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Vorwort

Diese Formel- und Tabellensammlung aus der Elektrotechnik erginzt die Fachbuch-
gruppe «Die Meisterpriifung in der Elektrotechnik». Vorbild war die iiber vier Jahr-
zehnte weiterentwickelte «Hausformelsammlung» der Bundesfachlehranstalt fiir Elek-
trotechnik (bfe) in Oldenburg. Ihre kompakte und iibersichtliche Form fand bei vielen
Ausbildungsstitten und Priifungskommissionen reges Interesse und fiihrte zu der vor-
liegenden Fassung. Sie wurde absichtlich so kurz wie méglich gehalten, damit

Q die Handhabung praktisch ist und
Q sie auch in Priffungen und Klausuren eingesetzt werden kann, in denen keine Unter-
lagen mit Musteraufgaben zugelassen sind.

Um den Uberblick nicht zu verlieren, wurde bewusst darauf verzichtet, die Formeln fiir
jede Grofle umzustellen. Das «Internationale Einheitensystem (SI)» fand konsequent
Anwendung.

Die Beschiftigten in den energietechnischen Elektroberufen mit den heute selbstver-
stindlich dazugeh&renden Elektronikanteilen sind die hauptsichliche Zielgruppe der
Formelsammlung.

Oldenburg und Wiirzburg Verfasser und Verlag
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1 GroBen, Formelzeichen und Einheiten
GroBe Formelzeichen | Einheiten- Erklirung
zeichen
1.1 RaumgréBen
Strecke, Linge, s;ld m Meter
Durchmesser
Fliche A m? Quadratmeter
Volumen |4 m? Kubikmeter
Winkel ) rad; ° Radiant; Grad
o T
1°= 180 rad
1.2 ZeitgroBen — zeitabhingige GréBen
Zeit, Zeitspanne t s Sekunde
Periodendauer, T s
Umlaufzeit
Zeitkonstante T s
Frequenz f 1Hz=s" Hertz, Schwingungen
pro Sckunde
Kreisfrequenz, w s
Winkelgeschwindigkeit
Umdrehungsfrequenz n s Umliufe pro Sekunde
(Drehzahl) (min™') 1 s7"=60 min™
Phasenverschiebungs- | ¢ ° Grad
winkel
Geschwindigkeit v m/s Meter pro Sekunde
Beschleunigung a m/s’ Meter pro Sekunde?
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1.3 Mechanische GréB8en
Masse; Gewicht im m kg Kilogramm
Sinne einer Wigung
Kraft; Gewichtskraft F, G N Newton
Dichte P kg/m?; 1 kg/m? = 1073 kg/dm?
kg/dm? 1 ¢m’ =1 kg/dm’ = 1 g/em®
Arbeit; Energie W, E ] Joule
1J=IN-m=1W-s
Leistung P w Watt
1W=1]J/s=1N"-m/s
Trigheitsmoment J kg - m?
Moment, Drehmoment | M N -m
Druck P Pa Pascal
1Pa=1N/m?
= 1073 bar
1.4 Wirmetechnik (Thermodynamik)
Wirmemenge, Q ] Joule
Wirmearbeit 1J=1N-m=1W-s
spezifische c ]
Wirmemenge kg - K
Wirmeleitfahigkeit A \
m - K
Temperatur, 3 °C Grad Celsius
thermodynamische T K Kelvin
Temperatur
Temperaturdifferenz AS K Kelvin
Lingenausdehnungs- a K Kt o m
koeffizient " m-K
elektrischer Wider- a K! K1 Q
stands-Temperatur- ‘K
koeffizient
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1.5 Elektrische GroBen
Elektrizititsmenge, Q C Coulomb; 1C=1A "5
elektrische Ladung
elektrische Spannung:
Potentialdifferenz; U A\ Volt
Potential
fiir Momentanwerte u
elektrische Stromstirke | I A Ampere
fiir Momentanwerte i
elektrische Leistung:
Wirkleistung p; P, \% Watt
Blindleistung Q; Py W oder var Watt oder Voltampere
reaktiv
Scheinleistung S; P Woder VA Watt oder Voltampere
elektrischer Widerstand:
ohmscher Widerstand R Q Ohm;1Q=1V/A
(Resistanz)
Blindwiderstand X Q
induktiver Widerstand X
kapazitiver Widerstand | Xc
Scheinwiderstand Z Q
(Impedanz)
elektrischer Leitwert:
Wirkleitwert G S Siemens; 1 S = Q!
Blindleitwert B S
induktiver Leitwert By
kapazitiver Leitwert Bc
Scheinleitwert Y S
spezifischer elektrischer | p Q- m; e 2 mm?
Widerstand Q- mm? 1Q.m-10 m
m
spezifischer elektrischer | y; x S/m; ined m
Leitwert; elektrische m 18/m =10 Q- mm?
Leitfihigkeit Q- mm?
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elektrische Stromdichte | J; S A/m?; 1 A/m2= 10" A/mm?
A/mm?
Induktivitit; . Vs
Selbstinduktivitit L H Henry; 1H=1 A
A-s
elektrische Kapazitit F Farad; 1F =1 \%
elektrische Feldstirke V/m; V/mm 1V/m =107 V/mm
Permittivitit (frither & F/m | F/m =1 A-s
Dielektrizitits- m=1y m
konstante)
elektrische & ~ 8,85 - 10712
Feldkonstante F/m
Permittivititszahl £, 1
(frither Dielektrizitits-
zahl)
1.6 Magnetische GréB8en
elektrische Durch- o A Ampere
flutung, magnetische
Spannung
magnetische Feldstirke | H A/m Ampere pro Meter
magnetische Flussdichte, ) . Vs
Induktion T Tesla; 1 T=1 m?2
magnetischer Fluss @ Wb Weber; 1 Wb=1V -5
magnetischer 1 A -
Widerstand R H! Vs
Vs
magnetischer Leitwert A H Henry; 1H=1 A
Permeabilitit 7 H/m Henry pro Meter
(magn. Leitfihigkeit)
magnetische 7N =~ 1,257 - 10-°¢
Feldkonstante H/m
Permeabilititszahl U, 1
Windungszahl N; w 1 im allgemeinen N; bei
elektr. Maschinen w,
wenn N fiir Nutenzahl
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1.7 LichtgroB8en
Lichtstirke Iy cd Candela
Lichtstrom Dy Im Lumen;1Im= 1cd - sr
Beleuchtungsstirke Ey Ix= Lux
cd cd
Leuchtdichte Ly m?2 cm?
Im
Lichtausbeute n W Lumen pro Watt
Absorptionsgrad a 1
Reflexionsgrad ® 1
Transmissionsgrad T 1
Raumwinkel Q, w sr steradiant
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2 Mathematische und andere Zeichen
2.1 Mathematische Zeichen
Zeichen Bedeutung — Sprechweise

