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Vorwort zur 25. Auflage

Die Weiterentwicklungen der Technik und der Lernorganisationen fiihrte schon in der vorigen Auflage zu einer
Uberarbeitung und Erweiterung des Buches. Neue und aktualisierte Inhalte der 25. Auflage sind nachstehend kur-
siv (schrag) gedruckt.

* Teil M Formelzeichen, GréRen und Einheiten, mathematische Zeichen, Potenzen, Vorsatze, loga-
Mathematik, rithmisches Mal3 Dezibel, Kraft, Kraftmoment, Arbeit, Leistung, Warme, Ladung, Span-
Physik, nung, Stromstarke, Widerstand, Felder, WechselgréBen, Schalten von Kondensatoren
Schaltungstheorie, und Spulen, Drehstrom, Oberschwingungen, Dioden, Transistoren, IGBTs, Thyristoren,
Bauelemente magnetfeldabhangige und fotoelektronische Bauelemente.

- Teil TM Technisches Zeichnen, MaBeintragung, Schaltplane, Schaltzeichen, Vergleich von Schalt-
Technische zeichen, Zweirichtungszéhler, Funksteuerempfénger, Erstellen einer Betriebsanleitung.
Dokumentation, Messgerate und Messwerke, Messkategorien, Messen in elektrischen Anlagen, Elektrizi-
Messen tédtszédhler, Oszilloskope, Messen mit Sensoren.

« Teil El Arbeiten in elektrischen Anlagen, Leitungsverlegung, Leitungsfiihrung, Installationsschal-
Elektrische tungen, Sprechanlagen, Dimmertypen, Elektroinstallation mit Niedervolt-Halogenlampen,
Installation feldarme Elektroinstallation, Gebaudeleittechnik und Gebaudesystemtechnik, Projektie-

rung beim KNX, Hausanschluss, Fundamenterder, Hausinstallationen, Leitungsberech-
nung, Strombelastbarkeit von Kabeln, Lichttechnik, Beleuchtungstechnik, LED-Leucht-

mittel.
« Teil SE Erste Hilfe, Arbeitsschutz, Arbeitssicherheit, Unfallverhitung, Differenzstromgerate,
Sicherheit, Basisschutz, Fehlerschutz, zusétzlicher Schutz, Leiter fiir die SchutzmalRnahmen, Kraft-

Energieversorgung werksarten, Isolierstoffklassen, Transformatoren, Freileitungsnetze, Erdkabel, Eigenerzeu-
gungsanlagen, intelligente Stromnetze, Brennstoffzellen, Priméarelemente, Akkumulato-
ren, SSV-Anlagen, elektromagnetische Vertraglichkeit EMV, Blitzschutz, Qualitat der
Stromversorgung, Kompensation, Sicherheitstechnik, Energieeinsparverordnung, Ener-
gie-Effizienz, Hausgeréatetechnik, Stromtarife.

« Teil IK Zahlensysteme, Codes, Schaltalgebra, Flipflops, DAU, ADU, Modulation und Demodulati-

Informations- und on, Mikrocomputer, Netze der Informationstechnik, Komponenten fiir Datennetze, Ether-

kommunikations- net, Funk-LAN, AS-i-Bussysteme, PROFIBUS, Identifizierungssysteme, Anschluss an das

technische Systeme Telefonnetz, Internet, Antennenanlagen, SAT-Anlagen, Querkommunikation mit Sicher-
heitstechnologie.

- Teil AS Stromrichter, Schaltnetzteile, Kippschaltungen, Steuerrelais, Speicherprogrammierbare

Automatisierungs-  Steuerungen SPS, Wortverarbeitung bei SPS, Steuerungstechnik, Hilfsstromkreise,

und Antriebs- Ablaufsteuerung GRAFCET, Schiitze, Motorschutz, elektrische Ausriistung von Maschi-

systeme, Steuern nen, Regelungstechnik, Drehstrommotoren, Wechselstrommotoren, Gleichstrommotoren,

und Regeln Effizienz von Antrieben, Servomotoren, Kleinstmotoren, Linearantriebe, Planung von

Automatisierungsanlagen, EU-Maschinenrichtlinie.

- Teil W Periodensystem, Stoffwerte, Stahlnormung, Magnetwerkstoffe, Isolierstoffe, Leitungen,
Werkstoffe, Erdkabel, Steckverbinder, 16tfreie Anschlusstechnik, Gewinde, Schrauben und Muttern,
Verbindungstechnik Diibel.

- Teil BU Organisationsformen, Arbeiten im Team, Arbeitsplanung, Kosten und Kennzahlen, Quali-
Betrieb, Umfeld, fikationen der Elektrofachkraft, Durchfiihrung von Projekten, Umgang mit Konflikten,
Umwelttechnik, Kommunikation mit Kunden, Umwelttechnische Begriffe, gefdhrliche Stoffe, Elektro-
Anhang schrott, Normen, Brandschutzschalter , Kurzformen, fachliches Englisch, Sachwortver-

zeichnis, Firmen und Dienststellen.

Norméanderungen wurden tibernommen, z. B. bei den Begriffen nach DIN VDE 0100-200. Allgemein ist zu
beachten, dass vielfach die Normen verschiedene Formen zulassen, z. B. in DIN EN 61082 (Dokumente der
Elektrotechnik, Regeln) Stromverzweigung mit oder ohne ,Punkt”. Davon wurde, wie in der beruflichen Praxis,
auch im Buch Gebrauch gemacht.

Verlag und Autoren danken fiir die zahlreichen Benutzerhinweise, die zu einer weiteren Verbesserung des
Buches flihrten. Gerne nehmen wir auch kiinftig konstruktive Verbesserungsvorschlage dankbar entgegen. Die-
se kdnnen auch mit E-Mail an lektorat@europa-lehrmittel.de gerichtet sein.

Herbst 2013 Der Autoren-Arbeitskreis

Hinweis: Die Seite Betriebsdaten von Kafiglaufermotoren wurde auf die letzte
Buchseite verlegt, damit sie fiir Anlagenberechnungen leichter auffindbar ist.




Inhaltsverzeichnis Contents

Lernfelder, Prifungsteile ..
Literaturverzeichnis ..........................

Teil G:
Mathematik, Physik, Schaltungstheorie,
Bauelemente ................. .00

Formelzeichen dieses Buches . .................
Indizes und Zeichen fiir Formelzeichen dieses
Buches......... ... i
Internationale Formelzeichen ..................
GroBen und Einheiten
Mathematische Zeichen
Potenzen, Vorséatze, Logarithmen, Dreisatz-
rechnUNg . ..ot
Logarithmisches Maf Dezibel ..............
Winkel, Winkelfunktionen, Prozentrechnen
Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen
Langenund Flachen .............. ... ... oo,
KoérperundMasse .............cooiiiiiiin,
Masse, Kraft, Druck, Kraftmoment . .
Bewegungslehre
Mechanische Arbeit, mechanische Leistung,
Energie ........ ... .
Ubersetzungen .. .....
Rollen, Keile, Winden . . ..
WEIME ..o
Ladung, Spannung, Stromstarke, Widerstand
Elektrische Leistung, elektrische Arbeit ..........
Elektrisches Feld, Kondensator
WechselgroRen, Wellenlange .............. ..
Leistung bei Sinuswechselstrom, Impuls ........
Magnetisches Feld, Spule .....................
Elektrische Feldstéarken und magnetische Feld-
starken ... ..
Strom im Magnetfeld, Induktion .. ..............
Schaltung von Widerstéanden ..................
Bezugspfeile, Kirchhoff'sche Regeln, Spannungs-
teiler
Potenziometer
Ersatzspannungsquelle, Ersatzstromquelle,
ANpassuUNg . .....iiii
Grundschaltungen von Induktivitaten und
Kapazitdten ......... ..o
Schalten von Kondensatoren und Spulen ........
Reihenschaltung von R, L, C
Parallelschaltung von R, L, C
Ersatz-Reihenschaltung und Ersatz-Parallel-
schaltung
Einfache Filter
Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)
Unsymmetrische Last, Netzwerkumwandlung,
Briickenschaltung ... ....... ... . il
Oberschwingungen ..............

Widerstande und Kondensatoren
Farbkennzeichnung von Widerstanden und
Kondensatoren ................ ... ... .o
Bauarten von Widerstanden und Kondensatoren . .
Anwendungsgruppen und Aufbau von
Kondensatoren ................ ... ... .. ...
Halbleiterwiderstande ........................
Dioden . ...
IGBTs, Feldeffekttransistoren ..................
Bipolare Transistoren ............ ..o,
Thyristor ... ..o
Thyristorarten und Triggerdiode
Gehé&useformen von Dioden, Transistoren und ICs
Magnetfeldabhangige Bauelemente
Fotoelektronische Bauelemente ................
Schutzbeschaltung von Dioden und Transistoren . .

