Normreihen je Dekade

Reihe | Toleranz Bemessungswerte
E6 +20% 1,0 1.5 2,2 3,3 4,7 6,8
E12 +10% 1,0 1,2 1,5 1.8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2
E24 +5% 1,0 1,2 1.5 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2
11 1.3 1.6 2,0 2,4 3,0 3,6 4,3 51 6,2 7,5 9.1
E48 +2% 1,00 1,21 1,47 1,78 2,15 2,61 3,16 3,83 | 4,64 | 5,62 6,81 8,25
1,05 1,27 1,54 1,87 2,26 2,74 3,32 4,02 | 4,87 5,90 715 8,66
1,10 1,33 1,62 1,96 2,37 2,87 | 3,48 | 4,22 5,11 6,19 7,50 9,09
1,15 1,40 1,69 2,05 2,49 | 3,01 3,65 | 4,42 536 | 6,49 7,87 9,63
E96 +1% 1,00 1,21 1,47 1,78 2,15 2,61 3,16 3,83 | 464 | 5,62 6,81 8,25
1,02 1,24 1,50 1,82 2,21 2,67 3,24 | 3,92 4,75 5,76 6,98 | 8,45
1,05 1,27 1,54 1,87 2,26 2,74 3,32 | 4,02 | 4,87 5,90 7,15 8,66
1,07 1,30 1,58 1,91 2,32 1,80 | 3,40 412 4,99 | 6,04 7,32 8,87
1,10 1,33 1,62 1,96 2,37 2,87 | 3,48 | 4,22 511 6,19 7,50 9,09
1,13 1,37 1,65 2,00 2,43 | 2,94 | 3,567 | 4,32 5,23 | 6,34 7,68 9,31
1,15 1,40 1,69 2,05 2,49 | 3,01 3,65 | 4,42 5,36 | 6,49 7,87 9,63
1,18 1,43 1,74 2,10 2,55 3,09 3,74 | 4,53 549 | 6,65 | 8,06 9,76
Farbkennzeichnung von Widerstdnden und Kondensatoren
Farbe 1. Ring 2./3.Ring 3./4. Ring 4./5. Ring Temperatur-
1. Ziffer 2./3. Ziffer | Multiplikator | Toleranzin % | koeffizient o
nach DIN EN 60062 | nach IEC 757 Widerstandswert in Q / Kapazitat in pF

schwarz (sw) BK (black) — 0 1 — + 250 - 10-%/K

braun (br) BN (brown) 1 1 10 +1 + 100 - 10-%/K
2 2 102 +2 +50-10°¢/K

orange (or) OG (orange) 3 3 108 — +15-10-¢/K

gelb (gb) YE (yellow) 4 4 104 - +25-10°¢/K
5 5 10° +0,5 +20-10"%K
6 6 108 +0,25 +10-107%/K
7 7 107 +0,1 +5-10°%/K

