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Mathematische Zeichen

Zeichen

#

u

1>

IN

\Y

M >

H+

|-

O [1{} <>

Bedeutung
gleich
nicht gleich, ungleich
nahezu gleich, etwa
proportional, ahnlich
entspricht
kleiner als
groRer als
kleiner oder gleich, hochstens gleich
groRer oder gleich, mindestens gleich
sehr viel groRer als
sehr viel kleiner als
unendlich
bis, z.B.3...7
Differenz, z.B. Al = I, -1,
Summe, z.B. X1 = I+, + ...

plus oder minus

oder,z.B.av b (Schaltalgebra)
und,z.B.aA b (Schaltalgebra)
nicht, z.B. a (Schaltalgebra)

xor,z.B.a«<l- b

Klammer rund, eckig, geschweift, spitz
parallel

rechtwinklig zu, senkrecht auf
kongruent

Winkel

Strecke AB

\/j = +j imaginare Einheit

Pi, Kreiszahl = 3,141 59...

naturliche (Euler’sche) Zahl = 2,71828 ...
fvon x, Funktion der Veranderlichen x
Integral

Logarithmus, allgemein
Zehnerlogarithmus

naturlicher Logarithmus zur Basis e
Zweierlogarithmus

daraus folgt

aquivalent,z.B.a< b

Zeichen fur Vektoren, z.B. 3

A a
B j
ry
Ad
E e
Z¢
H 7
09
I
K x x
A2

M p

Nach DIN 1302 | Griechisches Alphabet

Buchstabe

Name
Alpha
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Zeta
Eta
Theta
Jota
Kappa
Lambda
My ,MG”

Buchstabe
Nv
B¢
0o
Irn, @
Po p
2o ¢
Tz
Yo
D9
X x
¥y
Q w

Name
Ny ,NG”
Xi ,Xsi”
Omikron
Pi
Rho
Sigma
Tau
Ypsilon
Phi
Chi
Psi

Omega

Links GroBbuchstabe, daneben Kleinbuchstabe, teils mit
alternativer Darstellung

Vorsétze zu Einheiten, Vorsatzzeichen,

Bedeutung (Faktor)

Vorsatz

Yotta
Zetta
Exa
Peta
Tera
Giga
Mega
Kilo
Dezi
Zenti
Milli
Mikro
Nano
Piko
Femto
Atto
Zepto
Yokto

Vorsatzzeichen

Y

2 ®© 4 v m N

=~

z

y

Zehnerpotenz

1024
1021
1018
1015
1012
10°
108
108
107"
1072
1073
108
10-°
107"
107"
107
1072

10—24

Zur Vermeidung von Verwechslungen von Vorsatz m
(Milli) mit Einheit m (Meter) wird die Einheit m (Meter)
stets an das Ende gesetzt. Die Abklirzung Am bedeutet
also Ampere mal Meter, mA bedeutet Milliampere.



Grundgesetze

Vorzeichenregeln:

++ =+ |

Kommutativgesetze:

a+b=>b+a

a-b=>b-a

Addition und Subtraktion:
Bei ungleichnamigen Briichen:

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

Potenzen, Wurzeln

107 - 10° = 10%+°

10?
— =10%""?
10°

107:10° =

Logarithmiergesetze

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

L log,c-log,d

log, 5

X
I = l1o'|9X—A

Y g

(x) =logyo x =1g x
g(x) = log, x = In x
31 h(x)=log, x =1bx h(x)

2 3456 789 10x

i

Logarithmen

a, b, c, d reelle Zahlen
e Euler'sche Zahl (2,718...)

Il
+
+
+
Il
+

Assoziativgesetze:

(a+b)+c=a+(b+c)
(@a-b)-c=a-(b-c)
Multiplikation:

Bruch mit Bruch:

Zahler mal Zahler, Nenner mal

Distributivgesetze:

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

c c

c
Division:
Bruch durch Bruch:

Zahlerbruch mal Kehrwert des

Nenner Nennerbruches
ac_ac a.c_ad
b d” b-d b'd b-c
(109° = 10 LI
10"
a 1
%107 = 10® Ya = an
Umformungen:
log, (c™) = m-log,c Ig x
Ibx ===
Ig 2
log, ¥/c = % log,c Ibx = 3,3219 - Ig x
In x
i Ibx = n2
Ix
Ib x =1,4427 - In x
1 Xa X 10 - xa
X Ig x X Ig x
Logarithmische Teilung einer Dekade 1.0 10 | 1
2 103 20 | 1,3
3 1048 30 1,48
10 gleicheTeile ‘ 4 06 40 | 1,6
‘ ‘ 5 07 50 | 1,7
1 2 4 8 1 . .
® g 6 | 0,78 100 | 2
7 1085 200 23
3Teile 3Teile 2Teile | 8 09 500 2,7
U U i 1 9 | 095 |1000 3
1Teil 1Teil 10 |1 2000 3,3
MaRstab zum Zeichnen Werte fiir den
ZeichenmaRstab
Ib Zweierlogarithmus In natirlicher Logarithmus