Bauelemente flir den Uberspannungsschutz 65
Kihlung von Halbleiter-Bauelementen .......... 66
Teil TM:

Technische Dok 1itation, M Jobopoooaos 67
Grafische Darstellung von Kennlinien ........... 68
Allgemeines technisches Zeichnen ............. 69
Zeichnerische Darstellung von Kérpern .......... 70
MafRpfeile, besondere Darstellungen A
MaReintragung ................... .. 72
MaRBeintragung, Schraffur 73
Schaltpléane als funktionsbezogene Dokumente ... 74
Weitere funktionsbezogene Dokumente ......... 75
Ortsbezogene und verbindungsbezogene

Dokumente ............ ... i, 76
Kennzeichnung in Schaltplénen ................ 77
Kennbuchstaben der Objekte (Betriebsmittel) . . 78
Unterklassen fiir Aufgaben von Objekten ... 79
Kontaktkennzeichnung in Stromlaufpléanen . . .. 80
Schaltzeichen ......... ... ... ... .. ... ... 81
Allgemeine Schaltzeichen ..................... 82
Zusatzschaltzeichen, Schalter in Energieanlagen .. 83
Messinstrumente und Messgeréte . . . 84
Halbleiterbauelemente .......... 85
Binare Elemente .............. ... ... ... 86
Analoge Informationsverarbeitung, Zahler und
Tarifschaltgerdte .. ....... ... ... ... ..t 88
Audioumsetzer, Videoumsetzer und Antennen-

anlagen ... 89
Schaltzeichen flr Installationsschaltplane und
Installationsplane ........................... 90
Installationsschaltplane ...................... 92
Schaltzeichen fiir Ubersichtsschaltplane ......... 93
Spulen, Transformatoren, Transduktor, drehende
Generatoren ............iiiiiiiiiiiia 94
Einphasenwechselstrommotoren und Anlasser ... 95
Drehstrommotoren und Anlasser . . .. 96
Motoren mit Stromrichterspeisung .. 97
Vergleich von Schaltzeichen .................. 98
Hydraulische und pneumatische Elemente ....... 100
Symbole der Verfahrenstechnik ................ 101
Erstellen einer Dokumentation tber Gerate und

Anlagen .. ... 102
Aufbau und Inhalt einer Betriebsanleitung ....... 103
Elektrische Messgerate und Messwerke ......... 104
Piktogramme fir die Messtechnik .............. 105
Mess-Schaltungen zur Widerstandsbestimmung .. 106
Messbereichserweiterung . .................... 107
Messung in elektrischen Anlagen .............. 108
Niederspannungs-Schaltungen fiir Leistungs-
MESSYEIAte ..ottt e et 111
Elektrizitatszahler ............. .. ... .. ... ..., 112
Elektronische kWh-Zahler ..................... 113
Oszilloskop . ...t .. 114
Messen mit dem Oszilloskop .. 115
Gleichrichterbegriffe ......................... 116
Wegmessung und Winkelmessung mit Sensoren . 117
Kraftmessung und Druckmessung mit Sensoren .. 118
Bewegungsmessung mit Sensoren 119
Temperaturmessung mit Sensoren .. 120
Teil El:

Elektrische Installation. . .................... 121
Qualifikationen flr elektrotechnische Arbeiten .... 122
Arbeiten in elektrischen Anlagen ............... 123
Werkstattausriistung .................... 124
Leitungsverlegung, Leitungsbearbeitung ... 125
Ausschaltung, Serienschaltung ................ 126




Inhaltsverzeichnis Contents

Wechselschaltung, Kreuzschaltung ............. 127
Reale Ausfiihrung von Installationsschaltungen ... 128
Treppenlichtzeitschalter, Hausklingelanlage mit
Taroffner .. ...
Schaltungen mit StromstoBschaltern
Jalousieschaltungen .........................
Sprechanlagen .............. ... ...
Zweidraht-Tlirsprechanlagen ......
Lampenschaltungen mit Dimmern . .
Tastdimmer, Dimmertypen ..............
Automatikschalter mit Warmesensor
Automatikschalter mit Ultraschall-Bewegungs-

SENSOM Lottt s 138
Elektroinstallation mit Niedervolt-Halogenlampen . 139
Feldarme Elektroinstallation ................... 140
Gebaudeleittechnik und Gebaudesystemtechnik .. 141
Linien und Bereiche des KNX-TP ... . 142
Schaltzeichen des KNX-TP ........ . 143
Systemkomponenten zum KNX-TP ............. 144

Spezielle Aktoren und Systemgerate zum KNX-TP . 145
Sensoren fiir den KNX-TP
Aktoren fiir den KNX-TP

Installationsbus mit FSK-Steuerung

Projektierung und Inbetriebnahme beim KNX .... 149
LON o 151
LON-Komponenten .................... 152
Elektroinstallation mit Funksteuerung 153
LCN o ... 155
Hausanschluss mit Schutzpotenzialausgleich . .. .. 156

Fundamenterder im Beton oder in Erde
Hauptleitungen in Wohnanlagen ......... ce
Zahlerplatzinstallation ........................
Elektrische Mindestausstattung in Wohngebauden,
Zahlerplatze ......... ... ... ...,

Leitungsfiihrung in Wohngebauden ............. 161
Leitungsberechnung ohne Verzweigung ........ 162
Leitungsberechnung mit Verzweigungen ........ 164
Uberlastschutz und Kurzschlussschutz von

Leitungen ... ... 165
Verlegearten fir feste Verlegung . .............. 166

Strombelastbarkeit fir Kabel und Leitungen bei

DU=25°C ot et 167
Strombelastbarkeit fiir Kabel und Leitungen bei
Fu=30°C . 168
Strombelastbarkeit von flexiblen oder warmefesten
Leitungen ....... ... 169

Umrechnungsfaktoren fiir die Strombelastbarkeit 170
Mindest-Leiterquerschnitte, Strombelastbarkeit von
Starkstromkabeln ............ .. ..o 171
Uberstrom-Schutzeinrichtungen
(Niederspannungssicherungen) ................
Uberstrom-Schutzeinrichtungen .........

Raume mit Badewanne oder Dusche
Raume und Anlagen besonderer Art, Arbeiten unter

SPANNUNG .« ottt e s 175
Saunaanlagen, Schwimmbecken, begehbare

Becken ..... ... 176
Elektroinstallation in feuergefahrdeten Betriebs-

statten ........ ... 177
Elektroinstallation in landwirtschaftlichen

Betrieben ....... ... ... 178
Elektroinstallation in medizinisch genutzten

Bereichen ......... ... .. i 179
Elektroinstallation in Unterrichtsraumen mit
Experimentiereinrichtungen ................... 181
Elektroinstallation in explosionsgeféahrdeten

Bereichen ....... ... .. .. . i 182
Energieversorgung von Werkstatten und
Maschinenhallen ................. ... ....... 183

Lichttechnik . ....... ... ..o o i 184

Planung der Arbeitsstattenbeleuchtung von

Innenraumen ... 185
Wartungsfaktoren von Arbeitsstattenbeleuchtung 186
Berechnung von Beleuchtungsanlagen
Beleuchtung und Blendung .............
Leuchtstofflampen fir 230V . ...
Glihlampen, Metalldampflampen .......
Energiesparlampen, Farbwiedergabe
Induktionslampen und Lichtleiter .. .............
Elektronische Vorschaltgerate EVG fiir Leuchtstoff-
lampen ...
Schaltungen von Entladungslampen
LED-Beleuchtung
LED-Leuchtmittel
Lichttechnische Daten von Leuchten e
Leuchtréhrenanlagen ............. ... ... oo,

Teil SE:

Sicherheit, Energieversorgung ............... 199
Erste Hilfe am Arbeitsplatz .................... 200
Personliche Schutzausriistung PSA . ............ 201
Zeichen zur Unfallverhiitung ........... 202
Zeichen und Farben der Unfallverhiitung . .. 203

Arbeitsschutz, Arbeitssicherheit ................ 204
Beriihrungsarten, Stromgefahrdung, Fehlerarten . 205
SchutzmaRRnahmen, Schutzklassen
Verteilungssysteme (Netzformen)
Schutz gegen elektrischen Schlag A
Differenzstromgeréte ........... ... i,
Fehlerschutz durch automatische Abschaltung der
Stromversorgung C.
Weitere Schutzmanahmen
Weiterer Fehlerschutz in fachlich Giberwachten

Anlagen ...... ... 213

Leiter fiir die SchutzmaRnahmen .. 214
Priifung der SchutzmaBnahmen . .. ... 215
Wiederkehrende Prifungen ................... 216
Instandsetzung, Anderung und Priifung elektrischer

Gerate ..ottt s 217

Transformatoren und Drosselspulen, Prifung der
Isolation ........ ..
Berechnung von Transformatoren

Weitere BetriebsgrofRen von Transformatoren .... 221
Kleintransformatoren . .......... ... ... ........ 222
Kraftwerksarten ............... ... i, 223
Drehende Generatoren ....................... 224
Isolierstoffklassen, Leistungsschilder von

Transformatoren ............... ... ... ... ... 225
Transformatoren fiir Drehstrom ................ 226
Transformatoren in Parallelbetrieb .. ............ 227

Netze der Energietechnik . ........
Freileitungen ...........

Freileitungsnetze
Durchhang von Freileitungen
Verlegung von Erdkabeln .....................
Eigenerzeugungsanlagen .....................

Verglitung erneuerbarer Energien nach EEG .. ... 235
Windkraftanlagen . ............ oo i 236
Fotovoltaik .......... ... ... o il 237
Fotovoltaikanlagen, PV-Anlagen ............... 238
Intelligente Stromnetze .. 239
Kurzzeichen an elektrischen Betriebsmitteln . ... .. 240
Brennstoffzellen Lol 24
Schutzarten elektrischer Betriebsmittel .......... 242
Elektrochemie ............ ... ... .o il 243
Priméarelemente 244
Akkumulatoren ..., 245
Ladetechniken fir Akkumulatoren .............. 246




Inhaltsverzeichnis Contents

Notstromversorgung und Notbeleuchtung ...... 247
Sicherheits-Stromversorgungsanlagen

(SSV-Anlagen) ... 248
USV-Systeme (Unterbrechungslose Strom-
Vversorgungssysteme) .............iiiiiaa.... 249
Elektromagnetische Vertraglichkeit EMV ......... 250

Elektromagnetische Stérungen EMI
MaBnahmen gegen EMI .......... ..
Innerer Blitzschutz ............. ... ... .......
AuRerer Blitzschutz ..............ccveieinnn..

