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B Figuren

Wir haben drei Figuren, die uns durch dieses Buch begleiten:

Farad ist drahtig und hatlange Beine. Er hat viel Energie und steht manchmal unter groler
Spannung.

Ohm heil3t nicht nur wie die Einheit des Widerstands, manchmal bietet er auch Wider-
stand.

Henry sieht aus wie ein Wassertropfen. Er ist stromlinienférmig. Und er ist anpassungsfa-
hig, auch wenn man ihm das nicht immer zutraut. Wenn es drauf ankommt, zwéingt er
sich jedoch durch engste Spalten und in kleinste Rdume.

B Nummerierungen

In technischen Dokumenten und Biichern ist es iiblich, alle Gleichungen, Bilder und Ta-
bellen zu nummerieren, so wie es auch in diesem Buch umgesetzt ist. Verweise auf andere
Biicher (Literatur) werden iiber ein Kiirzel angegeben.

Gleichungen. Wichtige Gleichungen werden in einer separaten Zeile geschrieben und in
runden Klammern nummeriert. Dabei gibt die erste Zahl das Kapitel an, wahrend die
zweite Zahl eine fortlaufende Nummerierung reprisentiert. Die beiden Zahlen sind
durch einen Punkt voneinander getrennt.

Beispiel: Der Satz von Pythagoras lautet:
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2 =a®+1? (4.6)

Wenn wir auf diese Gleichung verweisen, so schreiben wir Gl. (4.6). Wenn wir auf meh-
rere Gleichungen verweisen, verwenden wir die Abkiirzung Gln.

Besonders wichtige Gleichungen werden in einen rechteckigen Rahmen gesetzt, um de-
ren Wichtigkeit zu unterstreichen.

Beispiel: Das Ohmsche Gesetz lautet:

R=7 (2.21)

Bilder. Alle Bilder sind nummeriert und weisen eine Bildunterschrift auf, um die gezeigte
Darstellung in kurzer Form zu beschreiben. Die erste Zahl der fortlaufenden Numme-
rierung kennzeichnet das Kapitel, die zweite Zahl gibt eine fortlaufende Nummer an.

Beispiel: Henry ist beispielsweise in Bild 2.4 auf Seite 28 mit Murmeln dargestellt.

Tabellen. Die Nummerierung einer Tabelle steht oberhalb der Tabelle und eine kurze text-
liche Beschreibung erldutert, was dargestellt ist. Die Tabellen sind unabhingig von den
Bildern, aber nach dem selben Schema, mit Kapitel und fortlaufender Zahl, numme-
riert.

Literatur. Der Verweis auf andere Biicher wird mit einer Kombination aus Buchstaben und
Zahlen codiert. Die konkrete Auflosung dieser Codierung mit allen bibliografischen An-
gaben befindet sich im Kapitel Literatur auf Seite 283 am Ende dieses Buchs.

Beispiel: Das Ohmsche Gesetz ist in [Pre06, Abschnitt 6.5] behandelt.

B Schreibweisen

Wir verwenden lateinische und griechische Buchstaben in unterschiedlichen Schreibwei-
sen.

Hervorhebung. Wichtige Begriffe und Formulierungen sind im Text kursiv geschrieben,
also schrig gestellt.

Physikalische Gréofen. Mit dem Formelzeichen ¢ bezeichnen wir beispielsweise die phy-
sikalische Groe Zeit. Formelzeichen werden kursiv geschrieben. Zahlenwerte werden
mit einem schmalen Leerzeichen als Tausendertrennzeichen dargestellt. Die zugeho-
rige Einheit einer physikalischen Grof3e wird gerade geschrieben und vom Zahlenwert
durch ein schmales Leerzeichen getrennt:

Beispiel: Die Zeitdauer betragt £ = 1200s

Wenn eine physikalische Grof3e gleich null ist, so wird ihre Einheit dennoch mit ange-
geben.
Beispiel: ~Die Zdhlung beginnt zum Zeitpunkt ¢ = 0s

Kalligrafische Buchstaben. Um Punkte, Flichen und andere rdumliche Objekte zu be-

zeichnen, verwenden wir kalligrafische Buchstaben, die wie handschriftlich verfasst
aussehen.
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Beispiel:  Die Fliche A bezeichnet die Fliche als Objekt (als Ding), wihrend der ge-
wohnliche geschrieben Buchstabe A den Flicheninhalt (mit der Einheit m?)
bezeichnet.