a) Ordnungszeichen

1. erstens
.. und so weiter bis
T, 12 e 1y reins; r zwei; r n

b) Gleichheit; Ungleichheit

= gleich

+ nicht gleich; ungleich

~ verhiltnisgleich; proportional

=~ angenihert gleich; etwa; rund

B entspricht

< kleiner als

> groBer als

< klein gegen; erheblich kleiner als
> grof3 gegen; erheblich gréBer als

c) Rechenvorginge

+ plus
- minus
mal
geteilt durch (gerader Bruchstrich)
% Prozent (geteilt durch Hundert)
%00 Promille (geteilt durch Tausend)
<[()]> spitze, eckige, runde Klammer
v o Quadratwurzel aus; zweite Wurzel aus
z Summe Werte, fiir die eines dieser Zeichen gilt,
A Differenz sind in Klammern zu setzen!
IT Produkt
00 unendlich



d) Geometrische Zeichen
I parallel

# nicht parallel

l rechtwinklig auf

X Winkel

b; rechter Winkel

AB Strecke von A nach B

AB Bogen von A nach B

arc a Bogenmal zum Winkel a; arcus a

2.2 Vorsitze bei Einheiten
Atto = a = 10-18
Femto = f = 10715
Piko = p = 10-12
Nano = n = 100
Mikro = n = 10-°
Milli = m = 10-3
Zenti = c = 102
Dezi = d = 10!
Deka = da = 10!
Hekto = h = 102
Kilo = k = 10°
Mega = M = 106
Giga = G = 10°
Tera = T = 1012
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2.3