Fangeinrichtungen und Ableitungen ............ 256
Qualitat der Stromversorgung . ................ 257
Kompensation .. 258
Kompensation der Blindleistung ............... 259
Uberwachung der Endstromkreise .............. 261
Melde- und Uberwachungsanlagen ............. 262
Sicherheitstechnik in Gebauden ................ 263
Gefahrenmeldeanlagen .. 264
Einbruchmeldeanlagen EMA .................. 265
Videoliberwachung .......................... 266
Temperaturen fiir Warmebedarf . . .. 267
Energieeinsparverordnung ............... ... 268
Heizwarmeverbrauch und Energiekennzahl eines
Einfamilienhauses ........................... 270
Raumheizung .......... ... oo 271
FuRboden- und Deckenheizung . ... .. 272
Klimatisierung ......... ..o, 273
Kochstellen fiir Elektroherde ................... 274
Energieeffizienzklassen ............... ... .. ... 275
Energie-Einsparpotenziale .. ................... 277
CE-Kennzeichnung

Warmwassergerate

Hausgerdte ............ ...,

Warmepumpen ..
Stromtarife ......... . ..

Teil IK:

Informations- und kommunikationstechnische

[ EE5 000000000000000000000000000000000 283
Dualzahlen und Binarcodes . ................... 284
Sedezimalzahlen und Oktalzahlen .............. 285
ASCII-Code im Unicode . ..............covuun.. 286
Binére Verknlpfungen .. .. 287
Schaltalgebra ................... .. 288
Entwicklung von Schaltnetzen .. 289
Code-Umsetzer ............ciiiiiiinnn., 290
Komparatoren und Flipflops .................. 291
Digitale Zahler und Schieberegister . 292
DA-Umsetzer und AD-Umsetzer .. .. 293
Modulation und Demodulation . . . .. .. 294
Mikrocomputer ......... ... . i 295
Bildschirmgerate ............................ 296
Schnittstellen und Steckverbinder desPC ........ 297

Schnittstellenkopplungen

Betriebssysteme Windows
Elemente von Windows-Benutzeroberflachen .... 300
Netze der Informationstechnik ................. 301
Komponenten fiir Datennetze
Kommunikation bei Ethernet

Errichten eines Ethernet-Netzwerkes ............ 305
Industrial Ethernet ................ ... ... ... 306
Signallbertragung .. .......... ... ... ..., 307
Datenlibertragung mittels Funk . ... .. 308
Funk-LAN ... 309
Identifizierungssysteme .. .......... ... ... 310
AS-i-Bussystem ............ .. .. ... .. 3N
Querkommunikation bei Feldbussen .. .. 312
PROFIBUS . ... e 313

Fernwirksysteme ........... .. .. .. i, 314
Messumformer und Signalumsetzer fiir Fernwirk-
SYSEEME .ot 315
Programmierbarer Messumformer fur Fernwirk-
SYSEEME .ot 316
Anschluss an das Telefonnetz .................. 317
Telekommunikation mit ISDN .................. 318
ISDN und Internet-Telefonie (VoIP) ......... 319
Internet-Zugénge ............ .. i 320
Anwendungen des Internet . .. ............ .31
Sichern und Schiitzen von Daten ............... 322
Antennen, Betriebsmittel fir Antennanlagen ... .. 323
Satellitenempfang

SAT-Anlagen ................

Satellitenantennenanlagen
Digitales Fernsehen (iber terrestrische Antenne,

DVB-T it .. 327
Gemeinschaftsantennenanlagen ..
Errichtung von Antennenanlagen 329
Breitbandkommunikationsanlagen (BK-Anlagen) .. 330

Teil AS:

Automatisierungs- und Antriebssysteme,
SteuernundRegeln ........................ 331
Verstarker-Grundschaltungen ................. 332
Grundlagen des Operationsverstérkers . . ... 333
Schaltungen mit Operationsverstarkern . ... .. 334
Aufgaben von Stromrichtern .................. 336
Benennung von Stromrichterschaltungen ........ 337
Schaltungen fiir Gleichrichter und Stromrichter ... 338
Wechselwegschaltung, Steuerkennlinie ......... 339
Betriebsquadranten bei Antrieben, Linearmotoren 340
Halbgesteuerte Stromrichter ................... 341
Vollgesteuerte Stromrichter ................... 342
Wechselrichter ......................... 343
Gleichstromsteller, U-Umrichter-Prinzip . ... 344
U-Umrichter .............. ... ... . ... .. 345
Ansteuerschaltungen fiir Halbleiter ............. 346
Glattung und Spannungsstabilisierung .......... 347
Grundlagen der Schaltnetzteile .. 348
Schaltnetzteile ......................... .. 349
Schalttransistor und Kippschaltungen .. .. .. .. 350
Halbleiterrelais ............ ... ... ... ....... 351
Kleinsteuerungeasy ..............cvuiuiin.n. 352
Kleinsteuerung Logo! ............ ... .. ... ..., 353
Struktogramme und Programmablaufplane ...... 354
Speicherprogrammierbare Steuerungen SPS ... .. 355

Signalkopplungen fiir SPS und Mikrocomputer ... 356

Steueranweisungen fur SPS ....... ... ... ... 357
Programmbeispiele fir SPS ................... 359
Zahler und Zeitglieder in SPS .................. 360
Programmiersprachen Strukturierter Text ST,

Ablaufsprache AS ........... ... ... ... . ... 361
Programmstruktur fir SPSS7 ................. 362
Wortverarbeitung bei SPS .. .............. 363
Ablaufsteuerung mit GRAFCET ... . 364

Alphanumerische Kennzeichnung der Anschliisse . 366

Steuerungstechnik ........ ... ... . i 367
Elektronische Steuerung von Verbrauchsmitteln .. 368
Grenzwerte der Anschlussleistung im 6ffentlichen

Netz oo 369
Hilfsstromkreise ............... ... ... ....... 370
Sicherheitsbezogene Teile von Steuerungen .. 371
Architekturen von Steuerungen ................ 372

Elektrische Niederspannungsausriistung von
Maschinen
Schitze ............
Spezielle Schitzarten




Inhaltsverzeichnis Contents

Kennzeichnung und Antriebe der Schitze . ....... 376
Gebrauchskategorien und Priifbedingungen von
Schiitzen ...... ... .. i 377
Schitzschaltungen ......... .. .. ... .. .. ... ... 378
Schiitzschaltung mit Steuereinrichtung . . .. ... 380
Motorschutz .......... ... ... .. i, 381
Elektronischer Motorschutz . ................... 382
Steuerung durch Motorschalter ................ 383
Optoelektronische Naherungsschalter

(Lichtschranken) ............... ... ... ... ..., 384

N&herungsschalter (Sensoren) . ..
Ultraschall-Sensoren . ..
Regelungstechnik ... ...
Unstetige Regelglieder
Digitale stetige Regelglieder
Analoge stetige Regelglieder . ...
Digitale Regelung
Einstellung von Regelkreisen
Betriebsarten und Grenziibertemperaturen bei
Maschinen ........... ... ... ...

Effizienz von elektrischen Antrieben

Drehstrommotoren fiir Stromrichterspeisung .... 396
Oberflachengekiihlte Kafiglaufermotoren
(Normmotoren) ...........coviiiiiiinnnnnnnnn 397
Bauformen von drehenden elektrischen

Maschinen ........ ... ... ... i, 398
Berechnungsformeln fiir drehende elektrische

Motoren ........ ... i 399
Leistungsschilder von drehenden elektrischen
Maschinen ......... . . i 400
Drehstrommotoren ............ .. .. .. ... 401
Polumschaltbare Motoren . .................... 402

Fehlerbeseitigung bei Drehstrom-Asynchron-
MOTOFEN oottt ettt
Einphasen-Wechselstrommotoren
Gleichstrommotoren
Servomotoren ........
Ansteuerung von Servomotoren . .
Schrittmotoren ........ ...
Kleinstmotoren ............ ... i
Daten von Kleinstantrieben, Getriebe fir Kleinst-

MOtOreN ... ... i i 410
Linearantriebe ............ ... ... .. oL, 411
Piezo-Aktoren und Piezo-Antriebe .. L. 412
Priifung elektrischer Maschinen ................ 413
Antriebstechnik ........ ... ... ... ... o 414
Wahl des Antriebsmotors ..................... 415
Anlassen von Kurzschlusslaufermotoren ........ 416
Planung von Automatisierungsanlagen . . .. AV
EU-Maschinenrichtlinie ....................... 418
Teil W:

Werkstoffe, Verbindungstechnik. ............. 419
Periodensystem, chemische Bindung ........... 420
Stoffwerte ... 421
Stahlnormung ........... ... .. i 422
Leitende Werkstoffe der Elektrotechnik (Nichteisen-
metalle) ......... .. 423
Magnetisierungskennlinien ... 424
Magnetwerkstoffe ........... ... 425
Lote, Thermobimetalle, Kohlebiirsten ... 426
Kontaktwerkstoffe, Freileitungen ............... 427
Isolierstoffe ......... ... ..ol 428
Kunststoffe als Isolierstoffe ... 430
Weitere Isolierstoffe .......................... 431
Hilfsstoffe ........... .. .o, 432
Leitungenund Kabel ............... .. ... ..... 433
Isolierte Starkstromleitungen .................. 434

Starkstromleitungen .......... ... . oo 435

Weitere Leitungen fir feste Verlegung . .......... 436
Leitungen zum Anschluss ortsveranderlicher
Betriebsmittel .......... ... ... . oo, 437
Leitungen und Kabel fiir Melde- und Signal-

anlagen ................. ...

