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Vorwort zur 17. Auflage

Das Buch ,Mathematik fur Elektroniker/in fiir Gerate und Systeme” beinhaltet elektronische Aufga-
benstellungen in den Bereichen der Gerate- und Systemtechnik sowie in den angrenzenden Bereichen
der Kommunikations- und Informationstechnik.

Zielgruppen: Auszubildende der Fachrichtung Elektroniker/-in fir Gerate und Systeme, Informations-
elektroniker/in der Fachrichtungen Gerate- und Systemtechnik und Biirotechnik, Systeminformati-
ker/in, IT-Systemelektroniker/in, Industrieelektroniker/in Fachrichtung Gerate und Systeme sowie fur
Schiiler und Schiilerinnen an Berufsfachschulen, Berufskollegs und Technischen Gymnasien und Stu-
denten an Fachschulen fiir Technik und Fachhochschulen, aber auch Praktiker im Beruf.

Methodische Schwerpunkte: Klare Strukturierung der Inhalte, z.B. der verwendeten Formeln und Be-
nennung der Formelzeichen, Einflihrungsbeispiele zu jedem Thema, zahlreiche Schaltungsbeispiele
und Grafiken aus Datenblattern, Vertiefung des Gelernten durch eine groRe Zahl von Ubungsaufga-
ben. Erganzt wird das Buch durch Angabe der Ergebnisse der Aufgaben in Kurzform am Buchende.

Zum Fordern und Vertiefen weitergehender Zusammenhéange dienen die Kapitel 19 ,Erganzendes
Fachwissen Elektrotechnik, Kommunikationstechnik” und 20 ,Ergédnzendes Fachwissen Mathematik”.

Informationen zum Buch im Uberblick:

Grundlagen ® Projektaufgaben —— @ Rechnungswesen und Controlling
@ Rechnen mit Zahlen - Analogtechnik
— @® Markt- und Kundenbeziehungen

@ Rechnen mit GréRen — Digitaltechnik
©® Rechnen mit Formeln — | ® Erginzendes Fachwissen Elektro-

technik, Kommunikationstechnik
O Elektrotechnische Grundlagen — ® Arbeiten mit ]

Datenblattern — D Erganzendes Fachwissen Mathematik

© Wechselstromtechnik —
DIGITAL+

O Elektronische Schaltungen —] —

(7] Digitaltechnik — EUROPA Learning
THEK Apps

© sequenzielle Digitaltechnik
(Schaltwerke)

e Verwendung der Abbildungen zur
— gen der Pufgaben Unterrichtsvorbereitung
© computertechnik —1 [ witKurzids ¢ Erstellung eigener Arbeitsmaterialien

® Kommunikationstechnik

Kommunikationsanlagen |

Schaltungen der Kommunikationstechnik Neue Seiten (Auswahl)

Modulation, Mischung, Demodulation Schaltungen mit Multisim Unstetige Regler
Drehstrom Regler einstellen (Ziegler/NIchols)
Daten und Netze
. Sternschaltung Antrieb mit Gleichstrommotoren
® Dateniibertragung —
Dreieckschaltung Ein-Quadranten-Steller (1Q-Steller)

® Netztechnik -
Leistungen bei Drehsturm  H-Bricke
® Regelungstechnik —

Komparatoren Dreistromasynchronmotor (DASM)
@ Antriebstechnik — Aufbau von IT-Netzen Schrittmotoren
Sommer 2022 Die Autoren und der Verlag Europa-Lehrmittel
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1 Rechnen mit Zahlen

Zahlen bestehen aus Ziffern. Im dekadischen
Zahlensystem (von lat. decem = zehn) verwendet
man Dezimalzahlen, die aus den Ziffern 0 bis 9 ge-
bildet werden. Reelle Zahlen (Kurzzeichen R) sind
Zahlen, die durch Briiche darstellbar sind (ratio-
nale Zahlen, Kurzzeichen Q) oder es sind Komma-
zahlen mit unendlich vielen nicht periodischen
Nachkommastellen (irrationale Zahlen), Tabelle 1.

Die Zahlen gehéren meist mehreren Zahlenmen-
gen an. So gehort z.B. die Zahl 5 den Mengen
der natlrlichen Zahlen, der ungeraden natrli-
chen Zahlen, der ganzen Zahlen und der rationa-
len Zahlen an. Die Zahl 5 ist jeweils ein Element
(Kurzzeichen €, sprich: ist Element von) der an-
gegebenen Zahlenmengen.

l Beispiel 1: Zahlen zuordnen

Zu welchen Zahlenmengen gehoren die Zahlen
a) 3 b) 1,8
Lésung:
a)3eN,Z b)1,8€eR,Q
c) R, mist eine irrationale Zahl.

c) n?

11
111

Grundgesetze

Vertauschungsgesetz,
Verbindungsgesetz,
Verteilungsgesetz

Vertauschungsgesetz (Kommutativgesetz)'

Bei der Addition kann man die Glieder eines
Terms beliebig vertauschen. Dasselbe gilt fiir
die Multiplikation.

Ein Term (von lat. terminus = Ausdruck) besteht
aus Zahlen, die mit Rechenzeichen verknipft
sind, z.B. -4 + 7. Bei der Multiplikation sind die
Vorzeichenregeln zu beachten.

Verbindungsgesetz (Assoziativgesetz)?

Bei der Addition kénnen die Glieder eines
Terms beliebig durch Klammern zusammen-
gefasst werden. Dasselbe gilt fir die Multipli-
kation.

Die Klammern werden zuerst ausgerechnet. Das
Malzeichen oder Multiplikationszeichen (-) kann
zwischen Faktoren entfallen, aulBer bei Zahlen
ohne Klammern.

