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Kirchhoffsche L4AL++Iy=0 L I U, Teilspgnnungen v
Regeln L i=123,-,N
U +U,+-+Uy=0 I Teilstrome A
Iy ¢ i=1,23,,N
Ohmsches U | Spannung v
Gesetz U=R-1 1 | strom A
R | Widerstand Q
Leistung und U | Spannung v
Arbeit U2 I Stromstarke A
P=U-I=—= I*-R R | Widerstand Q
P Leistung w
W=P-t t | Zeit s
W | Arbeit ]
Effektiv- und U | Spannungsamplitude \Y
Spitzenwerte bei U= Uey - V2 = U, - 1,414 )
sinusférmiger Uer | Effektivspannung (RMS) \%
Wechsel- =2.7
Us=2-U Uss | Gesamtspannung \%
spannung
WlQerstande n Re=Ri+Ry;+Ry+ -+ Ry R; | Gesamtwiderstand Q
Reihenschaltung
. . Teilwiderstande
Bei 2 Wider- .
. U, R, Ug' Ry R; i=1,23,,N Q
standen TN Us=U,+U, U= R TR
(Spannungsteiler): | 2 ? 17521y, | Gesamtspannung \%
Widerstande in R 1 R; | Gesamtwiderstand Q
Parallel- “T 1 + 1 + 1 4ot 1 r. | Teilwiderstande qQ
schaltung Ry " Ry " Rj Ry i i=123 N
Bei 2 parallel R R : R I Gesamtstrom A
geschalteten o= e S 2_M I; | Strom durch R, A
Widersténde qgilt: Ry + R, L R, I, | Strom durch R, A
U, | Spannung Uber Ry \Y
le=h+l Ur =0, U, | Spannung tiber R, v
Widerstand von ol Spezifischer Widerstand in;mz
Drahten R = A Widerstand Q
l Lange m
d3-m rp | Radius mm
_ _ 2.
Ap=—p—=mn 7 dp | Drahtdurchmesser mm
Ap | Drahtquerschnittsflache mm?
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Kapazitiver X. | Kapazitiver Widerstand Q
Widerstand 1 1 c Kapazitat F
X = =
¢ w-C 2-m-f-C f Frequenz Hz
w Kreisfrequenz 1/s
Kondensatoren C. = 1
¢71 .1 1 1 C; | Gesamtkapazitat F
Reihenschaltung: C_1+C_2+C_3+ '“+C—N ¢ P
Parallelschaltung: . -
Teilkapazitaten
Co=C+Cy+C5+...+C ; F
G 1 2 3 N C; =123 N
Kapazitat eines Kondensatorplattenflache | m?2
Platten- A d | Plattenabstand m
kondensators C=¢ & 7 ¢ | Kapazitat F
& Permittivitatszahl -
Elektrische As
Uc o . -
lektrisch E = = Feldkonstante: 8,85E-12 Vm
Elekirische E | Elektrische Feldstarke | V/m
Feldstarke
Uc | Spannung Uber C \
Induktiver X, | Induktiver Q
(Bllnd') Blindwiderstand
Widerstand
X =w-L=2-1-f-L L Induktivitat Vs
A
f Frequenz Hz
@ | Kreisfrequenz 1/s
Induktivitaten
) Le=L+L,+Lz+--+Ly Lg | Gesamtinduktivitat H
Reihenschaltung:
Parallelschaltung: L= 1 Teilinduktivitaten
G_l+_+i+ +i Li i=123,,N f
Ly "Ly Ls Ly T
Induktivitat von Ny | Anzahl Windungen )
Schalenkern-
spulen L=No2. A AL | Induktivitatsfaktor nH
= Nw " A4y
(auch fir mehr- L | Induktivitt nH
lagige Spulen)
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Magnetische
Flussdichte

Bm=/,tr-‘u0-H

T
B, | Magnetische Flussdichte Vs
m?
u. | Relative Permeabilitat -
Magnetische
Ho 9 H/m

Feldkonstante (1,26E-6)

H | magnetische Feldstarke A/m

Induktivitat der L | Induktivitat H
Ringspule [, | Umfang/Lange der Spule
5 —
(auch filr lange L= Uo - My - Niy? - Ag As Ssjlr:chnlttsflache der 2
Zylinderspule n :
wenn I, > D) Ny | Anzahl Windungen -
m
Magnetische
Ho | Feldkonstante (1,26E-6) H/m
Magnetische u. | Relative Permeabilitat -
Feldstarke in H= I N I Stromstérke A
einer Ringspule ln

