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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 fiir das Rechnen mit Vorzeichen

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

Mathematische Grundlagen

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

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

(+al-(-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, ,-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+cl-d 1_1,1_b+tc  ,_b-c
ck ck c ’ b+c e (b+c)-e a b c¢c b-c b+c




Potenzen, Wurzeln, Logarithmen, Winkel

1.3 Potenzen, Wurzeln, Logarithmen

Potenzen mit ganzen Zahlen als Exponenten

a Grundzahl (Basis)

n Faktoren =
Hochzahl (Exponent) —_— S
¢ Potenzwert ¢=g-8:8-..-a = a"=c =
2
]
am.ah=am+n an _ gm-n a=1 A _gn o
n n
a a ©
S
@
m.pm=(g-phm am a\m am - m)n _ gm-n =
a b (a-b) F"=‘T]) F=am_bm (am) a qa
§
— s
Potenzen mit Briichen als Exponenten (Wurzeln) g
a  Wurzel n Faktoren n 1
n  Wurzelexponent n Vc=cn
¢ Radikand c=a-a-a-..-a= Vc=a
n n n nfc Ve cli n m 2
Ve-d=%e¢-Vd a=,V,=(a}" Vem =cn a’=c=> a=xVc
d
Logarithmen

n Logarithmus
a Basis c=a" = log,c=n
¢ Numerus

» Zehnerlogarithmus (dekadischer Logarithmus): log,oc =1lg ¢ Eingabemodus: |
» Naturlicher Logarithmus (e = 2,718...): logec =Inc Taste log EEEE
« Zweierlogarithmus (binarer Logarithmus): log,c =1lbc oooee
log,c + log,d = log,(c- d) log,c-log,d = log, (?CI) -log,d=log, ld}
log,c
k- log,c = log,(ck) A log,c = log, (Ve logyc = 9C _ log,c - logy,a
n log,b
1.4 Winkel, Winkeleinheiten
ag Winkel im BogenmafR, an =B rad="M_1
Einheit Radiant (rad) BT m
ag Winkel im Gradmal3,
Einheit Grad (°) ag = aeo 2w
b Bogenlange 360
H a,
Radius ag =B . 360°
2w
Winkel ag 0° 30° 45° 60° 90° 180° 270° 360°
im Gradmal3
Winkel ag
im BogenmanR 0 16 -7 14 -7 13 = 172 - ¢ 7 32-m 2-n




Rechnen am Dreieck, Zahlensysteme

1.5 Rechnen am Dreieck
Satz des Pythagoras
5 C ¢ Hypotenuse =232+ b2 c=Va?+ b?
5 g a Kathete
=] Ve2_ p2 _Ve2_ 32
8 (A B| b Kathete =t b=Vce=a
- c
c
g Winkelfunktionen (Trigonometrische Funktionen)
O ¢ Hypotenuse i _a -4 _b
£ yp sina=% cos B = cos a=¢
X a Gegenkathete von a,
= .
E Ankathete von f3 sin B =l_g W @ =% cot ﬁ=%
_u:a b Gegenkathete von f3,
= Ankathete von a R @ =g tan =g
=
Sinussatz: Kosinussatz:
a_sina
a._ 2_p2, 02 .
b~ sing a’=b’+c*-2bc-cosa
b_sinfp 2_ 02, o2
¢ siny b?=a’+c?-2ac-cosf3
c_sny c2=a2+b?-2ab-cosy
a sina
Wichtige Winkelfunktionswerte
Funktion Winkel a
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Sinus a 0 0,259 0,500 0,707 0,866 0,966 1,000
Cosinus a 1,000 0,966 0,866 0,707 0,500 0,259 0
Tangens a 0 0,268 0,577 1,000 1,732 3,732 LY
1.6 Zahlensysteme, BCD-Code, Rechenregeln
Zahlensysteme: BCD-(8-4-2-1-) Code: Rechenregeln:
Dezi- Dualzahl | Sedezimal- D Izahl | Stell t | 8421 00 00
malzahl 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 01 01
3 n 3 5 0000 0101 00 00
4=22 100 4 6 0000 0110 . 1 - 1
5 101 5 7 0000 0111 01 | = o1
6 110 6 8 0000 1000 01 01
7 111 7 9 0000 1001 ¥ 1= 1
8=2 1000 8 = 0000 2 10 00
9 1001 9 10 0001 0000 011 011
10 1010 A 1 0001 0001 * 101 - 10
11 1011 B 12 0001 0010 101 001
12 1100 c 13 0001 0011 on on
13 1101 D 14 0001 0100 + - 100
14 1110 E 15 0001 0101 10 | - 001
: - s o
_ 04
16=2 10000 10 18 0001 1000 0-0=0
* Pseugotetrade, bewirkt Riickstellung 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

