Anhang

Formelsammlung zum Prifungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A

Potenzen, Pegel, Kennfarben

Glltig ab 1. Juni 2007, bei Prufungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007

Leistungs- | Spannungs- | Kenn- Multi-
Pegel verhdltnis | verhdlinis | farbe Wert plikator Toleranz
a5 20 dB 0,01 0,1 Silber - 107 +10%

W =000 N as | ol 032 |Gold - 10| £5%
102 =0,01 ' ’ schwarz 0 10 -
-6 dB 0,25 0,5 braun 1 10’ +1%

10" =01 -3dB | 05 0,71 2 o
’ ’ ’ rot 2 10 +2%

10° =1 -1dB 0,8 0,89 orange 3 ]0; -
101 — 10 0 dB ] ] gelb 4 ]05 -

2 1dB | 126 1,12 griin 5 10, +0,5
10° =100 3dB 5 1 4] blau 6 10 +0,25%
10° = 1000 5 dB 4 5 violett 7 10 +0,1%

. grau 8 1 09 -
10 dB 10 3,16 weif3 9 10 -
20dB 100 10 keine - - +20%
Wertkennzeichnung durch Buchstaben
p |Pico 10™ u |Mikro 1 0° 10° M |Mega 10°
n |Nano 10° m | Milli 107 k |Kilo  10° G |Giga 10°
Ohmsches Gesetz U=1-R
U2
Leistung P:U-I:?:IZ R
Arbeit W=P-t
2
Widerstand von Drahten r=£! A, = A7 _ 2.4
A, 4
Widerstande in Reihenschaltung R, =R, + R, + R, +...R,
. . o . Ul Rl
Bei 2 Widerstdnden gilt —=— U.=U,+U,
2 2
Widerstande in Parallelschaltung 1 = 1 + L + 1 + i
RG Rl RZ R3 Rn
R, -R I, R
Bei 2 Widerstinden gilt R, =—"—2 2=t I.=1+1,
R +R, 1 )
Innenwiderstand R = AU
Al
Effektiv- und Spitzenwerte bei S . _ 9.7
sinusformiger Wechselspannung U=Uy V2 Us=2U
. 1
Periodendauer T=—
f
Kreisfrequenz w=2--f
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Formelsammlung zum Prufungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A Anhang
Glltig ab 1. Juni 2007, bei Prufungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007
Induktiver Widerstand X, =0-L
Induktivitaten in Reihenschaltung L.=L+L,+L+...L
. 1 1 1 1 1
Induktivitaten in Parallelschaltung @—=—+—+—+......—
LG Ll LZ L3 Ln
Induktivitat der Ringspule Ho 1, -N? - A
(auch far Zylinderspule wenn | > D) L= ]
Induktivitat von Schalenkernspulen - N%-4
(auch far mehrlagige Spulen) B L
Magnetische Feldstarke in einer I-N
Ringspule H= /
Magnetische Flussdichte B, =u -u,-H
Transformator / Ubertrager
.. N U 1
Ubersetzungsverhdltnis i=—~ft=—L=-"5_ |22
N, Ug I, \Z
2 2
cm 42 cm
Netztrafo P, =12 P A, =P —— N, =
'\/W AFe V

Belastbarkeit von Wicklungen

Kapazitiver Widerstand

Kondensatoren in Reihenschaltung

Kondensatoren in Parallelschaltung

Kapazitat eines Kondensators

Elektrische Feldstarke

RC-Tiefpass / RC-Hochpass

RL-Tiefpass / RL-Hochpass
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P, ... Primdrleistung; P; ... Sekunddrleistung

I[=S-A4, mit S=~254/mm*

C=¢,-¢, A ... Kondensatorplattenfliiche
LU

d

1
fe=
2-7-R-C Sy - Grenzfrequenz
R (Frequenz am -3-dB-Punkt)

Je= 2-w-L
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Anhang

Formelsammlung zum Priifungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A

Gliltig ab 1. Juni 2007, bei Prifungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007

