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Prax

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 Verhéltnis zweier Seiten, z.B. a und ¢, in Bezug auf den Winkel a an.

Dreiecksseiten:

3: Gegenkathete
c zum Winkel o

b: Ankathete

A ‘ zum Winkel o

b ¢: Hypothenuse

Winkel- Funktions- Beispiel fiir a=0,707; b= 0,707;
funktion gleichung c=1a=45°
Sinus sina=2 sinas® = %77 _ 0,707
Cosinus cosa= % cos45° = @ =0,707

_a ,_ 0,707 _
Tangens tan a = b tan45° = 0.707 - 1

b ,_0,707 _

Cotangens cota= 7 cot45° = 0707 - 1

® Der Winkel a kann im GradmaR ag, z.B. ag = 45°, oder im Bo-
genmal ag, z.B. ag = 1/4 - n rad = 0,785 rad, angegeben werden.

* Die Einheit des Winkels im GradmaR ist ° (Grad), im Bogenmaf
rad (Radiant).

 In einem Einheitskreis (Radius r = 1) ist ag die Lange des Kreis-
bogens.

Umrechnung GradmaR ag in BogenmaR ag:

ag' T
BogenmaR ag =& >
g B = 180°
Beispiele ag=90° ag = 180° ag=270°
- . 1 3
aginrad §~nz1,57 n =314 §~7t‘~“4,71
Umrechnung Bog B ag in GradmaB ag:

| Eingabe mitTaschenrechner:
LR Bei GradmaR auf DEG oder D,

* bei BogenmaR auf RAD oder R.
Beispiele:
ag=90°= D =[sin] 90 [5] (1)
ag=n2= R =[sin][([=[] 2 DIE (M)

GradmaR o = @

Beispiele | ag=5-7=236 |ag= x=393 | ag=2 x=550

agin Grad 135° 225° 315°

Wertebereiche der Winkelfunktionen bei einem Kreisumlauf in den vier Quadranten:

Quadrant sina cosa tan a cota

1. (0° bis 90°) 0 bis +1 +1 bis 0 0 bis +e0 +00 bis 0

2. (90° bis 180°) +1 bis 0 0 bis -1 —co bis 0 0 bis —co

3. (180° bis 270°) 0 bis -1 -1 bis 0 0 bis +co +00 bis 0

4. (270° bis 360°) -1bis0 0 bis +1 —co bis 0 0 bis —co
Beispiele . sin 90° =1 cos 90° =0 tan 45° =1 cot 90° =0

sin 225° = -0,707 cos 180° = -1 tan 89° =573 cot 3569° = -57,3
Darstellung der Sinusfunkion als Liniendiagramm fiir einen Ki lauf von ag = 0° bis 360°:

2. Quadrant %‘n 1. Quadrant aT

\ \

Funktionswert g = ¢ - sin 90° ‘
Funktionswert a=c - sinbs®
(z‘. B. Augenblickswert der Spannung:

u =0 - sin 45°, Seite 22) ;

\ ‘ o

1 1 3 5 3 7

Z]H ﬂn Z\'H Tooom Z-n R 2‘-n B

0° 45°  90° 135°  180° 225° 270° 315° 360° —=
G

fffffffff e |

1.Quadrant : 2.Quadrant ; 3. Quadrant : & Quadrant :

Liniendiagramm der Sinusfunktion a=c - sina




Tabelle: Berechnen von wichtigen Funktionswerten (Beispiele) mit dem ETR und in Excel

In der Elektrotechnik missen haufig Funktionswerte, z.B. sin 45°, mit dem elektronischen Taschenrechner (ETR)
oder mithilfe vonTabellenkalkulationsprogrammen, z. B. Excel, berechnet werden. Fir die Tastatureingabe am ETR
smd je nach Hersteller und Typ, bestimmte Schritte einzuhalten. Grundsétzlich ist zu beachten:

* Bei gangigenTaschenrechnern erfolgt die Eingabe der zu berechnenden GréRen entsprechend der Schreibweise

von links nach rechts (nattrliches Display).

Neben der ersten Tastenbelegung ist meist auch die Eingabe einer zweiten Tastenbelegung, die lGber der Taste

steht und in der Regel auch andersfarbig gekennzeichnet ist, méglich. Die Zweitbelegung, z.B. die Funktion 10%,
wird Ublicherweise durch Driicken einer separaten Taste, z.B. "SHIFT" oder "2nd", aufgerufen.

Zusammengehorige Rechenschritte, z. B. eine Addition unter der Wurzel, miissen in Klammern gesetzt werden.
In Excel wird der Ausdruck zur Berechnung des Funktionswertes in einer Zelle, z.B. A1, eingetragen.