Vektoren. Vektorielle Gro8en werden mit einem Pfeil gekennzeichnet. Wir unterscheiden
zwei- und dreidimensionale Vektoren, die zwei oder drei Koordinaten aufweisen.
ON
Beispiel:  Der dreidimensionale Kraftvektor betrigt: F = [ 100N
ON

B Hervorhebungen

Am Beginn eines neuen Abschnitts, wo neue Formelzeichen und Einheiten auftreten, wer-
den diese strukturiert zusammengefasst. Dabei ist in aller Regel Ohm so freundlich und
weist auf besondere Eigenschaften und Aussprachen hin.

m Zeichen Einheit GréBe Quantity
F N Kraft Force

Das Einheitenzeichen N steht fir sMewton.,

Wichtige Sachverhalte werden gesondert hervorgehoben:

@ Wichtige Eigenschaften oder Zusammenhange werden durch einen Kasten mit Ausru-
fezeichen versehen.

|
Tipp. Ein praktischer Tipp findet sich in einem mit einem Hakchen versehenen Kas-
ten.
[
@ Einheitenumrechnung. Wenn es um die Umrechnung von Einheiten geht, so sind
diese in einem Kasten mit einem nach rechts weisenden Pfeil angegeben.
[

Am Ende von mehreren Abschnitten werden wichtige deutsche und englische Begriffe zu-

sammengefasst.

E Deutsch English
Spannung Voltage
Strom Current
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Erweitertes Wissen. Dadurch werden Inhalte gekennzeichnet, die tiber das grundlegende
Wissen hinausgehen.

B Beispiele und Ubungen

Zahlenwertbeispiele. Durchgerechnete Zahlenwertbeispiele sind im Buch enthalten.
Diese Zahlenwertbeispiele wenden das im jeweiligen Abschnitt erworbene Wissen
unmittelbar an. Sie sind fortlaufend nummeriert und werden mit einem kleinen recht-
eckigen Quadrat abgeschlossen. [

Ubungsaufgaben. Es gibt zu diesem Buch eine groe Sammlung von Musterbeispielen
und Ubungsaufgaben, die iiber einen LeTTo-Server' online zur Verfiigung gestellten
werden. Zu dieser Aufgabensammlung gelangen Sie, in dem Sie den auf der ersten Seite
abgedruckten Code auf hitps://plus.hanser-fachbuch.de eingeben und den dort angege-
benen Anweisungen folgen. Uber LeTTo kénnen alle Rechen- bzw. Arbeitsschritte der
bearbeiteten Aufgaben online auf Korrektheit gepriift werden.

Die gesamte Aufgabensammlung ist frei verfiigbar und kann daher auch auf dem
LeTTo-Server einer Bildungseinrichtung uneingeschriankt genutzt, verdndert und wei-
terentwickelt werden.

B Suche im Buch

Grundsitzlich gibt es folgende systematische Moglichkeiten, Inhalte in diesem Buch zu

finden:

Inhaltsverzeichnis. Das am Beginn des Buchs befindliche Inhaltsverzeichnis zeigt die
Gliederung in Kapitel und Abschnitte. Dort kann man sich an den angefiihrten Themen
orientieren und dann auf den entsprechenden Seiten nachschlagen.

Beispiel: 2.5 Widerstand. ..........c.oiniiuiii i e 44

Stichwortverzeichnis. Das Stichwortverzeichnis ab Seite 285 listet die wichtigsten Stich-
worte und Begriffe auf. Gleich daneben sind jene Seitennummern angegeben, unter
denen die zugehorigen Inhalte zu finden sind.

Beispiel: Ohm (Einheit) 44

Verzeichnis der Formelzeichen. Das Verzeichnis aller in diesem Buch verwendeten For-
melzeichen mitsamt Einheit (EH) ist im Anhang B ab Seite 279 angegeben.

