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VORWORT

Vorliegende Broschiire soll den Kurzwellenamateur in
seinen sich selbst gestellten Aufgaben unterstiitzen. Oft
genug werden bei Diskussionen Probleme angeschnit-
ten, die man moglichst sofort beantworten will, Die
dazu erforderliche umfangreiche Literatur ist aber viel-
fach unerreichbar.. Hier soll die Broschiire helfen, einen
Teil der fiir den Funkamateur immer notwendlgen For-
meln sofort bereit zu haben. Natiirlich kénnen im Rah-
men dieses Heftes nur einige Fragen behandelt werden,
Eines ist allerdings gewiB, da8 eine richtige Anwen-
dung der gebotenen Beziehungen schon vielfach Klar-
heit. {iber das Problem gibt. Die angefuhrten Beispiele
sollen dem jungen Kameraden die Lésung der gestellten
Aufgaben erleichtern und ihm helfen, parallele Forde-
rungen selbstindig zu 16sen. Die beigefiigten Diagramme
er1e1chtern die Rechenarbeit beachthch .

. Otthermann Kronjéger
Leipzig, im Februar 1961
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1. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN MECHANISCHEN
UND ELEKTRISCHEN GROSSEN

Das Gewicht eines Korpers wird im technischen Maf-
system in kp (Kilopond) angegeben, es entspricht also
einer Kraft. Dabei ist ein kp die Kraft, mit der eine
Masse von 1 kg auf der Erdoberfliche auf die Unter-
lage driickt. Aus dem Newtonschén Bewegungsgesetz
folgt:
P=m-b [kp]

P = Kraft in kp, m = Masse in kg,

= Beschleunigung in m/s2.
Im techmschen Mafisystem wird die Einheit Pond (p)
verwendet.
1 kp = 103p = 1 kg - 9,81 m/s2 = 9,81 N (Newton)
1p = 981g-cm/s2 1 N = 0,102 kp
Im physikalischen Maf3system wird verwendet -
1 N (Newton) = 1 Dyn == 105 dyn = 0,102 kp.
Das spezifische Gewicht oder die ,,Wichte* eines Stoffes
ist das Gewicht eines Volumens von 1 cm3 dieses Stof-
fes, also

y=8
v

y = Wichte in pcm—3, G = Gewicht i p, V = Volumen
in cm3,
Tabelle 1 gibt fiir einige Stoffe das spezifische Gewicht
in pcm-3 an.
Im Gegensatz zur Wichte eines Stoffes ist die Dichte
eines Stoffes das Verhiltnis von Masse zu Volumen
eines Korpers von 1 cm3, also

= fgem=3]
= —[gem—3];
o v g .
0= Dichte in gecm—3, m = Masse in g, V = Volumen
in cms3,
Aus Gleichung P m-b folgt fiir die Masse

G

m = —[kg];
g.

m = Masse in kg, G = Gewicht in kp, g = Erdbeschleu-
nigung = 9,81 m/s2,



Die.mechanische Arbeit A ist als physikalische Groéfie
das Produkt aus der Kraft P und dem unter der Ein-
wirkung- dieser Kraft zuriickgelegten Weg s

A=P-s .[kpm].
A — mechanische Arbeit in kpm, P = Kraft in kp,
s = Weg in m.

Tabelle 1

Spezifisches Gewicht einiger Stoffe

Stoff in pem—3 Stoff in pecm—3
Aluminium, rein 2,72 Messing " 8,5—8,8
Asbest 2,1-2,8 Nickel, gegossen 8,3
Blei 11,34 - Papier 0,7-1,15
Braunkohle 1,2—1,5 . Platin, gegossen 21,15
Bronze (Sn-) 8,6 Quarz 2,5—-2,8
Flufistahl 7,86 Silber, gegossen 10,5
Gold, gegossen 19,25 . Zink, gegossen 6,86
Holz 0,5—1,2 Zinn, gegossen 7,28
Kork k 0,24—0,35 Aceton bei18°C 0,80
Kupfer T8,7 Aether bei 18°C 0,717
Leder 0,86—1,02 Bengzin bei 15 °C 0,68—0,74

Technische MaBeinheiten: :

1 kpm = 103 pm = 105 pcm = 9,81 Nm (Newtonmeter),

1 Nm = 0,102 kpm.

Physikalische MafBeinheiten:

lerg =1dyn-cm, 107erg =1 Nm =1 J (Joule),

1010 erg = kJ (Kilojoule).