2.1 Drahtlangen von Rundspulen und von Rechteckspulen

Rundspulen
1 Drahtlange D-d
h === -
D, d Durchmesser 2 g
dy, mittlerer Durchmesser d,=d+h
h  Héhe (Wickelhhe) b h dn =L+
N Windungszahl O B
1 Drahtléange
In mittlere Windungslénge
a Lange l=(2a+2b+m-h)-N
b Breite
h  Wickelhéhe Iol N
N Windungszahl om
2.2 Flachen
Quadrat
{ A Flache A r
) Seitenldnge 1 =VaA N
- e Umfang e = V2.1 Ao
e EckenmaR, Diagonale u=sa:
Rechteck
A Flache
e
/ ) Lange A=Il-b
a b Breite e = VP +p?
u Umfang ) u=2(+b)
l e Eckenmal3, Diagonale
A Flache A=1-b
) Lange
b Breite ud.l
u Umfang
Parallelogramm
Y r A Flache A=I;-b
| | = 13,1, Langen der Seiten
L | Breite
L—J[W u Umfang u=2h+b)
Dreieck
N A Flache A l-b
11, 1, I3 Léngen der Seiten T2
L b Breite Lol
u Umfang Ush+iz+is
A Flache L+l
b Breite A=—5—b
I groRe Lange A =ln-b
A kleine Lange ;oo hth uslhi+lh+l3+1l,
I mittlere Lange m 2
13,1, Lange der Schréagseiten u=2-I,+l3+1,

c
()
(=]
c
=]
c
<
[5]
[
S
[
K<)
c
[
<
[X]
©
[TH
T
c
S
'
c
O
(=]
c
:©
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Flachenberechnungen

Langen- und Flachenberechnungen

RegelmaBiges Vieleck

{

=R QA UgS 3T >

Flache

Seitenlange

Breite eines Teildreiecks
Eckenzahl

Umfang
Umkreisdurchmesser
Inkreisdurchmesser
Mittelpunktswinkel
Eckenwinkel

B = 180° -

a

Kreis

2 Q>

Kreisflache
Durchmesser

Radius, Halbmesser
Umfang

Kreiszahl (r = 3,1415...)

Aom-d?.

=70 [P
7 A=m-r

-d; u=2m-r

Kreisring

Q Q2 0>

S T
=3
~

3

Kreisringflache
AuRBendurchmesser
Innendurchmesser
mittlerer Durchmesser
Radien

Breite (Dicke)

mittlerer Kreisumfang
(gestreckte Lange)

Flache des
Kreisausschnitts

Durchmesser
Radius
Bogenlange
Innenwinkel

Q

Flache
Radius
Durchmesser
Bogenlange
Sehnenlange
Breite
Innenwinkel

_lg-r=1(r=»b)

A 2

a _l(r=b)

360 2

Naherungsformel:

=2..
A=Z-1-b

Ellipse

S XYoo QaD>

Flache

kleine Achse
groBe Achse
kleine Halbachse
grol3e Halbachse
Umfang




Volumen, Oberflachen, Masse und Gewichtskraft

3.1 Volumen und Oberflachen
Wiirfel
\
1 vV Volumen V=A.1I; V=P
Y A Grundfliche
=~ f‘ \ ! Kantenlange A= Ay=6-12
AN A, Oberflache
I ! d Raumdiagonale d=1-V3
Prisma
V  Volumen V=aA-h
RN A Grundflache ~
—— h  Hohe Vi=il-b-h
< D e ek 1 Léange
4 N A=1-b =2-(l-b+/-h+b-h
4 . ~W b  Breite Ao b+ " )
l A, Oberflache d=ViZ+h2s b2
d Raumdiagonale
V  Volumen A= xr? Veah
A Grundflache z o -
h  Hohe =7 vez &y
d  Durchmesser 7 = 31415 ...
r Radius "
T —x-d-h+%0°
A, Oberfliche 7 = 0785... Ag=m-d-h+ =
Kegel
V  Volumen A-h
A Grundfliche PRREY V= 3=
h  Hoéhe 4 Ve Z.42.p
d  Durchmesser 12
r  Radius [ = Vh2+r2
1 Lange der Ay=m-r-l
Mantellinie
Ay Mantelflache Ao= A+ A el ]
A, Oberflache 0
Kugel
-—da .
V  Volumen " e GE
] d  Durchmesser - 6
“W A, Oberflache Ay = 7-d?
3.2 Masse und Gewichtskraft
VvV Volumen kg
=— =k — o
m—_ m  Masse lel dm3 [m]=kg m=o-V
o Dichte t_q ke 49 F.=m
= = = . g
‘ Fs  Gewichtskraft m3 " dm3 " cm? ¢
Fs i
g  Fallbeschleunigung _kg-m _ Fo=0-V-
(9,81 m/s?) Fel == =N ez g

c
()
=)
c
E}
c
<
[
o
P
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2
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Mechanik, Krafte

Mechanik

4

4.1 Krafte

Einheit, Darstellung

Angriffspunkt

Formelzeichen: F
Kraftemalstab: z.B. 200 N 2 10 mm
Kraftbetrag = Lange des Pfeils
Kraftrichtung = Richtung des Pfeils

Einheit: [FI=N

Einheitenname: Newton

Zusammensetzen von zwei Kraften

F., F,.... Teilkréfte, Komponenten | a)

Teilkréafte gleichgerichtet:

) F F Gesamtkraft, F=F +F,
a 7 F Resultierende, Ersatz-
! 2 kraft
Fi b) Teilkrafte entgegengerichtet:
b) 7 7 [ Winkel zwischen Teil-
z F kraft und Ersatzkraft F=F,-F,
1
o £ a Winkel zwischen den
2 Teilkraften c) Gleichgewichtsbedingung:
Fa B Winkel im Krafteck Fi-F,=0
d) f=180°-«a
Fy F
Fir F;, F, und Fsind hier die d) Teilkrafte senkrecht aufeinander:
7 Betrége einzusetzen.
/‘ 7, F=VF2%+F?
F1 _ . _ F1 . _ F2
fz_tanqo, F_sin ] F_m
el Fy
F e) Teilkrafte nicht senkrecht
al 4 aufeinander:
F
\ F=VF2+F2-2-F, -F,-cosf
) )
sing _F
sinf F
Zerlegen einer Kraft in zwei Teilkrafte (Komponenten)
Fg Gewichtskraft
Fs Seilkrafte
a Winkel zwischen Fs
den Seilkraften B=180°-a Fg=——r——
) . V2 (1-cos f)
B Winkel im Krafteck
Fy Hangabtriebskraft
Fy Normalkraft
3 i sin =h Fy=Fg-sin
l Lange der schiefen ¢=7 H="Fg ¢
Ebene
- B _b Fy=Fgs -
b Basislange der schiefen | OS¢ =7 N=Fg-cos¢@
Ebene
h Hohenunterschied tan g =% Fy=Fy-tan g
[ Neigungswinkel der

Schiefe Ebene

schiefen Ebene




Wirkungsgrad, Arbeitsgrad, Warmelehre

4.2 Wirkungsgrad, Arbeitsgrad

Netz Py, Wy

n* Wirkungsgrad
(Leistungsverhaltnis)

Pab
Welle Verluste Py abgegebene, genutzte Leistung n= P,y
s Py P, zugefiihrte Leistung,
I aufgewendete Leistung
:ll k Py Verlustleistung Py =Py = Pay
g** Arbeitsgrad, Nutzungsgrad
(Arbeits-, Energieverhaltnis) W,
oW W, abgegebene, genutzte Energie ¢= Wa
zu
abr Tab W,,  zugefiihrte Energie,
aufgewendete Energie
* 1 griech. Kleinbuchstabe eta; | 5 Gesamtwirkungsgrad N=M N2 13-
** ¢ griech. Kleinbuchstabe zeta | ;. Einzelwirkungsgrade
5.1 Temperatur
_ 110 = 0 Temperatur in Grad Celsius
=] I~ o — ©°
£ EY N wi=ec T=(273+ 2|k
2 e £ T Temperatur in Kelvin C
§ Obe & [T1=K
= S S
& S 40 2 AV, AT Temperaturdifferenz in Kelvin
2 21 2 2 [AJ]=[AT]1=°C=K AY =9, -9,
~ gk fg‘ ;EVC—':‘Z’ 2T Ve Temperatur in Grad Fahrenheit AT=T,-T,
o Q Q
E £ £
» © S

