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Betriebsmitteln gewahrleistet o Dreiphasenwechselstrom ..124
@ Schutzmalnahmen ............ ..192
e Fehlerstrom-Schutzeinrichtung .......... 198
@ Netzsysteme ............. ... ... 193
@ Gleichrichter, Netzteile ............. 148, 158
6 x | X | @ Anlagen und Gerate analysieren und prifen ® Schutzmalnahmen ..................... 192
X @ Gerate und Baugruppen in Anlagen analysieren und prifen e Elektrische Maschinen ..228
X @ Elektrische Maschinen herstellen und prifen ® Messtechnik ........................... 135
® Elektronik ........ ... ... .. 146
7 x | x | x | e Steuerungen fur Anlagen programmieren und realisieren ® Schaltnetzwerke ..187
X @ Betriebsverhalten elektrischer Maschinen analysieren e Elektrische Maschinen 228
8 x | x | x | @ Antriebssysteme auswéahlen und integrieren ® Antriebstechnik ............. ... ... ... 239
X @ Elektrische Maschinen und mechanische Komponenten ® Drehstrommaschinen ..247
integrieren ® Gleichstrommaschinen .. 251
® Schrittmotoren ..............
o Leistungselektronik
9 x | @ Steuerungs- und Kommunikationssysteme integrieren ® Leitungen ..... ... ..l
X o Kommunikationssysteme in Wohn- und Zweckbauten ® Leitungsbemessung .
planen und realisieren @ Antennenanlagen ...............
x @ Gebaudetechnische Anlagen ausfiihren und in Betrieb e Licht- und Beleuchtungstechnik ......... 212
nehmen o Daten von Drehstrommotoren ........... 274
X @ Elektrische Maschinen in Stand setzen
10 x| @ Automatisierungssysteme in Betrieb nehmen und tbergeben | @ Elektrische Anlagentechnik .............. 199
@ Elektrische Anlagen der Haustechnik in Betrieb nehmen ® Leistungselektronik .
X und in Stand halten e Transformatoren ........................
@ Energietechnische Anlagen errichten und in Stand halten e Licht- und Beleuchtungstechnik ......... 212
x @ Steuerungen und Regelungen flr elektrische Maschinen ® Regelungstechnik ...................... 255
X auswahlen und anpassen
1 X | @ Automatisierungssysteme in Stand halten und optimieren o Elektrische Anlagentechnik
x @ Energietechnische Anlagen errichten, in Betrieb nehmen ® Transformatoren .............
und in Stand setzen o Kostenrechnen ..............
x @ Automatisierte Anlagen in Betrieb nehmen und in Stand ® Anlagentechnik .............
halten e Leistungselektronik .......... .
X @ Elektrische Maschinen in technische Systeme integrieren @ Elektromotoren .........................
12 x | @ Automatisierungssysteme planen e Elektrische Anlagentechnik
X @ Energie- und gebaudetechnische Anlagen planen und ® Leitungsberechnung ................ .
realisieren ® Verlegearten v. Kabeln u. Leitungen ...... 271
X @ Elektrotechnische Anlagen planen und realisieren ® Kennlinien Uberstrom-Schutzeinrichtungen 275
X @ Antriebssysteme in Stand halten ® Antennenanlagen ...................... 218
13 x | @ Automatisierungssysteme realisieren ® Schutzmalnahmen .....................
X @ Energie- und gebaudetechnische Anlagen in Stand halten e Elektromotoren
und andern o Daten von Drehstrommotoren
X @ Elektrotechnische Anlagen in Stand halten und andern ® Analyse u. Synthese v. Binarschaltungen .185
X @ Antriebssysteme anpassen und optimieren
*AT: Automatisierungstechnik, EG: Energie- und Gebaudetechnik, BT: Betriebstechnik, MA: Maschinen- und Antriebstechnik




Elektronischer Taschenrechner (ETR)

1 Technische Mathematik

1.1 Elektronischer Taschenrechner (ETR)

In der Elektrotechnik verwendet man technisch-ma-
thematische Taschenrechner (Bild). Sie bieten eine
Fllle mathematischer Funktionen. Dazu haben die
Tasten auf verschiedenen Ebenen unterschiedliche
Funktionen.

Wichtig: Die Bedienungsanleitungen der verschie-
denen Hersteller und Typen sind zu beachten.

Die Eingaben bei neuen Taschenrechnern ent-
sprechen der Schreibweise von links nach rechts,
z.B. 30. Diese Form der Eingabe wird als
,,naturliches Display” bezeichnet.

B

Wichtige Funktionstasten (Beispiele) und
deren Verwendung:

sin | Sinustaste: Wechselspannung, Seite 93

g

Quadratwurzel: Verkettungsfaktor,
Seite 123

(e¥)  e-Funktionstaste: Kondensatorspannung,
Seite 82

Zehnerlogarithmus: Verstarkungsmal3,
Seite 219

x10*| Zehnerpotenz, Seite 219

SHIFT] : Eingabe der zweiten
Tastenbelegung

ALPHA| : Eingabe der dritten
Tastenbelegung

: Bruchrechnung

(= -=-) : Gemischter Bruch

: Quadratwurzel

: Quadratzahl

: Negatives Vorzeichen
(STO) : Wert speichern

: Speicher aufrufen

: Darstellung in Potenz-
schreibweise

(0] - (9] : Zahlenblock
(-] : Komma
() : Kreiszahl*

(eX) : e-Funktion**

Bild: Elektronischer Taschenrechner (ETR)

Flussigkristallanzeige (LC-Display): Eingabezeile, Ergebniszeile

@ @ ® ® : Cursortasten

MODE| : Verschiedene Betriebs-
modi einstellen

: Einschalten
: Potenz
: 10er Logarithmus

: Natiirlicher Logarithmus

(sin) : Trigonometrische

Funktionen

(0] : Klammer
: Léschen

(E)(*) (5] : Grundrechenarten

(5] : Eingabe beenden, Ergebnis
im Antwortspeicher ablegen

: Antwortspeicher aufrufen

: Zehnerpotenz

* Kreiszahl: m = 3,14159...  *" Eulersche Zahl: e = 2,71828. ..