1
f°_2-7z-\/L-c

Schwingkreis

Transistor .
J B ... Gleichspannungs-
Fiir Gleichstrom gilt B= I—C I, =1.+1, verstirkung
B
Al AU
Fiir Wechselstrom gilt v,=f=—%F v, =—% Ve =V, v,
Al, AU
Operationsverstarker Invertierender Verstdrker Nicht-invertierender Verstdirker
Rz ﬁ
1 f——
R Dm _ Dm
E o —T o 3A OA
' Sy Eo +
: i Ugl Ri [‘] Us
o B [+ 1 -0
U R
LU R v=Teog R
v U, R Ug R,
U P
Pegel =20-lg— =10-1g—
g u g U P g P

0

0

Relativer Pegel: Als Spannungs- oder Leistungspegel bezogen auf beliebige Werte von U, oder Py (z.B. 1uV, 1V, 1W, IpW)
Absoluter Pegel: 0 dB (dBm, dBu) liegt bei Py = ImW oder der Spannung U, = 775mV bei einem System mit R;/=R;=600£2vor.
Der absolute Leistungspegel ist auch bei Systemen mit anderen Impedanzen gleich.

U
Dampfung a=20-lg—*
U2
) . U,
Verstarkung/Gewinn g=20- IgF
1
: P,
Wirkungsgrad n= P

Zwischenfrequenz

fZF :fE ifosz

Spiegelfrequenz

fs:fE"‘z'fZF
fS:fE_Z'fZF
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~10.1 B U, ... Eingangsspannung
4= g P U, ... Ausgangsspannung
P, ... Eingangsleistung
P P, ... Ausgangsleistung
=10-1g—=
Pab 0,
1, =—=-100% bB,=P,~F
Jir fos; > fx
Jir fos; < fx
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Formelsammlung zum Prufungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A

Anhang

Glltig ab 1. Juni 2007, bei Prufungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007

. B
Thermisches Rauschen P.=k-T, B Ap, =10- IgB—1
2
U,=2-P,-R
. e P, Uy
Signal-Rauschverhaltnis  S§/N =10-1g—-=20-1g—>-
PN UN
£
]?V
Rauschzahl F =~ N ZEINGANG

[ v j S
AUSGANG
ga—a

Ppgp = F5 10 %0

ERP/EIRP  pu,=ps—a+g,

g,—a+215dB

Prrp = Perp + 2,15dB Py = P 10 10

Gewinnfaktor von Antennen G =G, 164 g =g,+215dB
Halbwellendipol G;=1,64 g =2,15dBi
A4-Vertikalantenne G; =328 g =5,15dBi

a. =10-1gF
ap = (S/N)EINGANG - (S/N)AUSGANG

Py ... Rauschleistung
Apy, ... Pegelunterschied

der Rauschleistungen in
B; und B,

Ps ... Signalleistung
Py ... Rauschleistung
Us ... Signalspannung
Uy ... Rauschspannung

g4 ... Antennengewinn be-
zogen auf den Halbwel-
lendipol in dB

a ... Verluste (Kabel,
Koppler etc.)

i
G =10%

Feldstarke im Fernfeld einer Antenne” E

_ \J30Q-P, -G, _ \/30Q Py,

d

x A
) fiir Freiraumausbreitung ab d > 7 ;
T

Amplitudenmodulation

Modulationsgrad m = —mod

UT
Bandbreite B=2-f
Frequenzmodulation
Modulationsindex m= ?i

mod

Carson-Bandbreite

B=2-(A
(Ungefihre FM-Bandbreite) (A + frodmar )

Phasengeschwindigkeit c=f-2
Verkirzungsfaktor i ;1
von HF-Leitungen v _Z_\/g—‘a
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d

P, ... Leistung an der Antenne

Uk +

rrrrrr

Af; ... Frequenzhub

B enthdlt etwa 99 % der Ge-
samtleistung eines FM-Signals.