lg Zehnerlogarithmus

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

log, Logarithmus zur Basis

a



Rechtecke, Kreis, Pythagoras
Beim Quadrat:

o e=2-1 A=
Beim Rechteck:
! 6=+ b A=1-b
Quadrat Dreieck
Beim Parallelogramm:
r—i_‘ A=1-b
Z Z Beim Dreieck:
< 9 7 7177'\& Umfang = Summe der Seiten A= %
m
l A Beim Trapez:
|-
Rechteck Trapez Umfang = Summe der Seiten Iy = %
/ / Q A=1,-b
Beim Kreis:
] :
u=n-d A= d A=0785d
Parallelogramm Kreis 4
Rundspule
o dm=D;d I~n-d,-N
|
T—9| §| 3 }————— 2z£ N=N,- -z
d
1
b D-d b
h = 5 N, = a
Lehrsatz des Pythagoras
u=a+b+c
aZ
) Im rechtwinkligen Dreieck ist die Hypé)tenusen-
b A Flache des Hypotenusenquadrates so quadrat
b a groB3 wie die Summe der Flachen der 2 _ .2 2
cc=a‘+b
Kathetenquadrate.
Kathete a Kathete b Hypotenuse ¢
CZ
a=1c2-bp? b = yc?-a a= a2+ b
A Flache (Area) d Durchmesser des Spulenkorpers, [, mittlere Lange
a Kathete Kreisdurchmesser N Windungszahl
b Kathete, Breite d,, mittlerer Windungsdurchmesser N, Windungszahl je Lage
¢ Hypotenuse e Eckenmal, Diagonale u Umfang
D Durchmesser der Spule h Hohe, Wicklungshoéhe z Lagenzahl
d, Drahtdurchmesser | Lénge, Drahtléange

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.



Rauminhalte, Oberflaichen, Masse

| - V=A-h
| Gleich dicke Kérper:
Ad |
R 0 Beim Prisma:
Ay =2-(l-b+l-h+b-h)
l Oberflache = Summe aller Seitenflachen
Prisma Ay =2-A+Ay
Beim Zylinder:
Oberflache = Grundflache + Deckflache
+ Mantelflache
2
HS - d? _T d )
A= 3 Ao TR d-h
Ay=n-d-h
Zylinder
Spitze Kérper:
Beim Kegel: V= % A-h
y n- d?
‘ N A=—7 Ao = A+ Ay
=
A A _T-d-s
7 M= 2 n [ d?
3 AO = E . 7 +d-s
d Bei der Pyramide:
A=1-b
Kegel 12 2 b
9 hy = h2+z Ao=b-\/h2+%+l-\/h2+7
b2
i s = {| h? +
/ S
i
< / hs Kugel: n
AL Ap =m-d? V=E.d3
A - 0
1 Fir alle Kérper: Masse = Dichte x Volumen
m k =0-
0=7 lol = -2 m=g¢-V
Pyramide dm
Ubersetzungen
treibend f? getrieben treibend getrieben dy-ny = dy-n, i= mo_ %
—— !B % S ny 1
Teilkreis 1 Teilkreis 2 M =20 M =4 =7
2 1
Riementrieb Zahnradtrieb
A Flache, Grundflache, Deckflache hg Seitenhéhe V  Volumen
Awn Mantelflache i Ubersetzungsverhaltnis 2y, 2, Z&hnezahlen
Ao Oberflache 1 Lange ¢  Dichte
b Breite m Masse
d,, d, Durchmesser der Rader n;, n, Umdrehungsfrequenzen (Drehzahlen) Index 1 fiir treibend
Héhe s Seitenlange Index 2 fur getrieben

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.