Technische Mathematik = =
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' m Grundrechnungsarten

Die reellen Zahlen werden nach Bild eingeteilt. Addition und Subtrak- p
tion gehoren zu den Grundrechnungsarten. Die Gesetze und Regeln -5, —2,3:0; — 7,6; ...
(Tabelle) sind zu beachten. 4

1.2 Grundrechnungsarten

1.2.1 Zahlen, Addition und Subtraktion

Rationale Zahlen:

Irrationale Zahlen: ]/5; ...
Ganze Zahlen: 3, —6, 0, 19, ...
Gebrochene Zahlen:

Reelle Zahlen
|
[ ]
rationale Zahlen irrationale Zahlen
|

I I 2. 1 ) 4.
ganze Zahlen gebrochene Zahlen 345
} | Negative ganze Zahlen:
negative ganze Zahlen natirliche Zahlen =&, =7; =18 oco
Bild: Zahlenarten Nattrliche Zahlen: 2, 7, 19, ...

Tabelle: Gesetze, Regeln, Anwendungsbeispiele

mit Variablen, Zahlen und Summen

Summanden
Kommutativgesetz” Vertauschen von Summanden / |
4 +1+3 = 8
at+b+c=a+c+b 5+24+9=5+9+2 =16 |
Assoziativgesetz** Zusammenfassen von Summanden Summe Summenwert
a+b+c=a+(c+hb) 5+2+9=5+(9+2)=5+11=16 Subtraktion
Vorzeichenregeln Summieren von Zahlen Minuend Subtrahend
(+a) + (+b) =(+a) — (—b) (+8)+(+2) = (+5)—(—-2) =47
=a+b 5 - 2 =3
(+a) + (=b) = (+a) — (+b) (45) 4 (-2) = (+45)—(+2) =+3 | | = |
=a—/3 Differenz Differenzwert

® Steht vor einer Klammer ein Minuszeichen, so muss bei der Auflosung der Klammer bei allen Gliedern
innerhalb der Klammer das Vorzeichen geandert werden, z.B. 10— (3+2—-4) =10—-3—-2+4 =9
® Variable: Platzhalter fiir Zahlen und fur Werte von GroBen, z.B. U fir 25V = U = 25 V.

Berechnen Siea— b+ ¢ —d fira=69, b =14, ¢c = 91 und d = 76. Geben Sie 2 Losungswege an.

Losung a): Losung b):
| |

a—b+c—d=69-14+91-76=70 a+c—(b+d)=69+91—-(14+76) =70

EegE}MmE}mE} 69 (+) 91 () (g 14 (+) 76 O] (5

Aufgaben zu 1.2.1

=

N

3

. Fassen Sie die Summanden in allen moglichen Zweiergruppen zusammen (Assoziativgesetz).

a) (3+7)+1, b)(11+9)-5; ¢)2+3+4, d)8+2+4;, e) (11+14)+(16+19)

. Berechnen Sie folgende Terme*** zunachst in der gegebenen Form. Losen Sie dann die Klammern auf

und fassen Sie die Minusglieder in einer neuen Klammer zusammen.
a) 400 — (46 +18 — 120+ 14 + 52 — 16); b) 647 —123 — (79 — 68 + 37 + 21 — 67 + 20)
c) 288 — (50 —-12+88) —12—90 —180; d) 368 — (152 — 32— 77) — (28 + 103 — 120)

. Addieren Sie die gleichartigen Summanden.

a) ba+6x+4a+3b+4x; b) Ix+3y+2+5x+7y+4;, c)87a+21,2n+53a+12,4n

* commutare (lat.) = vertauschen ** sociare (lat.) = vereinigen *** le terme (franz.) = der Ausdruck



Grundrechnungsarten

1.2.2 Multiplikation und Division

Die Multiplikation und Division gehoren, wie die Addition und Sub-
traktion, zu den Grundrechnungsarten. Es gelten folgende Gesetze

(Tabelle).

Tabelle: Gesetze, Regeln, Anwendungsbeispiele
mit Variablen, Zahlen und Summen

Kommutativgesetz

Vertauschen von Faktoren

ab-c=acb

BeR-0=88-2 =90

Multiplikation

Faktoren

3 -4 = 12
[——

Produkt Produktwert

Division

Technische Mathematik =

Dividend Divisor

18 : 3 = 6

Assoziativgesetz

Zusammenfassen von Faktoren

Quotient Quotientwert

ab-c=a(cb)

5-2-9=5-(9-2)=5-18 =90

Vorzeichenregeln

Multiplizieren von Zahlen

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

(+5) (+2) = (=5)- (-2) =+10
(+5) - (=2) = (=5) - (+2) =—10

Eine Multiplikation ist eine
wiederholte Addition von glei-
chen Summanden

Distributivgesetz*

Multiplizieren mit Summen

a-(b—c)=ab—ac

5-(9-2)=5-9-5-2=5-7 =35

Ausklammern gleicher Faktoren

ab—ac =a-(b—c)

45—-10 =5-9-5-2=5-7 =35

Multiplizieren von Summen

(@a+b) (c—d) =
ac —ad + bc — bd

(5+2)-(9-3) =
5-9-5-3+2-9-2-3=7-6=42

Malpunkte bei Produkttermen darf man weglassen, wenn dadurch kein Missverstandnis entsteht, z. B.
bei 3-a- b =3ab, bei u- (w+ x) = u(w + x) oder bei 5 (m—n) =5(m— n), aber nicht bei 3 -5, da

3-5 % 35.

