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Technische Mathematik (9)

GRUNDLAGEN Die beiden vorangegangenen Beitrage dieser Serie befassten sich schwerpunkt-
maBig mit dem rechtwinkligen Dreieck, dem »Satz des Pythagoras« sowie den »Winkelfunktionen«.
In dieser Folge geht der Autor Karl-Heinz BleiB auf den Einheitskreis und das BogenmaB ein.

ie in diesem Zusammenhang schon erwéhnt, gibt es verschie-

dene Moglichkeiten einen Winkel zu bemessen. Standard-
maBig wird, zumindest in der Elektrotechnik, der Winkel in »Altgrad«
(Vollwinkel: 360°) angegeben. Moglich ware es auch ihn in »Neu-
grad« (Vollwinkel: 400 °) zu messen. Auch die dritte Moglichkeit wur-
de bereits kurz angesprochen und soll in dieser Folge vertieft werden.
Es geht um das Bogenmal und um den Einheitskreis.

Einheitskreis

Wie das Bild 18 zeigt, ist der Einheitskreis ein Kreis mit dem einheits-
losen Radius »1«. Zeichnet man einen beliebigen Winkel (o) in diesen
Kreis ein, dann ergibt sich, je nach GroBe des Winkels, ein dazuge-
horiges Stlick des Umfangs »b« (= Bogenlange bzw. BogenmaB). Fur
den Vollkreis gilt:

U=d-n

U=2rnrm
U=21nr
U=b=2r

Dabei wird deutlich, dass sich die Bogenlange »b« zum Umfang des
Einheitskreises »U,« genauso verhalt, wie der Winkel »ow« zum Voll-
winkel »360°«. Diese Proportion erlaubt dann auch die Umrechnung
von Altgrad in das BogenmaB und umgekehrt:

b o

o-2r
2o - b=
2r  360°

~ 360°

Dazu ein Beispiel: Wie groB ist das Bogenmal3, wenn der dazugehorige
Winkel 50° betragt? Losung: Wir setzen fir oo den Wert »50°« ein:

_a-2r _50°-27
360° 360°
b=0,873

=0,87266

Liniendiagramm

Der Verlauf der Sinuskurve im so genannten Liniendiagramm beruht
darauf, dass man den Radius »1« rotieren lasst. Ausgangslage (Null-
lage) ist dabei die positive X-Achse im rechtwinkligen Koordinatensys-
tem (Bild 19). Die Rotationsrichtung ist dabei der mathematisch po-
sitive Drehsinn (entgegen Uhrzeigersinn).

Fallt man zu jedem Winkel das Lot (Y) von der Zeigerspitze auf die
Waagerechte, dann bildet dabei die Lange der Lotlinie den Sinus-
Funktionswert ab (Bilder 20a, b, c):
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sinot ===
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Die Aneinanderreihung dieser Funktionswerte fihrt dann zur Funkti-
onslinie (Liniendiagramm, Bild 20d). Ordnet man zu jedem Winkel
die waagerechte Lange X, die durch das Lot begrenzt wird, zu, ergibt
sich der Funktionsverlauf fir den Cosinus:
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Bild 18: Darstellung des Bild 19: Ausgangslage fir
Einheitskreises mit den Verlauf der Sinuskurve
Radius r = 1 — der Umfang ist die X-Achse
entspricht b=U,
—
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Bild 20: Entstehung der Sinuskurve aus einer Aneinander-
reihung von Funktionswerten
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Man erkennt dann, dass das Liniendiagramm die gleiche Form hat,
wie das des Sinus — es ist lediglich um 90° verschoben (Bild 20e).
Aus der Betrachtung der beiden Liniendiagramme flr Sinus o und
Cosinus o wird deutlich, dass der Werteumfang der beiden Funktio-
nen sich auf Werte zwischen +1 und -1 begrenzt.

Tangens- und Cotangensfunktion

Betrachtet man den Verlauf der Tangens- und Cotangens-Funktionen,
erkennt man, dass diese den Werteumfang von O bis e (unendlich) im
positiven wie im negativen Bereich umfassen, also alle denkbaren Werte.
Des Weiteren fallt auf, dass sich die Kurvenverlaufe des Cosinus und des
Sinus erst nach 360° wiederholen, wahrend die Tangens- und die Cotan-
genskurve bereits nach 180° wieder von vorne beginnen (Bild 21).