Geschwindigkeiten

4
. = . = P
Zeit t=0 Zeitt=1s % (0] = % w=2n-r
) e

v v -2

7777777 V=g Aw

s m m
[v] = — v] = — v=w-r
I 1 s vl=-3
Geradlinige Bewegung Kreisformige Bewegung
Quadratische Gleichungen
Allgemeine Form: Normalform:
S y !
M = ax’+bx+c =0 X+ px+q=0
}/§\ 1A |
\ 'O*\Q S, Lésungsformel bei allgemeiner Form: Lésungsformel bei Normalform:
-b+1/b%-4ac p o\
M=o xz="3*\\2) -
X1 0 X2
X —a Ist der Ausdruck unter der Wurzel kleiner als Null, so enthalten die L6sungen

imaginare Zahlen.
Zeichnerisches Losen einer Zeichnerisches Lésen einer quadratischen Gleichung y= x% + px + q:
quadratischen Gleichung Normalparabel fiir y = x? und Gerade fiir y = - px— g zeichnen.
Deren Schnittpunkte S; und S, ergeben die Lésungen der x-Werte x; und x,.

Funktionen
Fir lineare Funktionen (Gerade):
* y=mx+b Allgemeine Funktionsgleichung: Steigungsfaktor:
Y2 | 1% —
Y b Ay y=mx+b m=8Y_Yo=n
Y1 / Ax Ax X - X
0 X ——— .. . .
| Fir quadratische Funktionen (Parabel):
X1 X2 Allgemeine Funktionsgleichung:
. . Bei negativem a ist die Parabel nach
Lineare Funktion (Gerade) y = ax?+ bx + ¢ unten gedfinet.
Reihen
Arithmetische Reihe
n
r=a,=4an-1 a,=a+n-1)-r sn=§-(31+an)
Geometrische Reihe
a, n_1q
qg= n an=a1,qln—‘l) sn=a1-q—

An-1)

a, b, ¢ Konstanten der allgemeinen Form Scheibenradius

r
a, n-ter Term s, Summe der Terme a, bis a,
an_q (n-1Tter Term

v Geschwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit
m Steigungsfaktor X unbekannte GroRe
n Umdrehungsfrequenz, Drehzahl X;, Kurzschreibweise fiir die unbekannten GréBen x,
p,q Konstanten der Normalform und X,
q Quotient zweier aufeinanderfolgender Terme @  Winkelgeschwindigkeit
r Differenz zweier aufeinanderfolgender Terme

Die Formelzeichen haben je nach Zusammenhang unterschiedliche Bedeutung.



a Gegen-
kathete
von a

¢ Hypotenuse

b Ankathete von a
¢ Hypotenuse a Ankathete

von f

* 1 y=sina
y

7
360°

A) A 7
0° 90° 180°  270°

y=cosa G

-1

Sinusfunktion und Kosinusfunktion

Tangensfunktion und
Kotangensfunktion

Schiefwinklige Dreiecke

a, b, ¢ Seiten eines Dreiecks

f Frequenz
t Zeit
T Periodendauer

Augenblickswert der Spannung

si Gegenkathete Fir rechtwinklige Dreiecke:
inus = /—~—————
Hypotenuse
sina = a cosa = b
Kosinus = Ankathete c c
Hypotenuse
Tangens = Gegenkathete
9 ~  Ankathete a b
tana = b cota = —
Kotangens — Ankathete a
9 ~ Gegenkathete

sina=+1(1-cos?a);
cosa==1(1-sin?a)

Das Vorzeichen der Wurzel héangt davon ab,

Nach dem Lehrsatz des
Pythagoras:

sin?a+cos’a = 1 in welchem Quadranten der Winkel liegt.
Quadrant 1 2 3 4
a sin + + - -
tana-cota = i 1
cos + - - +
sin o = cos (90° — a) cos a = sin (90° —a)
. sin a
sina = cos f} tana =
cos a
arcsin von Arkussinus: sina =y & a = arcsiny
arccos von Arkuskosinus: cosa =y & a = arccosy
arctan von Arkustangens: tana =y & a = arctany
arccot von Arkuskotangens: cota =y & a = arccoty
.a b a b
a = arcsin — = arccos — = arctan - = arccot —
c c b a
T ~ .
araD = 7gge * ¥DEG u = u-sin (o1

1

a=wt=2n-f-t=27t-7_ 4 - sin (ot + ¢)

Flr beliebige Dreiecke:

Sinussatz: Kosinussatz:
. . . 2 _ p2 2 _ .
a:b:c=sina:sinp:siny a° = b® + ¢ - 2bc - cosa
a b ¢ b? = a® + ¢? - 2ac - cos 8
sina " sinf ~ siny c? = a?+ b?-2ab - cosy

4  Maximalwert, Amplitude a, B,y Winkel im Dreieck
der Spannung 17 Phasenverschiebungswinkel
Variable in rad

apap Winkel in rad ® Kreisfrequenz

apegg Winkel in ° wt Winkel in rad

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.



f allgemein: fira = e = 2,7183:
O<a<1 a>1
al> Berechnung von y: y = a y = e
1
0o 1 I I
X —— Berechnung von x: x =Y x=39Y x=Iny
Ina Iga

Exponentialfunktionen

Differenzenquotient
B gibt die Steigung
einer Geraden durch
zwei Punkte einer Ay _ ¥e—¥o
Kurve an. Sie ist die AX  Xp—Xg
? mittlere Steigung
y %‘ (auch Anderungsrate)
dx im Intervall Ax.