Beispiel: GroRle EH Beschreibung Seite
R Q Widerstand 44

1 LeTTo steht fiir »Learning Evaluating Teaching Testing Onlinex, siehe hitps://letto.at.



Grundlegendes
Handwerkszeug

Fiir das praktische Rechnen in der Elektrotechnik benétigen wir einige mathematische
Grundlagen, sowie ein Grundverstdndnis fiir die Beschaffenheit und die Besonderheiten
von physikalischen GroBen. Das wichtigste Handwerkszeug fiir den Einstieg in die Grund-
lagen der Elektrotechnik wird nachfolgend bereitgestellt.

B 1.1 Ausgewahlte Funktionen

Tabelle 1.1 Mathematische Funktionen

[Name | Sohreibweise | Defniion | Beispil()
1

1
Kehrwert y= X Erfillt die Bedingung x-y =1 y= 7= 0,5
—22_4
Quadrat y=x? y=Xx-x Y )
y= (—2) =4
Wurzel y=vx Gilt nur fiir x > 0 y=v4=2
-1 wennx<0 y =sign(-4) = -1
Vorzeichen y =sign(x) y=4 0 wennx=0 y =sign(0) =0
1 wennx>0 y =sign(4) =1
-x wennx<0 y=1-4/=4
Betrag y=Ix| y=
X wennx=0 y=141=4

In Tabelle 1.1 sind einige fiir dieses Buch relevante Funktionen fiir reellwertige Gr6Ben zu-
sammengestellt. In jeder der dargestellten Funktionen y(x) bezeichnet

= x das Argument und
=y den Funktionswert.
Wir ergédnzen dazu:

Kehrwert. Den Kehrwert von x berechnen wir, indem wir 1 durch x dividieren, also y = %
Der in Bild 1.1a dargestellte Funktionsverlaufist eine Hyperbel. Der Funktionswert y ist
fiir x = 0 nicht definiert. Zusatzlich gelten die Bedingungen x = % und x-y=1.
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: \ b =2
, \ A 1]
5 T /
- i
L N [
-3 \ 1 » = -
-4 \ 0

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

— X — X

(a) (b)
Bild 1.1 Funktionen: (a) Hyperbel 1/x, (b) Quadrat x> und Wurzel v/x

4 4
3 3
2 2
® 1 1
g =
= 0 ® I 0
I -1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 -4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

— X — X
(a) (b)

Bild 1.2 Funktionen: (a) Vorzeichen- bzw. Signumfunktion sign(x), (b) Betragsfunktion |x|

Quadrat. Das Quadrat eines positiven oder negativen Arguments gibt stets einen positiven
Funktionswert, wie in Bild 1.1b gezeigt. Das Quadrat von null liefert als Funktionswert
null.

Wurzel. Die reellwertige Wurzelfunktion ist nur fiir positive Argumente definiert, wie das
in Bild 1.1b dargestellt ist. Fiir negative Argumente gibt es keine Losung. Der Funktions-
wert der Wurzel ist stets positiv.

Vorzeichenfunktion. Die Vorzeichenfunktion bzw. Signumfunktion hat nur drei Funkti-
onswerte. Die in Tabelle 1.1 angegebene Schreibweise fiir die Definition kennzeichnet
drei unterschiedliche Fille, die untereinander in einer geschwungenen Klammer auf-
geschrieben werden und eindeutig voneinander unterscheidbar sind:

= Falls x < 0ist, dann ergibt y = —1.
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= Falls x = 0ist, dann ergibt y = 0.
= Falls x > 0ist, dann ergibt y = 1.

Die in Bild 1.2a dargestellte Funktion zeigt einen vollen (e) und zwei leere (o) Markie-
rungspunkte, die wie folgt zu verstehen sind:

Voller Markierungspunkt. Der dargestellte Punkt (e) gehért zur Funktion. Hier ist das
der Punkt x = 0 und sign(0) = 0.

Leerer Markierungspunkt. Ein derartiger Punkt (o) ist jeweils auf einer Kurve bei x =0
eingezeichnet, gehort selbst aber nicht mehr zur jeweiligen Kurve dazu. Der leere
Markierungspunkt gibt also an, dass eine Kurve auf diesen Punkt zustrebt, ihn aber
nicht vollstdndig erreicht. Stattdessen gehort der Punkt bei x = 0 und sign(0) = 0
tatsdchlich zur Funktion sign(x).