lG ... geometrische Linge
I ... elektrische Linge
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Anhang Formelsammlung zum Priifungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A
Gliltig ab 1. Juni 2007, bei Prifungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007
re - U U +U 1+|r R,—Z
Stehwellenverhaltnis/VSWR g=—T v = | | mit 7 =—2
u. U -U, 1—|r] R,+Z
R Z
s=72 wenn R, >Z und s=-— wenn R,<Z
2
s—=1 U P
Reflektionsfaktor 7= =—rL=|-=
4 4 | | s+1 U, P
Riicklaufende Leistung P.=P r mit P. # P,
An R, abgegebene Leistung P, =P -(1-r%)
Ddmpfung durch Fehlanpassung a, =-10-1g-r?)

U, ... Spannung der hinlaufenden Welle; U, ... Spannung der riicklaufenden Welle;

Z ... Wellenwiderstand der HF-Leitung ; R, ... reelle

r Abschlusswiderstand der HF-Leitung;

P, ... vorlaufende Leistung, P, ... riicklaufende (reflektierte) Leistung; P,y ... Leistung an R,

Wellenwiderstand

HF-Leitungen Z = L—,
C
Koaxiale Lei 7= 60€2 -lnB D ... Innendurchmesser AufSenleiter
oaxiale Leitungen \/Z d ... Durchmesser des Innenleiters
Symmetrische Zweidraht- 120Q2 | 2-a a ... Mittenabstand der Leiter
. . Z= In—
Leitungen mit a/d > 2,5 \/Z d d ... Durchmesser der Leiter
_ Z ... erforderlicher Wellenwiderstand
Viertelwellentransformator Z=\Z7Z,-Z, ciner %-Tmns formationsleitung
Hochste brauchbare Frequenz MUF = f fop =MUF-085
sina

Empfindlichkeit von E s = ﬁ = i U/fESS Spanl:tzgfg ftzacgfzji‘;;? bei/lljollaus-
Messsystemen u, 1, schlag

1; ... Strom durch das System bei Vollaus-

schlag
Messbereichserweiterung n .. Erweiterungsfaktor
g U ... neuer Spannungsmessbereich
nfecg:z;mgs_ , = U ; Uy = IjM (n-1)=R,, - (n-1)  Un.. Spannungsmessbereich des In-

M M Struments

I ... neuer Strommessbereich
Strom- R = R,-1,, R, Iy ... Strom bei Vollausschlag des In-
messer P a-1 Struments

M Ry ... Vorwiderstand
Rp ... Parallelwiderstand (Shunt)
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Formelsammlung zum Prufungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A Anhang

Gliltig ab 1. Juni 2007, bei Priifungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007

. . G W
Relativer maximaler Fehler F,=2——£
100 w,,
Fy ... relativer maximaler Fehler (in %); G ... Genauigkeitsklasse des Messinstrumentes;
8
Wk ... Endwert des Messbereichs; Wi ... abgelesener Wert (Istwert)
Kabeldampfungsdiagramm
100 W
v Grunddampfung a, je 100 Meter Leitungslange % <4«—— 100 Meter—————» ||RL
dB Ra ZL A
300 R T )
Die ungleichen Kurvensteigungen weisen auf die unterschiedliche W
200 Verteilung der Leiter- und Dielektrizitatsverluste hin. P
Alle nicht bezeichneten Impedanzen: 50 Ohm //
//
P |
100 —A<—<— 10 nW
60 I 1
50 /,:; > — + 1mw
40 o gt A [Hio | 10mwW
30 S ETFE = — o 2 — 100 mW
a8, P8 | e Zd \ /'\//
20 RGOV P < N\ 4z 1W
L - P AN\ A v =
15 ] ~ = gy Z A B~ 3,16
/ %4’ \\h\\)‘ % ////;/
10 AW I DA e < s 1 jow
P A.?—k?-‘ ﬂ’/ “(3/ e Pl P -V //'
8 P el RG\ — ] P o e P 15,85
6 P T f RG 213 U-S 100~ - P d 25,12
5 - =SB P 31,62
4 ////' — ] 4 = <1 39,81
>q Q '
3 ..-//, +1 ' ircom plus ; /% o 9@?’ » + 50,12
o / 1 L1
> o0 <14 | - 63,1
afl Z1 A el |
1,5 - - —< 70,79
L /’// // L~
1 /,/ ;4/ — -~ 79,43
o e
08 T NEFT - — 87,1
0,5 Zdb . o0 4 89,13
04 L A d RS 91,2
T '
0.3 ~ — N~ 93,33
N
02 = Al 95,5
/ ///
0,1 < 97,72
1 2 3 5 10 20 50 100 200 300 500 1000 2000 MHz
3,5 29 145 435 1296