oK -27315°C | -459,7°F

Absoluter Nullpunkt:
To=0K 2 9,=-273,15°C = - 273 °C

Eispunkt des Wassers:
T,=27315K = 273K 2 ¥, =0°C

Je=20+32°F

5.2 Warmedehnung

Al, AV Langen- bzw. Volumen-
anderung

L, V;  Lénge bzw. Volumen in kaltem
Zustand

l,, V,  Lange bzw. Volumen in
erwarmtem Zustand

AV Temperaturdifferenz

a Langenausdehnungskoeffizient
y Volumenausdehnungs-
koeffizient

Al =a-1y- A
AV =y-V,- A

Iy =10(1+a-Ad)
V, =V, (1+y-AY)

y=3-q
[a|]=[)/]=%=%

5.3 Warmemenge

Warmeaufnahme und Warmeabgabe bei Temperaturanderung

Spezifische Warmekapazitat ¢

Wasser 4,187 kJ/(kg - K)
Kupfer 0,39 kJ/(kg - K)
Aluminium | 0,92 kJ/(kg - K)
Eisen 0,46 kJ/(kg - K)
o] 1,67 kJ/(kg - K)

0 Weitere Werte fiir ¢: Seite 61

Q Warme, Warmemenge

m Masse

AV Temperaturdifferenz

0 Anfangstemperatur

¥y Endtemperatur

c spezifische Warmekapazitat
Ci Warmekapazitat

AY =9, — 0,

Q=c-m-AY

Cih=c-m

Q= Gy AY

1= Ko 1c=X

kg - K’

o
£
<
2
[
£
=
:@
=



Ohmsches Gesetz, Widerstand

6.1 Grundgesetze
Ohmsches Gesetz
U Spannung [Ul =V v U
J R )U I Stromstérke 11 = A 1A=1§ I=ﬁ
R Widerstand [R] = Q
Leiterwiderstand R Leiterwiderstand yl=—=m
* Lej ; Q. mm?
A* Leiterquerschnitt
| Leiterlange Ycu = 56 —m__
A N e Cu Q- mm?
{ y* elektr. Leitfahigkeit m i o-l
ifi =36 =—— R= ; R==_—"
o spezifischer YAl Q. mm? y-A A
* Nach DIN 1304: Widerstand )
. ; Q. mm? . [o] = &-mm 1
fiir Querschnitt auch S oder 1 2= M _ qq 6 Om o m Y=g
q, fur elektr. Leitfahigkeit auch _ 104 Q. mm?
o oder y. Bei Nichtl ;10 gicm @m=0'0178T2
ei Nichtleitern un _ Q. mm
Halbleitern: [p] = Q- m o =0,0278 =5
R Widerstand
Widerstand und Leitwert (Widerstandswert) Gl=Xt=5 G=1
; Q R
G Leitwert
Widerstand und Temperatur AR Widerstandsénderung o
x Ry Widerstand beider | [ARl= AR=a - Ry - A
= Metall ain /K Temperatur ¢
8 Kupfer 0,0039 Ry, Widerstand bei der | [A¥1=K="°C Ry = Ry + AR
s Aluminium | 0,004 Temperatur 20 °C —
E — 4 ¥  Temperatur AY =9, -1,
°© Nickelin 0,00015 9, Anfangstemperatur Ry = Ry (1 + @ - AY)
= Konstantan 0,00004 ©, Endtemperatur AR =Ry — Ry
. N A9 Temperaturdifferenz _Ry—Ry
Wenteer\{eSrte_tfug1 a  Temperaturkoeffizient | [a] = % = % ST [
@y unde: seite bl (Temperaturbeiwert)
Stromdichte J* Stromdichte
Strombelastbarkeit von iso- " __A I
lierten Leitungen: Seite 62. I Stfomstarke . 1= mm?2 J= A
*Nach DIN 1304: statt Jauch S. | A Leiterquerschnitt
Knotenregel (1. Kirchhoffsche Regel)
U Ly 21, Summe der zuflieBenden Strome
; _L 21, Summe der abflieRenden Strome
}V> é\\ls A zuflieBende Stréme By =2l
hely=ly+ I+ s I3, 1, I zuflieBende Stréme
Maschenregel (2. Kirchhoffsche Regel)
Uy U <= Un >03 22U, Summe der Erzeugerspannungen
T I T ZUyer,r  Summe der Verbraucherspannungen
Uy, Uy,  Erzeugerspannungen (U,,,) ZUerz = ZUyertr
Ur + Uy + Uy = Uy + U, Uy, U,, U; Verbraucherspannungen (U,q,,)