Funktionsbeispiele mit

horigen Eingabeschritten*

Hinweise

2-te Wurzel und Quadrat, z.B. /2022 + 1102 = ? (Seite 23)
ETR 1: [ym][(] 202 10 20][E = 230
ETR 2: 202 10 2 [][E =230

Excel: =WURZEL(202/2+11042) = 230

@ Gber 1. Tastenbelegung
V"~ iber 2.Tastenbelegung

Excel: Statt z.B. 20222 auch
Potenz(202;2)

Zehnerpotenz, z.B. 2,5-8,85- 1072 =7 (Seite 19)
ETR1: 2,5 [x] 8,85 [x109[@)] 12 [5] = 2,2125 x 10-"
ETR 2: 2,5 [x] 8,85 12 [5] > 2,2125x 10™

Excel: =2,5*8,856*%1E-12 = 2,2125E-11

tiber 1. Tastenbelegung
10% {iber 2. Tastenbelegung

Excel: 1E-12 bedeutet: 10-'2
Auch: =PRODUKT(2,5;8,85;1E-12)

Zehnerlogarithmus (lg), z.B. 20 - Ig % =7 (Seite 45)

=] ETR1: 20 [x|[SHIFTI[@][J 48 [£] 14 [J[=] =107
ETR 2: 20 [x][LOG][(] 48 [£] 14 ][] = 10,7

Excel: =20¥LOG10(48/14) =10,7

Der Zehnerlogarithmus (lg) hat die Zahl
10 als Basis.

log lber 2. Tastenbelegung [SHIFT| El
liber 1. Tastenbelegung

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

21‘;56) =7 (Seite 19)

ETR 1:[(0)] 2.4 [x][in][( 24.6 [z] 125 ][] = 3.90
ETR 2:[0)] 2,4 [x][LN][(] 24,6 [z] 125 [][E] = 3.90

Excel: =-2,4%¥LN(24,6/125) = 3,90

Natiirlicher Logarithmus (In), z.B. -2,4 - In (

Der naturliche Logarithmus (In) hat die
Zahl e = 2,71828... als Basis.

|E| uber 1. Tastenbelegung
(iber 1. Tastenbelegung

39
Exponentialfunktion (e-Funktion), z.B. 125-e 24 =7 (Seite 19)

—| ETR1: 125 [x|[SHIFT|[In] [ [( 3.9 [] 24 [[z] = 24.6
ETR 2: 125 [x][2nd] [IN][E] [0 3,9 [ 24 [I[E] =246

Excel: =125%EXP(-3,9/2,4) = 24,6

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

e iber 2. Tastenbelegung [SHIFT] [In]
e* Uber 2.Tastenbelegung

Trigonometrische Funktion (sin) a) im GradmaR und b) im BogenmaR,

Am ETR muss bei Winkelangaben im

2.B.a) 325 -sin45°=? b) 325-sin % =7 (Seite 22) Gradmag, z.B. 45°, DEG bzw. D und bei
Winkelangaben im BogenmaR, z.B. n/4,
a) Einstellung: DEG bzw. D | b) Einstellung: RAD bzw. R RAD bzw. R eingestellt werden. Die Ein-

T ETR1: 325 [x][sin] 45 [=] | 325 [x][sin] [(] [SHIFT] [x10"] [z] 4 | stellung erfolgt .B. im SETUP-Menii.
EEH: = 229.8 M = 2298 n Uber 2. Tastenbelegung [SHIFT
ETR 2: 325 45 El 325 Emmlz”zl 4 II|E| Excel:  Berechnet trigonometrische
=229,8 =>229,8 Funktionen immer im Bogenmaf. Win-
Excel: =325*SIN(BOGEN =325*SIN(PI()/4) = 229,8 kel im GradmaR werden mit der Funkti-

= MASS(45)) = 229,8 on BOGENMASS( ) umgerechnet.

Umkehrfunktion des Sinus (arcsin), z.B. 3 230 , (Seite 22) Zu einem Sinuswert, z.B. 0,707, wird der
arcsin zugehorige Winkel im GradmaR, hier

ETR 1: [SHIFT] [sin] [(] 230 [5] 325 Q][5] s (45°
ETR 2: [2nd] [SIN][(] 230 [£] 325 [)][5] = 45 (45°)

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

45°, mit sin™! (= arcsin) berechnet.
sin~" Gber 2.Tastenbelegung [SHIFT][sin]
bzw.[2nd] [SIN]

Excel: GRAD
GradmaR.

liefert den Winkel im

* Die Eingabeschritte am elektronischen Taschenrechner sind beispielhaft und kénnen je nach Modell abweichen.
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Wichtige Formelzeichen, Gro8en und Einheiten

Nach DIN 1304

Formel-
zeichen®

Einheit,
Einheiten-
name

GroBBe

e und ihre Potenzen

Einheiten-
zeichen

Formel-
zeichen™

GroBBe

Einheit, . 5
Einheiten- | EINheiten-

zeichen
name

! Lange, Abstand m Masse, Gewicht Kilo- K
Al Langenanderung, als Wageergebnis gramm 9
Langendifferenz .
b Breite 0,0, |Dichte, Massen- Kilo-
h Hohe, Tiefe dichte, volumen- gramm Je kg/m3
d, 6 |Dicke, Schichtdicke Meter m bezogene Masse Kubik-
r,R |Radius, Halbmesser, meter
Abstand F Kraft
d, D |Durchmesser Fg, G |Gewichtskraft Newton N
s Weglange,
Kurvenlange M | Kraftmoment, Newton- N
N i N Drehmoment meter m
A, S |Flacheninhalt, Flache,
Oberflache Quadrat- m2 p Druck Pascal Pa
S, q | Querschnittsflache, meter -
Querschnitt 3 Dehnung, relative _ 1
Langenanderung
Vo poumen, . #  |Reibungszahl - 1
AV | Volumendnderung, Kubik- m3 Arbeit, Energie Joule J
Volumendifferenz meter
P Leistung Watt w
a, B,y |ebener Winkel Grad (DEG)| ° (Grad)
n Wirkungsgrad
: _m (Leistungs-
¢ | Drehwinkel Redant | @d=m verhaltnis)
=1 I3 Arbeitsgrad**
Nutzungsgrad - 1
2, v |Raumwinkel Steradiant sr (Arbeitsverhéltnis,