1 lat. commutare = dndern, vertauschen, 2 lat. associare = verbinden

Reelle Zahlen R
Rationale Zahlen Q

Tabelle 1:

Ganze Zahlen Z Gebrochene Zahlen

2.B.-2;-1;0;11;12; ... (Briiche)
Natiirliche ZahlenNgz.B. , g 3.9 (5. (3
0;1,2;3;4; ... g7
Zahlengerade 3 3
"4 *2
: : S : :
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Irrationale Zahlen R\Q

Algebraische irrationale
Zahlen

2.B. \/E; 3{/3

Zahlengerade
log7 \/5
\

A |

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Transzendente irrationale
Zahlen
z.B.e, m, log7

Komplexe Zahlen siehe S. 314

Vorzeichenregeln

+r+=+ +r—=-
- t+=- ——=+
+i+=+ N
—i4+=- =g==4F

B Beispiel 22 Kommutativgesetz anwenden
Wenden Sie auf den Term (-3) - 5 - (-6) das
Kommutativgesetz an und berechnen Sie ihn.
Lésung:

(-3)-5-(-6) =5-(-3)-(-6) = (-6) - (-3) - 5=90

l Beispiel 3: Assoziativgesetz anwenden
Wenden Sie auf den Produktterm 3 -2 -5 das
Assoziativgesetz an und berechnen Sie.
Lésung:
3:2:5=3:(2:5)=3(2:-5)=3-10 =30
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Verteilungsgesetz (Distributivgesetz)’

Kommen in einer Rechnung Addition, Multiplika-
tion, Subtraktion und Division gemischt vor, ohne
dass Klammern gesetzt sind, so sind zuerst die
durch Malzeichen oder durch Teilzeichen verbun-
denen Terme zu berechnen (Punktrechnung geht
vor Strichrechnung), z.B.ist5+2-4=5+8=13.
Wenn anders gerechnet werden soll, setzt man
Klammern, z.B.ist (5+2)-4=7-4=28.

Bei der Multiplikation von Klammern wird je-
der Summand mit dem Faktor multipliziert.

l Beispiel 1: Distributivgesetz anwenden
Berechnen Sie nach dem Distributivgesetz:
(-5)-(2+7).

Lésung:
(-5)-(2+7) = (-5)-2+(-5)-7 = -10-35 = -45

Aufgaben zu 1.1.1

Wenden Sie das Kommutativgesetz an und berechnen Sie
die Terme.

1. a) 3-5+8-1 b) 6+12-10-3
c) 2-4+5-9 d) 8-7+5

2. a) 7-3-2+8 b) 5-2+3-1
c) 9-2+7 d) 3-1-5+23

3. a)(-3)-2-2 b) 2-(-5)-(-3)
c) 2-3-(-7) d) 3-(-2)-9

4. a) (-8)-4.2 b) 3-(-5)-(-3)
c) 2-5-(-2) d) 6-(-1)-1

Wenden Sie das Assoziativgesetz auf Terme an und be-
rechnen Sie diese.

5. a)6+2+4 b) -3+2-5
c) 3-8+ 1 d) 8+2-4
6. a) 5+4+3 b) 4+2-3
c) 3-9+6 d) 8+2-4
7. a) 3-5-4 b) (-3)-5-2
8. a)6-4.2 b) (-2)-4-3

Berechnen Sie nach dem Distributivgesetz.

9. a) 3(5+2) b) 5(7-4)
10.a) 4(8+3) b) 3(5-2)
11.a) (-2)(7+5) b) 3(7-6+1)
c) (-6)(8-3) d) (-5)(6-14)
12.a) (-7)(8-6) b) 5(9-5-4)
c) (-4)(6-2) d) (-9)(8-12)

10

11.2 Bruchrechnen

Briiche entstehen bei der Division von z.B. gan-
zen Zahlen. Die Vorzeichenregeln beim Dividieren
entsprechen den Vorzeichenregeln beim Multi-
plizieren. Man unterscheidet verschiedene Arten
von Brichen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Arten von Briichen

Echter Bruch Unechter Bruch Scheinbruch
2 6 3
5 5 1
Zéahler kleiner Zéhler groRer .
Nenner gleich 1
als Nenner als Nenner
Zahlengerade
_6 _6 2 6 3
2 5 5 5 1
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Gemischte Zahl Glelch'namlge Ungleltihnamlge
Briiche Briiche
2 2 1.2 4 215
12 =142 ooz ooy
1 1 555 579
Ganze Zahl und Alle Nenner Alle Nenner
Bruch gleich ungleich
Zahlengerade
_4 12 4 12
5 5 5 5 7
=1 0 +1 +2

H Beispiel 22 Rechnen mit Briichen
Schreiben Sie 15 : 6 als Bruch und berechnen
Sie den Dezimalbruch.

Lésung:

15

15:6=—=2§=2 =2+1=2,5
6 6 2

Fir das Rechnen mit Briichen gelten besondere
Rechenregeln (Tabelle 1, folgende Seite).

Briiche werden erweitert oder gekirzt, indem
man Zahler und Nenner mit der gleichen Zahl
vervielfacht oder durch die gleiche Zahl teilt.

Ein Bruch wird durch einen Bruch geteilt, in-
dem man mit dem Kehrwert des zweiten
Bruchs multipliziert.

" lat. distribuere = verteilen
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Aufgaben zu 1.1.2

Berechnen Sie.

