benutzt man die Thomsonsche Schwingungsgleichung.

T=2zVL-C T Schwmgungsdauer siner e}ektromagneﬁsuh i

- - Schwingung, z.B.ins 5

l. Salbstmduktiwtit der Schwmgkrelsspula, :

i _inH :

C elektrische Kapaz:tat des Schwmgkreiskohdag
sators.z B.inF

] Ein Schwingkreis besteht aus einer Spule mit einer Selbstinduktivitat
L =200mH und einem Kondensator mit der elektrischen Kapazitat
C = 500 pF. Wie groB ist die Periodendauer der elektromagnetischen
Schwingung?
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Gegeben:

L=200mH=200-10"3H=2,00- 10“315

C= 500 pF = 500 - 107" F = 500 -'10-”¥

Gesucht:
T
Losung:
T=2x/L-C
—5. 103 Y8 . 500.10-12. A8
T=2-3,14 \/2,00 10 Y 500 - 10 v
- _2V-s-A-s
= 5 i 3. 12
T=628 \/2,00 500-107°- 10 ——
V:s-A-s
L -12
T=6,28 \/10 Y
T=6,28-10"°%s
7=26,28 s
Ergebnis: Die Periodendauer der elektromagnetischen Schwingung betréagt
6,28 ps.

Berechnung der Halbwertzeit aus der Zerfallskonstanten

Zum Berechnen der Zeit, in der die Hélfte der Teilchen eines radioaktiven
Nuklids zerféllt, benutzt man das statistische Gesetz des radioaktiven Zer-
falls

In 2
T1=_
% P

#  DieZerfallskonstante des im Unterricht verwendeten 8-Strahlers '*’Cs betragt
A =267 - 1073 s™". Mit welcher Halbwertzeit zerfallt dieses Nuklid?

Gegeben: Lésung:
=267-1073s™"
4 * r-h2 T,=2595-10°s
. 2 2
?esucm' o 069% T, = 2,595 10°- gn
1 1726710757

2
T1=3Oa
2

Ergebnis: Die Halbwertzeit des Nuklids '¥Cs
betragt 30 Jahre.
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5.1.7. Frequenz

abgeleitete :
Finheit

Berechnung der Frequenz aus der Anzahl der Vorgiinge und der Zeit

Zum Berechnen der Frequenz benutzt man die Gleichung

11

Mit welcher Frequenz schwingt eine Stimmgabel, die in 156 s 1905 Schwin-
gungen ausfiihrt?

Gegeben: Ldsung:
N = 1905 P N
t =15s = E
) 1905
fesucht. f= 55
f=1278""

f=127 Hz
Ergebnis: Die Stimmgabel schwingt mit der Frequenz 127 Hz.

Berechnung der Drehzahl fiir ein Keilriemengetriebe aus den Durchmessern
der Riemenscheiben und der Drehzahl der Antriebsscheibe

Zum Berechnen der Drehzahl fiir ein Keilriemengetriebe benutzt man, bei
Vernachlassigung des Schlupfes, die Gleichung fiir die Verhéltnisse der
Durchmesser der Riemenscheiben und ihrer Drehzahlen.
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i= a—f= = ¥ e i Ubersetzungsverhiltnis

- g ; d, DurchmesserdesgetriebenenRades,z.B.inmm
d; Durchmesser des Antriebsrades, z. B.in mm
n, Drehzahl des Antriebsrades, z. B. in min™’

n, Drehzahl des getriebenen Rades, z. B. in min™’

Ein Elektromotor mit einer Nenndrehzahl von 925 min~' treibt {iber ein
Keilriemengetriebe ein Geblase an. Die Keilriemenscheibe auf der Motor-
welle hat einen mittleren Durchmesser von 100 mm, der mittlere Durch-
messer der Keilriemenscheibe des Geblases betragt 80 mm. Welche Drehzahl
erreicht das Gebl&se bei Vernachldssigung des Riemenschlupfes?

Gegeben: Lésung:

d1 = 100 mm d2 M

d, = 80 mm di n

n = 925 |'T|in_.I d] M

Gesucht: L
100 mm - 925 min

n; n; =

80 mm

n, = 1156 min™’

Ergebnis: Die Drehzahl des Geblases betragt rund 1,16 - 10° min ™'

Berechnung der Schlupfdrehzahl aus Drehzahl,
Frequenz und Anzahl der Polpaare

122

Zum Berechnen der Schlupfdrehzahl benutzt man die Gleichungen zur Be-
rechnung der Schlupfdrehzahl und der Nenndrehzahl.

| Gleichung zur Berechnung der s 7z Gidi:_hung zur Berechnung der

QWi

Ao=ng-n : | | na=

Schiupfdrehzahl, z. B. in g!
Nenndrehzahl, z. B. in 7'
Drehfeldzahl, z. B.ins™!
Netzfrequenz, z. B. in Hz
Anzahl der Polpaare

LR
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LS Zum Antrieb einer Kreiselpumpe wird ein Drehstrom-KurzschluBlaufermotor
mit 2 Polpaaren in Dreieckschaltung betrieben. Der Motor hat bei einer Netz-
frequenz von 50 Hz eine Drehzahl von 1425 min~". Wie groB ist die Schlupf-

drehzahl?

Gegeben: Lésung:

p=2 _f

n=1425min"' = 23,755~ i -
-1 = s~

f =50Hz="50s ns=5°231—23.753" . = 76 min""

Gesucht:

s

Ergebnis: Die Schlupfdrehzahl des Motors betragt 75 min™".

Bereéhnung der Eigenfrequenz der ungedimpften harmonischen Schwingung
eines Federschwingers aus 7 parallelgeschalteten Federn

Zum Berechnen der Eigenfrequenz der ungedampften harmonischen
Schwingung eines Federschwingers benutzt man die Gleichungen zur Be-
rechnung der Eigenfrequenz und zur Berechnung der Federkonstante eines
Systems parallelgeschalteter Federn.

- Gleichung zur Berechnung der Eigen- | Gleichung zur Berechnung der Feder-
frequenz der ungedimpften harmo- | konstante eines Systems plrnllulgl-

~nischen Schwingung eines Feder- sdnlteml’odem

- schwingers

Y

Federkonstante (Rlchtgroﬁs},z. B.in N m!
Masse des schwingenden Kérpers, z. B.in kg '

RichtgroRe (Federkonstante) der i-ten Feder, z B ln N ‘m
Anzahl der Federn

-.__a.s X

‘..

7] Zuberechnenistdie Eigenfrequenzderungedampften harmonischen Schwin-
gung eines Federschwingers aus 5 parallelgeschalteten Federn mit der Feder-
konstanten k=12 N-m~" (fur jede Feder), an dem sich ein Kérper mit der
Masse m = 5,0 kg befindet.
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Gegeben: Ldsung:
k =12N-m'=12kg-s2
m =5,0kg 2
n= 5 f— 1 i§1 ki
Gesucht: 4n o
f e 1 5-12kg-s”
T 2314 5,0 kg
_ 1 \/12s2
T 6,2
_ 346 _,
f=%28°
f=0,55Hz

Ergebnis: Die Eigenfrequenz des schwingenden Systems von Federn be-
tragt etwa 0,6 Hz.

5.1.8. Geschwindigkeit

“Atde | Bomennung | Eine
 Einheit U] NG e | SN
abgeleitete v Meter jo

Einheit Sekust

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

km

I o
min"h’ h

Berechnung der Durchschnittsgeschwindigkeit aus Weg und Zeit
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Zum Berechnen der Durchschnittsgeschwindigkeit einer geradlinigen Be-
wegung aus Weg und Zeit benutzt man die Gleichung

=i

: Dumj'uschnimgesnhwindtgkeit der geradl,mlgen
~ Bewegung,z B.inm - e
s auriickgelegter Weg, z.B.inm T
t bendtigte Zeit,z. B.ins = i !
-89 der zur Zamra berelts zumckgelagte Weg, z. B
. inm- A :
Iy ,-'Zeitpunkt u Beginn des Ahluufs

=
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s

Mit welcher Durchschnittsgeschwindigkeit durchfuhr ein Motorradfahrer
eine geschlossene Ortschaft, wenn fir die MeRstrecke von 210 m eine Zeit
von 15,2 s gemessen wurde?

Gegeben: Ldsung:

s =210m v s —So

So = 0 t— 1o

t =152s ;=210m

to=0 15,2 s
v=138m-s'

?esucht: v =497 km-h-'

Ergebnis: Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrug 49,7 km - n™".

Berechnung der Geschwindigkeit beim freien Fall
aus Weg und Fallbeschleunigung

Zum Berechnen der Geschwindigkeit beim freien Fall aus Weg und Fall-
beschleunigung benutzt man das Weg-Zeit-Gesetz und das Geschwindigkeit-
Zeit-Gesetz einer geradlinigen, gleichmaRig beschleunigten Bewegung.

Weg-Zeit-Gesetz des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
freien Falls des freien Falls
s= % o v=g-t
|
i p=
g
|
|
9.V
s= 2 Ej
|
_
§= '2—g

s zurﬂckgalegtarWeg,z B.inm t benétigte Zeit, z. B.ins -
‘g Fallbeschleunigung, z. B.inm :s72 v Geschwindigkeit,z. B.inm s’
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Ein Stein fallt aus 10 m Hohe. Welche Geschwindigkeit erreicht er beim Auf-
treffen auf die Erde? (Die Luftreibung werde vernachlassigt, das Ergebnls ist

in km - h~" anzugeben.)

Gegeben: Ldsung:

s=10m =\2-g-h

g=981m-s? | _ .\ 98Im sZ 10m i
Gesucht: v=14m-s’’

v v=504km: h’’

Ergebnis: Die Geschwindigkeit des Steines beim Auftreffen auf die Erde be-
tragt etwa 50 km - h™".

Berechnung der Geschwindigkeit beim freien Fall

aus Weg und Zeit

Zum Berechnen der Geschwindigkeit beim freien Fall aus Weg und Zeit be-
nutzt man das Weg-Zeit-Gesetz und das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz einer
geradlinigen, gleichm&Big beschleunigten Bewegung.

Weg-Zeit-Gesetz des
des freien Falls

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
des freien Falls
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zuruckgelegter Vveg.z B.inm
Fallbeschleunigung, z. B.inm - s
bendtigte Zeit, z. B. in s

v Geschwindigkeit, 2. B.inm - s~

nn

~2

Welche Geschwindigkeit erreicht ein aus 10 m Hohe herabfallender Stein?
Die Fallzeit betragt 1,4 s. (Die Luftreibung werde vernachléssigt, das Ergeb-

nis ist in km - h™' anzugeben.)
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Gegeben: Lésung:
s=10m 28
t=14s e
20m
Gesucht: v =1Aa
i v=14m- s
v=504km-h"’

Ergebnis: Der Stein erreicht beim Auftreffen auf die Erde eine Geschwindig-
keit von etwa 50 km - h™".

Berechnung von Schnittgeschwindigkeiten
bei kreisformigen Schnittbewegungen

Zum Berechnen von Schnittgeschwindigkeiten bei kreisférmigen Schnitt-
bewegungen benutzt man die Gleichungen zur Berechnung der Bahnge-
schwindigkeit bei Kreisbewegung mit konstanter Drehzahl und zur Berech-
nung der Kreisfrequenz.

Gleichung zur Berech- Gleichung zur Berech-
nung der Bahngeschwin- | nung der Kreisfrequenz
gung mit konstanter §
Drehzahl '
v=w-r w=2'7-n ¢ r=g

v=2-mx-n-r

v Schnittgeschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit),z. B.inm - s’
® Winkelgeschwindigkeit,z. B.inrad - s™' '

n_ Drehzahl,z. B.ins™" ,

r Radius,z. B.inm

d Durchmesser,z.B.inm
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Beim Bohren eines Werkstiickes aus legiertem Stahl mit einem Spiralbohrer
vom Durchmesser 30 mm betrégt die Drehzahl 90 min~". Wie groR ist die
Schnittgeschwindigkeit? (Das Ergebnis ist in m - min~" anzugeben.)

Gegeben:
d=30mm=230-10"3m
n =90 min™’

Gesucht:

v

Ldsung:

v=mx-d-n

v=3,14-30-10"3m - 90 min~'
v=285m-min~"’

Ergebnis: Die Schnittgeschwindigkeit des Bohrers betragt 8,5 m - min™".

5.1.9. Winkelgeschwindigkeit

adnt
je
Sekunde

abgeleitete
Einheit

Berechnung der Winkelgeschwindigkeit
bei einer Kreisbewegung aus der Bahngeschwindigkeit

128

Zum Berechnen der Winkelgeschwindigkeit bei einer Kreisbewegung und
- bei konstanter Drehzahl aus der Bahngeschwindigkeit benutzt man die
Gleichung

S
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| Eine Raumstation bewegt sich mit einer Bahngeschwindigkeit
v=7,9-10°m -s~" auf einer Kreisbahn mit einem Radius von etwa 6,5- 10°m
mit konstanter Drehzahl. Wie groB ist die Winkelgeschwindigkeit?

Gegeben: Ldsung:
v=79-10°m-s' v
r=65-10°%m =T

. 79-10°m: s’
zesucht. w = —Eﬁam—

w=12-10"3rad -5’

Ergebnis: Die Raumstation durchlduft in der Zeit von 1 s einen Winkel von
etwa 0,1°.

5.1.10. Beschleunigung

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

cm
;r

Berechnung der Beschleunigung eines Korpers
langs einer geneigten Ebene

Zum Berechnen der Beschleunigung, die ein Kérper langs einer geneigten
Ebene erfahrt, benutzt man die Gleichung

s=g-sina

9 [021707] _ 129
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Wie groR ist die Beschleunigung, die ein Kérper bei reibungsfreier Abwarts-
bewegung auf einer geneigten Ebene mit dem Neigungswinkel a = 30°

erfahrt?

Gegeben: Losung:

a = 30° a=g-sina

g=981m-s7? a=981m-s?-sin30°
a=2981-05m:-s2

fesucht. a=49m-s?

Ergebnis: Die Beschleunigung der Kugel betragt4,9 m - s~2.

Berechnung der Radialbeschleunigung
eines Korpers bei Kreisbewegung aus dem Radius
der Kreisbahn und der Bahngeschwindigkeit

Zum Berechnen der Radialbeschleunigung, die ein Kérper auf einer Kreis-
bahn mit dem Radius r und bei einer Bahngeschwindigkeit v erfahrt, benutzt

man die Gleichung

B Die Gondel eines Karussells durchlauft mit einer Geschwindigkeit von
2 m - s7' ungeféhr eine Kreisbahn. Die Entfernung des Massenmittelpunktes
der Gondel bis zum Drehpunkt betragt 4,5 m. Wie groR ist die Radialbeschleu-
nigung?

Gegeben: Gesucht:
v=2m-s~’ a,
r=45m

Lésung:

V2

a,=?

_(2m- s71)?
g 45m

s _2-2m?-g7?
] 45m
a,=09m-s?

Ergebnis: Die Radialbeschleunigung der Gondel betrégt 0,9 m - s™2.
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Berechnung der Beschleunigung
eines geladenen Teilchens i homogenen elektrischen Feld
eines Plattenkondensators

Zum Berechnen der Beschleunigung eines geladenen Teilchens im homo-
genen elektrischen Feld aus Kondensatorspannung und Plattenabstand be-
nutzt man das Newtonsche Grundgesetz, die Gleichung zur Berechnung der
elektrischen Feldstédrke im homogenen elektrischen Feld und die Gleichung
zur Berechnung der elektrischen Feldstdarke im homogenen elektrischen
Feld eines Plattenkondensators.

Gleichung zur Berech- Gleichung zur Berech- Gleichung zur Berech-
nung der Beschleunigung | nung der elektrischen nung der elektrischen
eines Karpers mit der Feldstirke im homoge- Feldstirke im homoge-
Masse m durch eine Kraft | nen elektrischen Feld nen Feld eines Platten-
(Newtonsches Grund- ; kondensators ‘
gesetz)
= L L
F=m-a E=F= E= d
; |
o F=¢e E
£
' 4 a= i -F
= m

‘beschleunigende Kraft, z. B.in N 5 : L7

~ Masse des Teilchens, z. B.in kg 2 ; . T
elektrische Feldstarke, z. B.in V.- m~ ‘ e B
elektrische Ladung, z. B.in C : 3 g
Elementarladung,z. B.inC 2 |
Kondensatorspannung, z. B.in V : i
Abstand der Kondensatorplatten, z. B. inm :
Beschleumgung des geladenen Teilchens im homogenen elektrischen Fetd
z.B.inm-s?

saceomym|

Wi Gesucht ist die Beschleunigung, die ein Proton im homogenen elektrischen
Feld eines Plattenkondensators mit der Spannung U = 1,0 kV bei einem Plat-
tenabstand d = 10 cm erfahrt.
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Gegeben:
U= 1,0kV= 1,0' 103V= 103m2.kg.s—3.A—1

%= 9,58-10’C-kg '=9,58-10"A-s- kg™’
d=10em=10-10"m

Gesucht:
a

Ldsung:
_e-u
e

a

Q

1 10°m? - kg-s73- A7
107" m

a=958-10"A s kg

_9.58-107-1o3m =

=200 e m
10

a=96-10"m- s?

Ergebnis: Die Beschleunigung, die das Proton erféhrt, betragt
96-10"m-s™2

5.1.11. Winkelbeschleunigung

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

o
st

Berechnung der konstanten Winkelbeschleunigung
aus einer Winkelgeschwindigkeit
bei gleichmaRig beschleunigter Kreisbewegung

Zum Berechnen der konstanten Durchschnittswinkelbeschleunigung benutzt
man die Gleichung
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B ) : W;\kmmgung,z. B.inrad-s?
t—t h "ndlgkeﬁ,z.ﬂmrad-s
! ";nd.ighmtzurZaktu.z.B ’
t.,r Werrvonterant—D 2.B.ins
| Mit welcher .konstanten Winkelbeschleunigung miissen die Rader eines

Fahrzeuges abgebremst werden, die mit einer Winkelgeschwindigkeit von
15 rad - s~ rotieren und in 5 s zum Stillstand kommen sollen? (Es wird eine
gleichmaRig beschleunigte Kreisbewegung vorausgesetzt.)

Gegeben: Gesucht: Ldsung:

wp=15rad-s”’ a o -

‘@ =0 T t—1t

t =5s _—15rad-s”’
= —

th =0 5s

a=—3rad-s’’
Ergebnis: Die Rader miissen mit einer Winkelbeschleunigung von 3 rad - s72
abgebremst werden.

Berechnung einer Winkelbeschleunigung aus Massentragheitsmoment
und beschleunigendem Drehmoment

Zum Berechnen der Winkelbeschleunigung aus dem Massentragheits-
moment und dem beschleunigenden Drehmoment benutzt man das dynami-
sche Grundgesetz flir konstantes Massentragheitsmoment.

M=J-a - a W‘nheibeschleunigung,z B.inrad - s? £
- M beschleunigendes Drehrnornent,z.B. inN- m- -
J Massentrﬁgheltsmoment.z B.mkg S ool J

] Auf ein Schwungrad mit einem konstanten Massentragheitsmoment
J=528kg-m? wirkt ein beschleunigendes Drehmoment M =90 N - m.
Wie grof3 ist die Winkelbeschleunigung?

Gegeben: Ldsung:
J =528kg-m? M=J-a
M=90N-m=90kg-m*-s* M
Tl
ht:
Sesuc g = 30ka- m?-s~?
52,8 kg - m?

a =17rad- g2

Ergebnis: Die Winkelbeschleunigung betragt 1,7 rad - s 2.
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5.2. Beispielaufgaben zu GroRen der Mechanik

5.2.1. Masse

Zulassige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

ug, mg, Mg — dt,t, kt, Mt

Berechnung der Masse aus Beschleunigung und wirkender Kraft

Zum Berechnen der Masse aus der ihr durch eine Kraft erteilten Beschleuni-
gung wird das Newtonsche Grundgesetz benutzt.

Fqlbm=konst.glm ke
F=m- . 2 %

Wie groR ist die Masse eines mit 4 Personen besetzten Pkw ,, Trabant”, bei
dem durch eine Bremskraft F=-5370N eine Bremsverzdgerung
a = —6,0m - s 2 bewirkt wird?

Gegeben: Lésung:
F=-5370N=-5370kg-m-s? F =m-a
a=-60m-s? F
m=7
iesucm‘ _ -5370kg-m-s2
—60m-s?
m = 895 kg

Ergebnis: Der Pkw hat eine Masse von etwa 900 kg.

Berechnung der Masse aus der Stoffmenge

134

Zum Berechnen der Masse aus der Stoffmenge wird die Definitionsgleichung
der molaren Masse benutzt.
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g Berechne die Masse von 2 mol Aluminium!

Gegeben: Lésung:
n =2mol - m
M =27 g-mol™ M=
m=n-M
ht:
i m=2mol-27g-mol™’
m
m =54

Ergebnis: 2 mol Aluminium entsprechen einer Masse von 54 g.

Berechnung der Masse aus Stoffmengenkonzentration und Volumen

Zum Berechnen der Masse aus Stoffmengenkonzentration und Volumen
‘werden die Definitionsgleichungen der Stoffmengenkonzentration und der
molaren Masse benutzt.

] Welche Masse des Natriumchlorids wird zur Herstellung von 0,5 | einer 0,1 M
Natriumchloridlésung gebraucht?

Gegeben: Gesucht: Losung:

Cs =0,1mol - I’ m m=Cg- M-V

M = 58,45 g - mol ™! m=0,1mol-1""-5845g-mol"-051
V =051 m=29g

Ergebnis: Eswerden 2,9 g wasserfreies Natriumchlorid benétigt.
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Bemerkung
Bei Berechnungen mit Aquivalentkonzentrationen ist noch die wirk-

. (o
same Wertigkeit z zu beriicksichtigen. Da Cg = —23

ist, benutzt man zur Be-
rechnung der Masse folgende Gleichung:

_ Cgeq M-V
-Bm 7

Berechnung der durch Elektrolyse
abgeschiedenen Masse eines Stoffes

Zum Berechnen der Masse von Stoffen, die durch Elektrolyse abgeschieden
werden, werden das 1. Faradaysche Gesetz und die Definitionsgleichung der
molaren Masse benutzt.

1. Faradaysches Gesetz | Definitionsgleichung | Gleichung zur Beriick-
der molaren Masse sichtigung des
Wirkungsgrades
I't=F-n-z : M=% : . m'=n-m
|
X
n="
M
! X
|
_F-m-z
/-t= M
|
motl M
T F-z
I

elektrische Stromstirka z.B. mA
Zeit,2.B.ins -
Faradaysche Konstante, . B. in C-mol™
Stoffmenge, z. B. in mol
Wertigkeit des abgeschiedenen Stoffes
~molare Masse, z.B.ing - mol™"
Masse bei einem Wirkungsgrad von 100%, z. B. in kg
tatsichlich abgeschiedene Masse, z. B. in kg
. Wirkungsgrad -

-

SRR
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i Eine Elektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium wird mit einer Strom-
starke von 100 kA bei einem Wirkungsgrad von 80% betrieben. Wie groRR
ist die Tagesproduktion von Aluminium?

Gegeben:

/ =100kA = 10° A

t =24h=286400s

M=27g-mol™’

F =96485C-mol™ ' =96485A -s - mol™"

z =3

n =08
Gesucht:

-

Losung:

e /-t-M- n

F-z
, _10°A-86400s-27g-mol'-0,8
- 96485A-s-mol -3
m' =645000g
m' = 650 kg

Ergebnis: Die Tagesproduktion von Aluminium betrégt rund 650 kg.

Berechnung der Masse eines Stoffes aus der Masse
eines anderen Stoffes bei chemischen Reaktionen

Zum Berechnen der Masse eines Stoffes aus der Masse eines anderen Stof-
fes bei chemischen Reaktionen sind die Stoffmengen der Ausgangsstoffe und
der Reaktionsprodukte aus chemischen Gleichungen zu entnehmen. Da bei
chemischen Reaktionen Proportionalitat zwischen den Massen und den ent-
sprechenden Stoffmengen besteht, ist fiir diese Berechnung folgende Glei-
chung zu benutzen, die sich aus der Definitionsgleichung der molaren Masse
ergibt:

E‘..'e_._.,_nf;ﬂ;"
m; np-M,
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Welche Masse des Eisen(lll)-oxids muR bei der Reaktion mit Aluminium ein-
gesetzt werden, damit 280 g Eisen entstehen?

Gegeben:
m;=280g Index 1 2 Fe,03
M,=56g-mol”" " Index22 Fe
n, =2 mol )
M; = 160g - mol™’
ny =1 mol
Gesucht:
m
Ldsung:
Fe,0; + 2 Al — Al203 + 2Fe
my _ M- M,
F2 T ny - M
me =M My m;
YT ng M,

_1mol-160g-mol™'-280 g

M T 2 mol 569 - mol"
my =400g

Ergebnis: Zur Herstellung von 280 g Eisen werden 400 g Eisen(lll)-oxid be-
nétigt.

5.2.2. Dichte

Zulassige und lbliche Vielfache und Teile der Einheit

kg-dm™, g-em™, Mg-m? — g-I"", kg:I”" — t-m™

Berechnung der Dichte aus Masse und Volumen
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Zum Berechnen der Dichte von zylindrischen Kérpern benutzt man neben
der Definitionsgleichung der Dichte auch die Gleichung fir das Volumen.



®  Ein Profilstab aus Metall hat einen Querschnitt A = 18,6 cm? und eine Lange
/= 1,55 m. Seine Masse betragt 7,8 kg. Aus welchem Material konnte der
Stab bestehen?

Gegeben: Lésung:

A=186cm?’=186-10"m?> m

/ =1556m e=a7

m=7,8kg _ 7.8 kg .

_ C=186-10 "m2-1,55m

Gesucht: ~ 7.8kg

e ©=186-155-10°m°
0=27-10%kg-m™
0=27g-cm’’®

Ergebnis: Der Profilstab kdnnte aus Aluminium bestehen.

Berechnung der Dichte
aus der molaren Masse und dem molaren Volumen

Zum Berechnen der Dichte aus der molaren Masse und dem molaren Volu-
men benutzt man die Gleichung
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Berechne die Dichte von Sauerstoff!

Gegeben: Losung:
M =32g-mol™’ M
Vo = 22,41 mol™' °= V.

. ~32g-mol™’
Gesucht: o= 2241 mol-
e o=14g-I"

Ergebnis: Die Dichte von Sauerstoff betragt 1,4 g - 17"

5.2.3. Kraft

Zulassige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

uN, mN, kN, MN

Berechnung der Gleitreibungskraft
Zum Berechnen der Gleitreibungskraft benutzt man die folgenden Gleichungen:
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=] Eine Holzkiste ist auf einem waagerechten trockenen Holzboden (u = 0,4)
gleichférmig zu verschieben. Sie hat die Gewichtskraft von 500 N. Welche
Gleitreibungskraft muR iberwunden werden?

Gegeben: Gesucht: Lésung:

G =500N Fr Fr=u-G-cosa

u =04 Fn=0,4-500 N - cos0°
a=0° Fr=200N

Ergebnis: Es muB eine Gleitreibungskraft von 200 N Gberwunden werden.

Berechnung der Eintreibkraft eines Keils

Zum Berechnen der Eintreibkraft wendet man den Satz von der Gleichheit

der mechanischen Arbeit auf einen Keil an.

Fo-1=F,(h—a)

rsssa .B.
r@lrexeﬂhahe z.B.inm
: nai(ailh&he z.B inm

Ein Keil zum Spalten von Wurzelholz
hat eine Lange von /= 250 mm,
seine groRBe Keilhdhe betrigt
h=30mm, die kleine Keilhdhe
a = 25 mm (Bild 5/4). Die Vorspann-
kraft betragt 20 kN. Welche Eintreib-
kraft ist aufzubringen?

Bild 5/4 Keil mit Angabe
der Bestimmungsstiicke

Gegeben: Ldsung:
F,=20kN=2-10°N F.-/I=F,(h-a)
a =25 mm h—a
h =30mm =45 /
/ =250 mm 2-10*N (30 — 25) mm
Fo=
250 mm
Gesucht: Al .
E F=2-5-10 N-'mm
i g 250 mm
F, =400 N

Ergebnis: Es ist eine Eintreibkraft von 400 N erforderlich.
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Berechnung der Umfangskraft einer Welle
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Zum Berechnen der Umfangskraft, die durch eine Welle (ibertragen werden
darf, benutzt man die spezielle Gleichung fiir das Drehmoment einer Kraft,
die senkrecht zur Verbindungslinie zwischen Drehpunkt und Angriffspunkt
der Kraft gerichtet ist

Spezielle Gleichung zur Berechnung Gleldmngfﬂrdonztmimm nhang =

zulassiges Drehmoman
_ maximale Umfangskraft
Radius der Welle, z. B. i
Durchmemprdes l&mﬁhﬁ.ﬂ mm

Beim Bohren wirkt an einem Spiralbohrer von 8 mm Durchmesser ein Dreh-
moment von 2,7 N - m. Wie groB ist die wirkende Umfangskraft der Welle?