Energieverhéltnis)

ist das an erster Stelle stehende (meist internationale)
Zeichen zu bevorzugen.
** & griech. Kleinbuchstabe zeta

i Ubersetzungs-
¢ Zeit, Dauer verhéltnis
At %:;:g:;eerfunnzé 4. Wiarme und Warmeiibertragung
. Sekunde s
giz\?v?:ggr?;:gauer T.© |thermodynamische
! Temperatur Kelvin K
7, T |Zeitkonstante AT, At, |Temperaturdifferenz
fv Frequenz ; AY
fe Grenzfrequenz Hertz Hz =T/g 3
fr Resonanzfrequenz 9 | Celsius-Temperatur grfq °C
elsius
[ Kreisfrequenz, 1
- rad/s =/,
Pulsatanz S a Lingenaus-
n Drehzahl, _ Y, dehnungs-
Umdrehungsfrequenz s koeffizient je Kelvin /K
o | Winkel ay, ¥y | Volumenaus-
7| geschwindigkeit Radiant radfs dehnungs-
Drehgeschwindigkeit | 1€ Sekunde koeffizient
2 Wellenlange Meter m Q xvvérme' Joule J
drmemenge
v, u, w | Geschwindigkeit M
c Ausbreitungs- eter mis R thermischer ;
indigkei je Sekunde th : Kelvin
g_esch\\;vvlr;ldlgkelt Widerstand, je Watt Kw
einer Welle Warmewiderstand
a Beschleunigung, Meter i . .
5 e C Warmekapazitat Joule
Verzégerung Sekunde | mis? th g je Kelvin | K
9 . hoch zwei
Fallbeschleunigung e .
c spezifische Joule je kg Jikg - K)
* Sind fir eine Gr6Re mehrere Zeichen angefiihrt, so Warmekapazitat und Kelvin 9

Fortsetzung siehe hintere Umschlag-Innenseite
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Mathematische Grundlagen

1 Mathematische Grundlagen

1.1  Summieren, Multiplizieren

Kommutativgesetz

Assoziativgesetz

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

Regeln fir das Rechnen mit Vorzeichen

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

Mathematische Grundlagen

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

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

(+a-(-b=a+b

(+a-(+b=a-b (+a)+(-b=a-b
(+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)? = a% + 2ab + b?
(@a-b)-(c-d) = ac-ad- bc+ bd (a— b)? = a%-2ab + b?
(a+b)-(c-d)=ac-ad+ bc- bd (a+b)-(a-b) =a%-b?
1.2 Rechnen mit Briichen
Vorzeichenregeln
+ta_,a_a -—a_,a_a -a__a +ta__a
+b b b -b b b +b b -b b
Rechenregeln
Kirzen mit k: Erweitern mit n: Summieren:
ak_a-k_a a_a-n_an a,b_a+b a,b_ad+be
bk b-k b b b-n" bn d d d c d cd
a_b_a-b a_b_ad-be
d d d c d cd
Multiplizieren: Dividieren:
a, p-4a-¢c_ac a c_a-c_ac 8.p,--a _a a.c_a-d_ad
b b b b d b-d bd b’ b-¢ bc b'd b-c bc
Wichtige Anwendungen:
ak+ bk _k(a+b) _a+b. a ,d_ae+(b+c-d 1_1,1_b+c  ,_b-c
ck ck c ’ b+c e (b+c)-e a b ¢ b-c b+c




Potenzen, Wurzeln, Logarithmen, Winkel

1.3 Potenzen, Wurzeln, Logarithmen
Potenzen
a Grundzahl (Basis)
n Faktoren fenial-
n  Hochzahl (Exponent) an = C Szel_sglelj - 25
¢ Potenzwert c=a-a-a-...-ra > a" - =
am.ah=am+n @t _ gm-n a=1 A _gn a'=a il =2 100=1
a" a" a
am- bm=(a- b)m =g A =an. b (am)" = gm-n
Zahl 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 | 10000 | 100000 | 1000000
Zehnerpotenz 103 102 107" 100 10° 102 103 104 10° 108
Wurzeln
a Wurzelwert n/- n Faktoren Beispiel:
n  Wurzelexponent \/C =4 2 ’
¢ Radikand c=a-a-a-..-ra= Yc=a V16=V4.-4=4
Ve-d=%ec-Vd Ye=ch "%:Z‘\jf:‘g)ln Vem = cn a’=c= a==+Vc
d
Logarithmen
n  Logarithmus | Eingabemodus: —
i zisr::erus e=a = Oga &= 1) Taste [LOG] oooo
+ Zehnerlogarithmus (dekadischer Logarithmus): logoc = Ig ¢ 10 gleiche Teile
Beispiel: Ig 2 = 0,301... 3 Teile | & Teile | 3 Teile
+ Natirlicher Logarithmus (e = 2,718...): logee =Inc e B e L
Beispiel: In 2 = 0,694... 1 2 5 10
o, o, o, o,
 Zweierlogarithmus (binarer Logarithmus): log,c =Ibc 0% 30% 0% 100%