Griechisches Alphabet
Alpha A Ny N
Beta B Xi =
Gamma r Omikron o
Delta 4 Pi 1
Epsilon E Rho P
Zeta zZ Sigma X
Eta H Tau T
Theta (2] Ypsilon Y
Jota 1 Phi D
Kappa K Chi X
Lambda A Psi 14
My M Omega Q
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Quadrat
A =a
U=4-a
e =2 a
Rechteck
A=a-h
U =2(a+h)
e =~Ja* + h?
Verschobenes Viereck
A=a-h
U =2 (a+Db)
Dreieck
a-h
A= 2
Trapez
_a+b
Kreis
- n
A= 4

Flichen- und Korperberechnung

19

¢ o

a

e <
- B—

A 4

]
17
- h
2 <
Az HJ
IR
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Kreisring

Kreisausschnitt

Wiirfel

Prisma

Zylinder

_ T

A 4(D——d—)
@ -m-a
A"4-360°
d-m-a
b= 360°
V=a

V=ab-h
V=Ah
- n
V= ) ~h
V=A-h

Kérper mit gleichem Querschnitt:
Volumen = Querschnittsfliche - Hohe




21

Kegel
& n-h
V="
A-h
V= 3
Pyramide
a’-h
V=3
A-h
V=3
Kugel
e
-6
A=dn
Guldinsche Regel
V=A"-s
V=A-d-n

Volumen = Querschnittsfliche - Schwerpunktsweg
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4  Winkelfunktionen am rechtwinkligen
Dreieck

Gegenkathete von O
Ankathete von f8

Ankathete von &
Gegenkathete von (3

Sinusfunktion gleich Gegenkathete durch Hypotenuse
. a . b
sina=-—; smﬁ—c

Cosinusfunktion gleich Ankathete durch Hypotenuse

b a
cosa=—; cos il =—
c’ B c

Tangensfunktion gleich Gegenkathete durch Ankathete

a
tana = —; tan f=—
b B a

Lehrsatz des Pythagoras:
Die Fliche des Hypotenusenquadrats ist gleich der Summe der beiden Kathetenquadra-
te.

a2+ b2 =2
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5 Mechanik

5.1 Geometrische Addition von Kriften

Grundgesetz der Statik:
Die Summe aller horizontalen und aller vertikalen Krifte an einem Kérper ist gleich
null.

Resultierende Kraft: Fr=F +F, Addition nach Betrag und
Richtung
£ f
F
fr R V F p) F

5 P l [z -
2 7 A < __Z_1\~-
Zeigerbild Additionsbild Aufbauzeichnung  Krdftediagramm
5.2 Hebelgesetz, Drehmoment

Die Summe der rechtsdrehenden Momente ist gleich der Summe der linksdrehenden
Momente.

Drehmoment:

Fll——h i 1, —
777774;7777777

M=F1'11=F2‘12 M=F-r N - m

NN

5.3 I"Jbersetzung, Getriebe

Die Umfangsgeschwindigkeit der Rider ist gleich.

nm _d 7 Index 1 treibendes Rad
o d Z, Index 2 getriebenes Rad

Ubersetzungsverhiltnis:

ns Umdrehungsfrequenz
der Schnecke

ng Umdrehungsfrequenz
des Schneckenrades

¢s Gangzahl der Schnecke

Zr Zihnezahl des
Schneckenrades

Ubersetzung mit
Schneckengetriebe:
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5.4 Masse (Gewicht), Dichte, Volumen
Masse (Gewicht) eines m=1V-p kg
Koérpers: V' Volumen in dm?
p Dichte in kg/dm?
Gewichtskraft: G=m-g=V-p-g N
g=9,81 m/s?
Erdbeschleunigung
Drahtmasse m=A-1-p-1073 kg;
(Drahtgewicht): A Drahtquerschnitt
in mm?
I Drahtlinge in m
p Dichte in kg/dm?
5.5 Drahtlinge einer Spule
Rundspule
Wickelhohe: d, - d,
h=
2
mittlerer i = d, + d,
Windungsdurchmesser: me2
mittlere Windungslinge: In=7"dy
Drahtlinge: I=I,"N
Rechteckspule (symmetrisch)
Wickelhohe: hy=hy == a» ; a | i | . 1L
b,—b &9
2= b1 T
=27 .
2 1/
. . .. . _ A, a 2.
mittlere Windungslinge: Im=2(a; +b)+7n-h [l 01
2
Drahtlinge: I=I, N
Leiterquerschnitt: ?-n
A=
4
gesamte A=A N
Leiterquerschnittsfliche:
Wickelfliche: Aw=b-h
Fullfaktor: Ap
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5.6 Kinematik
m (., m km
s As 5[1*=3’6T]
Geschwindigkeit: v===— S s
¢ 5, As Wegstrecke in m
t, At Zeitspanne in s
Beschleunigung (gleichformig aus dem Ruhezustand, v, = 0):

v, 2-s m
a=—== —5 SZ

t t L . .. m

v, Endgeschwindigkeit in -~

t Beschleunigungsdauer ins

mittlere Geschwindigkeit: s Beschleunigungsstrecke in m
v = v, a-t m
"2 20 s

Beschleunigung von Anfangsgeschwindigkeit v, auf v,:

a_AU_UZ_Ul m
At t,-t, &

Endgeschwindigkeit nach freiem Fall (v, = 0):
2

pomgp=th  m
2 =& " s
m .
g =9,81— Erdbeschleunigung
s
b Fallhohe in m
Drehende Bewegung
Winkelgeschwindigkeit: w=2-mw-n s'=Hz
nUmdrehungsfrequenz in s = Hz
Umfangsgeschwindigkeit: v=d-wn=w-r 2
s
dDurchmesser inm
7 Radius inm
. . Aw
Winkelbeschleunigung: e=—"— 52

At
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5.7 Dynamisches Grundgesetz
kg - m

2

Kraft, Trigheitskraft F=mi-a IN=1

m Masse des Korpers in kg

a Beschleunigung in m/s?

Drehende Bewegung

Trigheitsmoment: J=m-r kg - m?
r Tragheitsradius in m
Fliehkraft: F=m-r -’ N

® Winkelgeschwind. in s™' = Hz
Drehmoment: M=]-¢ N-m

Energie der Bewegung, kinetische Energie

geradlinige Bewegung (translatorische Bewegung):

WK=m'2"' 1J=1W-s=1N-m
drehende Bewegung (rotatorische Bewegung): € Winkelbeschleunigung in s
Wg = J o m Masse in kg
2 v Geschwindigkeit in m/s
Energie der Lage, potentielle Energie: J Trigheitsmoment in kg - m?
@ Winkelgeschwind. in s = Hz
W,=F-s=G-Ab 1J=1W-s=1N'-m

G Gewichtskraft in N

Ah Hohendifferenz in m
mechanische Leistung geradlinige Bewegung:

p-F.y=12 1L ogw- m
t S S
drehende Bewegung:
F  Antriebskraft in N
v Geschwindigkeit in m/s
s Wegstrecke in m
t Zeitins
® Winkelgeschw. in s = Hz
P=M-w=2-wm-M-n M Drehmoment in N - m
n  Umdrehungsfrequenz
ins' =Hz
Pzz'—ﬂ-M-n=M.” mit 7 in min™'
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6 Grundbegriffe der Elektrotechnik
(Gleichstromtechnik)

Berechnete GroBe Formel Einheit, Erklirung
elektrische Ladung
Elektrizititsmenge:
O=1-t=1Iy-t 1C=1A"s (Coulomb)

1y = arithmetischer Mittelwert

linearer elektrischer Widerstand, .
bei Mischstrom

ohmscher Widerstand:
\
R=—==2% 19=1 (Ohm)

differentieller elektrischer Widerstand
(bei nichtlinearem Widerstand):

AU \4
r=Ar 1Q—1A(Ohm)
elektrischer Leitwert: G- I 1 1S= 1é~ Si
“ "R = V(lemens)

Spannung am ohmschen Widerstand (linearer Widerstand)

(Ohmsches Gesetz):
1

U=I~R=? V (Volt)
Strom im ohmschen Widerstand
(Ohmsches Gesetz):