Ay

Ax Differenzialquotient

gibt die Steigung der wo _dy L f(x) - fix—Ax)

N fix) = == = lim ————=
Tangente in einem dx  Ax—e Ax
Kurvenpunkt an.

X ——

Differenzenquotient Differenzialquotient

Durch Differenzieren wird eine Funktion y = f(x) in die y = fix) y' =1 y=fix v =Ffi
Ableitungsfunktion y’ = f'(x) gebracht. An einer Stelle y=a y =0 y = e y = ¢

x gibt f(x) den Funktionswert y an und f'(x) die Stei- y = ax y =a y = sin x y' = cos x

gung im Kurvenpunkt (x]y). An lokalen Hochpunkten y = ax" y =a-n-x""" y=cosx |y =-sinx

und Tiefpunktenist y’ = f(x) =0

Summenregel y=u+w+v y' =u+w+Vv
Beim Differenzieren miissen Ableitungsregeln ein- Produktregel y=u-v y'=u-v+u-v
gehalten werden, wenn Funktionen miteinander . u Uev-u-v
verknupft sind. Quotientenregel | y = v y' = — W
Kettenregel y = u(v(x)) y' = u'(v) v'(x)
Unbestimmtes Integral Bestimmtes Integral (Flachenintegral)
3 b
Jraax = Foa+c A= [ dx = (F3] = Fib) - Fla)
a
a
Funktion f(x) Alle Funktion f(x) Alle Stammfunktionen F(x)
Stammfunktionen F(x)
f(x) =0 /0 dx = C f(x) = a - sin(bx) /(a -sin(bx)) dx = —%-cos(bx)+ C
fix) = a /a dx = ax+C flx) = a - sin?(bx) /(a - sin?(bx)) dx = %-x—%-sin(Zax)+ c
n+1
fix) = a-x", nz-1 /(a-x”)dx:a-:+1+c f(x) = e* /exdx:ex+c
fix) = a-x" /;dx=a-ln|x|+c fix) = a-e™ /(a-eb")dx=%-eb"+c
f(x) = sin x /sinxdx:—cosx+C f(x) = a* /a"dx:#-ax+c
f(x) = cos x /cosxdx:sinx+C f(x) = Inx /Inxdx:x-lnx—x+C
A Flache C Integrationskonstante u, v, w Funktionen von x
a, b,n von xunabhéangige e Euler'sche Zahl: 2,718... X,y Veranderliche

Koeffizienten F(x) Stammfunktion



Spannung und Strom an der Kapazitat und an der Induktivitat

felt) t . dug(t 1
Kapazitat /H\\ e 1) ict) = C- dci ) uc(t) = ol / ic(t)ydt
€
iL (t) t . 1 di (t)
Induktivitit {\NY\\ A i(t) = T'/“L(t)dt ult) = L=
. ~ . a . a
An Sinusspannung u(t) = 4 - sin(wt): ic(t) = -~ - cos(wt) ii(t) = = 5~ - cos(wt)
Xc X
An Gleichspannung u(t) = U: ic(t) =0 Aj, = % U- At
Mit Konstantstrom i(t) = I Auc = %-1 At u(t) =0
Arithmetischer Mittelwert und Effektivwert
Arithmetischer Mittelwert:
s U= @ u=G at U=t
1 0 f f i Uy = 1 /T (t)/d
= = - = —- [u(tydt
u € T —— Um 0 u 2 t—ﬂm 0 u € t—»Ufﬂ 0 m T 0
ut opHd U UL Ut
N N U, ist bei Wechselspannungen
Sinusspannung Rechteckspannung Dreieckspannung immer null.
1 u=2L 1 £.o t U= vwert:
al V2 G U=\/_[:1-u al V3 Effektivwert:
o AP 2a v o FTE et
0 t*um—n u 0 l Um=U'Ll 0 Um—i

t 1= t——
|

gleichgerichtete Pulsspannung Sagezahnspannung
Sinusspannung

Flachenintegrale

Allgemein:
Ladung Q ;
adung Q:
. T a- [ityat
i(t) t
==j— '
(o

Bei Sinusspannung:

P(t) = G-i -sin(wt)

Elektrische Arbeit W: u-i W
i) t fur eine Periode: Allgemein:
—=Nu g o t,
R T Ti— W=uU-1-t w= [Pyt
2 :

C Kapazitat Q,, zugefiihrte Ladung G  Scheitelwertvon u
i Strom R Wirkwiderstand U,, Mittelwertvon u
1 Effektivwert von i t Zeit W elektrische Arbeit
i Scheitelwert von i t, Startzeit X  Blindwiderstand
I, Startwertvon i t, Endzeit A Unterschied
L Induktivitat, induktiv t; Impulsdauer At Zeitspanne
P Leistung T  Periodendauer b3 Zahl Pi 3,14159...
Q Ladung u  Spannung T Zeitkonstante
Q,, abgegebene Ladung U  Effektivwertvon u w  Kreisfrequenz



* B

@

S aZ

2 yovt = z

g Be“ag .
g | = z
£ i}

£

0 S . L 8
-1 0 1 2 3 4 5

reelle Achse —m—

Komplexe Zahlenebene

a —m—
Addition von komplexen Zahlen

T_ 4

i

1]
s
1]
|
-
1]

=-i

z=a+jb z =1 a’+b?

a=2z-cosg b = z-sing
z = z(cos @ +j sing) z=2z6€"

@ = arctang z*=a-jb

Addition, Subtraktion:

Z=2,%2, z=(a,xa,)+jlb, b,
Multiplikation:
Z=21"2 Z=z1'zz'ej(w1+%)
Division:
z z )
z=2 7= 5. giloite)
Z; )

Widerstand und Leitwert in der komplexen Rechnung

R Wirkwiderstand:
—] 1+
XL Induktiver
—_— Y Blindwiderstand:

-iXe

_”_

Kapazitiver
Blindwiderstand:

Gemischte Schaltungen

-JXc

|_

R XL

Reihenschwingkreis

Kompensation

Realteil von z

Betrag des Imaginarteils von z
Blindleitwert

Wirkleitwert

imaginare Einheit

SO T o

b
R
X
Y
z

1

Z=R Y=G=¢
Z=iX = jol Y= =B =
£ = )AL =) _—jXL—JL—IwL
Z=—jXe=-j— Y=—'  —iB.=jwC
£="1Ac="1F _—_J-XC—Jc—J
Z=R+jX -jX Y = L
= = ]L ] C __R+jXL_jXC
_(R+jX) - (=jXc) _
Z‘imj(xL—xc) I=1,+1,

U=2-1 U=ijXc- I,

Imaginarteil von z
Wirkwiderstand

z Betragvonz
z* konjugierte Zahl zu z

Blindwiderstand Z Scheinwiderstand
Scheinleitwert @ Argumentvon z
komplexe Zahl o Kreisfrequenz

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.



Stromdichte

7] 2 1
[J] = == = A/mm J ==
R . Al A
o o I o o
ooooooo 000 ooooggo%o
(¢} Q0 o]
o © 0209502030680 6°060c% © © A
oOOo oooooO R1=Q =1 R=L
© ° o =¥=3 =G
Ji J J3
Stromdichte (in einer Sicherung)
Widerstand und Leitwert [Gl=S = é G = %
3
S \
? 2
. 2 B
G 1 [R]:Qmm zm_Q R:u
m-mm A
0
0 05 1 156 2Q25
R —w _ Q-mm? !
[o] = m R y-A
Leiterwiderstand
m 1
Elektrische Leitfahigkeit y,, von Leiterwerk- [yl = o mm? r=y
stoffen in m/(Q - mm?) bei 8 =20 °C mm
Kupfer 56 Silber 60
Aluminium 35 Kohle bis 12
Gold 45 Eisen 10 [AT] = K A9 = 9,- 9,
Bei industrieller Fertigung sind abweichende
Werte moglich.
[l = % AR = a-R,- A9
Widerstand und Temperatur
Temperaturkoeffizient @ in 1/K
Kupfer 3,9-10-3 | Nickelin 0,15-10-3 R, = Ryg+ AR
Aluminium | 3,810-3 ' Manganin 0,02:10-3
Die Werte gelten fiir eine Temperaturerhdhung
ab 20 °C. R, = Ryy(1+ - A9)
Ohm’sches Gesetz
100 fir Ry =100 Q / [I]:M:!:A 1=l_J
[Rl  Q R
mA
50
I far R,=200Q
0 10 Vv 20 .
U— An einem Ohm’schen
Widerstand sind Strom und I1~U
I als Funktion von U beim linearen Widerstand Spannung proporﬁona|;
A Leiterquerschnitt R, Widerstand bei Temperatur 9, A Temperaturunterschied in °C
G Leitwert R,, Kaltwiderstand bei 20 °C a Temperaturkoeffizient
1 Stromstarke AR Widerstandsanderung y elektrische Leitfahigkeit (Gamma)
J Stromdichte U Spannung 720 elektr. Leitfahigkeit bei 20 °C
[ Leiterlange AT Temperaturunterschied in K 9, Anfangstemperatur
R Widerstand (Resistance) nach DIN 1304, zulassig ist 9, Endtemperatur
R, Widerstand bei Temperatur &, auch die Angabe in °C ¢ spezifischer Widerstand (Rho)