Leistungsdreieck und Augenblickswert

Ubertragt man die Anwendung dieser Liniendiagramme — speziell die
des Sinus — auf die Elektrotechnik, wird deutlich, woher z.B. die Be-
zeichnung eines »sinusférmigen« Wechselstromes stammt. Generell
lasst sich feststellen, dass die Themen »rund um das rechtwinklige
Dreieck« in den Berechnungen der Wechselstromtechnik haufig zur
Anwendung kommen.

Die Berechnungsdreiecke, wie das Spannungs- und Widerstands-
dreieck fur Reihenschaltungen sowie das Strom- und Leitwertdreieck
fur Parallelschaltungen von Wechselstromwiderstanden sind klassi-
sche Anwendungen fUr den Satz des Pythagoras und die Winkelfunk-
tionen. Besonders héaufig werden auch die Leistungsdreiecke fir
Wechselstromverbrdauche berechnet (Bild 22).

Beispiel 1: Berechnung des Leistungsfaktors

Wie grofB3 ist der Leistungsfaktor (cos¢) eines Wechselstrommotors,
deran U =230V/f=50Hz eine Strom von 12 A aufnimmt? Die aufge-
nommene Wirkleistung betragt dabei P = 2,2kW:

S=U-/
§$=230V-12A
S§$=2760VA

Dem Leistungsdreieck entnehmen wir, dass der Quotient aus Wirk-
durch Scheinleistung den cos ¢ ergibt:

cos@ = P = 2200W =0,7971
S 2760VA
cosp =0,797

Beispiel 2: Berechnung des Augenblickswertes
Die Formel fur die Berechnung des Augenblickswertes einer sinusfor-
migen Wechselspannung lautet:

u=2a-sina

Hierzu muss man wissen, dass der Winkel o die indirekte Form einer
Zeitangabe ist. Die waagerechte Achse im Liniendiagramm hat dem-
zufolge die Bedeutung einer Winkelachse (wie bereits betrachtet) und
zusatzlich die Bedeutung einer Zeitachse. Der Vollwinkel entspricht
dabei der Periodendauer der WechselgroBe (Strom oder Spannung).

In den meisten Formelsammlungen befindet sich auch eine alter-
native Berechnungsformel, in der die jeweilige Zeit, die den Augen-
blick beschreibt, direkt eingesetzt werden muss:
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Bild 21: Verlauf der Tangens- und Cotangensfunktion —
die Wiederholung erfolgt schon nach 180°
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u=0-sin(w-t)

Hierin ist das Produkt (®-t) der Winkel im BogenmaB. Das erfordert
also die Umstellung des Rechners auf »rad«.

In unserem Beispiel — fir das wir beide Formeln anwenden wollen
— betragt die Periodendauer einer sinusférmigen Wechselspannung
T=20ms und der Spitzenwert g der Spannung ist 325V. Wie grol3 ist
der Augenblickswert u, der Spannung bei t,=12ms nach dem positi-
ven Nulldurchgang?

Ausgangspunkt fir unseren ersten Losungsansatz ist die oben ge-
nannte Formel, die wir flir unsere Zwecke erweitern:

u, =0-sing,

An dieser Stelle ist zunachst eine Nebenrechnung erforderlich:

% L) 3600

360° T

oy o [360°_12ms-360°
' T 20ms

Nun stellen wir den Rechner wieder auf »deg« um und setzen die
Zahlenwerte in die Ausgangsformel:

u, =325V -sin216°

U, =-191,03V
u =-191V
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Fdr den zweiten Losungsweg bedienen wir uns der zweiten Formel
mit dem Term »®- t« (Rechner steht jetzt auf »rad«):

u, =0-sin(e-t)
u, :325V~sin(2»7r-50%12»10’35)

u, =-191,03V
u, =-191V

Selbstverstandlich fuhrt auch dieser Weg zum selben Ergebnis. Damit
endet zunachst dieser Themenkomplex, der eine Vielzahl praktischer
Anwendungen in der gesamten Technik findet. Auch das nachste
Thema wird sich den Winkelfunktionen und dem Pythagoras widmen:

Es ist die »Vektoraddition«, die z. B. auch in der Wechselstromtechnik
eine groBe Rolle spielt. Vektoren sind gerichtete GroBen, die u.A. im
Bereich der Mechanik zum Addieren von Kraften genutzt werden.
Auch hier méchte ich wieder vertiefend ein paar Beispielaufgaben
besprechen.

(Fortsetzung folgt)

AUTOR

Karl-Heinz BleiB
Fachautor Hatten




	074_DE_2015_10
	075_DE_2015_10
	076_DE_2015_10 2