Berechnen Sie u(w + x) = uw + ux fur u = +15, w = +12 und x = — 9. Geben Sie 2 Losungswege an.

Losung a:

| Losung b:

|

u(w+x)=15-(12—-9) =45

Speichern von v =15, uw + ux = 45

E 15 ([0 12 D) e 1S

15 (STO) ® [J12 A [Je

Aufgaben zu 1.2.2

f) 0,6x - (—0,3y) - 4;
24 (=412

b)(a—b)7;

g)40:(-8);

1. Berechnen Sie folgende Aufgaben:
a) 3a-5b; b) 8c- 3ab;
2.a)8:- (—b5b); b)4b - (—e);
e) (—2x) - 3y (—4z2);
i) (24:4):2;
3. Multiplizieren Sie folgende Summen:
a)(a+3) 6
e)(a+b) 5+4-(a—b); f) (2a+3b) - 2c + 4bc;
4

a)25-12+15-25—2-25;
d) 25ab + 125ac + 100ax;
g)(@a+b)-x+(a+b)-y;

* distribuere (lat.) = verteilen

. Klammern Sie die gemeinsamen Faktoren aus:

b) ax — 4az + 7ay;
e) 5bx — 2bx — 15bx;
h)(b—c)-y+b—-c;

k) [(=24):(=4)]:2

c) 8- (2a—5b +6);
g9)(y—9) (x=3);

c) 3-4,5a-3bc +4ac-3b; d)4,5ab-8x—25ax-9b+ 5bx - 3a
c) (—10a) - (—12x);

d) (=n) - (=m) - (=x);
h) (—63c) : (—9);
) [(=24): (=4)]:(=2)
d) (8+4x—a) - (—4);
h) (n—3) - (a+6)

c) 24ab — 12by + 48ab;
f) am + bm —cm + zm;
i) (a—b) x+(a—b)-y

B
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'2 m Rechnen mit Briichen

1.3 Rechnen mit Briichen
Durch Division von ganzen Zahlen entstehen Briiche (Tabelle1).
Sie konnen durch Kiirzen und Erweitern verandert werden. Fur das
Bruchrechnen gelten besondere Rechenregeln (Tabelle 2). _— Zahler
3 .
Tabelle 1: Arten von Briichen 2 Bruchstrich
1 Echter Bruch 7 Unechter 4 Scheinbruch 3 Gemischte \ Nenner
5 4 Bruch 4 Zahl
Eine Division durch Null ist
1.2 5 Gleichnamige Briiche, 1.2 4 Ungleichnamige icht erlaub
7" 7" 7" z.B. mit Hauptnenner 7 | 7" 5° 9’ """ Brliche nicht erlaubt.
Tabelle 2: Rechenregeln an Beispielen
Rechenoperation Beispiele
Erweitern. kiirzen 3 32 6 27 27:9 3 24xy 4x
’ 5 5-2 10 45 45:9 5’ 30yz 5z
Hauptnenner 3+1 §_3-12+1-2 3-3_@4_3 9_@_23
suchen, summieren 6 4 1-1276-2 4-3 12 12 12 12 12
2 2-5 10 16 3 16-3 4-3 12 2
Multiplizi N P A g =
uitiplizieren 13 13113 5 4 54 51 5 °5
Dividieren 12 0 12:1_4:3 4 24.6_24-7_4-1_4
177 17-3 17-3 17’ 3°'7 356 51 5
. . +4 4 -4 4 -4 4 +4 4
Rechnen mit Vorzeichen 35 + 5 === + 5 35 5 5 "%
Zahler und Nenner § u+4 3(v-1) 5(wu+4) 3v-3-(5u+20) 3v—-5u—23
als Summenterme 5 v—1 bB(v—1) Bv—1) 5(v—1) T B(v—1)

Beispiel:

Uberpriifen Sie mit dem ETR die Gleichung:

3/444/5-1/2 =075+ 0,80 — 0,50 = 1,05 = 2 — 1 E 3 () 4 4 ()5 [ 2 (=)

20 20

Aufgaben zu 1.3

Berechnen Sie folgende Bruchterme:

Ll 33 9 0 17 20 59 o 24 121 66
@277 3% 14 42 287 %6 35 ‘35" % 27 a5
2. a) 7 b) 1T c) -22 d) 104gim e) 28ef f) —68kmr
1+1 3 2 1 5° 130gm’ —84ef’ —102kr
34 4 5 8 18
sa el by &1, 13,2 18 g7 312
agTe t s’ ®) 2b "he' k RTYRETY
2f g 5h 5l h 5l 6ab 57 32b 20ab
4.a) —+-———; b) — —k+ +— c) e d :
3r 2s rs 6a 12ab 18a 38cd 48a 21cd  49d
6x —30 bx— 25 1—6v 36v—6 1 15a+ 10
5. : ; b) : ; c) —: d) ——1—
8 20y —4 14s —2 8 —56s 2 3 3 1

m n 2 a



Potenzen und Wurzeln

1.4 Potenzen und Wurzeln

1.4.1 Potenzen

,7 Basis

. . . E t
Wenn ein Produkt aus lauter gleichen Faktoren besteht, so driickt man L BTl
es verkiirzt als Potenz aus (Bild). Der Exponent gibt an, wie oft die a.=° Rotenzwert
Basis mit sich selbst multipliziert wird. Beim Rechnen mit Potenzen gel- Potenz

ten Gesetze und Regeln (Tabelle). cist die n-te Potenz von.a

Tabelle: Rechenregeln, Beispiele n-Faktoren

am.gn =agmtn 53.52=(5.5.5).(5.5)255=53+2 /// \

am:a"=am" " 53:52=(5-5-5):(56-5) =5'=5=53"2 S aa = an

a™ b = (a-b)" 53.23=(5-5-5)-(2:2-2) = (5-2)3 ———— |

am: b = (a:b)” PP = BoB-8) 3 (R2:2) = (B:2)F° Produkt Potenz

(@™ =am " (5%)2=(5-5-5) - (5-5-5) =55=53"2 Bild: Potenzen

1:am=a ™ TP =62

Hee Al _ A A0 _

[ I\ Vorsitze: Seite 28 Bl

Zehnerpotenzen haben die Basis 10 und erlauben groRe und kleine Dezimalwerte Gibersichtlich darzustellen.
Exponenten sollten wegen der Einheitenvorsatze, z.B. Mega = 108, durch 3 teilbar sein, z.B. bei
8500000 = 85 -10° = 8,5 - 10°.

