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Physik

1 Grundbegriffe der Physik
1.1 Physikalische und chemische Vorgange

Physikalische Formel:
Q=¢-m-{Ta — T)

Zustandsdnderung: Erwarmung
Chemische Formel: 2H + O = H,O

Stoffinderung: Aus Wasserstoff
und Sauerstoff entsteht ein neuer
Stoff: Wasser.

Beispiele fiir
physikalische Vorgange:
— Freier Fall eines Koérpers

— Ausdehnung eines Korpers bei
Erwarmung

— Schmelzen und Verdampfen

Beispiele fiir
chemische Vorgidnge:

— Verbrennen von Stoffen

— Zersetzen von Metallen durch
Sauren

— Gewinnung von Metallen aus

Erzen durch Sauerstoffentzug
{Reduktion).

Die Physik ist eine Naturwissen-
schaft, die sich mit Zustandsénde-
rungen in der Natur beschaftigt.
Die Abgrenzung zur Chemie be-
steht darin, daB die Chemie Stoff-
anderungen in der Natur unter-
sucht.

Der Stoff bleibt bei einem physi-
kalischen Vorgang chemisch un-
verandert.

Eisen bleibt auch nach dem freien Fall
Eisen.

Bei einem chemischen Vorgang
entstehen ein oder mehrere neue
Stoffe mit neuen, gegentber den
Ausgangssioffen veranderten
Eigenschaften.

Zwischen der Physik und der Tech-
nik besteht eine sehr enge Bezie-
hung. Beispiele sind auf vielen Ge-
bieten zu finden: '

a) Betrachtet man einen Kran
naher, so wird man feststellen,
daB er aufgrund vieler physika-
lischer Gesetze konstruiert ist:
Hebelgesetz, Gesetze fiir den
Schwerpunkt und Standfestig-
keit, Flaschenzug usw.
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Zur Lernerfolgssicherung

Erklaren Sie anhand von Beispielen den Unterschied zwischen einem
physikalischen und einem chemischen Vorgang! .

Durch welche Arbeitsweisen werden physikalische Erkenntnisse und
GesetzmaBigkeiten ermittelt? )

Nach welchem Einheitensystem werden physikalische GroBen ge-
messen? !

Welches sind die sechs Basiseinheiten des heute gebrauchlichen
Einheitensystems? .
Nennen Sie beispielhaft Vielfache und Teile der gesetzlichen Ein-
heiten!

Was heiBt Messen? .
Beschreiben Sie anhand eines Beispiels den Unterschied zwischen
direktem und indirektem MeBverfahren!

Wie ergeben sich Einheiten fur GroBen, die nicht in einer der sechs
Basiseinheiten angegeben werden kénnen?

16

2 Mechanik

2.1 Statik
2.1.1 Dichte

Fiir einen Korper wurde ermittelt:

Volumen: V = 2,59 dm?

Masse: m = 23,051 kg
23,051 kg
2,59 dm?

kg

e =289 e

Der Korper besteht aus Kupfer.

Dichte: ¢ =

Dichte in g/cm’

Gold 19,3 Glas 2.5
Blei 11,3 Beton um 2
Kupfer 89 Holz 0,5
Messing um 8,5 bis 0,9
Eisen 7.2 Kork 0,2
bis 7,9 Styropor 0,03

Aluminium 27 bis 0,04

Quecksi.l-ber 13.6 Wasser (rein) 1

konz. Koch- Spiritus
salzlosung 1,2 (Weingeist) 08
Meerwasser 1,03 Benzin 0,65

bis 0,7

Nachdem die Masse m eines Kor-
pers mit einem bestimmten Vo-
lumen V ermittelt wurde, soll be-
rechnet werden, wie groB seine
Masse pro dm? ist. Hierzu bildet
man den Quotienten aus der
Masse m und dem Volumen V.
Dieser Quotient wird mit dem
griechischen Buchstaben ¢ (Rho)
gekennzeichnet und Dichte ge-
nannt.

Die nebenstehende Tabelle gibt
Auskunft Uber die Dichte verschie-
dener Stoffe. Neben der Einheit
kg/dm? ist auch z. B. g/cm?® oder
mg/mm?® méglich.

1 kg 1000 g 1g

1dm® ~ 1000cm® ~ 1 cm?

Die Dichte ¢ gibt an, wie groB die Masse eines Stoffes bezogen auf eine

kg

Vol Sz kg
umeneinheit ist (Z.B. dm?® oder

Beispiele:

a) Das Volumen eines Eisenkorpers
=iras 0
(@ cm? )

betrdgt 1270 cm® Wie groB ist seine
Masse?

b) Ein Wirfel hat die Kantenldnge
a = 11,5 mm. Wie groB ist seine
Masse m, wenn er aus Gold gegossen
wurde?

GOy mg
me_oder s )

=V
g
cm?

9969,5 g = 9,9695 kg

Il

1270 cm® - 7,85

Il

-a=a
=a:.9

m™ W

S

V.
g9

cm’?

= 1,15 cm?- 19,3

3% 3< I3 3 3
i

29,353 g
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Ein Hebel befindet sich im Gleichgewicht, wenn die Drehmomente an
beiden Hebelarmen gleich groB und entgegengesetzt gerichtet sind.

Beispiele:

a) Eine Kiste mit der Masse m = 300 kg
soll angehoben werden. Wie lang muf
der Kraftarm sein, wenn eine Kraft von
500 N aufgewendet werden kann und
der Lastarm eine Ldnge von 0.2 m hat?

b

Mit der dargestellten Zange soll ein
Nagel durchtrennt werden. Es ist eine
Kraft von 1500 N notwendig. Mit wel-
cher Kraft muBl die Zange betatigt wer-
den?

Je nachdem, wo der Drehpunkt
des Hebels liegt, wird zwischen
einem zweiseitigen und einem ein-
seitigen Hebel unterschieden:

Zweiseitiger Hebel

Man bezeichnet einen Hebel als
zweiseitig, wenn der Drehpunkt
zwischen den angreifenden Kraf-
ten liegt.

Beispiel: Kneifzange

Einseitiger Hebel

Ist der Hebel an einem Ende ge-
lagert, so bezeichnet man ihn als
einseitigen Hebel.

Beispiel: NuBknacker

Gegeben: F| = 500 N; a;=02m

FI‘B1:F2'32
Fa
a]:?‘EE
& ZSDOUN_OE
17 so0N

a
F1TF2-8_?=1500N-125—1:250N
1

Beachte: Die Kraft wird nicht halbiert
{Gegenkraft)!

rling.de

Weitere Anwendungen des Hebels
in der Technik:

Wellrad

Ein Wellrad besteht aus zwei mit-
einander starr verbundenen Schei-
ben verschiedenen Durchmessers,
die auf einer gemeinsamen Achse
(Welle) drehbar gelagert sind.
Auch hier gilt das Hebelgesetz:

My = M,
Fr-ay= Fay

In der Praxis findet man héaufig
anstelle des groBen Rades eine
Kurbel.

Riemen-, Ketten-, Zahnradiibertra-
gungen

Beim Fahrrad wird durch die Tret-
kurbel und das damit verbundene
groBe Zahnrad (vgl.: Wellrad) eine
groBe Kraft erzeugt. Mit Hilfe der
Kette wird diese Kraft auf das hin-
tere kleinere Zahnrad lbertragen.

Am groBen Zahnrad wird damit
das Drehmoment

My = F-a

und am kleinen — es wirkt dort
dieselbe Kraft — das Drehmoment

My =F - a
erzeugt.

Bildet man das Verhaltnis beider
Drehmomente, kann die Kraft ge-
kiirzt werden, und man kommt zu
dem Ergebnis, daB sich die Dreh-
momente proportional zu den He-
belarmlangen (Radien) verhalten.
Wegen der unterschiedlichen Dreh-
momente an den einzelnen Zahn-
rddern werden solche Antriebe
auch als Drehmomentwandler be-
zeichnet.

33
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2251 Keil

Beispiel:

Beim Spalten eines Holzslicks wird ein
Keil mit 1000 N belastet. Wie grof ist die
Flankenkraft des Keils, also mit welcher
Kraft wird das Holz gespalten, bzw. wel-
che Zusammenhaltskrafte des Holzes
miissen Uberwunden werden?

2.25.2 Schraube

38

Eine weitere Anwendung der schie-
fen Ebene ist der Keil. Er besteht
aus zwei zusammengefugten
schiefen Ebenen.

Fiir den Keil gilt entsprechend der
schiefen Ebene folgende Gesetz-

maBigkeit (Fn = Flankenkraft;
F = Belastung):
s
ERie== i a

s 15
= Fe =0 N
Fry = 3000 N

Eine Schraube kann mit einer um
eine Achse gewickelten schiefen
Ebene verglichen werden.

Fy = die zur Drehung der Schrau-
be erforderliche Kraft, die im
Abstand r wirksam ist,

F2 = die in Achsrichtung wirk-
same Kraft,

h = die Ganghoéhe der Schraube

und
r = der mittlere Gewinderadius.
; h
Es gilt: -‘Fii=iFz7 AT

2.3 Kinematik (Bewegungslehre)

300

2004+ v 0w g o=

100

Geschwindigkeit

[
A
s 120
100 %0~
= aal____..*.":l J1Ei'l} -
= Goaalia
60 180—

40 0 0lo] 200

- wmih 220 ~
N

Das Tachometer eines Autos zeigt
dessen Geschwindigkeit in km/h
an. Es wird also angezeigt, wie-
viele km man pro (in einer) Stunde
(h) zuriicklegt. Wurde eine Strecke
s von 300 km in einer Zeit von ¢
gleich 4 h gefahren, so ist die
Durchschnittsgeschwindigkeit v
der Quotient aus der Strecke s
und der Zeit t:

s 300 km km
NSRS R N PR
Das nebenstehende s-t-Diagramm
zeigt, daB die Geschwindigkeit
nichts anderes als die Steigung
der Funktion s = f(t) ist. Ver-
gleicht man s = f () mity = f (x),
so ergeben sich folgende Gegen-
Uberstellungen:

Setzt man anstelle von y ein s und
von x ein t, dann sind beide Funk-
tionen identisch.

In die Geradengleichung wird die
Steigung m eingesetzt.

Jetzt wird die Steigung berechnet
und in die Funktionsgleichung ein-
gesetzt.

Es zeigt sich, daB die Geschwin-
digkeit nichts anderes als die Stei-
gung der Funktion s = f (f) ist.

Das flihrt wiederum zu folgender
Erkenntnis:

Je steiler die Gerade in einem s-i-
Diagramm verlauft, desto hoher ist
die Geschwindigkeit.
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Die Geschwindigkeit v ist der Quotient aus der Strecke s und der Zeit {
{v = s/t). Die GroBe der Geschwindigkeit wird im s-f-Diagramm durch
die Steigung der Geraden angegeben.

km

¥

1000m
3600s  36s

_1m

1km/h = e m/s
3,6 km/h =1 m/s

3.6

Daraus folgt:

100 km/h =

100

36 mfs = 27,78 m/s

10 m/s = 10 - 3,6 km/h = 36 km/h

FuBgénger
Radfahrer
Kraftwagen
D-Zug
Schiff
Flugzeug
Schall

Licht

Beispiele:

a) Auf der Autcbahn fahrl ein Pkw mit
einer Geschwindigkeit von 130 km/h.
Wieviel Meter legt er in einer Sekunde

zurtck?
b

keit?

40

5... 6 km/h

15... 20 km/h

50...180 km/h

bis 150 km/h
36 km/h
500...3500 km/h
333 m/s
{= 1198,8 km/h = 1 Mach)
300 000 km/s

Ein Radfahrer bewiltigt eine Strecke
von 23,5 km in 1 h 24 min. Wie groB
war seine Durchschnittsgeschwindig-

AuBer in km/h bzw. km-h ' wird
die Geschwindigkeit auch haufig
in m/s (= ms") angegeben. Um
auf diese Einheit umzurechnen,
werden Zahler und Nenner des
Bruchs entsprechend erweitert:

1km =1000m und 1h = 3600s

Soll von km/h in m/s umgerechnet
werden, ‘ist der Zahlenwert durch
3,6 zu dividieren — umgekehrt muB
mit 3,6 multipliziert werden, wenn
von m/s in km/h umgerechnet wer-
den soll.