grau (gr) GY (grey) 8 8 108 — +1-107%/K

weild (ws) WH (white) 9 9 10° — —

gold (au) GD (gold) — — 107" +5 —

silber (ag) SR (silver) — — 1072 +10 —

ohne Farbe — — — +20

Bei Kondensatoren bedeutet der
5. Ring die zuldssige Bemessungs-

spannung in 100-V-Schritten. — —=
o
—> [ [
Lese- 4 7 102 £5% - = 47kQ+5%
richtung
Alphanumerische Kennzeichnung von Widerstanden und Kondensatoren
Wider- R27 2R7 27R K27 2K7 27K M27 2M7 27M
stande 0,270 2,7Q 27Q 0.27kQ | 2,7kQ 27kQ | 0,27MQ | 27MQ | 27MQ
Konden- 3p9 39p n39 3n9 39n u39 3u9 39u m39
satoren 3,9pF 39pF | 0,39nF | 3,9nF 39nF | 0,39uF | 3,94F 39uF | 0,39mF
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Mathematische Zeichen Nach DIN 1302 | Griechisches Alphabet
Zeichen Bedeutung Buchstabe Name Buchstabe Name
= gleich Ao Alpha N v Ny ,NG”
+ nicht gleich, ungleich B B Beta =43 Xi ,Xsi”
- nahezu gleich, etwa ry Gamma O o Omikron
= proportional, ahnlich A6 Delta nnw Pi
& entspricht E e Epsilon P o.p Rho
< Kleiner als zZq Zeta > 0,6 Sigma
N Hn Eta Tt Tau
> groRer als
. . . i 09 Theta Y v Ypsilon
= kleiner oder gleich, héchstens gleich
It Jota (O30 Phi
== groBer oder gleich, mindestens gleich
K K,x Kappa X x Chi
> sehr viel groRer als
A A Lambda vy Psi
< sehr viel kleiner als .
M u My ,Mu” Qw Omega
o unendlich
. Links GroRBbuchstabe daneben Kleinbuchstabe, teils
bis, z.B. 3...7 mit alternativer Darstellung.
A Differenz, z.B. AI=1;,-1, ” - - -
Vorséatze zu Einheiten, Vorsatzzeichen,
DX Summe, z.B. XI=0+ I, +... Bedeutung (Faktor)
+ plus oder minus
Vorsatz Vorsatzzeichen Zehnerpotenz
v oder,z.B. avb (Schaltalgebra) Yotta v 1024
A und, z.B. aan b (Schaltalgebra) Zetta z 10
- nicht,z.B. a (Schaltalgebra) Exa E 108
() [14} () | Klammer rund, eckig, geschweift, spitz Peta p 101
I parallel Tera T 102
1 rechtwinklig zu, senkrecht auf Giga G 10°
= kongruent Mega M 10°
q 3
& Winkel e k 10
—_— i -1
AB Strecke AB Dezi d 10
Zenti c 1072
i oderj V=T, imaginére Einheit
Milli m 1073
n Pi, Kreiszahl = 3,14159...
Mikro u 1076
e natlrliche (Euler’'sche) Zahl = 2,71828...
Nano n 10°°
f(x) fvon x, Funktion der Veranderlichen x Piko b 10-12
-f Integral Femto f 107"°
log Logarithmus, allgemein Atto a 10-18
Ig Zehnerlogarithmus Zepto z 1021
In natiirlicher Logarithmus zur Basis e Yokto y 10724
b Zweierlogarithmus Zur Vermeidung von Verwechslungen von Vorsatz m
(Milli) mit Einheit m (Meter) wird die Einheit m (Meter)
= daraus folgt stets an das Ende gesetzt. Die Abkirzung Am bedeutet
- Zeichen fiir Vektoren, z.B. 3 also Ampere mal Meter, mA bedeutet Milliampere.




Grundgesetze

Vorzeichenregeln:

+o4+=+ +-=-

Kommutativgesetze:

Assoziativgesetze:

Distributivgesetze:

a+b=b+a
a-b=b-a

Addition und Subtraktion:
Bei ungleichnamigen Briichen:

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

Multiplikation:
Bruch mit Bruch:

a-(b+c)=a-b+a-c
atb_a_ b
c c ¢

Division:
Bruch durch Bruch:

Nenner gleichnamig machen
(Hauptnenner bilden),
danach Zahler addieren bzw.
subtrahieren

Zahler mal Zahler,
Nenner mal Nenner

Zahlerbruch mal Kehrwert
des Nennerbruches

Ioga§= log,c - log,d

log,ic =7 - log,c

le=lo 1935

5
n
-

Q+Q=ad+bc a.c_a-c a.c_a-d
c d cd n b d b-d . b'd b-c
7 s |
Potenzen, Wurzeln
102100 = 102+ (107)? = 102> 1:)"= 107"
B 10}
. a — 1
107: 100 = 10% _ 102> 1107 = 100 Va =an
10 o
Logarithmen
Gesetze: Umformungen:
|
log,(c- d) =log,c+log,d log,(c™) = m-log,c é lbx= éf)z(

Ibx=3,3219 - Igx

_Inx
Ibx=13

lbx=1,4427 - Inx

X lgx X lgx
110 10 |1
2 103 20 11,3
. X 3 1048 30 |1,48
i } 10 gleicheTeile | 4 106 40 1,6
; 1 2 4 5 8 10 5 107 50 |17
X 6 |078 100 |2
7 10,85 200 |23
3Teile 3Teile 2Teile 8 10,9 500 |27
. . U U U 1 9 10,95 1000 |3
1 XA 2 10 XA 1Teil 1Teil 10 1 2000 33

Logarithmische Teilung einer Dekade

MaRstab zum Zeichnen

Werte fiir den Zeichenmal3stab

a, b, c,d reelle Zahlen
e natirliche Zahl (2,718...)

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus

Ib Zweierlogarithmus
Ig Zehnerlogarithmus

den Bildern erkennbar.

In natiirlicher Logarithmus
log, Logarithmus zur Basis a

Mathematische und physikalische Grundlagen



Beim Quadrat:
e e gl 2r g
= Beim Rechteck:
; | e=V[2+b2d| A=l-b &
Beim Parallelogramm:
Quadrat Dreieck
,
2 5
Beim Dreieck:
¢ Z Umfang = Summe der Seiten a=L.b
a _— Q 2
Im
< Beim Trapez:
! Iy
Umfang = Summe der Seiten 1,,;#
Rechteck Trapez u
a A=l,-b
Beim Kreis:
T
2
_ u=m-d A=TLd A=0,785- d?
Parallelogramm Kreis 4
Rundspule
o d,,=D4d [~m-dy-N
14
1——a| £ o zzdﬂ N~ N,z
6|
-D-d b
b h= 3 N, = a

Lehrsatz des Pythagoras

u=a+b+c

d; Drahtdurchmesser

| Lange, Drahtlange

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

a
(O Im rechtwinkligen Dreieck ist die Flache Hypotenusenquadrat
b 3 des Hypotenusenquadrates so grof3 wie
c die Summe der Flachen der Katheten-
quadrate.
e Kathete a Kathete b Hypotenuse ¢
a= \Vc*-b? b=yc?-a? c=Va’+b?