Gegeben:
M=27N-m
d =8mm=8-1073m
Gesucht:
Fu
Ldsung:
2-M
=t -
_2:27N-m

Fu~8-10'3mm
F,=675N

Ergebnis: Die Umfangskraft am Bohrer betridgt 675 N.
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Berechnung der Radialkraft aus der Kreisfrequenz

Zum Berechnen der Radialkraft aus der Kreisfrequenz benutzt man die ent-
sprechenden Gleichungen

] In einem Freihandversuch soll eine
Bierflasche mit der Gewichtskraft
G = 8 N durch einen an einem Faden
' (r =50 cm) umlaufenden Gummi-
stopfen mit der Masse m =100g
angehoben werden (Bild 5/5). Die
Umlauffrequenz des Stopfens be- Garnrolle Gummistopfen
trage f= 2,0s"". Reicht die auftre-
tende Radialkraft zum Anheben aus?

Gegeben: Gesucht: PO

f =208 F.
m=100g =0,1kg
r =50cm=05m

Flasche
Losung:
Fr=4-2*-m-r-F Bild5/5 Freihandversuch
F,=4-72-01kg-05m-4,0s? zur Radialkraft
F,=79kg -m-s?
FF=79N

Ergebnis: Die Radialkraft ist etwas kleiner als die aufzubringende Gewichts-
kraft. Sie reicht nicht zum Anheben aus.
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Berechnung der Zugkraft an einer Schraubenverbindung

Zum Berechnen der maximalen Zugkraft an einer Schraubenverbindung
kann bei Kenntnis der zuldassigen Zugspannung des Materials die Gleichung
fur die Zugspannung benutzt werden:

o oz Zugspannung, z. B. in Pa i
A F  Zugkraft,z. B.in N
: A Querschnitt das Materials, z. B. in m?

Eine Schraubenverbindung M 8 mit einem Kernquerschnitt von 32,8 mm?
hat eine zuldssige Zugspannung von 50 MPa. Mit welcher Zugkraft darf diese
Verbindung belastet werden?

Gegeben: Lésung:
A =328mm’=328-10"°m’ S
0;=50MPa=50-1°N-m2 ° A

Gesucht: F=ay-A
& ' F =50-10°N-m2%-32,8-10°m?
F =1640 N

Ergebnis: DieVerbindung darf miteiner Zugkraftvon 1,64 kN belastetwerden.

Berechnung der Kraft zwischen zwei punktformigen,
elektrisch geladenen Korpern
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Zum Berechnen der Kraft, mit der zwei punktférmige, elektrisch geladene
Korper mit gleicher elektrischer Ladung aufeinander wirken, benutzt man das
Coulombsche Gesetz.

Coulombsches Gesetz Spezialfall
= ) Q-0 o o = -
F=anne 7 9 =0l rirh

e E : i

F Kraft zwrschen den zwei geladenen Korpem, z.B.inN S
&  elektrische Feldkonstante (Inﬂuanzkonstanta),z. B.inF- m"
& Dielektrizitatskonstante R
aQ 01, Oz “Punktladungen, z.B.inC ECTE
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[ Zwei elektrisch geladene Korper von je 107° C befinden sich im Abstand
von 2 m. Mit welcher Kraft wirken die beiden Kérper im Vakuum aufein-

ander?
Gegeben: '
2=10-10°C=10"°%A"s
r=20m
£ =885-10""2F-m'=885-10""A-s-V'-m’
&g =1
Gesucht:
F
Losung:
oL Q?
T4 £0 &r ) ?-
Fe 10°A-s-10°A-s
4-3,14-885-10 ?A-s-V'-m'-20m-20m
Fe 10°"%A-s
4-3,14-885-20-20-10 "2V " -m
po10° V-A-s
444.6 m
F=022N. M
m

F=0,22N

Ergebnis: Die Kérper wirken im Vakuum mit einer Kraft von 0,22 N aufein-
ander.

5.2.4. Kraftmoment

Artder - | Formel- Benennung | Einheiten- Einheiten-
'Ei_nheit' | zeichen der Einheit zeichen gleichung

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

mN-m, N:-cm, kN-m

10 [02 17 07] ‘ 1'45
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Berechnung des Drehmoments einer Welle

Zum Berechnen des Drehmoments einer Welle bénutzt man die spezielle
Gleichung des Kraftmoments fiir den Fall, daB die Richtungen der Kraft und
des Radius senkrecht zueinander verlaufen.

Spezielle Gleichung des Kraftmoments | Gleichung fiir den Zusammenhang
fiir den Fall, daR der Winkel zwischen zwischen Radius und Durchmesser
Kraft und Radius 90° betriigt eines Kreises

Nl

Drehmoment einer Welle, z. B.in N - m
Umfangskraft, z. B-inN ‘
Radius der Welle, z. B. inm

e

Durchmesser der Welle, z. B.inm

An einer Welle mit einem Durchmesser von 12 mm wirkt eine Umfangskraft
von 2,26 kN. Wie grof ist das Drehmoment an der Welle?

Gegeben: Lésung:
F=226kN =2,26-10°N
-3 M=Fg
d=12mm=12-10"m 2
10N - .10-3
Gesucht: M=2'26 10 N212 103m
M : .
2,26-12-10%-103N-m
M:
2
M=136N-m

Ergebnis: Das Drehmoment an der Welle betragt 13,6 N - m.

Berechnung des Torsionsmoments einer Welle
aus der Leistung und der Drehzahl
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Zum Berechnen des Torsionsmoments einer Welle aus Leistung und Dreh-
zahl benutzt man die spezielle Gleichung fiir das Drehmoment fiir den Fall,
daB die Richtungen von F und r senkrecht zueinander verlaufen, die Glei-
chung fur den Zusammenhang von Bahn- und Winkelgeschwindigkeit, die
Gleichung zur Berechnung der Leistung aus Kraft und Geschwindigkeit und
die Gleichung zur Berechnung der Kreisfrequenz.
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Spezielle Gleichung zur Gleichung fiir den Gleichung
Gleichung zur Berechnung der Zusammenhang zur Be-
Berechnung des Leistung aus zwischen Bahn- rechnung
Torsionsmom Kraft und Ge- und Winkel- der Kreis-
firFLr schwindigkeit geschwindigkeit frequenz
M=F-r P=F-v . v=w-r w=2-7'n
| |
|
m=Pr
v
{2
|
m=L
w
[

&

M Torsionsmoment, z. B.inN - m
F Kraft,z.B.inN
senkrechter Abstand zwischen Drehachse und Wirkungslinie der Kraft, z. B.
inm :
P Leistung,z.B.inN-m-s™’
v Bahngeschwindigkeit,z. B.inm - s™'
)
n

~

Winkelgeschwindigkeit, z. B. inrad - s’
Fr_aqbqnz'. z.B.ins™".

Das Motorrad JAWA 350, Modell 634-8, bringt bei 5 250 Umdrehungen in der
Minute eine Leistung von 17,5 kW. Wie groB ist das Torsionsmoment an der
Kurbelwelle?

Gegeben: Gesucht:
P=175kW=175-10°W=175-10°N-m-s”’ M,
n=5250min"'=8765s""
Lésung:
P

M= 2-T-n
w175 1°N-m-s™

'T2.314-875s""
M, =318N-m

Ergebnis: Das Torsionsmoment an der Kurbelwelle betragt 31,8 N - m.
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5.2.5. Druck, Spannung

Art der Formel- - | Benennung Einheiten- Einheiten-
Einheit zeichen der Einheit zeichen gleichung

Zuldssige und lbliche Vielfache und Teile der Einheit

wPa, mPa, hPa, kPa, MPa

Berechnung des Druckes

Zum Berechnen des Druckes benutzt man die Definitionsgleichung des

Druckes p = % und die Gleichung fiir die spezielle Flache, auf die die Druck-

kraft wirkt.
Definitionsgleichung e Gleichung zur Berechnungder
des Druckes : 2 Flidche eines Kreises 2
O =
Pi= ‘—4" A= "a- 4
l | l
p Druck,z. B.in Pa
F Druckkraft, z. B.in N
A Druckflache, z. B. in m?
d Durchmesser eines Kreises, z. B.inm

B Wie grof3 ist der Druck in einer Sektflasche, in der auf die Flache des Korkens
mit einem Durchmesser von 2,0 cm eine Schubkraft von 150 N wirkt?

Gegeben:

F=150N
d=20cm=20-10"2%m
Gesucht:

P
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Ldsung:
4-F
P=Fa
3 4-150 N
P=120-102m)Z 3,14
600 N

P=20-314-10°m?
p=480-10°N-m?
p =~ 480 kPa

Ergebnis: Der Druck in einer Sektflasche betragt etwa 480 kPa.

Berechnung des Gesamtdruckes in einer Fliissigkeit aus der Dichte
der Fliissigkeit und der Hohe der Fliissigkeitssaule

Zum Berechnen des Gesamtdruckes in einer Fliissigkeit aus der Dichte und
der Hohe der Fliissigkeitssdule benutzt man die Gleichung zur Berechnung
des Gesamtdruckes und das Gesetz zur Berechnung des Schweredruckes.
Bei der Berechnung des Gesamtdruckes ist der auf die Flissigkeit wirkende
Luftdruck zu berticksichtigen.

Gleichung zur Berechnung

p=P:+Pt_J - <

‘ps  Schweredruck, z. B. in Pa .

o Dichte der Fliissigkeit, z. B.in kg - m~®

‘g Fallbeschleunigung, z. B.inm - s

“h  Hohe der Fliissigkeitsséule, z. B. in m

po Luftdruck, z. B. in Pa. b -

p Gesamtdruck,z. B.inPa 4

= Ein etwa 1 m langes Rohr wird bis zu einer Hohe von 760 mm mit Quecksil-
ber gefiillt. Auf die Quecksilberoberflache wirkt ein Luftdruck po = 1010 hPa.
Wie groR ist der Gesamtdruck am Boden des GefalBes (ong = 13,6 g - em™3)?

149



mp 5/2

Gegeben:

h =760mm =760-10"3m

ong =13,6g-cm3=13,6-10°kg-m™3
po = 1010hPa=101-10°kg-m™"-s72
g =981m-s?

Gesucht:

- (

Ldsung:

p=g g h+po

p=136-10°kg-m>-981m-s2-760-10>m + 101-10°kg-m™"-s72
p=136-981-760-10°-107%kg-m™"-s72+101-10°kg - m"-s7?

p = 101400 Pa + 101000 Pa

p = 202 400 Pa
p =~ 202 kPa

Ergebnis: Der Gesamtdruck am Boden des GefdRRes betragt etwa 202 kPa.

Berechnung der mechanischen Spannung

Zum Berechnen der mechanischen Spannung in einem festen Kérper aus
seinem Elastizititsmodul und der relativen Ldngenénderung benutzt man
das Hookesche Gesetz und die Gleichung zur Berechnung der Dehnung.

= Gesuchtistdie Spannung in einem 10,00 m langen Kupferdraht, dessen Lénge
sich unter der Wirkung einer Kraft um 8 mm andert
(Ecu=1,2-10""N-m™?).
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Gegeben: Losung:

Al =8mm=8-10"3m goAl-E

/' =10,00m /

Ecu=12-10"N-m™ 0_8'10_3m-1,2-10"N-m'2
10,00 m

N 0=8-12-10"N-m™

a

o=9,6-10"Pa

Ergebnis: Die mechanische Spannung im Kupferdraht betrdgt 96 MPa.

Berechnung der Scherspannung

. Zum Berechnen der Scherspannung benutzt man die Definitionsgleichung

F
der Scherspannung 7 = Z' und die spezielle Gleichung fiir die auf Zug
beanspruchte Flache.

Definitionsgleichung der Gleichung zur Berechnung der 5

Scherspannung Uberlappungsfliiche :
T e e P N ‘ =
;f=£! i | A=b ;

tenlangen

B  Zwei Stahlbleche mit einer Lénge
von 50 mm sind durch Kleben ver-
bundenworden. Die Breite der Klebe- 4
fuge bei Uberlappung betragt 10 mm
(Bild 5/6). Die Klebverbindung wird :
mit einer Zugkraft von 100 N bean- ;
sprucht. Wie groB ist die Scherspan- LE—
nung? '

Bild 5/6 Uberlappende Bleche
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Gegeben: Losung:

b =10mm=10-10"m _ kR

| =50mm=50-10"m ' b/
F.=100N 100 N

"T10-10°m-50-10°m

G :
esucht 7=0,2-10°N-m2=0,2 MPa.

T

Ergebnis: Die Scherspannung betrégt 0,2 MPa.

5.2.6. Arbeit, Energie

Art der Formel- Benennung Einheiten- Einheiten-
Einheit zeichen der Einheit zeichen gleichung

Zuléssige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

mJ, kJ,MJ,GJ, T — mN-m,kN-m

Berechnung der Verschiebungsarbeit
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Zum Berechnen der Verschiebungsarbeit kann unter der Bedingung, dal3
Kraft- und Verschiebungsrichtung Gbereinstimmen und die Kraft ldngs des
Weges konstant ist, die spezielle Gleichung zur Berechnung der Arbeit be-
nutzt werden.

W Verschiebungsarbeit, z. B.in N-m
F Kraft,z.B.inN
s Weg,z.B.inm

Welche Arbeit wird beim gleichférmigen Verschieben eines Wagens mit der
Kraft F = 50 N um 4 m verrichtet?

Gegeben: Lésung:
F=50N W=F-s
s=4m W=50N-4m
W=50-4N-m
fvesuc’"' W=200N-m

Ergebnis: Beim Verschieben des Wagens wird eine Arbeit von 200N - m ver-
richtet.
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Zum Berechnen der zum Spannen einer Feder aufgewendeten Arbeit kann
die Gleichung fiir die Spannarbeit benutzt werden.

Berechnung der Spannarbeit an einer elastischen Feder

WF=%FF-3 : : W: Spannarbeit,z. B.inN-m-
: Fe Spannkraft,z. B.in N
- s durch die Kraft hervorgerufene Verléngarung

der Feder,z.B.inm

[ | Welche Spannarbeit war aufzuwenden, wenn ein Expander aus der ent-
sprechenden Lage heraus bei einer Kraft /¢ = 50 N um 10 cm gedehnt wurde?

-Gegeben: Lésung:
s =10cm=10-10"2m 1
)
Fr =50 N W= Fr-s
Gesucht: W = % "BON-10-102m
o We=25N-m

Ergebnis: Die zum Spannen der Feder erforderliche Arbeit betragt2,5 N - m.

Berechnung der kinetischen Energie

Zum Berechnen der kinetischen Energie kann die Definitionsgleichung der
kinetischen Energie benutzt werden.

Wiin -% v W, kinetische Energie,z. B.in N - m
m  Masse des Korpers, z. B. in kg
v Geachwmdlgkelt desKorpers, z. B
inm-s™’

i Ein Pkw ,, Trabant” mit der Masse von 750 kg fahrt mit einer Geschwindig-
keit v = 80 km - h™'. Wie groR ist die kinetische Energie?

Gegeben: Lésung:
m = 750 kg _m 5
v =80km-h"'=222m:s’ Wan =7V

. e~ 12
Gesucht: Wi 22050 (222,2 m-s7)
e 750-22,2-222kg-m*-s7?
wkin = . 2

Wkin = 180000 N - m
Wiin = 180 kN -m
Ergebnis: Die kinetische Energie des Fahrzeuges betragt etwa 180 kN - m.

153



m 5/2

Berechnung der Rotationsenergie eines Kérpers
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Zum Berechnen der Rotationsenergie benutzt man die Gleichung zur Be-
rechnung der Rotationsenergie, die spezielle Gleichung zur Berechnung des
Tragheitsmoments des rotierenden Korpers und die Gleichung zur Berech-
nung der Winkelgeschwindigkeit. Flr einen rotierenden Kreiszylinder gilt
bei Drehung um die Symmetrieachse:

Gleichung zur Be- Gleichung zur Berech- Gleichung zur Be-
rechnung der nung des Tragheits- rechnung der
Rotationsenergie moments eines (homo- Winkelgeschwindigkeit

genen) Vollzylinders bei

Drehung um die

Symmetrieachse

Al a e L2 S
W-—sz J—zrz wo=2-7'n
| J
=
_1m oo e
: W= ) rw 3
|
|
_1.m .. 2. 2
W= 33 rf-4-zt-n

W_ Rotationsenergie, z. B.inN - m
J Massentriagheitsmoment, z. B. in kg rn
@ Winkelgeschwindigkeit, z. B. inrad - s7'
m_ Masse, z. B. in kg
r Radius,z.B.inm : =
n - Drehzahl des Kérpers, z. B.ins™'

Der Teller eines Plattenspielers hat eine Masse m = 0,5 kg. Sein Durchmesser
betragt d = 20 cm. Welche Rotationsenergie besitzt er bei einer Drehzahl

n= 33:—;— min~"?
Gegeben: Gesucht:
m = 0,5kg w

r =10cm=10-10"%m

i b 33% min~" = 0,56 s~
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Lésung:

W=m- - -a*-n®

W=05kg: (107" m)?- (3,14)%- (0,56 s™')
W=05-3,14-3,14-056-0,56-10"2kg-m?-s~2
W=16mN-m

Ergebnis: Die Rotationsenergie des Plattentellers betragt 16 mN - m.

5.2.7. Leistung

Zuléssige und iibliche Vielfache und Teile der Einheit

uW, mW, kW, MW, GW

Berechnung der Leistung aus Arbeit und Zeit

Zum Berechnen einer konstanten Leistung mufR die Definitionsgleichung
der Leistung mit der jeweils speziellen Definitionsgleichung der Arbeit und
der Gleichung fiir die Gewichtskraft kombiniert werden.

Definitionsgleichung Gleichung zur Berech- Gleichung zur Berech-
fiir konstante nung der Hubarbeit nung der Gewichts-
Leistung (Verschiebungs- kraft -

arbeit)
=t | w=6n G=m-g

G Gowblmlaaﬂ,z.a inN

‘C

' Weg,zB.inm

P Lemunq,z.niqw h ¥ ,
Atbﬁi.z.a.inﬂ N 3 m Masse, z.B.inkg A5
r Zeit,z.B.ins 3 g -Fallbuehlaunlgung,z.ain
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Ein Kran hebt ein Betonfertigteil mit der Masse 2t in 60 s in eine Hohe von
15 m. Wie groB ist die vom Motor aufzubringende Leistung?

Gegeben: Lésung:
m=20t=20-10"kg p_m-g-h
g =981m-s? = ¢
- P—2’0'103k9‘9:81m-s‘2-15m
h =15m = 60 s
,0-9, i -10%kg - m?- 52
Gesucht: P=20 981-15-10°kg - m*-s
60 s
: kN -
p=49—1
s
P

= 5 kW

Ergebnis: Die vom Motor zu bringende Leistung muB 5 kW betragen.

Berechnung der Leistung eines Motors
aus Kraftmoment und Drehzahl
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Zum Berechnen der Leistung aus der Drehzahl und dem Kraftmoment eines
Motors benutzt man die spezielle Gleichung des Kraftmoments fiir F L r, die
Gleichungen zur Berechnung der Leistung, fur den Zusammenhang zwischen
Bahn- und Winkelgeschwindigkeit und zur Berechnung der Kreisfrequenz.

Spezielle Glei- Gleichung zur Gleichung fiir Gleichung zur
chung zur Be- Berechnung der den Zusammen- Berechnung
rechnung des Leistung aus hang zwischen der Kreis-
Kraftmoments Kraft und Ge- Bahn- und Winkel- | frequenz
fiirF L r schwindigkeit geschwindigkeit
bei konstanter
Drehzahl
M=F-r P=F-v v=w-r w=2-7-n
I ]
[ '
P= 2. % '
r
[
[
P=M- w
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.n ’Fiéqueriz;za B. ins™

- | Gesucht ist die Leistung eines Motors, der bei einer Drehzahl von 3600 min~"

ein Kraftmoment von 50 N - m erzeugt!

Gegeben: Gesucht:
‘M=50N-m P

n =3600min"'=60s""

Lésung:

P=M-2x-n

P=50N-m-2-3,14-60s"
P=50-2-314-60N-m-s™"
P=19kN -m:-s”’

P =19 kW

Ergebnis: Der Motor bringt eine Leistung von 19 kW.

5.2.8. Massentriagheitsmoment

‘Artder | Formel- | Benennung | Einheiten- Einheiten-
Einheit | zeichen der Einheit zeichen | gleichung

Berechnung des Massentriagheitsmoments einer Kugel
beziiglich einer Symmetrieachse

Zum Berechnen des Massentragheitsmoments einer homogenen Kugel be-
ziiglich der Drehung um eine Symmetrieachse benutzt man die Gleichung

,'1 o M_ﬂs@éﬂtrﬁgheiﬁmpment,?z.' B.inkg - m?
‘m Masse der Kugel, z. B. in kg :
r Kugelradius,z. B.inm

J=

: U'IIN‘

[ ] Gesucht ist das Massentragheitsmoment der als homogen angenommenen
Erdkugel bezlglich der Erdachse.
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Gegeben: Lésung:
m=5,96-10*kg =~ 6-10* kg 2 2
R =637 -10°m~6,4-10°m o
Gesucht: e % 6-10% kg - (6,4 - 10° m)?
o
J=§-6-6,4-6,4- 10**- 10"? kg - m?

J =100 10%* kg - m?

Ergebnis: Das gesuchte Massentragheitsmoment ist rund 100 - 10°¢ kg - m2.

Berechnung des Massentrigheitsmoments einer Scheibe
beziiglich einer durch ihren Mittelpunkt parallel verlaufenden
auf der Scheibe senkrecht stehenden Achse

Zum Berechnen benutzt man den Satz von Steiner.

J=Jy+m-d* ¢/ Massentragheusmamgm, z.B.inkg - m? :
: Ja - Massentragheitsmo émderScbe‘be bezﬁ‘gi:ch
~der durch ihren Mittelpunkt
~ auf der Scheibe senk cr
 z.B.inkg:m? :
| m Masse darSchelhe,_' 8 N
d - Abstand der balﬂen pardllakan Achsen W
S2e) B inm i :

= Eine Kreisscheibe mit der Masse m = 10 kg besitzt beziiglich einer durch
ihren Mittelpunkt verlaufenden auf der Scheibe senkrecht stehenden Dreh-
achse das Massentragheitsmoment J; = 3,20 kg - m?. Wie groR ist das
Massentragheitsmoment, wenn sie um eine im Abstand von 5,0 cm parallele
Achse rotiert?

Gegeben: Lésung:
Jo = 3,20 kg - m? J=Jo+m-d? _
m = 10,0 kg J=23,20kg-m?+ 10,0kg - (5- 1072 m)?

d =50cm=5-10"%m J=1(3,20 + 10,0-25- 107%) kg - m?
) J =(3,20 + 0,0250) kg - m?
fesucht. J=3,23kg - m?2

Ergebnis: Das Massentrdgheitsmoment bei der Rotation der Kreisscheibe
um diese Achse betrigt 3,23 kg - m2.
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5.2.9. Impuls
Artder | Formel- | Benennung | Einheiten- | Einheiten-

Einheit | zeichen [ der Einheit zeichen - | gleichung -~

Berechnung des Impulses aus der Masse und der Geschwindigkeit

Zum Berechnen des Impulses aus der Masse des Kdrpers und seiner Ge-

.schwindigkeit benutzt man die Gleichung

p=m-v p Impuls,z.B.inkg-m- s’

m Masse, z. B.inkg s e
v  Geschwindigkeit, z. B.inm s g =

Eine Kugel mit der Masse m = 100 g stdf3t zentral und elastisch gegen
eine Reihe gleichartiger Kugeln. Die aufprallende Kugel hat eine Geschwin-
digkeit v =5m-s~'. Wie groR ist der an die Kugelreihe Ubertragene Im-
puls?

Gegeben: Lésung:

m=100g =0,1kg p=m-v

v =6m-s’ p=01kg-5m-s’
=05kg-m-s”’

Gesucht: g X9 M'S

P

Ergebnis: Die Kugelreihe Ubertrégt einen Impuls von 0,5kg - m - s".

Berechnung des Impulses eines Lichtquants

Zum Berechnen des Impulses von Lichtquanten benutzt man die Gleichung
fir die de Broglie-Wellenlange.

1 Wellenlédnge des Strahlungsquants im Vakuum,
z.B.inm

h Plancksches Wirkungsquantum, z.B. in J-s

p Impuls des Strahlungsquants, z. B. in
kg-m:s™' :

»~
Il
ni>

Die blaue Spektrallinie Mg der Balmer-Serie des Wasserstoffatoms hat die
Wellenldnge A = 486,13 nm. Welcher Impuls wird durch die Photonen dieser
Lichtstrahlung Gbertragen?
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Gegeben: Gesucht:
A =486,13nm = 486,13-10°m = 4,8613-10 ' m p
h=6626-102J-5=6,626-10%*kg-m?-s7'

Losung:
h
P=7
_6,626-10*kg-m?-s™'

4,8613-10 ' m

p=136-10""kg-m-s"

Ergebnis: Der Impuls der Photonen dieser Lichtstrahlung betragt
1,36-107kg-m-s™".

5.2.10. Drehimpuls

Art der Formel- Benennung Einheiten- | Einheiten-
Einheit zeichen der Einheit zeichen gleichung

Berechnung des Drehimpulses einer Kugel
aus Tragheitsmoment und Rotationsfrequenz

Zum Berechnen des Drehimpulses aus Tragheitsmoment und Rotations-
frequenz benutzt man die Gleichung fiir den Drehimpuls und die Gleichung
fur die Kreisfrequenz.

s e R L L

= 2 7 f

Drehimpuls,z.B.inN-m s
Tragheitsmoment,z. B.inkg - m?
Kreisfrequenz,z. B.ins™'
Frequenz,z. B.ins™!

e o~ |
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=] Wie groB ist der Drehimpuls der Erde beziiglich der Erdachse, wenn das
Tragheitsmoment der Erde J = 9,7 - 10*” kg - m? betrégt und die Erde mit

der Frequenz f= % h™" um ihre Achse rotiert (—1f— = T = 86164 s; mittlerer
Sternentag)?
Gegeben:
J=9,7-10¥ kg - m?
o I S -1
F~5" ~g 108"

Gesucht:
L

IL(J'sung:
L=J-2-x-f

37 1 -1
L=9,7-10 kg m?-2- 3,14 - WS

9,7-2-3,14- 109 S
8. 10° 9 ™M 's

L=7,0-10¥kg-m? s’

L=

-Ergebnis: Der Drehimpuls der Erde betragt etwa 7,0 - 10¥ kg - m? - s™".

5.3. Beispielaufgaben zu GroRen der Warme

5.3.1. Temperatur

Zuléssige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

mK, kK

Berechnung der Temperatur beim Warmeausgleich zwoler Korper
unterschiedlicher Temperatur

Zum Berechnen der Temperatur beim Warmeausgleich zweier Kérper
unterschiedlicher Temperatur benutzt man die Gleichung zum Berechnen der
Waérme und die Gleichung fiir den Warmeaustausch.
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“Gleichung zum Berechnen Temperaturdifferenzen Gesetz iiber
- der Warme fiir den zwischen der Temperatur den Warme-
nach dem Warmeausgleich austausch
wirmeauf- wiirmeab- und der Temperatur des (Richmann-
nzhmenden gebenden sche Regel)
Korper 1 Kérper 2 Korpers 1 Kérpers 2
Q= Qy = Ath = 4 = Qi =
cymd 01 comyA ‘02 ﬂm = ‘!’1 ﬂz £ l’m Q,h

o ] T
| = B |
Qi = cymy (B — ) Q. = com; (3 — 1)

2 _ ] ] f

=) = comy (B, — )

cymy (hy,

~vom: K&rper 1 aufgenommene bzw. vom Korper 2 abgogebene
.Wafme,LB ind :
- Mischungstemperatur, z. | B.in°C !
spezifische WarmekapaZItat des warmeaufnehmenden Korpers i
und des warmeabgebenden Korpers 2,z.B.inJ - kg™' - K
- Masse des warmeaufnehmenden Korpers 1 und des
- warmeabgebenden Kérpers 2, z. B. in kg
--;'1% “Temperatur des warmeaufnehmenden Kérpers 1 und des
S e wanneabgebanden Kﬂrpersz z.B.in°C

] Welche Endtemperatur ¥, stellt sich ein, wenn man 150 g Bleischrot
(cpp=126J-kg™"'-K ') von 100°Cin 1000 g Wasser (cy,0 =4190J kg '-K™")
von 30°C bringt?

Gegeben:

my = My, = 1000 g= 1,000 kg
m;=mp, = 150g = 0,150 kg
€y =CHo = 4190 J - kg—1 ¥ K_1
c; =cpy, = 126J-kg™'-K™?
191 == ﬂHzO = 30°C

I?z =‘l9‘pb = 100°C

Gesucht:

e = U
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Léosung:
c1-m1-19‘1+c2-m2'192

O = Ci- My +c3-me
5 1264 kg~'-K~'-0,150 kg - 100°C + 4190J - kg™' - K~'- 1,000 kg - 30°C
T 126J - kg ' -K '-0,150 kg + 4190 J - kg~ ' - K™'- 1,000 kg
_ (126-0,150.- 100 + 4190 - 1,000 30) J - kg - A
i (126 - 0,150 + 4190 - 1,000) J - kg ' - K™'
15‘m=127590='c
4208,9
#, = 30,3°C

' Ergebnis: Die Endtemperatur betragt 30,3 °C.