1. a) 18 p) 144
+13 +16
e) =21 f) +169
-9 -13
2 a8 OB
-1 +17
o 8 g H7
-9 -19
3 a) l+g+§
4 5 6
7 11 8 3
c) ————-—
24 30 15 8
4. a) l+§+l
2 46
17 7 11 1
c) ———+——-
18 9 12 4
5. a) £-8 b) E:g
53 74
d) i:l e 8§:3§
31 13 7 5
6. a)£-7 b)i-4l
3 271 2
7 4
98 gL
g 72
5 13

1. Wandeln Sie in Dezimalbriiche um.

gl it g2
5 15 125

8. Wandeln Sie in Briiche um.

) 6 q 8
+4 -3
~144 -27
- h) =L

9 -12 ) +9

c)+—64 d)ﬂ
-16 -12
-232 -36
—4oc h =2

) 3 ) =

m3-2,7
5 15 30

g 2,48
8 7 6

) 2_5,9
8 24 48

g3 1.1
4 8 16

21 5
f)§:ﬂ
98
) 222
L
9
0 D g 1
55 224

a) 0,25 b) 0,875 «¢) 1,23 d) 2,05 e) 0,0075

9. Berechnen Sie.

10. Berechnen Sie.

gl g2
5 8

3§+2z
9 5

a)

5

3 .1

42-624+3-

3

472
4 1

B-2-—1-

5 8

Tabelle 1: Rechnen mit Briichen

Art

Addition/Subtraktion

Multiplikation

Division

Regeln, Beispiele

Gleichnamige Briiche:
Zéhler addieren oder subtrahieren,
Nenner bleibt gleich.

21,4 _2-1+4 5
5 55 5 5
Ungleichnamige Briiche:
Nenner gleichnamig machen (Hauptnenner bilden,
Bruch erweitern).

2,3.2_212315 220

5 4 3 512 415 320

_24+45-40 29

60 60

Ganze Zahl mit Bruch:

Ganze Zahl mal Zahler, Nenner bleibt gleich.

5.3 _53_53_15_,1
7 17 1.1 1 7
Bruch mit Bruch:
Zahler mal Zahler, Nenner mal Nenner.
34_34_12
57 5.7 35
Gemischte Zahl mit ganzer Zahl:
Gemischte Zahl in Bruch verwandeln.
1 nm,_mna4a 4

2—-4=—.4 4 _ 8ﬂ oder
5 5 51 5 5

21-4 = 2+l -4 = 8+£ = 8E
5 5 5 5

Gemischte Zahl mit gemischter Zahl:
Gemischte Zahlen in Briiche verwandeln.

1203 _5:18_13_,1
3 5 35 3 3
Bruch durch ganze Zahl:

Ganze Zahl mal Nenner, Zéhler bleibt gleich.
1_5_1.5_1_1_ 1 1

4°747 45 45 20
Ganze Zahl durch Bruch:
Ganze Zahl mal Kehrwert des Bruches.

5.3 57 57 _ 35 .2
7 13 3 3 3

Bruch durch Bruch:

Zahlerbruch mal Kehrwert des Nennerbruches.

3-7 21 1

T45 20 20

~lo|slw

1"

.

vel.plus/
MELGSO01
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1.2 Potenzen

In der Mathematik versteht man unter einer Po-
tenz ein Produkt gleicher Zahlen in verklrzter
Schreibweise.

1.21
1.211

Zehnerpotenzen
Werte der Zehnerpotenzen

Wird die Zahl 10 als Faktor n-mal verwendet, so
bildet man die Potenz, indem man die Grundzahl
(Basis) 10 hinschreibt und n als Hochzahl (Expo-
nent) dazusetzt (Bild 1).

l Beispiel 1: Als Zehnerpotenz schreiben
Schreiben Sie 10 - 10 - 10 - 10 als Zehnerpotenz.
Lésung:

10-10-10- 10 = 10* (sprich: zehn hoch vier).

Umgekehrt berechnet man eine Zehnerpotenz,
indem man sie als Faktorenreihe hinschreibt und
diese ausrechnet (Tabelle 1).

H Beispiel 22 Potenzwert berechnen
Berechnen Sie 10° (sprich: zehn hoch neun).
Lésung:
10° = 10-10-10-10-10-10-10-10- 10

= 1000000000

Man berechnet den Kehrwert einer Potenz, in-
dem man das Vorzeichen der Hochzahl andert.

Eine negative Hochzahl bedeutet also, dass der
Kehrwert der Potenz mit derselben positiven
Hochzahl zu berechnen ist.

l Beispiel 3: Negativen Potenzwert berechnen
Berechnen Sie 1073 (sprich: zehn hoch minus drei).
Lésung:

1 1

1028 =— = — = 0,001
108 1000

Sehr grol3e oder sehr kleine Zahlen sind als Pro-
duktterme von tbersehbaren Zahlen und Zehner-
potenzen darstellbar, durch Ermittlung der Zeh-
nerpotenz der Einerstelle des Faktors.

l Beispiel 4 Kommastellen versetzen

Die Zahl 0,00000000152 ist so darzustellen,
dass 1,52 der Faktor ist.

Lésung:
Die 1 steht an 9. Nachkommastelle £ 10~°
= 0,00000000152 = 1,52 - 10°

12

Potenz 1

Exponent 10" = To
10°=1
= 1000
e
potens (lat.) = machtig
Potenzwert i -
Basis basis (lat.) = Sockel

exponere (lat.) = ausstellen

Bild 1: Zehnerpotenz und Kehrwert

Tabelle 1: Zehnerpotenzen (Beispiele)
Potenz 10? 10' 100 107
Potenzwert 100 10 1 0,1

1072
0,01

Bei Computern und Taschenrechnern werden
grolRe und kleine Zahlen als Produktterme mit
Zehnerpotenzen ausgegeben und konnen auch so
eingegeben werden. Fur die Basis 10 wird dabei E
oder EE ausgegeben oder eingegeben; die nach
E folgende Zahl ist der Exponent zur Basis 10. Vor
E muss ein Faktor stehen, z.B.: JIE6 £ 1821 - 108,

l Beispiel 5: Potenzwert als Zahl darstellen

Als Ergebnis erscheint auf einem Bildschirm
10.5 E+Y4.