A Flache (Area) d Durchmesser des Spulenkor- [, mittlere Lange
a Kathete pers, Kreisdurchmesser N Windungszahl
b Kathete, Breite d,, mittlerer Windungsdurchmesser N; Windungszahl je Lage
¢ Hypotenuse e Eckenmal3, Diagonale u Umfang
D Durchmesser der Spule h Hohe, Wicklungshdhe z Lagenzahl




Rauminhalte, Oberflaichen, Masse

Gleich dicke Kérper:
| V=A-h
| <
A | Beim Prisma:
p Oberflache = Summe aller Seitenflachen Ao=2-(L-b+l-h+b-h)
Prisma Ag=2-A+ Ay
Beim Zylinder:
Oberflache = Grundflache + Deckflache Ao = n- d? +1-d-h
+ Mantelfliche 2
< _n- d2
A= 4
Ay=m-d-h
Zylinder Spitze Koérper:
Beim Kegel: V=1-A-h
_ ATl a2 n
® 1_‘[‘. des Ao=A+ Ay
= ‘ A Au="—
[(—— B . . 2
. Lﬁ Bei der Pyramide: Ao=%-(d7+d-s)
. A=i-b
2
hy=1hn?+L
Kegel s 4 2 2
ege Ao=b-\h2+l—+l-vh2+b—
_ h2 b2 4 4
_ s=\hi+ 77
/‘ S
< / hs Kugel
A/ Ao=T- d? V=Tl g3
— 6
1S S 8 |
I Fur alle Korper: Masse = Dichte x Volumen
m g
e= v [9] = 3
Pyramide dm m=g-V a
Ubersetzungen
. trieb treibend getrieben ;
treibend F getrieben g | dini=d, ny ,=ﬂ = %
Crd A -
“ . m_2
Zy M =2 Ny =122
Teilkreis 1 Teilkreis 2 ny, z
Riementrieb Zahnradtrieb
A Fléache, Grundflache, h Héhe s Seitenlange
Deckflache hg Seitenh6he v Volumen
Am  Mantelflache i Ubersetzungsverhaltnis 21,2y Zahnezahlen
Ao Oberflache l Lange o Dichte

b Breite

d,, d, Durchmesser der Rader

m Masse
ny, n, Umdrehungsfrequenzen, (Drehzahlen)

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

Index 1 fur treibend
Index 2 flr getrieben

Mathematische und physikalische Grundlagen



Geschwindigkeiten

Zeitt=0 Zeitt=1s

Geradlinige Bewegung

o

Kreisformige Bewegung

[w]:% w=2mn-n
[v]=% v=w-r

Quadratische Gleichungen

[
Yir—Tu
X lA

Allgemeine Form:

Normalform:

ax?+bx+c=0

S,
y\ T
N

X1 0 Xo

X ——

Zeichnerisches Losen einer
quadratischen Gleichung

Lésungsformel bei allgemeiner Form:

x>+ px+q=0

Lésungsformel bei Normalform:

X1,2=

—-b+Vb?-4ac
2a

xz=-2 (B

2 2

Ist der Ausdruck unter der Wurzel kleiner als Null, so enthalten die Losungen

imaginare Zahlen.

Zeichnerisches Lésen einer quadratischen Gleichung y = x% + px + q:
— Normalparabel fiir y = x?> und Gerade fiir y = - px— g zeichnen.
— Deren Schnittpunkte ergeben die Losungen der x-Werte.

Funktionen

Fir lineare Funktionen (Gerade):

Allgemeine Funktionsgleichung:

Steigungsfaktor:

y=mx+b

* y=mx+b
Y2 | b=
Y|b Ay
Vi / %
P
0 X ——
X1 X2

Lineare Funktion (Gerade)

Allgemeine Funktionsgleichung:

y=ax?+bx+c

_AY _y2=n
AX  Xo— X4

m

Fir quadratische Funktionen (Parabel):

Bei negativem a ist die Parabel nach
unten geoffnet.

Reihen

Arithmetische Reihe

r=an—am-1

Geometrische Reihe

n

ap=a;+(n-1)-r é

__&n
“8(n-1)

q

.

an=aq

.q(n—1) é

a,b,c Konstanten der allgemeinen Form

an n-ter Term

an-1) (n-1)ter Term

m Steigungsfaktor

n Umdrehungsfrequenz, Drehzahl X2

P.q Konstanten der Normalform X7 und x,
q Quotient zweier aufeinanderfolgender Terme w

Differenz zweier aufeinanderfolgender Terme

Scheibenradius

7
7
v Geschwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit
X

unbekannte GroRRe

Die Formelzeichen haben je nach Zusammenhang unterschiedliche Bedeutung.