Leitungen in Datennetzen

Leitungen fiir Kleinspannungsbeleuchtung . ...... 440
Multimediaverkabelung im Heimbereich ... ...... 441
Code zur Farbkennzeichnung, Starkstromkabel ... 442
Kabel fiir die Energieverteilung ................ 443
Steckvorrichtungen der Energietechnik 444

Steckverbinder .............. .. o .... 445
Steckverbinder RJ45 und RJ11 .. 446
Lotfreie Anschlusstechnik . ... .. 447
Installationsrohre .......... ... ... ... . ... ... 448
DUBEl .« o 449
Bezeichnungsbeispiele fiir Schrauben und Muttern 450
Metrische ISO-Gewine ........................ 451
Toleranzen und Passungen .................... 452
Teil BU:

Betrieb und sein Umfeld, Umwelttechnik,

{-5{IY] 0aoooaoaoco00000000000000000000000 453
Organisationsformen der Unternehmen ......... 454
Organisationder Arbeit ....................... 455
Arbeitsplanung, Netzplantechnik .. .... 456
ArbeitenimTeam . ............. ..., 457
Umgang mit Konflikten ....................... 458
Prozesse analysieren und gestalten ............. 459
Vorbereitung einer Prasentation ............... 460
Prasentation eines Projektes ................... 461
Diagramme fiir Prasentationen ................. 462
Durchfiihrung von Projekten ................... 463

Systematisches Marketing
Kommunikation mit Kunden
Durchfiihrung von Kundenschulungen
Bestandteile eines Tarifvertrages ...............
Rechtsgeschafte des Betriebes .................
Kosten und Kennzahlen .......................
Kalkulation der Kosten ........................
Erstellen eines Angebotes .....................
Lastenheft-Pflichtenheft
Computerunterstiitzte Planung einer Elektro-
installation .............. ... ... oo,
Zertifizierung, Auditierung
Gefahrliche Stoffe ....................
Risiko-Satze (H-Séatze) fiir Gefahrstoffe
Sicherheitsratschlage (P-Satze) fiir Gefahrstoffe .. 477
Umgang mit Elekroschrott ....................
Normen ...... ... ..
Wichtige Normen
Wichtige Teile des VDE Vorschriftenwerkes
Teile von DIN VDE 0100
Brandschutzschalter ..........................
GloSSar ..ttt
Kurzformen von Fachbegriffen
Fachliches Englisch (Englisch-Deutsch)
Bildquellenverzeichnis ........................

Sachwortverzeichnis ( mit fachlichem Englisch) .. 511
Unterstiitzende Firmen und Dienststellen ....... 533
Betriebsdaten von Kafiglaufermotoren .......... 536




Lernfelder, Hauptabschnitte des Buches, Priifungsteile

Selection of Learning Fields, relevant Sections of this Book, Parts for Exams

Lern- | Lernfeld (Aufgabe) enthalten im Hauptabschnitt HA vom Prifung
feld Tabellenbuch Elektrotechnik
Teil
HA Seiten (Beispiele) 1
1 Elektrotechnische Systeme analy- G Durchfiihrung von Projekten, Arbeitssicherheit, X | X
sieren und Funktionen priifen Unfallverhitung, Widerstande, Kondensatoren,
Dioden, Transistoren, RLC-Schaltungen
™ Schaltzeichen, Stromlaufpléane, Kennlinien
2 Elektrische Installationen planen ™ Installationsplane, Schaltzeichen X | X
und ausfiihren El Ausschaltung, Serienschaltung, Wechselschaltun-
gen, Lichttechnik, Beleuchtungstechnik, Gebaude-
systemtechnik
w Leitungen in Niederspannungsanlagen
3 Steuerungen analysieren und ™ Schaltzeichen, Arten von Diagrammen, Mess- X | X
anpassen instrumente
1K Schaltalgebra, KV-Diagramm, digitale Zahler,
Mikrocomputer
AS Verstarker, Operationsverstarker, Schiitze
4 Informationstechnische Systeme G Filter, Oberschwingungen, Kiihlung X | X
bereitstellen ™ DA-Umsetzer, AD-Umsetzer, analoge Informa-
tionsverarbeitung, Codeumsetzer, Oszilloskop
IK Dualzahlen, Binédrcodes, Funk-LAN, PROFIBUS,
Industrial Ethernet, Internet-Zugang, Antennen
5 Elektroenergieversorgung und ™ Batterien, Bezugspfeile, WechselgroRen, aktive X | X
Sicherheit von Betriebsmitteln Bauelemente der Energietechnik, Transforma-
gewahrleisten toren, Stromrichterschaltungen
SE Freileitungen, SchutzmaBnahmen, Blitzschutz,
Lichtschranken
6 Anlagen und Gerate analysieren ™ Halbleiterspeicher, optische Speicher, X | X
und priifen SE Schnittstellen, Bildschirmarbeitsplatze,
W Leitungen, Steckverbinder
7 Steuerungen fur Anlagen program- | AS Sensoren, Messwerterfassung, Aktoren, Ablauf- X
mieren und realisieren Funktionsplane, Kleinsteuerungen, SPS, SPS-Pro-
grammierung, Regelungstechnik, Drehzahlrege-
lung
8 Antriebssysteme auswahlen und G Dreiphasenwechselstrom, Drehstrom X
integrieren AS Antriebstechnik, Sicherheit von Maschinen, Moto-
ren, sicherheitsbezogene Steuerungen
Pneumatik, Hydraulik
g Kommunikationssysteme in Wohn- | TM Schaltplane, Dokumentation iber Anlagen X
und Zweckbauten planen und reali- | El Gefahrenmeldeanlagen, Videolberwachung
sieren 1K Modulationen, Demodulationen, Ethernet
10 Elektrische Anlagen der Haustech- | El Hausanschluss, Leitungsberechnung, KNX-TP X
nik in Betrieb nehmen und instand- |AS EU-Maschinenrichtlinie, USV-Systeme, Uber-
halten spannungsschutz
IK Funksteuerung, PROFINET, Gateways
11 Energietechnische Anlagen in El Umuwelttechnik, Umgang mit Elektroschrott X
Betrieb nehmen und in Stand set- AS Uberwachung der Stromkreise, Anlagendiagnose,
zen Materialflusssysteme, Wartungsplane
12 Energie- und geb&audetechnische BU Computerunterstitzte Planung, Lastenheft, Pflich- X
Anlagen planen und realisieren tenheft
AS Antriebe von Schiitzen, Kleinsteuerungen, Schiitz-
schaltungen, Hilfsstromkreise
13 Energie- und gebaudetechnische SE Photovoltaik, Qualitat der Stromversorgung X
Anlagen in Stand halten und IK Anschluss an das Telefonnetz, Antennen,
andern AS Uberlast- und Kurzschlussschutz




m Literaturverzeichnis List of Literature

Automatisierungstechnik Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Baumann u.a.
Gruiten

Betrieb von elektrischen Anlagen VDE-Verlag, Berlin DIN VDE 0105

Digitale Ubertragungstechnik B. G. Teubner, Stuttgart Gerdsen

Drehzahlvariable Drehstromantriebe ~ VDE-Verlag, Berlin Budig

mit Asynchronmotoren

Elektrische Niederspannungsanla- VDE-Verlag, Berlin DIN VDE 0100

gen von Gebauden

Elektrische Anlagen in Beuth-Verlag, Berlin DIN 18015

Wohngebéuden

Fachwissen Betriebs- und Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Fritsche u.a.

Antriebstechnik Gruiten

Elektrische Energieversorgung Friedrich Vieweg & Sohn, Heuck u.a.
Braunschweig/Wiesbaden

Elektrische Messgerate und Springer-Verlag, Berlin Jahn u.a.

Messverfahren

EMV nach VDE 0100 VDE-Verlag, Berlin Rudolph u.a.

Fachkunde Elektrotechnik Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Tkotz u.a.
Gruiten

Fachkunde Industrieelektronik und Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Grimm u.a.

Informationstechnik Gruiten

Handbuch Elektromagnetische Ver- VDE-Verlag GmbH, Berlin Habiger u.a.

tréglichkeit

Handbuch Elektrotechnik Friedrich Vieweg & Sohn, Boge u.a.
Braunschweig/Wiesbaden

IT-Handbuch Westermann-Schulbuchverlag, Hibscher u.a.
Braunschweig

Leistungselektronik Carl Hanser Verlag, Miinchen Bystron

Moderne Leistungselektronik und VDE-Verlag, Berlin Hofer

Antriebe

Netzriickwirkungen VDE-Verlag, Berlin und VWEW- Hérmann u.a.
Energieverlag, Frankfurt a.M.

Optische Ubertragungstechnik Hithig & Pflaum Verlag, Wrobel u.a.
Miinchen/Heidelberg

Professionelle Stromversorgung Franzis-Verlag GmbH, Miinchen Freyer

Praxis Elektrotechnik Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Feustel u.a.
Gruiten

Schutz durch DIN VDE 0100 Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Fritsche u.a.
Gruiten

Sensoren, Messaufnehmer expertverlag, Renningen Bonfig u.a.

Tabellenbuch industrielle Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Grimm u.a.

Computertechnik Gruiten

Tabellenbuch Informations- und Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- Burgmaier u.a.

Systemtechnik Gruiten

Tabellenbuch Mechatronik Verlag Europa-Lehrmittel, Haan- G. Haberle u.a.
Gruiten

Taschenbuch Elektrotechnik Carl Hanser Verlag, Miinchen Philipow u.a.