Beispiel: Ib2 =1

log,c + log,d = log,(c - d) log,c-log,d =log, (E}

Strecke in % —=—
Logarithmische Teilung fiir die Werte 1,2, 5 und 10

—log,d = log, ‘%)

d
log,c
k- log,c = log,(c¥) ln log,c = log, (V¢ | log,c = Iog:b =log,c- logpa
Zahl 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 | 10000 | 100000 | 1000000
Logarithmus (Ig) | -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
1.4 Winkel, Winkeleinheiten, Umrechnung Bogenmal} < GradmaR
ag Winkel im Bogenmal3, ag = b rad =1
Einheit Radiant (rad) r
ag Winkel im GradmaQ, ag
Einheit Grad (°) “8=1g0° " "

b Bogenlange

Radius
kael ag 0° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°
im Gradmal3
Winkel ag £ T _ T T - 3Sn- =
im Bogenmaf 0 6 0,52 4 0.79 3 1.05 2 - 187 | m =314 2’ " 471|2-m - 628

Mathematische Grundlagen



8| Rechnen am Dreieck, Zahlensysteme

1.5 Rechnen am Dreieck
Rechtwinkeliges Dreieck
B B ¢ Hypotenuse 2 =32+ b2 c=Va?+ b?
5 3 | a Kathete
=] Ve2_ p? —Ve2_ 22
G : b Kathete a=Vei-b b=Vc*-a
-] A C
b
5
5 Winkelfunktionen (Trigonometrische Funktionen)
2 ¢ Hypotenuse sina=2 cos f=2 cos a =%
o
0 a Gegenkathete von a,
=}
© Ankathete von 8 : b a a
sin =% tana =< cotf=2
E B=% b p=2
_0:9 b Gegenkathete von f3,
- Ankathete von a @ =g tan 8 =g
=
Sinussatz: Kosinussatz:
a_sina
b~ sinB a?=b%+c%-2bc-cosa
sin
l_g=sin€ b%=a%+ c?-2ac-cos
sin y 2 _ 52 2
= 180° B2 c2=a%+ b2-2ab-cos
a+foey =180 a sina 14
Wichtige Winkelfunktionswerte
Funktion Winkel a
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 o 0 ) 0
1.6 Zahlensysteme, BCD-Code, Rechenregeln
Vergleich von Zahlensystemen: BCD-(8-4-2-1-) Code: Rechnen mit Dualzahlen:
Dezimal- | Dualzahl | Sedezimal- Dezimalzahl 8-4-2-1-Code 00 00
zahl zahl*** 0 0000 0000 + 0= 0
0 0 0 1 0000 0001 00 00
1=20 1 1 2 0000 0010 01 01
2=21 10 2 3 0000 0011 + 0 - 0
= 4 0000 0100 o1~ o1
3 n 3 5 0000 0101 00 00
2
4=2 100 4 6 0000 0110 N 12 1
5 101 5 7 0000 0111 %1 |- o1
6 110 6 8 0000 1000 01 01
7 111 7 g 0000 1001 ¥ 1= 1
8=2 1000 8 = o000 1010 0 00
9 1001 9 10 0001 0000 011 011
10 1010 A 1 0001 0001 * 10 | - 10
11 1011 B 12 0001 0010 101 001
12 1100 c 13 0001 0011 on on
13 1101 D 14 0001 0100 + M- 100
14 110 E 15 0001 0101 10 | - 001
s - L v
_ 04
16=2 10000 10 18 0001 1000 0-0=0
* Pseugotetrade, bewirkt Ruckstellung 19 0001 1001 1-0=0
und Ubertrag auf die néchste Dekade. * 0001 1010 0-1=0
** Korrektursummand beim Ubertrag. ** +0110 0:1=0
*** auch Hexadezimalzahl genannt. 20 0010 0000 1:1=1




Léangen- und Flachenberechnungen

e O Pe e e
2.1 Drahtlangen von Rundspulen und von Rechteckspulen
Rundspulen
1 Drahtléange D-d
h === =n-d. -
D,d Durchmesser 2 U=ao ey oY
dn, mittlerer Durchmesser d,=d+h
h  Hohe (Wickelhdhe) d=L2d
N Windungszahl dn = D-h
! Drahtlange
I mittlere Windungsléange
a Lange I=(2a+2b+m-h)-N
b Breite
h W!ckelhohe I=1,-N
N Windungszahl
2.2 Flachen
Quadrat
! A Flache A
/ Seitenlange 1= VA -
@ u Umfang e = V2.1 ved.l
e Diagonale, EckenmaR3
Rechteck
A Flache
e
/ I Lange A=[l-b
a b Breite e = VP2+p?
u Umfang u=2(+b)
l e Diagonale, Eckenmaf3
A Flache A=1-b
! Lange
b Breite 4.l
u Umfang u=4-
Parallelogramm
/7 I A Flache A=l-b
[ | = 1;,1, Langen der Seiten
L . b Breite
L[—WJ u Umfang G2
Dreieck
_ A Flache A l;-b
11, 1, I3 Léngen der Seiten 2
1 b Breite
u Umfang u=li+l+1;3
A Flache
b Breite Aclhith
L grol3e Lange A =1I,-b 2
B 1 kleine Lange L+l
I mittlere Lange Iy = - 2 2 Ush+l+l3+1,
13,1, Lange der Schréagseiten
=21 I3+ 1,
u Umfang Y m¥iatia