Kurzschreibweise fiir die unbekannten GréRen

Winkelgeschwindigkeit




Trigonometrische Funktionen

Hypotenuse

Fir rechtwinklige Dreiecke:

Rechtwinkliges Dreieck

? 1 y=sina
y

A) A) 7 7
0° 90°  180°  270° 360°

_1]. y=cosa ) ——

Sinus = Gegenkathete sina=2@

Hypotenuse c

Kosinus = %‘y}?@ﬁ;ie cosot:Eb
4 |

Tangens = Se9enkathete tana =2
Ankathete b n

sina =1 - cos’a cosa =V1-sina

5 |

sina = cos(90° - a)

cosa =sin(90° - a)

a8

Sinusfunktion und Kosinusfunktion

sina =cosf

!

sina
cosa

tana =

=2

I
? y=tan a
y
0° 90°/180° 270°/360° |
LT

Tangensfunktion

a=arcsing = arctan a=arccos® = arctan@
c b c b
dRADzi'dDEG U=L/I\‘Sin(l)t
180
a=a)t=2nft=2r[-Tt é u=10-sin(wt+ @) é

Fur beliebige Dreiecke:

Sinussatz: Kosinussatz:
%:2::% a’=b?>+c?>-2b-c-cosa
cﬁ=% b?>=a’+c?>-2a-c-cosf
19}
sin
cgzsing c?=a’+b’>-2a-b-cosy
Schiefwinklige Dreiecke
Exponentialfunktionen
Zur Berechnung von x fur y = a*: Zur Berechnung von x fiir y = e*:
In |
x=Y x=3Y x=Iny
Ina Iga

von x unabhéngige Konstante
, b, c Seiten eines Dreiecks
f Frequenz
t Zeit
T Periodendauer
u Augenblickswert der Spannung

a
a

u Maximalwert, Amplitude der
Spannung

X,y Variable

arap Winkel in rad

apeg Winkel in ©

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

o, B,y Winkel im Dreieck
0] Phasenverschiebungswinkel

in rad
w Kreisfrequenz
wt  Winkel in rad

Mathematische und physikalische Grundlagen



Differenzenquotient = Steigung
einer Geraden durch zwei Punkte Ay _Yp—VYa
I eines Graphen. Mittlere Steigung AX™ Xp-Xa
(Anderungsrate) im Intervall Ax
N Differenzialquotient =
<4 = Steigung der Tangente dy lim f(x)-f(x-Ax)
y o in einem Punkt eines dx = Ay Ax
Graphen. 2
o dx| p .
Ax
dy . o dy’
X —» 1. Ableitung y' = dx 2. Ableitung y"' = dx
Ableitungen von Funktionen
Von einer Funktion y = f(x) wird - _ - o
durch Differenzieren eine andere Al =k P =
Funktion (Ableitung) y’ = f'(x) ge- y=a y'=
funden. Man schreibt fir y’ auch y=ax y'=a
dy/dx. An lokalen Hoéchstwerten y=ax y' =an-x"
und Tiefstwerten ist bei differen- o x .
zierbaren Funktionen y’ = 0. Die y ex yl ex
zugehoérigen x-Werte erhalt man, y=a y _'_? Ina
indem man y’ = 0 setzt. y=Inx y' =%
y=sinx y'=cosx
Yy =CO0SX y'=-sinx
Summenregel y=u+Vv+w+ y'=u+v+w +.. é
Produktregel y=uv y'=u'v+viu &
Quotientenregel y:% y = LV=Uv é
dy _ dw dy P e
Kettenregel x> dx dw y'=g'(x)- h'(w) é
y=sinax y'=a-cosax
y=a-e y'=a-b-e™
Integrale
Unbestimmtes Integral Bestimmtes Integral (Flachenintegral)
b b
ff(x)dx:F(x)+C A=ff(x)dx=[F(x)]=F(b)—F(a)
2 a
Funktion Alle Stammfunktionen Funktion Alle Stammfunktionen
f(x)= fodx=cC f(x)=a- sin(bx) f(a-sin(bx))dx:—%-cos(bx)+C
f(x) = [adx=ax+C f(x) = a- sin?(bx) f(a-sinz(bx))dx:g X - 4b -sin2ax) + C
1
fix)=a-x", n#-1 f(a-x”)dx:a-%+c f(x) =e* [eXdx=e*+C
—a-x 44x=a- - . eb —a.gb
fix)=a-x fxdx_a Inixl +C fix)=a f(a e")dx-b e™ 4+ C
f(x) =sinx fsinx dx=-cosx+ C f(x) = a* fa"dx:m-a"+c
f(x) = cosx fcosxdx:sinx+C f(x)=Inx flnxdx:x-lnx—x+C
A Flache © Integrationskonstante u,v,w Funktionen von x
a,b,n von x unabhéngige e natlrliche Zahl: 2,718... X,y Veranderliche
Konstanten F(x) Stammfunktion
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Mathematische und physikalische Grundlagen