5.3.2. Wiarme

| Einheiten- | Einheiten-
| zeichen | gleichung =

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

mJ, kJ, MJ, GJ, TJ

Berechnung der Warme
aus der Masse und der Temperaturveranderung

Zum Berechnen der Warme aus Masse und Temperaturveranderung benutzt
man die folgende Gleichung:

| Wieviel Warme ist erforderlich, um 2 | Wasser von 20°C bis zum Sieden zu
erhitzen? ‘
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Gegeben: Losung:

m =21=2kg Q=c-m-AaT

AT=80K Q=4,187kJ-kg™'-K'-2kg-80K
c =4,187kJ-kg”'-K' @=4,187-2-80kJ -kg™'-K'-kg-K
Gesucht: iﬂ—

Q

Ergebnis: Zum Erwarmen des Wassers bis zum Sieden ist eine Warme von
670 kJ erforderlich.

Berechnung der Wérme,
die bei der Verbrennung eines Stoffes abgegeben wird

Zum Berechnen der Warme, die bei der Verbrennung eines Stoffes ab-
gegeben wird, benutzt man bei Kenntnis des Heizwerts des Stoffes die
Gleichung

B Gesucht ist die Warme, die bei der Verbrennung von 1t Braunkohlen-
briketts (Heizwert H = 21,0 MJ - kg~') entsteht.

Gegeben: Lésung:
m=1t=1000kg=1,0-10kg Q=m-H ’
H=21,0MJ kg™’ Q=10-10%kg- 21,0 MJ - kg™’

Q=1,0-10°-21,0kg-MJ - kg™’
Q=21,0-10°MJ
Q=21,0GJ

Gesucht:
Q

Ergebnis: 1t Braunkohlenbriketts hat einen Heizwert von 21,0 GJ.

5.3.3. Warmekapazitat

Zulassige und libliche Vielfache und Teile der Einheit

kJ - K!
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Berechnung der Warmekapazitit eines Kalorimeters
(Wasserwert)

Zum Berechnen der Warmekapazitét eines Kalorimeters aus der Masse des
KalorimetergefiRes, des in ihm befindlichen Wassers, des Thermometers,
des Riihrers usw. und der jeweiligen spezifischen Warmekapazitat benutzt
man die Gleichung

n ; c Warmekapazitat, z. B.in J - K’
C= 2 mg ‘m; Masse des KalorimetergefaRes, des darin
: (i .~ befindlichen Wassers, . . ., z. B. in kg
“my Massedes Kalorimeters, z. B. in kg
my Masse des Wassers, z. B. in kg
¢ spezifische Warmekapazitat des Kalorimeter-
- gefaRes, des darin befindlichen Wassers, . . .,
~ z.B.inJ - kg'-K'
¢k spezifische Warmekapazitét des Kalonmeters,,
7 z.B.inkd kg ' K
cw spezifische Warmekapazitat des Wassers,
z.B.inkJ kg™ - K™’

=] Wie groR ist die Warmekapazitdt eines Kalorimeters aus Aluminium
(cx = 0,896 kJ - kg~' - K™') und der Masse my = 27,05 g, in dem sich 185,95 g
Wasser (cw = 4,19 kJ - kg™ - K™") befinden?
Gegeben:
mg = 27,056g = 27,05- 10 kg
ck =0896kJ kg™ K
mw = 185,95 g = 185,95 - 10 * kg
cw =4,19kJ kg 'K

Gesucht:
C

Lésung:

C= E mic

i1
C = mgecx + mwew
C=27,05-10"%kg-0,896kJ-kg™'-K '+ 185,95- 10 %kg-4,19kJ - kg ' - K™’
C=27,05-0,896-103kJ-K '+ 185,95-4,19- 10 kJ - K™’

= (24,2 + 779,13) - 103 kJ - K™’
C=~800J- K

Ergebnis: Die Warmekapazitit des wassergefiliten Kalorimeters betrégt
etwa 800 J - K.
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5.3.4. Spezifische Warmekapazitat

Zulassige und ibliche Vielfache und Teile der Ei

kd K- kg™

Berechnung der spezifischen Warmekapazitit -

166

Zum Berechnen der spezifischen Warmekapazitat kann die Definitionsglei-
chung der spezifischen Warmekapazitat benutzt werden.

Aus welchem Stoff besteht ein fester Korper, dessen Masse 13 kg betrégt und
der eine Warmekapazitat von 5 kJ - K~ ' besitzt?

Gegeben:
m = 13kg
C =5kl-K'=5-10%J K™

Gesucht:
e

Losung:
C

c=—=

m
e 5100 K
~ 13kg

c=385J-K "' kg™’
Ergebnis: Der Korper besteht aus Messing.
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Berechnung der spezifischen Warmekapazitit eines Gases
bei konstantem Volumen und konstantem Druck

Zum Berechnen der spezifischen. Warmekapazitaten bei konstantem Volu-
men bzw. konstantem Druck kénnen folgende Gleichungen benutzt werden:

Gleichung zur B-rachnung ¢. ¢, spezifische Warmekapazitit bei konstantem
~der spa;uﬂschen Wirme- . Volumen bzw. konstan‘tam Drugi:, z & in:
'kapazitéit bei konstantem kg TR

| Volumen : f Anzahl der Frelheitsgradeemes Malaku!ak
f R e ‘ ~° des Gases ; 7
“=3'm SR ‘_molareGaskonstantezBm ‘
: : : J i kmol™ - K.
Gleichung zur Berechnuhg 9

 der spezifischen Warme- M molare Masse z.B.in kg kmul" E
: kapaziﬁtbei konmantem - : :
bruck

’cp=-n+cv-

= e

| Zu berechnen sind die spezifischen Warmekapazitdten von molekularem
Stickstoff (N,) bei konstantem Volumen und konstantem Druck.

Gegeben: Gesucht:
R =8,31-10*J - kmol™' - K™’ cy

f =5 Cy

M = 28 kg - kmol ™"

- Ldsung:

fR

2-M

c _831-10°J -kmol'-K™'-5
v . 2-28::g.kmo|‘1

8 =8,312-.5;-810 J-K kg

ey =742J-K'-kg™!

a) ¢, =

b) ¢, = Wi + ¢,
% 3 . =il =1
L 2130k:- :2(‘;'_1 K 17424 kg K

= (297 + 742)J K’1 kg™’
=1039J-K'- kg™’

Ergebnis: Die spezifischen Warmekapazititen flir molekularen Stickstoff
sind bei konstantem Volumen ¢, = 742 J - K~ - kg™', bei konstantem Druck
€, =1039J-K ' kg™’
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5.3.5. Entropie

Art der
Einheit

Formel-
zeichen

Einheiten-
zeichen

Benennung

Einheitengleichung
der Einheit ?

Zuldssige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

k- K™

Berechnung der Entropieanderung
bei Temperaturanderung und Phasenumwandlung

Zum Berechnen der Entropiednderung benutzt man die Gleichung
da
A8 =8,- 8 = f

Unter Benutzung der Grundgleichung der Warmelehre und der Gleichung
zur Berechnung der Warme beim Sieden erhalt man die Gleichungen zur Be-
rechnung der einzelnen Anteile an der Gesamtentropieanderung.

168

Gleichung zur Berech- Gleichung zur Berech- Gleichung zur
nung der Entropie- nung der Entropie- Berechnung der
dnderung beim Erwir- dnderung beim Ver- Gesamtentropie-
men eines Korpers dampfen des Korpers dnderung
vonA, aufA, beiA; -
ASi=c-m-In D2 485,=7" AS =4S, + 45, -
1 2

AS  Entropieanderung,z. B.inJ - K" g 3
Coi spezufischeWannekapazuﬁt z.B mJ.fkg" 1("

m_ Masse, z.B.inkg B
T.T. Anfangs- bzw. Endtemperatur,z B.inK :
G: spezuﬂscha Vardampfimgswﬁnne,z.B ind- kq s
48, Entromeindcrungbaim Erwédrmen,z. B.ind-K' .

ASs Entmpieﬁnderung balrn Verdampfen. 2 B. in J K
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| 1 g Wasser von 0°C wird in Dampf von 100°C umgewandelt. Wie groR ist die
Entropiednderung?

Gegeben:
m=1g=103kg

c =4,19-10%J kg™ ' - K’
g, =2,26-108J - kg™’
7,=373K

T, =273K

Gesucht:
A8

Lésung:

_ . TZ_Qr)
AS—m(c InT1 T

_ 10-3 4o e el SIBK o 226 106J-kg”)
AS=10""kg (4,19 10°J-kg™ - K " -1In 773K + 73K
2,26 - 103) 4
TR A
AS =(4,19-0,3121 + 6,1) J - K

A8=74J-K

A8 = (4,19 In 1,37 +

Ergebnis: Die Entropiednderung betragt7,4J - K.

5.3.6. Warmeleitfihigkeit

Aﬁdﬁr - | Formel- Benennung | Einheiten- IéinheitengleichUng
Einheit - zeichen der Einheit zeichen oAl
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Berechnung der Wiarmeleitfahigkeit

Zum Berechnen der Warmeleitfahigkeit benutzt man die Gleichung fur die
Warmeleitung.

A-t-4T

i

Durch die 3 mm dicke und 3,6 m? groRe Glasscheibe eines Blumenfensters
dringt in einer Zeit von 3 h eine Warme von 400 MJ nach auBen. Die
Zimmertemperatur liegt um 25 K lber der AulRentemperatur. Wie groR ist
die Warmeleitfahigkeit des Glases?

Gegeben: Lésung:
Q =400MJ=400-10°W-s At AT
3 o [ [y LS
/I =3mm=3-10"m /
A =36m° B = a-/
AT =25K TA-t-AT
t =3h=10800s A=400'105W-s-3-10'3m

36m’-10800s- 25K

Gesucht:
1 Y L __400-3-10°W-s-m
3,6-10800-25m>-s-K
A =1,23_“‘f"

Ergebnis: Die Warmeleitfahigkeit des Fensterglases betréagt
1,23W-K'-m™.

5.3.7. Langen-Temperatur-Koeffizient

170

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

pm-m K, mm-m - K"
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Zum Berechnen des Langen-Temperatur-Koeffizienten fester Kérper benutzt
man in den meisten Fallen die Definitionsgleichung des Langen-Temperatur-
Koeffizienten.

Berechnung des Lingen-Temperatur-Koeffizienten

| | Eine Briicke hat eine Stitzweite von 120 m. Man rechnet zwischen Sommer
und Winter mit Temperaturen von maximal +40°C und minimal —30°C.
Welchen Lingen-Temperatur-Koeffizienten hat das Material, wenn die Lan-
genédnderung bei diesem Temperaturunterschied 10 cm betragt?

Gegeben: Gesucht:
/ =120m a
% = 40°C } _
9, = —30°C AT=70K
Al=10cm =10-10"%m
Lésung:
a=-4l_
1-AT
10-10?m

*=320m-70K
a=12-10"m -K"'-m™’

Ergebnis: Der Langen-Temperatur-Koeffizient betragt
1,2-10°m-K'-m™.

5.3.8. Volumen-Temperatur-Koeffizient

Zulassige und (bliche Vielfache und Teile der Einheit

em® - m>2- K, mm?* m? K’
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Berechnung des Volumen-Temperatur-Koeffizienten

5.4.

5.4.1.

172

Zum Berechnen des Volumen-Temperatur-Koeffizienten benutzt man die
Definitionsgleichung des Volumen-Temperatur-Koeffizienten.

f AN Volumen-Temperatu r—l(oeﬂ'lzlent z B
YEV-Aar C inm*-K'm?
: AV Volumen&nderung. z.B. in m®
72 - Ausgangsvolumen,z. B.inm®

AT Tempemturinderung,z. B inK

Bei Erwérmung der in einer Flasche mit 15 | Fassungsvermogen enthaltenen
Luft von 0°C auf 80°C entweichen 4,4 | Luft. Wie groR ist der Volumen-
Temperatur-Koeffizient der Luft, wenn von der Ausdehnung der Flasche
abgesehen wird?

Gegeben: Lésung:

V =151=15-10"m? _ 4V

AV=441=44-103m? Y=voar

AT =80K __44-10°m°
- " =3 3.

Gesucht: o) ;n Sk
__44m

¥ Y=15-80m° K
__1 3 1. -3
y—273m K m

Ergebnis: Der Volumen-Temperatur-Koeffizient der Luft betragt

1 m-3
2—73—m K .

Beispielaufgaben zu GroRen der Elektrizitat
und des Magnetismus

Elektrische Stromstéarke

Zutassuge und ubhche Vlelfache und Telle der Einheit

nA, pA, mA, kA
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Berechnung der elektrischen Stromstéarke
aus der Elektrizitatsmenge

Zum Berechnen der elektrischen Stromstéarke benutzt man, wenn die Elektri-
zitdtsmenge bekannt ist, die in einer bestimmten Zeit in einem elektrischen
Leiter transportiert wird, und die elektrische Stromstérke im Leiter konstant
ist, die spezielle Gleichung der Elektrizitdtsmenge.

o=/

®

B Durch einen elektrischen Leiter flieBt in der Zeit t = 50 ms eine Elektrizitats-
menge Q = 0,3 C ab. Wie groR ist die konstante elektrische Stromstérke im
Leiter? ,

Gegeben:
0=03C=3-10""A"s
t =50ms =50-10"°s

Gesucht:

/

Lésung:

Q

=<
_3-107'A-s
T 50-10°s

- I=86A

Ergebnis: Im Leiter flieRt ein konstanter elektrischer Strom mit der Strom-
starke 6 A.

Berechnung einer elektrischen Stromstirke
aus der elektrischen Spannung
und dem elektrischen Widerstand

Zum Berechnen der elektrischen Stromstarke aus elektrischer Spannung
und elektrischem Widerstand benutzt man das Ohmsche Gesetz, das Wider-
standsgesetz und die spezielle Gleichung zur Berechnung der Querschnitts-
flache des Leiters.
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174

Ohmsches Gesetz | Widerstands- Gleichung zur
v : gesetz ix S5y Boroehnungderﬂaebe
3 eines Kreises
el LA faa® a
=5 R=¢ A=Z-d

-elel;tnscha Stramstirke z B.‘iﬂ \ :
“elektrische Spanmmg,z. B.inV :
elektrischer Widerstand, . B. in E.! : :
; .spazn" ischer elektﬂseharWidaMaﬂd des Leitermaterials. :
zBinQ-m.

- Lénge des Leiters, z. B inm s
'Quarschmttsﬂache des Leuers, zZ B “in m
Durchmesser dps Le|ters. z B m m 3

R

An einem Aluminiumdraht mit der Lange / = 500 m und dem Durchmesser
d = 0,8 mm liegt eine Spannung U = 60 V an. Wie groR ist die zu erwartende
elektrische Stromstirke (oa = 2,63 1078 Q - m)?

Gegeben:

U =60V

I =500m =5,00-10°m

d =080mm=280-10"*m
on=253-10°%Q-m=253-10%V-m-A"’

Gesucht:
/

Lésung
U-d* =z
4-0-1
60V -(8-107*m)’- 3,14
4-253-10°V-m-A"-500-10°m
_ 60-64-107°-3,14V-m*- A
4-2,53-500-10°-10°V-m’

I=

f:

I=24A

Ergebnis: Im Aluminiumdraht wird ein elektrischer Strom mit der Strom-
starke von etwa 2,4 A zu erwarten sein.



Berechnung der effektiven elektrischen Stromstérke

in einem Wechselstromkreis
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Zum Berechnen der effektiven elektrischen Stromstéarke in einem Wechsel-
stromkreis benutzt man die Gleichung

X fas lar Effektivwert der elektrischen Stromstérke,
off = "ﬁ_ z.B.inA

max Maximalwert der alolctrischen Stromstﬁrke
(Scheitelwen},z. B.inA

Wie groRR ist der von einem StrommeRgerat angezeigte Effektivwert der
elektrischen Stromstarke in einem Wechselstromkreis mit der Scheitel-
stromstarke (Maximalwert der elektrischen Stromstarke) /,,,x = 8,56 A?

Gegeben: Lésung:
;max — 8.5 A ,‘ Imax I 8.5 A

el = 7= el = T A74

1,414

Gesucht: V2
/ / _85A It = 6,0 A
eff eft \/j
Ergebnis: Das StrommeRgerat zeigt eine elektrische Stromstarke von
6 A an.

Berechnung des Momentanwertes einer elektrischen Stromstérke

Zum Berechnen des Momentanwertes der elektrischen Stromstarke eines
Wechselstromes benutzt man die Gleichung fiir den Zusammenhang zwi-
schen dem Momentanwert der elektrischen Stromstarke und ihrem Maximal-
wert und die Definitionsgleichung fir die Kreisfrequenz.

Gleichung zur Berechnung des Gleichung zur Berechnung :
Momentanwertes einer elektrischen der Kreisfrequenz

Stromstirke

=l Sinw -t w=2x-f

[ % B
/ Momentanwert der elektrischen Stromstérke, z. B inA
loax maximale elektrische Stromstérke (Scheitelwert), z. B in A
w  Kreisfrequenz, z. B. in Hz

t Zeit,z.B.ins .
f Frequenz des Wechselstromes, z. B. in Hz.
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E Der Momentanwert der elektrischen Stromstérke eines Wechselstromes mit
der Frequenz 16% Hz zum Zeitpunkt ¢ = 0 betragt /, = 0, sein Maximalwert

Imax = 6,0 A. Zu berechnen ist der Momentanwert der elektrischen Strom-
starke 2,5 ms nach dem Durchlaufen der Nullage!

Gegeben:
R R
f = 165 Hz = 165 s
Imax = 6,0 A
t =25ms=25-10"7s
Gesucht:
/
Losung:

/= lnax-sin2x-f-t

/=6,0A-sin(27- 16% s1.25-107s)

/=6,0Asin(2-3,14 - 16%-2,5- 1035 "-5)
/=6,0A-sin0,262

/=6,0A - sin 15°

/=6,0A-0,2588

/=1,55A

Ergebnis: Die momentane elektrische Stromstédrke zu diesem Zeitpunkt
betrdgt 1,55 A.

5.4.2. Elektrizititsmenge (elektrische Ladung)

Artder Benennung Emhaaten- Einhdie"ql ’clmng
Einheit : i e ‘delei.ﬂhBﬁ- e i :

Zulassige und iibliche Vielfache und Teile der Einheit

pC,nC,uC,kC — A-h .
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Zum Berechnen der Elektrizititsmenge aus der elektrischen Leistung be-
nutzt man die Definitionsgleichung der elektrischen Leistung und die spe-
zielle Gleichung zur Berechnung der Elektrizitdtsmenge fiir / = const.

Spezielle Gleichung der
Elektrizititsmenge fiir
I = const.

Definitionsgleichung der
elektrischen Leistung

a=/-t

P=U-I

Zeit,z.B.ins

cT v D

Elektrizititsmenge, z. B. in C
elektrische Stromstéarke, z. B. in A
elektrische Leistung, z. B.in W

aléktrlsche-Spnnnﬁng, z.B.inV

[ | Durch ein Versehen wurde versaumt, das Standlicht eines Pkw abzuschalten.
Welche Elektrizititsmenge wurde bei einer Leuchtdauer von 4 h dem Akku-
mulator des Pkw entnommen, wenn bei einer Betriebsspannung von 6 V jede
der beiden Glihlampen eine Leistung von 40 W aufnimmt?

Gegeben:
U=6V
P=2-40W=80W=80V-A
t =4h
Gesucht:
Q
Lésung:
Pt
=T
80V-A-4h
Q=—"%y
80-4V-Ah
Q=—"%v

Q =533 Ah

Ergebnis: Dem Akkumulator wurde eine Elektrizitdtsmenge von 53 Ah ent-

nommen.

12 [0217 07)
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Berechnung der Elektrizititsmenge
bei einer elektrolytischen Abscheidung

5.4.3.

178

Zum Berechnen der Elektrizitditsmenge bei einer elektrolytischen Abschei-
dung benutzt man das 1. Faradaysche Gesetz in der Form:

<)
I
3

Gesucht ist die Elektrizitaitsmenge, die erforderlich ist, um aus einere Kup-
fer(ll)-chloridlésung an der Katode 5 g Kupfer abzuscheiden (elektrochemi-
sches Aquivalent des Kupfers 4 = 3,06 - 107" kg - C™").

Gegeben:
m=5g=5-10"3kg
A =306-10"kg-C'

Gesucht:
Q
Lésung:
_ m
A
0= 5-103kg
3,06-10""kg-C™'
Q=163-10C
Q = 16,3 kC

Ergebnis: Die zum Abschneiden von 5 g Kupfer aus einer Kupfer(ll)-chlorid-d
16sung erforderliche Elektrizitdtsmenge betragt 16,3 kC.

Elektrische Verschiebung (Verschiebungsdichte)
| Atder | Formel- | Benennung | Einheit
 Einheit | zeichen | derEinheit | 2
abgelei- | D | Coulombje | C-m™
S | Quadrat- |
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Berechnung der elektrischen Verschiebung

Zum Berechnen der elektrischen Verschiebung benutzt man, wenn die in-
fluenzierte Elektrizititsmenge und die Flache der die influenzierten Ladungen
tragenden Platten bekannt sind, die spezielle Gleichung der elektrischen
Verschiebung.

Q D elektrische Verschiebung, z. B.inC-m™

A Q influenzierte elektrische Ladung, z.B. inC
A Fliche, z. B.inm?

D=

An einem flachen, um eine horizontale Achse drehbaren Plattenkondensator
mit der Plattenfliche A = 2 m? zeigt beim Drehen der Platten im elektrischen
Feld der Erde von der horizontalen in die vertikale Lage, d. h. abwechselnd
senkrecht und parallel zu den elektrischen Feldlinien, ein angeschlossenes
Galvanometer bei jedem Wechsel einen Stromsto3 Q = 2,3 - 107 %A - s. Wie
groB ist die elektrische Verschiebung des Erdfeldes?

Gegeben:
Q=23-10"°A"s
A=2m?
Gesucht:
D
Ldsung:

Q
S=a

23-10°A-s
D=2 —— >
2m
D=115-10"%A-s-m™?
D=1,15nC-m™2

Ergebnis: Die elektrische Verschiebung des Erdfeldes betrégtetwa 1nC- m2

Berechnung der elektrischen Verschiebung
fiir das Feld einer Punktladung

12*

Zum Berechnen der elektrischen Verschiebung des Feldes einer Punktladung

" im Abstand r benutzt man die Gleichung

D, = o
"TAn-r?
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Zu Berechnen ist die elektrische Verschiebung fiir das Feld einer Holunder-
markkugel mit der elektrischen Ladung Q = 1,7 nC im Abstand r= 6 cm!

Gegeben:
0=17nC=17-10"°C
r=6cm=6-10"2m

Gesucht:
D,
Losung:
Q

Di=——

4m-r
D. = 1,7:107%C

" 4-314-(6-107m)’
. 10-9

£, 1,7-10°C

4-3,14-36-10"*m?
D, =0,0037-10°C-m™2

D, =37nC-m™2

Ergebnis: Im Abstand r = 6 cm besitzt das elektrische Feld der geladenen
Holundermarkkugel eine elektrische Verschiebung D, = 37 nC - m™2

5.4.4. Elektrische Energie

Art der Formel- Benennung Einheiten- Einheitengleichung
Einheit zeichen | der Einheit zeichen p 3 S

| Ew | Joue J | m=Fs
S e ; - Jw1N 1m;--

Zulassige und lbliche Vielfache und Teile der Einheit

mJ, kJ,MJ, GJ, T — Wh, kWh, MWh, GWh, TWh

Berechnung der in einem Plattenkondensator
gespeicherten elektrischen Energie
aus elektrischer Spannung und elektrischer Kapazitit

180

Zum Berechnen der elektrischen Energie des elektrischen Feldes eines
Plattenkondensators benutzt man die Gleichung fir den Zusammenhang
zwischen elektrischer Energie und elektrischer Spannung und die Definitions-
gleichung der elektrischen Kapazitat.
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Gleichung zur Berechnung Definitionsgleichung
der elektrischen Energie der elektrischen
eines Plattenkondensators Kapazitit
L5 ¥4y
w= 3 Q-uv = U

z.B.inV

o CRE

elektrische Energie eines Plattenkondensators, z. B.in W - s
im Kondensator gespeicherte Elektrizititsmenge, z. B.in C
an den Kondensatorplatten anliegende elektrische Spannung,

elektrische Kapazitat des Plattenkondensators, z. B. in F

2 Wie grof3 ist die im elektrischen Feld eines Plattenkondensators mit der
elektrischen Kapazitadt C = 2,0 uF gespeicherte Energie, der mit einer elektri-
schen Spannung U = 400 V aufgeladen wurde?

Gegeben:

U=400V

C=20uF=20-10"°F
P— . Vs A ) S
=2,0-10 v

Gesucht:

w

Losung:
_1 2 2
W=5C-U
20-10%A-s-V- (400 V)?
W= 3
w=2-°' 160000- 107 %A -s-V 1. V2

2

W=16-10"?W-s
W= 160 mW - s

Ergebnis: |Im elektrischen Feld des Plattenkondensators ist eine elektrische
Energie von 160 mW - s gespeichert.

Berechnung der Energie des Magnetfeldes
einer langgestreckten Zylinderspule

Zum Berechnen der Energie des Magnetfeldes einer langgestreckten Zy-
linderspule benutzt man die Gleichung fiir den Zusammenhang zwischen der
Energie des Magnetfeldes, der Induktivitat und der elektrischen Stromstéarke.

Wop==L-F

N =

Wi
L
/

Energie des Magnetfeldes, z. B. in J
Induktivitat der Spule, z. B.inH
elektrische Stromstérke, z. B.in A
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Gesucht ist die Energie des Magnetfeldes einer langgestreckten Zylinder-
spule, die von einem elektrischen Strom mit der Stromstarke / = 5,0 mA
durchflossen wird und eine Induktivitat L = 0,75 H besitzt.

Gegeben:
/ =50mA=5,0-107A
L=075H=075V-A"

Gesucht:
Wn
Lasung:
- %L P
075V-A"-s-(50-107%A)?
Wm = 2
w. - 075-250-10°-V-A""-s AZ
me 2

W,=9375-10"°%V .s-A

Wn=94-10"%J

Ergebnis: Die Energie des Magnetfeldes der Spule betriagt etwa 9,4 - 1076 J.

Berechnung der Strahlungsenergie von Quanten

1782

Zum Berechnen der Strahlungsenergie von Quanten benutzt man das
2. Bohrsche Postulat und die Gleichung tiber den Zusammenhang zwischen
Frequenz und Wellenldnge elektromagnetischer Wellen.

2. Bohrsches Postulat , Gleichung fiir den Zusammenhang
i iy g zwischen Frequenz und Wellenlinge
& , elektromagnetischer Wellen

FEETREE
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& Die rote Spektrallinie der Balmer-Serie des Wasserstoffatoms hat die Wellen-
lange A = 656,28 nm. Wie groR ist die Energie eines Photons?

Gegeben:

A = 656,28 nm = 656,28 10°m
h=6,6252- 107w . ¢?
c=3-10°"m-s™’

Gesucht:
w
Léosung:
=L
ey
o 66252- 107 W-s*-3-10°m -5
656,28 - 10" m
w66252-3-107*-10°W s> m-s”"

656,28 - 10 °m
W=03-10""W-s
W=03aW:-s

Ergebnis: Das Photon besitzt eine Energie von 0,3 aW - s.

5.4.5. Elektrische Leistung

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

uW, mW, kW, MW, GW

Berechnung der elektrischen Leistung eines Gleichstromes

Zum Berechnen der elektrischen Leistung eines Gleichstromes aus elek-
trischer Spannung und elektrischer Stromstérke benutzt man die Gleichung

P=U-1
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Eine elektrische 220-Volt-Gleichstromleitung ist mit 16 A abgesichert. Welche
elektrische Leistung kann abgenommen werden?

Gegeben: Gesucht:
I =16 A P
uU=220V

Ldsung:

P=U-1I

P=16A-220V
P=3520V-A

P = 3,62 kW

Ergebnis: Es kann eine elektrische Leistung von 3,6 kW abgenommen
werden.

Berechnung der elektrischen Leistung
eines elektrischen Gerites

184

Zum Berechnen der elektrischen Leistung benutzt man, wenn die Betriebs-
stromstarke und der elektrische Widerstand bekannt sind, die Gleichung zur
Berechnung der elektrischen Leistung eines Gleichstromes, die Definitions-
gleichung des elektrischen Widerstandes, das Widerstandsgesetz und die
spezielle Gleichung fir die Querschnittsflache des Leiters.

Gleichung zur Definitions- Widerstands- Gleichung zur
Berechnung der gleichung des gesetz Berechnung der
elektrischen elektrischen Fldche eines
Leistung eines Widerstandes kreisformigen
Gleichstromes Querschnitts .

L U i =Z g2

P=U-I R_I R—QA A—4d
[ | ¥ e

P elektrische Leistung, z. B.in W 3
U elektrische Spannung,z.B.inV ;
I elektrische Stromstérke, z. B. in A i
R elektrischer Widerstand, z. B. in @
o spezifischer elektrischer W‘derstand des Leitermaterials,

z.B.inQ-m Lo i g e
I Leiterlange,z. B.inm ] 7 FERNE
A Querschnittsfliche des Leiters, z. B. in m’ Tk
d Durchmesser des Leiters, z. B.inm
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B Die Gliihwendel eines elektrischen Ofens besteht aus 60 m Manganindraht
(0 =0,43-107°Q - m) mit einem Durchmesser d = 0,6 mm. Es fliet ein
Gleichstrom mit der elektrischen Stromstirke 6 A. Wie grol3 ist die elektrische
Leistung des Ofens?