Beispiel:

Uberpriifen Sie 2500000 - 0,042 =

25-10%-42-10"3=1050-102% = E 25 5 42 3 E}
105-10° = 0,105 - 10°

Aufgaben zu 1.4

Berechnen Sie die folgenden Terme:

1.a) x*-x3 b) b%*: b> c) 10*-10%; d) 7d%-d"5; e) 3yx~3-y"; f) 23275
2.a) (a+1)% b) (4y —5)% c) (3+2h)% d) (x+y)% e) (x—y)* f) (2r+ 3s)?
3.a) (a+b)? b) (a—b)% c) (a+b)3; d) (a—b)3; e) (a+b)* f) (a—b)*
4. a) (2t:3)% b) (5:2b6)3; c) (7Tx:4y)™2% d) (2: (x+1))% e) ((5—x):(5+x))?
5.a) (x3)% b) (v*)2; c) (10%% d) (295 e) (10%)**7; f) (2°)~2
6. a) 32 302 300% 82 802, 8002, 8000%; 72, 0,7% 0,073 92 0,9% 0,092 0,009

b) 23; 203; 200%; 0,53 5% 503 5003 (—=10)3 (—=0,1)3; (—4)3% (—04)3% (—0,04)3

7. Berechnen Sie die folgenden Terme als Dezimalbriiche und geben Sie die Ergebnisse in Zehnerpotenz-
schreibweise an.

a) 0,004 -500; 0,035-60000; 0,00048-750000; 0,000024-1500; 0,00016 45000

b) 600:12000; 480:160000; 0,020:5500; 0,0072:3600; 0,00042 : 35000
8. Vereinfachen Sie mithilfe der Rechenregeln (Tabelle):
a) 10%-107 b) 10° c 10%-(107°)* d) 10°-10°2
1072%-10%" 10°-1073%" 1077-1072" 107'2-10°
9. Zerlegen Sie in Faktoren mit Zehnerpotenzen und berechnen Sie:
48000 - 500; b) 34000 - 0,5; c 0,0078 - 0,025 ; 56 000 - 0,005
0,06 50000 13000 - 0,0005 35000

-
w
a
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'2 m Potenzen und Wurzeln

1.4.2 Wurzeln

Wurzelexponent
Das Wurzelziehen (Radizieren™) ist die Umkehrfunktion des Potenzie- Radikand (Basis)
rens. Dabei wird eine Zahl ¢ in eine vorgeschriebene Anzahl n gleicher 'VZ: a Wurzelwert

Faktoren zerlegt (Bild). Dieser Faktor ist der Wurzelwert a. Die Rechen-
regeln (Tabelle) sind zu beachten. Ist der Wurzelexponent 2, spricht
man von einer Quadratwurzel, ist er 3, von einer Kubikwurzel. Bei der | 1St die n-te Wurzelaus ¢
Quadratwurzel kann der Wurzelexponent weggelassen werden.

e
Wurzel

Bild: Wurzeln

Tabelle: Rechenregeln, Beispiele

Vea-1e 1 J5a=i3/a=52-0- S
[/eid =/c:|/d }/36:4 = 1/_6.1/Z=6:2=3=f/§ e =en

Es gelten die Potenzrechen-

Wurzel als Potenz:

N
w
(o2}

f/E = @I 1/_ =g'3 regeln.
]"/:m — emin lﬁ ]/ —g23 ® Eine Wurzel mit geradzahli-
— gem Wurzelexponent und

negativen Radikant hat im
Bestimmen Sie mit dem ETR a) die Quadratwurzel aus 25, b) die Kubikwurzel Eareteh cer realen Zalklem

aus 64 und c) die 4-te Wurzel aus 625. . ..
keine Losung, z.B.:

E a) /26 =5 b) /64 =4 //—25
(/m) 25 (=) 5 (SHIFT) [/m) (}/m) 64 (=) 4 ® \Wurzeln und Potenzen mit

dem gleichen Exponenten
E c) 5 heben sich auf, z. B.:
3/ (a5l
+ GAFY 75) 625 (] 5 ay - s —ase -4
Aufgaben zu 1.4.2

Schreiben Sie als Potenzen bzw. als Produkte von Potenzen und berechnen Sie.

Lay V@S BB o) X A R e (8127 f) [/4b%  g) [/(8a)
16a2 36a2- c* 25692 $/343m* $/27d° 3/ 64x3
2.a) |/ 703 b) || -5z C) || zcora d) || = e) 37 f)
49¢ 225h 6255 ¢t 216n 125f 34325
3. Berechnen Sie die folgenden Terme und vergleichen Sie die Ergebnisse miteinander.

a) |/4; |/40; 1/400; 1/4000; |/40000 b) |/7; 1/70; }/700; ]/7000; 1}/70000
c) }/900; }/90; }/9; }/0,9; 1/0,09; }/0,009  d) |/500; |/50; |/5; |/0,5; |/0,05; |/0,005

. Losen Sie folgende Aufgaben durch Kopfrechnen und mit dem Taschenrechner.

a) /2% /5% |/a5 /8 27 b) |/9-10% |/640-10°% |/(16,9-10 %)