6.2 Anpassung

Leistungsanpassung

R_ Lastwiderstand Leistungsanpassung:
R, Innenwiderstand U I
o k

U Lastspannung R.=F; U=7 1 =2
U, Leerlaufspannung,

Quellenspannung P Yy I P Uy?
I  Laststrom max =2 2 max = 4. R
I Kurzschlussstrom Stromanpassung: R, < R;
Prex groBte Leistung an A, Spannungsanpassung: R > R,




Schaltung von Widerstanden, Anpassung

6.3 Schaltungen von Widerstianden

Reihenschaltung von Widerstanden

Ui U, U3
e
*1 R1 R2 R,

Durch in Reihe geschaltete
Verbraucher flie3t derselbe

R
Ry, Ry, Ry

U, Uy, Us

Ersatzwiderstand
(Gesamtwiderstand)

Einzelwiderstande
Gesamtspannung

Teilspannungen,
Verbraucherspannungen

Stromstarke
Anzahl gleicher

U=U,+ U, + Us

R=R;+ Ry, + R,
Yy _ i U _lin
U, R, U R

Fir n-gleiche Widerstande:

Strom. Widerstande R=n-R,
Parallelschaltung von Widerstanden
—, ! . ! ; I=I+ 1+ 15+ ...
! w 4 3¢ R Ersatzwiderstand
Ry, Ry, Ry Einzelwiderstande G=G+Gy+Gs+...
T R1 R2 R3 1 Gesamtstrom 101 1 1
U A 5= +H5 + 5
I,, 1, I3 Teilstrome R R, R, R;
G Ersatzleitwert I, R, I, R
G;, G,, G; Einzelleitwerte "R, 7.~ R,
2 1 3 1 ~
An parallelgeschalteten Verbrau- | Anzahl gleicher =
chern liegt dieselbe Spannung. Widerstande Fir n gleiche R, =
Widerstande: R==% §
o
Parallelschaltung von zwei Widerstanden E
(]
ersefzbar R Ersatzwiderstand i
R1 I I — R R, R,  Einzelwiderstinde g.fi-R
durch parallel Ri+ R,

Gemischte Schaltungen (Gruppenschaltungen)
Berechnen des Ersatzwider-
standes vom Beispiel:

Schritt 1: Parallelschaltung R;
aus R, und Rs:

Beispiel: R2

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

_ R Ry
"R, + R,

» Die Schaltung wird von innen R
nach auBBen aufgeldst. !

* Reihen- und Parallelschaltungen
werden Schritt fiir Schritt zu
Ersatzwiderstdnden zusammen-
gefasst.

Schritt 2: Reihenschaltung R
aus Ry und Rp:

R=R,+R;

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

Berechnen von Spannungen
und Stromen:

U=R-1

ersetzbar \U/ durch R, Ry, Ry Einzelwiderstande
R

RL R Ersatzwiderstande
— u Gesamtspannung U U
I . I, ==L I.=—2L
? U, Up  Teilspannungen 2R, 3T R;
! y 1 Gesamtstrom
II I, I,  Teilstrome =l

» Berechnen von Vorwiderstanden: Seite 50
» E-Reihen: Seite 65

i)




~_ 16] Spannungsteiler, Widerstandsbestimmung, Briickenschaltung

6.4 Spannungsteiler

Unbelasteter Spannungsteiler

. . - R
- R;, R, Teilwiderstande Uy = - +2Ff U
y U Gesamtspannung 1 2
R2 *Uzo Uy, Teilspannung bei Leerlauf R, =R, U _,
U20
Belasteter Spannungsteiler
R Lastwiderstand Ry
Ry, R, Teilwiderstinde U=V 2R,
R, Ersatzwiderstand aus R, u. R_
u Gesamtspannung p o R R I, R
U, Teilspannung bei Belastung 2L = R, + R, “1.°R,
n Laststrom
U,y Teilspannung bei Leerlauf R_-Rp.U Uy - U,
Ig Querstrom 27U, U= Uy
q Querstromverhaltnis