Fiir ‘'die Umrechnung von mechanischer Arbeit in elek-

trische Arbeit gelten folgende Umrechnungen:

107 erg = 1 Ws (Wattsekunde) = 0,102 kpm,

1 Ws = 1J (Joule) = 1 V:As (Amperesekundenvolt) =
1 C-V (Coulombvolt), (

1 kWh (Kilowattstunde) = 36 - 1012 erg = 3,67 - 105 kpm.

Fiir die Umrechnung von mechanischer Arbeit in Wirme-

einheiten gelten folgende Beziehungen: .

1 cal (= Kalorie) = 0,427 kpm = 4,186 J (Joule),

0,239 cal = 1 J (Joule) = 1 Ws = 0,102 kpm,

1 keal (Kilokalorie) = 103 cal, 860 kcal = 1 kWh. -

Bezieht man die Arbeit A auf die Zeit t, dann erhélt man

die Leistung N ‘
: A

N= T [kpm/s];

N = mechanische Leistung in kpm/s, A = mechanische

¥



Arbeit in kpm, t = fiir die Durchfiihrung der Arbeit be-
notigte Zeit in s.

Technische MafBeinheiten:

1 kpm/s = 103 pm/s, 75 kpm/s = 1 PS (Pferdestirke).
Physikalische MaBeinheiten:

1 erg/s = 1 dyn-cm/s, 107°erg/s = 1 J/s (Joule/s).
Umrechnungsbeziehungen:

1 kpm/s = 9,81 W (Watt) = 2,34 .cal/s = 0, 0133 PS

1w = 0,102 kpm/s = 0, 239 cal/s,

1 kW = 108W = 101,9 kpmls = 1,36 PS = 239 cals,
1 PS = 75 kpm/s = 736 W = 176 cal/s

1 kedl = 426,9 kpm/s = 5,66 PS = 4,184 kW.

Grundformeln der Mechanik

Potentielle Energie: ;
Wpot=G - h [kpm];
G = Gewicht in kp, h = Hohe in m.
" Kinetische Energle

m
Wkin = [kpm};

m = Masse in kp-s2/m, v = Geschwindigkeit in m/s.
Gleichfarmige Bewegung:

s=v -t [m];
s = Weg in m, v= Geschwindigkeit in m/s, t= Ze1t ins.

Ungle1chform1ge Bewegung:
b-t2

v

s= [m],
v=b-t [im/s];

s = Weg in m, b = Beschleunigung in m/s?, t = Zeit
in s, v= Endgeschwindigkeit in m/s.
Fiir den freien Fall hat die Beschleumgung den Wert
b =g =~ 9,81 m/s2.
Harmomsche Bewegung: '

$=Asinwt [m];
s = Weg in m, A = Amplitude in m, o = Krelsfrequenz
in 1/s = 2xf, £ = Frequenz in 1/s, t = Zeit in s.
Der Kehrwert der Frequenz f 1st' die Schwingungsdauer T

T ———[s]

KI‘EISfOI'ITllge Bewegung:

v=o *r [m/s];
v = Geschwindigkeit in m/s, o = W1nkelgeschw1nd1g-
keit in 1/s, r = Kreisradius in m.



Tangentialbeschleunigung:
v2
a=_—= w?-r [m/s2];

o = Winkelgeschwindigkeit in 1/s, r = Kreisradius in m.
Zentrifugalkraft:

m-v2
Z=

m = Masse in kp-s2/m, v = Geschwindigkeit auf der
Kreishahn in m/s, r = Kreisradius in m.