Die nebenstehende Tabelle liefert einen
Uberblick Uber Geschwindigkeiten, die uns
im taglichen Leben begegnen.

o km _ 1%0m
h = 36Bs
= 36,11 m/s
1h24min = 14h
s _ 235km
V= ¢ 14h = 16,79 km/h

rling.de

c) Ein Flugzeug fliegt mit 2facher Schall-

d

€

geschwindigkeit. Welche Zeit bendtigt
es fir die Strecke Minchen—Hamburg
(ca. BOO km)?

Das nebenstehende Diagramm wurde
wahrend der Fahrt eines Pkw aufge-
nommen. Welche Bedeutung haben die
einzelnen Kurvenabschnitte?

I. Der Wagen féhrt mit einer gleich-
bleibenden Geschwindigkeit wvon
187,5 km/h.

Il. Die Steigung ist 0 — der Wagen
steht. Es wird in der Zeit von 0,6 h
keine Strecke zurickgelegt.

Il. Die Geschwindigkeit betragt 53,6
km/h.

Zwei Orte A und B sind 70 km venein-
ander entfernt. Zwei Pkw fahren zur
selben Zeit von A und B los. Sie be-
wegen sich mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit aufeinander zu.

Dabei sind v, = 55 km/h

und vp = 70 km/h.

Nach welcher Zeit und in welcher Ent-
fernung von A bzw. B treffen sie sich?
— Die Losung ist grafisch durchzufih-
ren.

s s
= = —
¥ t $ v
e 800 000 m =i o
=lon aaaimly e e
_ _12012h
T 3600
t=1033h
i = 19,8 min
o
e s e e A w o= III-.
bl =
s e
7 T i@
1 2 .F
S _ kM _ a5 kmih
ViSTE T Tomly e
s 0 km
= = {
% 0.6 h C km/h
8 T75km
yo= =" = 53,6 km/h

Dieses Beispiel ist vergleichbar mit der
Bestimmung des Arbeitspunktes zweier in
Relhe geschalteter Widerstinde.

41
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Reibung muB auch sein:

O

Oftmals ist die Reibung uner-
wiinscht, weil sie stets Verluste
mit sich bringt, aber man bedenke,
daB ohne Reibung kein Nagel in
derWand halten wiirde, kein Fahr-
zeug gebremst werden konnte,
Knoten sich von selbst auflosen

Knoten 2 - ;
wiirden, wir beim Gehen dauernd
ausgleiten wirden usw.
Haft- Gleit- Gleit-
reibung reibung reibung
trocken geschmiert
I
e ' Durchschnittswerte
Stahl auf Stahl 0.2-0.3 0,1-0.2 0,02—0.05 fiir Reibungszahlen
- — werschiedener
Holz auf Holz 0.4-05 0.3-0.4 0,1-0.2 Materialien.
Gummi auf Asphalt 0.9 0,8—-09 naB: 0,45
Gummi auf Glatteis 0,15

Es wird zwischen Haft-, Gleit- und Rollreibung unterschieden. Durch

Reibung entsteht Warme.

Bewegung und Reibung gehoren
immer zusammen!

Beispiele:

a) Die Hinterachse eines Pkw wird mit
einer Kraft von 5 kN belastet. Mit wel-
cher Kraft darf der Wagen anfahren,
damit die Hinterrader nicht durchdre-
hen K= 0,97

b) Welche Masse m hat ein beladener
Giiterwaggon, wenn er mit einer Kraft
von 800 N gleichférmig bewegt wird?
Die Gesamtreibungszahl . betragt

0,005 (Rollrei_bung)_

52

SchlieBlich ware noch anzufihren,
daB kein Bewegungsvorgang chne
Reibung vorstellbar ist. Deshalb
sind auch bisher alle Versuche
fehlgeschlagen, ein sog. Perpe-
tuum Mobile zu konstruieren, also
einen Apparat, der keine Verluste
durch Reibung verursacht.

Fp=1,"G
FR'—G.Q'SKN
FR:4.5kN
FR_ Heom g
Fr
m:
- g
_ 900kg-m-s?-s2
e o o e
0,005-10m
m = 18000 kg

c) Wie groB ist die Reibung, wenn Stahl
auf Stahl|

1. trocken
2. geschmiert

bewegt werden soll und das Gewicht
100 N betragt?

24.3 Arbeit

Arbeit = Kraft - Weg

1. trockene Reibung: Fi=pw-G
Fy =015 100 N

F,=15N
2. Reibung, geschmiert: Fy = 0,03 - 100N
F.=3N

g

Im taglichen Leben redet man von
Hausarbeit, Gartenarbeit oder
Schularbeiten. Diese Arbeiten sind
aber vom physikalischen her meB-
technisch lberhaupt nicht zu er-
fassen. In der Physik spricht man
von Arbeit, wenn langs eines We-
ges auf einen Korper eine Kraft
wirkt.

Der Handwerker nach nebenste-
hender Abbildung wverrichtet fir
den Transport des Werkzeug-
kastens im physikalischen Sinn
keine Arbeit!

Ordnet man der Arbeit den Buch-
staben W zu, dann gilt:

W=F-s

Arbeit ist das Produkt aus der in Wegrichtung wirkenden Kraft und dem

zurickgelegten Weg.
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Beispiele:

a) In Amerika muB ein StraBenfahrzeug

einen Aufprall bis zu 10 km/h schadlos
iiberstehen. Weiche Energie wird da-
bei am Bug eines Wagens mit 1,2 Mg
in Verformungsenergie (= kinetische
Energie) umgewandelt?
Anmerkung: Der Bug des Fahrzeugs
besteht aus elastischem Kunststoff, der
nach der Deformierung wieder in die
urspriingliche Form zurlickgeht.

b

Die Notwendigkeit, auch im Stadtver-
kehr in Kraftfahrzeugen Sicherheits-
gurte anzulegen, soll physikalisch unter-
strichen werden. Dazu wird berechnet,
welcher Fallhéhe ein Aufprall auf ein
feststehendes Hindernis aus 50 km/h
Geschwindigkeit entspricht.

Die Aufprallenergie ist kinetische Ener-
gie. Sie ist der potentiellen Energie
beim Sturz aus einer bestimmten Héhe
h gleich.

58

Wesentlich ist die Erkenntnis, daB
fur die GroBe der Energie nicht nur
die Masse, sondern hauptsachlich
die Geschwindigkeit v — sie geht
quadratisch in die Formel ein —
verantwortlich ist.

v = 10 km/h
m=12Mg
Gesucht: W,;,

Gegeben:

km?2
h2

2
Wi = 600 kg - 2,782 ':—

kg - m?
52
kgm - m

W, = 4637

W, = 4637 = 4637 Nm

Gegeben: v = 50 km/h
Gesucht: h
Wkin = Wpoi

v v

T2 = Sy
S m-g-h

(m kann auf beiden Seiten dividiert wer-
den und fallt weg.)

V2

2 S
Nach h umgestelit:
— V2
h= 2.9
50000 m
v =50 km/h = =
= LIS
v = 13,89 5
m2
13,892 s?
h=2"98T m
g2
h= 98Iim

Auf einen Fahrzeuginsassen wirkt also
beim Aufprall aus einer Geschwindigkeit
von 50 km/h die gleiche Energie wie beim
freien Fall aus 9,83 m Hoéhe.

245 Leistung — Wirkungsgrad

_A[beit
Zeit

Leistung =

Wer leistet mehr? Beim Besteigen
einer 5m hohen Treppe wurden
folgende Zeiten fiir die Personen A
und B, die jeweils 600 N wogen,
gestoppt:

Person A: 10 s

Spontan wiirde man richtig ant-
worten, daB die Person A mehr
geleistet hat als Person B, da A
fur dieselbe Arbeit weniger Zeit
bendotigt hat. Die Leistung ist also
um so groBer, je geringer die Zeit
ist, die fir eine bestimmte Arbeit
benotigt wird.

Person B: 15 s

Die Leistung ist der Quotient aus der Arbeit und der dazu bendotigten

Zeit,
P =
P_LV__ G-h 600N-5m
ST 10s
=apg =S
s
Leistungseinheiten:
N J
frt Al

1PS = 0,736 kW 1kW =136 PS

w
t

Zur Ableitung der Einheit soll die
Leistung der Person A aus dem
obigen Beispiel berechnetwerden.

Fir die Arbeit werden folgende
Einheiten verwendet:

1 Nm="1Ji=1Ws
Aufgrund dieser Zusammenhange

ergeben sich fir die Leistung die
nebenstehenden Einheiten.

Zwischen der seit dem 31. 12. 1977 nicht
mehr zugelassenen Einheit PS fur Leistung
und der Einheit kW besteht der neben-
stehende Zusammenhang.
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Beispiel:

Durch einen Diaaroiektor“wird ein Dia
(24 x 36 mm) auf eine m_entfernte z L ﬁ I - h
e ur Lernerfoigssicherung

a) In welcher Entfernung zum Objektiv e ol e o A
befindet sich das Dia? T T T p=
g—08sm 4m ® Was ist Licht?
4m — 0,0B5m - ¢ "
N ® ‘Welche GrdBe bestimmt die Spektralfarbe des Lichts?
2 o085 ® Wie breitet sich Licht vorwiegend aus?
= 0,08 = 8 a ie di i i i
g 68 m = 8,68 cm ® E_rl;c\uttte_rn ISre die Begriffe sichtbares Licht — Infrarotlicht — Ultra-
b) Auf weiche MaBe wird das Dia ver- Vergrbﬁerungsmaﬁslab'i _ 400 @ ki
qroBert? g 8.68 L_Jnter welch_en Voraussetzungen wird Licht von einem Korper reflek-
i tiert, absorbiert oder durchgelassen?
et i . W s L3 .
4 ‘Was gilt fiir den Strahlengang des Lichts beim Ub in ei
: t er
=0 ) Medium anderer optischer Dichte? il
BildgroBe zu GegenstandsgroBe ver- B .- 61 @ e .
Folte sich abentalls wie 46,1 zu 1. == M-8 = G Stl:lzmeren Sie den Strahlengang von Lichtstrahlen, die auf einen
B, = 36 46,1 ebenen Spiegel bzw. bei parallelem Einfall in i
b _ i p auf einen Hohlspiegel
B, = 46.1-24 ® Was ist weiBes Licht?
Das Dia wird bei 4 m Abstand zum Pro- ” ® i ie di i i
o168 m 111 m vergrofert, B, =111m 2 Beschreiben Sie die Zerlegung weiBen Lichts mit Hilfe eines Prismas!
Welche Wirkung auf parallel einfallende Lichtstrahlen haben Sammel-

linsen bzw. Zerstreuungslinsen?

5.3.2 Zerstreuungslinsen

Fallen parallele Lichtstrahlen auf
eine Zerstreuungslinse, dann wer-
den sie hinter der Linse gestreut.
Dieser Vorgang wird deutlich,
wenn man sich die Linse aus lau-
ter kleinen Prismen zusammen-
gesetzt denkt, die den Lichtstrahl
immer zur dickeren Seite brechen.
SNt e g Werden alle gebrochenen Strahlen

e verlangert, dann vereinigen sie
sich vor der Linse zu einem schein-
baren Brennpunkt.

Zerstreuungslinsen brechen parallele Lichtstrahlen so, daB sie zerstreut
werden.

102




fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



Mathematische Zeichen und Abkiirzungen

AB...
{a; b;ct
N
Q
R
74
@i}
Bz
¢
ACB
ANB
AUBRB
ANB
AXB
=%
A
B Sl
~

112

Mengen

Menge der Elemente a, b, ¢
Menge der natiirlichen Zahlen
Menge der rationalen Zahlen
Menge der reellen Zahlen

Menge der ganzen Zahlen

Leere Menge

...ist Element von...

