
In der Elektrotechnik, insbesondere in der Wechselstromtechnik, sind Berechnungen mit Winkelfunktionen, z. B. 

der Sinusfunktion (Seite 22), wichtig. Die vier Winkelfunktionen Sinus, Cosinus, Tangens und Cotangens geben im 

rechtwinkligen Dreieck das Verhältnis zweier Seiten, z. B. a und c, in Bezug auf den Winkel α an.
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Eingabe mit Taschenrechner:

• Bei Gradmaß auf DEG oder D,

• bei Bogenmaß auf RAD oder R.

Beispiele:

αG = 90° ⇒  D  ⇒  sin   90   =  (1)

αB = π/2 ⇒  R  ⇒  sin   (    π   ÷   2   )    =  (1)
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Funktionswert a = c • sin 90°

Liniendiagramm der Sinusfunktion a = c • sinå

Funktionswert a = c • sin 45°

(z. B. Augenblickswert der Spannung:

u = u • sin 45°, Seite 22)
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Darstellung der Sinusfunkion als Liniendiagramm für einen Kreisumlauf von αG = 0° bis 360°:

Wertebereiche der Winkelfunktionen bei einem Kreisumlauf in den vier Quadranten:

Quadrant sin α cos α tan α cot α

1. (0° bis 90°) 0 bis + 1 + 1 bis 0 0 bis + ∞ + ∞ bis 0

2. (90° bis 180°) + 1 bis 0 0 bis – 1 – ∞ bis 0 0 bis – ∞

3. (180° bis 270°) 0 bis – 1 – 1 bis 0 0 bis + ∞ + ∞ bis 0

4. (270° bis 360°) – 1 bis 0 0 bis + 1 – ∞ bis 0 0 bis – ∞

Beispiele
sin 90° = 1

sin 225° = − 0,707

cos 90° = 0

cos 180° = − 1

tan 45° = 1

tan 89° = 57,3

cot 90° = 0

cot 359° = − 57,3

Winkel-
funktion

Funktions-
gleichung

Beispiel für a = 0,707; b = 0,707; 
c = 1; α = 45°

Sinus sin α =    
a
 __ 

c
   sin 45° =    

0,707
 ______ 

1
    = 0,707

Cosinus cos α =    
b

 __ 
c
   cos 45° =    

0,707
 ______ 

1
    = 0,707

Tangens tan α =    
a
 __ 

b
   tan 45° =    

0,707
 ______ 

0,707
    = 1

Cotangens cot α =    
b

 __ 
a
   cot 45° =    

0,707
 ______ 

0,707
    = 1

• Der Winkel α kann im Gradmaß αG, z. B. αG = 45°, oder im Bo-

genmaß αB, z. B. αB = 1/4 · π rad = 0,785 rad, angegeben werden.

• Die Einheit des Winkels im Gradmaß ist ° (Grad), im Bogenmaß 

rad (Radiant).

• In einem Einheitskreis (Radius r = 1) ist αB die Länge des Kreis-

bogens.

Umrechnung Gradmaß αG in Bogenmaß αB:

Umrechnung Bogenmaß αB in Gradmaß αG:

Bogenmaß αB =    
αG · π

 
_____ 
180°

   

Beispiele αG = 90° αG = 180° αG = 270°

αB in rad    
1
 __ 

2
    · π ≈ 1,57 π ≈ 3,14    

3
 __ 

2
    · π ≈ 4,71

Gradmaß αG =    
αB · 180°

 _____ 
π

   

Beispiele αB =    
3
 __ 

4
    · π = 2,36 αB =    

5
 __ 

4
    · π = 3,93 αB =    

7
 __ 

4
    · π = 5,50

αG in Grad 135° 225° 315°
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Tabelle: Berechnen von wichtigen Funktionswerten (Beispiele) mit dem ETR und in Excel

In der Elektrotechnik müssen häufig Funktionswerte, z. B. sin 45°, mit dem elektronischen Taschenrechner (ETR) 
oder mithilfe von Tabellenkalkulationsprogrammen, z. B. Excel, berechnet werden. Für die Tastatureingabe am ETR 
sind, je nach Hersteller und Typ, bestimmte Schritte einzuhalten. Grundsätzlich ist zu beachten:
• Bei gängigen Taschenrechnern erfolgt die Eingabe der zu berechnenden Größen entsprechend der Schreibweise 

von links nach rechts (natürliches Display).

• Neben der ersten Tastenbelegung ist meist auch die Eingabe einer zweiten Tastenbelegung, die über der Taste 
steht und in der Regel auch andersfarbig gekennzeichnet ist, möglich. Die Zweitbelegung, z. B. die Funktion 10x, 
wird üblicherweise durch Drücken einer separaten Taste, z. B. "SHIFT" oder "2nd", aufgerufen.

• Zusammengehörige Rechenschritte, z. B. eine Addition unter der Wurzel, müssen in Klammern gesetzt werden.

• In Excel wird der Ausdruck zur Berechnung des Funktionswertes in einer Zelle, z. B. A1, einge tragen.

Funktionsbeispiele mit zugehörigen Eingabeschritten* Hinweise

2-te Wurzel und Quadrat, z. B.    √ 
___________

 2022 + 1102    = ?  (Seite 23)

ETR 1:   √◼   (    202   x2   +   110   x2   )    =     ⇒ 230

ETR 2:   2nd   x2   (    202   x2   +   110   x2   )    =     ⇒ 230

Excel:   =WURZEL(202^2+110^2)     ⇒ 230

√◼  über 1. Tastenbelegung

√   über 2. Tastenbelegung  2nd   x2

Excel: Statt z. B.  202^2  auch  
Potenz(202;2)

Zehnerpotenz, z. B.  2,5 · 8,85 · 10–12 = ?  (Seite 19)

ETR 1:  2,5   ×   8,85   ×10x   (–)   12   =     ⇒ 2,2125 × 10–11

ETR 2:  2,5   ×   8,85   ×   2nd   LOG   (–)   12   =    ⇒ 2,2125 × 10–11

Excel:   =2,5*8,85*1E-12     ⇒ 2,2125E-11

x10x  über 1. Tastenbelegung

10x  über 2. Tastenbelegung  2nd   LOG

Excel: 1E-12  bedeutet: 10–12

Auch:  =PRODUKT(2,5;8,85;1E-12)

Zehnerlogarithmus (lg), z. B.  20 · lg    
48

 ___ 
14

    = ?  (Seite 45)
Der Zehnerlogarithmus (lg) hat die Zahl 
10 als Basis.

ETR 1:  20   ×   SHIFT   (–)   (    48   ÷   14   )    =     ⇒ 10,7

ETR 2:  20   ×   LOG   (    48   ÷   14   )    =   ⇒ 10,7

Excel:   =20*LOG10(48/14)     ⇒ 10,7

log über 2. Tastenbelegung  SHIFT   (–)

LOG  über 1. Tastenbelegung

Excel: Bei Basis 10 ist die Basisangabe  
10  nicht unbedingt erforderlich.

Natürlicher Logarithmus (ln), z. B.  – 2,4 · ln   (  
24,6

 ___ 
125

  )   = ?   (Seite 19)
Der natürliche Logarithmus (ln) hat die 
Zahl e = 2,71828… als Basis.