5

5. Berechnen Sie |/u? + v fira) u=8; v=6; b) u=10;v=7,5; c) u=048;v=0,36
6. Berechnen Sie: a) 3]/36ab; b) 2]/50x; c) 6\/— 5\/ \/ 121 x4+ 121 y
. "64c 3 8n 5xy 10x 5x
7. Berechnen Sie: ) 64 ab; c) d)
343d 27 x2 12x
a
8. Berechnen Sie:  a) / b) /W; c) /]3/_2 /6 a'°+ /b6 0 b12' d) / m5 +3 /3/m6

3m  3/n2\° 16x + 32y 50m /2m?
by (5, 2)e 30
n m 25a — 50b’ 27n |/ 3n

©

) 20
. Berechnen Sie: a) | ba-
50c®

* Radix (lat.) = Wurzel



Logarithmen

1 .5 Logarithmen logsc=n Logarithmus

I— Numerus*

Basis

1.5.1 Rechnen mit Logarithmen

. ) nist der Logarithmus von c zur
Zur Ermittlung des Exponenten einer Potenz verwendet man das Rech- Basis a

nen mit Logarithmen (Bild).
In der Tabelle1 sind die Rechenregeln mit Beispielen dargestellt.
Die verschiedenen Arten von Logarithmen sind in Tabelle 2 erklart.

a"=c

—> aufgeldst nach n
—> n=log,c

Bsp.: 1000 = 10"

—> n=1ogy01000 =3

Anwendungen von Logarithmen (Beispiele):
yan\ ® | adevorgange bei Kondensatoren: Seite 80,
® Pegelberechnung: Seite 220,

® Kennlinien Uber groRe Zahlenbereiche: Seite 73. Bild: Logarithmen

Tabelle 1: Rechenregeln, Beispiele

log, ¢ +log,d = log, (c - d) Ig1000 +1g10 =3 +1=4=1g(1000-10) = Ig10*
Ig1000 —1g10 =3 -1 =2 =1g(1000:10) = Ig10?

log,c—log,d = Ioga<§>
k- log, ¢ = log, (c¥) 2-1g1000 =23 =6 =g (1000%) = Ig10°

. 1 1 1
% log, ¢ = log, (¢'"") = log, (}/<) 3191000 = 2-3=1=Ig (1000% = 1g (10))

Tabelle 2: Arten von Logarithmen

Arten Zehnerlogarithmus,

Zweierlogarithmus, naturlicher

dekadischer Logarithmus

binarer Logarithmus

Logarithmus

Basis

10

2

e =2718...

Schreibweise

log,pc=lgc

log,c=1lbc

log,.c=1Inc

:
%
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Beispiel 1:
Berechnen Sie Ig5 + Ig 4 mit dem ETR mit den Losungen a) und b) und der Probe c):
E a) lgb+1g4 =0,699 + 0,602 =1,301||b) Igb +1g4 =Ig(5-4) =1g20 =1,301 c) 10"3°" =20

g 5 ) ) (g ¢ 0) O 5 o) ¢+ 0) O |[eanieg 0o tsor -

Berechnen Sie In (3/ 524) mit dem ETR mit den Lésungen a) und b) und der Probe c):

E a) In (}/62%) = 4/3 - In52 — 5,268 b) In(}/52%) = In (52*?) — 5,268
4 (<] 3 (] 52 (=) || (n) (sHF) (/a) (j/m) 52 4 (=) ||GHIFT)(in] (e") 5,268 (=]

c) €529 = 194 = 52473

Aufgaben zu 1.5

1. Ermitteln Sie die Zehnerlogarithmen der gegebenen Zahlenwerte ¢ (Numeri).
a) 100000; 10000; 1000; 100; 10; 1; 0,1; b) 50000; 5000; 500; 50; 5; 0,5; 0,05; 0,005;
c) 25000; 2500; 250; 25; 2,5; 0,25; 0,025; d) 12500; 1250; 125; 12,5; 1,25; 0,125; 0,0125

2. Berechnen Sie wie in Beispiel 1 die Terme Igc + Igd und Inc + Ind (2 Losungen mit Probe).
a) ¢ =250, d=320; b) ¢ =25, d=32 c) c=4,5, d=280; d) ¢c=045 d=8,0
3. Berechnen Sie wie in Beispiel 2 die folgenden Terme (2 Losungen, mit Probe):

a) Ig()/7%;  b) 1g(//10%); ) In(500%%);  d) In(68%%); e) Ig(0,6%%);

* Numerus (lat.) = Zahl

f) In(0,0473/5)

** Eulersche Zahl: e =2,71828 ...
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1.5.2 Logarithmische MaRstabe AR grbeitenzmit Kennlinien:
eite 7

Durch den logarithmischen Malstab ist es moglich, Kennlinien liber groRe Wertebereiche darzustellen
(Bild1). Diese Kennlinien konnen einfachlogarithmisch (z. B. X-Achse: linear, Y-Achse: logarithmisch) oder
doppellogarithmisch (beide Achsen logarithmisch) dargestellt werden. Logarithmisch geteilte Achsen haben
folgende Eigenschaften:

Die Achsen werden in Dekaden eingeteilt.

Eine Dekade umfasst die Werte von 10" bis 10"*", z. B. von 0,1 bis 1 oder 1 bis 10 oder 10 bis 100.
Der Abstand von Dekade zu Dekade, z. B. von 1 bis 10 und von 10 bis 100, istimmer gleich lang, z. B. 100 mm.
Die Abstande innerhalb einer Dekade sind logarithmisch geteilt (Beispiel1).

Wird die Dekade in drei gleiche Strecken eingeteilt, so entsprechen die Teilungsstriche etwa den Werten
2 und 5 (Beispiel 1). Die Teilung der Dekade in der Mitte entspricht etwa dem Wert 3.

® Die logarithmische Darstellung hat keinen Nullpunkt.