H | magnetische Feldstarke A/m

Transformator / il Ubersetzungsverhaltnis -
Ubertrager Np Up I Zp N | Anzahl Windungen -
‘u == — = — = B
Ny Us Ip Zg U | Spannung \%
P: Primar > S: Sekundar I' | Strom A
Z Impedanz Q
Netztrafo Py~ 1,2 - Ps Pp | Priméarleistung w
2 P Sekundérleistung w
cm S
Ape = \Pp - —
YW Age | Eisenkernquerschnitt cm?
42 cm?
Ny ~ 1 v Ny | Windungszahl pro Volt -/V
Fe
. . A
Belastbarkeit S | Stromdichte
von Wicklungen i 2 mm?
Inax = §+Ap mit S ~ 2,54/mm Ap | Drahtquerschnitt mm?
Imax | Maximale Stromstarke A
v2.9 3 30.12.2024
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Periodendauer . 1 T | Periode s
f Frequenz Hz
Kreisfrequenz w=2-w-f w | Kreisfrequenz 1/s
Phasen- w1 ¢ | Lichtgeschwindigkeit m/s
geschwindigkeit c=f-1= T 1 | Wellenlange m
. Grenzfrequenz
RC-Tiefpass / 1 fa Hz
f.= (Frequenz am -3dB-Punkt)
RC-Hochpass 8 2. 1-R-C
R | Widerstand Q
RL-Tiefpass / f= R Kapazitat F
RL-Hochpass 8§ 2-m-L L | Induktivitat H
Schwingkreis fo | Resonanzfrequenz Hz
1 Q | Gite -
= B Bandbreite Hz
o= VL-C .
Rp | paralleler (P) serieller (S) q
Rs | Verlustwiderstand
c Kapazitat F
. L Induktivitat
Im Resonanzfall X = X;, gilt: ;
X Induktiver Q
_fo_Re _Re _X._Xc Y| Blindwiderstand
B X, Xc¢ Rs Rs y. | Kapazitiver q
¢ | Blindwiderstand
Transistor B, GIeicPspannungs- i
) ) I verstarkung
;Ttr Gleichstrom By = I_c Igce | Ruhestréme A
' B Al | Differenzstrom A
Ig=I.+1 AU | Differenzspannung \%
v Wechselstrom- i
Far ' | verstarkung
Wechselstrom 8 Al 8 Wechselstrom-
e v = —_— " -
gilt: Al verstarkung
v Wechselspannungs- i
. AUcg Y| verstarkung
: i U
B: Basis AUgg v Leistungsverstarkung fur i
C: Kollektor P | Wechselstrom
CEmi Vp = vy
E: Emitter PO AUg | Teilspannung (C zu E) v
AUgg | Teilspannung (B zu E) \%
v2.9 4 30.12.2024




Schweizerische Eidgenossenschaft
v Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement fur Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fiir Kommunikation BAKOM
Abteilung Konzessionen und Frequenzmanagement