ETR 1:  (–)   2,4   ×   ln   (    24,6   ÷   125   )    =     ⇒ 3,90

ETR 2:  (–)   2,4   ×   LN   (    24,6   ÷   125   )    =     ⇒ 3,90

Excel:   =–2,4*LN(24,6/125)     ⇒ 3,90

ln  über 1. Tastenbelegung

LN  über 1. Tastenbelegung

Exponentialfunktion (e-Funktion), z. B.  125 ·   e    
–    

3,9
 ___ 

2,4
  
   = ?  (Seite 19)

Die e-Funktion ist eine Exponential-
funktion mit der Basis e = 2,71828… .

ETR 1:  125   ×   SHIFT   ln   (–)   (    3,9   ÷   2,4   )    =     ⇒ 24,6

ETR 2:  125   ×   2nd   LN   (–)   (    3,9   ÷   2,4   )    =     ⇒ 24,6

Excel:   =125*EXP(–3,9/2,4)     ⇒ 24,6

e 
▪  über 2. Tastenbelegung  SHIFT   ln

e x  über 2. Tastenbelegung  2nd   LN

Trigonometrische Funktion (sin) a) im Gradmaß und b) im Bogenmaß, Am ETR muss bei Winkelangaben im 
Gradmaß, z. B. 45°, DEG bzw. D und bei 
Winkelangaben im Bogenmaß, z. B. π/4, 
RAD bzw. R eingestellt werden. Die Ein-
stellung erfolgt z.B. im SETUP-Menü.

π  über 2. Tastenbelegung  SHIFT   x10x

Excel: Berechnet trigonometrische 
Funktionen immer im Bogenmaß. Win-
kel im Gradmaß werden mit der Funkti-
on  BOGENMASS( ) umgerechnet.

z. B. a)  325 · sin  45° = ? b)  325 · sin     
π

 
__ 
4
    = ?  (Seite 22)

a) Einstellung: DEG bzw. D
ETR 1:  325   ×   sin   45   =

               ⇒ 229,8

ETR 2:  325   ×   SIN   45   =

               ⇒ 229,8

Excel:     =325*SIN(BOGEN
               MASS(45))    ⇒ 229,8

b) Einstellung: RAD bzw. R
325   ×   sin   (    SHIFT   x10x   ÷   4

)   =     ⇒ 229,8

325   ×   SIN   (    π   ÷   4   )    =     
⇒ 229,8

=325*SIN(PI()/4)     ⇒ 229,8

Umkehrfunktion des Sinus (arcsin), z. B.  
arcsin   (  

230
 ___ 

325
  )   = ?

  (Seite 22) Zu einem Sinuswert, z. B. 0,707, wird der 
zugehörige Winkel im Gradmaß, hier 
45°, mit  sin–1  (= arcsin) berechnet.

sin–1  über 2. Tastenbelegung  SHIFT   sin 
  bzw. 2nd   SIN

Excel: GRAD  liefert den Winkel im 
Gradmaß.

ETR 1:  SHIFT   sin   (    230   ÷   325   )    =     ⇒ 45  (45°)

ETR 2:  2nd   SIN   (    230   ÷   325   )    =     ⇒ 45  (45°)

Excel:   =GRAD(ARCSIN(230/325))     ⇒ 45  (45°)

* Die Eingabeschritte am elektronischen Taschenrechner sind beispielhaft und können je nach Modell abweichen.
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12
Wichtige Formelzeichen, Größen und Einheiten

1. Länge und ihre Potenzen

2. Raum und Zeit

4. Wärme und Wärmeübertragung

3. Mechanik

Formel-
zeichen*

ö
Dö

b
h

d, d
r, R

d, D
s

A, S

S, q

Länge, Abstand
Längenänderung,
Längendifferenz
Breite
Höhe, Tiefe
Dicke, Schichtdicke
Radius, Halbmesser,
Abstand
Durchmesser
Weglänge,
Kurvenlänge

t
Dt

T

t, T

Zeit, Dauer
Zeitdifferenz,
Zeitänderung
Periodendauer,
Schwingungsdauer
Zeitkonstante

f, n
fc
fr

Frequenz
Grenzfrequenz
Resonanzfrequenz

Flächeninhalt, Fläche,
Oberfläche
Querschnittsfläche,
Querschnitt

Einheit,
Einheiten-
name

Meter m

m Masse, Gewicht
als Wägeergebnis

Kilo-
gramm kg

M Kraftmoment,
Drehmoment

Newton-
meter Nm

e Dehnung, relative
Längenänderung – 1

p Druck Pascal Pa

F
FG, G

Kraft
Gewichtskraft Newton N

Quadrat-
meter

m2

#, #m Dichte, Massen-
dichte, volumen-
bezogene Masse

Kilo-
gramm je
Kubik-
meter

kg/m3

h

y

i

Wirkungsgrad
(Leistungs-
verhältnis)
Arbeitsgrad**
Nutzungsgrad
(Arbeitsverhältnis,
Energieverhältnis)
Übersetzungs-
verhältnis

– 1

al

av, g

Längenaus-
dehnungs-
koeffizient
Volumenaus-
dehnungs-
koeffizient

je Kelvin 1/K

T, *

DT, Dt,
Dc

thermodynamische
Temperatur
Temperaturdifferenz

Kelvin K

Rth thermischer
Widerstand,
Wärmewiderstand

Kelvin
je Watt

K/W

rad =
m
m

V

DV

Volumen,
Rauminhalt
Volumenänderung,
Volumendifferenz

a, b, g ebener Winkel Grad (DEG)

f Drehwinkel Radiant
(RAD)

° (Grad)

Sekunde s 

v, u, w
c

Geschwindigkeit
Ausbreitungs-
geschwindigkeit
einer Welle

Meter
je Sekunde m/s 

Hertz Hz = 1/s

, q Raumwinkel Steradiant sr

q, Winkel-
geschwindigkeit,
Drehgeschwindigkeit

Radiant
je Sekunde

rad/s

q Kreisfrequenz,
Pulsatanz

– rad/s = 1/s

Kubik-
meter

m3

Größe Einheiten-
zeichen

Formel-
zeichen*

Einheit,
Einheiten-
name

Größe Einheiten-
zeichen

Nach DIN 1304

t, c Celsius-Temperatur Grad
Celsius °C

Q Wärme,
Wärmemenge

Joule J

Cth Wärmekapazität Joule
je Kelvin J/K

c spezifische
Wärmekapazität

Joule je kg
und Kelvin

J/(kg • K)

m Reibungszahl – 1

W Arbeit, Energie Joule J

P Leistung Watt W

l Wellenlänge Meter m

a

g

Beschleunigung,
Verzögerung
örtliche
Fallbeschleunigung

Sind für eine Größe mehrere Zeichen angeführt, so
ist das an erster Stelle stehende (meist internationale)
Zeichen zu bevorzugen.
y griech. Kleinbuchstabe zeta

Fortsetzung siehe hintere Umschlag-Innenseite

*

**

Meter je
Sekunde
hoch zwei

m/s2 

n Drehzahl,
Umdrehungsfrequenz

– 1/s

=  1

Q

Q
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1	 Mathematische Grundlagen

1.1	 Summieren, MuItiplizieren

Kommutativgesetz Assoziativgesetz

		  a + b + c

	 =	 a + c + b

	 =	 b + c + a

		  a · b · c

	 =	 a · c · b

	 =	 b · c · a

		 a + b + c + d

	=	 a + (b + c + d)