* In manchen Landern wird die Langeneinheit Inch (Zoll) verwendet, 1 Inch = 1in=1" =1 Zoll = 25,4 mm.
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Flachenberechnungen

RegelmaBiges Vieleck

{

=R QA UgS >3T >

Flache

Seitenlange

Breite eines Teildreiecks
Eckenzahl

Umfang
Umkreisdurchmesser
Inkreisdurchmesser
Mittelpunktswinkel
Eckenwinkel

Kreis

4 c > a >

Kreisflache
Durchmesser

Radius, Halbmesser
Umfang

Kreiszahl (it = 3,1415...)

A=m-r?

u=2-m-r

Kreisring

Langen- und Flachenberechnungen

Q Q2 0>

S T
=3
~

3

Kreisringflache
AuRendurchmesser
Innendurchmesser
mittlerer Durchmesser
Radien

Breite (Dicke)

mittlerer Kreisumfang
(gestreckte Lange)

Flache des
Kreisausschnitts

Durchmesser
Radius
Bogenlange
Innenwinkel

_m-d-a
B="3p0°

360°

Q

Flache
Radius
Durchmesser
Bogenlange
Sehnenlange
Breite
Innenwinkel

-d? _«a

4 360

_lg-r=1(r=»b)

A 2

[(r=b)
2

Naherungsformel:

=2..
A=Z-1-b

Ellipse

ST XYoo QaD>

Flache

kleine Achse
groBe Achse
kleine Halbachse
grofRe Halbachse
Umfang

= = u=m-(R+r)

A=m-R-r




Volumen, Oberflachen, Masse und Gewichtskraft

3.1 Volumen und Oberflachen
Warfel
\
1 vV Volumen V=A.1I; V=P
| Ny A Grundflache
=~ f‘ \ ! Kantenlange A= Ay=6-12
A T\ A, Oberflache
7 ! d  Raumdiagonale d=1-V3
Prisma
V  Volumen VeAh
RN A Grundflache _
—— h  Hohe Vi=1l:-b-h
< Yt 1 Léange
, N A=1-b =2-(l-b+/-h+b-h
4 : ~W b  Breite Ao -b+ + )
l Ao, Oberflache deVEr e b2
d Raumdiagonale
vV Volumen A=1r- Vo A
A Grundflache ) -
" A=-T-d w. d?
h  Héhe 4 V= el h
d  Durchmesser T = 3.1415...
r  Radius .
g =m-d-h+ 9T
A, Oberflache 7 =0785.. A=l B il
Kegel
V  Volumen
A-h
A Grundflache AT d V= =37
Ay Mantelflache T4 Ve . g2.h
A, Oberflache S 12
h  Héhe I = Vh?+r?
d  Durchmesser Ay=m-r-1
r Radius Ag= Ay + A
1 Lange der Ag=T0-rll+1)
Mantellinie
Kugel
-—
V  Volumen ” T d?
] d  Durchmesser - 6
“W A, Oberflache Ay = m-d?
3.2 Masse und Gewichtskraft
V  Volumen kg
== =k =o-
m—_ m  Masse lo] dm3 [ml =kg m=o-V
¢ Dichte gt 1k _, 9 Ficm.
‘ ‘ Fs Gewichtskraft m?3 dm3 cm? N g
l g Fallbeschleunigung _kg-m _ Fi=o0-V-g
(9,81 m/s?) (Fel ==&~ =N °n¢
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_12] Mechanik, Krafte

4

4.1 Krafte

Einheit, Darstellung

Formelzeichen: F Einheit: [F] =N Einheitenname: Newton
F .- | * Krafte sind gerichtete Grof3en, die man als Pfeil darstellt.

« Der Betrag der Kraft = der Pfeillange.

« Die Richtung der Kraft 2 der Pfeilrichtung.

Angriffspunkt

» Man addiert Krafte, indem man die Pfeile aneinanderfiigt.
« KraftemaRstab: z.B. 200 N £ 10 mm

Zusammensetzen von zwei Kraften

F F, F,.... Teilkréfte, Komponenten | a) Teilkréfte gleichgerichtet:
a)
% F, 7, F Gesamtkraft, F= F)+ F
S resultierende Kraft,
5 Ersatzkraft
[} F b) Teilkréfte entgegengerichtet:
s b) @ Winkel zwischen Teil-
F Fa kraft und Ersatzkraft F=F-F,
Fiq a Winkel zwischen den
c) = Teilkraften c) Gleichgewichtsbedingung:
2
B Winkel im Krafteck F,-F,=0
d) B=180°-a
F“ ~ - - -
~_ - 0 In den Formeln sind fiir F,, d) Teilkrafte senkrecht aufeinander:
R ~ F F, und F Betrége einzu-
- } {q]\ = setzen. F=VF2+F?
[ F
Der Betrag einer Zahl B _an o F= Fi . __h
F, ist ihr reiner Zahlenwert F, ! sin ¢’ cos ¢
o) ohne Berlcksichtigung . .
F des Vorzeichens. Z. B. der e) Teilkrafte nicht senkrecht
S~ - Betrag von aufeinander:
~ .
~ F x = -53ist x| = 5,3.
«\ A f‘” ~ F=VF2+F2-2-F -F,-cos B
[ F |x| bedeutet: Betrag von
x. Der Betrag ist immer :
& positiv. 9 sing _ A
. sinf F
Zerlegen einer Kraft in zwei Teilkréfte (Komponenten)
Fs Gewichtskraft F
ilkr B=180°-q Fg=—r—C
Fs Seilkrafte 2-(1-cos f)
a Winkel zwischen
den Seilkraften
B Winkel im Krafteck Fg=Fs-\y2-(1-cos f)
Aufha
uthangung Fy Hangabtriebskraft
Fyn Normalkraft ) h )
L . . sing == Fy=Fg-sing
7 ! Lange der schiefen !
H A Ebene b =
IS cos ¢ == = Fg - cos
Fol P\ ™ b Basislange der schiefen =7 ANC @
4 Ebene h =
f b Fu h Hohenunterschied tang =4 w=Fy-tang
. Neigungswinkel der
Schiefe Ebene schiefen Ebene