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.



& (©

Messung der elektrischen Leistung
bei DC

gl

U

Wh

. 1#

N »
7

ks

Messung der elektrischen
Arbeit bei DC und AC

IE"-IB
UE"I |

STA/STP ON TIME

MODE

Energiekostenmessgerét in Betriebsart

Leistung messen

FZ Zugkraft
F Kraft in Wegrichtung

Kréafte bei einem Schlepplift

@
=
@
F
Drehmomentmessung

AC Wechselstrom (alternating c.)
C Kapazitat

DC Gleichstrom (direct current)
Kraft (Force))

Stromstarke

Arbeitskosten

Tarifkosten

Induktivitat

~xXxX™~m

M
n

P
Pa b
P
Q
R

r

Bei DC und bei AC mit Wirkwiderstéanden:

[Pl=V-A=W

P=U-I

p==

R

P=12-R

INFO Drehstrom und Drehstromleistungen siehe Seite 60.

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

W=P-t

m
|

fira =

[Pl = Nm-—=

Drehmoment (Kraftmoment)
Umdrehungsfrequenz (Drehzahl)
Leistung, allgemein (Power)
Leistungsabgabe

¢ Leistungsaufnahme

elektrische Ladung
Wirkwiderstand
Hebelarm

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

w =

w =

U-1-t

Beim Kondensator:

1
EU-O

= F,-cosa

L= st'ﬂ-m

w=u-a
w=1lc
=32
W=F-s
S
P=F-2

M= F-r-sina

Weg in Kraftrichtung
Zeit

Spannung

Arbeit, Energie (work)
Wirkungsgrad
Winkelgeschwindigkeit



I3

= R N

Knotenregel Maschenregel
R1 PQ
| I 1
— T
N AT

Reihenschaltung

u* 14
R‘\ RQ
U U,

Parallelschaltung

U,
I * 13*
R1 U1 UB' Ri u 3
S
y N\
R, U, Ry U,
12* /z.*
Briickenschaltung
G Leitwert, Gesamtleitwert
G;, G,, ... Leitwerte
1 Stromstéarke
I, I,, ... Teilstromstéarken
Ig, Briickenstrom
I Laststrom
1, Querstrom

1. Kirchhoff’sche Regel
far n Strome

Li+1,+1I;+...+1,=0

Gemeinsame GroBe: Strom /

U _ A
UZ_RZ

R=R+R+..+R,

Gemeinsame GroRe: Spannung U

L _R L _ G
L, R I, G
Bei 2 Wider- Bei ngleichen
standen: Widerstanden:
_ R R R B
R, +R n
1
q=7
I
R R
L7 R, +AR
U = U= Uy
Abgleichbedingung
fir Ug, =0V
und I3, =0 A:
n ganze Zahl 1, 2, 3, ...
q Querstromverhaéltnis
R Widerstand,

Gesamtwiderstand
R,, R,, ... Widerstande
Ry Ersatzwiderstand aus
R, und R_

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

2. Kirchhoff’sche Regel
fiir n Spannungen

U+U,+Us;+...+ U, =0

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

x| -

I=05L+1L+..+1

G=G+G,+...+G,

— RL
i=7g
R.
U = 2L .
LT R +R,

Bei Messgerat (R; = «; I3, = 0):

_ 1. R, R
Yor = U <H1+Rz H3+H4)

A _ R

R, R,
R, Lastwiderstand
u Spannung
U,, U,, ... Teilspannungen
Us, Briickenspannung
U, Lastspannung



Spannungserzeuger mit Last

Spannungserzeuger Uy = U +1 R, R = M
————— L

|_ Ri | I

| — 1 \J Bei Leerlauf (R, = oo): Bei Kurzschluss: (R_ = 0)

i R U,

| <> Uyp | U, - U = I = WO

i a

S | B

Bei Leistungsanpassung:

. . Uy I Uz
Bei Spannungsanpassung: Bei Stromanpassung: R =R U = o I = 2 Prmax = 4R
Ri>>R = U = U, R <<R = I ~I !
Ersatzquellen eines Spannungsteilers U’y: Ersatzurspannung. Ist die Lastspannung bei Leerlauf.