Gegeben: Gesucht:
I =6A P
[ =60m

d=06mm=0,6-10"3m
0=043-10°Q-m=043-10°V-A""-m

Lésung:

f’=12-9-d‘:-ln

P=(6A)2-0.43- 10°Q -m-4-60m

(0,6-10°m)?-3,14

P_36-0,43-4-60-10‘5A2‘V-A*1-m2
a 0,36-10°%-3,14 m*

P=3287W

P~ 3,3kW

Ergebnis: Die elektrische Leistung des elektrischen Ofens betrégt etwa
3.3 kW.

Berechnung der Wirk-, Blind- und Scheinleistung
eines Wechselstromes

Zum Berechnen der Wirk-, Blind- und Scheinleistung eines Wechselstromes
benutzt man die Gleichungen

P = Iy - Ugss - cOSQ P . Wirkleistung, z. B.in W
Q=g Ug-sing I  Effektivwert der elektrischen Stromstérke,

' 8 = Iy U z.B.inA At :
Zur Kontrolle kénnen U, Effektivwert der elektrischen Spannung,
die ermittelten Ergeb- z.B.inV
nisse in die Gleichung @ Phasenverschiebung zwischen elektrischer
S2=P + @ Stromstirke und elektrischer Spannung,
eingesetzt werden. z.B.in®

S  Scheinleistung, z. B. in VA
Q Blindleistung, z. B. in var

& Gesucht sind Wirk-, Blind- und Scheinleistung eines Elektromotors, der bei
220 V Klemmenspannung einen Wechselstrom mit einer elektrischen Strom-
starke von 0,8 A aufnimmt und den elektrischen Leistungsfaktor
cos ¢ = 0,75 hat.
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Gegeben: Gesucht:
s =08A P Qs
U =220A
cosg = 0,75

@ =414°
sing = 0,66
Losung: Kontrolle:
P = gt - Ugts - cOS @ Es gilt
P=08A-220V-0,75 S2=pP2 +Q?
P=08-220-0,75V-A S%=(132W)* + (116 var)?
P=132W S? = 17424 W? + 13456 var’
= = 2 2
Q= ta- U sing =)
Q=08A-220V-0,66 S
0=08-220-0,66V-A
Q= 116 var i
— Ergebnis:
S = loi - Uetr : Fiir den Elektromotor ergeben sich eine
S=08A-220V Wirkleistung von 132 W, eine
S=0,8-220VA Blindleistung von 116 var und eine
S=176 VA Scheinleistung von 176 VA.

Berechnung der Antriebsleistung
eines Elektromotors

Zum Berechnen der Antriebsleistung eines Elektromotors benutzt man, wenn
sein Drehmoment und seine Drehzahl bekannt sind, die Gleichungen zur Be-
rechnung der Leistung und der Kreisfrequenz.
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w

& Der Elektromotor einer Handbohrmaschine liefert ein Drehmoment von
0,102 N - m bei einer Drehzahl von 11200 min~". Wie groR ist die Antriebs-
leistung des Motors?

Gegeben:
M=0,102N -m
n =11200min~"' = 186,7s™"

Gesucht:
P

Losung:

P=M-2-m-n
P=0,102N-m-2-3,14-186,7s""
P=120N-m-s™’

P=120W

Ergebnis: Die Antriebsleistung des Elektromotors betragt 120 W.

5.4.6. Elektrische Spannung

Artder | Formel- | Benennung | Einheiten- | Einheitengleichung
Einheit | zeichen | derEinheit | zeichen '
abgelei- u Volt v (U] = wi
tete X 0]
Einheit - 1w
LR Ay Yo
1m?-kg-s?-A!

Zuléssige und iibliche Vielfache und Teile der Einheit

uV, mV, kV, MV

Berechnung der elektrischen Spannung
aus elektrischer Stromstérke und elektrischem Widerstand

Zum Berechnen der elektrischen Spannung aus elektrischer Stromstérke
und elektrischem Widerstand benutzt man die Definitionsgleichung des
elektrischen Widerstandes und, falls der elektrische Widerstand nicht direkt
gegeben ist, das Widerstandsgesetz.
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Gleichung zur Definitions- Widerstands- Gleichung zur
Berechnung des gleichung des gesetz Berechnung einer
Gesamtwider- elektrischen kreisférmigen -
standes Widerstandes Quer-
schnittsflache
-
R =Ra + Ror R=3 Ror =2 A=F.
L i | | |
o1
U =1{R« + Aol Ror = o
B

R  elektrischer Gesamtwiderstand, z. B. in @

R« elektrischer Widerstand der Klingel, z. B.in Q

Ro. elektrischer Widerstand der Doppelleitung, 2. B. in Q

U  elektrische Spannung, z. B.in V

/ elektrische Stromstarke, z. B. in A

¢ spezifischer elektrischer Widerstand des Leitermaterials,
2.B.inQ-m

I Lange des elektrischen Leiters,z. B.inm .

A Querschnittsflache des Leitungsdrahtes, z. B. in m?

d  Durchmesser des elektrischen Leiters, z. B.inm

Eine elektrische Klingel, deren Spule einen elektrischen Widerstand von 5 Q
hat, wird dber eine 100 m lange Doppelleitung aus Kupferdraht mit einem
Durchmesser von 0,6 mm betrieben. Im Leitungsdraht flieRt ein elektrischer

Strom mit einer elektrischen Stromstarke von 800 mA. Welche elektrische

Spannung hat die Batterie (oc, = 0,017 - 10 Q- m)?

Gegeben:

/ =800mA =800-10"3A

RK|=SQ=5V'A_1

ocu =0,017-107°Qm = 0,017 - 10 6V-A""-m
I =2-100m=2-10*m
d =06mm=6-10"%m

Gesucht:
U
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Lésung:

U= (s0+ OO T ) a0 107
. . . =8 . 2 . .

U= (5 gl 0'21_76 ,23'112' wffmg_ s "‘) -800-10° A

0,136 - 10“‘) _3
= Q + . .
U=(5Q+1209Q)-800-103A
U=17-800-10°Q-A

U=136V
Ergebnis: Die Klingelbatterie hat eine elektrische Spannung von etwa 14 V.

Berechnung der maximalen elektrischen Spannung eines Wechselstromes

Zum Berechnen des Maximalwertes der elektrischen Spannung eines Wech-
selstromes benutzt man die Beziehung zwischen dem Effektivwert und dem
Maximalwert (Scheitelwert) der elektrischen Spannung eines Wechsel-

stromes.
U = Yo Uur  Effektivwert der elektrischen
R ) ~ Wechselspannung, z. B.in V

Umax - Maximalwert der elektrischen
- Wechselspannung, z. B.inV

L Ein Dreheisenmelgerdt zeigt die effektive Spannung eines Wechsel-
stromes. Die Anzeige betragt 42 V. Wie groB ist die maximale Spannung?

Gegeben: Lésung:

Uett = 42V Umax = Uet - \/i

Gesuchit: Umax = 42V - 1,414 Ergebnis: Der Scheitelwert

U ’ Upmax = 59,4V der Spannung betragt 59,4 V.
max —

Berechnung der Strangspannung in einem Vierleitersystem

Zum Berechnen der Strangspannung aus der Leiterspannung in einem Vier-
leitersystem benutzt man die Gleichung

_ U U  Strangspannunyg, d. h. elektrische
U=— :

V3 Spannung zwischen einem Auf3enleiter und
dem Mittelpunktleiter, z. B. in V

U, elektrische Leiterspannung, z. B.in V
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Die Leiterspannung in einem Vierleitersystem betrégt 380 V. Wie hoch ist
die Strangspannung?

Gegeben: Lésung:
U =380V U
L U=T; U=_3‘z?§v U=220V
Gesucht:
u Ergebnis: Die Strangspannung im Vierleitersystem betragt 220 V.

Berechnung der in einer Spule induzierten elektrischen Spannung

190

Zum Berechnen der durchschnittlichen elektrischen Spannung, die in einer
Spule mit N Windungen induziert wird, wenn sich der die Spule durch-
setzende magnetische Flul3 &ndert, benutzt man das Induktionsgesetz fiir
diesen speziellen Fall, die spezielle Gleichung fiir die Anderung der magneti-
schen FluBdichte durch eine senkrecht zur magnetischen FluRdichte liegende
Windungsflache beim Eindringen der Spule in das homogene Magnetfeld
sowie die Gleichung zur Berechnung der Windungsflache.

Induktionsgesetz Gleichung zur Berechnung | Gleichung zur
zur Berechnung der Anderung des magneti- | Berechnung
der durchschnitt- schen Flusses durch eine einer kreis-
lichen induzierten senkrecht zur magneti- formigen
elektrischen Spannung schen FluRdichte liegende Windungsfliche
Windungsflache
= ayas SR SE A
Uina = N‘" | AP =4B-A ) A—4d
[ ; |
i
4B8-A
U =—-N A_t
= .\. : .-
Uing durchschmttllcha. in der Spule mduzierte elei:trische Spannung,

: zB.inV i 3
N Windungszahl der Spute ‘ ' Shel s
4@ . Anderung des magnaﬂschan F!usses,z. B in Wb :
AB Anderung der magnetischen Flulkdnchte, 7 B inT
A Windungsflache, z. B.in m*

d  Durchmesser darW‘ndl.l’ngsﬂiche, z B in m

At Zenduffersrlz,z.B ins ;': i i
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Eine Spule mit 500 Windungen und einem Spulendurchmesser von 2 cm
wird innerhalb einer Zeit von 0,5 s mit senkrecht zur magnetischen FluRdichte
liegender Windungsflache in ein homogenes Magnetfeld mit der magneti-
schen FluBdichte B = 3 T geschoben. Wie groB ist die durchschnittliche indu-
zierte elektrische Spannung?

Gegeben:
N =500
d =2cm=2-10"7?m
At =05s
AB=3T=3V-s-m?
Gesucht:
ljind
Losung:
AB-d?*-
Unns = ~N =77
Yoy _5:102-3V-s-m?-(2-10m)*-3,14
- 45 10 's
U __5-3-4-314-10°-10*V-s-m?2-m’
nd 4-5-10 's

Uina=—942-107"V
Upg=-09V

Ergebnis: Die in der Spule induzierte elektrische Spannung betragt 0,9 V.
(Das Vorzeichen gibt an, daf® der Induktionsstrom so gerichtet ist, dald das
durch ihn erzeugte Magnetfeld dem urspriinglichen entgegenwirkt;
Lenzsches Gesetz).

Elektrische Feldstirke
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Berechnung der elektrischen Feldstarke eines Plattenkondensators
aus der anliegenden Spannung und dem Plattenabstand

Zum Berechnen der elektrischen Feldstirke des homogenen elektrischen
Feldes eines Plattenkondensators benutzt man die spezielle Beziehung zwi-
schen elektrischer Spannung und elektrischer Feldstarke.

E elektrische Feldstérke, z. B.inV - m™' -

U elektrische Spannung an den Kondensator-
platten, z. B.inV

! Abstand der Kondensatorplatten, z. B. inm

E=

-..IQ

Die Klemmen einer Flachbatterie (U = 4,5V) werden mit zwei kleinen,
parallel angeordneten Kondensatorplatten, deren Abstand 2 cm betragt,
verbunden. Wie groR} ist die elektrische Feldstarke zwischen den Konden-
satorplatten?

Gegeben: Gesucht:
U=45V E
[l =2ecm=2-10"?%m
Losung:
U
=
E= 45V
2-10Zm

E=225-10"2V-m™'

Ergebnis: Die elektrische Feldstarke zwischen den Kondensatorplatten be-
tragtetwa3-107°V-m '=3V-cm".

Berechnung der elektrischen Feldstarke
eines Plattenkondensators aus der vom elektrischen Feld auf einen
elektrisch geladenen Probekorper ausgeiibten Kraft
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Zum Berechnen der elektrischen Feldstdarke eines Plattenkondensators
aus der vom elektrischen Feld auf einen elektrisch geladenen Probekérper
ausgelbten Kraft benutzt man die Definitionsgleichung der elektrischen
Feldstarke.

“~

E= E elektrische Feldstirke,z. B.inV - m™!
"y F

Kraft auf einen elektrisch geladenen
Probekérper, z. B.in N

Q elektrische Ladung des Probekorpers,
z.B.inC

(1R
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= Zum Verschieben einer elektrisch geladenen Seifenblase mit der elektrischen
Ladung @ = 2,5 107'° C im homogenen Feld eines Plattenkondensators ist
eine Kraft von 0,5 mN erforderlich. Wie groR ist die elektrische Feldstarke?

Gegeben: Lésung:
F=05mN=05-10"°N e
Q=25-10"°C=25-10""As =~ Q ;
05-10°N
I(E;ESUCht. E_Z.S_-‘IOZ%A—-S
N-m
7_
E=02-10 T
;s W-s
E=02-10 s
E=02-10"V-m™'
E=20kV-cm™’

Ergebnis: Die Seifenblase wurde in einem elektrischen Feld mit der elektri-
schen Feldstéarke von etwa 20 kV - em ™" verschoben.

5.4.8. Elektrische Kapazitit

ﬁrtder' : ',_Fonhélf : Benennurig | Einheiten- Einheitengléichung :
Einheit | zeichen - | derEinheit | zeichen .

Zuldssige und iibliche Vielfache und Teile der Einheit

pF, nF, uF, mF

Berechnung der elektrischen Kapazitiit eines Plattenkondensators
aus der elektrischen Ladung und der elektrischen Spannung

Zum Berechnen der elektrischen Kapazitit eines Plattenkondensators be-
nutzt man die Definitionsgleichung der elektrischen Kapazitat.

Kapazitﬁtemes Platten— : Pt
Ladung des PlattmkgndensatorS.

_Jdun-.l(nndmtorplatten anilegande
nlqktriwhd 'Spmnunq, z. B. inv

13 [021707] 193
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Zu berechnen ist die elektrische Kapazitat eines Plattenkondensators, auf den
eine elektrische Ladung von 300 pC bei einer elektrischen Spannung von
200 V aufgebracht wurde.

Gegeben: Gesucht:
Q=300uC=3-10"%C c
U=200V
Lésung:

Q
Y=

3-107*C
&= 200V

_5A S

Cc=15-10 N
C=15uF

Ergebnis: Der Kondensator hat eine elektrische Kapazitat von 1,5 uF.

Berechnung der elektrischen Kapazitit eines Plattenkondensators
aus der im elektrischen Feld gespeicherten Energie

194

Zum Berechnen der elektrischen Kapazitit eines Plattenkondensators aus
der im homogenen Feld des Kondensators gespeicherten elektrischen
Energie benutzt man die Definitionsgleichung der elektrischen Kapazitat
und die Gleichung zur Berechnung der im elektrischen Feld des Platten-
kondensators gespeicherten Energie.

Definitionsgleichung Gleichung zur Berechnung der
' der elektrischen Kapazitiit im homogenen elektrischen Feld
gespeicherten Energie
Q 1
C= -J W= 3 a-uv
[ |
C elektrische Kapazitit des Kondensators, z. B.in F
Q elektrische Ladung, z. B.inC -
U  anden Kondensatorplattan anluegende elektrische Spannung,
z.B.inV
W im homogenen Feld des Kondensators gespeicherte elektrische Energie,
- z.B.inW-s ; f




5.4.9.
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Ein Kondensator wurde mit einer elektrischen Spannung U = 400 V aufge-
laden. In ihm ist eine elektrische Energie von 0,4 W - s gespeichert. Wie grof3
ist seine elektrische Kapazitat?

Gegeben:

W=04W:-s=04V-A-s

U =400V

Gesucht:

c

Losung:

c=27

C=2-0.4V-A-s

(400 V)2

C-= 08V-A-s
160000 V2

C=5-10"°F

C=5uF

Ergebnis: Der Kondensator hat eine elektrische Kapazitat von 5 pF.

Dielektrizitatskonstante — Permittivitit

Formel- Benennung | Einheiten- Einheitendleidmng‘
zeichen | der Einheit zeichen ¥ LW

Berechnung einer relativen Dielektrizitditskonstanten

Zum Berechnen der relativen Dielektrizitdtskonstanten & benutzt man die
Definitionsgleichung der Dielektrizitatskonstanten, in der man & durch das
Produkt aus g, (elektrische Feldkonstante) und ¢, (relative Dielektrizitats-
konstante) ersetzt, die Definitionsgleichung der elektrischen Kapazitdt und
die Gleichung zur Berechnung der elektrischen Feldstdrke des homogenen
elektrischen Feldes eines Plattenkondensators.
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Definitions- - Gleichung zur
gleichung der Berechnung der
Dielektrizitats- Dielektrizitits-
konstanten konstanten
Q U
“=xF e=ere c=7 S
= | |

Dielektrizitatskonstante, z. B.inC-V™'-m™'

elektrische Ladung,z.B.inC

Plattenfliche, z. B. in m?

elektrische Feldstirke, z. B.inV.- m™’

elektrische Feldkonstante

(Influenzkonstante), z. B.in F- m™'

relative Dielektrizitatskonstante (Dielektrizitdatszahl)
elektrische Kapazitat eines Plattenkondensators, z. B. in F
elektrische Spannung, z. B.in V

Abstand der Kondensatorplatten, z. B.inm

mhpg®™

by

acor

Aus welchem Stoff konnte das Dielektrikum sein, das sich zwischen den
Platten eines Kondensators befindet, der bei einer Plattenfliche von 200 cm?
und einem Plattenabstand von 0,035 cm eine elektrische Kapazitat von 1 nF
besitzt?

Gegeben: Lésung:
A =200cm?=2-102m? _C-d
d=0035cm=35-10°m ' & A
C=100nF=10"°F B 107°F-35-10"°m
£0=8,854-10""2F - m T 8854 1002F - m -2 10 2m?
35-107%-10°F-m

fesucm‘ T 8854-2 107 102F m - m?
r e—_ 35

"~ 8,854 2

& =198

Ergebnis: Die relative Dielektrizitdtskonstante ist 1,98. Das Dielektrikum zwi-
schen den Kondensatorplatten kénnte Papier oder Paraffin sein.
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5.4.10. Elektrischer Widerstand

~Artder Formel- | Benennung | Einheiten- Einheitengleichung
Einheit zeichen der Einheit zeichen ;

Zuldssige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

u, m, kQ, MQ

Berechnung des elektrischen Widerstandes aus elektrischer Spannung
und elektrischer Stromstirke

Zum Berechnen des elektrischen Widerstandes aus elektrischer Spannung
und elektrischer Stromstérke kann die Definitionsgleichung des elektrischen
Widerstandes benutzt werden.

R elektrischer Widerstand, z. B.in Q
U elektrische Spannung, z. B.inV
I elektrische Stromstarke, z. B.inA

[ Eine Kleinspannungsgliithlampe tragt die Angaben 3,8V; 0,2 A. Wie groR
ist der elektrische Widerstand ihrer Glihwendel?

Gegeben: Lésung:
U=3,
38V R= v
/ =02A /
. 38V
’(:esuchr. R= 02A

R=19Q

Ergebnis: Die Glihwendel hat einen elektrischen Widerstand von 19 Q.

Berechnung des elektrischen Widerstandes
aus dem Widerstandsgesetz

Zum Berechnen des elektrischen Widerstandes benutzt man das Widerstands-
gesetz, wenn die Lédnge und die Querschnittsflache des Leiters sowie das Lei-
termaterial bekannt sind. Die Querschnittsflaiche kann aus der fir das Leiter-
material spezifischen Gleichung fiir die Querschnittsflache ermittelt werden.
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Widerstandsgesetz i Gleichung zur Berechnung einer
) kreisformigen Querschnittsfliche
o L
R=gp 7 A= a d

elektrischer Widerstand, z. B. in Q

spezifischer elektrischer Widerstand des Leitermaterials,
zB.inQ-m

Lénge des Leiters, z. B.inm

Querschnittsfldche des Leiters, z. B. in m?

Durchmesser des kreisférmigen Leiterquerschnitts, z. B. inm

o 3

B S

& Wie groRR ist der elektrische Widerstand eines Aluminiumdrahtes
mit einer Lange [/ =400m und einem Durchmesser d = 0,80 mm
(oa=253-108Q - m)?

Gegeben: Léosung:

I =400m gl

d =080mm=280-10"*m a*-x

on=253-10"°Q - m R=4'2,53'10_89-m-400m
(8,0-107%?-3,14

Gesucht: p_ 4253400 10°%Q-m?

R ~ 64,0-3,14-10°m?

R=201Q

Ergebnis: Der Aluminiumdraht hat einen elektrischen Widerstand von
etwa 20 Q.

Berechnung des Vorwiderstandes
eines SpannungsmeRgerites bei MeRbereichserweiterung

Zum Berechnen des Vorwiderstandes eines SpannungsmeRgerétes benutzt
man die Gleichung

_RWU-U) Ry Vorwiderstand, z. B.in @

= U, R Innenwiderstand des MeRgeréates, z. B. in Q

U  geforderte elektrische Spannung, z. B.in V

U, elektrische Spannung, fiir die das MeRgerit
ausgelegtist,z. B.in V

Ry
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| Der MeRbereich eines Drehspulmel3-
gerétes fir 100 mV und mit einem .
Innenwiderstand von 50 Q soll auf e
einen MeRbereich von 500 V erwei- ) >
tert werden (Bild 5/7). Welchen elek- s S

trischen Widerstand mul3 der Vor-

widerstand besitzen?

Gegeben:

R, =50Q
U;=100mV =01V
U =500V

Gesucht:

Ry

Ry R

Bild 5/7

Losung:
_RWU-Uy)

Rv=—p—
q, - 50Q(500V-01V)

P 01V
R, 5024999V

= 01V
Ry = 250 kQ

Ergebnis: Der Vorwiderstand muf} einen elektrischen Widerstand von

250 kQ haben.

5.4.11. Spezifischer elektrischer Widerstand

Artder
Einheit

Formel-

zeichen

Benennung | Einheiten-
der Einheit zeichen

e

Zulassige und Gbliche Vielfache und Teile der Einheit

Q-cm, u2-m

Berechnung des spezifischen elektrischen Widerstandes

eines elektrischen Leiters

Zum Berechnen des spezifischen elektrischen Widerstandes eines elektri-
schen Leiters benutzt man die Definitionsgleichung des spezifischen elektri-
schen Widerstandes und, wenn die Querschnittsflache des elektrischen Lei-
ters nicht bekannt ist, die Gleichung zur Berechnung der Querschnittsflache.
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spezifischer elektrischer Widerstand, z. B. in Q2 - m

elektrischer Widerstand des Leiters, z. B. in Q

Querschnittsflache, z. B. in m?

Lange des elektrischen Leiters, z. B.inm .

Durchmesser der Querschnittsflache des Leitermaterials, z. B. inm

QT X3®

=i Aus welchem Stoff kénnte ein Draht bestehen, der bei einer Lange/ = 11,3 m
und einem Durchmesser d = 0,5 mm einen elektrischen Widerstand R = 5,0 2

besitzt?
Gegeben:
[ =11,3m
d=050mm=5-10"*m
R=50Q
Gesucht:
o
Losung:
_R-d*=n
=T
_50Q-(5-10*m)*- 3,14
e= 4-113m
50-25-3,14-10°Q -m®
e= 4-11,3m

0=868-10°Q-m
0=87-10°%Q-m

Ergebnis: Der Draht kdnnte aus Eisen bestehen.
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5.4.12. Elektrischer Leitwert

Art der Formel- Benennung | Einheiten- Einheitengleichung
Einheit zeichen der Einheit | zeichen

=

Zulassige und iibliche Vielfache

und Teile der Einheit

uS, mS, kS

Berechnung des elektrischen Leitwertes
eines elektrischen Leiters

Zum Berechnen des elektrischen Leitwertes eines elektrischen Leiters aus
seiner elektrischen Leitfahigkeit benutzt man die Definitionsgleichung des
elektrischen Leitwertes, das Widerstandsgesetz und die Definitionsgleichung
der elektrischen Leitfahigkeit.

elektrischer Leitwert, z. B.in S

elektrischer Widerstand, z. B.inQ
spezifischer elektrischer Widerstand, z. B.inQ - m
Linge des elektrischen Leiters, z. B.inm -
Querschnittsflache des Leitermaterials, z. B. in m?
elektrische Leitfahigkeit des Leitermaterials,
z.B.inS-m™ :

T DATO DO

B Eine 400 m lange elektrische Leitung hat einen Drahtquerschnitt von
6 mm? und eine elektrische Leitfahigkeit y = 59-10°S - m~'. Wie groR ist
der elektrische Leitwert?
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Gegeben:

[ =400m
A=60mm?2=6-10"°%m?
y =569-10°S-m™

Gesucht:

G

Losung:

A

G= 1 4 T

G=5 10°S-m™'-6-10"°m?
- 400 m

G_59-6- 108-10°S - m'-m?
- 400 m

G=09S

Ergebnis: Der elektrische Leitwert des Drahtleiters betragt 0,9 S.

5.4.13. Elektrische Leitfahigkeit

Artder | Formel- Benennung | Einheiten- | Einheitengleichung
Einheit - > zeichen | der Einheit zeichen :

Berechnung aer elektrischen Leitfahigkeit

202

Zum Berechnen der elektrischen Leitfahigkeit eines Leitermaterials benutzt
man die Definitionsgleichung der elektrischen Leitfahigkeit, die Definitions-
gleichung des elektrischen Widerstandes und, falls die Querschnittsflache
des elektrischen Leiters nicht gegeben ist, die fiir die Querschnittsfliche des
entsprechenden Leiters spezifische Gleichung.
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Definitionsgleichung der Definitionsgleichung des
elektrischen Leitfahigkeit elektrischen Widerstandes
i -
Y=RA R= 7
1 |

elektrische Leitfahigkeit, z. B.inS - m™
elektrischer Widerstand, z. B. in

elektrische Stromstarke, z. B. in A

Lange des elektrischen Leiters, z. B.in m
elektrische Spannung, z. B.inV
Querschnittsfliche des Leitermaterials, z. B. in m?

i In einem elektrischen Leitungsdraht von 5000 m Lange und mit einer Quer-
schnittsfliche von 6 mm? flieRt bei einer elektrischen Spannung U = 140 V
ein elektrischer Strom mit der Starke / = 6,0 A. Welche elektrische Leitfahig-
keit besitzt das Material und woraus besteht der Draht?

Gegeben: Gesucht: Lésung:
U=140V Y y= I-1
/I =6,0A Uu-A
| =5000m.=5-10°m e 60A-5-10°m
A=60mm?=6-10"°m? 140V -6-10"°m?

y=04-10S - m™'

Ergebnis: Die elektrische Leitfahigkeit betrdgt0,4 - 10° S - m~". Der Leitungs-
draht besteht aus Aluminium.

5.4.14. Magnetischer FluR

Art der Formel- Benennung | Einheiten- Einheitengleichung
Einheit zeichen “der Einheit zeichen

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

uWb, mWb, kWb
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Berechnung des magnetischen Flusses
durch eine von einem Draht umspannte Flache

204

Zum Berechnen des magnetischen Flusses, der eine von einem Draht um-
spannte Flache senkrecht durchsetzt, benutzt man die spezielle Gleichung
des magnetischen Flusses durch die Flache A senkrecht zum Magnetfeld und
fiir 8 = const. und, falls die magnetische Induktion nicht gegeben ist, die Glei-
chung zur Berechnung der magnetischen Induktion und, falls die Windungs-
flaiche nicht gegeben ist, die Gleichung der jeweiligen vom magnetischen
FluR durchsetzten Flache.

Gleichung zur Be- : Gleichung zur Be- Gleichung zur Be-
rechnung des mag- rechnung der mag- rechnung der _ :
netischen Flusses netischen Induk- Fliche eines Quadrates
durch die Fliche A tion e

- senkrecht zum Magnet-

D=8A B=po-u-H A=a’
[ | Ve

magnetischer FIuR durch eine Flache A, z. B.in Wb
magnetische Induktion, z. B inT
Windungsflache, z. B. in m?

magnetische Feldkonstante (Induktionskonstante),
z.B.inH-m™

relative Permeabilitdt (Permeabilitatszahl)
magnetische Feldstérke, z. B.inA-m™'
Seitenlédnge einer quadratischen Flache, z. B. in m

oxF Fhwe

Ein Drahtin Form eines Quadrates mit der Seitenldnge a = 5 cm befindet sich
in einem homogenen Magnetfeld mit der magnetischen Feldstérke
H=150-10°A- m~". Die vom Draht umspannte Flache wird senkrecht vom
Magnetfeld durchsetzt. Wie groR ist der magnetische FluR durch die vom
Draht umspannte Flache?

Gegeben:
o =12566-10"H-m"'=12566-10"7"V-s-A"-m™’
=1

H=50-10°A-m'
a =6ecm=5-10?m

Gesucht:
@
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Lésung:

D=puopy-H-a
@®=12566-10"7"V-s-A"-m"'-1-50-10°A-m™"-(5-102m)?
@ =12566-50-5-5-10"7-10°-10"*V-s-A7T-A
®=15708-10"°%V- s

®=0,2-10"°Wb

@ = 0,2 mWb

Ergebnis: Der magnetische FIuR durch die vom Draht umspannte Flache
betragt etwa 0,2 mWb.