Spannung und Strom an der Kapazitat und an der Induktivitat
ic (t) . duc(t) .
Kapazitat /F e (1) ic(ty=C - (;:t uc(t) = % - Jic(t)ydt
c
i (1) . ]
e e LN () ity =1 fulnde u(t) = - 9l
Induktivitat L dt
L 4
i —0-si . io(t) =Y . cos(wt) i(t)=--L . cos(wt)
An Sinusspannung u(t) = u - sin(wt) c Xe L X,
An Gleichspannung u(t) = U: ic(t)=0 a A = % U- At é
Mit Konstantstrom i(t) = I: AUC=E I- At & ul(t)=0 ﬁ
Arithmetischer Mittelwert und Effektivwert
Arithmetischer Mittelwert:
al u=-4 u U=0 ul U=
f 2 1 I Up=1- fT u(t)dt
uo Urn=0 0 Um=0 0 Um=0 m_T
t—— u t—e— t—e— 0
-uf upHd 4L —uf
U,, ist bei Wechselspannungen
Sinusspannung Rechteckspannung Dreieckspannung immer Null.
Effektivwert:
- u
N U:L TA U= [ti -~ t . U=— T
1U’ V2 u \/;'-’ ul V3 U= l-fuz(t)dt
! um=2a “ H Un=ti © Un=4 T
0 m=r u 0 m_U-u 0 M=o 0
t—— T. t t—— t——
y i
gleichgerichtete x
Sinusspannung Pulsspannung Sagezahnspannung
Flachenintegrale
allgemein:
Ladung Q: _ G
i Q=7
i(t) T Q= [ilt)dt
—_— i 0 t
—| l— t—— 3
© - Qap= Quy Q=Ip-1 Bei Sinusspannung:
N P(t)=10-1-sin®(wi)
ektrische Arbeit W: -~ W=U-1-T
T / je Periode T
i ol f allgemein:
— {1+ P b
R Tt w= [ P(t)dt
:
€ Kapazitat Q,, zugefihrte Ladung u Scheitelwert von u
i Strom R Wirkwiderstand U, Mittelwertvon u
I Effektivwert von i t Zeit W  elektrische Arbeit
i Scheitelwert von i 4 Startzeit X Blindwiderstand
Iy Startwert von i t, Endzeit A Unterschied
L Induktivitat, induktiv G Impulsdauer At  Zeitspanne
P Leistung T Periodendauer i Zahl Pi 3,14159...
Q Ladung u Spannung T Zeitkonstante
Q,, abgegebene Ladung 9] Effektivwert von u w Kreisfrequenz

1"



Komplexe Rechnung

b |
)
E
S 2t qO“ = V4
g ! Be\‘ag .
G a2 ib
.g it
£
\._ 0 L -e L L L d
-1 o 1 2 3 4 5

reelle Achse —m—

|
=

Komplexe Zahlenebene

a —m—

Addition von komplexen Zahlen

= 1
I
i3

j
iF=-i

R e

=1

z=a+jb z=‘/m
a=2z-coso b=2z-sing
z=2z(cosp +jsing) z=2z-¢€l?
(p=arctan§ z*¥=a-jb

Addition, Subtraktion

Z=n%2 z=(ay £ a,) +j(by £ by)
Multiplikation
z=2"2 z=2 -2, el®1*92)
Division
Z=§—12 Z=§_12.ei(<p1—cpz)

Widerstand und Leitwert in der komplexen Rechnung

B aa!l| 8/ 8 8! 8gm /s

B s sl 8/ 8] 8 Blosg_

Kompensation

R Z=R X=G=%
—]
iX . . .
A X =jol m=_JBL=_Jﬁ
3 1 1
—”— -JXC=-JR W=JBC=J(‘)C
Gemischte Schaltungen
R X -jXe = iX —i = 1
E— Z=Rvix-ix =R X
Reihenschwingkreis
i» U | JIAL c
i b
Il ‘ u=z-1I U=-jXc- I