Beispiel 1:
In einem Koordinatensystem soll die X-Achse logarithmisch geteilt werden. Der Ursprung hat den Wert x, = 10, eine
Dekade hat die Lange a, = 100 mm. Bestimmen Sie a) fur den Wert x, = 70 den Abstand a, vom Ursprung und b)
den Zahlenwert x; des Punktes, welcher 60 mm vom Ursprung entfernt ist.

Losung:

P
]
X,=10=10" 20 30* x; 50 X, X; =100 = 102 X

[PV)
wWi=

T
Dekadenlange a; = 100 mm

* Die Dekadenmitte entspricht, je nach Dekade, dem Wert 0,3, 3, 30 ...

Bild1: Logarithmische Teilung

X 70 23 60 mm
a) a, = a, -IgX—2 = 100mm-|gﬁ =845mm; b)x;=x,"102=10-10"0mm = 39,8 ~ 40

o

Die Kennlinie einer Leuchtdiode vom Typ CQX 35 (Datenblatt Seite 280) soll im Bereich 1 mA bis 10 mA in einem

groBeren Malistab dargestellt werden. Die Lange der Dekade ist 36 mm. Die X-Achse wird von 1,5V bis 1,66 V gezeichnet
(MaBstab: 8mm = 40 mV). Zeichnen Sie die Kennlinie fur die LED fur die Werte 1 mA, 2mA, 3mA, 5mA und 10 mA ein.

Losung:

Zuerst die Werte aus der Kennline mit logarithmischer Darstellung -
(Datenblatt) entnehmen und in die Tabelle eintragen. IinmA | 1 2 3 5 10
Dann die Kennlinie im Bereich von 1 mA bis 10 mA .

neu zeichnen (Bild 2). UinV 1,562 156| 1,58| 1,6 1,64

Aufgaben zu 1.5.2 10 /ﬂ—
1. Erstellen Sie eine logarithmische Teilung von 10~ 2 bis 10* auf einer mA /
Achsenlange von 12cm. 5
2. Die Eingangskennlinie eines NPN-Transistors BC 107 (Datenblatt ? . /
Seite 281) soll im Bereich 10 pA bis 100 pA in einem grofReren MaR- : 4
stab dargestellt werden. Die Lange der Dekade ist 60 mm. Die X- F /
Achse wird von 0,5V bis 0,6 V gezeichnet (MaRstab: 1 cm = 20 mV). 2 /
Zeichnen Sie die Werte fur 10 pA, 20 pA, 30 pA, 50 pA und 100 pA ein.
i i _Zeit- ini i i 1
3. Ermitteln Sie aus der Strom-Zeit-Kennlinie (doppellogarithmisches 15 156 158 162 V 166

'

Diagramm) einer 16 A Schmelzsicherung (Datenblatt Seite 275)
die maximalen Auslosestrome bei a) 5 Sekunden, b) 400ms, c)

200 ms und d) 100 ms. Bild 2: Auszug aus einer LED-
Kennlinie

Uy ——




Gleichungen und Formeln

1.6 Gleichungen und Formeln

1.6.1 Arbeiten mit Gleichungen

Eine Gleichung setzt zwei Terme gleich. Sie enthalt Zahlen und Variablen.
16 = 3x—5
Linke Seite, Linksterm Gleichheitszeichen Rechte Seite, Rechtsterm

Die Variable x ist ein Platzhalter fur einen Zahlenwert. Um den Wert fur x zu finden, missen beide Terme
so lange verandert werden, bis die gesuchte GroRe (Variable) allein auf der linken Seite steht.

Eine Waage im Gleichgewicht veranschaulicht diese Regeln (Tabelle 1). Dabei gelten die Regeln der aqui-
valenten (gleichwertigen) Umformung (Tabelle 2).

Aquivalente Umformung: Man darf beide Seiten einer Gleichung gegeneinander vertauschen oder durch
Rechnung gleichwertig verandern (Tabelle 2).

Tabelle 1: Waage und Tabelle 2: Regeln fiir das aquivalente Umformen von
Gleichung Gleichungen, Beispiele

—I Linke Seite, Linksterm | = | Rechte Seite, Rechtsterm I—

— Seiten gegeneinander vertauschen, z.B.: 16 =3x—5 = 3x—5=16 —

— gleichen Wert, z. B. 5, addieren: 7x—5=23 = 7x=28 —

— gleichen Wert, z. B. 7, subtrahieren: bx+7=25 = bx=18 —

— mit gleichem Wert, z. B. 5, multiplizieren: 2x=5 = 10x=25 —

— durch gleichen Wert, z. B. 6, dividieren: 6x=18 = x=3 —

Waage bleibt im Gleichgewicht
e LAEons L) S A e L auf beiden Seiten Kehrwert bilden, z.B.:  2/x = 5/3 = x/2 = 3/5

Linke Seite = Rechte Seite — auf beiden Seiten quadrieren, z.B.: x=5 = x2=25 —
2-2kg =4kg — auf beiden Seiten Wurzel ziehen, z.B.: X2=7 = x= i]/7 —
2:-2kg+1kg =4kg+1kg — Dbeide Seiten logarithmieren, z.B.: e*=5 = x=1Inb —

Tabelle 3: Gleichungen, Beispiele

Beispiel 1: Auflésen nach x Beispiel 2: Auflésen nach y
Ausgangsgleichung: 16 =3x-5 A leich . 1 5
5 addieren: 16+5=3x—-5+5 LSgangsgielcnung: 2y -3 1
5 addiert 21 =3x Kehrwert bilden: 2y —3 ==
Seiten vertauscht: 3x =21 2

’ 3 21 Mit 5 multiplizieren: 2y —3)-b =0,2-5
Durch 3 teilen: i = Mit 5 multipliziert: 10y — 15 =
Lssung: 3 3 15 addieren: 10y 15415 =1+15
Probe: 16 =3-7-5=16=16 | |oadder 108 16