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

		 a – b + c – d

	=	 a – (b – c + d)

	=	 (a + c) – (b + d)

		 a · b · c · d

	=	 a · (b · c · d)

	=	 (a · c) · (b · d)

Regeln für das Rechnen mit Vorzeichen

(+ a) + (+ b) = a + b (+ a) – (– b) = a + b (+ a) – (+ b) = a – b (+ a) + (– b) = a – b

	 (+ a) · (+ b) = + a · b = ab	 (+ a) · (– b) = – a · b = – ab

	 (– a) · (– b) = + a · b = ab	 (– a) · (+ b) = – a · b = – ab

Distributivgesetz

a · (c + d) = ac + ad a · (c – d) = ac – ad a – bc – bd + be = a – b · (c + d – e)

	 (a + b) · (c + d) = ac + ad + bc + bd	 (a + b)2	 =	a2 + 2ab + b2

	 (a – b) · (c – d) = ac – ad – bc + bd	 (a – b)2	 =	a2 – 2ab + b2

	 (a + b) · (c – d) = ac – ad + bc – bd	 (a + b) · (a – b)	 = a2 – b2

1.2	 Rechnen mit Brüchen

Vorzeichenregeln

​ + a ____ 
+ b

 ​ = + ​ a __ 
b

 ​ = ​ a __ 
b

 ​ ​ – a ___ 
– b

 ​ = + ​ a __ 
b

 ​ = ​ a __ 
b

 ​ ​ – a ____ 
+ b

 ​ = – ​ a __ 
b

 ​ ​ + a ___ 
– b

 ​ = – ​ a __ 
b

 ​

Rechenregeln

Kürzen mit k : Erweitern mit n: Summieren:

​ ak
 ___ 

bk
 ​ = ​ a · k

 _____ 
b · k

 ​ = ​ a __ 
b

 ​ ​ a __ 
b

 ​ = ​ a · n _____ 
b · n

 ​ = ​ an
 ___ 

bn
 ​ ​ a __ 

d
 ​ + ​ b __ 

d
 ​ = ​ a + b _____ 

d
 ​

​ a __ 
d

 ​ – ​ b __ 
d

 ​ = ​ a – b _____ 
d

 ​

​ 
a
 __ 

c
 ​ + ​ b __ 

d
 ​ = ​ ad + bc _______ 

cd
 ​

​ 
a
 __ 

c
 ​ – ​ b __ 

d
 ​ = ​ ad – bc _______ 

cd
 ​

Multiplizieren: Dividieren:

​ a __ 
b

 ​ · c = ​ a · c
 ____ 

b
 ​  = ​ ac ___ 

b
 ​ ​ a __ 

b
 ​ · ​ c __ 

d
 ​ = ​ a · c

 _____ 
b · d

 ​ = ​ ac ___ 
bd

 ​ ​ a __ 
b

 ​ : c = ​  a ____ 
b · c

 ​ = ​ a ___ 
bc

 ​ ​ a __ 
b

 ​ : ​ c __ 
d

 ​ = ​ a · d
 _____ 

b · c
 ​ = ​ ad ___ 

bc
 ​

Wichtige Anwendungen:

	​  ak + bk _______ 
ck

 ​  = ​ k (a + b) ________ 
ck

 ​  = ​ a + b _____ 
c
 ​ ;	​   a _____ 

b + c
 ​ + ​ d __ 

e
 ​ = ​ ae + (b + c) · d  ______________  

(b + c) · e
 ​ ;	​  1 __ 

a
 ​ = ​ 1 __ 

b
 ​ + ​ 1 __ 

c
 ​ = ​ b + c _____ 

b · c
 ​  c a = ​ b · c _____ 

b + c
 ​ 
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1
1.3	 Potenzen, Wurzeln, Logarithmen

Potenzen

a	 Grundzahl (Basis)
n	 Hochzahl (Exponent)
c	 Potenzwert

an = c
n Faktoren

c = a · a · a · … · a  c  an

Beispiel:
52 = 5 · 5 = 25

am · an = am + n ​​ a
m
 ___ 

an ​​ = am – n a0 = 1 ​​ 1 __ 
an ​​ = a–n a1 = a a–1 = ​​ 1 __ 

a
 ​​ 31 = 3 100 = 1

am · bm = (a · b)m ​​ a
m
 ___ 

bm ​​ =​ ​( ​ a __ 
b

 ​ )​​
m

​ ​​ a
m
 ___ 

bm ​​ = am · b–m (am)n = am · n

Zahl 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000

Zehnerpotenz 10–3 10–2 10–1 100 101 102 103 104 105 106

Wurzeln

a	 Wurzelwert
n	 Wurzelexponent
c	 Radikand

​​
n
 √ 

__

  c ​​ = a
n Faktoren

c = a · a · a · … · a c ​n √
__

 c ​ = a

Beispiel:

​
2
 √

___
 16 ​ = ​

2
 √
___

 4 · 4 ​ = 4

​
n
 √

_____
 c · d ​ = ​n √

__
 c ​ · ​n √

__
 d ​ ​

n
 √

__
 c ​ = ​c ​​ 

1 __ n ​​ ​n √
__

 ​ c __ 
d

 ​ ​ = ​ ​
n
 √

__
 c ​
 ____ 

​
n
 √

__
 d ​
 ​ = ​​( ​ c __ 

d
 ​ )​​
 ​ 1 __ n ​

​ ​
n
 √

___
 cm ​ = ​c​​ 

m ___ n ​​ a2 = c c a = ± ​√
__

 c ​

1.4	� Winkel, Winkeleinheiten, Umrechnung Bogenmaß ⇆ Gradmaß

å

å
B

G

1

r

b

aB �Winkel im Bogenmaß, 
Einheit Radiant (rad)

aG	� Winkel im Gradmaß, 
Einheit Grad (°)

b	 Bogenlänge

r	 Radius

 aB = ​ b __ 
r
 ​	 rad = ​ m __ 

m
 ​ = 1

 aB = ​​ 
aG _____ 

180º
 ​​ · p

 aG = ​ 
aB ____ 
p
 ​ · 180º

Logarithmen

n	 Logarithmus
a	 Basis
c	 Numerus

c  =  an  c loga c = n
Eingabemodus:

Taste  LOG

•	 Zehnerlogarithmus (dekadischer Logarithmus):	 log10c	 = lg c
	 Beispiel: lg 2 = 0,301…

•	 Natürlicher Logarithmus (e = 2,718...):	 logec	 = ln c
	 Beispiel: ln 2 = 0,694…

•	 Zweierlogarithmus (binärer Logarithmus):	 log2c	 = lb c
	 Beispiel: lb 2 = 1

10 gleiche Teile

Logarithmische TeilungLogarithmische Teilung für die Werte 1, 2, 5 und 10

3 Teile 3 Teile4 Teile

1
0%

Strecke in %
30% 70% 100%
2 5 10

logac + logad = loga(c · d) logac – logad = loga ​( ​ c __ 
d

 ​ )​ – logad = loga ​( ​ 1 __ 
d

 ​ )​

k · logac = loga(c
k) ​ 1 __ n ​ · logac = loga ​( ​

n
 √

__

 c ​  )​ logbc = ​​ 
logac _____ 
logab

 ​​ = logac · logba

Zahl 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1 000 10 000 100 000 1 000 000