Transformatoren VDE-Verlag, Berlin und VWEW- Janus u.a.
Energieverlag, Frankfurt a.M.




Teil G: Mathematik, Physik, Schaltungstheorie, Bauelemente

Part G: Mathematics, Physics, Theory of Circuits, Components

Mathematik
Formelzeichen dieses Buches ..................... 12
Indizes und Zeichen fiir Formelzeichen dieses Buches . 13
Internationale Formelzeichen ..................... 14
GroRBen und Einheiten . ... ... . oL 15
Mathematische Zeichen .......................... 17
Potenzen, Vorséatze, Logarithmen, Dreisatzrechnung 18
A Akathoto b Logarithmisches Maf3 Dezibel ..................... 19
L—— Winkel, Winkelfunktionen, Prozentrechnen .......... 20
Beziehungen zwischen den Winkelfunktionen ........ 21
Physik
r Langenund Flachen .............. ... .. ... ... ... 22
Korperund Masse .........cooiiiiiiiiinnan.. 23
o L Masse, Kraft, Druck, Kraftmoment ................. 24
o | Bewegungslehre ............. ... ... .o 25
F Mechanische Arbeit, mechanische Leistung, Energie .. 26
Ubersetzungen .. .....ueueone e, 27
3 Warme .. e e e 29
\ Ladung, Spannung, Stromstarke, Widerstand ........ 30
* 2 Elektrische Leistung, elektrische Arbeit ............. 31
Elektrisches Feld, Kondensator .................... 32
G/S 1 WechselgroBen, Wellenldnge ..................... 33
0 Magnetisches Feld, Spule ........ ... ... ... ...... 35
0 05 1 15 2 25 Elektrische Feldstarken und magnetische Feldstarken 36
R/Q —==— Strom im Magnetfeld, Induktion ................... 37
Schaltungstheorie
Schaltungen von Widerstanden ................... 38
Bezugspfeile, Kirchhoff'sche Regeln, Spannungsteiler . 39
Ersatzspannungsquelle, Ersatzstromquelle, Anpassung 41
Grundschaltungen von Induktivitdten und Kapazitaten 42
Schalten von Kondensatoren und Spulen ........... 43
Ersatz-Reihenschaltung und Ersatz-Parallelschaltung 46
Einfache Filter ......... ... ... .. .. . .. . . . . . ... 47
Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom) .............. 48
Unsymmetrische Last, Netzwerkumwandlungen,
Brickenschaltung ............ ... ... .o il 49
Oberschwingungen ......... ..o 50
Bauelemente
—=> Widerstande und Kondensatoren .................. 51
Halbleiterwiderstande ........................... 55
Dioden ... e 56
IGBTSs, Feldeffekttransistoren ...................... 57
Bipolare Transistoren .. ........ ... ..., 58
Thyristorarten . .......v it e 59
Gehauseformen von Dioden, Transistoren und ICs .... 61
Magnetfeldabhéngige Bauelemente ................ 62
Fotoelektrische Bauelemente ...................... 63
Schutzbeschaltung von Dioden und Transistoren ..... 64
Kihlung von Halbleiter-Bauelementen .............. 66

Mathematik, Physik, Schal-

tungstheorie,

o

Bauele-
mente



m Formelzeichen dieses Buches Formula Symbols of this Book

G

Formel- Formel- Formel-
Bedeut Bedeut Bedeut
zeichen Sl zeichen Sy zeichen EEEhie
Kleinbuchstaben GroRbuchstaben Griechische Kleinbuchstaben
a Beschleunigung A 1. Flache, Querschnitt a 1. Winkel
b Breite 2. Ablenkkoeffizient (alpha) | 2. Temperaturkoeffizient
3. Dampfungsmaf 3. Zindwinkel
c ; s:)ekz. Wirmgkagazitét B 1. magn. Flussdichte 8 1. Winkel
.ze _tro;: etmlsc es 2. Blindleitwert (beta) | 2. Kurzschluss-Strom-
quivalen 3. Gleichstromverhaltnis verstarkungsfaktor
3. Ausbreitungs- 4. Zahlenbasis )
geschwindigkeit von 5. Bandbreite 4 1. Winkel
\lIBVe_IIen c 1. Kapazitit (gamma) | 2. Leitfahigkeit
4. Beiwert 2. Warmekapazitit 0 Verlustwinkel
d 1. Durchmesser D 1. Elektr. Flussdichte (delta)
2. Abstand 2. Dampfungsfaktor £ elektrische Feldkonstante
3. Verlustfaktor E 1. elektrische Feldstarke . Permittivitit
e Elementarladung 2. Beleuchtungsstarke {epsilon)
Frequenz F 1. Eriflt’ 2. Faktor, Arbeitsgrad,
) 3. Fehler (zeta) | Nutzungsgrad
g 1. Fallbeschleunigung, G 1. Leitwert, Wirkleitwert i
Ortskoeffizient 2. Verstarkungsmaf Ui Wirkungsgrad
2. Tastgrad 3. Gewichtskraft (eta)
h Hohe H magnetische Feldstarke @ Temperatur in °C
i zeitabhangige I 1. Stromstarke, (theta) o .
Stromstér?(eg 2. Lichtstérke x Leltgahlgkgl;tl_ h
/ 1 Ls J 1. Stromdichte (kappa) | ‘neben  dblich)
- Lange 2. Tragheitsmoment 1. Wellenlange
2. Abstand A ;
K 1. Konstante dermiaek) 2. Leistungsfaktor
m 1. Masse 2. Faktor
2. Strangzahl 3. Kapital ( ffh) 1. Permeabilitat
n 1. Drehzahl, Um- L 1. Induktivitat y 2. Reibungszahl
drehungsfrequenz 2. Pegel Ko magn. Feldkonstante
2. ganze Zahl 1,2,3 ... M 1. Kraftmoment n
3. Brechzahl 2. Speicherkapazitat (pi) Zahl 3,1415926...
P 1. Polpaarzahl, N Windungszahl - .
2. Druck P Leistung, Wirkleistung (rﬁo) ; stiter]ltféscherWIderstand
3. Prozentsatz Q 1. Ladung, 2. Warme , 1' Stroufakt
sltni 3. Blindleistung " - Streufaktor
q Querstromverhéltnis % Giitefaktor (sigma) | 5 mechanische Spannung
Y Sag'us R 1. Wirkwiderstand g Zeitkonstante
-nate 2. Federrate (tau)
3. differenzieller 3. Festigkeit . .
Widerstand : g P Winkel, insbesondere
. S 1. Scheinleistung (phi) Phasenverschiebungs-
s 1. Strecke, Dicke 2. Steilheit winkel
2. Siebfaktor 3. Schlupf (absolut) ) N
3. bezogener Schlupf 4. UbertragungsgroRe @ 1. Winkelgeschwindigkeit
(omega) | 2. Kreisfrequenz
4. Korrektur T 1. Periodendauer
t Zeit 2. Ubertragungsfaktor | Grjechische GroRbuchstaben
. .. 3. Temperatur in K
u zeltabhanglge Spannung U Spannung A Differenz
u 1. Ubersetzungsverhéltnis % 1. Volumen (Delta)
2. Ubersteuerungsfaktor 2. Verstérkungsfaktor ) elektrische Durchflutung
v Geschwindigkeit w 1. Arbeit (Theta)
w 1. Energiedichte 2. Energie @ 1. magnetischer Fluss
2. FiihrungsgréRe X Bllnd.vwd.erstand (Phi) 2. Lichtstrom
X RegelgroRe Y Scheinleitwert . v elektrischer Fluss
) V4 1. Impedanz, Schein- (Psi)
StellgroRe widerstand @ R inkel
. 2. Wellenwiderstand aumwinke
z gaar?lze Zahl, z.B. Lagen 3. Schwingungswiderstand | (Omega)

Spezielle Formelzeichen werden gebildet, indem man an die Formelzeichen-Buchstaben einen Index oder mehrere

Indizes anhangt oder sonstige Zeichen dazu setzt.