Betragsfunktion. Bei der Betragsbildung einer Grof3e wird einfach das Vorzeichen fortge-
lassen. Wir verwenden in aller Regel zwei unterschiedliche Schreibweisen:

= Wir schreiben zwei senkrechte Striche um den Funktionswert x, also | x|.

= Anstelle der Betragsstriche schreibt man fiir den Betrag (engl., absolute value) auch
abs(x).

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass das Produkt aus der Vorzeichen-
und der Signumfunktion wieder den Funktionswert ergibt:

X = sign(x) - | x| (1.1)
Zahlenwertbeispiel 1.1. Wir bestimmen den Betrag und das Vorzeichen von x = —2.

= Die Betragsfunktion liefert immer einen positiven Wert. Fiir x < 0 erhalten wir: |x| =2

= Das Vorzeichenfunktion liefert: sign(x) = -1 [

B 1.2 Zehnerpotenzen
1.2.1 Definition und Eigenschaften

Zehnerpotenzen sind Ausdriicke der Form 10%, wobei a € Z eine ganze Zahl ist:

0 ist die Basis!
3 a ist der Exponent: bzw,
die Hochizahl!

Dabei bezeichnet Z die Menge der ganzen Zahlen, also:... -3, -2, -1,0,1,2,3, ...
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Wir unterscheiden:

Positiver Exponent. Fiir a > 0 ist die Zehnerpotenz grofer als eins:

10=10-10-...-10=100...0 > 1 (1.2)
S —"— ——
a-mal a Nullen

Der Exponent a gibt dabei an, wie viele Nullen auf die Eins folgen.

Sonderfall Exponent null. Fiir a = 0 ist die Zehnerpotenz gleich eins:

10°=1 (1.3)

Negativer Exponent. Fiir a < 0 ist die Zehnerpotenz kleiner als eins:

1
‘Tl—/ |a|-te Dezimalstelle nach dem Komma
al-mal

Der Betrag |a| des Exponenten gibt an, an der wievielten Dezimalstelle nach dem Kom-
ma sich die Eins befindet.

Die Zehnerpotenzen von —3 bis 3 sind in Tabelle 1.2 zusammengefasst.

Tabelle 1.2 Zehnerpotenzen mit Exponenten von -3 bis 3

2 [ Torodu_| becmaan

10° 10-10-10 1000

2 102 10-10 100

1 10" 10 10

0 10° 1 1

-1 107 & 0,1

-2 102 L.L 0,01
- 1.4 1

-3 108 L.i.4 0,001

Zahlenwertbeispiel 1.2. Wir stellen die Gr68e 10000 als Zehnerpotenz dar.

Da wir nach der 1 insgesamt vier Nullen vorliegen haben, gilt: 10000 = 10* =

Zahlenwertbeispiel 1.3. Wir stellen die GroBe 0,001 als Zehnerpotenz dar.
Die 1 ist die dritte Stelle nach dem Komma. Daher erhalten wir: 0,001 = 1073 =
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1.2.2 Rechenregeln

Wir formulieren alle Rechenregeln nachfolgend mit den ganzzahligen Exponenten a € Z
und be Z.

Produkt von Zehnerpotenzen

Wenn wir zwei Zehnerpotenzen mit den Exponenten a und b miteinander multiplizieren,
ist der Exponent des Produkts gleich der Summe der einzelnen Exponenten:

10%.10% = 107+ (1.5)

Kehrwert

Fiir den Kehrwert einer Zehnerpotenz gilt:

104 = L 1074 !

10-¢ " To@ (1.6)

Quotient von Zehnerpotenzen

Die Anwendung der Regeln fiir das Produkt und den Kehrwert fiihrt zur Rechenregel von
Quotienten:

a

10
— =10%-10"" =102 (1.7)
10P

Unter dem Quotienten verstehen wir das Verhéltnis zweier GrofSen in Form einer Divison,
wie das in Bild 1.3 illustriert ist.

Der Dividend steht 3
iiber dem Bruchstrich! ih

Das Ergebnis
hei3t Quotient!