5.4.15. Magnetische Induktion — Magnetische FluRdichte

Artder . | Formel- Benennung | Einheiten- Einheitangfeit_:huhg
Einheit zeichen der Einheit zeichen : 7

Zulassige und tbliche Vlelfache und Teile der Einheit

nT, uT, mT

Berechnung der magnetischen FluRdichte in einer Spule

| Spezielle Gleichung zur Berechnung | Gleichung zur Berechnung einer
der konstanten | Kreisfliche '
mmoﬂldun HMehta . '

B magnetische FluRdichte, magnetischer Flug, z. B. in Wb

D
z.B.inT _d Durchmesser der vom magneti-
A .W‘ndungsﬂache der Spule, 5 schen FluR durchsetzten

z. B.inm? 3 Kreisflache, z. B.inm
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Zum Berechnen der konstanten magnetischen FluRdichte im homogenen
Feld im Inneren einer Spule benutzt man die fiir diesen Fall spezielle Glei-
chung der magnetischen FluBdichte und, falls die Querschnittsflache nicht
gegeben ist, die Gleichung der jeweils spezifischen Flache.

Wie groR ist die konstante magnetische FluRdichte in einer Spule mit
einem Durchmesser d = 4 cm, in deren Innerem ein magnetischer Fluf3
@ = 2,0 107° Wb besteht?

Gegeben:
d=4cm=4-10"%m
@®=20-10"°Wb

Gesucht:

B

Losung:
4-

g= d! o 1

B = 4-2,0-10°Wb
(4-10*m)*- 3,14

_ 420 10" Wb

16-3,14-107*m?

B=16-10"7°T

B=16mT

Ergebnis: Die magnetische FluRdichte der Spule betrdgt 8 = 1,6 mT.

5.4.16. Magnetische Feldstéarke
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Berechnung der magnetischen Feldstarke im Inneren
einer langgestreckten eisenfreien Zylinderspule

Zum Berechnen der magnetischen Feldstarke im Inneren einer langgestreck-
ten eisenfreien Zylinderspule benutzt man die spezielle Gleichung

yl-N - 'H ‘magnetische Feldstérke,z. B.inA-m™
£ T g ; "/ - elektrische Stromstirkedea Spulanstmmes, <
- - zB.inA

N Windungszahl der Spule = &
! Lénge der Spule,z. B.inm CEEEs

[ Welche magnetische Feldstarke erzeugt ein Strom mit einer Starke von 2,0 A
in -einer langen eisenfreien Zylinderspule (/= 15cm) mit 1500 Windun-
gen?

Gegeben:

/I =20A

[ =15em=15-10%m
N = 1500 = 15 - 10?

Gesucht:
H

Lésung:

Hw—p

2,0A-15-10°
=0 Tm
H=20-10%A-m™'
H=20KA -m™'

Ergebnis: Die Spule erzeugt ein Magnetfeld mit der magnetischen Feld-
starke von 20 kA - m™’

Berechnung der magnetischen Feldstirke
in einem Punkt auRerhalb eines elektrischen Leiters

Zum Berechnen der magnetischen Feldstarke im Abstand a von einem strom-
durchflossenen elektrischen Leiter benutzt man die Gleichung

i - | H magnetische FeldstirkeinA-m™ =
" 2-7-a X elekulacheStromatﬁrkadesLaitemomes,
/ g : " z.BiinA :

'a Abstand, in dem dié magnetische Feldstirke
* bestimmt ! wardan soll vom eleim‘ischen Leitar.(
‘z.B.inm’ 3 el
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Ein sehr langer elektrischer Leiter wird von einem elektrischen Strom mit der
Stromstérke 6,0 A durchflossen. Gesucht ist die magnetische Feldstarke in
3,0 cm Entfernung vom elektrischen Leiter!

Gegeben: Lésung:
/I =6,0A P ]
a=30cm=30-10"%m 2-7-a
) B 6,0 A
ffs”cm‘ H=331030 107m
H=0318-10°A-m™'

H=32A-m"

Ergebnis: In 3,0 cm Entfernung vom Leiter betrégt die magnetische Feld-
stairke H =32 A -m™.

5.4.17. Induktivitat

Art der Formel- Benennung | Einheiten- Einheitengleichung
Einheit zeichen der Einheit zeichen ;

Zulassige und ubliche Vlelfache und Telle der Emhelt

pH, nH, uH, mH

Berechnung der Induktivitit einer eisengefiiliten Zylinderspule

Zum Berechnen der Induktivitit einer eisengefiliten Spule benutzt man die

Gleichung
,’_-_lpo-wm’-w Induktivitat, z. B. in H :
= magnetische Feldkonstante (lndukﬂons-

o e
o el
R, At konstante), z. B.inH -m™"
4. relative Permeabilitét '
- (Permeabilitatszahl) s
N Windungszahl der Spule
A.:_Spulenquerschmtmﬂache. 5
- z.B.inm? Eheis
Spularﬂﬁngo.z.B mm e e A

L TR e e
- e
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Eine eisengefiilite Zylinderspule (x, = 3400) mit 1500 Win-dungen und einem

®
Querschnitt von 25 cm? hat eine Lange von 10 cm. Wie groR ist die Induk-
tivitat der Spule?
Gegeben: Gesucht:
o =12,566-10"H -m’ L
u, = 3400
N = 1500
A =25¢cm? = 25-10"* m?
I =10cm=10"m
Losung:
i =.u0'ﬂr'lN2'A
, ~12,566-10""H-m™" - 3400 - (1500)’ - 25 - 10~* m’
10" m
; — 12,566 - 3400 - 2250000-25-10"- 10*H -m™"' - m’
10"'m
L =24032475-10"°H
L=240H
Ergebnis: Die Induktivitat der eisengefiiliten Zylinderspule betragt 240 H.
5.4.18. Permeabilitdt — Induktionskonstante

Artder - Formel- Benennung | Einheiten- Einheitengleichung

Einheit zeichen der Einheit | zeichen : : -

abgelei- u | Henry H-m™' =

: : e = AR I [HI 4

| Meter “1H_1Wb _
g moAm. v
z 1m-kg- 8?2 A"i

Berechnung der Permeabilitdtszahl (relativen Permeabilitat)
eines Eisenkerns

Zum Berechnen der Permeabilitidtszahl des Eisenkerns einer stromdurch-
flossenen Spule benutzt man die Definitionsgleichung der Permeabilitat,
die Gleichung fir den Zusammenhang zwischen Permeabilitit, magneti-
scher Feldkonstante und relativer Permeabilitat und die Gleichung zur Be-
rechnung der magnetischen Feldstarke einer langgestreckten eisenfreien

Zylinderspule.

14 [02 17 07]
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Definitions- Gleichung zur Be- Gleichung zur
gleichung rechnung der Permea- Berechnung der ma-
der “bilitat aus magne- gnetischen Feldstiirke
Permeabilitat tischer Feldkonstante im Inneren einer lang-
und relativer gestreckten eisenfreien
Permeabilitit Zylinder- oder Ringspule
mit N Windungen

n ,Pprmeabrhta:.z.&ml-l m~’
B magnanscha ﬁu({dichte,
- z.B.inT v,

H magnetl“sqha Feldstirke, e

Auf einem geschlossenen Eisenkern mit den in Bild 5/8 angegebenen Ab-
messungen befinden sich 1000 Windungen.

Die Spule wird von einem elektrischen Strom mit der elektrischen Strom-
starke / = 2,5 A durchflossen. Die magnetische FluBdichte betragt 8 =3 T.
Welche relative Permeabilitat hat der Eisenkern?

&) ' —

=
e ®

o I !

150

Bild 5/8 Spule mit Eisenkern
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Gegeben:

/| =25A
B=3T=3V:-s-m>?
N = 1000 = 10°

o =12566-10"H-m'=12566-10"7V-s-A™" m™'
I =(2-150mm 4 2-100 mm) =500 mm =5-10""m

Gesucht:

M

Lésung:

Bl

‘urﬁ[l—o‘l‘N
B 3V-s-m?-5-10'm

M =32566-107V-s-A'-m '-25A-10°
_ 3:5-107'V-s-m?-m

M =32666-25-107-10°V-s-A -m -A
V-s-m?2-m

V:s:A-m A

u=477,5

U = 480

Ergebnis: Die relative Permeabilitit betrédgt fir diesen Eisenkern
U = 480.

Beispielaufgaben zu GroRen der
optischen Strahlung

5.5.1. Lichtstarke

14%

Zuléssige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

mcd, ked

21
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Berechnung der Lichtstarke aus der Beleuchtungsstarke

Zum Berechnen der Lichtstirke aus der Beleuchtungsstarke und dem Ab-
stand der Lichtquelle von der beleuchteten Flache kann die folgende Glei-

chung benutzt werden:

I,=E-r*-cosg

I, Lichtstarke, z. B. in cd

£ Beleuchtungsstarke, z. B. in Ix
r Abstand der Lichtquelle von der

beleuchteten Flache,

-z B.inm
@ Winkel zwischen der Strahlrichtung
und der Flachennormalen der ;

bestrahlten Flache,

z.B.in°®

" Eine Glihlampe hangt in einer Hohe von 1,2 m Gber einem Tisch. Die giin-
stigste Beleuchtungsstarke beim Lesen betragt 50 Lux. Welche Lichtstarke

muf die Glihlampe haben?

Gegeben:
E =50Ix
r=12m
¢ =0°
Gesucht:
l

Losung:
I,=E-r*-cosg
ly=501x-(1,2m)- 1
f,=72,0Ix-m?
/,=72,0cd

Ergebnis: Die Lichtstarke der Glihlampe mul etwa 72 cd betragen.

5.5.2. Lichtstrom

‘Art der Formel-: Benennung | Ei nheiten- Einheitengleichﬁng
Einheit zeichen der Einheit | zeichen ; n
abgelei- D, | Lumen Im_ - 3

tete ;

Einheit =

Zulassige und iibliche Vielfache und Teile der Einheit

mim, kim

Berechnung des Lichtstromes aus der Beleuchtungsstiarke

Zum Berechnen des Lichtstromes aus der Beleuchtungsstéarke benutzt man
die Gleichungen zur Berechnung des Lichtstromes und zur Berechnung der

Lichtstarke.
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Gleichung zur Berechnung Gleichung zur Berechnung
des Lichtstromes der Lichtstirke
&, =1/,-2 I, =E-r* cosg

e mps

@, Lichtstrom,z B.inlm
~Lichtstarke, z. B..'ih cd
Raumwinkel, z. B. in sr :
Beleuchtungsstirke, z. B. in Ix )
Abstand der Lichtquelle von der bestrahlten Fliche, z.B.inm 5
Winkel zwischen der Strahlirichtung und der F!achennormalan
der bestrahlten Fléche, z. B.in® :

Eine als punktféormiger Strahler angenommene Glihlampe ruft im senk-
rechten Abstand von 3 m eine Beleuchtungsstédrke von 5,3 Ix hervor. Wie
grof ist der ausgesandte Lichtstrom?

Gegeben:
E=53Ix D,
r=3m
2= 4asr
¢=0°
Ergebnis:
etwa 600 Im.

5.5.3. Beleuchtungsstirke

Gesucht:

Léosung:

&, =E-r?

&, =53

@b, =53

-2 -cosg
Ix-(3m)? 4xsr-1
9:4-3,141x-m?

@, =600 Im

1)

Der von der Gliilhlampe hervorgerufene Lichtstrom betragt

Art der Formel- Benennung | Einheiten- Einheitengleichung
Einheit zeichen der Einheit | zeichen
abgelei- x| e
ik ¥ : Z: £ - [E] = _sz.
1 Ix=—-—51 Im_; o
i s
— 1cd-sr-
Zulassige und ibliche Vielfache und Teile der Einheit
mix, klx — Im-cm™
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Berechnung der Beleuchtungsstarke aus dem Lichtstrom

Zum Berechnen der Beleuchtungsstarke aus dem Lichtstrom benutzt man
die speziellen Gleichungen der Beleuchtungsstérke und des Lichtstromes
fir einen konstanten Lichtstrom sowie die Gleichung zur Berechnung des
Raumwinkels unter dem die Lichtquelle von der beleuchteten Flache aus

erscheint.
| Spezielle Gleichung Spezielle Gleichung Gleichung zur Berech-
zur Berechnung der zur Berechnung des nung des Raumwinkels
Beleuchtungsstérke Lichtstromes fiir fiir eine beleuchtete
fiir kleine Raumwinkel I, = const. Kugelfiache unter dem
Winkel ¢ zwischen
der Strahlrichtung
und der Flaichennormalen
der bestrahiten Flache
@, = e s I
E_T o, =12 .Q—? cosg@
[ g
|
h-Q .
E=-3
L
£ Beleuchtungsstarke, z. B. in Ix
@, Lichtstrom, z. B.in Im
A beleuchtete Flache, z. B.in m?
/,  Lichtstarke, z. B. in cd
2 Raumwinkel, unter dem die Lichtquelle von der beleuchteten Flache aus
erscheint, z. B. in sr :
@  Winkel zwischen der Strahlrichtung und der Flachennormalen
der bestrahliten Flache, z. B.in°
s Abstandder Lichtquelle vom Rand der beleuchteten Flﬁche.
z.B.inm_
s, senkrechter Abstand der Lichtquelle vom Bestrahlungspunkt
z.B.inm
S Abstand der Lichtquelle vom Rand der beleuchteten Flache,
~z.B.inm
d Durchmesser der beleuchteten Fldche,
z. B.inm?
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Eine kreisformige Tischplatte wird von einer Leuchte, die Giber ihrem Mittel-
punkt in 1,2 m Abstand angebracht ist, beleuchtet. Wie groR ist die Beleuch-
tungsstarke im '

a) Mittelpunkt der Tischplatte,

b) am Rand der Tischplatte,

wenn der Tisch einen Durchmesser von 1,5 m besitzt und die Lichtstérke der
Gluhlampe 110 cd betragt?

Gegeben: Gesucht:
f, =110cd Eyund E;
S1 = 1.2m
¢, =0°
d =15m
Lésung a)

/, cos @y
E1 sS—_—

51

E = M‘z

(1,2 m)
E, = 110 cd

1,2-1,2 m?
E1=7641x
Lésung b)

1. Ermittlung des Abstandes der
Lichtquelle vom Rand der beleuch-
teten Flache

2
Sz = (g) + 812

52 = V10,75 m)? + (1,2 m)?
s2 = V(0,5625 + 1,44) m?
s=141m

2. Berechnung der Beleuchtungsstarke

E _ I -cosg; 5

2T s Bild 5/9 Ermittlung des Abstandes der

Lichtquelle vom Rand der beleuchteten
N Flache
Sz * 82
110cd- 1,2 m 110-1,2cd-m

E;= - ; = 4 , E,=4711Ix

24 mPZ- 141 m 2 TAT - 1AL - A 0

Ergebnis: Die Beleuchtungsstédrken in der Mitte und am Rand der Tisch-
platte betragen 76,4 Ix bzw. 47,1 Ix.
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5.6. Beispielaufgaben zu GrofRen der
physikalischen Chemie

5.6.1. Stoffmenge (Objektmenge)

Art der Formel- | Benennung | _Einheiten- | Einheitengleichung
Einheit zeichen | derEinheit | zeichen S o
Basis- |

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

mmol, kmol

Berechnung der Stoffmenge aus der Teilchenanzahl

Zum Berechnen der Stoffmenge aus der Teilchenanzahl benutzt man fol-

gende Gleichung:

n_ Stoffmenge, z. B. in mol
N Teilchenanzahl eines Stoftes
NA Avogadrosche Konstante. z. B.i in m

Berechne die Stoffmenge eines Tropfens Octadecansaurelosung, wenn in
einem Tropfen dieser Losung 6,43 - 10'® Molekiile enthalten sind!

Gegeben:

N =6,43-10"°

Na = 6,025 - 102 mol™’
Gesucht:

n

Lésung:
=l
Na

__ 643-10"
6,025 - 10° mol ™’
n = 1,067 - 10~ mol

Ergebnis: Die Stoffmenge eines Tropfens Octadecanséureldsung betragt

1,067 - 1077 mol.

Berechnung der Stoffmenge aus der Masse

216

Zum Berechnen der Stoffmenge aus der Masse eines Stoffes benutzt man die
Definitionsgleichung der molaren Masse.

M=

3(3

M molare Masse, z. B. g

m’”Maase zB.ing
n Stofﬁhenge.z.s.l moi
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<3 Welcher Stoffmenge entsprechen 51 g Aluminiumoxid?

Gegeben: Lésung:
m=>51g _m
M=102g - mol™’ “n
m
Gesucht: n =4
= _ 51g
102 g - mol™
n =0,5mol

Ergebnis: 51 g Aluminiumoxid entsprechen einer Stoffmenge von 0,5 mol.

Berechnung der Stoffmenge
aus dem Volumen und der Stoffmengenkonzentration

Zum Berechnen der Stoffmenge aus dem Volumen einer Lésung und der
Stoffmengenkonzentration benutzt man die Definitionsgleichung der Stoff-
mengenkonzentration.

n
CG=

| Zur Neutralisation einer Athanséureldsung ist ein Volumen von 23 ml einer
0,1 M Natriumhydroxidlésung verbraucht worden. Berechne die Stoffmenge
der gelosten Athansaure!

Gegeben:
V =23ml=23-107%|
Cs=0,1mol - 17!

Gesucht:
n

Ldsung:
n

Cg = v

n = V' Ca

n =23-10721-0,1mol - I’

n=23-10"°mol

Ergebnis: Die Stoffmenge der gelésten Athansaure betragt 2,3 - 1073 mol.
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Berechnung der Stoffmenge eines Stoffes
im chemischen Gleichgewicht aus der Gleichgewichtskonstanten
und den Stoffmengen der anderen Stoffe

218

NcH,c00C;H: * 1TH,0

Zum Berechnen der Stoffmenge eines Stoffes im chemischen Gleichgewicht
aus der Gleichgewichtskonstanten und den Stoffmengen der anderen Stoffe
geht man von der Gleichung des Massenwirkungsgesetzes aus.

CE - P : Capco Stoffmengenkonzentrationen der
cu o= K | " StoffeA,B,C,D -
"u.c,n Stochiometriezahlen dar S i
Stoffe A,B,C,D st a e g S
K. Gleichgewichtskonstante - G eane s

Fur Berechnungen zu chemischen Gleichgewichten, bei denen in den ent-
sprechenden chemischen Gleichungen die Anderung der Stochiometrie-
zahlen gleich Null ist (4v = 0), kdnnen in die Gleichung des Massenwirkungs-
gesetzes auf Grund der Proportionalitat zwischen den Konzentrationen und
den Stoffmengen auch die Stoffmengen eingesetzt werden.

fic*Np
na - Ng

~Stoffmengen der Stoffe A, B, C,
# . 2 o I i g

Welche Stoffmenge von Athansidureathylester ist im chemischen Gleich-
gewicht vorhanden, wenn 5 mol Athanséure und 3 mol Athanol miteinander
reagieren? Die Gleichgewichtskonstante fiir diese chemische Reaktion be-
tragt bei 256°C K, = 4.

Gegeben:

Ncw,coon = 5 mol

NcHoH = 2 mol

K. =4

Gesucht:
NCH,CO0C,Hs
Losung:

=K,
NcH,cooH * Nc,H0H

n2
(5 mol — n) (3 mol — n)

=4

n = 2,4 mol

Ergebnis: Bei der chemischen Reaktion von 5 mol Athanséure und 3 mol
Athanol sind im chemischen Gleichgewicht 2,4 mol Athansaureathylester
vorhanden.



5.6.2. Stoffmengenkonzentration

Zulassige und Gibliche Vielfache und Teile der Einheit

3

mol -dm~2, mol - 17", kmol - m~®

Berechnung der Stoffmengenkonzentration einer Lésung
aus der Masse und dem Volumen

Zum Berechnen der Stoffmengenkonzentraiion aus der Masse und dem
Volumen benutzt man die Definitionsgleichungen der Stoffmengenkonzen-
tration und der molaren Masse.

Definitionsgleichungder ~~ | Definitionsgleichung der &
- Stoffmengenkonzentration molaren Masse _ ; ‘

] 73 g Chlorwasserstoff sind in 2| Chlorwasserstoffsdurelésung enthalten.
Berechne die Stoffmengenkonzentration der Lésung!
Gegeben: Gesucht: Losung:
m=73g Cs __m
M=365g-mol™ Co=mrv
V=21 73g

/ T 365g-mol - 21
Ergebnis: Die Stoffmengenkonzentration der Co=1m ? -1
Chlorwasserstoffsaurelésung betragt 1 mol - |71, =B=—_M9 "1
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Berechnung der Stoffmengenkonzentration
einer Losung aus dem Volumen dieser Losung sowie der
Stoffmengenkonzentration und dem Volumen der MaRlésung

Zum Berechnen der Stoffmengenkonzentration einer Analysenlésung aus
dem Volumen dieser Lésung und dem verbrauchten Volumen der bekannten
MaRldésung benutzt man folgende Gleichung, da die Stoffmengenkonzen-
trationen den Volumen umgekehrt proportional sind. '

Gy _ Vo
Coz-2 Vs

Cs

V, Velurnen der MalSlﬁsung,z. B.inl

Stoffmangankonzehtratlon der Analysen-
 lésting, z. B. in mol “1”!
Caz Stoffmengenkonzentration der MaBIosung,
© zZBlinmol- 1"

1

V;  Volumen der Analysenldsung, z. B..in|

L Fur 10 mi Salpetersaurelésung wurden bei der Titration 4,8 ml 1 M Natrium-
hydroxidlésung verbraucht. Berechne die Stoffmengenkonzentration der

Salpetersédureldsung!

Gegeben:

Csz= 1mol - |7
Vz =48 ml

vV, =10ml
Gesucht:

Cs.1

Lésung:

Cor _ Vs

Cs, V4
CEZ g VZ

Co = =B

B.1 V1

1mol-17"-4,8ml

Cs.1 =

10 ml
03,1 = 0,48 mol !

Ergebnis: Die Stoffmengenkonzentration der Salpeterséurelésung betragt

0,48 mol - 17",

Berechnung der Wasserstoff-lonenkonzentration

aus dem pH-Wert

Zum Berechnen der Wasserstoff-lonenkonzentration aus dem pH-Wert be-
nutzt man die Definitionsgleichung des pH-Wertes.

Cie

e e

pH negativer dekadischer Logarithmus
des Zahlenwertes fiir die Wasserstoff-
lonenkonzentration

Cy Stoffmengenkonzentration der
Wasserstoff-ionen,
2.B.inmol - 17"
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L. Der pH-Wert einer walirigen Losung ist 3,5. Berechne die Wasserstoff-

lonenkonzentration der Losung!

Gegeben: Lésung:
H=35 Cy+
P —lg—"" = pH
mol - |
Gesucht: C
s
+ —  _ =-35
Cu lg mol - 17! 3
Ergebnis: Die Wasserstoff-lonenko

3,16-10*mol - I,

5.6.3. Molare Masse

Eire
g mol-l"‘_o'5 4

C”'_1 =3,16-107¢
mol - |
Cu+ =3,16-10"*mol - I

nzentration der Ldsung betragt

Art der
Einheit

Formel-

 zeichen =1 der Einheit

Benennung

Einheiten-
| zeicherr

Einheitengieichung

Zulassige und Gbliche Vielfache und Teile der Einheit

g-mol™', g-kmol™', kg - kmol™’

Berechnung der molaren Masse aus der Masse und dem Volumen

Zum Berechnen der molaren Masse aus dem Volumen und der Masse benutzt
mandie Definitionsgleichungen der molaren Masse und des molaren Volumens.

Definitionsgleichung Definitionsgleichung
der molaren Masse des molaren Volumens
s s =0 -
M= ?’" Vi = r

"M malareMassa z. B.ing - mol”
- m Masse, z. B. inq &
n Smﬂinenge.z. in mcl

:-iI(.‘ molaret’(laiume!r, S,

~z.B.inl-mol™’

V Volymen,z&inl 4
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Beim Verdunsten von 0,04 g Methanol wurde ein Volumen von 28 ml im
Normzustand ermittelt. Berechne die molare Masse von Methanol!

Gegeben: Lésung:
=004g=40-10"3g pmVm
V =28ml=28-10"7%I v
Vo = 22,41 - mol™’ 40-10%g-22,41 - mol™’
M = =3
28-107°1
Gesucht: -1
M M=32g - mol

Ergebnis: Die molare Masse von Methanol betrdgt 32 g - mol .

Berechnung der molaren Masse mit Hilfe
der allgemeinen Zustandsgleichung des idealen Gases

222

Zum Berechnen der molaren Masse kann die allgemeine Zustandsgleichung
des idealen Gases in Verbindung mit der Definitionsgleichung der molaren
Masse benutzt werden.

_ Aligemeine Zustandsgleichung Deﬁnlﬂomqi-ehung
des idealen Gases : durmohnn Masse
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] Eine Masse von 0,180 g Benzen ergab beim Verdampfen ein Volumen von
58,6 ml. Fir den Dampfdruck wurden 96,8 kPa ermittelt; die Temperatur be-
trug 296 K. Berechne die molare Masse den Benzens!

Gegeben:

m=0,180g = 180 - 10 %kg

V =586ml=0586-10""|

p =968kPa=2968-10°kg-s2-m'

7T =296 K

R =831J-mol™"-K"'=831kg-m?-s2-mol'-K"!

Gesucht:
M
Losung:
m-R-T

p-V
180-10°kg-8,31kg-m?-s2-mol™'-K'-296 K

96,8-10°kg-s2-m ' -58,6-10 31|

_180-8,31-296- 10" %kg? - m?-s72- mol™’
. 96,8-586kg-s2-m - |
M=78-10"3kg - mol™’
M=78g-mol™’

M=

M:

M

Ergebnisse: Die molare Masse des Benzens betrégt rund 78 g - mol ™.

5.6.4. Molares Volumen

Zuléssige und ibliche Vielfache u

nd Teile der Einheit

m? - kmol™, | - mol™’

Berechnung des molaren Volumens aus dem Volumen und der Masse

Zum Berechnen des molaren Volumens aus dem Volumen und der Masse
benutzt man die Definitionsgleichungen des molaren Volumens und der
molaren Masse.
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Definitionsgleichung
des molaren Volumens

Definitionsgleichung
der molaren Masse

Bei der Reaktion von Chlorwasserstoffsdure mit Calciumkarbonat wurde eine
Masse von 0,661 g Kohlendioxid ermittelt, das im Normzustand ein Volumen
von 347 ml einnahm. Berechne das molare Volumen des Kohlendioxids!

Gegeben: Lésung:
V =347 ml = 0,347 | v VM
M=44g-mol™’ ™ m

m-=0,681g V. = 0,347 1-44 g - mol™’

Gesucht: e
RSRIE Vg = 22,41 mol”!

Vi

Ergebnis: Das molare Volumen von Kohlendioxid betrégt 22,4 | - mol~".

5.6.5. Molalitit

224

ey

heit

rhol - g~', mol - t™7, kmol - kg™’
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Zum Berechnen der Molalitat einer Losung benutzt man, wenn die Masse des
zu l6senden Stoffes und die Masse des Losungsmittels bekannt sind, die Defi-
nitionsgleichungen der Molalitdt und der molaren Masse.

Berechnung der Molalitat einer Losung

Definitionsgleichung S Definitionsgleichung
AR N L
b. ol M =
|
- m
"=m

b Molalitét der Lésung, z. B.in mol - kg™'
n Stoffmenge, z. B.in mol

~myy Masse des Lésungsmittels, z. B. in kg

M molare Masse des zu l6senden Stoffes, z. B. in g - mol ™’
~m  Masse des zu l6senden Stoffes, z. B.ing

L In 100 g Wasser werden 10 g Magnesiumchlorid gelost. Berechne die Molali-
tat der Losung!

Gegeben:

m =10g

M =09521g-mol’
mm = 100 g

Gesucht:
b

Lésung:
m
mim M
10g
0,1kg-95,21g - mol™’
b = 1,056 mol - kg’

b=

Ergebnis: Die Molalitat der Magnesiumchloridlésung betrégt 1,05 mol - kg™

15 [02 17 07] 225
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5.6.6. Molare Enthalpie

Einhoit

je Mol

Art der Formel- Benennung’
Einheit zeichen der Einheit
:»:zélef- el Hey ' Joule

Zulassige und ubliche Vielfache und Teile der Einheit

kJ - mol™’

Berechnung der molaren Bildungsenthalpie
aus der Masse und der Warmekapazitat

226

Zum Berechnen der molaren Bildungsenthalpie aus der Masse und der
Warmekapazitat benutzt man die Definitionsgleichung der molaren Bildungs-
enthalpie, die Gleichungen zur Berechnung der Warme und der Warme-

kapazitat sowie die Definitionsgleichung der molaren Masse.

Definitions- 1. Hauptsatz Gleichung Gleichung
gleichung der Warme- zur Berech- zur Berech-
der molaren lehre fiir nung der nung der
Bildungs- isobare Pro- Wirme Wirme-
enthalpie zesse kapazitit

AHmp = Q

AHg :

e -

L 4
=
AHme=c-m-AT

Definitions-
gleichung
der molaren
Masse
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_4#&_1-",Bildungsenthalple.z B.inkJ
~n Stoffmenge, z. B. in mol
Q. Wirme, z.B.inkJ
Gl spez;ﬁsoheWarmekapazntat,
- z.BiinJd-g'-K"
m Masse, z. B. mg
AT SoF Temperamrdlfferenz,
~z.B.inK
C = Warmekapazrtﬁt
z.B.inJ-K"!
M. moiare Masse,z B.ing - mol’

Die Reaktion von 2,8 g Eisen und 1,6 g Schwefel hatte einen Temperatur-
anstieg des Kalorimeterwassers um 2,1 K zur Folge. Die Wirmekapazitat des
KalorimeterseinschlieRlich desdarin befindlichen Wassersbetragt2,35kJ- K™,
Berechne die molare Bildungsenthalpie von Eisen(ll)-sulfid!