6.5 Widerstandsbestimmung

Spannungsfehlerschaltung (fir grof3e Widerstande)

~N U U angezeigte Spannung

[—

I angezeigte Stromstarke R= U_ i
R,  Innenwiderstand des 1
= Strommessers U- Uy
I= UG | R zu bestimmender Widerstand R=—7-2
2 Uas  Spannung am Strommesser
-
g Stromfehlerschaltung (fiir kleine Widerstiande)
i, [ — /A\ U angeze!gte Spannqu U
w N 1 angezeigte Stromstérke R= =7
\v* I,  Strom durch den v
R U R Spannungsmesser
v CV)) R zu bestimmender Widerstand R= UU
Ry Innenwiderstand des "Ry
Spannungsmessers '

Widerstandsmessbriicke

Abgleichbedingung:

R, R3 Ry unbekannter Widerstand R, _Rs

R, Vergleichswiderstand Bo Ra
Ra Rt Rs, R, Briickenwiderstande R.=R, - %
4

6.6 Unabgeglichene Briickenschaltung (Dreieck-Stern-Umwandlung)

Dreieck-Stern-Umwandlung

Dreieck in Stern: Stern in Dreieck:
Rio = %3 Rip= Hwéafzo + Rig + Ry
Rao = 7312’?12 ,.71,:243_ [ Riz = Rwéz’:m + R + Ry
R = 731:?13 é:zi Ry Ry = i + Ry + Ry
Rio: Rag Rsy Widerstéande der Riy Ry3, Rz Widersténde der

Sternschaltung Dreieckschaltung




Elektrische Arbeit und elektrische Leistung, Wirkungsgrad, Strompreis, Elektrowarme

6.7

Elektrische Arbeit und elektrische Leistung

Elektrische Arbeit

=
c
=
[
@
2
o
B
]
k)
Q@
i

W elektrische Arbeit
U Spannung Wl=V.-A.-s=Ws=J W=U-T-t
I  Stromstéarke
¢ Zeit 1J=1Ws=1Nm W= P-t
Q elektrische Ladung 1kWh = 3,6 - 106 Ws W=U-Q
P elektrische Leistung
Elektrische Leistung
Gleichstromleistun
( 9 U Spannung P =U-I
I  Stromstéarke [P]=V-A=VA=W=% P = Ltv
R Widerstand p U2
P elektrische Leistung TW=1 NTm =1 % " R
W elektrische Arbeit P =1I-R
Leistungsbestimmung P elektrische Leistung 1
mit dem Zahler C, Zahlerkonstante Pl h _ W p_n
[P] - C
n Umdrehungen der R g
Zahlerscheibe je Stunde
6.8 Kosten der elektrischen Arbeit (Arbeitspreis)
K, Arbeitspreis
W elektrische Arbeit [Kal =€ Ki=W-T
(Verbrauch elektr. Energie) KWh A
€ T tariflicher Preis W=
P elektrische Leistung m=-£ Ka=P-t- T
t Zeit kWh
Arbeitspreis (Verbrauchsentgelt) = elektrische Arbeit x tariflicher Preis je KWh
6.9 Elektrowarme
Elektrische Arbeit und
Warme Qy Nutzwérme
Sy, A9 W elektr. Arbeit On=c-m-Ad
5 m Masse [Q]=kg - K < oy
H ¢ spezifische Warme- 9~ Cin AD
H kapazitat (flir Wasser: K=k
H c=4,187 kJ/(kg - K) Cp=c-m
5 A9 Temperaturdifferenz lcl = J
% N “kg-K
- :‘D} ¥  Temperatur AY =, -9y
%, Anfangstemperatur
9, Endtemperatur Ws J Oy
=Ws_ W==-N. W=Q.=P.
t Zeit C1="¢ =% [ s t
Warmenutzungsgrad P ele"ktr. Leistur.lg.]l p_m-c- AV
* nach DIN 1304 £ (zeta) Cy, Warmekapazitat W =T tC
(friiher: Warmewirkungs- ¢ Warmenutzungsgrad*® [P1="g=kW
grad ») (Energieverhaltnis) C= ﬂ = ﬂ
€ griech. Kleinbuchstabe zeta | Qg Stromwarme o W
Wassermischung
m, Kaltwassermenge
7 B EN\ m,, Warmwassermenge My - O = M- G+ my, - 9,
my my m,, Mischwassermenge m = m+m
M ¥ Kaltwassertemperatur " o * o
KB In 3., d,, Warmwassertemperatur I = M Vit Myt Vw