Operc'_:.ltlons- Invertierender Verstarker Nicht-invertierender Verstarker
verstarker
Rz RZ
1 L1
R1 DOO DOO
o - o _ oh
— +
E o +
Ur Ua Ua
Ug l Ry D
[ T O Y l M
i R Uy, Re
Verstarkung: VT U R, Yy Uz R,
Innenwiderstand ‘Baterie | I_K)|RL:09 R; | Innenwiderstand Q
' R; | Lastwiderstand Q
AU Uy | Leerlaufspannung v
R, = i Iy | Kurzschlussstrom A
AR | Differenzwiderstand Q
AU | Differenzspannung v
Al | Differenzstrom A
Pegel U U | Spannun \%
9 u=20- lg (_) U= UO . 10(u/20dB) P 9
Uo P | Leistung w
P u | Spannungspegel dB
p=10-lIg (—) P=P,: 10(/10dB) P gsbeg
Py p | Leistungspegel dB
Relativer Pegel: Spannungs- oder Leistungspegel bezogen auf beliebige Werte von U, oder P,
(z.B. 1pVv, 1V, 1W, 1pW).
Absoluter Pegel: 0dB (dBm, dBu) liegt bei P, = 1ImW oder der Spannung U, = 775mV bei einem
System mit R,=R, =600Q vor.
Der absolute Leistungspegel ist auch bei Systemen mit anderen Impedanzen
gleich.
Dampfung a=120-1g <£> U, | Eingangsspannung \Y
U,
U, | Ausgangsspannung \Y
Py
a=10-1g (—) . .
P, P; | Eingangsleistung
Verstarkung/ U, U, ( i
. = . 2 -2 _ g/20dB) P. Ausgangsleistung w
Gewinn g=20 lg(Ul) | 10 2
a Dampfung dB
g=10-1g (&) Pa _ | otrom
Py Py g Verstarkung/ Gewinn dB
v2.9 5 30.12.2024
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Wirkungsgrad Py, n | Wirkungsgrad -
n= P
u .
Ny | Wirkungsgrad %
P,
Ny, = Pib- 100% P,, | abgegebene Leistung
zu
B,, | zugeflhrte Leistung w
Pab = qu - PV .
Py | Verlustleistung w
i [l
fZWISchen- R Y Y far | Zwischenfrequenz Hz
requenz — PEEN  le
fzr |fE t f0| | fzr | “fzr | fzF |
R fe Empfangsfrequenz Hz
fw fo fo fs fIHd
Spiegelfrequenz fs=fec+2 fi fUr fo5>f fo | Oszillatorfrequenz Hz
fs=fe =2 for U fo <fg fs | Spiegelfrequenz Hz
Thermisches Py | Rauschleistung w
Rauschen Tx | Temperatur K
Py=k- Ty B B | Bandbreite Hz
Uy | Rauschspannung \
Apy = 10-1g (?) R | Widerstand Q
2 Pegelunterschied der
Apy | Rauschleistungen in B, dB
Uy=2- /PN-R und B,
K Boltzmann-Konstante, Ws
(1,38E-23) K
Signal-Rausch- Ps SNR | Signalrauschverhaltnis dB
verhéltnis SNR =10-1g <P_>
N Ps | Signalleistung w
Us Py | Rauschleistung w
SNR =20-1g <—>
Un Us | Signalspannung \'
P Uy | Rauschspannung \
Rauschzahl Py/..
F= % F | Rauschzahl -
S
(P_N) A Logarithmische
e " | Rauschzahl dB
ng =10 -1g(F)
ngp = SNREingang - SNRAusgang
v2.9 6 30.12.2024
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ERP/EIRP
Perp = Ps — a + gq

Pegp = Ps - 10((ga—a)/10dB)

Perp = Pere + 2,15 dB

Pgipp = 1,64 - Pprp

Pgrp = Ps - 10((gd—a+2,15 dB)/10dB)

a Kabelverluste dB

Antennengewinn
da | bezogen auf den dB
Halbwellendipol

ps | Sendeleistungspegel dBm

Effektiver
Strahlungsleistungspegel
perp | bezogen auf den dBm
Halbwellendipol im
Freiraum

Effektiver
Strahlungsleistungspegel
Perp | b€ZOgen auf den dBm
isotropen Strahler im
Freiraum