Welcher Zahlenwert ist das?
Lésung:
10.5 E+4 = 10,5 - 10* = 105000

Aufgaben zu 1.2.1.1

Schreiben Sie als Faktorenreihe.

1. a) 10 b) 107 c) 10*3 d) 107
2. a) 107 b) 10* c) 107 d) 10%
Berechnen Sie die Werte folgender Potenzen.

3. a) 10° b) 107 c) 1072 d) 107
4. a) 107 b) 10° c) 10°° d) 108

Bilden Sie die Kehrwerte.

5. a) 107 b) 107 c) 10° d) 107
6. a) 1073 b) 10° c) 103 d) 10'

Berechnen Sie die Dezimalzahl der Kehrwerte.

7. a) 10° b) 10' c) 107° d) 10*

8. a) 107 b) 107 c) 10 d) 10°°

Schreiben Sie als Produkt mit einer Zehnerpotenz.
9. a) 24000 b) 0,0023 ¢) 700000
10.a) 12000 b) 0,00012 c¢) 340000
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1.21.2 Rechnen mit Zehnerpotenzen

Addition und Subtraktion sind vereinfacht bei
gleichen Exponenten.

l Beispiel 1: Potenzen addieren

Berechnen Sie 108 + 103.
Lésung:
108 + 108 1000 - 10%+1-10° = 1001 - 10°
1001000

Zehnerpotenzen werden multipliziert, indem
man die Hochzahlen addiert.

l Beispiel 22 Potenzen multiplizieren
Berechnen Sie 108 - 10

Lésung:

10%-10% = 10%** = 10°

Durch eine Zehnerpotenz wird dividiert, indem
man deren Hochzahl subtrahiert.

l Beispiel 3: Potenzen dividieren
Berechnen Sie 106/10%.
Lésung:
108/10% = 10%-3 = 10°

Zehnerpotenzen werden potenziert, indem
man die Hochzahlen multipliziert.

H Beispiel 4 Potenzen potenzieren
Berechnen Sie (10%)%.

Lésung:
(10%)* = 10%* = 10"

Oft werden fiir die Darstellung von Zehnerpoten-
zen Einheitenvorsatze verwendet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Vorsitze (anstelle von Zehnerpotenzen)

Zeichen Vorsatz Faktor Zeichen Vorsatz Faktor

Z Zetta 107 d Dezi 107
E Exa 10" c Zenti 1072
P Peta 10" m Milli 1078
T Tera 10 n Mikro ~ 10°¢
G Giga 10° n Nano  10°°
M Mega  10° p Piko 107"
k Kilo 10° f Femto 107"
h Hekto 107 a Atto 1078
da Deka 10" z Zepto  107¥

an . bn = (a . b)n am an = am+n
n
a"_(a am _gmn | (gm)! = gmn
b" b ag
a b beliebige Zahlen m,n Hochzahlen

Aufgaben zu 1.2.1.2
Berechnen Sie.

1. a)10%+102-10°
c) 108 +10%+10°

2. a)102-10"-10?
¢)107°+10%-107°

b) 1073 + 10" — 102

b) 1078+ 1077+ 10°

Stellen Sie als Zehnerpotenz dar.

3. a)10%:10° b) 108 10° c)10'2:10°

4. a)10°:10° b) 1077 :10™ c)1073.10°®
Berechnen Sie.

5. a)1072.10'7  b)10%-1078 c)108.10°. 108
6. a)10°:10" b) 10" - 10°° c)107%.10°

Berechnen Sie fiir folgende Briiche den Wert als Dezimal-
zahl.

2

10.- 108 b c)103-(1045)
10-3.108 108103 10-9.1072
2

o) 10210 p) 10°-10° . 10~2. (10°)
1072.10° 107*.10° 10%.10°

Zerlegen Sie in Faktoren mit Zehnerpotenzen und berech-
nen Sie.

42000 - 500 46000 0,5
9. a) ——— b) ——
0,06 50000
0) 0,0065 - 0,025 d) 4200 - 0,007
13000 - 0,0005 35000
10. ) 0,0035 - 620 b) 0,007 - 630
310-0,07 0,0009
0) 28000-0,4 d) 22 -0,0004
7000 - 400 880

11 (28-102-2,6-10%-4,47-7,6-107°.43.107
12,7-107%.122. 1073
12 (22,7-10°-2,8-10%-343-107°.66- 1077
21,9-1072-122-107*

13
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1.2.2 Sonstige Potenzen mit ganzen

Exponenten

Man kann samtliche Zahlen als Grundzahlen (Ba-
sis) flir Potenzen verwenden.

Je nach Basis unterscheidet man aul3er den Zeh-
nerpotenzen z.B. Zweierpotenzen, Achterpoten-
zen und Sechzehnerpotenzen.

Bei Speichern in der Datentechnik wird z.B. die
Anzahl der Speicherelemente aus der Anzahl der
Adressleiter und der Anzahl der Datenleiter mit
Zweierpotenzen berechnet (Bild 1).

Potenzen mit gleicher Basis werden multipliziert,
indem man ihre Exponenten addiert. Sie werden
dividiert, indem man die Exponenten subtrahiert.
Sie werden potenziert, indem man die Exponen-
ten multipliziert. Potenzen mit gleichen Exponen-
ten werden multipliziert oder dividiert, indem
man auf die Basen das Assoziativgesetz anwen-
det und das Ergebnis potenziert.

l Beispiel 1: Speicherzellenzahl berechnen

Wie viele Speicherzellen konnen mit 20 Adress-
leitern bei 8 Datenleitern adressiert werden
(Bild 1)?