Wirkungsgrad, Arbeitsgrad, Warmelehre

4.2 Wirkungsgrad, Arbeitsgrad

Netz Fur Way

Verluste

Well
ee(_ P

-

F;b' Wab

* n griech. Kleinbuchstabe eta;
** ¢ griech. Kleinbuchstabe zeta

5.1 Temperatur

n* Wirkungsgrad
(Leistungsverhaltnis)

P, zugefiihrte Leistung
(statt P,, auch P,)

Py abgegebene Leistung
(statt P,, auch P,)

P, Verlustleistung

cx* Arbeitsgrad, Nutzungsgrad
(Arbeits-, Energieverhaltnis)

W, zugefiihrte Energie

W,p abgegebene Energie

n Gesamtwirkungsgrad

11, 12... Einzelwirkungsgrade

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

Pab

i
Pv=qu Pab

W,

€= ab

W,
N=mn1-M2-M3---

Kelvin Celsius  Fahrenheit

—t C'}73,‘|5Kt ‘IOO"C—t 212 °F -
¥ w

5
iE =
~ i
LN

Jin°C

2273515 U G 152515

9 Temperatur in Grad Celsius
[91=

T Temperatur in Kelvin
[T]=

AV, AT Temperaturdifferenz in Kelvin
[A9]=[AT]=°C=K
O Temperatur in Grad Fahrenheit

Absoluter Nullpunkt T;:
To=0K 2 ¥,=-273,15°C

Temperatur in Kelvin:

9
(27315+°c
AD = 9, -0,
AT=T,-T,

Temperatur in Fahrenheit:

L\— izn | SRCI(S59,7ak Eispunkt des Wassers T;: 9.=18.9 +32°F
absoluter Nullpunkt T,=273,15K & 9,=0°C F '
5.2 Warmedehnung
Al, AV Langen- bzw. Volumen-
{3 snderung Al =aq -1, -AY
l Al 1, Vq Lénge bzw. Volumen in kaltem AV =y -V, - AY
Zustand
l,, V,  Lénge bzw. Volumen in L =lL(1+a-Ad)
erwarmtem Zustand V, =V, (1+y-A9)
AY Temperaturdifferenz
Werkstoff o Langenausdehnungskoeffizient =3-q
- 1 1
@ Werte fiir a;: Seite 61 14 ?(/g(l;flﬁn;?enniusdehnungs log] =[yl= CTK
5.3 Warmemenge
Warmeaufnahme und Warmeabgabe bei Temperaturanderung
Q Warme, Warmemenge A < BB
92 m Masse R
ad cm A9 Temperaturdifferenz
31 9, Anfangstemperatur Q= c-m-AY
¥, Endtemperatur
. u - Ch=Cc-m
O ol ] c spezifische Warmekapazitat
Wasser ¢ = 4187 kJ = Cp-AY
kg - K
Cin Waérmekapazitat
Heizplatte = *Weitere Werte fiir c: Seite 61 [c] = kg;(—JK [Cnl =7
@ « Elektrowérme: Seite 17
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Ohmsches Gesetz, Widerstand