Ps | Leistung am Sender w

Pgrp | Effective Radiated Power | W

Effective Isotropic

Perre | padiated Power w
Gewinnfaktor g Antennengewinnfaktor
von Antennen G = 1010 g =10-1g(6) | I Isotropstrahler (Strahit ]
G, =Gy 1,64 in alle Richtungen gleich)
d: Halbwellendipol
gi = gq +2,15dB
g Gewinn dB
Halbwellendipol:
G =164 — 215 dBi . Gewinn bezogen auf den dB
=5 9i= 4 ! i Isotropstrahler
M4-Vertikalantenne: ,
Gewinn bezogen auf den
. 9gd . dB
G, = 3,28 g; = 515dBi Halbwellendipol
Eg:’?]?;?ék;r:rgr d Abstand zur Antenne m
Antenne E = V302 Py - G = V304 Pyrge
d d E | Elektrisches Feld V/m
A Wellenlange m
Gilt fur Freiraum- A
ausbreitung falls: d> 2-m
9 ’ P, | Leistung an der Antenne w
v2.9 7 30.12.2024
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Amplituden- Modulationsgrad -
modulation Unod Modulationsspannungs-
Mam = = . \'
Uy amplitude
Tréagerspannungs- v
Bam = 2 frmax amplitude
t | Byy | AM-Bandbreite Hz
5 Maximalfrequenz des
Py = Pr + 2P
AM T SSB /\/ fFmax Niederfrequenzsignals Hz
P,v | Mittlere Leistung w
_ Mpm>
Pwm=\1+ > Pr Pr | Leistung des Tragers w
Pssp | Seitenbandsignalleistung w
SSB Bssg | SSB-Bandbreite Hz
BSSB = fNFmax - fNFmin f ) Minimalfrequenz deS Hz
NFmin\ - Njiederfrequenzsignals
Frequenz- Afr mpy | Modulationsgrad -
modulation MM =
fmod Afy | Frequenzhub Hz
Bem = 2 - (Afr + fim) finoa | Modulationsfrequenz Hz
Carson-Bandbreite Bg, (Ungefahre FM- Bpy | FM-Bandbreite Hz
Bandbreite) enthalt etwa 99% der f Modulationsmaximal- He
Gesamtleistung eines FM-Signals. " | frequenz
(Nyquist-) fabtast | Abtastrate Hz
Abtasttheorem .
fabtast > 2 * finax £ Maximalfrequenz des Hy
max | abgetasteten Signals
Dateniiber- Rp | Datenlbertragungsrate bit/s
tragungsrate, Ry =Rs'n Rs | Symbolrate Baud
Symbolrate n Bits pro Symbol -
Verklrzungs- lg | Geometrische Lange m
faktor von ; ..
. l Elektrische Lange
HF-Leitungen E 9 o
) e ¢ 1 k, | Verkurzungsfaktor -
VTl o Ve & | Permittivitatszahl -
c Llchtg.eschwmdlgkelt im m/s
Material
c Lichtgeschwindigkeit im m/s
O | vakuum (3E8 m/s)
v2.9 8 30.12.2024
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Déampfung durch
Fehlanpassung:

Po=P, (1-19)

a, =—10- 1g(1 - r?)

Wellen- Z nglenwiderstand der Q
widerstand I Leitung

Zy= I L' | Induktivitatsbelag H/m
HF-Leitungen C' | Kapazitatsbelag F/m
Koaxiale Z nglenwiderstand der Q
Leitungen Leitung

600 D Innendurchmesser
ZO = " ln —_ D | . m
NES d; Aussenleiter
Durchmesser des
di . m
Innenleiters
Symmetrische a Mittenabstand der Leiter
Zweidraht- 1200 2:a d | Durchmesser der Leiter
leitungen Z, = In (_)