Realteil von z

Betrag des Imaginarteils von z
Blindleitwert

Wirkleitwert

imaginéare Einheit

TOWT o
NI<X 3o

Imaginarteil von z
Wirkwiderstand
Blindwiderstand
Scheinleitwert
komplexe Zahl

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

g8 INMN N

Betrag von z
konjugierte Zahl zu z
Scheinwiderstand
Argument von z
Kreisfrequenz

12




Stromdichte

I als Funktion von U beim linearen Widerstand

. A;=0,4mm? = __A
W AL mm?
¥
b 3 &
e 2 -l
Halogenlampen : -.\
haben meist das 2 —o=1
Energielabel C A;=0,004mm (RI=Q= S
Halogenglithlampe
Widerstand und Leitwert
_g=1
3 N [Gl=s=4
S
* 2
G 1
0 [R]= Q:-mm?-m _
2
0 05 1 15 2Q25 m-mm
R —»
[Q] - Q- I'TlI'Tl2
Leiterwiderstand m
Elektrische Leitfahigkeit y,, von
Leiterwerkstoffen in m/(Q-mm?) bei 9 = 20°C m
Kupfer 56 | Silber 60 Y= mme
Aluminium 35 Kohle bis 12
Gold 45 Eisen 10
Bei industrieller Fertigung sind abweichende Werte moglich.
[AT] =K
Widerstand und Temperatur
Temperaturkoeffizient a in 1/K (o] 1
al=—
Kupfer 3,9-10% | Nickelin 0,15-1073 K
Aluminium | 3,8:107° | Manganin 0,02:1073
Die Werte gelten flir eine Temperaturerhéhung ab 20°C. R2 _ R20 + AR
Ohm'sches Gesetz
fiir Ry =100 Q Ul v
100 — N=Ta=a=%
mA
50
I flr R,=200 Q
0 10 \ 20
U —

-1
=2
1|
R=1L
G=1
_el
R="4
4|
1
R=y'2
1
=0
6 |
A9 =9,-9
AR=a- Ry A9
5 |
R2=R20(1+U'A\9)
9 |
U
I=g

An einem Ohm'schen Wider-
stand sind Strom und Spannung
proportional:

I~U

A Leiterquerschnitt R,
G Leitwert Ryo
I Stromstarke AR
J Stromdichte U
l Leiterlange AT
R Widerstand (Resistance)

R;  Widerstand bei Temperatur 9,

Widerstand bei Temperatur 9,
Kaltwiderstand bei 20°C
Widerstandsanderung
Spannung
Temperaturunterschied in K
nach DIN 1304, zulassig ist
auch die Angabe in °C

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

A9 Temperaturunterschied in °C

a Temperaturkoeffizient

y elektrische Leitfahigkeit (Gamma)
Yoo elektr. Leitfahigkeit bei 20°C

&, Anfangstemperatur

9, Endtemperatur

o spezifischer Widerstand (Rho)
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Bei DC und bei AC mit Wirkwiderstanden:

[Pl=V-A=W

LI OB

Messung der elektrischen
Leistung bei DC

2
P=U-I p= P=I%-R

o Drehstrom und Drehstromleistungen siehe Seite 57.

[W]=V:-As=Ws=J=Nm

Wh

ﬁ W=pt W=U-I-t w=U-Q
L
N » ®

Messung der elektrischen —ﬂ

Arbeit bei DC und AC

Bei der Spule: Beim Kondensator:

:eqaw W= L-1? w=3U-Q w=3cC-U?
oewu 5|

STA/STP ONTIME | MODE

Energiekostenmessgerat in Betriebsart
Leistung messen

[Wl=N-m=Nm=J WeF
[Pl=N-m/s=W =S
=P F.=Fz - cosa p=fos
Pauf t
Fz Zugkraft
F Kraft in Wegrichtung flir o =90°:
Kréafte bei einem Schlepplift
PP M=F-r M=F-r-sina
r 15 16
[M]=N-m=Nm . -
7
L . : w=21"n
lwl=2= [nl=Z —m
72} s s
F
(P1=Nm-1=w P=M-w
Drehmomentmessung —m

AC Wechselstrom (alternating c.) M Kraftmoment R Wirkwiderstand

c Kapazitat (bisher Drehmoment) r Hebelarm

DC Gleichstrom (direct current) n Umdrehungsfrequenz s Weg in Kraftrichtung

F Kraft (Force) (Drehzahl) t Zeit

I Stromstarke P Leistung, allgemein (Power) U Spannung

K Arbeitskosten P,, Leistungsabgabe W  Arbeit, Energie (work)
k Tarifkosten P,,¢ Leistungsaufnahme n Wirkungsgrad

L Induktivitat Q elektrische Ladung w Winkelgeschwindigkeit

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.
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‘h U, Us
1}(
R N

Masche
aus 3 Spannungen

Knoten
mit 3 Stromen

! ]

Reihenschaltung

14 12*
R R,
U1 Uz

Parallelschaltung

Knotenregel fir n Strome
1. Kirchhoff'sche Regel

Maschenregel fiir n Spannungen

2. Kirchhoff'sche Regel

L+L+L3+..+1,=0

U+Uy+U;...+ U,=0

Reihenschaltung
Gemeinsamer Strom

U _ R

U R,

U=U+Uy+...+ U,

R=R;+Ry+...+R,

G=

1
R

Parallelschaltung
Gemeinsame Spannung

£=& I=L+L+..+1,
kR
L-G G=G+Gy+ ... + G,

Bei 2 Widerstanden:

Bei n gleichen Widerstéanden:

R, - R, R,
= R=—
Ig+ Iy Ri+ R, n
Belasteter Spannungsteiler
ol o fe
U = =
L IL Rz 14
Belasteter S ceil R2L=R2'RL UL:L.U
elasteter Spannungsteiler R, + R, Ry + Ry o
h + [ﬂ Briickenschaltung Bei Abgleich (Ug, = 0: Ig, = 0):
R1 U1 UBr R3 Ui R’I R3
U, = U, - U, 5 =5
/q\\\ Br=Ua—- Uy R,~ Ra
) i 4
R u R u . .
; 2 2 ; “ & Bei Abgleich (Ug, = 0; I, = 0): Bei Messgerét (R; = co; Iz, = 0):
4y i
171 _ R3 + R4 UB -U- RZ _ R4
= p= 2 ___ 4
Briickenschaltung L Ri+h Ri+FR, Rs+hs
G Leitwert, Gesamtleitwert n ganze Zahl 1, 2,3, ... Lastwiderstand
G, Gy, . Leitwerte q Querstromverhaltnis Spannung
Stromstéarke R Widerstand, Uy, Uy, ... Teilspannungen
I,1,,. Teilstromstarken Gesamtwiderstand Ug, Briickenspannung
I, Brickenstrom Ri, Ry, ... Widerstande U, Lastspannung
n Laststrom R, Ersatzwiderstand aus R,

Querstrom

und R_

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.
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Erzeuger-Ersatzschaltungen, Anpassung

- Uo=U+1- R A= fop
i R Iy
| = ®
i C) | R Bei Leerlauf: Bei Kurzschluss:
: Uo U, .
L ! Uy = Us =4
. B Rl
Spannungserzeuger mit Last
- - - Bei Ersatzspannungsquelle: Bei Ersatzstromquelle:
! . —| U, R I _ R
| g | A Uy~ Ri+R. I' " R+AR
! [g] .
| u R | iUL Ry Uy ist die Lastspannung bei Leerlauf
|__ - - R{ ist der Widerstand des Netzwerkes zwischen den Anschllssen
B ohne Lastwiderstand bei kurzgeschlossenen Spannungen.
»U/ I' istder Laststrom bei Kurzschluss (R =0).
L RiR
Ri= 12 ! Anpassungen
Ri+ R | A bei Spannungsanpassung: bei Stromanpassung:
1
— [
| i R > R Py <P R <R, Py> P
No) R B o
Up= : Bei Leistungsanpassung:
i_ Ri+ R,
- U, I Ug
8 R.= R, U= L=3 Prnax = 30
2 2 4-R;
Spannungsteiler als Ersatzspannungsquelle
Solarzelle als Spannungserzeuger
Kurzschlussstrom Kennlinie
Ik~ S Puipe = Uwpe * Ivpp
[MPP 77777
P
Ik FF= M8 Py=S-A
[
S — O Uz —= Unee U
Solar- P,
' ' .\zelle n= %
: } ng Zellen ot m
Solarmodul ‘ ‘ ‘ — . — .
——"ny, Zellen U=ng- Uz I=np-I
A wirksame Solarflaiche in m? P Leistungsabgabe Uy Ersatzspannung
FF  Fullfaktor Prax grofRte Leistungsabgabe U; Zellenspannung
I Ersatzstrom Ps;  Bestrahlungsleistung in W 9y  Umgebungstemperatur
Iy Kurzschlussstrom P,  Verlustleistung n Wirkungsgrad
n Laststrom Q Warme MPP maximaler Leistungspunkt
I, Zellenstrom R; Innenwiderstand eines Solarmoduls (maximum
np  Anzahl parallel R; Ersatzinnenwiderstand power point)
ng  Anzahlin Reihe S Bestrahlungsstarke in W/m?
P elektrische Leistung U, Urspannung

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.
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Erwarmung eines Mediums der Masse m

Heizelement spezifische Warmekapazitat T 5(‘9 \
B m (1 _ o —9|YF_ o
Olharct)ebad Material c 9 _( K 273) ¢ 9 9\ °F 32) C
9 Aluminium 0,92J/gK
ol Kupfer 0,32J/gK
; i Stahl 0,46J/gK Q=m-c- A9 C=m-c
— Wasser 4,19J/gK
U k 0Ol 0,90J/gK ohne mit
Warmeverluste: Warmeverlusten:
- P=U-I AG =9, -9 Q=P-t Q=(-P-t
Erwéarmung von Ol
Kihlung
K G -9
J [Rin] =5 u
v "W Rih = Ring + Runu + Rink Ry =~ P
:
[c1=+ P o o
i - ~ VG
H— " Ring + Rine = % Rihg = — P
\% v
lel=1g K
Ji Rimc Jo Rmu Ik Rk Ju A8 =9;-Yy C=T%
o—[F o[ Fo{ +——o | [Ql=Ws=J 4]
Warmewiderstande
Q
40 A8 = m-c A‘9min = Ptot : Rth
% R
* Aluminium,
e 20 blank, 1 Rink des auszuwéhlenden Kihlkérpers:
5 senkrecht £
% 10 stehend £ AG
= 7 = RthK,max = P~ Rino = Ring
:3 ) tot
7 5 I~ X%
g3 4 So=h:
< 3 NE~2 9 zuldssige Temperatur 9; bei gewahltem Ry:
' = 2 N5 &
024 6 8101214161820 9 _ Prot _
Kantenlange in cm —s=— IM& Ring + Ao + Rink v
Warmewiderstand quadratischer Alubleche
abstrahlende Oberflache Metall k
2 Pex =Py - Ps Ps=k-A-AS
Alu/Zink | 2,5W/m?K
AG=9-9 AGmax = ,f—VA
geschlossener
Schaltschrank
A abstrahlende Oberflache Pt maximale Verlustleistung U Spannung
c Warmekapazitat Py Verlustleistung A8 Temperaturunterschied
c spezifische Warmekapazitat Q Warme 91 Anfangstemperatur
I Strom Ry, Ersatzwarmewiderstand 9,  Endtemperatur
k Warmedurchgangsbeiwert Ry, innerer Warmewiderstand 9 Temperatur in Fahrenheit
m Masse Rk  Warmewiderstand Kuhlkérper 9 Innentemperatur
P Leistung Ry,y Ubergangswarmewiderstand 9 Sperrschichttemperatur
Pgx  erforderliche Kihlleistung t Zeit 9y  Umgebungstemperatur
Ps  Strahlungsleistung T absolute Temperatur 4 Warmenutzungsgrad (Zeta)
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} O\