Logarithmus (lg) –3 –2 –1 0 1 2 3 4 5 6

Winkel aG
im Gradmaß

0° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°

Winkel aB
im Bogenmaß

0 ​​ p __ 
6
 ​​  =  0,52 ​​ 

p
 __ 

4
 ​​  =  0,79 ​​ 

p
 __ 

3
 ​​  =  1,05 ​​ 

p
 __ 

2
 ​​  =  1,57 p  =  3,14 ​​ 

3
 __ 

2
 ​​ · p  =  4,71 2 · p  =  6,28
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Vergleich von Zahlensystemen: BCD-(8-4-2-1-) Code: Rechnen mit Dualzahlen:

Dezimal- 
zahl

Dualzahl Sedezimal-
zahl***

0 0 0
1 = 20 1 1
2 = 21 10 2
3 11 3
4 = 22 100 4
5 101 5
6 110 6
7 111 7
8 = 23 1000 8
9 1001 9
10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
16 = 24 10000 10

*	� Pseudotetrade, bewirkt Rückstellung 
und Übertrag auf die nächste Dekade.

**	 Korrektursummand beim Übertrag.
***	auch Hexadezimalzahl genannt.

Dezimalzahl 8-4-2-1-Code
0 0000 0000
1 0000 0001
2 0000 0010
3 0000 0011
4 0000 0100
5 0000 0101
6 0000 0110
7 0000 0111
8 0000 1000
9 0000 1001
* 0000 1010

** +0110
10 0001 0000
11 0001 0001
12 0001 0010
13 0001 0011
14 0001 0100
15 0001 0101
16 0001 0110
17 0001 0111
18 0001 1000
19 0001 1001
* 0001 1010

** + 0110
20 0010 0000

00
+	 0

00

00
–	 0

00
01

+	 0
01

01
–	 0

01
00

+	 1
01

00
–	 1
–	 01

01
+	 1

10

01
–	 1

00
011

+	 10
101

011
–	 10

001
011

+	 11
110

011
–	 100
–	 001

1 · 1 = 1
0 · 0 = 0
1 · 0 = 0
0 · 1 = 0
0 : 1 = 0
1 : 1 = 1

1.5	 Rechnen am Dreieck

Rechtwinkeliges Dreieck

C

B

A
b

a
c

c	 Hypotenuse

a	 Kathete

b	 Kathete

c2 = a2 + b2 	 c = ​√
_______

 a2 + b2 ​

a = ​√
_______

 c2 – b2 ​ 	 b = ​√
_______

 c2 – a2 ​

Winkelfunktionen (Trigonometrische Funktionen)

¿

å
C

B

A
b

a
c

c	 Hypotenuse

a	 �Gegenkathete von a, 
Ankathete von b

b	� Gegenkathete von b, 
Ankathete von a

sin a = ​ a __ c ​
  

cos b = ​ a __ c ​
  

cos a = ​ b __ c ​

sin b = ​ b __ c ​
  

tan a = ​ a __ 
b

 ​
  

cot b = ​ a __ 
b

 ​

cot a = ​ b __ a ​
  

tan b = ​ b __ a ​

Sinussatz, Kosinussatz

C

BA

b
a

c
å

å + ¿ + © = 180° 

¿

©

Sinussatz:

 ​ a __ 
b

 ​ = ​ sin a _____ 
sin b

 ​

 ​ b __ c ​ = ​ 
sin b
 _____ 

sin g
 ​

 ​ c __ 
a
 ​ = ​ 

sin g
 _____ 

sin a
 ​

Kosinussatz:

a2 = b2 + c2 – 2bc · cos a

b2 = a2 + c2 – 2ac · cos b

c2 = a2 + b2 – 2ab · cos g

Wichtige Winkelfunktionswerte

Funktion Winkel aa
 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° 180° 270° 360°

Sinus a 0 0,259 0,500 0,707 0,866 0,966 1 0 – 1 0

Cosinus a 1 0,966 0,866 0,707 0,500 0,259 0 – 1 0 1

Tangens a 0 0,268 0,577 1 1,732 3,732 e 0 e 0

1.6	 Zahlensysteme, BCD-Code, Rechenregeln

1
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2	 Längen- und Flächenberechnungen*

2.1	� Drahtlängen von Rundspulen und von Rechteckspulen

Rundspulen

D

d
m

d

h

ö	� Drahtlänge
D, d	� Durchmesser
dm	� mittlerer Durchmesser
h	� Höhe (Wickelhöhe)
N	� Windungszahl

h	 =	​  D – d _____ 
2
 ​

dm	 =	 d + h

dm	 =	 D – h

ö = p · dm · N

dm = ​ D + d ______ 
2
 ​

Rechteckspulen

b

hlm

a h

ö	� Drahtlänge
öm	� mittlere Windungslänge
a	� Länge
b	� Breite
h	� Wickelhöhe
N	� Windungszahl

ö = (2a + 2b + p · h) · N

 ö = öm · N

2.2	 Flächen

Quadrat

e

l

l
A	� Fläche

ö	� Seitenlänge

u	� Umfang

e	� Diagonale, Eckenmaß

ö	 =	​ √
__

 A ​

e	 =	​ √
__

 2 ​ · ö

A = ö2

u = 4 · ö

Rechteck

e

b

l

A	� Fläche
ö	� Länge
b	� Breite
u	� Umfang
e	� Diagonale, Eckenmaß

e	 =	​ √
______

 ö2 + b2 ​

A = ö · b

u = 2 (ö + b)

Raute

l

b

l

A	� Fläche
ö	� Länge
b	� Breite
u	� Umfang

A = ö · b

u = 4 · ö

Parallelogramm

l 2

b

l1

A	� Fläche
ö1, ö2	� Längen der Seiten
b	� Breite
u	� Umfang

A = ö1 · b

u = 2 (ö1 + ö2)

Dreieck

l1

l 2 l
3

b

A	� Fläche
ö1, ö2, ö3	�Längen der Seiten
b	� Breite
u	� Umfang

A = ​ 
ö1 · b _____ 

2
 ​

u = ö1 + ö2 + ö3

Trapez

l2

l1

l 3

l
4

b

lm

A	� Fläche
b	� Breite
ö1	� große Länge
ö2	� kleine Länge
öm	� mittlere Länge
ö3, ö4	� Länge der Schrägseiten
u	� Umfang

A	 =	 öm · b

öm	 =	​ 
ö1 + ö2 ______ 

2
 ​

A = ​ 
ö1 + ö2 ______ 

2
 ​  · b

u = ö1 + ö2 + ö3 + ö4

u = 2 · öm + ö3 + ö4

* In manchen Ländern wird die Längeneinheit Inch (Zoll) verwendet, 1 Inch = 1 in = 1`` = 1 Zoll = 25,4 mm.
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Regelmäßiges Vieleck

D

d

l

b

¿
å

å

A	 Fläche

ö	 Seitenlänge

b	 Breite eines Teildreiecks

n	 Eckenzahl

u	 Umfang

D	 Umkreisdurchmesser

d	 Inkreisdurchmesser

a	 Mittelpunktswinkel

b	 Eckenwinkel

b	 =	​  1 __ 
2

 ​ · d

b	 =	 180° – a

A = ​ ö · b ____ 
2
 ​  · n

u = ö · n

ö = D · sin ​ a __ 
2
 ​

a = ​ 360° _____ n ​

Kreis

d

r

A	� Kreisfläche

d	� Durchmesser

r	� Radius, Halbmesser

u	� Umfang

p	� Kreiszahl (p = 3,1415.. .)