... ist nicht Element von . ..

A ist echte Teilmenge von B
Durchschnittsmenge von A und B
Vereinigungsmenge von A und B
Differenzmenge von A und B
Produktmenge von A und B

ist gleich; ist nicht gleich (ungleich)
und; oder

groBer als; kleiner als

gleichmachtig; nicht gleichméchtig

1.1.6 Symbole fiir Zahlen (allgemeine Zahlen)

Mathematisches Gesetz:

Bei der Addition hat die Vertau-
schung der Summanden keinen
EinfluB auf das Ergebnis.

Formel:

abeQ a+b=>b+a

Einsetzen von bestimmten Zahlen:

Aufgrund der Bedingung a, b € Q
dirfen nur rationale Zahlen an-
stelle der allgemeinen Zahlen a
und b eingesetzt werden. Ist z. B.
a=>5undb =7, soqilt:

Al i ap=5

Da diese Formel fiir alle @ gilt,
wird sie allgemeingiiltig in Q ge-
nannt. Es kann deshalb fiir a und b
jede nurerdenkliche rationale Zahl
eingesetzt werden.

Symbole fiir Zahlen:

a,b,ec,de...xyz
YU, VR:X, P F; W

4301 5 D O A

Der Zusammenhang eines mathe-
matischen oder physikalischen Ge-
setzes kann in Kurzform durch eine
Formel wiedergegeben werden.
Da mathematische oder physikali-
sche Gesetze allgemeinguiltig sind,
verwendet man in den Formeln
Buchstaben, die als Platzhalter fiir
Zahlen oder physikalische GroBen
anzusehen sind. Diese Buchstaben
werden allgemeine oder unbe-
stimmte Zahlen genannt.

Wichtig ist auch, daB den allge-
meinen Zahlen eine Information
mit auf den Weg gegeben wird, fir
welche Zahlen sie in einer Formel
stehen. Bei der Handhabung von
Formeln in der Elektrotechnik be-
steht ja auch nur dann eine Allge-
meingliltigkeit, wenn anstelle der
Formelzeichen die dazugehérigen
GroBen eingesetzt werden.

Als allgemeine Zahl benutzt man
haufig die kleinen Buchstaben des
Alphabetes. Andere Symbole, wie
griechische Buchstaben oder groBe
Buchstaben (hauptséachlich in phy-
sikalischen Formeln), sind eben-
falls méglich.
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4. Briiche erweitern und die
Summe berechnen:

1'I 5.'I3 2:[4]
4-+ 12-_ 9A
9 15 8

Werden die Zahler und Nenner
der einzelnen Briiche .mit der je-
weiligen Erweiterungszahl multi-
pliziert, dann erhalten alle Briiche
den Hauptnenner als gleichen
Nenner. SchlieBlich kann die Sum-
me nach bekannten Regeln be-
rechnet werden.

Um eine bessere Ubersicht (ber
die einzelnen Vorgange zu gewin-

~36 ' 36 36

_9+15—8

il 36

a0 B

T3 9

Tabelle fiir die obige Aufgabe:
N B E

nen, werden in den nun folgenden

4|2-2=Q) 38

Beispielen Tabellen verwendet, die
die einzelnen Losungsschritte ent-
halten. Dabei bedeutet:

12| 2:2,3:=-2%+8

N: Nenner des urspriinglichen
Bruches;

P: Zerlegung in Primfakioren;
E: Bestimmung der Erweiterungs-

zahl.
HN =@)@)=4-9=236
Beispiele:
7
a) N p B %—Tgé‘l o7
8| 2i22="@ %: _ 3:[z7] _IQ-l"E‘_i_ 7-[8]
18(2:3-3=2-% %: _ B 108 56
- s 216 216 218
27|3-3.3= @ ?= 81— 108 + 56
B 216
HN=@) @ =8-27 =216 29

=216

b) U_nterschiedliche allgemeine Zahlen
sind wie Primfaktoren aufzufassen.

N P E
| = |%-bo]
ab | @ b -i%"":

vl 0% [

=@ @ = o

c) Enthalten die einzelnen MNenner Sum-
men, dann ist es sinnvoll, diese soweit
wie madglich in Faktoren zu zerlegen.
AnschlieBend ist der Hauptnenner nach
bekanntem Prinzip zu bestimmen.

N P E
12(x—y)[22 @ (x—y) %::;‘:3— =

- © OG0

=8:3(x—y)=24(x—y)

Hauptnenner suchen?

Eine einfache Sache!

el RS B
a i a’h ab?
_tfapd] s o] e-[al
a-|ab?’l " ab-|b _ab?-|_a_[
_ab?  Sb 8a
T aht " ah?  ab?
__ab® +5b—8a
sesle
g g g
8x — 8y 12x — 12y
8(x — ) 12 (x — y)

o [2]

. 2 |-3
TBx-w[s8]|" 2K

=

24 (x — y)
6+ 18

24 (x — y)
— 24

24 (x — y)

Neben diesem relativ komplizier-
ten Verfahren zum Bestimmen des
Hauptnenners gibt es noch ,ver-
einfachte Verfahren".

v [ 2]

. e
24 (x —y)

.
X ¥




Man prift, ob durch schrittweises Vervielfachen des groBten

A Man untersucht, ob im groBten Nenner alle Ubrigen Nenner als B ; : twels
Nenners ein Wert erreicht wird, in dem alle anderen Nenner als

Faktor enthalten sind.

1,8 3
4 8 2
_1-02] 8 3[4
“4-]2]" 8 " 2-]4
2 3 12
=% T & 8
_2'*—3-12

il 8

- et

Dl 8

Beispiele:

a) Der grifte Nenner abc enthilt alle
anderen Nenner als Faktor; er ist so-
mit Hauptnenner

Klammer nicht vergessen!

b) Im Nenner a* — b* = (a + b) (a — b)
sind die Gbrigen Nenner enthalten.

In dem Nenner 8 sind alle anderen
Nenner (4 und 2) als Faktor ent-
halten!

Mit der Erweiterungszahl erwei-
tern!

Addieren!

SR R T

b abc  a

a +.tnc
“ab:[c]” abc ~ a-|pe]" bec-|a]

5c — (x+2) — 3bc + ax

abec
5% —x—2—3bc + ax
i abc
a & d_EEb ] b
atbhb al— b? a— b
s a 2ab B b
“ a+b (a+b)la—Db) a—>b
__a |la—bj £ 2ab ]
~ (a+bi|la—b) {a+b) la—b) (a—Db)|la

a® —ab + 2ab — ab — b?

{a + b) (a — b)

—pr " lakb)iia=bl
~ {a+h) (a—b)

a?

~ (a+b) (a=b)

Faktor enthalten sind.

Beispiele:

3 2 4

i —_— — =7
a) 5 15 9 ’

1. Schritt; 2-15 = 30

5 als Faktor enthalten, aber nicht 9;

2. Schritt: 3-15 = 45

5 und 9 als Faktor enthalten.

_27,6 20
T 45 45 45
L BT 6420
i 45
_ 8

45

3 5 S
° a2 T2a

Bruche erweitern;

gleichnamig machen;

addieren;

Ergebnis angeben. *

Haufig erkennt man schon von
vornherein, daB Potenzen von all-
gemeiren Zahlen und die Verviel-
fachung ihrer Koeffizienten den
Hauptnenner ergeben.

1. Schritt: in a° sind a2
und a enthalten

2. Schritt: 2-12 = 24

In 24 sind 8 und 12 enthalten.

3|24 5 - [3a S

Damit heiBt der HN 24a°.

2a’

& |24 Ba- L:B_a]_ 12a -

72 + 15a — 2a’s
24a°

Erweitern!

2a’

\

Auf einen Bruchstrich schreiben!
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C Falls das unter A oder B beschriebene Verfahren nicht zum Erfolg
fuhrt, multipliziert man alle Nenner miteinander.

Beispiele:

a) Der Hauptnenner ist das Produkt aller
vorhandenen Nenner:

HN = 11a - 7b - 5¢ (= 385abc)

Gleichnamig machen!

Aul einen Bruchstrich schreiben!

Drei Widerstinde mil den Werten
R =150Q; A2 = 2708 und Ra = 2209
sind parallelgeschaltet. Welchen Ge-
samlwiderstand hat diese Schaltung?

2

Bevor lange nach dem HN gesucht
wird, sollte der HN durch Multiplikation
aller Nenner festgelegt werden:

HM = 150+ 270220 2 — 8910000 @

Um A, zu berechnen, werden Zahler
g

und Nenner vertauscht. (Es wird also
der Kehrwert gebildet.)

Der Gesamtwiderstand hat einen Werl
von 67,04, Q.

Schlieflich noch ein Tip zu der letzige-
nannten Aufgabe:

Die Widerstande wurden der 10%-Norm-
reihe entnommen, d. h., die Werte haben
sine Toleranz von * 10%. Aus diesem
Grund ist es genau genug, zunachst die
einzelnen Leitwerte zu berechnen, sie zu
addieren und anschlieBend den Kehrwert
zu bilden.
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Bei diesem Verfahren ist das Auf-
finden der Erweiterungszahl be-
sonders leicht. Sie setzt sich nam-
lich genau aus den Faktoren zu-
sammen, die in dem Nenner des
zu erweiternden Bruches nicht
stehen.

Unechten Bruch stehen lassen!

8o E 2

11a ' 70 ' 5c

3 - |35b¢ 4 2 'V |s5ac 4 2 - |y7ab
~ 11a-|3shc 7b - | 55ac 5¢ {77ab
~_105bc : 110ac 154ab

385abc 385abc 385abc
_ 10sbe¢ | 110ac + 15dab
il assabe
Formel:

1 1 1 1

R s

Ry, A,y Ay R

1 1 1 1

—= -| + ——

R, 150 Q 270 Q 220 2

it |5Q 400[-_!— |33 OODl 1 |40 50[]'

Ft'g 8910 000 &

1 132988  pyrch Hundert

R, 89100082 kiirzen!

89100 2
Ry = 1329 67,04 @

Leitwerte der Widerstiande:
Widersténde in kR angeben!
1 1

Fir Ry : Gy = W = Jska 6.67 mS
W R
Fir Ry : Gy = R, ~ 027k2 =37ms

Die Rechnung wird Uberschaubarer, wenn

die Widerstandswerte in k2 (Kiloohm) an-

gegeben werden.

Leitwerte addieren!

Widerstand berechnen (Umkehren!)

Vergleich zur vorherigen Berechnung:
Ry = 67,04 Q; also 0,02 @ Differenz!

c} In diesem Beispiel wird der Hauptnen-
ner durch Multiplikation beider Klam-
mern bestimmt.

HN = (x — y) (x + y) = (2 = y?)
Erweitern!

Auf einen Bruchstrich schreiben!
Klammer varzeichengerecht aufldsen!

Summe im Zéhler berechnen!

a) Produkt im Zahler und im Nenner bil-

den und anschlieBend kiirzen.

1
Fiir Ry : e
G = 667mS + 3,7mS + 455 mS
G = 1492 mS
e =
@ M- ems 0,06702 k@
R, =6702Q
L 1
X—y X+ v
1 - |x+y 1 - |x=y)

x—y) - |t x+y [ix—w

= oyl
(x+y) (x—y)
Xty — xty
{x+y) (x—y)
o
x+y)(x—v
R
x2 > V?

Nebenstehende Grafik |4Bt er-
kennen, wie die Regel zur Multi-
plikation zweier Briiche lauten

Zwei Briiche werden miteinander multipliziert, indem
man Zahler mit Zahler und Nenner mit Nenner multi-

1.3.5 Multiplikation und Division von Briichen
1.3.5.1 Multiplikation von Briichen
L L SO
5 5 25
> 12 von )
25 Feldern muB:
g ah
b d bd e
Beispiele:
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b)

C

d)

e

f)

Hier kénnen die Koeffizienten zum
SchluB gekiirzt werden!