Gegeben:

m =44g

M =88g-mol™’
C =235kJ-K’
AT=21K

Gesucht:
AHnmp

Ldsung:

AHmp = c-ar-m

2,35kJ-K'-2,1K-88g - mol™’
449

AHm.B ==
AHpp =~ 99 kJ - mol ™'

Ergebnis: Beider Reaktion von Eisen und Schwefel zu Eisen(ll)-sulfid werden
rund 99 kJ - mol™' an die Umgebung abgegeben die molare Bildungs-
enthalpie betrdgt demnach etwa —99 kJ - mol ™'

Berechnung der molaren Neutralisationsenthalpie aus dem Volumen
und der spezifischen Warmekapazitat

15*

Zum Berechnen der molaren Neutralisationsenthalpie aus dem Volumen und
der spezifischen Warmekapazitat benutzt man die Definitionsgleichungen der
molaren Neutralisationsenthalpie, die Gleichungen zur Berechnung der
Warmebilanz aus Warme des Wassers und des KalorimetergefaRes sowie zur
Berechnung der Dichte.
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Definitions- 1. Hauptsatz Gleichung zur Be-
gleichung der der Warme- rechnung der 25
molaren Neu- lehre fiir Wirmebilanzaus
tralisations- isobare Pro- Wérmedes |
enthalpie zesse Wassersunddes |
Kalorimetergefafies
AHon = Q= AHy 0= Sy
AHy c-m-AT + CAT eE
= -
2 ]
AHon = M .
[ I
AH,n molare Neutralisationsenthalpie, z. B. in kJ - mol™’
AHy  Neutralisationsenthalpie, z. B. in kJ
n Stoffmenge, z. B. in mol
-Q Warme, z. B. in kJ
c spezifische Warmekapazitat des Wassers, z. B.inJ - g - K™'
m Masse, z. B.ing
aT Temperaturdifferenz, z. B. in K
5 Wiarmekapazitat des ReaktionsgefaRes, z. B.in J - K™’
) Dichte des Stoffgemisches, z. B.ing - mol™’
v Volumen des Stoffgemisches, z. B. in ml

[ 100 ml Natriumhydroxidlésung und 100 ml Chlorwasserstoffsaure, die je
0,1 mol der entsprechenden Stoffe enthalten, werden in ein Dewargefal3 ge-
fallt. Die gemessene Temperaturdifferenz betrug 6,4 K, die Warmekapazitéat
des DewargefiRes betragt 76 J - K™'. Berechne die molare Neutralisations-

enthalpie!

Gegeben:

vV =200ml
AT=64K

n =0,1 mol

c =76J K

c =419J-g 'K
e =1g-ml”’
Gesucht:

AHmN
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Lésung:
fo-V-c+0C)AT
A e 2 n
(1g-ml™"-200ml-4,19J-g7"-K'+76-J-K")-64K
AHm'N:

0,1 mol
AHqn = 58496 J - mol ™!
AH oy = 59 kJ - mol ™!

Ergebnis: Bei der Neutralisation von Natriumhydroxidlésung mit Chlorwas-
serstoffsaurelésung wurden rund 59 kJ - mol~' an die Umgebung abgegeben;
die molare Neutralisationsenthalpie betragt rund —59 kJ - mol™".

Berechnung einer molaren Reaktionsenthalpie
aus den molaren Bildungsenthalpien

Zum Berechnen der molaren Reaktionsenthalpie einer chemischen Reaktion
benutzt man das Hesssche Gesetz, nach dem die Differenz zwischen den mo-
laren Bildungsenthalpien aller Reaktionsprodukte und den molaren Bildungs-
enthalpien aller Ausgangsstoffe zu bilden ist. Grundlage fiir die Berechnung
ist die chemische Gleichung.

Unter Beriicksichtigung der Stochiometriezahlen gilt:

aAB + BCD — y AC + 6 BD

Daraus folgt fiir die molare Reaktionsenthalpie:

AHmp = (pAHmpiac) + 04 Hnpen) — (@4 Hempias) + BAHmsico)

| AH,a  molare Reaktionsenthalpie, -
zB inkJ -mol™! - =il
AH. sian) 1 molare Btldungsemhalplen der Ausgangsstoffe,
AH, sic) z. B.in kJ mol" :
AHvsae 3 molare Bildungsenthalplen der Reaktlonsprodukte,
y | Hm.btgp) Z B.in kJ - mol‘ v :
a,f.y. 0 Stéchlometnezahlfsn

= Die molare Reaktionsenthalpie fiir die Reaktion von Calciumkarbid und
Wasser ist zu berechnen. Die molaren Bildungsenthalpien sind aus Tabellen
zu entnehmen.

229



=) 5/6

Gegeben:
AHmpicecy = —62,7kJ- mol™’
AHmpr0 = —285,8kJ - mol™’

AHmpicaony, = —986,2 kJ - mol ™!
AHmpicH) = +226,7kJ - mol™’

Gesucht:
4H, m.R

Lésung:

CaC, + 2 H,0 — Ca(OH); + C;H,

AHmp = (AHmsicaonyy + AHmsicHa) — (AHmpicac) + 24 Hmpm,0)
AHmp = [(—986,2 + 226,7) — (—62,7 + 2 - —285,8)] kJ - mol™’
AHpp = —125,2 kJ - mol ™'

Ergebnis: Die molare Reaktionsenthalpie fir die Reaktion von Calcium-
karbid und Wasser betragt — 125,2 kJ - mol™".

5.6.7. Stoffmengenanteil (Stoffmengengehalt, Stoffmengenbruch)

— | N gt
Zulassige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

mol - kmol~!, mmol - mol™" oder %o

Berechnung des Stoffmengenanteils eines Stoffes
in einem Stoffgemisch

Zum Berechnen des Stoffmengenanteils eines Stoffes in einem Stoffgemisch
benutzt man die Definitionsgleichung des Stoffmengenanteils.
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5 Ein Stoffgemisch besteht aus 0,028 mol Toluen und 0,041 mol Aceton. Be-
rechne den Stoffmengenanteil des Toluens im Stoffgemisch!

Gegeben: ‘ Losung:
nt = 0,028 mol — nt
" na = 0,041 mol T Py + na
0,028 mol
Gesyent: *1 = 5,028 mol + 0,041 mol
%y

xr = 0,406 = 40,6 %

Ergebnis: Der Stoffmengenanteil des Toluens im Toluen-Aceton-Gemisch
betrégt 40,6 %.

5.6.8. Massenanteil (Massengehalt, Massenbruch)

Zulassige und-iibliche Vielfache und Teile der Einheit

kg-kg™',mg-g~',g- kg ' oder

Berechnung des Massenanteils eim;s Stoffes in einem Stoffgemisch
aus der Masse dieses Stoffes
und der Masse des Stoffgemisches

Zum Berechnen des Massenanteils eines Stoffes in einem Stoffgemisch aus
der Masse dieses Stoffes und der Masse des Stoffgemisches benutzt man die
Definitionsgleichung des Massenanteils.

E] 10 g Natriumchlorid werden in 90 g Wasser gelost. Berechne den Massen-
anteil des Natriumchlorids in der Losung!
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Gegeben: Lésung:
Mpaci =10g Myaci
_ _ WNaCl = —————
Mpyaci-Lesg. = Mnaci + My,0 = 100 g MNaCl-Losg.
10
Gesucht: Whnacl = ﬁ
W
i Wnact = 0,1 =10%

Ergebnis: Der Massenanteil des Natriumchlorids in der Natriumchlorid-
I6sung betragt 10 %, d. h., die Natriumchloridlésung ist 10 %ig.

Berechnung des Massenanteils eines Elementes in einer Verbindung
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Zum Berechnen des Massenanteils eines Elementes in einer Verbindung be-
nutzt man die Gleichungen des Massenanteils und der molaren Masse.

Definitionsgleichung des Definitionsgleichung der
Massenanteils . molaren Masse
Sl M=
mg n
I ==
m=n-M

we Massenanteil des Elementes B, z. B.in % R EEEle
ng  Stoffmenge des Elementes B, z. B.in mol L e
Mg molare Masse des Elementes B, z. B.ing - mol”~ ‘ iy
ng  Stoffmenge der Verbindung G, z. B in mol § :

Mz molare Masse der\.’arbmdung G,z B.in 9 mo! i

Berechne den Massenanteil des Elementes Eisen in der Verbindung Eisen(ll)-
oxid FeO!

Gegeben: Gesucht: Lésung:

nge =1 mol Wre _ ke~ Mre

Mg, =56g - mol™’ Whe = Hreo - Mreo

Nreo = 1 mol 1mol - 56 g - mol™’
Wre =

1mol-72g - mol™’
Wre = 0,778 = 77,8%

Meeo =72 g - mol™!

Ergebnis: In der Verbindung Eisen(ll)-oxid betragt der Massenanteil des Ele-
mentes Eisen 77,8 %.
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Berechnung des Massenanteils
eines Stoffes in einer Losung
aus zwei Losungen mit bekannten Massenanteilen der Stoffe

Zum Berechnen des Massenanteils eines Stoffes in einer Losung aus zwei
Lésungen mit bekannten Massenanteilen der Stoffe benutzt man die Mi-
schungsgleichung.

[ 20 g einer 37 %igen Chlorwasserstoffsdure werden mit 60 g Wasser ver-
diinnt. Berechne den Massenanteil des Chlorwasserstoffs in der Chlor-
wasserstoffsaure!

Gegeben:

myc =209
WhHe = 37%
My,0 = 60 g
Wh,o = 0%

Gesucht:
w3
Ldsung:
Myc) * Whc + My,0 * Wh,0
Myc + My,0
- ~20g-37% +60g-0%
&= 20g+60g
- 740 %
80
Wy = 9,2 %

W3 =

Ergebnis: Der Massenanteil des Chlorwasserstoffs in der Chlorwasserstoff-
sdure betragt etwa 9,2 %.
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5.6.9. Volumenanteil (Volumengehalt, Volumenbruch)

e 3 o - IVel
& Ar':A_ SRELL £ ol
Pt = .l(_'.n’; »C L Jﬁj“i.;,
¢t RS o BRI HELTOS

Zuldssige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

cm? - 177, 1- m~2 oder %o

Berechnung des Volumenanteils eines Gases in einem Gasgemisch
aus dem Volumen dieses Gases
und dem Volumen des Gasgemisches
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Zum Berechnen des Volumenanteils eines Gases in einem Gasgemisch aus
dem Volumen dieses Gases und dem Volumen des Gasgemisches benutzt
man die Definitionsgleichung des Volumenanteils.

Bei der Analyse von 50 ml eines Stadtgas-Luft-Gemisches wurden 2,8 ml
Kohlenmonoxid ermittelt. Berechne den Volumenanteil des Kohlenmonoxids
im Stadtgas-Luft-Gemisch!

Gegeben:
Vco =28ml
Vstaatg.Lue = 50°'mll

Gesucht:
@co

Ldsung:
Ve
VSladthLuﬁ

_28ml
#co = 5o mI

$co

‘@co = 0,056 =5,6%

Ergebnis: Der Volumenanteil des Kohlenmonoxids im Stadtgas-Luft-Ge-
misch betragt 5,6 %.



5.6.10. pH-Wert
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Berechnung des pH-Wertes aus der Wasserstoff-lonenkonzentration

Zum Berechnen des pH-Wertes aus der Wasserstoff-lonenkonzentration be-
nutzt man die Definitionsgleichung des pH-Wertes.

CH+

Bigal

pr mol - I~

pH _negativer dekadlscher ngarithmus
des Zatllenwenesfur dle%sserstoff—
lonenkonzentration

- Cu Stoffmengenkonzentmﬁon .derWasserstoﬁ--
tonenmmol { ; " el

= Die Stoffmengenkonzentration der Wasserstoff-lonen in einer wélRrigen

Saurelésung betragt 2,4 - 1072 mol - 1", Berechne den pH-Wert!
Gegeben: Lésung:
Ca-=2,4-103mol - I e
PH =l T
Gesucht: o - 10 gl
4. mol -
PH fH=—ig mol - 177
pH=—-1g24—1g107?
Ergebnis: Der pH-Wert der pH=-0,38 + 3
Séureldsung betragt 2,62. pH = 2,62

Berechnung des pH-Wertes aus einer Gleichgewichtskonstanten

Zum Berechnen des pH-Wertes aus einer Gleichgewichtskonstanten aus der
Gleichung des Massenwirkungsgesetzes benutzt man die Definitionsglei-
chung des pH-Wertes und den Zusammenhang zwischen der Wasserstoff-
lonenkonzentration und der Sadurekonstanten. Unter bestimmten Bedingun-

gen ergibt sich vereinfacht:

der Wasserstoff-lonenkonzentration

Vereinfachte Gleichung zur Berechnung

Definitionsgleichung
des pH-Wertes

Cu+ = VKs - G0

Cu+

pH = —IQ—T'F

e

TR

pH = —Ig

VKs - Cy.0

mol - 17!

o

“inmol - 17"
Ks  Saurekonstante in mol - |”'

Cy+ Waés,efs_t_off-ionenkonzentration

Ausgangskonzentratlon der
Saure in mol - 7!

Cm
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0.7.

Die Saurekonstante der Athanséure betriagt 1,8 - 10°° mol - 17", Berechne den
pH-Wert einer 0,1 M Athans&urelésung!

Gegeben:
Ks =18-10"°mol I’
Cq+,0=0,1mol - |

Gesucht:
pH
Lésung:
VKs - Cu.o

pH = —19—"—W—

9 V1.8-10°mol-1""-0,1 mol - 17

PH =~ mol - 7

pH = — g\/1 810 °mol?- 12
mol - 7

pH=—I1g1,34-1073

pH=—0,13 + 3

pH = 2,87

Ergebnis: Der pH-Wert der 0,1 M Athansaureldsung betragt 2,87.

Beispielaufgaben zu GroRen der ionisierenden
Strahlung

5.7.1. Teilchenfluenz
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Zulassige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

cm




3erechnung der Teilchenfluenz
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Zum Berechnen der Teilchenfluenz benutzt man den Zusammenhang zwi-
schen der Teilchenfluenz und der Aktivitat und die spezielle Gleichung zur
Berechnung der Oberflache des Strahlers.

Definitions- Gleichung zur Berech- Gleichung zur Be-
‘gleichung der nung der Oberfliche rechnung der emit-
Teilchen- & eines punktformigen tierten Teilchenanzahl
fluenz Strahlers 3 e
4‘=% s S=4-7:r° N=A-t-n ;
| 8|
cA-t-n
e 4- 2 rt i
@ Teilchenfluenz, z. B.inm™
N Anzahl der emittierten Teilchen
S Oberflache des Strahlers,
z.B.inm’
r  Abstand vom Strahler,
z.B.inm
A Aktivitat des Strahlers,
z.B.inBq
t - Strahlungsdauer,
z.B.ins : : iy
n Anzahl der je Zerfallsakt emittierten Quanten

Wie groR ist die Teilchenfluenz in 1,2 m Abstand eines als punktférmig an-

gesehenen ®°Co-Praparats mit der Aktivitdt A = 3,7 - 10’ Bq, das je Zerfalls-

akt 2 y-Quanten aussendet?

Gegeben:
A=37-10"Bq=37-10"s"
t =1s

r=12m

n=2

Gesucht:

D

Losung:
A-t-n
¢_4:r-r2
3,7-10°s'-1s-2
D= 7
47x-(1,2m)

. 37-107-2s7''s
T .4-314-1,44m?
@ = 409,1-10°m™2
@ = 409 cm~?

@

Ergebnis: Die Teilchenfluenz betragt in 1,2 m Abstand von der Strahlen-

quelle 409 cm 2.
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5.7.2. Energiedosis

Artder

Art der : '—=:r=_:Ba'l_1_ennung
‘Einheit

er Einheit

Einheiten- . | Einheitengleichu
zeichen .

abgelei- | D Gray
Einheit

o

Gy

Zulassige und Ubliche Vielfache und Teile der Einheit

pGy, pGy, mGy, kGy

Berechnung der Energiedosis

Zum Berechnen der Energiedosis benutzt man, wenn die emittierte Strah-
lungsenergie und die Masse der emittierten Substanz bekannt sind, die De-

finitionsgleichung

D=

3=

D Energiedosis,

] Gesucht ist die Energiedosis einer Strahlung, die auf einen bestrahlten Stoff
mit der Masse 0,1 kg durch eine ®°Co-Strahlung (ibertragen wird, die bei
jedem Zerfallsakt 2 y-Quanten mit einer Energie W, von jeweils 2,0- 107" J

emittiert.

Gegeben:
W,=2:-20-100"J=4,0-10"2J
m =0,1kg

Gesucht:
D

Lésung:
m
L an-13
D= 4,0-107+J
0,1 kg
D=40-10""J kg™’
D = 4 pGy

Ergebnis: Auf den Kérper wird durch die y-Quanten eine Strahlungs-

energie von 4 pGy dbertragen.
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5.7.3. Aktivitat

Zulassnge und ubllche Vielfache und Teile der Einheit

mBg, kBq, MBq, GBq, TBq, PBq, EBq

Berechnung der Aktivitit eines f-Strahlers

Zum Berechnen der Aktivitat eines Strahlers benutzt man im einfachsten Fall
die Definitionsgleichung der Aktivitat.

L Wie groB ist die Aktivitat eines reinen ﬁ~StrahIers, der 500 B-Teilchen in einer
Sekunde emittiert?

Gegeben:
N = 500
t =1s
Gesucht:
A
Ldsung:
N
A=Y
- 50
1s
A=500s""
A =500 Bq

Ergebnis: Die Aktivitat des B-Strahlers betragt 500 Bq.
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5.74.

Exposition
Art der ‘ Formel- - B_enen'p_ung, - Einheiten- Einheitengleichung
Einheit  zeichen der Einheit | zeichen : :

uC - kg', mC - kg™’

Berechnung der Exposition

240

Zum Berechnen der Exposition benutzt man die Gleichung

At
x=£f_rr._

' Entfernung zwischen Strahler und Empfanger,
GoirHaam SRS e e e s e

Als maximal erlaubte Tagesdosis fiir einen Menschen, der standig radioakti-
ver Strahlung ausgesetzt ist, werden gegenwartig 25,8 - 10 *C-kg™'-d™"
angesetzt. Es ist zu berechnen, ob diese Dosisleistung lberschritten wird,
wenn mit 7,4 - 10’ Bq Radium 30 min lang in einem Abstand von 1 m ge-
arbeitet wird. Die Dosiskonstante fiir die y-Strahlenemission des Radiums
betragtK, = 586 10" C-m?-kg™'-h™'-Bq™".



Gegeben:
K,=586-10"""C-m?-kg”'-h™'-Bq™’
r =1m

t =30min=05h

‘A =7,4-10"Bq

Gesucht:
X

Lésung:
K,-A-t

X=—r2—

_586:-10""C-m?-kg”'-h™"-Bq'-7,4-10"Bq-0,5h

X
) (1 m)?
_586:74-05-10""-10"C kg™’
- 1

X=217-10"%C- kg™

Ergebnis: Die erlaubte Tagesdosis wird nicht iberschritten.
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Umrechnungstabellen

Umrechnung der Winkeleinheit Grad in die Winkeleinheit Radiant

& 0 1 2 3 4
0 o . 0,0175 0,0349 0,0524 0,0698
10 0,1745 0,1920 0,2094 0,2269 0,2443
20 0,3491 0,3665 0,3840 0,4014 0,4189
30 0,5236 0,5410 0,5585 0,5759 0,5934
40 0,6981 0,7156 0,7330 0,7505 0,7679
50 0,8727 0,8901 0,9076 0,9250 0,9425
60 1,0472 1,0646 1,0821 1,0995 1,1170
70 1,2217 1,2391 1,2566 1,2741 1,2915
80 1,3962 1,4137 1,431 1,4486 1,4661
920 1,5708 1,5882 1,6057 1,6231 1,6406
100 1,7453 1,7628 1,7802 1,7977 1,8151

In der linken Spalte stehen die Zehner, in der Kopfzeile die Einer des Win-
kels in Grad. Im Mittelfeld kann der entsprechende Winkel in Radiant ab-

gelesen werden.

Umrechnung der Winkeleinheit Radiant in die Winkeleinheit Grad
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rad 0 0,1 0,2 0,3 04

0 0 573 11,46 17,19 22,92
1 57,30 63,03 68,75 74,48 80,21
2 114,59 120,32 126,05 131,78 137,51
3 171,89 177,62 183,35 189,08 194,81
4 229,18 234,91 240,64 246,37 252,10
5 286,48 292,21 297,94 303,67 309,40
6 343,77 349,50 355,23 360,96 366,69

In der linken Spalte stehen die Einer, in der Kopfzeile die Zehntel des Win-

kels in Radiant. Im Mittelfeld kann der entsprechende Winkel in Grad ab-
gelesen werden : ;




16*

= 17,453 mrad = —— rad

360
o 5 6 7 8 9
0 0,0873 0,1047 0,1222 0,1396 0,1571
10 0,2618 0,2792 0,2967 0,3142 0,3316
20 0,4363 0,4538 0,4712 0,4887 0,5061
30 0,6109 0,6283 0,6458 0,6632 0,6807
40 0,7854 0,8029 0,8203 0,8377 0,8552
50 0,9599 0,9774 0,9948 1,0123 1,0297
60 1,1344 1,1519 1,1693 1,1868 1,2043
70 1,3090 1,3264 1,3439 1,3613 1,3788
80 1,4835 1,5011 1,56184 1,6359 1,5533
90 1,6580 1,6755 1,6929 1,7104 1,7278
100 1,8326 1,8500 1,8675 1,8850 1,9024
Ablesebeispiele: 76° = 1,3264 rad
136° = 100°+36°=1,7453rad +0, 6283 rad=2,3736 rad

5,9° = 0,10297 rad

1rad = 57,296°

rad 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9

0 28,65 34,38 40,11 45,84' 51,67
1 85,94 91,67 97,40 103,13 108,86
2 143,24 148,97 154,70 160,43 166,16
3 200,54 206,26 211,99 217,72 223,45
4 257,83 263,56 269,29 275,02 280,75
5 317,13 320,86 326,59 332,32 338,05
6 372,42 378,15 383,88 389:61 395,34

Ablesebe:sprele. 5,4 rad = 309,40°

0,62 rad =

35,523°




Umrechnung der Geschwindigkeitseinheit Meter je Sekunde
in Kilometer je Stunde

m-s'| 0 1 2 3 4
0 —_ 3,6 7.2 10,8 14,4
10 36,0 39,6 43,2 46,8 50,4
20 72,0 75,6 79,2 82,8 86,4
30 108,0 111,6 115,2 118,8 1224
40 144,0 147,6 151,2 154,8 158,4
50 180,0 183,6 187,2 190,8 194,4
60 216,0 219,6 223,2 226,8 2304
70 252,0 255,6 259,2 262,8 266,4
80 288,0 291,6 295,2 298,8 302,4
90 324,0 3276 331.2 3348 338.4
In der linken Spaltestehen die Zehner, in der Kopfzeile die Einer der Ge-
schwindigkeit in Meter je Sekunde. Im Mittelfeld kann die entsprechende
Geschwindigkeit in Kilometer je Stunde abgelesen werden.

Umrechnung der Geschwindigkeitseinheit Kilometer je Stunde
in Meter je Sekunde

km-h'| 0 1 2 3 4
0 — 0,2778 0,5556 0,8333 1,111
10 2,7778 3,0556 3,3333 3,6111 3,8889
20 5,5556 5,8333 6,1111 6,3889 6,6667
30 8,3333 8,6111 8,8889 9,1667 9,4445
40 11,1111 11,3889 11,6667 11,9445 12,2222
50 13,8889 14,1667 14,4445 14,7222 15,0000
60 16,6667 16,9445 17,2222 17,5000 17,7778
70 19,4445 19,7222 20,0000 20,2778 20,5556
80 22,2222 22,5000 22,7778 23,0556 23,3334
90 25,0000 25,2778 25,5556 25,8334 26,1111
In der linken Spalte stehen: die Zehner, in der Kopfzeile die Einer der Ge-
schwindigkeit in Kilometer je Stunde. Im Mittelfeld kann die amspre-
chende Geschwindigkeit in Meter je Sekunde abgelesen werden.
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7.2km-h~!

Tm-s'=36km-h"’
m-s'| 5 6 7 8 9
0 18,0 21,6 25,2 28,8 32,4
10 54,0 57,6 61,2 64,8 68,4
20 90,0 93,6 97,2 100,8 104,4
30 126,0 129,6 133,2 136,8 140,4
40 162,0 165,6 169,2 172,8 176.4
50 198,0 201,6 205,2 208,8 212,4
60 234,0 237,6 241,2 244,8 248,4
70 270,0 273.6 277,2 280,8 2844
80 306,0 309,6 313,2 316,8 3204
90 | 3420 345,6 349,2 352,8 356,4
Ablesebeispiele: 68 m:-:s'=2448 km-h'
14 m-s'= 50,4 km-h'
23m:-s'= 828km-h"'
1km-h"'=0,27778 m - s~'
km-h'| 5 6 7 8 9
0 1,3889 1,6667 1,9444 2,2222 2,5000
10 4,1667 4,4444 4,7222 5,0000 5,2778
20 6,9445 7,2222 7.5000 7,7778 8,0556
30 9,7222 10,0000 10,2778 10,5556 10,8333
40 12,5000 12,7778 13,0556 13,3333 13,6111
50 15,2778 15,5556 15,8334 16,1111 16,3889
60 18,0556 18,3334 18,6111 18,8889 19,1667
70 20,8334 21,1111 21,3889 21,6667 21,9445
80 23,6111 23,8889 24,1667 24,4445 24,7222
90 26,3889 26,6667 26,9445 27,2222 27,5000
Ablesebeispiele: 50 km-h"'= 13,8889 m-s™’
14 km-h'= 3,8889Im- s
= 2,0000m-s "
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Umrechnung der Krafteinheit Kilopond in Newton

(Pond in Millinewton oder Megapond in Kilonewton)

kp 0 1 2 3 a

0 — 9,8067 19,6133 29,4200 39,2266
10 98,0665 107,8731 117,6798 127,4864 137,2931
20 196,1330 205,9396 215,7463 225,5629 235,3596
30 294,1995 304,0061 313,8128 323,6194 333,4261
40 392,2660 402,0726 411,8793 421,6859 431,4926
50 490,3325 500,1391 509,9458 519,7524 529,5591
60 588,3990 598,2056 608,0123 617,8189 627,6256
70 686,4655 696,2721 706,0788 715,8854 725,6921
80 784,5320 794,3386 804,1453 813,9520 823,7586
90 882,5985 892,4051 902,2118 912,0184 921,8251

Inder linken Spalte stehen die Zehner, in der Kobfzeila die Einer der Kraftin
- Kilopond (oder Pond oder Megapond). Im Mittelfeld kann die Kraft in

Newton (oder Millinewton oder Kilonewton) abgalesen werden.‘_ :

Es ‘entsprechen einander: kp_und N , s
- p undmN

Mp und kN

Umrechnung der Arbeitseinheit (Energieeinheit)
Kalorie in Joule (Kilokalorie in Kilojoule)
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cal 0 1 2 3 4

0 — 4,187 8,374 12,560 16,747
10 41,868 46,055 50,242 54,428 58,615
20 83,736 87,923 92,110 96,296 100,483
30 125,604 129,791 133,978 138,164 142,351
40 167,472 171,659 175,846 180,032 184,219
50 209,340 213,627 217,714 221,900 226,087
60 251,208 255,395 259,582 263,768 267,955
70 293,076 297,263 301,450 305,636 309,823
80 334,944 339,131 343,318 347,504 351,691
90 376,812 380,999 385,186 389,372 393,559

- I-ri der linken Spalte stehen die Zehner, in der Kbpﬁéile die Einer dér ér;er—

- gie in Kalorien (oder Kilokalorien). Im Mltteifeld karm dle Energle in Joule
(oder Kilojoule) abgelesen werden.