Lésung:
z=2%.2% = 2 - 8388608

l Beispiel 22 Potenzen dividieren
Berechnen Sie 8*: 2%

Lésung:

4
84:2% = <§> = 4% = 256

B Beispiel 3: Potenzwert berechnen
Berechnen Sie die Potenz (3%)*.
Lésung:

(39" = 324 = 38 - 6561

Aufgaben zu 1.2.2

1. Bestimmen Sie die Zweierpotenzen mit folgenden Ex-
ponenten.

a) 2 b) 1 c)0 d) 4

14

a-a-a..-a=a"
N

n Faktoren

z=2"

a beliebige Zahl
n ganzer Exponent (Hochzahl), z.B. Adressleiter
z Anzahl der Speicherzellen

20 Adressleiter 8 Datenleiter

A19 D7
n O
3
ﬁg Speicher- =
S8 feld 5
<o =
A0 O] Do

Bild 1: Vereinfachter Speicheraufbau

2. Ermitteln Sie die Achterpotenzen mit folgenden Ex-
ponenten.

a) 2 b) 1 c)0 d 3
Berechnen Sie.
4
3. a) 82+6% b) 82.8° c) 8.4 d) %
162 4§ 3
4. a) — b) 4248 ¢ = d) (42
82 44
2 03 2 @3 8 95
5 g 30 b 102-6 ) 2.2
3.6 3.6 2382
2. @3 4 2
6. ¥-6 b)3—+38-3’6 c)3—
3.8 15 3
(g’
7. a) — b) 3°:(3.3-3)?
43

.93 2 3_qp2 7
8. a) 28-2 b) 7°-35
4.27* 7.2
9. Wie viele Speicherzellen kénnen mit 8 Adressleitern
bei 8 Datenleitern adressiert werden?

10. Beim Speicher Bild 1ist D7 unterbrochen. Welche Zah-
len konnen mit DO bis D6 noch dargestellt werden?

11. Die Adressleiter A18 und A19 sind unterbrochen
(Bild 1). Wie viele Speicherzellen kénnen noch benutzt
werden?
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1.3

Beim Wurzelziehen oder Radizieren' zerlegt man
eine Zahl a in eine mogliche Anzahl n gleicher
Faktoren. Der Faktor ist die Wurzel c.

Rechnen mit Wurzeln

Wourzeln haben bei geradem Exponenten positi-
ves Vorzeichen, bei ungeradem Exponenten ist
auch ein negatives Vorzeichen méglich (Tabel-
le 1).

Die 2. Wurzel heil3t auch Quadratwurzel. Bei al-
len Wurzeln auBer der Quadratwurzel miissen die
Wurzelexponenten angegeben werden.

Wourzeln kénnen auch als Potenzen geschrieben
werden. Der Radikand erhalt dabei als Exponent
den Kehrwert des Wurzelexponenten. Fir die Be-
rechnung von in Potenzen umgewandelten Wur-
zeln gelten die Potenzrechenregeln.

Quadratwurzeln berechnet man mit dem Ta-
schenrechner. Zur Ermittlung der Stellenzahl
der Wurzel zerlegt man die Radikanden in einen
Faktor und eine Zehnerpotenz mit geradzahliger
Hochzahl.

H Beispiel 1: Quadratwurzel bestimmen
Zerlegen Sie die Zahl a=36 in n=2 gleiche
Faktoren und geben Sie die Wurzel an.

Lésung:

36 =6-6= /36 = /36 = 6

(\/% sprich: Wurzel aus 36)

H Beispiel 22 3. Wurzel berechnen
Berechnen Sie die 3. Wurzel aus 27.

Losung:
27 =3-3-3> 3/27 =3
(3\/5 sprich: Dritte Wurzel aus 27)

l Beispiel 3: Potenzwert herechnen
Wandeln Sie G\/ﬂ in eine Potenz um und be-
rechnen Sie.

Lésung: ; 1

47 = 745 = 7445 = (702)’ - V72 = 2,049

Ist der Radikand ein Summenterm, wird dieser
zuerst berechnet und anschlieBend die Wurzel
gezogen.

" lat. radix = Wurzel

Wourzelexponent — Wurzel
Va=c—
Wurzelzeichen — T Radikand

\/?=Ia|

V- \B = ab

Sis]

e

8 27

a b beliebige Zahlen

m,n Exponenten

|| Kurzzeichen fir Betrag

Tabelle 1: Vorzeichen von Wurzeln

Waurzelart bl Beispiel

vorzeichen

Wurzelexponent ge-

radzahlig, Radikand 5 V/36 = +6

positiv

Wurzelexpone_nt 37 - 43

ungerade, Radikand + 3

pOSitiV da (+3)° = +27

Wurzelexponent 397 - 3

ungerade, Radikand - g
da(-3)° = =27

negativ

Aufgaben zu 1.3

Berechnen Sie.

1. a) 49 b) /2500
2. a) 64 b) /3600
3. a) \4240 b) /68775
4. a) /6540 b) /41433
5. a)\/fm
6. a) 57 +2
7 a) 3.6

URER]
8 a) 547

d) Yes: i

c)\/m
c)\/87

d) 1/1600
d) /300
c) \/455870  d) /30428
c) /867654 d) /3422
b BEAAE o) yEe2E
b) 322453 ) 252+ 3
0 VEYT o Ty
o () ) Yo

b) /8332 c) y25:5
o (v1) v
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Logarithmen

Zehnerlogarithmen

Die Zehnerlogarithmen, z.B. Ig 2, haben die Basis
10. Man berechnet sie mit dem Taschenrechner
mit der Taste .

In der Elektronik bendtigt man zur Darstellung
: von Kennlinien oft logarithmische MafR3stabe, um
einen grofRen Zahlenbereich zu umfassen. Der
Abstand eines beliebigen Wertes x vom Anfangs-
punkt der Achse lasst sich berechnen. Die Zusam-
menhéange zeigt Bild 1.