Am glinstigsten ist es, den Faklor (—2)
vor die beiden Summen zu schreiben
und ihn mit der ersten oder zweiten
Summe zu multiplizieren; niemals die
(—2) mit beiden Klammerh multipli-
zieren!

Wenn ein Bruch mit einer ganzen Zahl
multipliziert werden soll, dann ist nur
der Zahler mit der Zahl zu multiplizie-
ren und der Nenner beizubehalten.

Wird eine Summe mit einer Summe
aus zwei Brichen multipliziert, ist ge-
nauso vorzugehen wie bei der Multi-
plikation von zwei Summen; es istalso
jeder Summand der ersten mit jedem
Summand der zweiten Summe zu multi-
plizieren,

Hier ist die binomische Formel
(a + by’ = a* + 2ab + b*
anzuwenden,

1.3.5.2 Division von Briichen

(Die 2 ist in der 10

19 12=35 Smal enthalten.)
1 .3 _, (Uaistin'a
2 4 2mal enthalten.)

Ba 18b 6a -~ 19b
% Ty T Taxy
114ab

axy

57ab

2xy
38— =22+ g}

4+ f g

2R -wite
gi{4+h
(—6 + 2u) (2 + ©)
g4+
—12 — 6c + 44 + 2cu
4g + fg

SOC e T S (00
=% g t t
t
= W =N o
s t
sosl e 8
s t

¥

E3
5

=

-

¥

=
v y

2
+

- X +J'.'?
X y7
57 M RS

Beim Dividieren wird gefragt, wie
oft eine Zahl in der anderen ent-
halten ist.

Diese Division kann auch durch-
gefuhrt werden, indem der erste
Bruch mit dem Kehrwert des zwei-
ten multipliziert wird.

Zwei Briiche werden dividiert, indem man

c a d ad

a .
b 4 b c bec

den ersten Bruch (Dividend) mit dem
Kehrwert des zweiten Bruches (Divisor)

multipliziert.

4 a
St 8 2l LG e
3 3 TR e be
5 d

4 a

S _ & 1_ 4 b8le s
7 7 2 &' b
B 6 4 24 e b
3 1 3 3 &.07 4
4 b

=8
Beispiele:

a) Der Bruch im Zahler ist mit dem Kehr-
wert des Bruches im Nenner zu multi-
plizieren.

b) Stehen im Zahler und Nenner Summen
von Briichen, dann sind zunachst die
Bruche im Zéhler und Nenner gleich-
namig zu machen. AnschlieBend kann
mit dem Kehrwert des Divisors multi-
pliziert werden.

Beim Dividieren miissen wir fol-
gende 3 Falle auseinanderhalten:

1. Division Bruch durch Bruch
Oftmals wird die Division auch als
Doppelbruch geschrieben. Der so-
genannte Hauptbruchstrich befin-
det sich immer in Hohe des Gleich-
heitszeichens.

2. Division Bruch durch Zahl

Der Kehrwert einer ganzen Zahl
enthalt immer im Zahler die Zahl 1.
1 1

B 0T

3. Division Zahl durch Bruch

Hier wird der Kehrwert des Bru-
ches mit der ganzen Zahl multi-
pliziert.

24 3
6C 5a - He 15ae
8d 6c-8d  16cd
ge 2
P, 3 2:5+83-3
3 5 15
A, b 1+ 1-3
52 T
10+ 9
" 15
N
6
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19 SchlieBlich kann mit dem Kehrwert des 1-Ry Ay
1 Divisors multipliziert werden. = —
o — R+ R
= 1 2
6 e} Die Stromstarke in einem stromdurch- u
flossenen Leiter soll berechnetwerden. 11 /= "5~ (Ohmsches Gesetz)
Kiirzen! z Folgende GroBen sind gegeben:
i 19 -8 X
= Leiterdurchmesser d, s ; ;
35-,:’2 Leiterlange ¢, 2) R A (Leiterwiderstand)
5 elektrische Leitfahigkeit x, o
Siag anliegende Spannung U, B) A=y it (Leiterquerschnitt)
10 Zur Berechnung missen drei Grund-
formeln benutzt werden.
Dieselbe Aufgabe kann ebenfalls wie ’ - h .
folgt berechnet werden: Zur Vereinfachung der Ldsung wird die ) i b
i Wy . Formel 8) in die Formel 2) und beide 3in2: R = pur i
1. Zahler und Nenner mitihrem gemein- i L a0 .30 HN: 6-5 = 30. zusammen in die Formel 1) eingesetzt, 7 r
samen Hauptnenner multiplizieren. 3 5 Mit dem gemeinsa- b . o 4
(Dadurch verschwindet der Doppel- 3 3 men HN = 30 Zéhler Zundchst wird der Doppelbruch im Nen-
bruch.) e —) - 30 und MNenner multi- ner heaskiah H+2in1) = 4
6 2 i
plizieren! {
2.
Begriindung: 10 6 2 e 2
= 230 330 4
Da der HN ein Vielfaches aller Nen- + ;
mer ist, kénnen alle urspringlichen _ 8 & U
Nenner gekirzt werden. Es entsteht 5 15 f= o
ein einfacher Bruch! 138 1-30 -4
g Tz At
2:10+ 36 AnschlieBend wird mit dem Kehrwert des i Uew-d*-m
= N T T Bruches im Nenner multipliziert. e (-4
: 20+ 18
2. Summe berechnen! = 5+ 15
5 P _a8"® 19
. Kurzen! = _m,w = ==
Beachte: Dieses Verfahren empfiehlt
sich dann, wenn der gemeinsame HN
ein einfacher Ausdruck ist.
¢) Soll ein Bruch durch eine ganze Zahl X
dividiert werden, dann wird der Nenner 47 7X
des Bruches mit der ganzen Zahl multi- oy — 4z-9
i y ¥
pliziert.
__Ix
~ 36yz
d) Bei der Berechnung der Spannung an it !
zwei parallelgeschalteten Widerstanden =iy 1
ergab sich die nebenstehende Formel. ﬁ hir—
2
Um diesen Doppelbruch berechnen zu B f _
kénnen, miissen die Briiche im Nenner " R t+ Ay |
gleichnamig gemacht werden.
A Ry
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3.1 Gleichungen mit Summen und Differenzen

Beispiele:
a) x+4 =20
x+a[-4]=20["4]

X =204
x =18

b) x—8=29
X=9+8
X =17

Formelumstellungen
a} UZU]+U2+U3

U=t =U;+ Uy
U=t -Uz=U,
U2:U‘U1_U3

b)!':f']_lfz‘!'l's“‘-"xl

I—h==L+13+
P=ly+t=1ls+1
f"i‘l+’2_f'4:."3
la=sl=h+ilz— 14

Die mit x verbundene GriBe heiBt hier +4.
Dieses Glied wird aufgehoben, indem die
bestehende Rechenart umgekehrt wird,
d. h., man subtrahiert von beiden Seiten
die Zahl 4. Damit wird erreicht, daB die
Unbekannte auf der linken Seite allein
steht. Das Ergebnis kann direkt angege-
ben werden.

Das mit x verbundene Glied heift —8,
Man hebt es auf, indem zu beiden Seiten
der Gleichung 8 addiert wird.

Gegebene Formel: U = Uy + U; + U
gesucht: U

1. U, subtrahieren!

2. Uy subtrahieren!

3. Seiten tauschen, damit die gesuchte
Gréfe (Unbekannte) links steht!

Gegebene Formel: | = |, — [, + I3 + I
gesucht: [3

1. {; subtrahieren!

2. [; addieren!

3. 1, subtrahieren!

4. Seiten tauschen!

3.2 Gleichungen mit Produkten und Quotienten

Beispiele:
a) 3x = 18
SX -8
- i
X =5
b) it S
= 20
X L
==
X = 80
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Hier ist die Unbekannte durch eine Multi-
plikation mit einer anderen GréBe verbun-
den. Das bedeutet, daB man auf beiden
Seiten mit der Umkehrung, also mit einer
Division durch 3, rechnen muf. Nach dem
Kirzen kann das Ergebnis direkt ange-
geben werden.

Damit die Division durch die Zahl 4 auf
der linken Seite aufgehoben wird, ist die
Gleichung auf beiden Seiten mit der Zahl 4
zu multiplizieren, Nach dem Kirzen wird
das Ergebnis angegeben.

Formelumstellungen

a) e S
it
vet=¢
{
=7
u
b =
) [ =
I-AR=U
U=1-R
el
c) R = A
R+A=gf
R-A
-~ _{
A-A

3.3 Proportionen

Differenz: 1/ = /s — I§
Al = (50 — 10) mA
Al = 40 mA

Die Differenz zweier GroBen ist
immer eine benannte Zahl.

¢
Gegebene Formel: y — -

gesucht:
1. Mit t multiplizieren!

2. Durch die Vorzahl von t dividieren!

Gegebene Formel: | = %
gesucht: U/
1. Mit R multiplizieren!

2. Seiten tauschen, damit die gesuchte
GrdBe {(Unbekannte) links steht!

Gegebene Formel: R = —:A—f
gesucht: /
1. Mit A multiplizieren!

2. Durch ¢ dividieren!

3. Seiten tauschen!

Wenn zwei Groflen miteinander
verglichen werden sollen, dann
gibt es die folgenden zwei Mog-
lichkeiten:

a) Bilden der Differenz zweier
GroBen

Das nebenstehende Schaltbild
stellt einen Verstéarker dar, des-
sen Eingangsstrom /g 10 mA
und dessen Ausgangsstrom /p
50 mA betragt.

Eingangs- und Ausgangsstrom
konnen miteinander verglichen
werden, indem die Differenz
beider GroBen gebildet wird.
Dabei wird ausgesagt, um wie-
viel mA der Ausgangsstrom
groBer als der Eingangsstrom
ist.

Solchen Differenzen wird der
griechische Buchstabe /1 (Delta)
als Formelbuchstabe zugeord-
net. Sie werden arithmetisches
Verhéltnis genannt.

157




fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmeldelehrling.de



fernmelt‘ling.de

4.4 Zusammenstellung der Rechnungsarten

ﬁotenzieri] ] Radizieren I
I 1

T

o

||V|u|tip|izieren1 l Dividieren I

s 2 +

l Addieren I ISubtrahiercnI

Klammer immer
zuerst ausrechnen!

der ersten drei Stufen
Grundrech-| Addieren 5 == 3 = 8
nungsart | (zZusam- a + b = c
menzahlen)
Sum-  plus  Sum- gleich Summe
1 mand mand
Stufe Um- Subtra- 8 - 3 = 5
kehrung hieren ¢ - b - a
(Abziehen)| . .
Minuend minus Sub- gleich Diffe-
trahend renz
Grundrech-|  Multi- ] . 6 == 30
nungsart [ plizieren X . v — z
(Mal-
nehmen) Faktor mal Faktor gleich Produkt
2.
Stufe]  Um- [ Dividieren| 30 : 6 = 5
kehrung [ (Teilen) z : y = X
Dividend durch Divisor gleich Quotient
Grundrech-| Poten- = = 9
nungsart zieren ’7 f ‘
(Eine Zahl ' Ex- gleich Potenz-
wiederholt| Basis hoch ponent wert
als Faktor
setzen)
1. Um- | Radizieren — 2 ]
3 kehrung | (wurzel- ( V?_ = 3
f ziehen)

Stufe Wurzel- Radikand Wurzel-
expo- wert
nent

2. Um- Logarith- —3log 9 = 2

kehrung | mieren : [ |
(Wird im Rahmen Basis Numerus Loga-
dieses Lehrbuches rithmus
nicht behandelt) - (= Ex-
ponent)

Es gilt:

a) Grundmenge der 1. und 2. Stufe: Men i
: z 3 ge Q der rationalen Zahlen
b) Grundmenge der 3. Stufe: Menge R der reellen Zahlen

172

Enthalt eine Aufgabe mehrere
Grundrechnungsarten, so gilt der
folgende Grundsatz:

Die Rechenart der héheren Stufe
ist immer vor der der niederen
Stufe durchzufihren.

Wenn innerhalb einer Berechnung
multipliziert und addiert werden
soll, dann muB zuerst die Multipli-
kation und anschlieBend die Addi-
tion durchgefliihrt werden.