Indizes und Zeichen fiir Formelzeichen dieses Buches

Indexes and Signs for Formula Symbols in this Book

Zlgiiﬁ)e('n Bedeutung Index Bedeutung Index Bedeutung
Ziffern, Zeichen n 1. Nenn-, 2. Normal-, F 1. Vorwirts- (forward)
Leorlauf 3. Rausch- (noise) 2. Flache, 3. Fehler-
1. )
0 2 inie\;:;uum o Oszillator- G 1. Gate
3. BezugsgroRe out heraus, abgegeben 2. Gewicht
1 1. Eingang p 1. parallel, 2. Pause 3. Glattung
2. Reihenfc;lge 3. Puls, 4. potenziell H 1. Hysterese
2 1A 5. Druck, 6. Priif-, 2. Hall-, 3. Héhe
- Ausgang, 7. Leistungs- K 1. Katode
2. Reihenfolge
) q Quer- 2. Kopplung (Gegen-)
3,4,... Reihenfolge 7 1.in Reihe 3. Kiihlkérper
%,2.B. U | Maximalwert, Hochstwert 2. Bemessungs- 4. Kippen
¥,2.B. U | Tiefstwert, Kleinstwert (von rated) 5. Kanal, Strecke
A A ) 3. Anstiegs- (rise) L 1. induktiv, 2. Last
v 2By x gpr']tz‘?'Ta"Weg . 4. Resonanz 3. links, 4. Laden
- Schwingungsbreite 5. Remanenz 5. héchstzul. Beriihrungs-|
‘z.B.u | 1. bt_ezoggn auf, ) s 1. Sieb- spannung
2. Hinweis, 3. Ableitung 2. Signal-, 3. Serie 6. Lorentz-
A in Dreieckschaltung g g]o\lllveg”s(;hetzlzjirf]i%ch M Mitkopplung
Y in Sternschaltung - OO 6. sp N 1. Bemessungs-, 2. Nutz-
sch Schritt 95
Kleinbuchstaben t | tief, unten Q | Quer
th thermisch, Warme- R 1. Riickwarts- (reward)
a 1. Abschalten 2. Wirkwiderstand
2. Ausgang, 3. auBen tot total, gesamt 3. rechts
4. Ableit-, 5. Anker u Spannungs- 4. Regel-
ab abgegeben v 1. Vor-, 2. Verlust 5. Rot
e aufgenommen i V_er9|‘|3|'°[‘_ ht S 1. Source, 2. Schleife
” i . - visuell, Licht- 3. Sattel-, 4. Schalt-
b ; g|t, 2. BlindgroRe, w 1. Wirk-, wirksam 5. Schleusen-
- brems- 2. FiihrungsgroRe 6. Sektor
c 1. Grenz- (cut-off) 3. Wellen-, 4. Wind- T 1. Transformator-
2. Form (crest) X 1. unbekannte GroRe 2. Trager
d 1. Gleichstrom betreffend 2.in x-Richtung 3. Spur (track)
2. Dguer—, 3. Digit, y 1. StellgroRe U Umgebung
4. Dampfung 2. in y-Richtung
e 1. Eingang, 2. Empfang 3. Sternschaltung v ; \S/g:"srt’g'i"?]zr:esser
. . u -
eff Effektivwert “ ; g‘é"rﬁﬁg‘:gl 3. Volumen
f ; Zrt?f?i]lgn(zfall) 3. Zickzackschaltung X am X-Eingang
: zu zugefiihrt Y 1. am Y-Eingang
ges Gesamt- sl 2uléssig 2. Sternschaltung
h hoch, oben Z 1. Zener-
i 1. innen, 2. induziert GroBbuchstaben 2. zulassig
3. Strom-, 4. ideell A 1. Strommesser
5. Ist-, 6. Impuls 2. Antenne, 3. Anode Griechische Kleinbuchstaben
|.n hinein, Zl{gerth g ﬁgf:geg:lc?ﬂg a in Richtung des
i ;Sv;gir:zc:ygg;) 6. Abtast. (alpha) | Winkels «
B 1. Basis o Streuung
k ; 'I((il:";sigsrl]uss' 2. Betriebserdung (Netz) | (sigma)
. ) 3. Bau-, 4. Betriebs- ) Phasenverschiebung
m 1. m?gnlet'“h (o 1. Kollektor, 2. kapazitiv (phi) betreffend
g- Mggzv‘:/v:rrlz emessen 3. Takt, 4. koerzitiv
S “9 5. Cluster Griechische GroRBbuchstaben
max maximal, héchstens D 1. Drain, 2. Daten - -
T mechanisch E 1. Emitter DAI eine Differenz betreffend
min minimal, mindestens 2. Entladen, 3. Erde (Delta)

Die Indizes kdnnen kombiniert werden, z.B. bei Ucg fiir Kollektor-Emitter-Spannung. Indizes, die aus mehreren Buch-
staben bestehen, z.B. sch, kénnen bis auf den Anfangsbuchstaben, z.B. s, gekiirzt werden.




Internationale Formelzeichen International Formula Symbols

vgl. DIN EN 60027-4: 3-08

Grole Formel- Formelzeichen ab Oktober 2010 | Einheit,
tz;laicr:]hen Vorzugszeichen | Ausweich- SISO

fsher zeichen

Stromstérken und verwandte GrofRen

Bemessungsstrom Iy I ot oder I, In

Nennstrom I, I,, oder Iy om -

Dauerkurzschlussstrom Tkd I Isc

StoRBkurzschlussstrom Is I Isc Ampere, A

StoRBkurzschlusswechselstrom is Lo Isco

transienter Strom (kurzzeitiger Strom) i I Isc’

Subtransienter Strom (sehr kurzzeitiger | is I Isc”

Strom)

Strombelag I A entfallt Ampere je Meter,

A/m

Spannungen und verwandte Grof3en

Bemessungsspannung Un Upat oder U, Un

Nennspannung hn entfallt

Induzierte Spannung ; Uy entfallt Vol v

Leerlaufspannung o U,

Leistungen und verwandte Grof3en

Bemessungsleistung Py Prat oder P, Pn Watt, W

Bemessungsscheinleistung Sn Siat 0der S, Sn Voltampere, VA

Nennleistung P, P, oder Phom

Eingangsleistung P, oder P, P,

Ausgangsleistung P, oder P, Pout Watt, W

mechanische Leistung P Prec entfallt

Verlustleistung P, P;

Leistungsfaktor cos ¢ A (Lambda) eins (keine

Wirkfaktor - cosg Einheit)

Kraftmomente, Drehmomente

Drehmoment, Kraftmoment M T (von Torsion) M

Nennmoment M, entfallt entfallt

Bemessungsmoment My T,at oder T, M, oder M,

Kippdrehmoment My Ty M, Newtonmeter, Nm

Haltemoment My Ty My

Sattelmoment Ms Ty M,

Anzugsmoment Mp T M,

nom von nominal = Nenn-, rat von rated = bewertet, T von torque = Drehmoment, Wirkfaktor = Kosinus der
Grundschwingung (ohne Oberschwingungen), Leistungsfaktor = Verhaltnis Wirkleistung zu Scheinleistung (mit

Oberschwingungen)




GrofRen und Einheiten Quantities and Units 1

GroRe Sl-Einheit Einheitenzeichen, GroRe SlI-Einheit Einheitenzeichen,
(sonst. Einh.) | Einheitengleichung (sonst. Einh.) | Einheitengleichung
Lange, Flache, Volumen, Winkel Elektrizitat

Lange

Flache

Volumen

Winkel (ebener)
(siehe Seite 20)

Raumwinkel

Meter
(Seemeile)
(Meile)
(Zoll, Inch)

Quadratmeter

Kubikmeter
(Liter)

Radiant
(Grad)

Steradiant

m
Tsm=1852m
1ml = 1609,344 m
1" =25,4 mm

m?2

m3

11=1dmd=
=1/1000 m3

rad .

1°= 180 rad,

sr

Zeit, Frequenz, Geschwindigkeit, Beschleunigung

elektrische Ladung,
elektrischer Fluss

Flachenladungs-
dichte, elektrische
Flussdichte

Raumladungs-
dichte

elektr. Spannung,
elektr. Potenzial

elektr. Feldstarke
elektr. Kapazitat

elektr. Strombelag

Coulomb

Coulomb je
Quadratmeter

Coulomb je
Kubikmeter

Volt

Volt je Meter
Farad

Ampere je
Meter

1C =1A-1s
=1As

C/m?

Cc/m3

1V =1J/C

1V/m =1N/C

1F=1AsN=1CN
A/m

Zeit Sekunde s
(Minute) Tmin =60s Permittivitat, Farad je Meter | 1 F/m =1 C/(Vm)
(Stunde) 1h =60 min Dielektrizitats-
=3600s konstante
(Tag) Td =24h elektr. Stromstarke| Ampere 1A =1C/s
Frequenz Hertz THz  =1/s elektr. Stromdichte| Ampere je m2 | A/m?2
3reEzahl,fUm- le S'\‘/Ell.(unde 1s = 60/min elektr. Widerstand,| Ohm 10 =1VA
rehungsfrequenz | (je Minute) Wirkwiderstand,
Kreisfrequenz je Sekunde 1/s Blindwiderstand,
Scheinwiderstand
Geschwindigkeit | Meter je Se- m/s L i 1
kunde (Knoten)| Tkn =1 sm/h elektr. V\_Ilrkle_lt— Siemens 1S =710
=0,5144 m/s wert,_BIlr)dIeltwert,
1 Scheinleitwert
Tkmih =35 mis spezifischer elektr.| Ohmmeter 1Qm =100 Qcm
Winkel- Radiant rad/s Widerstand 1 Qmm?2/m = 1uQm
geschwindigkeit | je Sekunde elektrische Leit- | Siemens je 1 Sm/mm?2
Beschleunigung| | - m/s? fahigkeit Meter =1MS/m
Leistung Watt TW =1V-1A
Mechanik Blindleistung (Var) Tvar =1V.1A
Masse Kilogramm kg Scheinleistung (VA) 1TVA =1V-1A
Karat 1Kt =0,2
(raran, 1t —1000kg |Induktivitat Henry 1H  =1Vs/A
. Arbeit, Energie Joule 1J =1Ws
_ 3 3 ,
Dichte kg/m?, kg/dm (Wattstunde) | 1Wh =3,6kNm
Tragheitsmoment | - kg - m? (Elektronvolt) |[1eV =0,1602 aJ
Kraft Newt 1IN =1kg-m/s? N
@ ewton g-m/s Magnetismus
Kraftmoment, - Nm -
Drehmoment elektrische Ampere A
Durchflutung
Impuls Newtonsek. TNs =1kg-m/s . X
magn. Feldstarke | Ampere je A/m
Druck Pascal 1Pa  =1N/m? Meter
B 1b. =0,1MP .
(Bar) ar -10 N/cha‘|2 magnetischer Weber TWb =1T.-1m?
Fluss =1Vs
« _ 2
E!:;?;Eg:essung' N/mm magn. Flussdichte | Tesla 1T =1Wb/m?
Elastizit'aitémodul magn. Polarisation =1Vs/m?
Arbeit, Energie Joule 1J =1Nm=1ws |/nduktivitat Henry TH  =1VsA
(Elektronvolt) | 1eV =0,1602 aJ Permeabilitat Henry 1H/m =1Vs/(Am)
Leistung Watt TW =1J/s ie Meter
=1Nm/s magn. Widerstand | — 1H =A/Ns




GroRe

GrofRen und Einheiten Quantities and Units 2

SI-Einheit
(sonst. Einh.)