Bild 1.3 Der Quotient ist gleich dem Dividenden, geteilt durch den Divisor

Zahlenwertbeispiel 1.4. Wir bestimmen das Produkt: 10*-1073 = 10*3 = 10! = 10 "

Zahlenwertbeispiel 1.5. Wir bestimmen den Quotienten:

104 4 3 4+3 7
13 = 100107 =10"% =10 o
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1.2.3 Produkte aus Zahlen und Zehnerpotenzen

Wissenschaftliche Grolen werden oft als Produkt

= einer Dezimalzahl und

= einer Zehnerpotenz

angegeben:

Wissenschaftliche Darstellung. Wenn nur eine Dezimalstelle ungleich null vor dem Kom-

ma steht, so sprechen wir oft von einer normierten Gleitkommadarstellung:

Nicht 0
23450 =2,345-10000 = 2,345 - 10* = 2.345E4
—_—

—_——
Wissenschaftliche Darstellung ~ Computer oder Taschenrechner

Auf Taschenrechnern wird diese wissenschaftliche Darstellungsform oft mit dem Kiirzel
SCI (engl. scientific) gekennzeichnet.

Technische Darstellung. Zusitzlich bieten Taschenrechner mitunter auch die Moglichkeit
der Zahlendarstellung in einem sogenannten technischen Format,

= bei dem der Zahlenwert gré3er oder gleich eins und kleiner als 1000 und auch

= der Exponent der Zehnerpotenz immer ein ganzzahliges Vielfaches von drei ist; das
hat mit den technisch tiblichen Einheitenvorsatzen Milli, Kilo, etc. zu tun:

GroRBer oder gleich 1 und kleiner als 1 000
|
23450 = 23,45-1000 = 23,45-10° = 23.45E3
——

N—_——
Technische Darstellung ~ Computer oder Taschenrechner

Diese Darstellungsform ist auf Taschenrechnern oft mit dem Kiirzel ENG (engl. enginee-
ring) bezeichnet.

@ Typischer Fehler anhand eines Beispiels:

Besm Taschenrechner
) sehiraibt man 10' als 164 ...

.. und nicht als 1644 !

Vorzeichen. Sowohl die Dezimalzahl als auch die Zehnerpotenz kénnen ein positives oder
negatives Vorzeichen aufweisen. Entsprechende Beispiele sind in Tabelle 1.3 zusam-
mengestellt.

Computerdarstellung. Zahlen kénnen in wissenschaftlicher oder technischer Darstellung
geschrieben werden. Die Zehnerpotenzen werden direkt nach einem grof$ (oder klein)
geschriebenen E (oder e) angegeben, so wie derartige Zahlen auch bei Taschenrechnern
angezeigt werden.
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Tabelle 1.3 Darstellung von Zahlen (a) in wissenschaftlicher (SCI) und (b) technischer Schreib-
weise (ENG)

(a)

23450 2,345-10000 2,345.10* 2.345E4
—23450 -2,345-10000 —2,345.10% -2.345E4
0,0002345 2,345-0,0001 2,345.107* 2.345E-4
—0,0002345 -2,345.0,0001 -2,345.107* -2.345E-4
(b)
| Dezimalzahi | Rechnung | Technisch | ENG |
23450 23,45-1000 23,45-10° 23.45E3
—23450 —23,45-1000 —-23,45-10° -23.45E3
0,0002345 234,5-0,000001 234,5-10°° 234.5E-6
—0,0002345 -234,5-0,000001 —234,5-107° -234.5E-6

Bei Computern diirfen bei dieser Zahlendarstellung zwischen Vorzeichen, Ziffern und
E keine Leerzeichen verwendet werden. Aullerdem wird oft der Punkt (.) anstelle des
Kommas (,) als Dezimaltrennzeichen verwenden.!

Zahlenwertbeispiel 1.6. Wir bestimmen das Produkt aus 3-10? und 5-10% in wissenschaft-
licher Darstellung:

15=1,5-10!
~=
3-10%-5-10°=3-5-10?-10°=1,5-10' - 10° = 1,5- 10° "
10° 106

Zahlenwertbeispiel 1.7. Wir bestimmen das Produkt aus 3-1072 und 5-10~2 einmal in
einer wissenschaftlichen und dann in einer technischen Darstellung, bei der der Exponent
ein ganzzahliges Vielfaches von drei ist.