Es besteht jedoch eine Ausnahme:-

Wenn die Rechnung eine Klammer
enthalt, muB die Klammer immer
zuerst ausgerechnet werden.
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b) Das Temperaturverhalten eines ohm-
schen Widerstands (x = 0,004 °C-1)
soll in einem Bereich von 20°C < %
< 100 °C grafisch dargestellt werden.
Der Kaltwiderstand Ry = 10 k&.

Es kann ein unmittelbarer Vergleich zu
einer Funktionsgleichung durchgefiihrt
werden:

Steigung m enispricht (Rm <o),
Unabhéngige x entspricht A,
Konstante b entspricht Ryg.

Da von einer Temperatur von 20°C
ausgegangen wird, legt man den Ur-
sprung bei 20 °C fest.

Punkt A wird bei einer Temperatur von
20 °C berechnet. Der Temperaturunter-
schied /) betragt dabei 0. Also ist hier
Ryy gleich dem Widerstandswert bei

20°C.

Punkt B erhélt man, wenn anstelle der
Temperatur ein Wert von z. B. 100 °C
eingesetzt wird. Es ergibt sich ein Wi-
derstandswert Ry, = 13,2 k.

Machdem die beiden Punkte errechnet
wurden, werden sie in das Koordina-
tensystem eingetragen und durch eine
Gerade miteinander verbunden.

Zur Sicherheit kann noch ein dritter
Punkt C berechnet werden, z. B. fir die
Temperatur 50 °C.

Ay = (10000 - 0,004 - 30 + 10 000) @
{1200 + 10000) Q
11200Q = 11,2kQ

1l

Rw
Ry

182
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Funktions- 2
gleichung: Ry = Ry + Rgg o A}
Umformen: Rw = Rgg " a- A + Ry

Zum Vergleich:

Y= o IR

Ad = 4§ — 20°C

Allgemeine Funktionsgleichung:
Ry = () = f(4H

Punkt A bei 20 °C; A% = 0°C
Ry = (10-0,004 - 0 + 10) k2
HW = H?U = 10 kR

Punkt B bei 100 °C; A} = 80°C

Ry = (10000 - 0,004 - 80 + 10 000) 2
RW = (3200 + 10 000) @

=132002 = 13,2 k@

Ryy

i)

T T T T v T
0 L0 50 B3 0 A0 S0 W0 pd

o

e

rling.de

¢) Innerhalb dieses Beispiels soll die

d

Funktionsgleichung fiir eine gegebene
Gerade bestimmt werden. Auch hier
wird wieder schrittweise vorgegangen:

Steigungs-
dreieck

1. Ermitteln der Steigung

Zur Berechnung der Steigung wird
ein beliebiges ,,Steigungsdreiqck"
gezeichnet, aus dem der Quotient
von Héhe und Lange gebildet wird.
Ferner ist zu beachten, daB die Stei-
gung hier negativ ist, da die Gerade
von rechis unten nach links oben
verlauft.

2. Bestimmen der Konstanten b
Die Konstante b entspricht dem y-
Wert, bei dem die Gerade die y-
Achse schneidet.

3, Unter der Beriicksichtigung von m
und b kann die Geradengleichung
geschrieben werden.

In dem nebenstehenden Diagramm istv
iber t aufgetragen, d. h.

v="Ffit).
Es ist ersichtlich, daBl die C:‘_esquip-
digkeit v mit der Zeit gleichformig
zunimmt. Es soll nun die Funktions-
gleichung fiir diese Gerade bestimmt
werden.

Beachte: Zur Berechnung der Steigung
werden die Seiten des Steigungsdreieckes
verwendet!

9
= =iy

Die Gerade schneidet die y-Achse bei
y = —8; also ist

b=-8
Allgemeine Form: y=mx +b
Funktionsgleichung: y = —3x — 6
=N
ms!
apd
L5 0-\
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6.1 Einfache Gleichungen 1. Grades

Die gebrauchlichste Form ist die Bestimmungsgleichung. Bei ihr gilt es,
die nur einmal oder auch mehrmals in einer Gleichung (Formel) vor-
kommende Unbekannte (Variable) durch geeignete Rechenoperationen
auf einer Seite des Gleichheitszeichens freizustellen und damit bestimm-
bar zu machen.

Beispiele:

a} 4 +5=8+x Wie bereits angedeutet, muB die Gleichung
erst geordnet werden, d. h., sie muB durch

die bereits bekannten Rechenoperationen
50 umgeformt werden, daB auf der einen

4 +5—-6=8-58+x

4x =8 —5+ x

—E s Seite die unbekannten Glieder stehen. Der

=% =85+ =% néchste Schritt wére das Zusammenfassen;

Ay =g schlieflich wird durch den Faktor von x
dividiert, und die Gleichung ist gelast.

8

Hier noch einmal in Kurzform die einzelnen durchgefihrten Schritte bis zur Ldsung.
Nach einiger Ubung wird der Seitenwechsel der Glieder nach dem folgenden Schema
durchgefuhrt:

4x+5=8+x | —x: -6 1. Schritt: Ordnen!

4x —x =8B-5 2. Schritt: Zusammenfassen!
3x =3 3. Schritt: Durch den Faktor von x
3 dividieren!
g
x =1
b) ax+b=c¢c+ x Hier nun ein Beisp'rel mit allgemeinen

Zahlen. Das Verfahren ist genauso wie bei
den bestimmten Zahlen. Jedoch muB beim
Zusammenfassen in den meisten Fallen
das x ausgeklammert werden, .

ax+h—b=c+x—b
ax —x=c¢c+x—x—>b
dx—x=¢—b
¥@—-1=¢c—bpb
xfa—-1_c—b
{a — 1) a=1

_t-—5b
A=
alc —b) -i-b=clc_b Probe:
a-—1 =1 Diese Probe ist schon ein wenig kompli-

i e . i ziert. Zuerst miissen alle Briiche gleich-

2 L_C_ 1b} + b;a_ 1” = C;a_ 11) Z == ? namig gemacht werden, damit die Nenner

verschwinden. Werden jetzt die Klammern

alc—b)+bla—1) =c(a— 1) +c — b ausmultipliziert, erkennt man, daB die
ac —ab+ab—b=ac—-c+c—pb Lésung der Gleichung richtig war.

ac—b=ac—b

188

Seite die bekannten und auf der anderen .

c) ax —b=a— bx 1. Ordnen!

ax — b+ bx=a—bx+bx

ax—b+bt+tbx=a+b 2. Da die Unbekannte x hier als Faktor in
zwei Gliedern auftritt, wird sie ausge-
ax+bx=a+b klammert.

x{a+b)=a+b |:(a+b) 3 Durchden Klammerausdruck dividieren!
Xla+tbi g+t h

a-+b at+b
x =1

d) 7x =15 =2x + 10 1. Ordnen!
X =15 + 15 = 2% + 10 + 15

X —2x=2x — 2x + 10 + 15 2. Zusammenfassen!
S5x =26 | :5 3. Durch 5 dividieren!
5X _ 25
5 5
X =5
e} Vdx + 9 =5 Da die Umkehrung des Wurzelrechnens

pr—— das Potenzieren ist, missen in diesem
(¥4x + 9)2= (52 Fall beide Seiten der Gleichung quadriert
4x + 9 = 25 werden. AnschlieBend wird die +9 durch

die Subtraktion —9 aufgehoben. Nach dem

4x +9 - 9=25 -9 Zusammenfassen wird die Gleichung durch
4 dividiert, um die durch Multiplikation mit

4x =16 der Unbekannten verbundene Zahl 4 auf-
ax 16 zuheben. Jetzt kénnen wir das Ergebnis
R angeben,

4 4

X =4

Als oberster Grundsatz gilt bei Gleichungen mit Klammern, daB diese
zuerst aufzulésen sind. Nachdem dieser erste Schritt durchgefiihrt
wurde, ist die Gleichung wie Ublich zu l6sen.

Beispiele:
a) 4x — (b — 2x) =5x — 3
A G 2N = —

Als erstes wird die Klammer unter Beruck-
sichtigung der Vorzeichenregeln aufgeldst!
Dann wird geordnet. SchlieBlich wird zu-
sammengefaBt und das Ergebnis geschrie-

- 4 E = By§ — s
4x — 5 54 2x X — 3 5 Ban.

2% 5x= 5x fx—3+4+ 8
4x +2x —6x=—3+5
x=2
Probe:
42— (6 —-2:2) =58-2 -3
B—5+4=10-23
b e~
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b}  7x + (3 —10) = 11x — (19 — 2x)
7x +3—10 = 11x — 18 4 2x
Tx —7 = 13x — 19

1l

X —13x — 7 =13x — 13x — 19

fernmel'ehrling.de

. Klammern auflosen!

2. Um die Gleichung dbersichtlicher zu

machen, fassen wir erst einmal zusam-
men!

3. Ordnen!

=B —=T+7T=—=18+7T 4. Zusammenfassen!
—6x = —12 | :{—8) 5. Durch (—8) dividieren!
=6x... —ig
—6 -6
x=2
c) a—(x—2b)y=—1{(—8a—2b) Auch hier gilt:
a—x+2b=23a+2b 1. Klammern auflésen!
a—-a—x+2b-—-20=3a+2b—a—2b 2. Ordnen!
—x = 2a L (=1 3. Zusammenfassen!
=X =) =28 =1) 4. Um das negative Vorzeichen
x = — 2a vor dem x zu entfernen, wird
Picha: die gesamte Gleichung mit
it a— (—2a—2b) = — (—3a — 2b) (—1) multipliziert.
a+2a+2b=3a+2b
3a +2b =3a+ 2b
d) 4 (10 — 2x) = 3 (x — 5) Enthalt eine Gleichung Klammern in Ver-
o bindung mit der Multiplikation, so ist auch
40 — 8x = 3x — 15 in dem Falle die Klammer zuerst aufzu-
40 — Bx 3x=3x —3x— 15 |6sen! Auch bei dieser Aufgabel: hat die
40 — 40— 11x = —15 — 40 Unbekannte ein negatives Vorzeichen. Es
5 A= gibt zwei Méglichkeiten, das negative Vor-
=11 = =58 | : = 11 Zzeichen zu beseitigen: entweder man mul-
—11x S tipliziert mit {—1) oder man dividiert*durch
e den Faktor von x einschlieBlich des nega-
= il il tiven Vorzeichens (s. Beispiel).
XxX=5

€) f@a=x)1—x)=x2—-0b
8 = B =i X2

Il
3
~a
o
|
41}

axi=sx-= = bi—a |s1=A)
axt+tx=a+hb

xta+t=a+b |:@tn
_a+b
e
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Man geht wieder schrittweise vor:

1. Klammern auflésen!

2. Ordnen!

3. Um die Vorzeichen umzukehren, multi-
plizieren wir die Gleichung mit (—1)!

4. Zusammenfassen!

5. Durch (@ + 1) dividieren!

R e

6.2 Bruchgleichungen

Bei einer Bruchgleichung sind immer zuerst die Nenner zu beseitigen.
Das geschieht, indem die gesamte Gleichung mit dem gemeinsamen
Nenner multipliziert wird. Da im Hauptnenner samtliche Nenner als Fak-
tor enthalten sind, kann gekiirzt werden, wodurch die Nenner entfallen.

Beispiele:
a) Gix +2) 5 3{x+4) I
5 5
B-6(x+2) E-3(x +4)
g
B(x +2) =3 (x + 4)
6x + 12 = 3x + 12
Bx — 3x = 12 — 12
3x =0
X =0
Probe:
6(0+2 _ 3(0+4)
5 5
d2 _ 12
5 5
b) X Sl
e
3x 2x
T+_é__ 5
3x + 2x
6 =5 | -8
[3x+s2x!6=5 5
3x +2x = 30
5x =30 | #5
SX _ 30
5 5
X =6
2) X 4 b=¢
a
ax
9 ‘tab=ac |- a

x + ab = ac | —ab
X =ac — ab
x=alc—b)

Die einfachste Form der Bruchgleichung
ist dann gegeben, wenn alle vorkommen-
den Briiche gleichnamig sind. In diesem
Fall sind beide Seiten der Gleichung mit
dem gemeinsamen Nenner zu multipli-
zieren, wodurch die Briiche wegfallen.
Dann kénnen die Klammern aufgeldst
werden; anschlieBend wird geordnet, zu-
sammengefaBt und durch den Faktor von
x dividiert.