\ o°
u >
0 (3,

t—

Wechselspannung

<)

JAuvaus
N/ ~

>

533

t ——

N P P T
[n]—s,[f]—S—Hz

Mischspannung

f=p-n
Signalform V V |:| ti
r G=i-u
Crestfaktor' | 12 V3 1 T
Fe ~141 ~1,73 I G=F,-U
| T
A2
U_\“ Tofu (1) dt
* u SRR |
iu I
0 i m 3n pALS y=2-u
2 2 wt —=— ——H
=
s
i=i-sinwt u=10-sinwt

u=10 -sin(wt+ ®)

SinusgroBen mit Phasenverschiebung

Beim Maschinengenerator:

Bei unsymm. und symm. Schwingungsformen:

Bei symmetrischen Schwingungsformen:

Bei Sinusform:

1
[fl= 5" Hz fo %

m SEEE |
[Al= % =m

N c
Fir elektromagnetische Wellen und A '
Licht gilt L B
e im Vakuum, in Luft: ¢~ 300000km/s
e im Leiter, z.B. in Cu, Al: ¢~ 240000km/s

Bei Sinusform:

=1 w=2-1m-f
s

u=V2-U

. <

T=v2-1

L B

=1 -1

I=\‘q“‘l.,_fi2(t)dt

' m

~

Ausbreitungsgeschwindigkeit
Crestfaktor, Scheitelfaktor
Frequenz

Drehzahl, Umdrehungsfrequenz
Polpaarzahl

Periodendauer

Zeit

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bi

Q<

~ =y =

SASES

~ 4T 3 *™mo

Effektivwerte
arithmetischer Mittelwert
(Gleichspannungsanteil)
Augenblickswerte
Spitze-Tal-Werte
Maximalwerte, Amplituden,
Scheitelwerte

Idern erkennbar.

u
@
A
1)

wt

e

Minimalwerte
Phasenverschiebungswinkel
in rad

Wellenlange

Kreisfrequenz

Winkel in der Einheit rad
(2rtrad = 360°)

"Integrale Seite 10
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Impuls, Puls

* Dach
iy Vorder- 3 Ruick-
u flanke <1 L flanke
<
At =
NIE=3
ol
o
Impulsdauer t; B
olo
Il
Anstiegs- Abfall- t ——
zeit t, zeit t;
Impuls

* t ot

Fir Spannungsimpuls:

=AU
S="at

Fir Rechteckpuls:

T= ti+tp

Elektrisches Feld

Metall-
platte

[+ ++++ ++]

Kraftwirkung auf geladenen Korper

Ladung und Kapazitat

Uc

NV ATIR

i Ni
At
? 5
<
Uc j_
t —-—

Laden des Kondensators mit einem

Konstantstrom

m=fF-Y=28Y_n

sV

[AQ]=A-s=As=C
C von Coulomb

AQ=C- AU

Bei I = konstant:

_c.AU
I=c At

AQ=1-At

U=U, + AU

mmo

~~aQ -

Kapazitat

elektrische Feldstarke
Kraft auf einen geladenen
Korper

Pulsfrequenz

Tastgrad

Stromstéarke

Abstand der geladenen Platten

T
)

elektrische Ladung
Flankensteilheit,
Spannungsanstiegs-
geschwindigkeit
Pulsperiodendauer
Spannung

AQ Anderung der elektrischen

Ladung

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

At Zeit, in der die Spannungs-
anderung erfolgt

AU Spannungsédnderung

Impulsdauer

Pausendauer

Anstiegszeit

Abfallzeit

Spannung bei Ladungsbeginn

ti
)
&
ty
Uy
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