Fiir die wissenschaftliche Darstellung erhalten wir:

15=1,5-10"
3-1072.5-107°=3-.5-1072-10%=1,5-10'-107°=1,5-107*
10-5 106

Ausgehend von dieser Losung entwickeln wir die technische Darstellung:

150 1076
—— ——
1,5-1074=1,5-10%-10"2-10"* = 150-107°
——
1

In dieser Darstellung ist der Exponent —6 ein ganzzahliges (-2) Vielfaches von 3. u

1 Eine Ausnahme bilden meist Tabellenkalkulationen.
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1.2.4 Runden und signifikante Stellen

Taschenrechner und Computer rechnen typisch mit iiber zehn Dezimalstellen. Fiir prak-
tische Rechnungen mit einem Taschenrechner ist es in aller Regel ausreichend, auf vier
signifikante Stellen genau zu rechnen, da sich damit die meisten Ergebnisse auf besser als
1% genau bestimmen lassen. Die Rundung auf vier signifikante Stellen untersuchen wir
beispielhaft anhand eines Bruchs, der unendlich viele Nachkommastellen aufweist:

Auf vier signifikante Stellen gerundet

3 ,—M
— =0,042857142857142... = 0,042 86
70 ~—~— 1

Vier signifikante Stellen Gerundet

Dabei gilt:
= Fiihrende Nullen sind nicht signifikant.
= Die Position des Dezimaltrennzeichens (des Kommas) ist dabei nicht relevant.

=  Wir suchen die erste signifikante Dezimalstelle (Stelle), die von null verschieden ist, das
ist die 4. Daher ist 4 ist erste signifikante Stelle.

= Von nun an zdhlen wir von links nach rechts jede Ziffer (auch Nullen) als weitere signi-
fikante Stelle.

= Die zweite signifikante Stelle ist die 2.
= Die dritte signifikante Stelle ist die 8.
= Die vierte signifikante Stelle ist die 5.
= Die fiinfte signifikante Stelle ist die 7.

= Fiir die Rundung aufinsgesamt vier signifikante Stellen miissen wir die vierte Stelle run-
den.

- Wenn die fiinfte signifikante Stelle 5, 6, 7, 8 oder 9 betrédgt, dann runden wir die vierte
Stelle auf.

- Wenn die fiinfte signifikante Stelle 0, 1, 2, 3 oder 4 betrigt, dann runden wir die vierte
Stelle ab.

In unserem Beispiel miissen wir die vierte signifikante Stelle von 5 auf 6 aufrunden, d. h.
3 -2
— =0,04286 =4,286-10
70

= Das Zeichen = gibt an, dass eine Zahl gerundet ist.

Tabelle 1.4 Beispiele von Bruchzahlen, auf vier signifikante Stellen gerundet, als Dezimalzahl
und im wissenschaftlichen Format (SCI)

m Auf vier signifikante Stellen gerundet

% 0,004285714285714... 0004286 4,286-10
300 1
— 42,85714285714... 42,86 4,286-10
800000 5 857,14285714... 42860 4,286-10*

7
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= Fiir Zahlen grofer als 10000 miissen nach der gerundeten vierten signifikanten Stelle
am Ende so viele Nullen ergénzt werden, dass die GréBenordnung der Zahl korrekt ist.

Drei Beispiele von auf vier signifikante Stellen gerundete Zahlen sind in Tabelle 1.4 ange-
geben. Die drei Briiche bzw. Dezimalzahlen unterschieden sich nur durch ihre Zehnerpo-
tenzen. In der wissenschaftlichen Darstellung der letzten Spalte sieht man die einheitliche
Rundung auf vier signifikante Stellen deutlich.

@ Fur das praktische Rechnen ist es sinnvoll, Zahlen auf vier signifikante Stellen zu
runden, unabhangig davon ob diese Zahlen ...

« Wiel gridfer als gins oder
viel kleiner als eins sind !