1. HN bestimmen!
HN=2-3=86

2. Briiche gleichnamig machen!

3. Briiche zusammenfassen!

. Mit & multiplizieren!

. Kirzen!
. Zusammenfassen!

~N @ w;m &

. Dividieren!

Ist nur ein Bruch innerhalb einer Bruch-
gleichung vorhanden, so ist sie mit dem
Nenner dieses Bruches zu multiplizieren.
In diesem Zusammenhang sei noch einmal
darauf hingewiesen, daB jedes Glied der
Gleichung mit dem gemeinsamen Nenner
zu multiplizieren ist, auch die ganzen
Zahlen.
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d ax+9 x+8 Tx—1 x+3

10 5 25 20
HN = 100
10(4x +9) —20{x+5) 4 (7x—1)—5 (x +3)
100 = 100

40x +90—20x — 100 = 2Bx —4 - 5x—15

Es empfiehlt sich, zunéchst auf jeder
Seite zusammenzufassen.

20x — 10 = 23x — 19

20x —23x = — 19+ 10
-3 =-9
x =3

fernmel

Enthalten die Zahler der Briiche Summen,
so ist immer darauf zu achten, daB ein
Bruchstrich die gleiche Bedeutung wie }
eine Klammer hat. Das bedeutet, daB beim
Auflésen der Briiche unbedingt auf die
Vorzeichenregeln zu achten ist. Am besten
setzt man um jeden Zdhler eine Klammer
und Iést sie spater wieder auf. Werden
beide Seiten mit dem HN (hier: 100) multi-
pliziert, so fallen die Briiche weg.

1. Mit dem Nenner (x + f} multiplizieren
und kiirzen!

2. Klammer auflgsen!

3. Ordnen!

4. Vorzeichenwechsel!

5. Unbekannte ausklammern!

6. Dividieren!

Probe:
4.3k FES5 Fug—=4% B+
10 5 25 20
2 8 _ 20 6
10 5 25 20
21 -16 80 — 30 10(8 — 3) 8 —3
10 = 100 100
el
10 10
) x-t )
s_x+r {8
o Xeteix 4+ B
s{x+r)———‘—(x+n
sx + st = ix
sx —tx = — st (=)
Ix — sx =:st
x(t—3s) =st |4t —s)
x{t—s) st
=8 = =235
st
A=,
192
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f 2
) 62—1———
T——x‘-(—HN=2x
2
X2
2x 2x
2
g =it 2 Kehrwert des
X unteren Bruches
2x
2x
6=2 =0 (x )
_2-2x-(x—2
Sifx ~2) = (x —2)
6x — 12 = 4x
5X-4X—12+12=4X_4x+12
2x = 12
x =6
g) =l
_ ab e
[ c
abax — 1
_ ax
= c
_ a%bx -1
W= acx
uacx = azbx — 1
uacx — abx = —1
X (uac — a?b) = —1
-.__._—_-1 —
~ uac — a?
L ‘_1 S —
S a (uc — ab)
h) ) S ]-c(a+x)
atx ¢
X-c=bla+x)
xc = ab + bx
Xc — xb = ab
x(c—b)=ab |:ic—b)
ab
T ec-—b

Lol

§.

-

«

. Beachte: Bei Gleichungen mit Doppel-

briichen ist immer zuerst der Doppel-
bruch zu entfernen!

In diesem Fall bringt man die Nenner-
briche auf einen gemeinsamen Nen-
ner (hier 2x). AnschlieBend dividiert
man die beiden Briiche, indem mit
dem Kehrwert des Nennerbruches mul-
tipliziert wird.

Mit (x — 2) multiplizieren!
Klammern auflésen!
Kiirzen!

. Ordnen!

Zusammenfassen!

- Durch 2 dividieren!

. Doppelbruch entfernen!

(Die oberen beiden Briiche gleich-
namig machen und zusammenfassen;
anschlieBend dividieren: Bruch durch
Zahl.)

. Mit dem Nenner multiplizieren und kiir-

zen!
Ordnen|

4. x ausklammern!

5. Durch den Faktor von x (Klammeraus-

@ oA owN

druck) dividieren!

. HN bestimmen!

HN = (a + x) ¢

. Mit dem HN multiplizieren und kiirzen!
. Klammern auflésen!

. Ordnen!

- Zusammenfassen durch Ausklammern!

. Dividieren!
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i) X X X
e
u v w
HN = uvw
uvwx UYwx Uvwx
T Sy, SRS Wt

vwx + uwx + uvx = tuvw
X (vw + uw + uv) = tuvw
fuvw

X="yw +uw + av
i atdb a=—p
c+x c©—xXx

HN = (¢ + x) (c — x)
(a+b)lc—x)=(a—b)(c+ x)

ac —ax + bc — bx = ac + ax — bc — bx
—ax —bx —ax + bx=ac —bc —ac — bc

— 2ax = — 2bc
_ — 2bc
A=
_be
NS e
) £ g (Vg one 8
g e RS
1 bectac+ab
S abec
abc
=

= bc+ac+ab

fernme

Auch bei der nebenstehenden Gleichung
gehen wir wieder schrittweise vor:

1. HN bestimmen!

2. Mit dem HN multiplizieren und kirzen!

3. x ausklammern!

4, Durch den Klammerausdruck dividie-
ren!

In diesem Beispiel ist wiederum darauf zu

achten, daB der Bruchstrich die gleiche

Bedeutung wie eine Klammer hat.

1. HN bestimmen!

2. Gleichung mit dem HN multiplizieren
und kirzen!

3. Klammer auflosen!

4. Ordnen!

5. Zusammenfassen!

6. Durch den Faktor von x dividieren!

1. Um sich bei diesen Gleichungstypen
Rechenarbeit zu ersparen, wird zuerst
die’ rechte Seite gleichnamig gemacht
und addiert.

2. Da nach x umgestellt wird und x der
Kehrwert von 1/x ist, kann jetzt von
beiden Seiten der Gleichung der Kehr-
wert gebildet (Zéhler und Nenner ver-
tauscht) werden.

6.3 Das Umstellen physikalischer Formeln

a) R,, = Rop (1 + adi¥)
R, = Ryy + aRggd
I’!Rzo:’l i = RW o R?O
R.— AR
D
L‘{H?U
194

Gegebene Formel: R, = Ry (1 + add)
gesucht: A4

1. Klammer aufigsen!

2. Ordnen!

3. Durch den Faktor von A4 dividieren!

ehrling.de

b)

c)

d)

gesucht:
U =18 +R.) A, =2
U=1IR + IR,
=IRy=1R~= U
IR, = U —IR;
Hc = ﬁ, = !-’_ - ﬁ_
f 1 i
Rq = i = A
l}
= ’_:l'l_;H'z gesucht.
Ry +Ry A;=7
H(R] +H2]:H}'R?
RRy +RA; = Ry Ry
R-Ay—ARA-Ry= - R'R
Ry (R — Ayl = — R“Ry | 2R — By
Ry R~ Ry) . AR Erweitern
{R—Rﬂ (R'_Rl) mit {—1)
— Ry
Ry = —m—— —=
27 (R-R)-(-1)
o = R- R
2° R -R
_ es—os  gesucht:
Z ¥R? + X2 A=0

2
72 = (VRT+ x2)

Z2=R2 4 X2
R2 =72 — X2
VRE ~ VZT = X
R— VZ2 - X2

1. Da die gesuchte GraBe A, in Klammern
steht, Klammern auflésen!

2. Ordnen!

3. Damit die Vorzeichen umgekehrt wer-
den, mit {—1) multiplizieren!

4. Durch den Faktor von R, dividieren!

Auch hier handelt es sich um eine ein-
fache Bruchgleichung.

. Mit dem Nenner multiplizieren!
. Klammer auflésen!
. Ordnen!

Zusammenfassen!

L v I

- Durch den Faktor von R, dividieren!

6. Ergebnis bestimmen!
{Der Bruch rechts vom Gleichheits-
zeichen wurde mit (—1) erweitert, um
ein angenehmeres Rechnen mit den
GraBen zu erhalten.)

Hier liegt eine sog. Wurzelgleichung vor.
Mit ihr wird praktisch genauso umgegan-
gen wie mit einer Gleichung mit Klam-
mern. Es muB also als erstes das Wurzel-
zeichen entfernt werden. Das geschieht,
indem beide Seiten der Gleichung qua-
driert werden; denn Wurzel und Quadrat
heben sich gegenseitig auf.

1. Quadrieren!

2. Ordnen!

3. Damit die gesuchte GréBe R nicht in
einer Potenz steht, muB jetzt wieder die
Wurzel auf beiden Seiten der Gleichung
gezogen werden,

195
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5 2% =8y gesucht:
h R =7
Ay 1y
h=—=
M
Beachte:

O Fp e By By

L A h Ry, A Iy

f) 1 gesucht:
2all =g =1
241C-2 afl =1
122242CL = 1
1
Pl
2242CL
. " i
V2 = | et
P,
T V22q2CL
1
= Ve yer
1
t= 2 ver
gyt L i A " ¥ gesucht:
H K R] RQ HS R-| =7
=t T i T
R R R Ry
1 RyR3 — RAy — AR,
A RR,R;
# RR,A,
1" "RyR; — AR, — AR,
h) nt gesucht:

=
% R+R, P=7
nl
nR, + pR,
p
p-n-U
nR; + pR,
[<{n-R +pRA)=p-n-U
I'n-Ri+1-p-Ry=p-n-U
pnU—1I-p-Ry=1n"R,
pin-U~—~1-Rp)=1-n-R,
O L i o
R S —1-H,

J'=

kL
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Um diese Gleichung zu lgsen, muB nur mit
dem Glied multipliziert werden, das den
Nenner unter der Unbekannten bildet. Es
handelt sich hier um eine typische Ver-
haltnisgleichung. Da man die Seiten und
die Zahler und Nenner vertauschen kann,
solite man immer die unbekannte GréBe
links oben in den Zahler setzen.

Wir gehen wieder schrittweise vor:

1. Mit dem Nenner multiplizieren!
2. Zusammenfassen!

3. Durch die Faktoren von f2 dividieren!

4. Auf beiden Seiten die Wurzel ziehen!

o

Ergebnis bestimmen!

Dabei wird die Wurzel rechts vom
Gleichheitszeichen so lange zerlegt, bis
die einfachste Form entsteht.

Bei dieser Art von Aufgaben ist es ratsam,
zuerst einmal die Gleichung so umzustel-
len, daB links die gesuchte GroBe als
Bruch steht. Dann sollte man rechts die
Briche gleichnamig machen und anschlie-
Bend die Zéhler und Nenner auf der rech-
ten und linken Seite vertauschen.

1. Nennerbriiche gleichnamig machen und
zusammenfassen!

2. Doppelbruch dividieren!
3. Mit (nR; + pR,) multiplizieren!
4. Ordnen!

5. Zusammenfassen!

6. Durch Faktor von p (Klammerausdruck)
dividieren!

7 Berechnung von rechtwinkligen

Dreiecken

7.1 Merkmale des rechtwinkligen Dreiecks

Formen rechtwinkliger Dreiecke:

wathete

Kothete

Hypoteruse Kathete

X+ f+ 90° = 180°
x + f = 180° — 90°
I."t+18: 900

Beispiel:

In einem rechtwinkligen Dreieck ist der
Winkel x mit 32,2° angegeben. Wie grof
ist der Winkel 47

Die Summe der Winkel » und # betrégt
bekanntlich 90°. Nach dem Umstellen der
Formel und Einsetzen des Werls fiir x
kann der Winkel £ bestimmt werden.