Ve d . Relative )
mit a/d > 25 " | Dielektrizitatszahl
transformator Leitung

Zy = /ZE ~Za Z Agsgangsschein- Q
widerstand
Eingangsschein-
Z . Q
E | widerstand
Stehwellen- Unax _ Uy + U, s | Stehwellenverhaltnis -
verhéltnis/ STU.L. T 0.-0
mi \'4 r
VSWR r Reflexionsfaktor -
1+ |r|
s = -
1— || Z nglenmderstand der HF Q
Leitung
Ry, —Z,
r=——- i
R+ Z, R;, | Abschlusswiderstand Q
0 Amplitude der v
R, fall R >z V| hinlaufenden Welle
=7, afs L= %o g | Amplitude der v
" | rucklaufenden Welle
7 P, | Hinlaufende Leistung w
s = R—“ falls R, < Z,
L P. | Riicklaufende Leistung w
~ P Leistung an R w
. 1 T, [P ' 8
= =5 = |5 Maximale Spannung auf
s+1 U P
v v Unmax | ger HE Leitung v
U Minimale Spannung auf v
P.=P,-r* falls P, #P, min | der HF Leitung
a, | Dampfung dB
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Héchste Hochste brauchbare
brauchbare fwwr | Frequenz (Maximal Hz
Frequenz f usable frequency)
fmupzm Héchste ionosphéaren-
fe reflektierte Frequenz bei Hz
senkrechtem Strahl
Optimale Frequenz Hz
fopt = 0,85 fue fopt p q
Abstrahlwinkel der
a Antenne relativ zur °
Erdoberflache
Empfindlichkeit U Spannung am System v
von Mess- ' | bei Vollausschlag
systemen
y I Strom durch das System A
: R 1 ' | bei Vollausschlag
"TuT Innenwiderstand des
R; Q
Systems
Ev | Empfindlichkeit Q/v
tl;/lres;?;reri](;hs- Ry | Vorwiderstand Q
weiteru
U-1U n—1)-U
gy U= Un_ =D Uy _
Iy Iy Uy | Spannungsmessbereich \
T Wessgerat Iy | Strom bei Vollausschlag A
Spannungs- Ry=(-1)-Ry _ Ry Ry
messer U Neuer Spannungs- v
messbereich
Rs | Shuntwiderstand Q
Strommesser Ry | Messgeratewiderstand Q
I Neuer Strommessbereich A
Rela_tiver Fiy relativer maximaler %
maximaler Fehler
Fehler Endwert des
W . -
Fy = G Wy E | Messbereichs
—100 Wy
Wy | abgelesener Wert -
G Genauigkeitsklasse des )
Messinstruments
v2.9 10 30.12.2024
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Material Silber Kupfer Gold Aluminium Eisen
pin ”“r;mz bei 20°C 0,0159 0,0178 0,022 0,030 0,17
Tabelle 2: Relative Dielektrizitatszahl ¢,
Dielektrikum Luft (trocken) Voll-PE (Polyéthylen) | Schaum-PE PTFE (Teflon)
&r 1,00059 2,29 15 2,0
Tabelle 3: (Physikalische) Konstanten
¢, | Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 299792458 | m's™!
e | Eulersche Zahl 2,71828
g, | Elektrische Feldkonstante 1/(uqc3) 8,85E-12 | AsV™t-m™
k | Boltzmann-Konstante 1,38E-23 | [ K =wW-s:K™?
Uo | Magnetische Feldkonstante 4m/107 1,26E-6 | Hm™!
| Kreiszahl 3,14159
T, | Absoluter Nullpunkt 0°K -273,15 | °C
Zy | Wellenwiderstand im Vakuum \/m = 1207 377 | Q
Wertkennzeichnung durch Buchstaben
f | Femto | 10715 pu | Mikro | 107° k | Kilo 103 T | Tera | 102
p | Pico 10712 m | Milli 1073 Mega | 10° P | Peta | 10%°
n | Nano | 107° c | Zenti | 1072 G | Giga 10°
Pegel Kennfarben fir Widerstande
Pegel Leistungs- Spannungs- Kenn- Wert Multi- Toleranz
verhdltnis verhdltnis farbe plikator
-30dB 0,001 0,03 Silber - 102 +10%
-20 dB 0,01 0,1 Gold - 101 +5%
-10dB 0,1 0,32 schwarz 0 100 -
-6 dB 0,25 0,5 braun 1 10t +1%
-3dB 0,5 0,71 rot 2 102 +2%
-1dB 0,8 0,89 orange 3 103 -
0dB 1 1 gelb 4 104 -
1dB 1,26 1,12 grun 5 105 10,5
3dB 2 1,41 blau 6 108 +0,25%
6 dB 4 2 violett 7 107 +0,1%
10dB 10 3,16 grau 8 108 -
20 dB 100 10 weiss 9 10° -
30dB 1000 31,62 keine - - +20%
v2.9 11 30.12.2024
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Kabeldampfungsdiagramm

1 35 5 7 10 14 20 29 50 100 145 200 300 435 1296 2350 4000 5700
I 1 1 1 I 1 1 1 1 MR I 1 L 1 L 1
300 - 300
200 - 200
100 r 100
90 4 90
80 4 - 80
70 70
60 4 - 60
50 4 - 50
m 104 - 40
©
£
o 304 30
(@)
C
E
5
e 204 20
=]
=
2 15 - 15
S
o
o
~ 10 - 10
D 94 Fo9
< 841 -8
S]
7 7
g
6 6
8
e 54 -5
3
B 4 -
c
]
=
O 34 3
2 A 2
1.5 1.5
1 1
0.9 H 0.9
0.8 0.8
0.7 4 0.7
0.6 0.6
0.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0.5
1 35 5 7 10 14 20 29 50 100 145 200 300 435 1296 2350 4000 5700

Frequenz in MHz

Dampfung gebrauchlicher Koaxialleitungen in Abh&ngigkeit von der Betriebsfrequenz fir eine Lange von 100m

Gefundene Fehler bitte an kf-fk@bakom.admin.ch melden — Danke!

(Am besten mit einer Word-Datei mit aktivierter «Anderungen nachverfolgen» oder kommentierter pdf-Datei.)
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