Wenn aufgrund der Rundung von Zahlen abschliefende Nullen auftreten, so ist es zweck-
mailig, diese Nullen mit anzuschreiben. Wiirde man im Beispiel

10,2014 = 10,20

die vierte signifikante Stelle 0 fortlassen und nur 10,2 schreiben, geht die Information ver-
loren, dass auf vier signifikante Stellen gerundet wurde.

Zahlenwertbeispiel 1.8. Wir runden 0,999991 auf vier signifikante Stellen.

0,999991 = 1,000 [ ]
~——

Vier signifikante Stellen

Zahlenwertbeispiel 1.9. Wir runden 0,009887 79 auf vier signifikante Stellen.

0,00988779 = 0,098 88 ]
~——

Vier signifikante Stellen

Zahlenwertbeispiel 1.10. Wir runden 299792458 auf vier signifikante Stellen.

299792458 ~ 299800000 [ ]
——

Vier signifikante Stellen

Zahlenwertbeispiel 1.11. Wir bestimmen 4-7- 107 auf vier signifikante Stellen gerundet
in wissenschaftlicher Schreibweise.

4-m-107=12,5663...- 107" =1,257-10" - 10~ =1,257-107° u
—— —
~12,57=1,257-10! 1076
E Deutsch English
Kehrwert Reciprocal
Signifikante Stelle Significant digit
Zehnerpotenz Power of ten
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B 1.3 Geometrie

m Zeichen Einheit GroBe Quantity

a, b, c m Seitenlange Side length

A m? Flache Cross-sectional area
d m Diagonale Diagonal

D m Durchmesser Diameter

M m? Mantelflache Lateral surface

r m Radius Radius

U m Umfang Perimeter

1% m?® Volumen Volume

7 1 Kreiszahl? »pi« Pi

In der Elektrotechnik rechnen wir oft mit Langen, Fldchen und Volumina. Die wichtigsten
Zusammenhénge werden kurz zusammengefasst.

Ebene Figuren

In Tabelle 1.5 sind die Gleichungen fiir die Berechnung des Umfangs und der Fliche fiir ein
Rechteck, ein Quadrat, ein rechtwinkeliges Dreieck und einen Kreis angegeben:

Rechteck. Fiir die Diagonale d eines Rechtecks kommt der Satz von Pythagoras zur An-
wendung.

Quadrat. Das Quadrat ist ein Sonderfall des Rechtecks mit b = a.

Rechtwinkeliges Dreieck. Die beiden im rechten Winkel stehenden Seiten a und b heilen
Katheten. Die Hypotenuse c des rechtwinkeligen Dreiecks hei3t beim Rechteck Diago-
nale.

Kreis. Der Durchmesser D ist das Doppelte des Radius r.
Zahlenwertbeispiel 1.12. Von einem Quadrat mit der Fliche Ag = 4 ermitteln wir die
Seitenldnge.

Dazu miissen wir auf beiden Seiten der Gleichung a? = Ag die Wurzel ziehen:
a=+\Ag=v4=2 .

Zahlenwertbeispiel 1.13. Von einem Kreis mit der Fliche Ap =4 bestimmen wir den Ra-
dius r, gerundet auf vier signifikante Stellen.

Dafiir dividieren wir die Gleichung r? .7 = Ap zunichst auf beiden Seiten durch 7:

2_AO
T

r

Auf beiden Seiten der resultierenden Gleichung ziehen wir nun die Wurzel:

Ao 4
r=4/—=4/—=1,12837...~ 1,128 [ ]
T T N=—~—

Vier signifikante Stellen

2 Die Kreiszahl betrigt 7 = 3,14159...
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Tabelle 1.5 Ebene Figuren: Rechteck, Quadrat, rechtwinkeliges Dreieck und Kreis mit ihren

KenngréBen
Quadrat Rechtwinkeliges
Dreieck

L2 ¥ la 4fijjb <:E>

Skizze a a a D
Zusétzliche Diagonale Diagonale Hypotenuse Durchmesser
GroBe d=Va?+b? d=v2.a c=vVa?+b? D=2-r
Umfang Ug=2-(a+b) Ug=4-a Ug=a+b+c Uo=2r-m
Flache Ao=a-b An=a? Adz%b Ao=r2-m