Beispiel 1

Ein Mensch w1egt 80 kp. Wlevxel dyn sind das?
1 kp == 9,81 Dyn, 1 Dyn = 105 dyn, .
80 kp = 80 - 9,81 = 784 Dyn = 7,84 - 107 dyn.

Beispiel 2

Das Gewicht eines Korpers betrigt P = 100 dyn. Welche
Masse m besitzt dieser Kérper?

105 dyn = 0,102 kp,

100 dyn = 0,102 - 10-3 kp,

P 0,102-10-3kp-s2 '
mse—=—————— =(,0104-10-3kg = 0,0104 g.
g 9,81 m .

Beispiel 3

Wie lange braucht ein Stein, um eine Héhe von h = 100 m
zu durchfallen?

Aus der Formel (9) erhalt man durch Umformung die
Fallzeit

2A0m s o
t= “o8im =)/20,452 =4,525

Welche Endgeschwindigkeit besitzt der Stein dann?
Ve=g *t=9,81m/s2 - 4525 =44,3m/s.

Mit welcher Anfangsgeschwindigkeit mull man den Stein

nach oben werfen, damit er die Héhe h= 100 m wieder

erreicht?

va=)2gh=1]2-981m/s2-100m
=]/1962 m¥/s? = 44,3 m/s.
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Beispiel 4
Ein Satellit erreicht mit einer bestimmten Geschwindig-
keit v eine Kreisbahn um die Erde. Diese Kreisbahn
liegt in einer Ebene durch den Erdmittelpunkt, der auch
der Kreismittelpunkt ist. Der Radius der Kreisbahn
moge r = 7000 km betragen. Wie groB muB die Ge-
schwindigkeit v sein, damit sich das Gewicht des Satelli-
ten und die Zentrifugalkraft das Gleichgewicht halten?
-v2
Es muf} also P = Z sein. DaP=m-gundZ=£r—

ist, erhilt man folgende Gleichung

m.v?
m-g=

r
Nach der Geschwindigkeit v aufgelost, erhdlt man

v=}g-r =)9,81m/s2-7-106m =}/68,6-106 m2/s2
= 8,28-103 m/s = 8,28 km/s.

Beispiel 5
Ein Besucher mit einem Gewicht von P = 80 kp bend-
tigt eine Zeit von t = 15 min, um auf das Dach eines
Hochhauses zu kommen. Die zu bewiltigende Héhe be-
triagt h = 200 m. Wie groB ist

a) die aufzubringende Arbeit in kWh?

b) die erzeugte Leistung in kW?

a) A=P -+ -h=280kp 200 m = 16 000 kpm.

Da 0,102 kpm = 1 Ws ist:

16 000
Arws) = = 157000 Ws = 1,57-105 W,
0,102 ,
1 kWh = 3,6 - 106 W,
A L7105 _ 1 0437 kwh
(kWhl = 36106 ’

A _ 00437kWh

N=—-= = 4-0,0437 kW = 0,175 kW,
b) t %h
(15 min = %4 h).
Beispiel 6 .

Ein Diesel - Schnelltriebwagen hat ein Gewicht von
P = 200 t und entwickelt eine Geschwindigkeit von
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v = 100 km/h. Wie grof ist seine kinetische Energie-
in KkWh?

,100 km/h

== 27,8 m/s,
Vim/e] 3600 |
m.v? G v ) .G
Wkin = — = , da m=-——
-2 2g o ] g
. 2.105kp-27,82m2/s?  773:105kpm
ka . 92 -9,81 m/s2 9,81
= 78,8-105 kpm,
1 kWh = 3,67-105 kpm,
78,8-105 kWh oo
Whkin (kWh) = ——————— = 21,5 kWh.

'3,67-105

2. WIDERSTAND, KONDENSATOR UND SPULE

2.1 Der Widerstand
Einheit des Widerstandes

1 Ohm ist der Widerstand eines Leiters, an dessen En-
den ein Spannungsunterschied von 1 V besteht, wenn
durch ihn ein Strom von 1 A flieBt. Dargestellt wird
diese Einheit durch einen Quecksilberfaden von 1,063 m
Lénge, bei einem gleichmifBigen Querschnitt von 1 mm?2,
bei der Temperatur von 0 °C.