Logarithmische Mal3stéabe dienen zur Darstel-
lung groRBer Zahlenbereiche.

l Beispiel 1: Logarithmische Einteilung

Teilen Sie eine Strecke von 5 cm von 1 bis 10 im
logarithmischen Mal3stab.

Lésung:

Man sucht die Zehnerlogarithmen von 1 bis 10
und multipliziert sie jeweils mit der Lange der
gewahlten Strecke. Die sich ergebenden Werte
tragt man vom Anfang der Strecke aus ab und
beschriftet die Punkte mit 1 ... 10 (Bild 2).

Durch Einteilen einer Strecke in
3 Teile — 4 Teile — 3 Teile

erhalt man eine logarithmische Teilung fiir die
Werte 1, 2,5 und 10 (Bild 3).

Aufgaben zu 1.4.1

Berechnen Sie.

1. a) Ig15 b) 1g23 «c)lg41 d) Ig86 ) Ig87
2. a)lg26 b)Ig68 «c)lg77 d) Ig96 e) Ig240
3. a)lg05 b)lg35 «c)lg68 d) 1g0,043
4. a)lg0,7 b)lg8,7 «c)lgh5925 d) Ig0,0084

5. Teilen Sie eine Strecke von 16 cm im logarithmischen
Malstab von 1 bis 10000.

6. Stellen Sie eine logarithmische Teilung von 1 bis
100000 auf einer Strecke mit der Lange von 15 cm her.

1. Welchen Wert [, in cm hat der Punkt x = 50, wenn der
Anfangswert x, = 10, Endwert x; = 150 und /;; = 8 cm
sind?

16

Ig x = logex Ig x = 0,4343 - In x

In x X
Ly = lip-lg—

I =
9x In 10 Xa

Ig Zehnerlogarithmus

In natirlicher Logarithmus

I, Abstand des Wertes x von x,

;o Abstand fir den Faktor 10

x Zahlenwert an der Achse

X5 Zahlenwert am Anfang der Achse

Lo
Ix
-—
T
Xa X 10-xa X
Bild 1: Logarithmische Teilung
5cm-1g10 = 50mm
5cm-Ig5 = 35mm :
5cm-lg2 ‘ o5mm
~16mm  ~15mm _ =16mm _
C e
1 2 3 4 5 678910

Bild 2: Léangeneinteilung bei logarithmischer Teilung

10er-Schritt |

3 Teile 4 Teile 3 Teile

Bild 3: Mal3stab zum Zeichnen

8. Welchen Wert [, in cm hat der Punkt x = 0,04 einer
Achsteilung, wenn der Endwert x; = 0,1 ist? Anfangs-
wert x, =0,01, ;=10 cm.

9. Der Wert x; einer Achsteilung entspricht 0,3. Sein Ab-
stand vom Achsanfang mit x, = 0,01 betrdgt 9,54 cm.
Wie groB ist /;,?

10. Bei einer Achsteilung ist /;; = 8 cm und entspricht dem
Endwert 0,5. Welchem Wert x entspricht /, = 6,23 cm
(x4 =0,05)?
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1.4.2 Logarithmische Darstellung,

Linearisieren

Durch logarithmische Teilung der Achsen kénnen
mehrere Zehnerpotenzen einer Kennlinie Gber-
sichtlich dargestellt werden.

Bild 1 zeigt die Kennlinie eines lichtabhangigen
Widerstandes (LDR) in doppelt logarithmischer
Darstellung. Bild 2 zeigt die Linearisierung durch
Logarithmierung, links linearer, rechts doppelt lo-
garithmischer Mal3stab.

Logarithmisch geteilte Achsen haben keinen
Nullpunkt.

H Beispiel 1: LDR - Stromstiirke ablesen
Welcher Strom I, flieBt bei einer Beleuchtungs-
starke von 10% Ix nach Bild 1?

Lésung:
Abgelesen aus Kennlinie: [, = 80 pA

Natiirlicher Logarithmus

Naturliche Logarithmen, z.B. In 5, haben die Basis
e =2,718... Man kann sie meist direkt mit dem Ta-
schenrechner berechnen, In x = log,x.

Aufgaben zu 1.4.2

1. Lesen Sie die jeweils zugehdrige Beleuchtungsstarke
nach Bild 1 ab fiir a) 7=200pA, b) 7=5pA.

2. Lesen Sie die jeweils zugehdrige Stromstérke nach
Bild 1 ab fiir a) E=1001x, b) E=2000 Ix.

3. Lesen Sie den jeweils zugehdrigen Spannungswert
nach Bild 2 ab fiir a) f=1000Hz, b) f=500Hz.

4. Lesen Sie die jeweils zugehdrige Frequenz nach Bild 2
abfiir a) U=30V, b) U=5V.

5. Lesen Sie die jeweilige zugehdrige Ausgangsspannung
Vour fiir alle drei angegebenen Temperaturwerte nach
Bild 3 ab fiir a) Ausgangsstrom Iy ;=1mA, b) lyyr
=50mA.

6. Am LM 2775 nach Bild 3 soll die Ausgangsspannung
Vour bei einer Umgebungstemperatur von T,=85°C5V
betragen. Lesen Sie den zugehdrigen Ausgangsstrom
ab.

Ermitteln Sie die natiirlichen Logarithmen.