:_EgentSprechen einander: cal und J- == i S

: kcalunko_ e




1 kp = 9,80665 N

kp 5 6 7 8 9
0 49,0333 58,8399 68,6466 78,4532 88,2599
10 147,0998 156,9064 166,7130 176,5197 186,3263
20 245,1662 254,9729 264,7795 274,5862 284,3928
30 343,2327 353,0394 362,8460 372,6527 382,4594
40 441,2992 451,1059 460,9125 470,7192 480,5258
50 539,3658 549,1724 558,9790 568,7857 578,5923
60 637,4323 647,2389 657,0455 666,8522 676,6588
70 735,4987 745,3054 755,1120 764,9187 774,7253
80 833,5652 843,3719 853,1785 862,9852 872,7918
90 931,6317 941,4384 951,2450 961,0517 970,8583
sebeispiele: 46 kp =451,1059N
25 p =2451662mN
2 Mp=7060788kN-
46kp = 45,1106 N
1 kcal = 4,1868 kJ
cal 5 6 7 8 9
0 20,934 25,121 29,308 33,494 37,681
10 62,802 66,989 71,176 75,362 79,549
20 104,670 108,857 113,044 117,230 121,417
30 146,538 150,725 154,912 159,098 163,285
40 188,406 192,593 196,780 200,966 205,153
50 230,274 234,461 238,648 242,834 247,021
60 272,142 276,329 280,516 284,702 288,889
70 314,010 318,197 322,384 326,570 330,757
80 355,878 360,065 364,252 368,438 372,625
20 397,746 401,933 406,120 410,306 414,493
- Ablesebeispiele: ~ 56cal. = 234461
: Floot o SADGal ey = X SMMBY J es
© B600cal  =234461J -
i R keall  w T234ABTKS 0
S - 0,240 keal =

100483k
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Umrechnung der Druckeinheit Millitorr in Pascal
(Torr in Kilopascal)

mTorr 0 10 20 30 40

0 — 1,333 2,666 4,000 5,333
100 13,332 14,665 15,999 17,332 18,665
200 26,664 27,998 29,331 30,664 31,997
300 39,997 41,330 42,663 43,996 45,330
400 53,329 54,662 55,995 57,329 58,662
500 66,661 67,994 69,328 70,661 71,994
600 79,993 81,327 82,660 83,993 85,326
700 93,326 94,659 95,992 97,325 98,659
800 106,658 107,991 109,324 110,658 111,991
900 119,990 121,323 122,657 123,990 125,323

In der linken Spalte stehen die Hunderter, in der Kopfzeile die Zehner des
Druckes in Millitorr (oder Torr). Im Mittelfeld kann der Druck in Pascal (oder
Kilopascal) abgelesen werden. '
Es entsprechen einander: mTorr und Pa

Torrund kPa

Umrechnung der Druckeinheit Millibar in Kilopascal
(Bar in Megapascal)
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mbar 0 10 20 30 40
0 — 1 2 3 4
100 10 11 12 13 14
200 20 21 22 23 24
300 30 31 32 33 34
400 40 41 42 43 44
500 50 51 52 53 54
600 60 61 62 63 64
700 70 71 72 73 74
800 80 81 82 83 84
900 90 91 92 93 94
1000 100 101 102 103 104

In der linken Spalte stehen die Hunderter, in der Kopfzeile die Zehner des
Druckes in Millibar (oder Bar). Im Mittelfeld kann der Druck in Kilopascal
(oder Megapascal) abgelesen werden. ;
Es entsprechen einander: mbar und kPa

bar und MPa




1 Torr = 133,3224 Pa
mTorr | 50 60 70 80 90
0 6,666 7,999 9,333 10,666 11,999
100 19,998 21,332 22,665 23,998 25,331
200 33,331 34,664 35,997 37,330 38,664
300 46,663 47,996 49,329 50,663 51,996
400 59,995 61,328 62,662 63,995 65,328
500 73,327 74,661 75,994 77,327 78,660
600 86,660 87,993 89,326 90,659 91,992
700 99,992 101,325 102,658 103,992 105,325
800 113,324 114,657 115,991 117,324 118,657
900 126,656 127,990 129,323 130,656 131,989
Ablesebeispiele: 550 mTorr = 73,327 Pa -
SIS - 760 Torr. = 101,325 kPa
1 mbar = 100 Pa
mbar 50 60 70 80 a0
0 5 6 7 8 9
100 15 16 17 18 19
200 25 26 27 28 29
300 35 36 37 38 39
400 45 46 47 48 49
500 55 56 57 58 59
600 65 66 67 68 69
700 75 76 77 78 79
800 85 86 87 88 89
900 95 96 97 98 99
1000 105 106 107 108 109

760 bar

Ablesebelsp:ele 520 mbar = 52 kPa

= 76 MPa
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Umrechnung der Druckeinheit Kilopond je Quadratzentimeter
bzw. technische Atmospharen in Kilopascal

(Kilopond je Quadratmeter in 10~ Pascal)

kp-em™ | 0 0,1 0,2 03 04

0 — 9,81 19,61 29,42 39,23
1 98,07 107,87 117,68 127,49 137,29
2 196,13 205,94 215,75 225,65 235,36
3 294,20 304,01 313,81 323,62 333,43
4 392,27 402,07 411,88 421,69 431,49
5 490,33 500,14 509,95 519,75 529,56
6 588,40 598,21 608,01 617,82 627,63
7 686,47 696,27 706,08 715,89 725,69
8 784,53 794,34 804,15 813,95 823,76
9 882,60 892,41 902,21 912,02 921,83

In der linken Spalte stehen die Einer, in der Kopfzeile die Zehntel des
Druckes in Kilopond je Quadratzentimeter, technischen ‘Atmospharen
{oder Kilopond je Quadratmeter). Im Mittelfeld kann der Druck in Kilo-
pascal (bzw. 10~ Pascal) abgelesen werden.
Es entsprechen einander: kp : cm~2 und kPa

-at und kPa

kp-m™2 und 107’ Pa

Umrechnung der Druckeinheit physikalische Atmosphire
in Kilopascal

atm 0 0,01 0,02 0,03 0,04

0 — 1,013 2,027 3,040 4,053

0,1 10,133 11,146 12,159 13,172 14,186

0,2 20,265 21,278 22,292 23,305 24,318

0,3 30,398 31,411 32,424 33,437 34,451

0.4 40,530 41,543 42,557 43,570 44,583

0,5 50,663 51,676 52,689 53,702 54,716

0,6 60,795 61,808 62,822 63,835 64,848

0,7 70,928 71,941 72,954 73,967 74,981

0,8 81,060 82,073 83,087 84,100 85,113

0,9 91,193 92,206 93,219 94,232 95,246

1,0 101,325 —

In der linken Spalte stehen die Zehntel, in der Kopfzeile die Hundertstel des
Druckes in physikalischen-Atmospharen. Im Mitteifeld kann der Druck in
Kilopascal abgelesen werden.
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1kp-cm™2 =1 at = 9,80665 - 10* Pa

kp-ecm™2 | 0,5 0,6 0,7 0,8 09

0 49,04 58,84 68,65 78,45 88,26
1 147,10 156,91 166,71 176,52 186,33
2 245,17 254,97 264,78 274,59 284,39
3 343,23 353,04 362,85 372,65 382,46
4 441,30 451,11 460,91 470,72 480,53
5 539,37 549,17 558,98 568,79 578,59
6 637,43 647,24 657,05 666,85 676,66
7 735,50 745,31 755,11 764,92 774,73
8 833,567 843,37 853,18 862,99 872,79
9 931,63 941,44 951,25 961,05 970,86
Ablesebeispiele: 5,5 kp - cm~? = 539,37 kPa

1,6 at = 156,91 kPa :

55kp - m2 =539,37-10"' Pa = 53,937 Pa

1atm = 101,325 kPa_

atm 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

0 5,066 6,080 7,093 8,106 9,119
0,1 15,199 16,212 17,225 18,289 19,252
0,2 25,331 26,345 27,358 28,371 29,384
0.3 35,464 36,477 37,490 38,504 39,517
04 45,596 46,610 47,623 48,636 49,649
0,5 55,729 56,742 57,755 58,769 59,782
0,6 65,861 66,875 67,888 68,901 69,914
0,7 75,994 77,007 78,020 79,034 80,047
0,8 86,126 87,140 88,153 89,166 90,179
0,9 96,259 97,272 98,285 99,299 100,312
1,0

Ablesebeispiele: 0,55 atm = 55,729 kPa

3,2 atm = 324,24 kPa -
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Umrechnung der Leistungseinheit Pferdestérke in Kilowatt
(Kilonewton - Meter je Sekunde)

PS 0 1 2 3 4

0 = 0,735 1,471 2,206 2,942
10 7,355 8,090 8,826 9,661 10,297
20 14,710 15,445 16,181 16,916 17,652
30 22,065 22,800 23,536 24,271 25,007
40 29,420 30,155 30,891 31,626 32,362
50 36,775 37,510 38,246 38,981 39,717
60 44,130 44,865 45,601 46,336 47,072
70 51,485 52,220 52,956 53,691 54,427
80 58,840 59,575 60,311 61,046 61,782
90 66,195 66,930 67,666 68,401 69,137

In der linken Spalte stehen die Zehner, in der Kopfzeile die Einer der Lei-
stung in Pferdestarken. Im Mittelfeld kann die Leistung in Kilowatt (oder
Kilonewton mal Meter’je Sekunde) abgehasen werden.

Umrechnung der Leistungseinheit Kilopondmeter je Sekunde in Watt
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kprm-s™'| O 1 2 3 4

0 — 9,807 19,613 29,420 39,227
10 98,067 107,873 117,680 127,486 137,293
20 196,133 205,940 215,746 225,553 235,360
30 294,200 304,006 313,813 323,619 333,426
40 392,266 402,073 411,879 421,686 431,493
50 490,333 500,139 509,946 519,752 529,559
60 588,399 598,206 608,012 617,819 627,626
70 686,466 696,272 706,079 715,885 725,692
80 784,532 794,339 804,145 813,952 823,759
90 882,599 892,405 902,212 912,018 921,825

In der linken Spalte stehen die Zehner, in der Kopfzeile die Einer der Lei-

stung in Kilopondmeter je Sekunde. Im Mittelfeld kann due Leistung in

" Watt abgelesen werden.




1PS = 0,735499 kW

Fers

PS 5 6 7 8 9

0 3,677 4,413 5,148 5,884 6,619
10 11,032 11,768 12,503 13,239 13,974
20 18,387 19,123 19,858 20,594 21,329
30 25,742 26,478 27,213 27,949 28,684
40 33,097 33,833 34,568 35,304 36,039
50 40,452 41,188 41,923 42,659 43,394
60 47,807 48,543 49,278 50,014 50,749
70 55,162 55,898 56,633 57,369 58,104
80 62,517 63,253 63,899 64,724 65,459
20 69,872 70,608 71,343 72,079 72,814
Ablesebeispiel: 46 PS = 33,833 kW

1kp-m s~ ' =9,80665 W

kp-m-s™'| 5 6 7 8 9

0 49,033 58,840 68,647 78,453 88,260
10 147,100 156,906 166,713 176,520 186,326
20 245,166 254,973 264,780 274,586 284,393
30 343,233 353,039 362,846 372,653 382,459
40 441,299 451,106 460,913 470,719 480,526
50 539,366 549,172 558,979 568,786 578,592
60 637,432 647,239 657,046 666,852 676,659
70 735,499 745,305 755,112 764,919 774,725
80 833,565 843,372 853,179 862,985 872,792
90 931,632 941,438 951,245 961,052 970,858
Ablesebeispiele: 94kp-m-:s'= 921,825 W = 0,922 kW

: = 6080,12 W = 6,080 kW

620 kp: m s
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Zur historischen Entwicklung der MaRRe
und MeRgerate

Aus der Geschichte der Metrologie

254

Jahr Ereignis

um 300 Ein Teil der griechischen MaRe wird von den Romern lber-

v.u.Z. nommen.

789 Die Benutzung gleicher Lingenmale und Wéagesticke fiir das
frankische Reich wird durch Karl den GroBen vorgeschrieben.

1215 Festsetzung eines einheitlichen MeB- und Gewichtswesens in
England durch die Magna Charta

1795 bis | In Frankreich werden das Meter und das Kilogramm mit den

1799 Normalen ,,Métre des archives” und ,Kilogramme des ar-
chives" gesetzlich eingefiihrt.

1816 In PreuRen werden einheitliche MaRe geschaffen; die Mal3-
und Gewichtsordnung bestimmt als grundlegende Langen-
einheit den preuRischen Ful3.

1831 Der deutsche Mathematiker, Astronom und Physiker K.F. Gauf3
begriindet in Gottingen das absolute Einheitensystem mit
den Grundeinheiten Millimeter, Milligramm und Sekunde.

1835 Der deutsche Physiker W.: Weber begriindet die Messung des
elektrischen Stromes in absoluten Einheiten.

1836 Der deutsche Mathematiker, Astronom und Physiker K.F.Gaul}
bezieht die erdmagnetische Feldstarke auf die Grundeinhei-
ten Zentimeter, Gramm und Sekunde.

1861 Durch eine von der Deutschen Bundesversammlung berufene

Kommission wird ein Gutachten Uber die Einfliihrung gleichen
MaRes und Gewichtes in den deutschen Bundesstaaten er-
arbeitet und die Annahme des Meters empfohlen.




1868 Durch die MaR- und Gewichtsordnung des Norddeutschen
Bundes werden vom metrischen System das Meter und das
Kilogramm als grundlegende Einheiten eingefiihrt.

1870 In Paris tritt die Internationale Meterkommission zum ersten
Male zusammen mit dem Ziel der Sicherung, Vervollkomm-
nung und Verbreitung des metrischen Systems.

1872 An der 2. Zusammenkunft der Internationalen Meterkom-
mission nehmen 18 europdische und 9 amerikanische Staaten
teil. Es wird ein standiges Internationales Komitee fiir MaRRe

- und Gewichte eingesetzt. In Deutschland wird das metrische
System eingefihrt.

1875 Zwischen 17 Staaten wird auf der Meterkonferenz die inter-
nationale ,,Meterkonvention’ abgeschlossen. Sie stellt das
erste internationale metrologische Vertragswerk dar. |hr ge-
horen gegenwartig 44 Staaten an.

1881 Der 1. Internationale Elektrizitdtskongre® in Paris fihrt die
elektrischen Einheiten Ampere, Volt und Ohm ein. Er nimmt
das von dem deutschen Physiker W. Weber begriindete abso-
lute elektrische Mal3system an.

1887 In Deutschland wird die Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt zur Organisation und Kontrolle des MeRwesens in
Deutschland gegriindet.

1908 Die internationale ,Londoner Konferenz vereinbart die
elektrischen Normale (Int. Weston-Element, Normalwider-
stande).

1955 Die Internationale Organisation fiir Gesetzliches MelBwesen

wird mit der Aufgabe gegriindet, die Vorschriften und Regeln
des gesetzlichen MeRBwesens international anzugleichen. Ihr
gehodren inzwischen 40 Staaten und einige internationale
wissenschaftlich-technische Organisationen an.

1958 Mit der ,, Tafel der gesetzlichen Einheiten’’ werden die im Ge-
setz Uber die elektrischen MaBeinheiten von 1898 festgeleg-
ten Einheiten fir die DDR auler Kraft gesetzt und durch die
.absoluten” Einheiten ersetzt.

1960 Auf der 11. Generalkonferenz fiir MaR und Gewicht wird der
Name: Internationales Einheitensystem (Systéme Internatio-
nal d'Unités; abgekiirzt in allen Sprachen: Sl) eingefiihrt. Die
Wellenlangendefinition der Einheit Meter wird angenommen.
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1974 Die DDR wird gleichberechtigtes Mitglied der internationalen
‘Meterkonvention.

1980 Mit der TGL 31548 ,,Einheiten physikalischer GréBen’’ wird in
der DDR die Einfiihrung des Sl abgeschlossen.

Aus der Geschichte der Lingenmessung

Jahr Ereignis

um 2100 | Alteste bekannte Langeneinheit auf der Statue des sumeri-

v.u.Z. schen Firsten Gudea (1 FuR ist in 16 Fingerbreiten einge-
teilt). Daneben wird die Elle von 30 Fingerbreiten verwen-
det.

um 2000 | In Agypten gilt als Langeneinheit: 1 FuR = 16 Zoll (Finger-

v-u.Z. breiten) = 307,86 mm; 1% Ful3 = 1 Elle (,,geringe Elle’).

228 Bestimmung des Erdumfanges durch den griechischen Ge-

v.u.Z. lehrten Eratosthenes

um 150 Der Astronom Hipparch von Nicéa gibt erstmals die Lage von

v.u.Z. Orten nach Langen- und Breitengrad an.

1627 GuB des Kepler-Kessels als UniversalmaR fiir Ldnge, Volu-
men und Masse

1631 Der franzosische Mathematiker P.Vernier erfindet den
Nonius.

1664 Der niederlandische Physiker und Mathematiker Chr. Huygens
schlagtvor, die Lange des Sekundenpendels als Grundeinheit
der Langenmalde zu wahlen. Einige Jahre danach beriick-
sichtigt erin seiner Definition die Abhangigkeit des Sekunden-
pendels von der geographischen Breite.

1799 Ein Meteretalon wird im Staatsarchiv in Paris hinterlegt (Ar-
chivmeter); das Meter ist etwa der 10millionste Teil eines
Meridiankreises der Erde. Als Maliverkérperung wurde vom
Pariser Chemiker Janetti ein EndmaRstab aus Platin her-
gestellt und von Lenoir justiert. Er verkdrpert bei 0°C die ver-
einbarte Lange.
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1827

Der franzésische Physiker und Astronom J. Babinet schlagt
vor, die Wellenldnge eines bestimmten Lichtes als Grundlage
flir eine natiirliche Ladngeneinheit zu wihlen.

1869

Bildung einer franzdsischen Kommission fiir die Herstellung
internationaler Kopien des Urmeters (Archivmeter).

1889

Der neue Meterprototyp wird an die Mitgliedslander der
Meterkonvention ausgegeben.

1952

Das beratende Komitee fiir die Definition des Meters wird ge-
griindet. Es arbeitet die neue Meterdefinition aus.

1960

Die 11. Generalkonferenz fiir MaR und Gewicht |6st den Inter-
nationalen Meterprototyp ab durch die Definition des Meters
auf der Basis einer Lichtwellenlange. (/' S. 31).

1982

Die 17. Generalkonferenz fliir MaR und Gewicht nimmt eine
neue Definition des Meters an (/' S. 49).

Aus der Geschichte der Zeitmessung

Jahr Ereignis

um 10000 | Schattennadel bekannt

v.u.Z.

um 5000 | Die Sumererin Mesopotamien verwenden Sonnenstabuhren.

v.u.Z.

um 3000 | Sonnenuhren in China.

v.u.Z. Die Agypter kennen Wasseruhren in Form von Ein- und Aus-
laufuhren.

um 2000 | Die Stébe einfacher Sonnenuhren werden durch Obelisken er-

v.u.Z. setzt; es gibt tragbare Treppensonnenuhren. In Agypten wer-
den die ,,Nadeln des Pharao’ zur Zeitanzeige benutzt.

776 Beginn der Zeitrechnung der Griechen nach Olympiaden

v.u.Z,

237 In Agypten wird das Sonnenjahr mit 365 Tagen und 1 Schalt-

v.u.Z. tag eingefuhrt. :
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532 Der romische Abt Dionysius Eriguus datiert erstmalig die
Jahre unserer Zeitrechnung entsprechend.

622 Beginn der mohammedanischen Zeitrechnung

4b 1345 Die erste Sanduhr (Stundenglas) ist sicher nachweisbar (ver-
mutlich schon im 13. Jahrhundert erfunden, Erfinder un-
bekannt). Zentren der Sanduhrenherstellung in Venedig und
Nlrnberg

um 1400 | Uhr mit Zugfeder

1510 Der deutsche Schlosser und Uhrentechniker P. Henlein baut
eine kleine Federuhr von der GroRRe eines kleinen Balles (das
.Nurnberger Ei"’) mit 40 Stunden Gangzeit.

1583 Der italienische Naturforscher G. Galilei untersucht den
Schwingungsvorgang und stellt die Abh&ngigkeit der Schwin-
gungsdauer von der Pendellange fest.

1656 bis | Erfindung der Pendeluhr mit Spindelhemmung durch Anker-

1657 steuerung durch den niederldndischen Physiker und Mathe-
matiker Chr. Huygens

1764 Der englische Erfinder J. Harrisson baut das erste Schiffs-
chronometer; er erhalt dafiir den 1714 von der englischen
Regierung ausgesetzten Preis.

1845 Derdeutsche Uhrmacher F. A. Lange begriindet die Prézisions-
uhrenindustrie in Glashdtte.

1853 Erster Versuch mit elektromagnetischen Uhren; erste offent-
liche elektromagnetische Uhr am Rathaus zu Brissel

1880 Der franzosische Physiker und Chemiker P. Curie entdeckt,
daR bestimmte Kristalle, z. B. Quarz, bei Druck, Dehnung und
Verdrehung auf ihren Flachen elektrische Ladungen zei-
gen.

1927 Wissenschaftler der USA finden, daf3 in einem Ammoniak-
molekil (NH3) das Stickstoffatom mit gleichbleibender Fre-
quenz schwingt.

1929 W. A. Marrison (USA) erfindet die Quarzuhr.




1945 Es wird festgestellt, daR Zasium bei inneratomaren Vorgéan-
gen Mikrowellen mit einer sehr konstanten Frequenz von
9,192 GHz aussendet. Daraus wurde die Zasium-Atomuhr
entwickelt.

1950 Hersh-Berger, Norton, Lyons, Huston und Hergerling verbes-
sern die Zeitmessung, indem sie zur Stabilisierung der
Schwingungen Absorptionslinien bestimmter Gase und
Dampfe im cm-Gebiet benutzen. Erste MASER von den so-
wijetischen Physikern Bassow und Prochorow im Lebedew-
Institut Moskau und von Townes in den USA

1952 Erste Zasium-Atomuhr in den USA

1956 Die Definition der Sekunde als 86 400ster Teil des mittleren
Sonnentages wird durch die Stundendefinition der Ephe-
meridenzeit abgelost.

1967 Die 13. Generalkonferenz fur MalR und Gewicht beschliel3t:
,,Die Sekunde ist die Dauer von 9192631770 Perioden der
Strahlung, die dem Ubergang zwischen den beiden Hyper-
feinstrukturniveaus des Grundzustandes des Zasium-Atoms
133 entspricht.”

1971 Die 14. Generalkonferenz fiir Mal3 und Gewicht beschlief3t,
eine atomare Zeitskale (,Internationale Atomzeit”) als Folge
der atomaren Definition der Sekunde festzulegen.

Aus der Geschichte der Geschwindigkeitsmessung

Jahr Ereignis ¥
bis Mit- Die Geschwindigkeit von Schiffen wird durch ,,Gissung”, d. h.
tel- aus der Bildung von mehr oder weniger grof3em Kielschaum
alter geschatzt.

um 1450 | Der Philosoph, Thecloge und Kardinal Nikolaus von Kues
schlagt vor, bei der Ermittlung der Geschwindigkeit von
Schiffen von der rohen Schétzung zur Messung Gberzugehen
und dazu am Bug des Schiffes einen Apfel ins Wasser zu wer-
fen und mit einer Wasseruhr die Zeitzu messen, dieer braucht,
~um achteraus zu gelangen (Riegelungslog).

1577 H. Cole erfindet das Log: ein Holzscheit wird ins Wasser ge-
worfen.
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1676 Der dénische Astronom O.Ro&mer bestimmt die Lichtge-
schwindigkeit aus der Verfinsterung zweier Jupitermonde.

um 1820 | Der von dem franzdsischen Physiker D.F. J. Arago entdeckte
Wirbelstromeffekt wird zur Konstruktion eines Wirbelstrom-
drehzahlmessers (Tachometer) benutzt.

1850 Der franzosische Physiker L. Foucault bestimmt die Lichtge-

schwindigkeit mittels eines rotierenden Spiegels.

Aus der Geschichte der Massebestimmung

260

Jahr Ereignis

um 9000 | Wagestiicke in zylindrischer Form in Oberagypten

v.u.Z.

um 900 Als Wigestiicke werden Metallbarren oder Scheiben benutzt.

v.u.Z.

3.Jh. Die Etrusker besitzen Waagen mit versetzbaren Wagestlcken

v.u.Z. (,,Laufgewichtswaagen”).

1718 Die Leipziger Heuwaage ermdoglicht die Wagung von Fracht-
wagen und Ladung (als ungleicharmige Waage konstruiert,
als Schnellwaage bezeichnet).

1799 Als ,,Gewichts"-Einheit Kilogramm (richtig: Masseeinheit)
wurde die Masse eines Kubikdezimeters destillierten Wassers
bei seiner gréRten Dichte vereinbart. Das Kilogrammetalon
wird im Staatsarchiv in Paris hinterlegt (Archivkilogramm).
Hierflir wurde von Janetti eine MaRverkérperung aus Platin
hergestellt und von Fortin justiert. (,/ S. 256)

um 1800 | Lombardische Waagenbauer bauen Dezimalwaagen; aus
Briickenwaagen entwickeln sich die Ratswaagen (Fuhrwerks-
waagen).

1856 Der Deutsche Zollverein fihrt das ,,Zollpfund” zu 500 g ein
und gewinnt damit den ersten AnschluR an das metrische
System.

1868 Zentner und Pfund werden als Masseeinheiten in Deutsch-

land abgeschafft.




1889 Deutschland erhalt den Urkilogramm-Prototyp Nr. 22. (Er
befindet sich heute im ASMW der DDR.)

1901 Die 3. Generalkonferenz fiir MaR und Gewicht setzt fest:

11 = 1kg reines luftfreies Wasser bei +4°C.
Nach dieser Definition wurde ermittelt:
11=1,000028 dm?.

Die 12. Generalkonferenz (1964) definierte neu:
11=1dm?

1918 Die Sowjetmacht setzt das alte System der Masseeinheiten
mit Berkowetz, Pud, Funt, Lut usw. auRer Kraft und ersetzt die
alten Einheiten durch das Kilogramm.

1939 ‘Um die MiRverstindnisse zwischen Masseeinheit (Kilo-
gramm) und Gewichtseinheit zu beseitigen, wird in Deutsch-
land als Krafteinheit im Technischen MaRsystem das Kilo-
pond eingefiihrt.

1954 Die 10. Generalkonferenz fir Ma und Gewicht legt als Masse-
einheit das Kilogramm und als Krafteinheit das Newton fest.

Aus der Geschichte der Temperaturmessung

Jahr Ereignis

um 120 Der griechische Mathematiker, Geodat und Techniker Heron

v.u.Z. von Alexandria benutzt ein auf der Luftausdehnung be-
ruhendes Thermoskop. '

Anfang’ Der niederlandische Physiker und Naturforscher wvan

18. Jh. Musschenbroek konzipiert wahrscheinlich als erster den Ge-
danken, die Warmeausdehnung von Metallen zur Bestim-
mung von Temperaturen auszunutzen.

1703 Der franzésische Naturforscher G. Amontons konstruiert das
erste Luftthermometer.

1714 Der Physiker G. D. Fahrenheit fiihrt das Quecksilberthermo-
meter und eine Temperaturskale ein.

1740 Der schwedische Astronom und Physiker A. Celsius flhrt
eine Teilung der Skale in 100 Teile ein; er legt 0°C als Siede-

3 punkt des Wasser und 100°C als Gefrierpunkt fest.

Im Jahre 1927 kehrte man die Zuordnung der Werte um.
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um 1760

Der englische Physiker und Chemiker J. Black begriindet die
Messung der Warmemenge (Kalorimetrie); er mi3t Schmelz-
und Verdampfungswéarme verschiedener Stoffe.

1782

J. Six vereinigt Maximum- und Minimum-Thermometer zu
einem Gerat.

1818

Der danische Physiker H. Chr. Oersted entdeckt die Abhéngig-
keit der Erwdarmung vom Ohmschen Widerstand des Leiters.

1821

Der englische Chemiker und Physiker H. Davy entdeckt die
Thermoelektrizitat; er konstruiert das erste Thermoelement.

- 1840

Der deutsche Physiker Chr. Poggendorf entwickelt ein
Thermoelement aus Neusilber und Eisen zur Messung der
Koérpertemperatur.

1840

Der russische Chemiker H. H. Hess entdeckt das Gesetz der
konstanten Warmesummen, wonach die Enthalpiedanderung
nur vom Ausgangs- und Endzustand eines Systems abhangt.

1886

Der deutsche Chemiker H. Seger entwickelt die Seger-Kegel.

1924

Die Warmeeinheit Kilokalorie (15°-Kalorie) wird in Deutsch-
land gesetzlich.

1967

Die 13. Generalkonferenz fir MaR? und Gewicht legt fiir die
Einheit der Temperatur und der Temperaturdifferenz den ein-
heitlichen Namen Kelvin (Kurzzeichen K) fest.

Aus der Geschichte der Messung elektrischer GroRen

262

Jahr Ereignis

1832 Der deutsche Mathematiker, Astronom und Physiker K. F.
Gaull und der deutsche Physiker W. Weber definieren die
elektrischen und magnetischen Einheiten durch Zurickfih-
rung auf mechanische Einheiten (,” S. 254).

1898 In das deutsche Gesetz ilber die elektrischen Malieinheiten

werden das internationale Ohm und das internationale Am-
pere ibernommen.

.1 Ohm ist der Widerstand einer Quecksilbersdule von der
Temperatur des schmelzenden Eises, deren Lange bei durch-
weg gleichem, 1 mm? gleich zu achtendem Querschnitt




106,3 cm und deren Masse 14,4521 g betragt.”

1 Ampere ist der Strom, welcher bei dem Durchgang durch
eine walrige Losung von AgNO; in einer Sekunde 0,00118 g
Silber niederschlagt.”

1901

Giorgi schlagt vor, neben die drei mechanischen Grund-
einheiten nur eine elektrische Grundeinheit zu stellen.