A = ​​ 
d2 · p

 ______ 
4
 ​​  ;	 A = p · r2

u = p · d ;	 u = 2 · p · r

Kreisring

dd
m

D

b

R

r

A	� Kreisringfläche

D	� Außendurchmesser

d	� Innendurchmesser

dm	� mittlerer Durchmesser

R, r	� Radien

b	� Breite (Dicke)

um	� mittlerer Kreisumfang 
(gestreckte Länge)

b	 =	​  D – d _____ 
2

 ​

dm	=	​  D + d ______ 
2
 ​

A = ​ p __ 
4
 ​ (D2 – d2)

um = p · dm

Kreisausschnitt (Kreissektor)

r d

lB

å

A	� Fläche des 
Kreisausschnitts

d	� Durchmesser

r	� Radius

öB	� Bogenlänge

a	� Innenwinkel

A = ​​ p · d2 ·  a _________ 
4 · 360°

 ​​  ;	 A = ​ 
r  · öB _____ 

2
 ​

öB = p · r · ​​ 
a
 _____ 

360°
 ​​;        öB = ​​ p · d  · a ________ 

360°
 ​​

Kreisabschnitt

r

d

lB

å

l

b

A	� Fläche

r	� Radius

d	� Durchmesser

öB	� Bogenlänge

ö	� Sehnenlänge

b	� Breite

a	� Innenwinkel

öB = ​ p · r · a _______ 
180°

 ​  A = ​ 
öB · r – ö (r – b)

  _____________ 
2
 ​

A = ​​ p · d 2
 ______ 

4
 ​​  · ​  a ____ 

360
 ​ – ​ ö (r – b) _______ 

2
 ​

Näherungsformel:

A " ​ 2 __ 
3
 ​ · ö · b

Ellipse

r

d

R

D

A	� Fläche

d	� kleine Achse

D	� große Achse

r	� kleine Halbachse

R	� große Halbachse

u	� Umfang

A = ​ p · D · d ________ 
4
 ​  ;	 A = p · R · r

u " p · ​ D + d ______ 
2
 ​  ;	 u " p · (R + r )
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3	� Körper-, Volumen- und Masseberechnungen

3.1	 Volumen und Oberflächen

Würfel

l

l

l

d

A

V	� Volumen

A	� Grundfläche

ö	� Kantenlänge

A0	� Oberfläche

d	� Raumdiagonale

A	 =	 ö2

	 V = A · ö ;	 V = ö3

A0 = 6 · ö2

d = ö · ​√
__

 3 ​

Prisma

h

l
b

d

A

V	� Volumen

A	� Grundfläche

h	� Höhe

ö	� Länge

b	 Breite

A0	� Oberfläche

d	� Raumdiagonale

A	 =	 ö · b

	 V	 =	 A · h

	 V	 =	 ö · b · h

A0 = 2 · (ö · b + ö · h + b · h)

d = ​√
___________

  ö2 + h2 + b2 ​

Zylinder
d

r

h

A

V	� Volumen

A	� Grundfläche

h	� Höhe

d	 Durchmesser

r	� Radius

A0	� Oberfläche

A	 =	 p · r2

A	 =	​​  p · d2
 ______ 

4
 ​​

p	 =	 3,1415 ...

​ p __ 
4
 ​	 =	 0,785 ...

	 V	 =	 A · h

	 V	 =	​​  p · d2
 ______ 

4
 ​​  · h

A0 = p · d · h + ​​ d
2 · p ______ 
2
 ​​

Kegel

d
r

l

h

A

AM

V	� Volumen

A	� Grundfläche

AM	� Mantelfläche

A0	� Oberfläche

h	� Höhe

d	 Durchmesser

r	� Radius

ö	� Länge der 
Mantellinie

A	 =	​​  p · d2
 ______ 

4
 ​​

ö	 =	 ​√
_______

 h2 + r2 ​

A0	=	 AM + A

	 V	 =	​  A · h _____ 
3
 ​

	 V	 =  ​ p ___ 
12

 ​ · d2 · h

AM = p · r · ö

A0 = p · r (ö + r)

Kugel
d

V	� Volumen

d	 Durchmesser

A0	� Oberfläche

	 V	 =	​  p · d3
 ______ 

6
 ​

	 A0	 =	 p · d2

 

3.2	 Masse und Gewichtskraft

m

FG

V	� Volumen

m	 Masse

#	 Dichte

FG	� Gewichtskraft

g	� Fallbeschleunigung 
(9,81 m/s2)

[#] = ​ 
kg
 _____ 

dm3
 ​  ; [m] = kg

1 ​  t ___ 
m3

 ​ = 1 ​ 
kg
 _____ 

dm3
 ​ = 1 ​ 

g
 ____ 

cm3
 ​

[FG] = ​ 
kg · m

 ______ 
s2

 ​  = N

m = # · V

FG = m · g

FG = # · V · g
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4	 Mechanik

4.1	 Kräfte

Einheit, Darstellung

Angriffspunkt

ƒ
Wirk-
linie

F

Formelzeichen: F 	 Einheit: [F ] = N	 Einheitenname: Newton

• Kräfte sind gerichtete Größen, die man als Pfeil darstellt. 

• Der Betrag der Kraft v der Pfeillänge.

• Die Richtung der Kraft v der Pfeilrichtung. 

• Man addiert Kräfte, indem man die Pfeile aneinanderfügt.

• Kräftemaßstab: z.B. 200 N v 10 mm

Zusammensetzen von zwei Kräften

F1

F1

F1

F

F2F1

F2F

F

F2

F2

F'2

F'2

F2

F1

a)

b)

c)

d)

å

¿

ƒ

ƒ

ƒ

F

e)

å

ƒ

F1, F2,...	��Teilkräfte, Komponenten

F	�� Gesamtkraft, 
resultierende Kraft, 
Ersatzkraft

f	� Winkel zwischen Teil-
kraft und Ersatzkraft

a	� Winkel zwischen den 
Teilkräften

b	� Winkel im Krafteck 
b = 180° – a

In den Formeln sind für F1, 
F2 und F Beträge einzu-
setzen.