7. a)In12 b)In24 <) In47 d) In86 e) In96

8. a)In35 b)In21 ¢)Inb56 d) In75 e)In89

108

pHA
\ 102
1,

P
10’

100 ==

107!
10 102 108

Ey —

Lx 104

Bild 1: Kennlinie lichtabhangiger Widerstand in
doppelt logarithmischer Darstellung

50
v

40

30 -
20 HAG]

10

Spannung U —=

0

© Pooy

1000 2000 3000 5000 Hz
Frequenz f —=

$J

D
L

Spannung U —

ill
i !!lli'lll II\IIIIIIIHIIIIIIII\IIII

1
0,1 100 1000Hz
Frequenz f —

Bild 2: Linearisierung einer Kennlinie

. 4,98
2

X496

4,94

— Ta=-40°

4,92 Tp = +25°
4900L="~ Tao=+85

1E-5 0,0001

0,001 0,01 005 A 02 05

Ioyr —™

Bild 3: Lastkennlinie LM 2775
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15 Kehrwert, Prozentrechnen

Mit der Kehrwerttaste oder Wird der Kehr-
wert der zuletzt eingegebenen Zahl bzw. des zu-
letzt ermittelten Zwischenergebnisses gebildet.

Mit der Tastfolge , Grundwert [x| Prozentsatz ”
wird der Prozentwert ermittelt.

Briche werden dividiert, indem als Erstes vom
zweiten Bruch der Kehrwert gebildet wird. Kehr-
wert bedeutet: Aus dem Zahler wird der Nenner
und aus dem Nenner der Zahler. Anschliel3end
werden die beiden Briche multipliziert (Zahler
mal Zahler und Nenner mal Nenner).

GrolBenverhaltnisse kénnen mit der Prozentrech-
nung anschaulich gemacht werden.

Eine GroRRe, z.B. der Widerstandswert 470 Q,
kann so zu seinem Toleranzwert, z.B. 10% in Ver-
haltnis gesetzt werden. Der maximale zu erwar-
tende Widerstandswert betrégt z.B. 517 Q.

B Beispiel 1: Briiche dividieren
Berechnen Sie 4 : 7

.. 5 6
Lésung:

Der Kehrwert von % ist g

oIN|O s

l Beispiel 22 Kapazitatswert berechnen

Ein Kondensator der E24-Reihe hat eine Kapazi-
tat von C= 33 mF. Bestimmen Sie den minima-
len und den maximalen Kapazitatswert.

Lésung:

AC =W

Toleranzbereich E24-Reihe 5%

Ac=+8P_ 383MF-5 65 mrF
100 100

Crin = 3,3mF-0,165 mF = 3,135 mF

Crax = 3,3mF + 0,165 mF = 3,435 mF

18

1%=L p _W
G

W Prozentwert
G Grundwert

% Prozent
p Prozentsatz

Aufgaben zu 1.5

Berechnen Sie

1. a) 11 b) 1,11 c) ]
49 8 7 5 7+4-3
2_ a) il 1+l_1 c) z+l_l
16 6 8 20 4 3 6 15
3. a)E:l b)ﬁ:l c)ﬁ-l d)6-l e)E:@
12 2 12 2 49 49
4. a) 15 b 1.1 ¢) 5:1
2 2 3 2
d) 1122 o) 22:11
2 3 3 2
ol palal g2
2 3 3 2 24 12
g 218 .1
12 24 18718
6. a) 414 b) 4§:5 c)z-l-§
7 4 345
9515 4328
12 15 7 4 5 15

7. a) 14%von 458 b) 162% von 384 €

8. a) 28,5%von64N b) 18,5% von 680 m?

9. Ein Widerstand der E24-Reihe hat einen Widerstands-
wertvon R=4,7 k€. Bestimmen Sie den minimalen und
den maximalen Widerstandswert.

10. Ein Kondensator der E48-Reihe hat eine Kapazitdt von
C=15mF. Bestimmen Sie den minimalen und den maxi-
malen Kapazitatswert.

11. Ein GroBhandler gewéhrt seinem Kunden einen pau-
schalen Rabattvon 8% auf die Rechnungssumme. Wel-
chen Betrag spart ein Kunde, wenn die Rechnungs-
summe 1570 € betrédgt?

12. Ein IT-Handler gewéhrt bei Zahlung innerhalb 10 Tagen
2% Skonto. a) Welchen Betrag darf der Kunde abzie-
hen, wenn ein PC fiir 1850 € gekauft wird? b) Wie viel
kostet der PC nach Abzug des Skonto?
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1.6 Funktionen

Die Funktion P(I), d.h. die Abhangigkeit der elek-
trischen Leistung P vom Strom I, soll an einem
1Q-Widerstand dargestellt werden. Dazu wird die
Messschaltung in Bild 1 aufgebaut.

Durch Andern der Spannung werden 5 Strom-
starken und 3 Leistungen gemessen (Bild 2).
Das Pfeildiagramm zeigt, dass jedem Stromwert
genau ein Leistungswert zugeordnet ist. Man
nennt diese Zuordnung Funktion. P= f(I) oder all-
gemein y = f(x) (sprich: ,y ist eine Funktion von
x“).Dabei ist der Strom I (£ x) die unabhingige
Variable und die Leistung P (£ y) die vom Strom
abhangige Variable.

1.6.1 Beschreibungsformen bei

Funktionen
Pfeildiagramm

Mit dem Pfeildiagramm kdnnen nur einzelne (dis-
krete) Werte sichtbar zugeordnet werden.

Funktionsgleichung

Mit der Funktionsgleichung (Bild 3) erfolgt die Zu-
ordnung durch Rechnung fiir jede beliebige Va-
riable x des Definitionsbereiches. Ersetzt man [
durch xund Pdurch y, erhalt man

y=f(x) = R-XmitxeR

Mit dem Zusatz x € R wird die zulassige Zahlen-
menge angegeben, d.h. fir x diirfen alle reellen
Werte in die Formel eingesetzt werden. Ist die
Stromstérke in jede Richtung auf 3 A begrenzt,
gilt fir den Definitionsbereich

-3<x<3und xeR
Wertetabelle

Um eine Funktion grafisch darzustellen, erstellt
man eine Wertetabelle. Diese kann durch Rech-
nung mithilfe der Funktionsgleichung oder Mes-
sen am Widerstand gewonnen werden (Bild 4). Die
empirisch erfassten (gemessenen) Werte weichen
von den berechneten ab, weil Messfehler und Um-
welteinflisse die Messung beeintrachtigen.