Raumliche Figuren

In Tabelle 1.6 sind die Manteloberflichen und Volumina einiger ausgewihlter rdumlicher
Figuren angegeben. Dabei sind die Stirn- bzw. Grundflachen mit A — auller bei der Kugel
—und die Manteloberflaichen mit M bezeichnet. Die Mantelflichen aller zylinderférmigen
Korper — das sind hier der Quader, Wiirfel und Kreiszylinder — berechnen sich aus dem
Produkt des Umfangs der Grundfldche und der Hohe. Die gesamte Oberfldche ist fiir diese
Korper gleich zweimal der Grundfldche plus die Mantelfliche und die Volumina sind das
Produkt der Grundfldche und der Hohe.

Quader. Das Produkt aus der Grundfliche A = a-b und der Hohe h ergibt das Volumen.
Wiirfel. Der Wiirfel ist ein Sonderfall des Quaders fiir b = h = a.

Kreiszylinder. Fiir Zylinder errechnet sich allgemein das Volumen als Produkt aus Grund-
fliche - hier die Kreisfliche Ao — und Hohe h. Die zugehorige Mantelfldche ist gleich
dem Umfang der Grundfldche - hier gleich Up — mal der Hohe h.

Tabelle 1.6 Raumliche Figuren: Quader, Wiirfel, Zylinder und Kugel

e aador — TWiriel | Kroisylindor | Kugel
Ag Ag Ao

= a,/‘/
s 17z
h a ]
Skizze = b a a
Mantel- Mo=Um-h Mpo=Ug-a Mo=Uo-h My =4-r’.7
oberflache =2-@+b)-h Mo=4-2° =2-r-n-h
Gesamt- Og=2A0+Mg Og=2-Ag+Mg Og=2-Ao+Mo Ok =Mk
oberflache =2-a-b =6-a° =2-r’.m =4-r’.z
+2-(@+b)-h +2-r-m-h
Volumen Vo=Ao-h Vo=Ag-a Vo=Ao-h VK:g'r"‘ﬂ

=a-b-h =g =r’.n-h



1 Grundlegendes Handwerkszeug

Kugel. Die Manteloberfldche einer Kugel mit dem Radius r ist vier mal gréQer als die Fldache
eines Kreises mit dem selben Radius. In der Berechnungsgleichung fiir das Volumen tritt
der Radius zur dritten Potenz auf.

B 1.4 Physikalische GroBen und Einheiten

In der Elektrotechnik und allen anderen physikalischen Disziplinen arbeiten wir mit phy-
sikalischen GréBen. Das ist erforderlich, da beispielsweise 5m und 5cm zwar den selben
Zahlenwert aufweisen, aber zwei unterschiedliche Lingen meinen.

1.4.1 Basis-SI-Einheiten

In der Elektrotechnik verwenden wir das System der SI-Einheiten (SI, franz. Systéme in-
ternational d’unités). Seit 2019 sind sieben Naturkonstanten mit festen Zahlenwerten defi-
niert [Bur22, Abschnitt 2.3.1], sodass sich daraus die sieben Basis-SI-Einheiten der Tabel-
le 1.7 bestimmen lassen.

@ Basis-SI-Einheiten:

___{(Es gibt: sieben Basis-S-Einheiten! )

@ Jede physikalische GréBe besteht aus (dem Produkt von) Zahlenwert und Einheit:

| Physikalische Gré3e = Zahlenwert - Einheit | (1.8)
[

Wir untersuchen am Beispiel der Linge x =5m =5-m:

Formelzeichen. Die physikalische Groe der Lange wird beispielsweise mit dem Formel-
zeichen x gekennzeichnet.

Einheit. Die SI-Einheit der Lange x betrdgt Meter (m). Wenn wir die SI-Einheit einer phy-
sikalischen Grée x bestimmen wollen, so kennzeichnen wir das dadurch, dass wir die
Grofle x in eckige Klammern schreiben:

[x] =m
——
Einheit von x

Zahlenwert. Der Zahlenwert der Liange x, der zur SI-Einheit Meter (m) gehort, betrigt 5.
Die zugehorige mathematische Schreibweise erfolgt mit geschwungenen Klammern:

{x} =5
——

Zahlenwertvon x