Vielfache und Teile der Einheit’' Ohm (Q) sind:
0,001 Q = 10-3Q = 1 Millichm (mQ);
1000 Q = 103Q 1 Kiloohm (kQ),
1000000 Q = 106 Q 1 Megohm' (MQ).

Um zu verglelmbaren Werten zu kommen,,bezeichnet
man den Widerstand eines Leiters von 1.m Linge und
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1 mm?2 Querschnitt als den spezifischen Widerstand und
_ verwendet als Symbol ¢ (2 mm2/m). Den Kehrwert des
spezifischen Widerstandes ¢ nennt man die spez1f1sche
Leitfdhigkeit » (m/Q-mm?2). . ’

1

%N = —

. ) N y . : Q
% (sprich ,kappa“), ¢ (sprich, ,rho*).
Den Elektrotechniker interessieren vor allem die Werte
fir die meist verwendeten Leitermaterialien Aluminium
und Kupfer, den HF-Techniker noch die von Silber:

‘ [Q mm2} [ m

e m | * [0 mme
Aluminium - 0,0287 34,8
Kupfer 0,0178 : - 57,0
Silber ’ 0,0165 62,5

Der Widerstand ‘wird allgemein mit R bezeichnet. Der
Kehrwert des Widerstandes R ist der ‘Leitwert G. Der
Leitwert wird in S (Siemens) angegeben, wenn R in Q
angegeben ist.

= —l:_l [S].

Der Widerstand R eines Leiters ist neben:-dem spezi-
fischen Widerstand o des verwendeten Leltermaterlals
abhingig von der Lénge 1 des Leiters und dem verwen-
deten Leiterquerschnitt q.

R =

o = spezifischer Widerstand in Q-mm2/m, x = spezifi-
sche Leitfahigkeit in m/Q-mm?2, 1 = Linge 'des Leiters
"in m, ¢ = Querschnitt des Leiters'in mm2 .
Umwandlungen

1
0= —= q[Q-mm2/m],
% 1
2! ey
= —— [mm?2],
q R %
R-q
= ——— [m].
e
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Bei der Berechnung eines Leiterwiderstandes ist zu be-
achten, dafl sich die Leiterlinge 1 aus der Hin- und der
Riickleitung fiir den elektrischen Strom in einem Strom-
kreis ergibt.
Der elektrische Widerstand eines Leiters ist in der Re-
gel temperaturabhingig. Durch den EinfluB3 einer Tem-
geraturénderung dndert sich der Widerstandswert wie
olgt: )

' R=R, (1 + a-At) [Q];
R == Widerstand bei der MeBtemperatur in Q, R, = Wi~
derstand bei to = 20 °C in Q, o. = Temperaturkoeffizient
des verwendeten Leitermaterials in 1/°C, At = Tempe-
raturdifferenz zwischen t, und tmes in °C.
Kann durch Messungen R, R, und At bestimmt werden,
so-ergibt sich der Temperaturkoeffizient zu

—R,
o=
Ro-At
Tabelle 2 gibt fiir einige Materialien die Werte von g, »
und a an,

Tabelle 2
Spezifischer Widerstand g, spezifische Leitfidhigkeit =
und Temperaturkoeffizient a einiger Materialien

[1/°C).