Der Betrag einer Zahl 
ist ihr reiner Zahlenwert 
ohne Berücksichtigung 
des Vorzeichens. Z. B. der 
Betrag von 

x  =  – 5,3 ist |x |  =  5,3.

|x | bedeutet: Betrag von 
x. Der Betrag ist immer 
positiv.

a)	 Teilkräfte gleichgerichtet:

F = F1 + F2

b)	Teilkräfte entgegengerichtet:

F = F1 – F2

c)	 Gleichgewichtsbedingung:

F1 – F2 = 0

d)	Teilkräfte senkrecht aufeinander:

F = ​√
________

 F1
2 + F2

2 ​

 ​ 
F1 ___ 
F2

 ​ = tan f;	 F = ​ 
F1 _____ 

sin f
 ​;	 F = ​ 

F2 ______ cos f ​

e)	� Teilkräfte nicht senkrecht 
aufeinander:

F = ​√
_________________________

   F1
2 + F2

2 – 2 · F1 · F2 · cos b ​

	​ 
sin f
 _____ 

sin b
 ​ = ​ 

F1 __ 
F

 ​

Zerlegen einer Kraft in zwei Teilkräfte (Komponenten)

¿/2 ¿/2å

FS FS

FG

FS

¿

Aufhängung

Schiefe Ebene

l

b

h

FH

FH

FG
FN

ƒ

ƒ

FG	 Gewichtskraft

FS	 Seilkräfte

a	� Winkel zwischen  
den Seilkräften

b	� Winkel im Krafteck

FH	 Hangabtriebskraft

FN	 Normalkraft

ö	� Länge der schiefen 
Ebene

b	� Basislänge der schiefen 
Ebene

h	� Höhenunterschied

f	� Neigungswinkel der 
schiefen Ebene

b = 180° – a FS = ​ 
FG ______________  

​√
____________

  2 · (1 – cos b) ​
 ​

FG = FS · ​​√ 
__________

  2 · (1 – cos b) ​​

sin f = ​ h __ 
ö
 ​ 

cos f = ​ b __ 
ö
 ​ 

FH = FG · sin f

FN = FG · cos f

FH = FN · tan ftan f = ​ h __ 
b

 ​

i
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4.2	 Wirkungsgrad, Arbeitsgrad

  * h griech. Kleinbuchstabe eta;

** z griech. Kleinbuchstabe zeta

Welle

Netz

Verluste
Pv

P , Wabab

Pzu , Wzu

h*	� Wirkungsgrad 
(Leistungsverhältnis)

Pzu	� zugeführte Leistung
	 (statt Pzu auch P1)
Pab	 abgegebene Leistung
	 (statt Pab auch P2)
Pv	 Verlustleistung
z**	�� Arbeitsgrad, Nutzungsgrad 

(Arbeits-, Energieverhältnis)
Wzu	� zugeführte Energie
Wab	 abgegebene Energie
h	� Gesamtwirkungsgrad
h1, h2...	� Einzelwirkungsgrade

[P] = W (Watt); [W] = Ws (Wattsekunde)

h = ​ 
Pab ___ 
Pzu

 ​

Pv = Pzu – Pab  

z = ​ 
Wab ____ 
Wzu

 ​  

h = h1 · h2 · h3 . . .

5	 Wärmelehre

5.1	 Temperatur

0 K

absoluter Nullpunkt

°F

100 °C

-273,15 °C -459,7 °F 

32 273,15K 0 °C

 
 

373,15 K 212 °F

T
 i

n
 K

CelsiusKelvin Fahrenheit

ª
 i

n
 °

C

ª
F
 i

n
 °

F

c	�� Temperatur in Grad Celsius 
[c] = °C

T	�� Temperatur in Kelvin 
[T ] = K

Dc, DT	��� Temperaturdifferenz in Kelvin 
[Dc] = [DT ] = °C = K

cF	�� Temperatur in Grad Fahrenheit

Absoluter Nullpunkt T0:
T0 = 0 K  v  c0 = – 273,15 °C

Eispunkt des Wassers T1:
T1 = 273,15 K  v  c1 = 0 °C

Temperatur in Kelvin: 

T = ​( 273,15 + ​ c ___ 
°C

 ​ )​ K
Dc = c2 – c1

DT = T2 – T1

Temperatur in Fahrenheit: 

cF = 1,8 · c + 32 °F

5.2	 Wärmedehnung

l2

l1 #l

Werkstoff

Werte für aä: Seite 61

Dö, DV	� Längen- bzw. Volumen- 
änderung

ö1, V1	� Länge bzw. Volumen in kaltem 
Zustand

ö2, V2	� Länge bzw. Volumen in  
erwärmtem Zustand

Dc	 Temperaturdifferenz

aä	 Längenausdehnungskoeffizient

g	� Volumenausdehnungs- 
koeffizient

		 Dö	 = aä · ö1 · Dc

		 DV	 = g · V1 · Dc

		 ö2	 = ö1 (1 + aä · Dc)

	 V2	 = V1 (1 + g · Dc)

		g ; 3 · aä

	 [aä] = [g] = ​ 1 ___ 
°C

 ​ = ​ 1 __ 
K

 ​

5.3	 Wärmemenge

Wärmeaufnahme und Wärmeabgabe bei Temperaturänderung

Dc = c2 – c1 

	 Q	 =	 c · m · Dc

	 Cth	=	 c · m

	 Q	 =	 Cth · Dc

	 [c] = ​  kJ ______ 
kg · K

 ​;	 [Cth] = ​ kJ ___ 
K

 ​

#ª

Heizplatte

Q

c, m

ª2

ª1

Q	 Wärme, Wärmemenge

m	 Masse

Dc	 Temperaturdifferenz

c1	 Anfangstemperatur

c2	 Endtemperatur

c	 spezifische Wärmekapazität

	​​ (Wasser c = ​ 
4,187 kJ

 ________ 
kg · K

 ​ )​​

Cth	 Wärmekapazität
	   • Weitere Werte für c : Seite 61

	   • Elektrowärme: Seite 17
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6.2	 Anpassung

Leistungsanpassung

U PRL

Pmax

RL= Ri

RL

Ri

U0

G R
L
<

R
i

R
L
>

R
i

RL

Ri

¡

RL	 Lastwiderstand
Ri	 Innenwiderstand
U	 Lastspannung
U0	� Leerlaufspannung, 

Quellenspannung
Ü	 Laststrom
Ük	 Kurzschlussstrom
Pmax	größte Leistung an RL

Leistungsanpassung:

	
RL = Ri

	
U = ​ 

U0 ___ 
2
 ​

	
Ü = ​ 

Ük __ 
2
 ​

	
Pmax = ​ 

U0 ___ 
2
 ​ · ​ 

Ük __ 
2
 ​

	
Pmax = ​ 

U0
2

 _____ 
4 · Ri

 ​

Stromanpassung: RL O Ri

Spannungsanpassung: RL o Ri

6	 Elektrotechnische Grundlagen

6.1	 Grundgesetze

Ohmsches Gesetz

R U
¡

U	 Spannung
Ü	 Stromstärke
R	 Widerstand

[U ]	 =	 V
[Ü]	 =	 A	 1 A = 1 ​ V __ 

Q
 ​

[R]	 =	 Q

Ü = ​ U __ 
R

 ​

Leiterwiderstand

* Nach DlN 1304 für:
   • Querschnitt auch S oder q,  
   • �elektr. Leitfähigkeit auch j 

oder x.