Rechtwinklige Dreiecke sind durch
folgende Merkmale gekennzeich-
net:

a) Es ist immer ein rechter Winkel
vorhanden.

b) Die langste Seite wird als
Hypoienuse bezeichnet.Sie liegt
immer dem rechten Winkel ge-
gentber.

c) Die kirzeren, am rechten Win-
kel liegenden Seiten, werden
Katheten genannt.

Da ineinem rechtwinkligen Dreieck
stets ein rechter Winkel, also ein
Winkel von 90°, vorhanden ist,
muB die Summe der beiden ande-
ren Winkel ebenfalls 90° betragen
(Summe aller Winkel = 180°). Ist
also ein Winkel bekannt, wobei
der rechte Winkel ausgenommen
ist, kann der andere bestimmt
werden.

a+ g =90°
ﬁ=90°—r)t
# =90° — 32,2°
A= 57,8°
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7.2 Lehrsatz des Pythagoras

Erganzt man die drei Seiten des
Dreieckes zu Quadraten, so stellt
sich heraus, daB die Summe der
Flachen der Kathetenquadrate
gleich der Flache des Hypotenu-
senquadrates ist.

Beweis:
Wenna =3;b =4 und ¢c = 5 ist,
dann gilt:
3+ 42 =5°
] ; | 9+ 16 =25
7, % e gt 85=125

Die Summe der Quadrate Uber den Katheten ist gleich dem Quadrat

uber der Hypotenuse.
(Kathete), b (Kathete) und ¢ (Hy-

1)
a
A potenuse) ergeben sich die fol-

b genden Formeln:

Fir das Dreieck mit den Seiten a

r= gt B

c = yaz+ p? Hypotenuse ¢

ai‘:c?_bz

Ve = B2 Kathete a

a =

b =gl

b= =gt Kathete b

Beispiele:

F“.’ die folgenden Beispiele sollen die
Seiten a. b und ¢ des Dreiecks umbenannt
werden. Die Begrindung liegt einfach
darin, daB eine unmittelbare Beziehung
zur Anwendung in der Wechselstromlehre
dargestellt werden soll.

Wird anstelle von a der Buchstabe X, von  Zum Vergleich:

b ein A und von ¢ einZ gewiihit, so ergibt c? = hb? 4 g2
sich fur die Anwendung des pythago- "

reischen Lehrsatzes die nebenstehende mit: Z2 = R?2 + X2
Formel. bzw.: Z = VR2 + X2

198

|
i
|

|

a) Die Seiten eines Dreiecks sind mit
R = 12 und X = 18 gegeben. Wie lang
ist die Hypotenuse Z7

In die Grundformel die GréBen ein-
setzen und die Wurzel berechnen.

b} Die Grundformel Z2 = R? + X2 ist nach

R und X umzustellen.

Zunéchst ist nach A2 bzw. X2 umzu-
formen, anschlieBend auf beiden Seiten
die Wurzel zu ziehen, um schlieBlich
die gewlinschte GréBe zu erhalten.

Es ist die Lange der Kathete X zu be-
rechnen, wenn die Seiten R mit 56,8
und Z mit 196 angegeben sind.

Cc

Machdem die bekannten GrofBen in die
Wurzel eingesetzt wurden, miissen die
Quadrate und anschlieBend deren Dif-
ferenz berechnet werden. Die Wurzel
wird unter Zuhilfenahme der Zehner-
potenzen gezogen.

d

Bei gegebenen Z = 0,95 und X = 0,75
soll die Seite R bestimmt werden.

=12
Z= VR + X2
Z= V122 + 182
Z = Vi44 + 324

Z = Vas8

Z = 2163
Z2 = R + X? 72 = R? + X2
R? =72 - X? X2 =272 — R2
VRZ= yZZ - X2 |vX2=VZ2-R?
R= VZ2 - X2 X=VZZ - R?

X=VZ? -R?

X = V196? — 56,82

X = V38416 — 3226

X = y35190

X = ¥35190- 104

X = 1,876 102

X = 1876
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In die Formel GroBen einsetzen und
quadrieren.

Aus der Differenz (gerundet) wird mit
Hilfe der Zehnerpotenzen die Wurzel
gezogen und das Ergebnis angegeben.

7.3 Winkelfunktionen
7.3.1 Allgemeines

Segenuathetes
@)
e

Gk

®
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R= yZ? - x?
R = V0,952 - 0,752
R = 0,9025 — 0,5625

R = V034

A= V3 y10?
R =1583-10"
R = 0,583

Geht man von dem Winkel ~ aus,
so bildet die Seite a die Gegen-
kathete (GK), da sie dem Winkel »
gegenuberliegt. Die Seite b, die an
dem Winkel anliegt, wird als An-
kathete (AK) bezeichnet.

Wird jedoch von dem Winkel ¢
ausgegangen, dann ist b die Ge-
genkathete und a die Ankathete.
In jedem Fall ist ¢ als langste Seite
die Hypotenuse (H).

Die Kathete, die an dem betrachteten Winke! liegt, heift Ankathete (AK):
die Kathete, die gegeniiber dem Winkel liegt, wird Gegenkathete (GK)
genannt. Die langste Seite heiBt Hypotenuse (H).

a
& ...grof3:
a groBer <[ «
2 C
a
=—r&*”f__/]°
b
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Die nebenstehenden Abbildungen
zeigen, daB die GroBe eines Win-
kels von den Langen der Seiten a,
b und ¢ abhangt. Setzt man die
Seiten a, b und ¢ in ein Verhaltnis
zueinander, so missen sich Zah-
lenwerte ergeben, die etwas (iber
die GroBe eines Winkels aussagen.

a : .
o mittel: mittlerer <& «

a ’ ’ ,
e E klein: kleiner <I

7.3.2 Sinus-Funktion

MGK

SinKX = %J

Das Verhaltnis aus Gegenkathete
(GK) und Hypotenuse (H) wird als
Sinus (abgekiirzt: sin) bezeichnet.
Damit wird jedem Winkel ein be-
stimmter Quotient zugeordnet.
Dieser Quotient kann niemals gro-
Ber als 1 sein, da die Hypotenuse
immer groBer als irgendeine Ka-
thete ist und im Nennerdes Bruchs
steht.

Der Sinus ist das Verhalinis der Gegenkathete zur Hypotenuse. Der
Wert des Sinus ist niemals gréBer als 1.

ﬁ
X

sin @ =%

Beispiele:
a) Gemessener Winkel: ¢ = 30°

. GK X
sing =— = = =
IR = o
Wir merken uns: sin 30° =05

b) Wieder ein Dreieck mit dem Winkel
@ = 30° jedoch mit anderen Seiten

X und Z.
n30°= = =05
sin =7 =U

Beachte: Weitere VergréBerungen bzw.
Verkleinerungen bei gleichem Winkel er-
geben immer ein Seitenverhéltnis und
damit einen sin-Wert von 0,5 (: 1).

c) Hier ein Dreieck mit einem Winkel
= 45°
Die Seiten X und Z stehen im Ver-
i

. -
haltnis: 7 T azaz = 0.,7071.

d}) Und nun ein Dreieck mit einem Winkel
von 60 °,
Das Verhaltni L—ﬂ* = 00,8660
as Verhaltnis Z = 4665 - O

ist gleich dem Funktionswert des
sin 60° = 0,8660.

Um auch hier eine direkte Bezie-
hung zur Wechselstromlehre her-
zustellen, werden die Seiten mit R,
X und Z und der Winkel mit ¢ be-
zeichnet.

sin 30° = 0,5
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e) SchlieBlich ein Dreieck mit dem Winkel
=755
Hier betragt das Verhdltnis
X _ 526

Z = 545

Der Funktionswert des sin 75 ° betragt
also 0,965.

— = 0,865

GHLU} GK =sing-H
GK
sin ¢

sing =

- H =

Beispiele:
a) Wie lang ist die Kathete X, wenn
¢ = 48 ° und die Hypotenuse mit
Z = 100 gegeben ist?
Die Gleichung
sing = 2
&
wird nach X umgestellt:
X=2-sing
X = 100 - sin 48°
X = 100 - 0,74314

X = 74314
b) Wie lang muB die Seite Z gewahlt
werden, wenn die Gegenkathete X mit
254 und der Winkel ¢ mit 22,5° fest-
gelegt wurden?
e Gleichung
S
’ £
wird nach Z umgestellt:
- X
sin 22,5°
25,4
2 = "0,38268
Z = 66,37
202
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Mit Hilfe der sin-Funktion kénnen
auch die Lange der Hypotenuse
und der Gegenkathete berechnet
werden.

K=25 L

_;J — -
Pl i SN

A ——

el i

hrling.de

7.3.3 Cosinus-Funktion

"y

2

Ak

Setzt man die Ladnge der Ankathete
(AK) und die der Hypotenuse (H)
in ein Verhaltnis zueinander, dann
wird der Quotient als Cosinus (ab-
gekirzt: cos) bezeichnet. Auch der
Wert der cos-Funktion kann nie-
mals groBer als 1 werden, da die
Hypotenuse als groBte Seite des
Dreiecks im Nenner des Bruchs
steht.

Der Cosinus ist das Verhélinis der Ankathete zur Hypotenuse. Der
Funktionswert des Cosinus ist niemals gréBer als 1.

Beispiele:

Um einen direkten Vergleich zur sin-Funk-
tion zu haben, sollen dieselben Dreiecke
wie in Abschn, 7.3.2 gewahlt werden.

a) Gemessener Winkel: =307
Setzt man die Seiten R und Z zuein-
ander ins Verhaltnis, ergibt sich:
R 26 (3. Stelle
= o 0ieer aufgerundet)

Der genaue Wert fur cos 30° betragt
0,866.

b

Gemessener Winkel ¢ = 30%

Auch dieses Mal bleibt das Verhaltnis
gleich:
R 3464

i 4 = D.B66

Da bei dem Dreieck mit dem Winkel
i = 45° die Langen der Ankathete und
Gegenkathete gleich sind. mussen auch
die Funktionswerte von sin 45° und
cos 45° gleich sein. Es verhilt sich

R ]

e = ————= = 07071 = €05
7 4.2427 ¢

c

Nachdem die Seiten des Dreiecks
mit R, X und Z und der Winkel mit
1 bezeichnet wurden, ergibt sich
fir den cos des Winkels die ne-
benstehende Formel.
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d) In dem Dreieck mit dem Winkel @ = 60°
verhalten sich die Seiten R und 7 wie
folgt zueinander:

LR R
Z = aes *

Dieses Verhiltnis entspricht dem cos-
Funktionswert von 60°.

@) Bei 75" ergibt sich das Seitenverhall-
nis zu:
R 1,411
il = 0,2588 = o
F4 5,452 il
SchlieBlich noch der genauere Tabel-
lenwert:
cos 75° = 0.25882
Umformungen:
AK
cos = - i AK =cosH
__AK
" cos
Beispiele:

a) In einem Dreieck ist der Winkel i mit
48,9% und die Ankathete mit R = 200
angegeben. Wie grof ist 27

Die Formel
R
cos g = —
il
wird nach Z umgestellt.
e R _ 200
cos ¢ 0,6574
Z = 304,23
b) Gegeben sind: Z = 198: @ =737°
Wie lang ist R7
R
cos (p = —
(‘r z
R=2Z cosq¢g
R = 198 - 0,2807
R = 5558
204
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Ebenso wie bei der sin-Funktion
kénnen durch Umstellen der Aus-
gangsformel bei zwei gegebenen
GroBen (Winkel und eine Seite)
die entsprechenden fehlenden
GréBen berechnet werden. Bej ge-
gebener Hypotenuse und bekann-
tem Winkel wird durch die cos-
Funktion die Ankathete und durch
die sin-Funktion die Gegenkathete
eines rechtwinkligen Dreiecks be-
stimmt.