19‘

m Mischwassertemperatur

m+ m,,




18] Galvanische Elemente, Akkumulatoren

6.10 Elektrochemie

Elektrolyse
~—1Is It m abgeschiedene Stoffmasse lc]=T9
L . . As m=c-I-t
¢ elektrochemisches Aquivalent* g
[e]l = H
1 Nutzstrom I I
_ 1-M9_369 =Gi-Ig
t  Zeit, Dauer As "~ Ah
K] ¢ Stromausbeute** *  Elektrochemische Aquivalente c:
Anode Werkstiick Seite 61

Ig Gesamtstrom (Badstrom) ** ¢ griech. Kleinbuchstabe zeta

Galvanisches Element
Belastung: R > 0

r— U Klemmenspannung,
‘ ‘ 7 Arbeitsspannung U=Uy,-1-R
‘ IR U, Leerlaufspannung
‘ : ‘ (Urspannung) Leerlauf: I =0 ; U,
‘ ‘ R |:| I  Laststrom "R +R,
. U= U,
! 0 ‘ U R, Innenwiderstand 0 Kurzschluss: R =0
‘ T ¢ ‘ R, Lastwiderstand U
0
i ] I Kurzschlussstrom I ~R

6.11 Schaltung von gleichartigen Spannungserzeugern

Reihenschaltung

R R Ri I
A= HE= A=
N

‘N//

ges

es gesamte Klemmenspannung
Klemmenspannung eines Elements
Zahl gleicher Elemente

gesamter Innenwiderstand Riges=n - R;
Innenwiderstand eines Elements
gesamte Kapazitat K
Kapazitat eines Elements

Elektrotechnik
s g

iges

D D

xR
I3

Parallelschaltung

~

Q
®
»

gesamter Laststrom
Strom eines Elements ges =
Zahl gleicher Elemente
gesamter Innenwiderstand R;
Innenwiderstand eines Elements
gesamte Kapazitat K
Kapazitat eines Elements

ges — =

L v
T _T T

@
@
»

el I R

<
AR
2

Akkumulatoren

Kz Entladekapazitat
Entladespannung Ig  mittl. Entladestrom Kl = [I]-1t] Ke=1Ie - te
=
————— - mittl. Entladespannun
‘ Entladestrom CAEh Ladungs—Nutztf)ngsgra?i*, (k1 = An k=it
Ladungsverhaltnis 1Ah = 3600 As
fe —=— (Ah-Wirkungsgrad) ae KL
Cwn Energie-Nutzungsgrad®, ki = K bei Ke
Ladespannung Energigverhéltnis t=10h
(Wh-Wirkungsgrad) Ke
et K_ Ladekapazitat Ah =R
I I, mittl. Ladestrom ko = K bei
t,  Ladezeit t=20h Ue Tt
fL—=— U, mittl. Ladespannung Swh= %
* ¢ griech. Kleinbuchstabe zeta a  Ladefaktor Lot




Elektrische Feldstéarke, Kondensator, Zeitkostante

el O (e dlo
7.1  Elektrische Feldstarke
E elektrische Feldstarke
Q elekirische Ladung im Feld | [£] = N=N._ V. E=-F
F Kraft auf die Ladung Q,
7.2 Kondensator
Kapazitat
{ C Kapazitat Io)
Q gespeicherte Ladung [c] =As_¢ C= U
+ _ U Spannung am Kondensator v
E W gespeicherte Energie [W]=VAs =J welc. 2
Q~A /I_>I E Feldstarke zwischen den 27
U Platten
U Spannung zwischen den E- U
Platten -7
Plattenkondensator C Kapazitit [El= % - Aﬂs
:_h(;tn?ogznez Feld)t . ! Plattenabstand Cee. A
uttim Rondensator: A wirksame Plattenflache [C]—As . m?2 E 1
&=1 (Feldquerschnitt) “Vm-m
12 As ittivitat*
e~gy=8,85-10"122% & Permittivitat _
vm &, elektr. Feldkonstante le] =[] =\'/A_S=£ SERRe 7
A m m
Dielektrikum im Kondensator: &r Pefm'“""“’!ts.zﬁh."
relat. Permittivitat As =2
&> 1 o Flachenladungsdichte, ld] =m? A
Ladungsbedeckung**
Q Ladung auf den Platten [E]= As-Vm _ E-C
Schaltung von F Kraft zwischen geladenen m2.As m
Kondensatoren: Seite 23 Kondensatorplatten As. V2 )
* griech. Kleinbuchstabe Epsilon | [F1= ~Vm - N F=1... U_z LA
** griech. Kleinbuchstabe Sigma 2 !