Einheitenzeichen,
Einheitengleichung

GroRe

SI-Einheit
(sonst. Einh.)

Einheitenzeichen,
Einheitengleichung

Elektromagnet

ische Strahlung (auRer Licht)

Kernreaktionen, ionisierende Strahlung

Strahlungsenergie| Joule 1J=1TNm=1Ws Aktivitat einer Becquerel 1Bg=1/s
Strahlungs- Watt 1TW=1J/s rsadl;oaktlven
leistung WasiiEn
Strahlstarke Watt/Sterad. | W/sr Energiedosis Gray 1Gy=1J/kg
Strahldichte - W/isr - m?) Energiedosisrate | Gray je Gy/s
Bestrahlungs- - W/m?2 Sekunde
starke Aquivalentdosis | Sievert 1Sv=1Jkg
Licht, Optik Aquivalentdosis- | Sievert je 1Sv/s
Lichtstérke Candela cd S Sekunde =1Jlkg - s)
Leuchtdichte Candela je m? | cd/m? lonendosis Coulomb je Clkg
Lichtstrom Lumen Im Kilogramm
Lichtausbeute Lumen je Watt | Im/W lonendosisrate ﬁ‘_’l"‘pere je 1 "?/'égk
Beleuchtungs- Lux 1Ix = 1Im/m?2 flogramm =1C/kg-s)
Sitlte Akustik
Brechwert von - 1/m
Linsen (Dioptrie) 1 dpt = 1/m Schalldruck Pascal 1Pa=1N/m?
" Schallschnelle Meter je m/s
Warme Sekunde
Celsius-Tempera- | Grad Celsius °C Schallgeschwin- | Meter je m/s
tur digkeit (Ausbrei- | Sekunde
thermodynami- | Kelvin K tL:lngsgeschWIn—
sche Temperatur (0K 2-273,15 °C) digkeit)
Temperatur- Kelvin K Schallfluss - 1mds
differenz =1m2.1m/s
Wérm_e, innere Joule 1J=1Ws Sabellfiniendicn _ W/m?2
Energie
Warmestrom Watt 1TW=1J/s ;pf‘IZilfli'SChed - Pa-s/m
Wirmewiderstand | Kelvin je Watt | KW ClE PO
(von Bauelemen- akustische - Pa - s/m3
ten) Impedanz
Warmeleitfahigkeit| — W/(K - m) reEhEieEhE _ N - s/m
Wiarmeiiber- - W/(K - m2) Impedanz
gangskoeffizient
Warmek e Ll e Kelvin | 4k aquivalente Quadratmeter | m?
armekapazitat, | Joule je Kelvin | J/ Absorptionsflache

Entropie
spezifische - J/kg - K) Sonstige Bereiche
Warmekapazitat X K

Entfernung in der | (Astronomi- 1AE =149,6 Gm

g q Astronomie sche Einheit)

Chemie, Molekularphysik Parsec 1 pc = 30,857 Pm
Stoffmenge Mol mol Lichtgeschwin- | km/s ¢ ~ 300 000 km/s
Stoffmengen- - mol/m3 digkeit
konzentration L . .

Lichtjahr Lj km 1Lj=9,461-10"2km
stoffmengenbe- |- m3/mol
zogenes Volumen Masse in der (Atomare Tu=1,66-10"? kg
(molares Volumen) Atomphysik Masseneinheit)
Molalitat - molrkg langenbezogene | Tex 1tex = 1g/kg
molare Masse - kg/mol Masse von tex-
molare Warme- | - J/(mol - K) glen FEREI UG
kapazitat ainen
Diffusions- - m2/s Flache von Ar 1a =100 m2
koeffizient Grundstiicken Hektar 1Tha =100a




Mathematische Zeichen Mathematical Symbols

Zeichen Bedeutung Beispiel Zeichen Bedeutung Beispiel
Allgemeine Zeichen © unendlich n=123,..
R . — gegen, nahert sich, X — a, x ndhert sich
..n | und so weiter bis n k=123, ..,n geht tiber dem Wert a
unc_i so unbegrenzt n=1,23,.. f(x) Funktion von x fi=I12-R
weiter V2=1,41421 ... i oder j | imaginére Einheit 2=j2=-1
zZ komplexe GroRRe Z Z=R+jX
Schaltalgebra
_ — Geometrie, Vektoren
—1a,a | NICHT a (NOT a) anb =—(anb)
A UND (AND) an b oder A (a, b) I parallel 911/ g2 R1|R2
v | ODER (OR) av b oder v (a, b) M | gleichsinnig parallel | g 1t h
A NICHT UND (NAND) anb=anb N gegensinnig parallel g N g
V | NICHTODER(NOR) |avb=avbh L | rechtwinklig zu, glh
senkrecht auf
Mengenlehre A Dreieck A ABC
= kongruent, A ABC = A DEF
€ Element von a € M: aist Element deckungsgleich
von M
=~ ahnlich A P1P,P3 ~ A ABC
C | Teilmenge My C My: M, ist Teil- ) s 2P
menge von M,| £ | Winkel < ABC =  (BA,BC),
U Vereinigungsmenge {1,2U{3, 4} = < (a, b)
=234 AB | Strecke AB PP,
= daraus folgt a-b=c=a=ch AB Bogen AB AB =4y
Arithmetik A, B | Vektor A, Vektor B C=A+B
. |/_4)| Betrag des Vektors A [Fl= 50 N
= gleich P=U-1I
o nicht gleich, ungleich | 4 = 5 Differenzieren, Integrieren
~ proportional u~r A Differenz AU=U,- U,
~ etwa n~ 3,14 y' y Strich y'ist die erste
B entspricht Temz20N Ableltun_g vony,
. dy dy nach dx erster Differential-
< kleiner als 2<3 dx y quotient y' = dy/dx
5 b
= groBerals 5>2 i | Integral (00 dx, | f(x) dx
= kleiner gleich a<10 2
- gréRer gleich n=7 Potenzen, Logarithmen
<< wesentlich kleiner R << 100 kQ ax ahoch x 53, 10%
>> wesentlich groRRer Ry >> R, exp | Exponentialfunktion exp x=eX, mite=2,718...
. % mal, multipliziert a-b=ab,12x3=36 log allgemeiner Logarithmus
—, /, ;| durch, geteilt, 7 =72=7:2 log, Logarithmus zur Basis a | logz 9 =2
zu, dividiert 2 lg | Zehnerlogarithmus Ig 2 = 0,30103...
% Prozent, von Hundert | 1% =10250%=0,5 b Zweierlogarithmus bg8=3
%0 Promille, von Tausend | 1%o= 1073, 8%0 = 0,8% In natiirlicher Logarithmus | In 10 = 2,3025...
(),[1, | runde, eckige, ge- ; ,
{} schweifte, spitze lalb-c)+d]? Trigonometrie
Klammern sin Sinus sina
|z| | Betragvon z |4]=4, |-7|=7 cos | Kosinus sin2a+cos?a =
il 1 Fakultat n=1-2-3..-n, 31=6 (auch Cosinus) = (sina)2+(cosa)? =1
tan Tangens tana = sina/cosa
3, Summe =h+L+3+..
cot Kotangens cota = 1/tana
II Produkt Mk=ky ko kg arcsin | Arkussinus sina =x=>arcsinx=a
i Quadratwurzel aus N6=4 arccos | Arkuskosinus COS =X=>arccos x=a
I]I/_ n-te Wurzel aus 3]75: 2 arctan | Arkustangens tana =x=>arctanx=«a
1 pi n=3,14159... arccot | Arkuskotangens cota =x=> arccotx=a




Potenzen, Vorsidtze, Logarithmen, Dreisatzrechnung

Exponents, Unit Prefixes, Logarithms, Calculation using the Rule of Three

Potenzen

Werte kleiner als 1 kdnnen als Vielfaches von Zehnerpotenzen mit negativen Exponenten dargestellt werden.
Werte gro3er als 1 kdnnen als Vielfaches von Zehnerpotenzen mit positiven Exponenten dargestellt werden.

Wert 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 | 100000 | 1000000
Zehnerpotenz 1073 102 1077 100 10" 102 103 104 108 108

In der Digitaltechnik wird mit Zweierpotenzen gearbeitet. Hier ist die Basis 2.

Wert 1/128| 1/64 | 1/32 [ 1/16 | 1/8 | 1/4 | 1/2 1 2 4 8 16 32 64 | 128
Zweierpotenz 27 | 26 | 25 | 24| 23 | 272 | 271 20 21 22 23 24 25 26 27
Dezimale Vorséatze Binare Vorsatze

Vorsatz- | Vorsatz | Bedeutung | Vorsatz- | Vorsatz | Bedeutung | Vorsatz- | Vorsatz | Bedeutung
zeichen (Faktor) zeichen (Faktor) zeichen (Faktor)

y Yokto 10724 da Deka 10 - - -

z Zepto 1072 h Hekto 102 - - - BeigroBen

a Atto 1018 k Kilo 103 Ki Kibi 20 Massenspei-
f Femto 10718 M Mega 108 Mi Mebi 220 chern gelten
p Pico 10712 G Giga 10° Gi Gibi 230 oft die Bedeu-
n Nano 10°° T Tera 1012 Ti Tebi 240 tungen der

u Mikro 106 P Peta 1075 Pi Pebi 250 physikalischen
m Milli 1073 E Exa 108 Ei Exbi 260 GroRen.