- - - - R';: Ersatzinnenwiderstand. Ist der Widerstand des Netzwerkes
[— R, _| A I, zwischen den Anschliissen A und B ohne Lastwiderstand,
i 1 wenn alle Spannungen kurzgeschlossen sind.
| ()\ | I'y:  Ersatzkurzschlussstrom. Ist der Laststrom bei Kurzschluss.
U

U

Kurzschlussstrom

Von den drei GroRen missen
zwei bestimmt werden. Die dritte
GroRe kann berechnet werden:

Uy =T R
Bei Ersatzspannungsquelle:

U __R
U, = Ri+R,

Bei Ersatzstromquelle:

I R,

Ty~ Ri+R

Der Spannungsteiler und die beiden Ersatzquellen haben alle
rechts von den Klemmen A und B dasselbe Lastverhalten.

Beim Spannungsteiler:

e/
-
ﬂ _

Solarmodul

A wirksame Solarflache in m?
FF Fallfaktor

I'y Ersatzkurzschlussstrom

I, Kurzschlussstrom

I, Laststrom

I; Zellenstrom

np Anzahl parallel

ng Anzahl in Reihe

P elektrische Leistung

PL
P

m.

P
aQ
Ri
i
S

c

Uo

- f_y re=% = Bk
°" R +R, ° KT R, "R +R,
. Kennlinie Ik~S Pupp = Unep - Ivep
K
Typpf— — =
? FF = Fuee. P,=5-A
U, - I st
I
0 Uz —= UMPP Uo
Solar- n= PI'},APP
zelle st
: }nR Zellen (U
Ij Ij B U=ng- U, I=np-1I;
— n, Zellen

Leistungsabgabe U’y Ersatzleerlaufspannung
ax 9rofte Leistungsabgabe U, Zellenspannung
Bestrahlungsleistung in W 9y Umgebungstemperatur

Wiéarme n Wirkungsgrad
Innenwiderstand MPP maximaler Leistungs-
Ersatzinnenwiderstand punkt eines Solarmoduls
Bestrahlungsstérke in W/m? (maximum power point)
Modulspannung

Urspannung

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.



Heizelement .
Olhartebad

Q
Ol
a i J(
\

Erwarmung von Ol

Ju
[
- |
Ji Rimc J6 R Ik Rk Ju
Wiarmewiderstande
- TT 171 ]
* Aluminium,
w20 blank, A
% senkrecht
@ stehend
s 10
ey
o 7
g ¢ ~ 0
[%2]
o= 4 N
=¥ 3 NS
o ™~
P 5

0246 8101214161820
Kantenlange in cm —==

k2]

Warmewiderstand quadratischer Alubleche

abstrahlende Oberflache Metall
Stahl

9, Alu/Zink
geschlossener
Schaltschrank

A abstrahlende Oberflache

C  Warmekapazitat

¢  spezifische Warmekapazitat

1 Strom

m  Masse

P Leistung

Pe¢ erforderliche Kiihlleistung

Ps  Strahlungsleistung

maximale Verlustleistung
Verlustleistung

spezifische T 5 (9
Wirmekapazitat 9 = (R_273>°C 9= 9 (¢_32 °C
Material c
Aluminium 0,94 kJ/(kg - K)
Kupfer 0,39 kJ/(kg - K)
Stahl 0,46 kJ/(kg - K) Q=m-c-Ad C=m-c
Wasser 4,19 kJ/(kg - K)
o]} 0,90 kJ/(kg - K)
ohne mit
Waérmeverluste: Warmeverlusten:
P=U-I Ad =9,-9. Q=P-t Q=¢(-P-t
K 9.-9
(Rl = & R, = Ring + Rinu + Rink Ry, = J,:,V .
J
[cl = %
95— 9 -9
- K Ry + R = —S5—2 Ripe =
[c] = kg K Pv Pv
[Q] =Ws =J
Q
Ad = 8- C-= A9
Q
A9 = m-c AYrin = Piot* Rin
3 R« des auszuwahlenden Kiihlkorpers:
€
A9
£ thK,max = P_ - RthU - RthG
3 tot
=]
<
K=
3
o zulassige Temperatur 9; bei gewahltem Ry:
Gimax = Prot* (Ring + Ring + Runi) + y
(7] P = Py—Ps Ps=U-A-AS8
5,5 W/m2K
2,5 W/m?2K
P
Ad = 8;,-9y A8 ok = U-VA
Q Waérme 9, Anfangstemperatur
Ry, Ersatzwdrmewiderstand 9, Endtemperatur
Ry, innerer Warmewiderstand 9¢ Temperatur in Fahrenheit
Ry Warmewiderstand Kihlkérper 9; Innentemperatur