1908

In London findet eine internationale Konferenz tber elektri-
sche Einheiten und Normale statt. Entsprechend den gestie-
genen meltechnischen Anforderungen werden fiir die Lange
des Quecksilberfadens 106,300 cm (Quecksilber-Ohm) und
fiir den Silberniederschlag 0,0011800 g (Silber-Ampere) fest-
gelegt. Als Spannungsnormalwird das Internationale Weston-
Element mit einer elektromotorischen Kraft von 1,01830 in-
ternat. Volt bei 20°C zur Annahme empfohlen.

1927

Die Organe der Meterkonvention Ubernehmen die Entwick-
lung und Uberwachung der elektrischen MaRe (durch diese
Organe wurden bisher nur die mechanischen Einheiten Gber-
wacht).

1948

Die 9. Generalkonferenz fiir Mal3 und Gewicht bestatigt den
Wechsel der Definitionen der elektrischen Einheiten. Als
elektrische Basiseinheit wird das absolute Ampere vor-
geschlagen. Die Definition ist identisch mit der Festsetzung
fiir die absolute Permeabilitat des Vakuums:
o=4x-107"N-A?

Aus der Geschichte der Messung lichttechnischer GroRen

Jahr Ereignis ¥

Mitte des | Erste Versuche, eine Einheit der Lichtstarke zu finden

18.Jh.

1884 Die von dem deutschen Elektrotechniker F. v. Hefner-Alteneck
konstruierte, mit Amylazetat betriebene Flamme liefert eine
Lichtstarke hoher Konstanz.
1 Hefnerkerze (HK) = 0,903 cd (bei Farbtemperatur 2 043 K)

1909 Die USA, GroRbritannien und Frankreich beschlieRen, die
Internationale Kerze (IK) als Einheit der Lichtstirke anzuneh-
men. Die IK wird durch eine Gruppe von Kohlefadenlampen
einer Farbtemperatur von 2 050 K definiert.
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1913

Die Internationale LichtmelRkommission in Zirich setzt
fest:

1 Hefner-Kerze = 0,9009 Pentankerze (England)

= 0,093 Carcel-Kerze (Frankreich) = 0,9009 IK

1942 In Deutschland wird die ,,Neue Kerze” (NK, spater Candela)
als Einheit der Lichtstarke eingefiihrt.

1948 Die Candela (cd) wird als neue Lichtstarkeeinheit von der
9. Generalkonferenz fir Mal3 und Gewicht angenommen.

1960 Die Candela wird eine der Basiseinheiten des Internationalen
Einheitensystems (SI).

1979 Die Candela wird neu definiert. Die neue Definition wird von

der 16. Generalkonferenz fir Mal3 und Gewicht angenommen
(/' S.83).

Aus der Geschichte der Bestimmung von Stoffmengen

264

Jahr

Ereignis

i

1811

Der italienische Physiker A. Avogadro nimmt in gleichen
Raumteilen verschiedener Gase (unter gleichem Druck und
bei gleicher Temperatur) gleich viel Molekile an (Avo-
gadrosche Molekularhypothese).

1834

Der englische Physiker und Chemiker M. Faraday entdeckt
den quantitativen Zusammenhang zwischen dem Stoff-
umsatz und der Elektrizitditsmenge und formuliert die nach
ihm benannten Faradayschen Gesetze.

1865

Der osterreichische Physiker J. Loschmidt bestimmt durch
die nach ihm benannte Zahl das absolute Gewicht und die
Anzahl der Molekule in einem Gas.

1867

Der norwegische Chemiker und Mathematiker C. M. Guldberg
und der norwegische Naturforscher P. Waage entdecken das
Massenwirkungsgesetz.

1954

Die Internationale Union fir reine und angewandte Physik
stellt die Notwendigkeit fest, eine Einheit der Stoffmenge zu
definieren.




1971

Von der 14. Generalkonferenz flir MaRR und Gewicht wird die
Einheit der Stoffmenge Mol als 7. Basiseinheit in das Inter-
nationale Einheitensystem (Sl) eingefiihrt.

Aus der Geschichte der Messung radioaktiver Strahlung

1910 Vom Radiologischen KongreR in Briissel wird das Curie als
diejenige Menge Radon eingefiihrt, die in einem abgeschlos-
senen Raum mit 1 g Radium im radioaktiven Gleichgewicht
steht.

1928 Das Rontgen und das Rad werden erstmals definiert.

1930 Die Definition des Curie wird auf alle Zerfallsprodukte des
Radiums ausgedehnt.

1951 Die Aktivitat wird neu definiert: 1 Ci = 0,37 - 10" s~

1953 Die Einheiten Rontgen und Rad werden neu definiert.

1960 Dem Isotop 12 des Kohlenstoffs wird der Wert 12 zugeordnet,
es entsteht eine vereinheitlichte, nicht mehr auf '°0 gegriin-
dete Skale der relativen Atommassen.

1975 Von der 15. Generalkonferenz fir MaR und Gewicht werden
die Namen Becquerel (Bq) fiir die SI-Einheit der Aktivitidt und
Gray (Gy) fir die Sl-Einheit der Energiedosis angenommen.

265



Register

abgeleitete GroRen 17

abgeleitete SI-Einheiten 37 ff.

Absolutdruck 62

Addition 93

Affinitat 88

Aktivitat 90

—, Beispielaufgaben 239

allgemeine Grolze 18

allgemeingiiltige Sl-fremde
Einheiten 44

Ampere 74

Ampere je Meter 81

Amperesekunde 75

Angstrém 49

.—anteil” 28

Antriebsleistung, Beispiel-
aufgaben 186

Apostilb 84

Aquivalentmengenkonzen-
tration 88

Ar 50

Arbeit 64 ‘

—, Beispielaufgaben 152 ff.

—, Umrechnungen 66 f.

Argument 93

Art einer physikalischen
GroBe 15

astronomische Einheit 49

Atmosphére 62

—, physikalische 62

— —, Umrechnungen 250

—, technische, Umrech-
nungen 250

atomare Masseeinheit 58

Atomkern, Radius, Beispiel-
aufgaben 106

ati 46

Ausdehnungskoeffizient,
kubischer 74

—, linearer 73

Ausgangsgrofen 17

266

Bar 61

—, Umrechnungen 248

Barn 50

BasisgroRen 17

Becquerel 90

Beleuchtungsstarke 85

—, Beispielaufgaben 213 ff.

Beschleunigung 56

—, Beispielaufgaben 129 ff.

Bestimmung von Stoffmen-
gen, Geschichtliches 264

Bewegung, geradlinige,
gleichmé&Rig beschleunig-
te, Beispielaufgaben 101 f.

.bezogen’ 29

bezogene GrdoRen 20

Biegemoment 61

Biegung, Beispiel-
aufgaben 104

Bildungsenthalpie, molare,
Beispielaufgaben 226

Blindleistung 77

—, Beispielaufgaben 185

Bohrerdurchmesser,
Beispielaufgaben 109

Brechungswinkel, Beispiel-
aufgaben 117

.—bruch” 28

Candela 83

Candela je Quadratmeter 84

chemische Reaktions-
warme 69

chemisches Potential 88

Celsius-Temperatur 68

Coulomb 75

Coulomb je Kilogramm 81

Coulomb je Quadratmeter 76

Curie 91

Dezibel 47
Dezimale Vielfache und
Teile 42
Dezitonne 59
,,—dichte” 27
Dichte 59
—, Beispiel-
aufgaben 138 ff.
Dielektrizitatskonstante 78
—, Beispielaufgaben 195 f.
Division 93
Drehimpuls 65
—, Beispielaufgaben 160 ff.
Drehmoment 61
—, Beispielaufgaben 146
Drehwinkel 56
Drehzahl 46
—, Beispielaufgaben 122
Druck 61
—, Beispielaufgaben 148 ff.
Durchschnittsgeschwindig-
keit, Beispielaufgaben 124
Dyn 60

ebener Winkel 51

— —, Beispielaufgaben 115 ff.

Eigenfrequenz, Beispiel-
aufgaben 123

Einheit, astronomische 49

Einheit ’

—, Begriff 30

—, Definieren 31

—, fundamentale Darstel-
lung 31

—, Merkmale 30

Einheiten

— fur logarithmierte Verhalt-
nisgroRen 48

— fir VerhaltnisgrofRen 48



Einheitengleichungen 98

—, Rechnen mit 98

Einheiten

—, kohérente 40

—, Regeln fur Umgang 34

Einheitenprodukt 34

Einheitenquotient 34

Einheitenzeichen 34

Eintreibkraft, Beispiel-
aufgaben 14]

Eispunkt 67

elektrische Energie 76

— —, Beispielaufgaben 180 ff.

elektrische Feldkonstante 78
elektrische Feldstarke 77

— —, Beispielaufgaben 191 ff.
elektrische GroRen, Messun-

gen, Geschichtliches 262 f.
elektrische Kapazitat 78

— —, Beispielaufgaben 193 ff.

elektrische Ladung 75

— —, Beispielaufgaben 176 ff.

elektrische Leistung 76

— —, Beispielaufgaben 183 ff.

elektrische Leitfahigkeit 80
— —, Beispielaufgaben 202 f.
elektrischer Leitwert 79

— —, Beispielaufgaben 201 f.
elektrischer Widerstand 78

— —, Beispielaufgaben 197 ff.

elektrische Spannung 77

— —, Beispielaufgaben 187 ff.

elektrische Stromstérke 74

— —, Beispielaufgaben 171 ff.

elektrische Verschiebung 76

— —, Beispielaufgaben 178 ff.

Elektrizitatsmenge 75
—, Beispielaufgaben 176 ff.
ElektronenfluRdichte 47
Elektronenstrahl, Radius der
Kreisbahn, Beispiel-
aufgaben 105
Elektronenvolt 64
Energie 64
—, Beispielaufgaben 152 ff.
Energie des Magnetfeldes,
Beispielaufgaben 181
Energie des Plattenkonden-
sators,
Beispielaufgaben 180
Energiedosis 92
—, Beispielaufgaben 238

Energie, elektrische 76

— —, Beispielaufgaben 180 ff.

Energiefluenz 90

Energie, freie 69

Energie, innere 69

Energie, kinetische, Beispiel-
aufgaben 153

—, Umrechnungen 66

Enthalpie 69

Enthalpie, molare 88

— —, Beispielaufgaben 226 ff.

Entropie 72

—, Beispielaufgaben 168 ff.
Entropiedanderung 72

—, Beispielaufgaben 168
Erg 64

Erg je Sekunde 64
erganzende GroRen 17
erganzende Sl-Einheiten 41
Exponent 93

Exposition 91

—, Beispielaufgaben 240 f.
ExtensitatsgrofRe 19

,—faktor” 26
Fallbeschleunigung 56

Farad 78

Farad je Meter 78

Fehler der Messung 16
Feldkonstante, elektrische 78
—, magnetische 82
Feldstéarke, elektrische 77

— —, Beispielaufgaben 191 ff.
Feldstarke, magnetische 81
— —, Beispielaufgaben 206 ff.
Festigkeiten 62

Festmeter 50

Flache 49

—, Beispielaufgaben 109 ff.
Formelzeichen 20 ff.

—, Indizes 20

freie Energie 69

Frequenz 54

—, Beispielaufgaben 121 ff.

Gal 56
Gaul} 46, 81
.—gehalt” 28

Gesamtdruck, Beispiel-
aufgaben 149

Geschwindigkeit 55

—, Beispielaufgaben 124 ff.

Geschwindigkeitsmessung,
Geschichtliches 259 f.

Gleichungen 96

Gleitreibungskraft,
Beispielaufgaben 140

Gon 51

GOST 11

»—grad” 25

Grad 51

Grad (fir Temperatur-
differenzen) 67

Grad je Sekunde 56

Grad Kelvin 67

Grad, Umrechnungen 242

Gray 92

GroRengleichungen 96

—, Rechnen mit 94, 97

—, zugeschnittene 99

Grundgrofien 17

Halbwertzeit, Beispiel-
aufgaben 120

Hektar 50

Henry 82

Henry je Meter 82

Hertz 54

Impuls 65

—, Beispielaufgaben 159 ff.

Indizes 20, 36

Induktion, magnetische 81

— —, Beispielaufgaben 205 f.

Induktionskonstante 82

—, Beispielaufgaben 209 ff.

Induktivitat 82

—, Beispielaufgaben 208 f.

Influenzkonstante 78

innere Energie 69

IntensitatsgroRe 18

internationale Normative 11

Internationales Einheiten-
system 7, 8

lonendosis 91

ISO 11
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Jahr 54

Joule 64, 69, 76

Joule je Kelvin 70, 72

Joule je Kilogramm 70

Joule je Kilogramm mal
Kelvin 71

Joule je Mol 88

Joule je Quadratmeter 90

Kalorie 69
Kalorie je Grad 71
Kalorie je Gramm 70
Kalorie je Gramm und
Grad 71
Kalorie, Umrechnungen 246
Kapazitat, elektrische 78
— —, Beispielaufgaben 193 ff.
Karat 58
Kelvin 66 f.
Kilogramm 57
Kilogramm
je Kubikmeter 59
Kilogramm je Meter mal
Quadratsekunde 63
Kilogramm je Mol 87
Kilogrammeter je Sekunde 65
Kilogrammprototyp 57
Kilogrammgquadratmeter 65
Kilogrammaquadratmeter
je Sekunde 65
Kilometer je Stunde,
Umrechnungen 244
Kilopond 60
Kilopond je Quadratmeter 62
Kilopond je Quadrat-
millimeter 62
Kilopond je Quadrat-
zentimeter 62
— — —, Umrechnungen 250
Kilopondmeter 61
Kilopondmeter je Sekunde 64
— — —,Umrechnungen 252
Kilopond, Umrech-
nungen 246
kinetische Energie, Beispiel-
aufgaben 153
Klemmlange, Beispiel-
aufgaben 108

268

Knoten 55

—koeffizient' 26

koharente Einheiten 40

,—konstante” 26

Kraft 60

—, Beispielaufgaben 140 ff.

Kraftmoment 61

—, Beispielaufgaben 145 ff.

Kreisfrequenz 55

Kubikmeter 50

Kubikmeter je Kubikmeter
und Kelvin 74

Kubikmeter je Mol 87

kubischer Ausdehnungs-
koeffizient 74

Ladung, elektrische 75

— —, Beispielaufgaben 176 ff..

Lange 49

—, Beispielaufgaben 101 ff.

Langenanderungen,
Beispielaufgaben 103

Langenmessung, Geschicht-
liches 256 f.

Langen-Temperatur—
Koeffizient 73

—, Beispielaufgaben 170 f.

Leistung 64

—, Beispielaufgaben 155 ff.

—, elektrische 76

— —, Beispielaufgaben 183 ff.

Leistung, Umrechnungen 66

Leitfahigkeit,
elektrische 80

— —, Beispielaufgaben 202 f.

Leitwert, elektrischer 79

— —, Beispielaufgaben 201 f.

Leuchtdichte 84

Lichtjahr 49

Lichtstarke 83

—, Beispielaufgaben 211 f.

Lichtstrom 84

—, Beispielaufgaben 212 f.

lichttechnische GroRRen,
Messungen, Geschicht-
liches 263 f.

linearer Ausdehnungs-
koeffizient 73

lineare Warmeaus-
dehnungszahl 73

Liter 50

logarithmierte Verhéltnis-
grofRen 48

Logarithmus 93

Lumen 84

Lumen je Quadratmeter 85

Lux 85

magnetische Feld-
konstante 82

magnetische Feld-
starke 47, 81

— —, Beispielaufgaben 206 ff.

magnetische FluRdichte 81

— —, Beispielaufgaben 205 f.

magnetische Induktion 81

— —, Beispielaufgaben 205 f.

magnetischer Flufz 80

— —, Beispielaufgaben 203 ff.

magnetischer Widerstand 47

magnetische Spannung 47

»—maBi’ 27

Masse 57

—, Beispielaufgaben 134 ff.

Massebestimmung,
Geschichtliches 260 f.

Masse eines Stoffes,
Beispielaufgaben 136

Masseeinheit, atomare 58

Masse, molare 87

—, molare, Beispiel-
aufgaben 221 ff.

Massenanteil 89

—, Beispielaufgaben 231 ff.

Massenbruch 89

—, Beispielaufgaben 231 ff.

Massengehalt 89

—, Beispielaufgaben 231 ff.

Massentragheitsmoment 65

—, Beispielaufgaben 157 ff.

Masseprozent'89

Malf3stab, Beispiel-
aufgaben 107

MaRsystem, Bedeutung 7

Maxwell 80

mechanische Spannung 62

Megapascal 62

Megasiemens je Meter 80

Messen 16

Messung, Fehler 16



Messung elektrischer Gro-
Ren, Geschichtliches 262 f.

Messung lichttechnischer
GréBen, Geschichtliches
263 f.

Messung radioaktiver Strah-
lung, Geschichtliches 265

MeRwesen, Entwicklungs-
probleme 7

Meter 31, 49, 257

Meter je Meter und
Kelvin 73

Meter je Ohm mal Quadrat-
millimeter 80

Meter je Quadratsekunde 56

Meter je Sekunde 55

— — —, Umrechnungen 244

Meterkonvention 10

Meter Wassersaule 62

Metrologie, Geschicht-

liches 254 ff.

Mikron 49

Mikroradiant 52

Mikrosiemens je Meter 80

Millibar, Umrechnungen 248

Millimeter Queck-
silbersdule 63

Millimeter Wasser-
saule 63

Milliradiant 52

Millitorr, Umrechnungen 248

Minute 51 ff.

Molalitat 88

—, Beispielaufgaben 224 f.

~molar” 30

molare Bildungsenthalpie,
Beispielaufgaben 226

molare Enthalpie 88

— —, Beispielaufgaben 226 ff.

molare innere Energie 88

molare Masse 87

— —, Beispielaufgaben 221 ff.

molare Neutralisations-
enthalpie, Beispiel-
aufgaben 227

molare Reaktions-
enthalpie, Beispiel-
aufgaben 229

molares Volumen 87

— —, Beispielaufgaben 223 ff.

Molaritat, Beispiel-
aufgaben 219 ff.

Momentanwert,
Beispielaufgaben 175

Monat 54

Mol 86

Mol je Kilogramm 88

Mol je Kubikmeter 86

Mol je Liter 88

MS 11

Multiplikation 93

nationale Normative 11

Naturobjekte, Merkmale 12 f.

Neigungswinkel,
Beispielaufgaben 116

Neugrad 51

Neuminute 51

Neusekunde 51

Neutralisationsenthalpie,
molare, Beispiel-
aufgaben 227

Newton 60

Newtonmeter 61, 64

Nit 84

Normalitat 88

Normative 11

—, internationale 11

—, nationale 11

—, RGW- 11

,normiert" 28 -

Normkubikmeter 50

Objektmenge, Beispiel-
aufgaben 216 ff.

QOersted 81 f.

Ohm 78

Ohm mal Quadratmillimeter
je Meter 79

Ohmmeter 79

Paar 46

Parsec 49

Pascal 61

Permeabilitat 82

—, Beispielaufgaben 209 ff.

Permeabilitatszahl,
Beispielaufgaben 209

Permittivitat, Beispiel-
aufgaben 195f.

Pferdestarke 64

—, Umrechnungen 252

Pfund 58

Phasenumwandlungs-
warme 69

Phot 85

pH-Wert, Beispiel-
aufgaben 235 f.

physikalische Atmosphére 62

— —, Umrechnungen 250

physikalische Gleichun-
gen 96

physikalische GroRe 14

— —, abgeleitete GroRRe 17

— —, allgemeine GroRRe 18

— —,Art15

— —, Basisgrofie 17

— —, bezogene GréRe 20

— —, Definition 14

— —, ergénzende GroRe 17

— —, Extensitatsgrofie 19

— —, IntensitatsgroRe 18

— —, Merkmale 15

— —, Messen 16

— —, qualitative Seite 14

— —, Qualitatsgrolie 18

— —, quantitative Seite 14

— —, QuantitatsgrofBe 19

— —, spezielle GroRRe 18

— —, SupplementgroRe 17

— —, Verhéltnisgrofie 19

- —, Wert 15

— —, Zahlenwert 15

— —, ZahlgroRe 19

Pond 60

Pondzentimeter 61

Potential, chemisches 88

Potenzprodukte 35

Produkte im Nenner 34

Prozent 47

Punkt 35

Quadratgrad 53
Quadratmeter 49
Qualitatsgrole 18
Quantitatsgrofe 19
Querschnittsflache,
Beispielaufgaben 110

269



Rad 92

Radialbeschleunigung,
Beispielaufgaben 130

Radialkraft, Beispiel-
aufgaben 142

Radiant 51

Radiant je Quadrat-
sekunde 57

Radiant je Sekunde 55

Radiant je Stunde 56

Radiant, Umrechnungen 242

radioaktive Strahlung, Mes-
sungen, Geschichtliches 265

Raumwinkel 52 f.

—, Beispielaufgaben 117 ff.

Reaktionsenthalpie, molare,
Beispielaufgaben 229

Reaktionswarme,
chemische 69

~reduziert” 30

Registertonne 50

relativ’ 28

RGW-Normative 11

Rontgen 91 =

Rotationsenergie,
Beispielaufgaben 154

RS 11

Scheinleistung 77

—, Beispielaufgaben 185

Scherspannung, Beispiel-
aufgaben 151

Schichtfestmeter 50

Schlupfdrehzahl, Beispiel-
aufgaben 122

Schneidspalt, Beispiel-
aufgaben 107

Schnittgeschwindigkeit 47

—, Beispielaufgaben 127

schrager Wurf, Beispiel-
‘aufgaben 103

Schwingungen, Messung 54

Schwingungsdauer,
Beispielaufgaben 119

Seemeile 49

Sekunde 51, 563

Siemens 79

Siemens je Meter 80

270

Siemens mal Meter je
Quadratmillimeter 80

Sl-Basiseinheiten 36 f.

Sl-Einheiten 33

—, abgeleitete 37

—, ergéanzende 41

—, mit selbstédndigem
Namen 38

—, Neufestlegungen 9

—, Vorsétze 33

—, Vorteile 8

Sl-fremde Einheiten 43

—, allgemeingliltige 44

—, mit befristeter Giltigkeits-
dauer 45

—, unzulassige 46

Sl-Zahleinheiten 46 f.

Spannarbeit, Beispiel-
aufgaben 153

Spannung 61

—, Beispielaufgaben 148 ff.

Spannung, elektrische 77

— —, Beispielaufgaben 187 ff.

—, mechanische 62

— —, Beispielaufgaben 150

Spezialgebiete, Einheiten 44

spezielle GroRe 18

.spezifisch* 29

spezifischer elektrischer
Widerstand 79

— — —, Beispielaufgaben 199

spezifische Warme 70

spezifische Warme-
kapazitat 71

— —, Beispielaufgaben 166 ff.

— —, Umrechnungen 72

Steighohe, Beispiel-
aufgaben 103

Steigzeit, Beispiel-
aufgaben 119

Steradiant 52 f.

Stilb 84

Stoffmenge 86

—, Beispielaufgaben 216 ff.

Stoffmengenanteil 89

—, Beispielaufgaben 230 f.

Stoffmengen, Bestimmun-
gen, Geschichtliches 264

Stoffmengenbruch 89

—, Beispielaufgaben 230 f.

Stoffmengengehalt 89

—, Beispielaufgaben 230

Stoffmengenkonzentra-
tion 86
—, Beispielaufgaben 219 ff.
Strahlungsenergie, Beispiel-
aufgaben 182
Strangspannung, Beispiel-
aufgaben 191
~—strom” 27 -
Stromstéarke, elektrische 74
— —, Beispielaufgaben 171 ff.
Stunde 53
Subtraktion 93
SupplementgréRen 17
Systéme International
d'Unités 8

Tag 53

technische Atmosphare,
Umrechnungen 250

Teilchenfluenz 90

—, Beispielaufgaben 236 f.

Temperaturdnderungen,
Beispielaufgaben 103

Temperatur, Beispiel-
aufgaben 161 ff.

Temperaturdifferenz 67 f.

Temperaturmessung,
Geschichtliches 261 f.

Temperaturpunkte 68

Temperaturskale 68

Temperatur, thermodyna-
mische 66

Temperaturtoleranzen 68

Tesla 81

TGL-Standards 10

Toleranzen 35

Tonne 58

Torr 62

—, Umrechnungen 248

Torsionsmoment, Beispiel-
aufgaben 146

Uberdruck 62
Umfangskraft, Beispiel-
aufgaben 142
Umlauffrequenz 46
Umrechnungsfaktoren 48
Unterdruck 62



Var77

var 77

Verhaltniseinheiten 47
VerhaltnisgroRe 19, 47
VerhaltnisgrofRen

—, Einheiten 48

—, logarithmierte 48
Verschiebung, elektrische 76

— —, Beispielaufgaben 178 ff.

Verschiebungsarbeit,
Beispielaufgaben 152

Verschiebungsdichte 76

—, Beispielaufgaben 178 ff.

Vollwinkel 52

Volt 77

Voltampere 77

Volt je Meter 77

Volumen 50

—, Beispielaufgaben 110 ff.

Volumenanderung, Beispiel-
aufgaben 110

Volumenanteil 89

—, Beispielaufgaben 234

Volumenbruch 89

—, Beispielaufgaben 234

Volumen einer Losung,
Beispielaufgaben 114

— eines Gases, Beispiel-
aufgaben 111

— eines Stoffes, Beispiel-
aufgaben 112

Volumengehalt 89

—, Beispielaufgaben 234

Volumen, molares,
Beispielaufgaben 223 ff.

Volumenprozent 89

Volumen-Temperatur-
Koeffizient 74

—, Beispielaufgaben 171 f.

Vorsatzzeichen 42

-, Kombination 43

Vorsitze 33, 41 1.

-, Regeln fir Umgang 42 f.

Vorwiderstand, Beispiel-
aufgaben 198

Wasserstoff-lonenkonzentra-
tion, Beispielaufgaben 220
Watt 64, 76
Watt je Meter und Kelvin 73
Wattsekunde 64, 76
Wairme 69
—. Beispielaufgaben 163 ff.
—, Umrechnungen 70
Warmekapazitat 70
—, Beispielaufgaben 164 ff.
—, spezifische 71
— —, Beispielaufgaben 166 ff.
Warmekapazitat,
Umrechnungen 71
Wiarmeleitfahigkeit 73
—, Beispielaufgaben 169 f.
Wirme,
spezifische 70
Weber 80
Weg, Beispielaufgaben 101
Wellenldange, Beispiel-
aufgaben 106
Wichte 59 ’
Widerstand, elektrischer 78
— —, Beispielaufgaben 197 ff.
—, spezifischer
elektrischer 79
Windungen 46
Windungsbelag 46
Winkelbeschleunigung 57
—, Beispielaufgaben 132
Winkel, ebener 51
— —, Beispielaufgaben 115 ff.
Winkelgeschwindigkeit 55
—, Beispielaufgaben 128 ff.

R &=
™ b
. 1

Wirkleistung 77

—. Beispielaufgaben 185

Woche 54

Wortverbindung

-, .bezogen’ 29

-, »—bruch”, ,,—anteil”,
»—gehalt” 28

—, ~—dichte" 27

—, .—faktor” 26

-, »—grad” 25

—, .—koeffizient” 26

—, .—konstante’ 26

-, ,—maR" 27

-, molar” 30

—, normiert” 28

—, »reduziert” 30

—, relativ'’ 28

—. nspezifisch” 29

—, »—Strom’* 27

-, »—zahl” 25

Wurf, schréger, Beispiel-
aufgaben 103

X-Einheit 49

»—zahl"” 25

Zahleinheit 19

ZahlgroRe 19

Zeit 53

—, Beispielaufgaben 118 ff.

Zeitmessung, Geschicht-
liches 257 ff.

Zentner 46, 58

zugeschnittene GroRBen-
gleichungen 99

Zugkraft, Beispiel-
aufgaben 144
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Quellennachweis der Abbildungen:
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Abgeleitete SI-Einheiten mit selbstdndigem Namen

Frequenz Hertz
Kraft Newton
Druck Pascal
Arbeit, Energie, Wdrme Joule
Leistung Watt
Elektrizitdtsmenge, elektr. Ladung Coulomb
Elektrische Spannung Volt
Elektrische Kapazitdt Farad
Elektrischer Widerstand Ohm
Elektrischer Leitwert Siemens
Magnetischer FluB3 Weber
Magnetische Induktion Tesla
Indukﬁv@ﬁt Henry
Lichtstrom Lumen
Beleuchtungsstdrke Lux
Energiedosis Gray

Aktivitat

Becquerel




Hz

1Hz=1s""

8
EN 1IN =1Tm:kg-s=?

EPCI 1Pa‘=1N-m‘2=1m“-kg-s‘2

?j 1J=1N-m=1m? kg-s~?

j‘W 1W=1)s'=1m? kg-s~°

C TC=1sA

Ev 1V=1W-:A"'=1m? kg-s2-A"
F 1F=1C-V-'=1m2-kg~'-s* A?
%9 12=1V -A>r=1mbikg:s-? A"
's 1S=1:Q'=1m~2-kg~' s> A?
Wb TWb=1V-s=1m?-kg-s 2 A"

T 1T=1Wb-m~*=1kg-s"*:A"!

H T H=TWb-A-Y=1m "kyss A=
Im TIm=1cd-sr

Ix 1ix=1lm m=t=1m~2 cd-sr

Gy 1Gy=1)-kg='=1m?-s2

‘Bq 1Bqg=1s"}