Schaubild

Das Schaubild (Graph) einer Funktion ist eine Kur-
ve im kartesischen Koordinatensystem (Bild 5).
Um sie zu erhalten, werden geeignete Werte-
paare als Punkte in das Koordinatensystem uber-
tragen. Die unabhéngige Variable x (I in A) wird
stets in der Waagrechten, die abhéngige Variable
y (Pin W) stets in der Senkrechten gezeichnet.

= (%) (p ‘
| \/
1Q
G ) -3V .. 3V
Bild 1: Messschaltung
gemessene gemessene
Stromwerte Leistungen
unabhéangige abhangige
Variable x Variable y

Bild 2: Pfeildiagramm

I PA:S!
—] 1+
R=10

P=f(I)=R-I?

Bild 3: Funktionsgleichung

veiina| |20 |1 18] 2 [os] 3

y=PinW‘ 9 ‘ 4 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 2,25‘ 4 6,25‘ 9
Bild 4: Wertetabelle
‘P
y=—
\ W11 /
\ 0 /
. /
\ ; /
\ 6
N
N ]
\\ ) //
NI A

Bild 5: Schaubild

Bei Funktionen ist jeder Stelle x nur ein Funk-
tionswert f(x) zugeordnet.
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Aufgaben zu 1.6.1

1. Driicken Sie in Worten aus.
a) A= f(l) b) R = f(39) c) I = flU)
d) U= f(R) e) P = f(I) f) P = f(U)

(A Flache, [ Lange, R Widerstand, & Temperatur,
USpannung, I Stromstérke, PLeistung)

2. Schreiben Sie in Kurzform: a) Der Umfang ist eine
Funktion des Durchmessers. b) Die elektrische Leis-
tung ist bei konstanter Spannung eine Funktion des
Stromes.

3. Von einer Z-Diode wurden Messwerte ermittelt und
in einer Wertetabelle aufgeschrieben. Zeichnen Sie
den Graph der Funktion 7 = f(U) mit den MaBstében
1V&1cmund1 mA£0,1cm.

UinV -19 -15 135 12 =11
IinmA 525 -267 -15 -6 -3
UinV -0 -68 -67 -65 0
IinmA -2 =11 -0,5 0 0

4. Ein HeiBleiter mit 10 k2 bei 20°C Raumtemperatur hat
die Kennlinie Bild 1. Wie groB ist der Widerstand bei
a) —=10°C, b) 10°C, c) 30°C, d) 180°C, e) 150°C,
f) 60°C?

5. Ein HeiBleiter mit 100 kQ hat die Kennlinie Bild 1.
Wie grol8 ist der Widerstand bei a) 30°C, b) 50°C,
c¢) 70°C, d) 100°C, e) 130°C, f) 160°C?

10°Ex

= SScSSS=S=
N\ 4
N Ryo=100kQ 1|
10* = N
* ° N ™~
R N
103 N N
2 Ryo= 10kQ TN
2 N
~N
102 [ [ [ [ ™~
40 0 9

100 °C 200
——

Bild 1: Heilleiterkennlinien

1.6.2

Die allgemeine Funktionsgleichung einer linearen
Funktion enthéalt auBer den Variablen x und y den
Faktor m sowie eine Konstante b. Der Faktor m ist
der Steigungsfaktor und b der y-Achsenabschnitt
des Graphen (Bild 2). Ist der Steigungsfaktor nega-
tiv, so fallt die Gerade nach rechts. Ist b=0, so ver-
lauft der Graph durch den Ursprung (Nullpunkt).

Lineare Funktionen

20

_Ya— V¥
Xq — Xp

m = —— m

y = f(x) = mx+b y=m-(x-x,)+Vy,

* [ vo 4=
pl Y= Ay
Y v
’ Ax
af
0 Xp Xa X ——

Bild 2: Graph einer linearen Funktion

Ri I
| IS |

B <>> U, v R

Bild 3: Belasteter Spannungserzeuger

Zur Bestimmung einer linearen Funktion sind
zwei Punkte der Funktion (Wertepaare) notwen-
dig, z.B. Pund Q.

Aufgaben zu 1.6.2

1. Die Abhéngigkeit des Stromes von der an einem Wi-
derstand angelegten Spannung soll als Graph darge-
stelltwerden fiir a) R, =1kQ, b) R,=2,2kQ, c¢) Ry=
3,9kQ, d) R,=8,2kQ.Zeichnen Sie die Kurvenschar
fiir Spannungen bis 100 V. 10V £ 1 cm; 10mA £ 2 cm.

2. Der zuriickgelegte Weg héngt bei konstanter Ge-
schwindigkeit von der Fahrzeit ab. Stellen Sie die
Abhéngigkeit bis jeweils 30 Minuten Fahrzeit zeich-
nerisch dar. Fir a) v =45km/h, b) v=65km/h.
10min21cm;5km2£1cm.

3. Ermitteln Sie fiir die Schaltung Bild 3 mit U; =20 V und
R =10 Q, a) die Funktionsgleichung fiir U, b) Werte-
tabelle und Graph der Funktion U= f(I). c) Berechnen
Sie den Steigungsfaktor des Graphen.

4. In Schaltung Bild 3 ist I von U, abhéngig. R, = 10 Q,
R =309, Uy=0Vbis 10 V. a) Stellen Sie fiir I = f(U)
die Funktionsgleichung auf. b) Zeichnen Sie den Gra-
phen der Funktion. c¢) Berechnen Sie die Steigung m
der Funktion.