Losung: y =1,6
Beispiel 3: Auflésen nach z Beispiel 4: Aufléosen nach t
H 522 H —t/4
Ausgangsgleichung: 2 = 80 Ausgangsgleichung: 12-e "4 =6
] o 5224 80-4 Durch 12 geteilt: e 14 =05

Mit 4/5 multiplizieren: ="~ = —¢— Logarithmiert: —t/4 =+In05
Mit 4/5 multipliziert: 73 =64 Vorzeichen umgekehrt: +t/4 = —In0,5
itk ven: V22 =+]/64 Lésung: t =—4:In0,5=2,77
Losung: z =+)/64=4+8

-
~N
a
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1.6.2 Arbeiten mit Formeln

Formeln sind Gleichungen, die vorwiegend Formelzeichen, z.B. P, U
und R, enthalten. Sie erfassen den mathematischen Zusammenhang

Beispiele fur Formelzeichen:

zwischen physikalischen GroRen (Beispiele). qumel— physikalische
Fir das Umstellen einer Formel und das Aufldsen nach einer Groge = 2€ichen  GroBe
(Tabelle) gelten dieselben Regeln wie fur das Umformen und das Auf- P Leistung
I6sen von Gleichungen (Seite 17, Tabelle 2). u Spannung
Die gesuchte GroRe muss bei der Losung allein auf einer Seite stehen. R Widerstand

Tabelle: Umstellen und Auflésen von Formeln (Beispiele)

Beispiel 1: Auflésen nach U

Beispiel 2: Auflésen nach C

UZ
Ausgangsformel: P = e
U2
Seiten vertauscht: == P
Mit R multipliziert: U2 =P-R

Wurzel = Lésung:

U =|/PR

Ausgangsformel: T =2zn-|/L-C
Formel quadriert: 72 =472 L-@

T2
Formel durch 47 - L geteilt: yrryi C

2

TZ
Seiten vertauscht = Lésung: C =—5
4n°- L

Beispiel 3: Auflésen nach I

Beispiel 4: Auflésen nach b

Ausgangsformel: U

U, subtrahiert:

U—U, =—1I-R,

=U,— 1R

Seiten vertauschen: -1 -R=U-U,
Vorzeichen umgekehrt: I-R, =U,-U

U,-u
Durch R, dividiert = Lésung: I = OT

Ausgangsformel: a = VW
Formel quadriert: er =c2—B?
b? addiert: a’+b? =c?

a2 subtrahiert: b? =c2-a2
Wurzel = Lésung: b =]/c*—a?

Beispiel 5: Auflésen nach R,

Beispiel 6: Auflésen nach R,

1 1 1
Ausgangsformel: — = — + — . _hRR
R R, a Ausgangsformel: R R+ R,
R——— I Mit Nenner multipliziert: R (R, +R,) =R, "R,
R R, R R
2 11 - R2 Klammer auflésen: R-R,+R'R, =R,"R,
Hauptnenner R, - R: R - /?22-/? R R, subtrahiert: R-R, =R,"R, —R-R,
. R, R Seiten vertauschen: R,-R3 —R-R3=R"R,
Kehrwert = Losung: R, =
R,—R R, ausklammern: R, (R,—R) =R-R,
Durch (R, —R) dividiert = .
Losung: R, = R R,
R, - R
Beispiel 7: Auflosen nach U Beispiel 8: Auflosen nach t
U t
Ausgangsformel: L, =20-Ig A Ausgangsformel: uc =U, ez
0
L u
Durch 20 dividiert: == =lg—
ure wicier 20 ¢ U, Durch U, dividiert: % —et
L U 0
Mit 10 potenziert: 1020 = — t
I potenzier U, Logarithmiert: In Yc =— -
Ly o T
Mit U Itipliziert: U, 10%® =1 t
15 Sl EHHIA S 010 Vorzeichen umgedreht: —In Yo = -
Ly Uy T
Seiten vertauschen = Lésung: U = U, 10% Mit = multipliziert e inYe
Yo
Seiten vertauschen = LOsung: t =-1" Ink
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Aufgaben zu 1.6.1

Losen Sie die folgenden Gleichungen nach x bzw. y bzw. z auf, und machen Sie die Probe.

1.a) x+17 =44, x—5=27  b) 3x—5=7; 7x+3=17  ¢) 3=2x+1; 2=5x+17
3 5 27y 45 25 5 3 2 5 3
2.a) Y —9 2V 15 p) 2L _ 2. >3y g3 _2.5_3
5 13 8 32 12 3 5y 7 2 4y
+7 8— Bx+4 5 1 5 6 3 5
3a) " —5 X_» by 2X T4 _ g8l o3
2 3 3 742x 7 2 2x+3 B 7—2x
322 472 1322 422 3 9 21 7
4a) 22 —o4; T2 y5=21  b) 2L =65 15=-2 12 ¢) =, =2
2 5 3 20 257 327z 24
sl 111 byl 2,4 1.5 3 2 1.1 11 3 2
Yx 32 y 6 3 y 5 15 x 12 8 z 3 5 z 2 5
gt 1 Jl 111 1 h2_3.3 5 2 4
5 x 4 10 x5 673 x 7 27% 5 10 2x 4 5 b5x

6.a) 15-(12—-52) =125-(4—2) b) 25-(z+21) =45 (7 —2)

7.a) 5=1/x*+9 b) 8 =1/x*>—36
8.a) e=50;, e*=5,0 b) e*=2,0, e*=0,2
9.a) e * =4, e*=16 b)e =3, e ¥2=9

c) 9=1/17 +4x?
c) e =10;
c) 2=4(1—e "8

c) 6,5 (z+24) =91 (18—2)
d) /16 —27x>=2
e>*=10

d) e0,2x — 8, eO,4x — 8

d) 6,3=10(1—e "3

Aufgaben zu 1.6.2

Folgende Formeln sind umzuformen und aufzulosen:

1.a) P=F-v nach v;
e) s=v - tnachv;

2.a) V=1L(b-hnach h;
3.a) U=U, +U, nach U,;
Q
4.a) I= " nach Q;
(
e) R=—— nach A4;
A

y-

2

c-uU
5.a) W= nach U;

6.a) Z=|/R?*+X? nach X;

7.a) U=Uy,—1-R, nach R;;

1 1 1
8. a) C =C_1+C_2 nach C,;

d) R, = 1 nach R,,;

9.a) u,=U, e " nacht;

b) M = F-rnach F;
f) P=M: o nach w;

b) v =d n-n nach n;

b) U= U, — U, nach U,;

c) W= P tnach P,
g) m=yg -V nach g;

d) U= R-Inach R;
h) vu==n-d nach d

c) U=v-B-lnachB; d) X, =2n-f-L nach L

c) At=1t, —t, nachty; d) R, =R —R, nach R,

U P, F-s
b) I= — nach U; c) n = = nach P;; d) P=— nach F;
R = t
F-s w-L 2171
f) U= — nach Q; g) Q= —— nach R; h) AU= —— nach A;
Q R y-A
b) Q v hi; «¢) X Q hach 1 d) ¢ e ach U
= nach L; = — nach [; = nac
bL w L 12 (D'U2
b) T=2n-|/L-C nach L; c) IW=MnacthL
b) R,=(n—1)-R,nachn; «¢) P=(F,—F,) v nach F,
R,"R U R
b) R=—"—2 nachR,; c) =2 = 2 nach R,;
R, +R, U R +R,
U, —U R, (U-U
e) Ri=°7 nach U; f) R1=M nach U
1 Uso

b) i, =1, e " nach t;

c)i,=1I,(1—e ") nacht

mo V2!
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1.6.3 Verhaltnisgleichungen, Dreisatzrechnen

Beispiel 1:

Eine Leitung der Lange {, = 50 m wiegt m, = 60 kg.
Berechnen Sie die Masse m, von ([, = 20 m derselben Leitung.

Uberlegung: Die doppelte Lange entspricht der doppelten Masse, die halbe Lange bedeutet die halbe Masse.

Folgerung:
a) Die Masse ist der Lange direkt (~m b) Die Massen verhalten sich m, L
proportional: zueinander wie die Langen: m_, = Z
Losung nach a) mit Dreisatz: | Losung nach b) mit Verhaltnisgleichung: ‘
50 m wiegen 60 kg my, L-m, 2K
1 m wiegt 60kg/50 =1,2kg m, M T Ttk

20 m wiegen 1,2 kg - 20 = 24 kg

Beispiel 2:

Ein Kupferleiter mit dem Querschnitt A, = 6 mm? ist {, = 50 m lang.
Berechnen Sie die Lange (, eines Leiters gleicher Masse mit Querschnitt A, = 4 mmZ.

Uberlegung: Doppelter Querschnitt bedeutet die halbe Lange, halber Querschnitt bedeutet die doppelte Lénge.

Folgerung:
a) Die Lange ist dem Querschnitt 1 b) Die Langen verhalten sich zueinander L A
indirekt (umgekehrt) proportional: {~ A umgekehrt wie die Querschnitte: E - /TZ
Losung nach a) mit Dreisatz: | Losung nach b) mit Verhaltnisgleichung: ‘
6mm? = 50m L A, AL
1mm? = 50m - 60 =300 m LA, T kT om

4mm? = 300m/4 =75m

Aufgaben zu 1.6.3

1. Der Preis fur 25 Geratesicherungen betragt 12 €. Wieviel kosten 6 gleiche Geratesicherungen?
2. 50m PVC-isolierte Kupferleitung wiegen 2,25 kg. Wieviel msind in einer Rolle von 1,44 kg noch enthalten?

3. Ein Akkumulator kann 5 Meldeleuchten 240 Stunden lang betreiben. Welche Betriebsdauer ware mit
diesem Akkumulator bei 3 derartigen Meldeleuchten moglich?

1.6.4 Verhaltnisgleichungen, Prozentrechnen

Beispiel:

Ein Elektromotor nimmt die Leistung P, = 5,0 kW aus dem Netz auf und gibt die Leistung £, = 4,0 kW an der Welle ab.
Wie viel der zugeflihrten Leistung werden an der Welle abgegeben?

Uberlegung: A, ist der Grundwert G. Er entspricht 100%. £, ist der Prozentwert W. Er entspricht dem Prozentsatz p.

Folgerung: P w

a) Der Prozentsatz p ist dem Prozent- p~W b) p verhalt sich zu 100% wie W zu G: A = A
wert W direkt proportional: 100% G

Losung nach a) mit Dreisatz: | Losung nach b) mit Verhaltnisgleichung: ‘

50kW = 100% p w w 4,0 kW

1,0kW = 100%/5 = 20% 100% G ~ PG 100%= 5o 100% =80%

40kW = 20%-4 = 80%

Aufgaben zu 1.6.4

Y

. Fur eine Deckenleuchte mussen 54 € bezahlt werden, nachdem die unverbindliche Preisempfehlung um
25% unterschritten wurde. Wie hoch ist der empfohlene Preis?

N

. Der Messbereichs-Endwert eines Spannungsmessers ist 400 Volt. Der zulassige Anzeigefehler betragt
+2,5% dieses Wertes. Berechnen Sie den positiven und negativen Anzeigefehler in Volt.

w

. Die Entladekapazitat eines Bleiakkumulators betragt 84 Amperestunden. Das sind 80 % der Ladekapazitat.
Wie viele Amperestunden sind zur Aufladung dieses Akkumulators erforderlich?