Ry Ubergangswarmewiderstand
t Zeit

T  absolute Temperatur

U  Spannung

U  Warmedurchgangskoeffizient
A9 Temperaturunterschied

89; Sperrschichttemperatur

9y Umgebungstemperatur

{ Warmenutzungsgrad
(Zeta)



1 1
fl = — = Hz = —
* /\ [f] S f T
\ (3 m
u =) S
0 (> M===m _c
t—— 1 h f
>3 S
Fur elektromagnetische Wellen
T und Licht gilt
im Vakuum, in Luft:
Wechsel ¢ ~ 300000 km/s
echselspannung im Leiter, z. B. in Cu, Al:
c =~ 240000 km/s
Bei Sinusform:
@ [a)]:% w=2-n-f

Jrauwaume
N/ \

u
IS a=y2-U
Y t—— Beim Maschinengenerator:
=51 =1=H
Mischspannung nl = s’ T s z
f=p-n 7= \/E -1

Bei unsymm. und symm. Schwingungsformen:

Signalform V V I] ti Gg=0a-4 z =7-7
= Y

Crestfaktor 2 3 1 T G=F-U T=F-1

Fe ~1,41 | =173 t

Integrale” Schreibweise

=
1 [,
U= A1 [wandr 1= —/Iz(t)dt
T T
0 0
? u
i,u i Bei symmetrischen Schwingungsformen:
/ g=2-0 =27
0 o b1 3n 21
ﬂ2 2 wt —=— Bei Sinusform:
¢ = 2
u = a-sinwt i=17-sinwt
i=17-sinwt
~ T Bei Sinusformen mit Phasenverschiebung:
u=u- S|n(a1t+ 5)
u = U-sin(ot+ @) i=7"-sin(wt+ )

SinusgroRen mit Phasenverschiebung

¢ Ausbreitungsgeschwindigkeit U, I Effektivwerte 4,7 Minimalwerte

F. Crestfaktor, Scheitelfaktor U  arithmetischer Mittelwert @  Phasenverschiebungs-
f Frequenz (Gleichspannungsanteil) winkel in rad

n Drehzahl, Umdrehungsfrequenz u, i Augenblickswerte A Wellenlange

p Polpaarzahl Q,Z Spitze-Tal-Werte o  Kreisfrequenz

T Periodendauer 4,7 Maximalwerte, Amplituden, wt  Winkel in der Einheit rad
t Zeit Scheitelwerte (2m £ 360°)

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar. " Integrale Seite 10



t Dach

Vorder-
u flanke

Au

Ai,

At

90%
100%

Impulsdauer t;

10%
50%

zeit t, zeit ts

Anstiegs- Abfall-

Impuls

Metall-
platte \J]
\+
+
+
= +
+
+
"+
Q L |

Elektrisches Feld

L1~
At
? >
<
uc 5
t —

Laden des Kondensators mit einem
Konstantstrom

C Kapazitat
E elektrische Feldstarke

F Kraft auf einen geladenen Korper
F> Anziehungskraft der Platten

f Pulsfrequenz
g Tastgrad
1 Stromstarke

[ Abstand der geladenen Platten

Q elektrische Ladung

Puls

«Q
I
~|=

homogenes Feld

+

+

+
—+ F

+

+

+

Q¢
Kraftwirkung auf geladenen
Kérper
] = F-¥=—S-!=A

s V s

[AQ] =A-s=As =C

C von Coulomb

AQ=C-AU

Ladung des Korpers
Flankensteilheit, Spannungs-
anstiegsgeschwindigkeit
Pulsperiodendauer
Spannung

Anderung der elektrischen
Ladung

Zeit, in der die Spannungs-
anderung erfolgt

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

Fir Spannungsimpuls:

AU
S=r

Fiir Rechteckpuls:

T = i+,

=

Im homogenen Feld:

U
E=T

[E] =

3|<

F=E-0

<
3

[Fl]=—-As=—=N
m

02
F"_Z-E-A

Bei I = konstant:

AU
I=¢ %
AQ =1-At
U= U +AU

AU Spannungsanderung

Impulsdauer
Pausendauer
Anstiegszeit
Abfallzeit
Spannung bei
Ladungsbeginn
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