© Zenti 1072 z Zetta 1021 Zi Zebi 270

d Dezi 107" Y Yotta 1024 Yobi Yobi 280

Vorsétze diirfen nicht kombiniert werden. Zu einer Einheit gehért maximal ein Vorsatz.

Logarithmen
Der Logarithmus (log) gibt an, mit | _
35cm - 1910 welcher Zahl eine Basis zu potenzie- loga(cd) = l0gac + logad
ocem-lg ren ist, um das Logarithmusargu-
ment zu erhalten. Es gilt | Ioga§= logac—log,d é
35cm-Igh aP=c, logsc=b
Der Zehnerlogarithmus (lg) hat die | loga(c™) = m - log,c é
35cm-lg2 Basis 10. Der natiirliche Logarithmus
(In) hat die Basis der e-Funktion (e = 1
2,718...). Der Zweierlogarithmus (Ib) logayc= FIOgac
hat die Basis 2.
3Teile | 4Teile | 3Teile e Bast
GroBe Zahlenbereiche konnen mit | Igx =Inx/In10 é
einem logarithmischen MaRstab ge-
1 2 5 10 strafft dargestellt werden. | Inx = lgx/lge é
Logarithmische Teilung Inc  Igc
logac= — = —
Ina  Iga | Ibx = Igx/Ig2 ﬂ
Dreisatzrechnung
60 | Losungsschritte | Beispiel
1 Proportionales Verhaltnis (Einheit durch Division)
40
o 1. Aussage n Elemente wiegen a kg
:§ 20 | 2. Berechnung fiir 1 Objekt 1 Element wiegt a/n kg
» 3. Berechnung fiir z Objekte zElemente wiegen z- a/n kg
0 | | |
0 200 400 600 Invers proportionales Verhaltnis (Einheit durch Multiplikation)
Gewicht/kg —=—
ewlchikg 1. Aussage n Arbeiter brauchen a Stunden
Dreisatzrechnung fiir ein 2. Berechnung fiir 1 Objekt 1 Arbeiter braucht n - a Stunden
proportionales Verhaltnis 3. Berechnung fiir z Objekte z Arbeiter brauchen n - a/z Stunden




Logarithmisches MafR3 Dezibel Logarithm Scale Decibel

Logarithmisches Maf3 Dezibel

Begriff, Erklarung

Formel, Hinweis

Bemerkungen, Beispiel

Ubertragungsfaktor T
Verstarkungsfaktor V
Dampfungsfaktor D

Zunahme > 1 und Abnahme < 1:

D= S,/S;

Ubertragungs-
S strecke S2

S1, S, UbertragungsgroBen

Leistungsbezogene MaRe

Verstarkungsmal® G
Dampfungsmall A

Zur Kenntlichmachung des loga-
rithmischen MaRes setzt man hin-
ter den eigentlich einheitslosen
Zahlenwert den Zusatz dB an Stel-
le einer Einheit.

VerstarkungsmaR

| G=101g (PyP;) é

Dampfungsmal}

| A=101g (P1/P2)&
| G=—Aé | A=—Gé

Beispiel 1:

Eine Filterschaltung nimmt die
Leistung von 500 mW auf und
gibt 250 mW ab. Wie grof3 sind
a) Dampfungsfaktor D und

b) Dampfungsmal A?

a) D= Sy/S,
= 500 mMW/250 mW = 2

b) A=10Ig (500 mW/250 mW)

Dampfungsmall A .
Schalldruckiibertragungsmald U,

Auch hier Zusatz dB an Stelle
einer Einheit.

Dampfungsmal}

|A:20 Ig (u1/u2)é A=-Gn5

Schalliiberdruckmaly

U, =201g (pa/p1)

dB fiir Dezibel (sprich Dezi-Bell) =3,01dB
(nach amerikanischem Wissen-
schaftler Bell)
Spannungsbezogene Male, VerstarkungsmafRy Beispiel 2:
druckbezogene MaRe Ein Verstéarker wird mit 3 mV an-
|G= 20 1g (Uz/U1)ﬁ G= —Aé gesteuert und gibt 5V ab. Wie
Verstarkungsmal G grof3 sind a) Verstarkungsfaktor,

b) Verstarkungsmaf3?
a) V= U,/U;=5V/3mV = 1667

b) G = 20 Ig (Up/Uy)
=201g (5 V/3mV) = 64,4 dB

Pegel in dB(*)

(* steht fiir erganzende Angabe)

Pegel, allgemein

Ein Pegel ist der Abstand von einem
vereinbarten Bezugswert aus.

Der Bezugswert sollte bei Pegel-
angaben genannt werden.

Leistungspegel Lp
Kennzeichnung durch dB (1mW)
oder dBm,

Spannungspegel Ly
Kennzeichnung durch dB (1pV)
oder dBm = dB (1mV)

Schalldruckpegel L,
eigentlich Kennzeichnung durch
dB (20 uN/m?2)

Leistungspegel
| te=101g (BT mW) Ié
Spannungspegel
| y=2019 W1uY) Ié
Schalldruckpegel
[ Lr=201g (p/20 pN/mz)d

Die vereinbarten Bezugswerte
sind bei Lp 1 mW, bei Ly 1 mV, bei
L, 20 pN/m?.

Beispiel 3:
Eine Antenne liefert 80 mV.
=7?
u="7
Ly=20Ig (U1 mV) =38 dBm

Bewerteter Schalldruckpegel

Kennzeichnung je nach Korrektur
durch dB(A), dB(B) oder dB(C)

Gemessen wird der Schalldruckpegel,
die Messwerte werden fir Frequenzen
ungleich 1000 Hz durch ein Filter A, B
oder C veréandert.

Der bewertete Schalldruckpegel
in dB(A) entspricht weitgehend
der vom Menschen empfunde-
nen Lautstarke in Phon.

A Dampfungsmal (von attenuation)
D Dampfungsfaktor

G Verstarkungsmaf (von gain)

Lp Leistungspegel (von level)

L, Schalldruckpegel

Ly Spannungspegel
lg Zehnerlogarithmus
P Leistung

p Druck

T Ubertragungsfaktor

U Spannung
V Verstarkungsfaktor
Indizes:

1 Eingang, 2 Ausgang
der Ubertragungsstrecke




Winkel, Winkelfunktionen, Prozentrechnen

Angles, Trigonometric Functions, Percentage Calculation

Abbildungen

Erklarungen

Bemerkungen, Formeln

G Winkel

Der Winkel hat die Einheiten Grad,

Wichtige Winkel

Neugrad oder Radiant.
Der Vollwinkel betragt Voll- Gestreck- Rechter
a) in Grad 360° winkel ter Winkel | Winkel
b) in Neugrad 400 gon
c) in Radiant 2n rad . . .
Die Einheit Radiant entspricht in 360 180 90
einem Kreis dem Verhéltnis von
Kreisbogenlange zum Kreisradius. .
2.7 rad n rad — rad
T 2
%= 1805
400 gon 200 gon 100 gon
WinkelmaRe 1rad = 360° =57,296° In der Vermessungstechnik noch
2 ublich: 1 gon = (/200) rad
Winkelfunktionen

o Gegenkathete a

A
Ankathete b

Rechtwinkliges Dreieck

Die langste Seite (c) des rechtwink-
ligen Dreiecks nennt man Hypo-
tenuse. Sie liegt dem rechten Win-
kel gegentiber. Die beiden anderen
Seiten (a und b) des Dreiecks bilden
den rechten Winkel. Diese Seiten
bezeichnet man als Katheten. Dem
spitzen Winkel a gegeniiber liegt
seine Gegenkathete (a). Die dem
Winkel a anliegende Kathete ist
seine Ankathete (b).

Einen Winkel in einem rechtwink-
ligen Dreieck kann man durch seine
Winkelgrade oder durch das Ver-
héltnis zweier Dreiecksseiten festle-
gen. Das Seitenverhéltnis hangt von
der GroRe des Winkels ab. Deshalb
nennt man Seitenverhéltnisse im
rechtwinkligen Dreieck Winkelfunk-
tionen (Funktion = Abhéangigkeit)
oder trigonometrische Funktionen.

sin a

et N e N e
Prozentsatz Grundwert Prozentwert

cos a
G kathet ing=2
Sinus _ egenkathete sina = c
Hypotenuse
Ankathete b
Kosinus =————— cosa=—
Hypotenuse c
G kathet a
Tangens = L2edenKamnete; tana =—
Ankathete b
Ankathet
Kotangens = _ Ankathete ak ehe cota= £
Winkelfunktionen Cegentetinie a
Prozentrechnen
Prozent (lat. pro cent) bedeutet ,von ~ . 0,
/ Hundert”. Die Gesamtmenge (Grund- E:r)éim\un p= w
menge) setzt man immer gleich 9 G
Hundert, die Teilmenge (Prozent-
satz) driickt man in Prozent (= Hun- K o-n
dertstel) aus. Zinsberechnung | Z= fo-pP-N
/7 23% von 300 € sind 69 € 100%

Zinseszinsberechnung

Grundwert

Prozentsatz = 100 - Prozentwera

Kn=K0-<1+Tg%>

[ I

a, b, ¢ Seiten im rechtw. Dreieck
G Grundwert

Ko Anfangskapital

Ky Kapital nach n Jahren

n Laufzeit in Jahren

P Prozentwert

p Prozentsatz in %, Zinssatz in %
Z Zinsen je Jahr

a, B,y Winkel im Dreieck
a® Winkel in Grad
a, Winkel in Radiant