Grunddampfung verschiedener gebrauchlicher Koaxleitungen in
Abhéngigkeit von der Betriebsfrequenz fiir eine Lange von 100 m.
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Anhang

Formelsammlung zum Prifungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A

Formelzeichen, Konstanten und Tabellen

Sofern bei der jeweiligen Formel nicht anders
angegeben, gilt:

A ... Querschnitt, Fliche

Apy ... Drahtquerschnitt

Are ... Eisenkernquerschnitt

Ay ... Induktivitdtsfaktor in nH

As ... Querschnittsfldche der Spule

a ... Dimpfungsmays in dB
ar ... Rauschzahl in dB gemessen mit Eingangs-
abschluss bei 290K

B, B;, B, ... Bandbreiten
By, ... magnetische Flussdichte

C ... Kaparzitdt

C' ... Kapazititsbelag (Kapazitdit pro Meter)
Cq ... Gesamtkapazitdt

Ci, G, G, C, ... Teilkapazitdten

¢ ... Phasengeschwindigkeit

Co... Vakuumlichtgeschwindigkeit, c, = 3-10° U
s

d ... Abstand, Entfernung

E ... elektrische Feldstdirke

EIRP ... dquivalente isotrope Strahlungsleistung
ERP ... dquivalente (effektive) Strahlungsleis-
tung

e ... Eulersche Zahl, e=2,718...
F ... Rauschzahl (Eingangsabschluss bei 290K)

f... Frequenz

fe ... Hochste Frequenz, bei der senkrecht in die
lonosphdre eintretende Strahlung von der gege-
benen Schicht noch reflektiert wird

[ ... eingestellte Empfangsfrequenz

Jq ... Grenzfrequenz

Jfmod --- Modulationsfrequenz

fmodmax --- hochste Modulationsfrequenz

Jopt ... optimale Frequenz

fosz ... Oszillatorfrequenz

fs ... Spiegelfrequenz

for ... Zwischenfrequenz

fo ... Resonanzfrequenz

G ... Gewinnfaktor

G, ... Gewinnfaktor bezogen auf den Halbwel-
lendipol

G, ... Gewinnfaktor bezogen auf den isotropen
Strahler
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Gliltig ab 1. Juni 2007, bei Prifungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007

g ... Verstirkungsmaf3/Gewinn in dB

ga ... Gewinn in dB bezogen auf den Halbwellen-
dipol

gi ... Gewinn in dB bezogen auf den isotropen
Strahler

H ... magnetische Feldstdirke

I ... Stromstdrke

Ip ... Basisgleichstrom

I ... Kollektorgleichstrom
I ... Emittergleichstrom
Is ... Gesamtstrom

Ip ... Primdrstromstdrke
Is ... Sekunddrstromstdirke
1, I, ... Teilstrome

k ... Boltzmann-Konstante, k =1,38-102Ws/ K
k, ... Verkiirzungsfaktor

L ...Induktivitdt

L' ... Induktivititsbelag (Induktivitit pro Meter)
Lg ... Gesamtinduktivitdt

L., L,, Ly, L, ... Teilinduktivitditen

[... Linge
Ly ... mittlere Feldlinienlinge

MUF ... Hochste brauchbare Frequenz bei der
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen infolge
ionosphdrischer Brechung

m ... Modulationsindex

N ... Windungszahl

Np ... Primdrwindungszahl
Ns ... Sekunddrwindungszahl
Ny ... Windungszahl pro Volt