R	 Leiterwiderstand
A*	Leiterquerschnitt
ö	 Leiterlänge
g*	 elektr. Leitfähigkeit
#	 �spezifischer  

Widerstand

1 mQ = 0,001 Q = 1 · 10–3 Q 

1 kQ = 1000 Q = 1 · 103 Q 

1 MQ = 1000000 Q =  
1 · 106 Q

[g] = ​  m _________ 
 Q · mm2

 ​

gCu = 56 ​ 
m
 _________
 

Q · mm2 ​

gAl = 36 ​ 
m
 _________
 

Q · mm2 ​

#Cu = 0,0178 ​ Q · mm2
 _________ m ​

#AI = 0,0278 ​ Q · mm2
 _________ m ​

	R = ​  ö _____ 
g · A

 ​;	 R = ​ 
# · ö
 ____ 

A
 ​

ö = R · g · A

A = ​​ 
ö
 _____ 

g · R
 ​​

g = ​ 1 __ # ​

Widerstand und Leitwert
R	� Widerstand  

(Widerstandswert)
G	� Leitwert

[G] = ​ 1 __ 
Q

 ​ = S G  = ​ 1 __ 
R

 ​

Widerstand und Temperatur DR	 Widerstandsänderung
Rc	� Widerstand bei der 

Temperatur c
R20	� Widerstand bei der 

Temperatur 20 °C
c	 Temperatur
c1	 Anfangstemperatur
c2	 Endtemperatur
Dc	 Temperaturdifferenz
a	 �Temperaturkoeffizient 

(Temperaturbeiwert)

[DR] = Q

[Dc] = K = °C

Dc = c2 – c1

DR = Rc – R20

[a] = ​ 1 __ 
K

 ​ = ​ 1 ___ 
°C

 ​

DR = a · R20 · Dc

Rc = R20 + DR

Rc = R20 (1 + a · Dc)

Dc = ​​ 
Rc – R20 _______ 
a · R20

 ​​

20 40 60

ª1 ªª2

80}C

R
ª

R

#R=Rª-R20

#ª=ª2-ª1

20

R

Werte für a, g und #: 
Seite 61.

Stromdichte
Strombelastbarkeit von iso- 
lierten Leitungen: Seite 62.
*Nach DIN 1304: statt J auch S.

J*	 Stromdichte

Ü	 Stromstärke

A	� Leiterquerschnitt

[J] = ​  A _____ 
mm2

 ​ J = ​ Ü __ 
A

 ​

Knotenregel (1. Kirchhoff’sche Regel)
¡1

¡2

¡1 + ¡2 + ¡5 = ¡3 + ¡4

¡3

¡4

¡5

SÜzu	 Summe der zufließenden Ströme
SÜab	 Summe der abfließenden Ströme
Ü1, Ü2, Ü5	 zufließende Ströme
Ü3, Ü4	 abfließende Ströme

SÜzu = SÜab

Maschenregel (2. Kirchhoff’sche Regel)

U1 U3U2

U01 U02
SUerz	 Summe der Erzeugerspannungen
SUverbr	 Summe der Verbraucherspannungen
U01, U02	 Erzeugerspannungen (Uerz)
U1, U2, U3	Verbraucherspannungen (Uverbr)

SUerz = SUverbr

U01 + U02 = U1 + U2 + U3

A
l

y
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6.3	 Schaltungen von Widerständen

Reihenschaltung von Widerständen

U2

¡

U1 U3

U
R

1
R

2
R

3

R	 �Ersatzwiderstand 
(Gesamtwiderstand)

R1, R2, R3	 Einzelwiderstände

U	 Gesamtspannung

U1, U2, U3	� Teilspannungen, 
Verbraucherspannungen

Ü	 Stromstärke

n	� Anzahl gleicher 
Widerstände

U = U1 + U2 + U3 …

R = R1 + R2 + R3 …

​ 
U1 ___ 
U2

 ​ = ​ 
R1 ___ 
R2

 ​

	

​ 
U1 ___ 
U

 ​ = ​ 
R1 ___ 
R

 ​

Für n-gleiche Widerstände:

R = n · R1

Durch in Reihe geschaltete  
Verbraucher fließt derselbe 
Strom Ü.

Parallelschaltung von Widerständen

U

¡1 ¡2 ¡3¡

R1 R2 R3

R	 Ersatzwiderstand

R1, R2, R3	 Einzelwiderstände

Ü	 Gesamtstrom

Ü1, Ü2, Ü3	 Teilströme

G	 Ersatzleitwert

G1, G2, G3	 Einzelleitwerte

n	� Anzahl gleicher 
Widerstände

Ü = Ü1 + Ü2 + Ü3 + …

G = G1 + G2 + G3 + …

​ 1 __ 
R

 ​ = ​ 1 ___ 
R1

 ​ + ​ 1 ___ 
R2

 ​ + ​ 1 ___ 
R3

 ​ + …

​ 
Ü1 __ 
Ü2

 ​ = ​ 
R2 ___ 
R1

 ​
	

​ 
Ü1 __ 
Ü3

 ​ = ​ 
R3 ___ 
R1

 ​

�Für n-gleiche 
Widerstände:	 R = ​ 

R1 ___ n ​

An parallelgeschalteten Verbrau-
chern liegt dieselbe Spannung U.

Parallelschaltung von zwei Widerständen

ersetzbar

durch

R1 R2 R
R	 Ersatzwiderstand
R1, R2	 Einzelwiderstände
	 parallel

R = ​ 
R1 · R2 _______ 
R1 + R2

 ​

Gemischte Schaltungen (Gruppenschaltungen)

U

Schritt 1:

Schritt 2:

Schritt 3:

R2Beispiel:

ersetzbar durch

ersetzbar durch

R3

¡2

¡3
¡

¡

U1

U1 U2

U

¡ U

R

U2

R1 R23

R1

Gemischte Schaltungen sind 
Kombinationen aus Reihen- und 
Parallelschaltungen. Ermitteln der 
Ersatzwiderstände:

•	� Die Schaltung wird von innen 
nach außen aufgelöst.

•	� Reihen- und Parallelschaltungen 
werden Schritt für Schritt zu 
Ersatzwiderständen zusammen-
gefasst.

•	� Die Schritte des Zusammen-
fassens werden wiederholt, bis 
nur noch ein Ersatzwiderstand 
vorliegt.

R1, R2, R3	 Einzelwiderstände

R23, R	 Ersatzwiderstände

U	 Gesamtspannung

U1, U2	 Teilspannungen

Ü	 Gesamtstrom

Ü2, Ü3	 Teilströme

Berechnen des Ersatzwider-
standes vom Beispiel:

Schritt 1: Parallelschaltung R23 
aus R2 und R3:

R23 = ​ 
R2 · R3 _______ 
R2 + R3

 ​

Schritt 2: Reihenschaltung R 
aus R1 und R23:

R = R1 + R23

Berechnen von Spannungen 
und Strömen:

U = R · Ü

U1 = R1 · Ü 	
U2 = R23 · Ü

Ü2 = ​ 
U2 ___ 
R2

 ​
 

Ü3 = ​ 
U2 ___ 
R3

 ​

Ü = Ü2 + Ü3

•	 Berechnen von Vorwiderständen: Seite 50
•	 E-Reihen: Seite 65
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6.4	 Spannungsteiler

Unbelasteter Spannungsteiler

U

U20

R
1

R
2

R1, R2	 Teilwiderstände

U	 Gesamtspannung

U20	 Teilspannung bei Leerlauf

U20 = ​ 
R2 _______ 

R1 + R2
 ​ · U

R1 = R2 ​( ​  U ____ 
U20

 ​ – 1 )​
Belasteter Spannungsteiler

U2 = U · ​ 
R2L ________ 

R1 + R2L
 ​

	