Elektrotechnik

6.1 Grundgesetze
Ohmsches Gesetz
p—— U Spannung [Ul =V U
! R )U I Stromstarke [I1 = A 1A=1% I=ﬁ
R Widerstand [R] = Q
Leiterwiderstand R Leiterwiderstand (] = .l
y A* Leiterquerschnitt 7T mm? R= -lA" FE=QT
| Leiterlange _56 m v
A ; y* elektr. Leitfahigkeit 7eu =900 mm?
o spezifischer 36— I=R-y-A
Widerstand YA =00 Tmm? Al
* Nach DIN 1304 fiir: TmQ=0001Q=1-10°Q Ocy = 0101789-Tmm2 ‘R
* Querschnitt auch Soder g, | Tk =1000Q =1-103Q
* elektr. Leitféhigkeit auch o | 1 Mo = 1000000 Q = oar = 0,0278 Q .r[r?mz - =%
oder X 1.108Q
R Widerstand
Widerstand und Leitwert (Widerstandswert) [G] = é =S G =Il-'|’
G Leitwert
Widerstand und Temperatur AR Widerstandsanderung A o)
PO Ry Widerstand bei der | [ARl= AR=a - Ry - AY
R — Temperatur 9
: Ry, Widerstand beider | [A®1=K="°C T
R/?zo Temperatur 20 °C &=
AR=Ry-Ryg ¥  Temperatur AY =9, -1,
20 0 6‘0 T80 ¥, Anfangstemperatur Ry = Ry (1+ 0 Ad)
9 3, 9—= | ¥, Endtemperatur AR =Ry — Ry
) A9 Temperaturdifferenz Ag < o~ Rz
‘Eﬁ‘ Werte fiir a, y und o a Temperaturkoeffizient | [a] = % = % " a- Ry
Ll Seite 61. (Temperaturbeiwert)
Stromdichte J* Stromdichte
Strombelastbarkeit von iso- " __A I
lierten Leitungen: Seite 62. y Stljomstarke . 1= mm?2 J= A
*Nach DIN 1304: statt Jauch S. | A Leiterquerschnitt
Knotenregel (1. Kirchhoff'sche Regel)
I I3 21, Summe der zuflieBenden Stréme
~ L 21y, Summe der abflieRenden Stréme
Ly S I,, 1, I5 zuflieRende Strome By =2l
Lsly+Ic=15+1, I3, 1, abflieBende Strome
Maschenregel (2. Kirchhoff'sche Regel)
Uy Uy —— Uy >03 22U, Summe der Erzeugerspannungen
T I ZUyer,r  Summe der Verbraucherspannungen
U, Uy,  Erzeugerspannungen (U,,,) 2Uer, = ZUyerir
Ui+ Upp = Uy + Uy + Ug U,, U,, U; Verbraucherspannungen (U,qp,)
6.2 Anpassung
Leistungsanpassung
R, Lastwiderstand Leistungsanpassung:
R, Innenwiderstand Uy I,
U Lastspannung Ri=FR U=7 1 =7
U, Leerlaufspannung,
Quellenspannung P Uy I P Uy?
I Laststrom M= D max = 4. R,
I Kurzschlussstrom Stromanpassung: R, < R;
i Prmax groBte Leistung an R, Spannungsanpassung: R > R,




Schaltungen von Widerstanden, Anpassung 15

6.3 Schaltungen von Widerstianden

Reihenschaltung von Widerstanden

U U, Us R Ersatzwiderstand U=sU+ U+ Us ...
= - (Gesamtwiderstand)
Einzelwiderstande R=R;+R,+R;...
Gesamtspannung
[, U, U,, U; Teilspannungen, ﬂ=ﬂ ﬂ=ﬂ
I’ Verbraucherspannungen U, R Uu R
Durch in Reihe geschaltete ! Stromstérke Fir n-gleiche Widerstande:
Verbraucher flieRt derselbe n Anzahl gleicher
Strom 1. Widerstande R=n-R,

Parallelschaltung von Widerstanden

I=I1+1+13+...

I I I I
! w 4 3¢ R Ersatzwiderstand
R, Ry, Ry Einzelwiderstande G=G+Gy+Gs+...
e R R, Ry 1 Gesamtstrom 11 1 1
v 1,1, I, Teilstréme R°R 'R, R
G Ersatzleitwert I, R, I R,
G,, G,, G; Einzelleitwerte =R .~ R
A llelgeschalteten Verbrau- - e — =
n parallelgeschalteten Verbrau n Anzahl gleicher =
chern liegt dieselbe Spannung U. Widerstande Fur n-gleiche R, <
Widerstande: R=7 §
o
Parallelschaltung von zwei Widerstanden E
(]
ersefzbar R Ersatzwiderstand w
R R, R,  Einzelwiderstinde r.fi-R
durch parallel Ri+ R,
Gemischte Schaltungen (Gruppenschaltungen)
Beispiel: R, Gemischte Schaltungen sind Berechnen des Ersatzwider-
Schritt 1: Kombinationen aus Reihen- und standes vom Beispiel:
Parallelschaltungen. Ermitteln der Schritt 1: Parallelschaltung R,3
Ersatzwiderstande: aus R, und Ry
+ Die Schaltung wird von innen _ Ry - Ry
nach auBBen aufgeldst. B R+ R,
* Reihen- und Parallelschaltungen Schritt 2: Reihenschaltung R
werden Schritt fiir Schritt zu aus R, und Ry
) Ersatzwiderstdnden zusammen-
Schritt 2: ersefzbar durch R=R. +R
\U, gefasst. =hy+ Ry
R1 RZB
» Die Schritte des Zusammen-
X . Berechnen von Spannungen
f/ Uy U, fassens werden wiederholt, bis . .
U . ) und Stromen:
nur noch ein Ersatzwiderstand
I: vorliegt. U=R-1I
\U]ersefzbar durch R, Ry, Ry Einzelwiderstande D D P
Ry, R Ersatzwiderstande = 3= s
Schritt 3: R
— U Gesamtspannung .- U, I U,
? U, U, Teilspannungen 27 R, TR,
! I Y 1 Gesamtstrom
I= 1, 15 Teilstrome I=1,+1;