Tabelle: Permittivitatszahlen (friiher Dielektrizitatszahlen)

Dielektrikum &, Dielektrikum g Dielektrikum &, Dielektrikum &
Luft 1 Polystyrol 2,5 Glimmer 6 bis 8 | Wasser 80
Acrylglas 35 Hartpapier 4 Glas 4 bis 8 | Isolierdl 1bis 2,4
Polyethylen 2,3 Keramik 10 bis 10000 | Porzellan 5 bis 6 | Phenolharz 5
7.3 Zeitkonstante bei RC-Schaltung, Ladezeit und Entladezeit
U, Ladespannung, Spannung -R.C
des geladenen Konden- r=h-
sators te=b-1
uc Momentanwert der (7] =% : % =s Laden:
Laden Entladen Spannung am Kondensator ( ,,t)
,,,,,, ———————v, | ic Momentanwerte der Lade- Uc=Up-11-e7
1 063U, & bzw. Entladestromstarke Eingabemodus ;
uc 037-U, | I, Anfangsstromstarke e-Funktion: ic=1I-€e7
; 7 T Zeitkonstante Taste eX I _ﬂ
C Kapazitat — °T R
T T R Widerstand im Stromkreis EEEE Entladen:
t. Ladezeit, Entladezeit GEEE _t
uc=U,-e7
t Zeit, Dauer
t
e Eulersche Zahl (e =2,718...) o=-1Ip-€T

B
S
£
1]
(%)
c
Q
o
c
S
X
T
3
[
(7]
Q
=
[
(7]
'L
k]
o
i



Magnetische GroRen, Haltekraft von Elektromagneten

Magnetisches Feld

8.1 Magnetische GroRen
Durchflutung
N w © Durchflutung
I  Stromstarke 0] = A O@=1-N
N Windungszahl
Feldstarke
[—— H magnetische Feldstérke
® Durchflutung H = IQ
N 1  Stromstérke H] = & "
) m _I-N
N  Windungszahl H = ==
m
I, mittlere Feldlinienlange
B magnetische Flussdichte [@] = Vs = Wb
@ magnetischer Fluss v B=%
o Bl = Vs _ T
A Querschnittsflache m?2
B magnetische Flussdichte _ Vs _H
: ) W= am =m
vischer H magnetische Feldstarke
ferromagne’ e B=u-H
u  Permeabilitat ol = [ud
Syoff
o magnet. Feldkonstante (] A
_ 6 Vs = m
Ho=1,257-10° == m W= o -y
Luft 4, Permeabilitatszahl Bl = Y8 -1
(relative Permeabilitét) m
W= Feld in Luft und in nichtferro- Feld in ferromagnetischem Stoff:
magnetischen Stoffen: u, = 1 u>1
Magnetischer Widerstand
R., magnetischer Widerstand
P © Durchflutung
@ magnetischer Fluss A 1 2]
: o Rol= 05 = Fn= 3
P I, mittlere Feldlinienlange Vs H .
m
2] magnet. Feldkonstante -1 R,=—D0
o fo. magne” 7ot s " o - A
u, Permeabilitatszahl
(relative Permeabilitat)
A Kernquerschnitt
. . Vs
A magnetischer Leitwert [Al =2 =H
Magnetischer Leitwert 9 ) ) A A= Hi
R,, magnetischer Widerstand = Qs m
8.2 Haltekraft von Elektromagneten
F  Haltekraft, Tragkraft [F] = TZ\'/Sm
B magnetische Flussdichte Am .
. F-B*-A
A Gesamte Polflache VAs Nm 2 U
(wirksame Flache) -Tm T m

o magnet. Feldkonstante