R2L = ​​ 
R2 · RL _______ 
R2 + RL

 ​​
	

q = ​ 
Üq

 __ 
ÜL

 ​ = ​ 
RL ___ 
R2

 ​

R2 = RL · ​​ 
U ___ 
U2

 ​​ · ​​ 
U20 – U2 ________ 
U – U20

 ​​

R1 = R2 · ​( ​  U ____ 
U20

 ​ – 1 )​
U

R1

R2 U2 RL¡q

¡L

¡L+ ¡q

Last

RL	 Lastwiderstand
R1, R2	 Teilwiderstände
R2L	� Ersatzwiderstand aus R2 u. RL
U	 Gesamtspannung
U2	 Teilspannung bei Belastung
ÜL	 Laststrom
U20	 Teilspannung bei Leerlauf
Üq	 Querstrom
q	 Querstromverhältnis

6.5	 Widerstandsbestimmung

Spannungsfehlerschaltung (für große Widerstände)

¡

UR

UiA

R
RiA

G V

A

U

U	 angezeigte Spannung
Ü	 angezeigte Stromstärke
RiA	� Innenwiderstand des 

Strommessers
R	 zu bestimmender Widerstand
UiA	 Spannung am Strommesser

	 R = ​ U __ 
Ü
 ​ – RiA

	 R = ​​ 
U – UiA _______ 

Ü
  ​​

Stromfehlerschaltung (für kleine Widerstände)

¡

RRiVG V

A

U

¡iV

U	 angezeigte Spannung
Ü	 angezeigte Stromstärke
ÜiV	� Strom durch den  

Spannungsmesser
R	 zu bestimmender Widerstand
RiV	� Innenwiderstand des 

Spannungsmessers

	 R = ​  U ______ 
Ü – ÜiV

 ​

	 R = ​  U ______ 
Ü – ​ U ___ 

RiV
 ​
 ​

Widerstandsmessbrücke

G

R4

R3

Rn

Rx
Rx	 unbekannter Widerstand

Rn	 Vergleichswiderstand

R3, R4	 Brückenwiderstände

Abgleichbedingung:

​ 
Rx ___ 
Rn

 ​ = ​ 
R3 ___ 
R4

 ​

Rx = Rn · ​ 
R3 ___ 
R4

 ​

6.6	� Unabgeglichene Brückenschaltung (Dreieck-Stern-Umwandlung)

Dreieck-Stern-Umwandlung Widerstandsschaltungen, z. B. die Brückenschaltung, können durch eine 
Dreieck-Stern-Umwandlung (oder umgekehrt) in eine elektrisch gleich-
wertige Schaltung umgewandelt werden.

11 3

2

0

3

2

R13

R12 R23
R20

R10 R30

1 3

2

R13

R12 R23

1 3

2

0

R20

R10 R30

Dreieck in Stern:

R10 = ​​ 
R12 · R13  _____________  

R12 + R13 + R23
 ​​

R20 = ​​ 
R12 · R23  _____________  

R12 + R13 + R23
 ​​

R30 = ​​ 
R13 · R23  _____________  

R12 + R13 + R23
 ​​

R10, R20, R30	� Widerstände der 
Sternschaltung

	Stern in Dreieck:

R12 = ​​ 
R10 · R20 ________ 

R30
 ​​  + R10 + R20

R13 = ​​ 
R10 · R30 ________ 

R20
 ​​  + R10 + R30

R23 = ​​ 
R20 · R30 ________ 

R10
 ​​  + R20 + R30 	

R12, R13, R23	�  Widerstände der 
Dreieckschaltung
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6.7	� EIektrische Arbeit und elektrische Leistung

Elektrische Arbeit

R

L

kWh

N

W	 elektrische Arbeit
U	� Spannung
Ü	� Stromstärke
t	 Zeit
Q	 elektrische Ladung
P	 elektrische Leistung

[W ] = V · A · s = Ws = J

1 J = 1 Ws = 1 Nm

1 kWh = 1000 Wh = 
3,6 · 106 Ws = 3,6 MJ

	 W	 =	 U · Ü · t

	 W	 =	 P · t

	 W	 =	 U · Q

Elektrische Leistung bei Gleichstrom
 (Gleichstromleistung)

G V

A

¡
U R

Leistung bei Wechsel-
strom: Seite 25

U	� Spannung

Ü	� Stromstärke

R	 Widerstand

P	� elektrische Leistung

W	� elektrische Arbeit

[P ] = V · A = VA = W = ​ J __ s ​

1 W = 1 ​ Nm ____ s ​  = 1 ​ J __ s ​

	 P	 =	 U · Ü

	 P	 =	​  W ___ 
t
 ​

	 P	 =	​  U
2
 ___ 

R
 ​

	 P	 =	 Ü2 · R

Leistungsbestimmung 
mit dem Elektrizitäts-
zähler

P	 elektrische Leistung
CZ	 Zählerkonstante
n	� Umdrehungen der 

Zählerscheibe je Stunde

[P ] = ​ 
​ 1 __ 
h

 ​
 _____ 

​  1 _____ 
kWh

 ​
 ​ = kW P = ​ n ___ 

Cz
 ​

6.8	� Kosten der elektrischen Arbeit (Arbeitspreis)

KA	 Arbeitspreis
W	� elektrische Arbeit  

(Verbrauch elektr. Energie)
T	� tariflicher Preis
P	� elektrische Leistung
t	� Zeit

[KA] = €

[W] = kWh

[T] = ​  € _____ 
kWh

 ​

KA = W · T

KA = P · t · T

Arbeitspreis (Verbrauchsentgelt) = elektrische Arbeit × tariflicher Preis je kWh

6.9	 Elektrowärme

Elektrische Arbeit und

Wärme

m

#ª

W

Wärmenutzungsgrad

* nach DIN 1304 z (zeta)

(früher: Wärmewirkungs-
grad h)

z griech. Kleinbuchstabe zeta

QN	� Nutzwärme
W	� elektr. Arbeit
m	� Masse
c	� spezifische Wärme- 

kapazität (für Wasser: 
c = 4,187 kJ/(kg · K))

Dc	 Temperaturdifferenz
c	 Temperatur
c1	 Anfangstemperatur
c2	 Endtemperatur
t	 Zeit
P	� elektr. Leistung
Cth	 Wärmekapazität
z	 �Wärmenutzungsgrad* 

(Energieverhältnis)
QS	 Stromwärme

[Q]	= �kg · ​  kJ _____ 
kg · K

 ​ · K

	 = kJ

[c]	= �​  J ______ 
kg · K

 ​

[C]	= �​ Ws ____ 
K

 ​  = ​ J __ 
K

 ​

[P ]	= ​ kJ ___ s ​ = kW

QN = c · m · Dc

C th = ​​ 
QN ____ 
Dc

 ​​

Cth = c · m

Dc = c2 – c1

W = ​​ 
QN ___ 
z
 ​​ ;  W = QS = P · t

	 P = ​ m · c · Dc __________ 
t · z

  ​

z = ​ 
QN ___ 
QS

 ​ = ​ 
QN ___ 
W

 ​

Wassermischung

ªk ªm ªw

mk
mm

mw

mk	� Kaltwassermenge
mw	� Warmwassermenge
mm	� Mischwassermenge
ck	� Kaltwassertemperatur
cw	� Warmwassertemperatur
cm	� Mischwassertemperatur

mm · cm	 =	 mk · ck + mw · cw

mm	 =	 mk + mw

cm	 =	​ 
mk · ck + mw · cw  ________________  mk + mw

 ​
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