~= « Berechnen von Vorwiderstanden: Seite 50
[T . E-Reihen: Seite 65




Spannungsteiler, Widerstandsbestimmung, Briickenschaltung

Elektrotechnik

6.4 Spannungsteiler

Unbelasteter Spannungsteiler

R, R, Teilwiderstande Up==T2_.u
U Gesamtspannung i & i
Uy Teilspannung bei Leerlauf Ry=R,|-L -1
Uy
U=U-g Rz??
Lastwiderstand 1t
Teilwiderstande R, R, I, R
Ersatzwiderstand aus R, u. R, LR TR = I—q = FL
Gesamtspannung 2" —
Teilspannung bei Belastung R_R.U Uy - U,
Laststrom 27T, U= Uy
Teilspannung bei Leerlauf
Querstrom R, =R,- U _ )
Querstromverhaltnis Uxn
6.5 Widerstandsbestimmung
Spannungsfehlerschaltung (fiir groRe Widerstande)
u angezeigte Spannung
I angezeigte Stromstéarke R= % - Ria
R,  Innenwiderstand des
Strommessers U-Up
R zu bestimmender Widerstand R=
Us  Spannung am Strommesser
Stromfehlerschaltung (fir kleine Widerstande)
[ —— /A\ u angezeigte Spannung
I 1 angezeigte Stromstarke R= 7 u
‘w Iy  Strom durch den v
Spannungsmesser
R
v C\D)U Rk R zu bestimmender Widerstand R= UU
Ry Innenwiderstand des I~ Ry
Spannungsmessers !
Widerstandsmessbriicke
Abgleichbedingung:
Ry R3 R, unbekannter Widerstand R, _Rs
R, Vergleichswiderstand Ro Ry
Rn R4 R;, R, Brickenwiderstéande R.=R, - %
4

6.6

Unabgeglichene Briickenschaltung (Dreieck-Stern-Umwandlung)

Dreieck-Stern-Umwandlung

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

Dreieck in Stern:

R. = Riz - Ris
10 Riz + Riz + Ry
R — Riz - Ry
2" Ry + Rig+ Ry
Riz - Ras

Foo = Riz + Riz + Ry

Rio, Roor B3y Widersténde der

Sternschaltung

Stern in Dreieck:

Ry - R.

Rip = —1o 20, Rig + Ry
Ry - R

Rz = 107030"' Rio + Rso
Ry, - R.

Rys = % + Ry + Ry
10

Ry, Ry3, Ry;  Widerstande der

Dreieckschaltung




Elektrische Arbeit und elektrische Leistung, Wirkungsgrad, Strompreis, Elektrowarme

6.7 Elektrische Arbeit und elektrische Leistung
Elektrische Arbeit
kWh W elektrische Arbeit
Wl=V-A.s=Ws=J
U Spannung w s=Ws W=U-I-t
L SE SR g g(tari:)mstarke 1J=1Ws=1Nm W= Pt
R | Q elektrische Ladung 1kWh = 1000 Wh = W=U-Q
N » I:I P elektrische Leistung 36-10°Ws =3,6 MJ
Elektrische Leistung bei Gleichstrom
(Gleichstromleistung)
U Spannung P =U-1I
I Stromstarke [Pl=V-A=VA=W-= P = LtV
R R Widerstand U2
P i i =1Nm_4J P="F
elektrische Leistung TW=1-5"=1%
r Leistung bei Wechsel- | W elektrische Arbeit P=1-R
LI strom: Seite 25
Leistungsbestimmung P elektrische Leistung 1
mit dem Elektrizitéts- C; Zéhlerkonstante Pl=_h _xw p-n
zahler n Umdrehungen der -1 (o
Zahlerscheibe je Stunde kWh
6.8 Kosten der elektrischen Arbeit (Arbeitspreis)
Ka Arbeitspreis (K. = € ~
W elektrische Arbeit Al= Ka=W- T 'S
(Verbrauch elektr. Energie) W] = KWh 'E
€ T tariflicher Preis = 2
P elektrische Leistung 7 =€ Ka=P-t-T g
t Zeit ~ kWh <
i
Arbeitspreis (Verbrauchsentgelt) = elektrische Arbeit x tariflicher Preis je kWh
6.9 Elektrowdrme
Elektrische Arbeit und
A N «
Warme Qy utzwarme- Qu=c-m-AD
W, W elektr. Arbeit K
§ N m Masse [Ql=kg -
£ g-K Qy
E ¢ spezifische Warme- Cin= AD
H kapazitat (fir Wasser: =kJ
H c=4,187 kJ/(kg - K)) Ch=c-m
§ A9 Temperaturdifferenz J
v = 9  Temperatur lel “kg-K A9 =8, -9,
¥, Anfangstemperatur
¥, Endtemperatur Qy
W=—; W=Qs=P-t
t Zeit [Cl= % = % 3 3
Wirmenutzungsgrad P elektr. Leistung m-c- A9
* nach DIN 1304 ¢ (zeta) Cyp, Warmekapazitét P t-C
(friiher: Warmewirkungs- ¢ Warmenutzungsgrad* [P] = % - kW —
grad 7) (Energieverhaltnis) = =N _ N
¢ griech. Kleinbuchstabe zeta Qs Stromwirme 0 W
Wassermischung
m, Kaltwassermenge
7 R ETN m,, Warmwassermenge My, - 9 my - O+ my, -9,
my . my m,, Mischwassermenge m, me+m,
¥ Kaltwassertemperatur 5 9
9, 9 3, . Warmwassertemperatur In = mk:nkk:Tnvv‘:, v
9, Mischwassertemperatur
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