7.3.4 Beziehungen zwischen sin- und cos-Funktion

Funktionswert sin cos
1} 0° 20°
0,5 30° 60°
0,707 45° 45°
0,866 60° 30°
1 90° 0°

sin 30° = cos (90° — 30°)

= cos 60°

sin 45° = cos (90° — 45°)
= cos 45°

sin 60° = cos (90° - 60°)
= cos 30°

Aus der nebenstehenden Tabelle
wird ersichtlich, daB die Funktions-
werte der sin- und cos-Funktion
fur bestimmte Winkel gleich sind.
Dabei fallt auf, daB die Summe der
Winkel mit den gleichen Funk-
tionswerten immer 90° ergibt. Dar-
aus resultieren die folgenden Zu-
sammenhéange:

cos 60° = sin (90° — 60°)

sin 30°

cos 45° = sin (90° — 459)
= sin 45°

cos 60° = sin (90° — 60°)
= 8§in-30°

Aus diesen Beziehungen lassen sich die folgenden allgemeingiltigen

Regeln ableiten:

sin ¢ = cos (90° — ¥)

cos 7= sin(90° — ¢)

Beispiele:

a) Welchen Winkeln ist der Funktionswert
0,9686 der sin- und cos-Funktion zuge-
ordnet?

b) Der cos 56,8° = 0,5476. Welchem Win-
kel ist dieser Funktionswert der sin-
Funktion zuzucrdnen?

sin g = 0,9686 > ¢ = 75,6°
cos ¢ = 0.9686 = sip (90° — 75,6%)
¢ = 14,4°

cos 56,8° = sin (80° — 56,8°)
= sin 33,2°

7.3.5 Liniendiagramm der sin-Funktion

® = 15¢ W
N
5in15°=0,26 w2l

P oean B $n
sin30°=05 =l

Um den Wert der sin-Funktion fiir
jeden Winkel zu erhalten, soll der
Winkel eines Dreiecks kontinuier-
lich vergréBert werden. Dabei wird
ein kleiner Trick angewendet:

Die Hypotenuse erhdit die Ldnge 1.
Der Grund ergibt sich aus der Be-
rechnung von sin &:




P =450 S
sin 45°=0,707

sin

L NN

Beachte:
sin 60° = sin 120° = 0,8660
sin 225° = sin 315° = — 0,7071

7.3.6 Tangens-Funktion

3800 ]

PamkI
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Ist ndmlich in einem Dreieck die
Lange der Hypotenuse gleich 1, so
entspricht die Lange der Gegen-
kathete dem Funktionswert des
sin.

Die nebenstehende Abbildung
zeigt einen Kreis mit dem Radius
r =1, dessen Mittelpunkt im Ur-
sprung eines Koordinatensystems
liegt.

In diesem Kreis ist das oben dar-
gestellte Dreieck eingetragen. Der
Radius r entspricht genau der
Lange der Hypotenuse des Drei-
ecks. Dreht sich jetzt die Hypo-
tenuse linksherum, so verandert
sich der Winkel und damit auch
die Lange der GK, also der Funk-
tionswert des sin.

Die nebenstehende Abbildung
zeigt das sog. sin-Liniendiagramm.
Dabei wurde der Umfang des Krei-
ses praktisch in eine Ebene abge-
rollt und an den entsprechenden
Stellen mit den Winkelgraden mar-
kiert. AnschlieBend wird die Hohe
der GK, also der Funktionswert
des Sinus, auf die rechte Seite fir
die einzelnen Winkel (bertragen.
Man erkennt, daB der sin von 0°
bis 180° positive und von 180° bis
360° negative Funktionswerte hat.

e ; : Sl Bl Ak
'ﬂ”%GK Der Tangens (Abklrzung: tan) eines Winkels ist das
Verhiltinis der Gegenkathete zur Ankathete.

AK
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Beispiele:
a) Wie grof ist der Winkel g, wenn
R = 45und X = 27,66 sind?

R
AK ol
_ 27,66
tanq = _:E——
tan ¢ = 6,146

@ = 80° 46" = 80,76°

b) Wie lang ist die Seite R,
wenn X = 10 und ¢ = 60° betragen?

tang = X 5
F R
oL _ 10
T lang 173205 e
R=577
i ] Winkel ¢
c) Vergleich: Die Steigung einer Funktion einer Strafe
wurde als Quotient aus Hohe und tan ¢ = 0.075
Lange definiert. Da auch der tan der 7.5, _:. < 4‘290
Quotient aus Hohe (GK) und Lange (AIK} =
ist, kann die Steigung direkt als Win- = S
kel d a eben werden. o= 0
elgrad angeg 189, = 1020°
7.3.7 Cotangens-Funktion
{7 5K lirzung: cot) eines Winkels ist das
cot P=rr ek Der Cotangens (Abkiirzung: cot) eines Winkels ist
Verhaltnis der Ankathete zur Gegenkathete.
AK
GK ALK
ek = AK GuE= GK Der Cotangens ist, wie aus der
Gegenuberstellung ersichtlich,
tan nichts anderes als der Kehrwert
e der tan-Funktion. Er wird in der
Technik wenig angewendet.
bzw. cot = ar
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Beispiele:

a) Dezimalzahl: 17

b) Dezimaizahl: 19

c) Dezimalzahl: 119

d) Dezimalzahl: 101

&) Dezimalzahl: 74

fern'me[T hrling.de

d) Dualzahl: 1010101

Wert @Isfzi[?'fﬂ
Dualzahl 1|0|D:D‘1

(16 + 1 = 17)
Wert el 8 |4 |[2]/[1]
Duaizanl |1 [o [0 '1 |1

16+ 2+1=19)

wert  |BalEz) el s (@B

Dualzahl |1 [1 {1 ]o[1]1]1

(64 +32+16+4+2+1=119)

Wert ’E 16 (8 [4] 2 |[1]

Dualzahl 0 [ 0 S A O 0

(64 + 32 + 4 + 1 = 101)

Went (54| a2 |16 4 1

Dualzahl |1 |0 ol1]o |10

(64 + 8 + 2 = 74)

Wert 256] [28] |64 |32 [16 | 8 [ 4 |[2]] 1

f) Dezimalzahl: 386

Dualzahl | 1 |1 o0 /oo o [1]0

{256 + 128 + 2 = 386)

8.2.2 Umwandlung einer Dualzahl in eine Dezimalzahi

Beispiel:

Dualzahl 111|101
Stellenwert {8 (4|2 |1
Dezimalzahl: 8 +4 + 0+ 1 =13

Beispiele:

a) Dualzahl: 1111
Dezimalzahl: 8 + 4 + 2 + 1 = 15

b) Dualzahl: 10011
Dezimalzahl: 16 + 0+ 0+ 2 +1 =19

¢} Dualzahl: 101101
Dezimalzahl: 32 + 0+ 8+ 4 + 0+ 1
= 45
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Bei einer gegebenen Dualzahl
setzt man flr die mit 1 bezeich-
neten Stellen den entsprechen-
den Dezimalzahlenwert (Stellen-
wert). Die Summe der Stellenwerte
ergibt die Dezimalzahl.

Dualzahl |1 |1 |1 |1

Wert El|E|E]

Dualzahl 110

011]1
Wert 161 8|4 @ m

Dualzahl |1 o |1 [1]0]1

wert  |p2ve ||| 2 |

Dezimalzahl: 64 + 0+ 168 4 0 + 4

o

+0 4+ 1 =85
Dualzahl: 111111

Dezimalzahl: 32 + 16 + 8 + 4 + 2 + 1

=63

f) Dualzahl: 000011
Dezimalzahl: 0 + 0+ 0+ 0+ 2 + 1

Beachte: Die ersten Nullen

=3

unbericksichtigt,

bleiben

8.2.3 Addition von Dualzahlen

Ea=i0-=10
0 43-=1
T ===
sk
/ﬂ
Ubertrag
Beispiele:

a) Dezimalzahl:

Ubertrag:

b) Dezimalzahl:

Ubertrag:

¢} Dezimalzahl:

Ubertrag:

12

Dualzahl 1|D 1]of1lo0!4
Wert 5] 32 [fiél & [[a]] 2 [[1]
Dualzahl TEAE ||1 |‘I 1
wert  |B2)|fe |l @121
Dualzahl | o o oo 111
Wert 2(16]8 [4 [F[[1)

Beim Addieren von Dualzahlen
sind folgende Regeln zu beachten:

a) Null plus Null muB wiederum
Null ergeben;

b) O plus 1 ergibt 1;

c) dasselbe gilt auch fiir die Um-
kehrung: 1 plus O ergibt 1.

d) Wird 1 plus 1 addiert, so ergibt
sich ein Ubertrag von 1 (Zweier-
Biindel); zwei Einheiten werden
zu der nachsthoheren Einheit
zusammengefaBt (vgl.:

& £5="10).
Dabei wird der kleinste Stellen-
wert 0.

Dualzahl 17 98
+ 1119
Ubertrag 1
Summe: 11010
Dualzahl: 100010
+ 11001
Ubertrag:
Summe: i W I |
Dualzahl: 101110
+ L
Ubertrag: G
Summe: 1001001
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Liangswellen
Lastarm

Leere Menge
Leistung {mechanische)
Lichtgeschwindigkeit
Lineare Funktion
Liniendiagramm
Longitudinalwelle
Lose Rolle
Luftdruck

Masse
Massentrigheit
Mengenbegrifl
Mengendarsiellung
Mengengleichheit
Minuend
Minute
Mischung
Mitschwingen
Mondfinsternis
Multiplikation
— von Briichen
— von Potenzen
— von Wurzeln

143
162
170
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Natiirliche Zahlen
Negative Zahl
Nenner
Neutralelement der
— Addition
— Division
— Multiplikation
— Subtraktion
Newton

0

ODER-Glied
Ordinate

P

Parabel
Parabolspiege!
Physikalische GroBen
Plastizitat

Platzhalter

Positive Zahlen
Potentielle Energie
Potenz
Potenzflaschenzug

Potenzieren von Potenzen
Potenzieren von Wurzeln

Primfaktoren
Primzahlen
Prisma
Produkt
Produktmenge
Proportion
Prozent
Prozentsatz
Pythagoras

Q

CQuadrant

Quadratische Funktion

Quadratwurzel
Querwellen
Quotient

214

108
109
128

1186
129
121
118

106
174

174
185
168

172

R

Radikand
Radizieren
Rationale Zahlen
Reaktionskraft
Reelle Zahlen
Reflexion von

— Lichtstrahlen

— Schallwellen

— Warmestrahlen
Reibung
Reibungsarbeit
Reibungskraft
Reibungszahl
Resonanz
Hestmenge
Resultierende
Riemenlubertragung
Rollreibung

S

Sammellinsen
Schalldampfung
Schiefe Ebene
Schlagschatten
Schmelzwarme
Schnellkochtopf
Schnittmenge
Schraube
Schweredruck
Schwerelinie
Schwerpunkt
Sl-Basiseinheit
Sinus
Sonnenfinsternis
Spektralfarbe

Spez. Wirmekapazitit

Sprayflasche
Stammbruch
Standfestigkeit
Steigung
Stunde
Sublimieren
Subtrahend
Subtraktion
— von Briichen
— von Potenzen
— von Wurzeln
Summand
Summe

fernmeldel

167
167

23
108

rling.de

T

Tangens

Teilmenge

Temperatur
Temperaturunterschied
Ton

Transversalwellen

u

Umfangsgeschwindigkeit
Umkehriunktion
Unabhéngige Verdnderliche
UND-Glied

Unechter Bruch
Ungleichheitskette

v

Variable

Vektor
Venn-Diagramm
Verdampfen
Verdunsten
Vereinigungsmenge

206
105
14
14

64

Volumen
Volumenausdehnung

w

Wirmeleitung
Warmemenge
Warmestrahlung
Warmestromung
Wairmetauscher
Watt
Waltsekunde
Wellenlange
Wellrad
Wertetabelle
Wirkungsgrad
Wirkungslinie
Wurzel

¥4

Zahlengerade
Ziahler
Zahnradibertragung
Zehnerpotenzen
Zeit
Zerstreuungslinse
Zweiseitiger Hebel

17
85

108
128

33
164

102
32
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