I= % =U-G A (Ampere)
elektrische Leistung: P=U-1=Upys - Iyps 1W=1V-A (Watt)

Ugwis > Inms = Effektivwerte

Leistung am linearen Widerstand: bei Wechsel- und Mischstrom

U?
P=P-R= =
Leistung nach Spannungsinderung
bei R = konstant: ,
p=p, (2
2=,

Leistung nach Strominderung

bei R = konstant: L2
e )
I
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elektrische Arbeit W=U-1-t=U"-Q 1J=1V-A s (Joule)
bei Gleichstrom:
allgemein: W=P-t
spezifischer elektrischer Widerstand:
_R-A

P
bei metallischen Werkstoffen (Drihten): Q - mm?
Linge I in m; Querschnitt A in mm? m
bei anderen Stoffen: 1 Q-cm? 10.
Linge [ in cm (m); Querschnitt A in cm? (m?) cm cm

. 2
19—;1n—£=10‘49~cm=10‘69~m

elektrische Leitfahigkeit:
Linge [ in m; Querschnitt A in mm?

m S m
/Oderk_R~A 1(2-111x1r12_1rr1n12
Leiterwiderstand (Tabelle 21.1)
Linge [ in m;
Querschnitt A in mm?
_pl _ !
R A KA
Stromdichte: I
romdichre Joder § = 1 A/m? =10 A/mm?
Von einem Gleichstrom
in einem Elektrolysebad
ausgeschiedene Stoffmenge
m=1-t-c g (mg)

I Gleichstrom in A
(bei Mischstrom arithmeti-
scher Mittelwert Iy)
t Zeitins
¢ elektrochemisches
Aquivalent
g mg
A s oder A s
(Tabelle 21.1)

in
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7 Schaltungen mit ohmschen
Widerstanden
7.1 Gesetze der Parallelschaltung

Kirchhoffsches Knotenpunkt- oder Stromverzweigungsgesetz allgemein:
In jedem Stromverzweigungspunkt (Knotenpunkt) ist die Summe aller Stréme in
jedem Augenblick gleich null.

Anmerkung:
Unterliegen die Stréme zeitlichen Anderungen, gilt dieses nur fiir die Augen-
blickswerte oder, bei sinusférmigen Strémen gleicher Frequenz, wenn die
Addition nach Betrag und Richtung erfolgt.

Bei Gleichstrémen: L+L+L-1,=0

oder allgemein: iW+ir+i3—ig=0

In einer Parallelschaltung von Widerstinden gilt:
Die Summe aller zuflieBenden Stréme ist gleich der Summe aller abflieBenden
Stréme.

Gesamtstrom: I=L+L+1L
Ersatzwiderstand: R= N S .
IR S S S ' ’
R, R R b e s
i : =G +G, + u
Ersatzleitwert GC=G +G,+G; R, Ry Rs
Verhiltnisse: LR

Ig_Rl (o2 .
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7.2 Gesetze der Reihenschaltung

Kirchhoffsches Maschengesetz allgemein:
In jeder Masche (Stromkreis) ist die Summe aller Spannungen in jedem Augenblick

gleich null.

Anmerkung:
Unterliegen diese Spannungen zeitlichen Anderungen, gilt dieses nur fiir die
Augenblickswerte oder, bei sinusférmigen Spannungen gleicher Frequenz,
wenn die Addition nach Betrag und Richtung erfolgt.

Bei Gleichspannungen: U +U,+ Us= Uy —Up=0
oder allgemein: Uy F Uy + 3 — Uy — U =0

Y, U, Uy

U01 U02
—p
N

-/ /

In einer Reihenschaltung von Widerstinden gilt:

Gesamtspannung: U=U + U, + Us
Ersatzwiderstand: R=R/+R,+ R;
Verhiltnisse: U R

U R
7.3 Ersatzschaltbild einer Spannungsquelle
mit linearem Innenwiderstand R; und Urspannung Uy
Innenwiderstand: R = Up - Uq _ AUq

' I Al

Kurzschlussstrom: U,

IK =

R

Ausgangsspannung: Ug=Uy-1IL - R

maximale Leistungsabgabe bei Leistungsanpassung:

RL=Ri

U3
PQmax = TOR:
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