P ... Leistung

Py ... Rauschleistung

Ps, Pirp, Pegp ... Sender-/ Strahlungsleistungen
Py ... Verlustleistung

Py ... abgegebene Leistung

P., ... zugefiihrte Leistung

p ... Pegel der Leistung in dB...
Ds, Pexes Pere --- Pegel der Sender-/ Strahlungs-
leistungen in dBm

0 ... Giite

R ... Widerstand
Rg ... Gesamtwiderstand

R; ... Innenwiderstand
R, R,, R;, R, ... Teilwiderstinde

Seite 137



Formelsammlung zum Prufungsteil ,Technische Kenntnisse* der Klasse A

Anhang

Glltig ab 1. Juni 2007, bei Prufungen alternativ wahlbar ab 1. Marz 2007

R, ... paralleler Verlustwiderstand
R, ... serieller Verlustwiderstand

r ... Reflektionsfaktor

S ... Stromdichte
S / N ... Signal-Rauschverhdltnis in dB, auch als

SNR oder S+N bezeichnet

s ... Stehwellenverhdltnis oder Welligkeit

T ... Periodendauer

Tx ... Temperatur in Kelvin bezogen auf den ab-
soluten Nullpunkt T, (T, =0K =-273,15°C;
d.h. 20°C=293 K)

t... Zeit

U ... Spannung

Uy ... Effektivspannung

Ug ... Gesamtspannung

Up ... Primdarspannung

Uk ... effektive Rauschspannung an R
Us ... Sekunddrspannung

Uss ... Spannung von Spitze zu Spitze
U,, U, ... Teilspannungen

U .. Spitzenspannung
U mod - Amplitude der Modulationsspannung

A

U, ... Amplitude der HF-Trdgerspannung

u ... Pegel der Spannung in dB...
i ... Ubersetzungsverhdltnis

VSWR ... Stehwellenverhdltnis oder Welligkeit

Vs ... Wechselstromverstdrkung
vy ... Wechselspannungsverstdrkung
Vvp ... Leistungsverstdrkung fiir Wechselstrom

W ... Arbeit

Xc .... kapazitiver Blindwiderstand
X; ... induktiver Blindwiderstand

Z ... Wellenwiderstand

Z4 ... Ausgangsscheinwiderstand

Zg ... Eingangsscheinwiderstand

Zry ... Feldwellenwiderstand des freien Raumes,

Z,o= "2 2120 2.0

&y
Zp ... Primdrer Scheinwiderstand
Zs ... Sekunddrer Scheinwiderstand

Al ... Stromdnderung
Al ... Basisstromdnderung

Al . ... Kollektorstromdnderung

AU ... Spannungsdinderung
AU ... Kollektor-Emitter-Spannungsdnderung

AUy, ... Basis-Emitter-Spannungsdnderung

a ... Abstrahlwinkel der Antenne
f ... Wechselstromverstdirkung

& ... elektrische Feldkonstante,

L _ogesa0u

Hy ~ Co Vm
& ... relative Dielektrizitdtszahl (siehe Tabelle 2)
n ... Wirkungsgrad

Ey =

Mo, ... Wirkungsgrad in Prozent

A ... Wellenldnge
My ... magnetische Feldkonstante,

A Vs o H
=——=12566-10" —
o 10" Am m
My ... relative Permeabilitdit

P ... spezifischer elektrischer Widerstand
(siehe Tabelle 1)
@ ... Kreisfrequenz

Tabelle 1: Spezifischer elektrischer Widerstand p

Material | Kupfer ‘ Aluminium ‘ Eisen
2
p in Q% bei 20°C | 0,0178 ‘ 0,030 ‘ 0,17

Tabelle 2: Relative Dielektrizitatszahl &,

Dielektrikum / ‘ Luft ‘ Vol-PE | ¢ op ‘ PTFE
Isolierstoff (trocken) (Polydthylen) (Teflon)
£ | 1,00059 15 | 20

r
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