Q-mm2
0103 | —— | -
m
| m
MlQ-mm2
o [1/°C] _
Aluminium 29 34,8 0,0037
Eisen 130 - 7.5 0,0048
Konstantan 500 2,0 —0,000005
Kupfer 17,8 57,0 0,0039
Magnesium 44 22,7 0,00002
Messing 75 © 13,35 ) 0,0015
Nickelin ‘ 400 2,5 0,0002
Platin . 100 10,0 0,0038
Quecksilber 958 - 1,05 0,0009
Silber 16,5 62,5 - 0,0036

Widerstinde konnen hintereinander (Reihenschaltung)
oder parallel (Parallelschaltung) geschaltet werden. Bei
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der Reihenschaltung addieren sich die Widerstands-
betrége, bei der Parallelschaltung addieren sich die Be-
trige der Leitwerte,

Reihenschaltung:
Rges = R1+R2+Rs+ .+ Rqn.
Parallelschaltung:
1 1 1 1 1
=—+4 —+—-4 ...+ —bzw.
Rges Rl Rz + Rs + + Rn

Gges=G1+ G2+ Gs+...+ Gq.
Fiir zwei parallele Widerstdnde gilt
RiRe
Ri+ Re’

Um den Gleichspannungsabfall an einer Eisendrossel
oder einer Magnetspule berechnen zu kénnen, mul3 der

£
\

Rges =

Bild 1

Gleichstromwiderstand der Wicklung bekannt sein. Die-
sen Spulenwiderstand Rg erhilt man nach folgender
Formel ‘
Q'W'lm Q'W2’lm
Ry = = Q y
) a T [Q]
(w-q=Kk-F);

w = Windungszahl, 1y, = mittlere Linge einer Spulen-
windung in m, k = Fiillfaktor (zwischen 0,1 und 0,7),
F = Querschnittsfliche der Wicklung. in mm2 (Bild 1),
q = Drahtquerschnitt in mma2,

2.2 Der Kondensator
Einheit der Kapazitit ‘
1 Farad ist die Kapazitéit eines Kondensators, der durch
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die Elektrizititsmenge von 1 Coulomb (1 As) auf einen
Potenttialunterschied von 1 V aufgeladen wird.

C"—% Fl;

C = ‘Kapazitdt in F, Q@ = Elektmzxtdtsmenge in As/
U = Spannung in V.
“In der Praxis verwendet man wesentlich klemere Ein-
heiten der Kapazitit. :

10-6 P 1 Mikrofarad = l_plF,

109 F 1. Nanofarad = 1'nF,

1012 F = 1 Pikofarad == 1 pF,

1 uF = 106 pF, . 1 nF = 103 pF.

Zwischen den beiden Kondensatorplatten tritt eine Feld-
starke E auf von der Grofe:

| 1 Il

U.
E = — [V/em];
a -

U = Spannung in V, a = Plattenabstand ih em.

Da beide Kondensatorplatten entgegengesetzte Ladun- ‘
gen besitzen, ziehen sie sich mit der Kraft P an, Diese
errechnet sich zu

cu2

=10,2-QE Tkp);

1 Ws = 10,2 kpm. e l/za P
' ¥c
Die im-—Kondensator gespeicherte Energie ist

. Cc.Uz
We =~ [Ws], U= 2‘2’9

(Cint, UmV)

Wird ein Kondensator mlt einer G1e1chspannung auf-
‘geladen oder entlédt sich ein aufgeladener Kondensator,
dann flieBt wihrend dieser Zeit €in versinderlicher
Strom. Fiir den Momentanwert dieses Stromes gilt

1 -

. due’ AUQ
19—0—&‘5— ~C A
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Diese Feststellung ist fiir die Praxis sehr wichtig, da
sie zum Ausdruck bringt, daf3 die Spannung am Kon-
densator nicht augenblicklich den Wert der Ladespan-
nung erreicht. Ebenso wird bei der Entladung der Wert
Null erst allmihlich erreicht. Der technische Konden-
sator ist stets mit Verlusten behaftet, die man sich in
Form eines Ohmschen Widerstandes.in Reihe oder par-
allel zum Kondensator geschaltet vorstellen kann., Be-
findet sich ein Widerstand Ry in Reihe.mit einem ver-
lustlosen Kondensator, so hat man bei der Aufladung
auf die Spannung U folgende Verhiltnisse (Bild 2):

Bild 2
, E _ _t
Aufladung: faut= ——-e € Ry [A],
Rv

Tt

_ ue=E (1 —e C.- Rv) [V}
(Ein V) ’
Die GroBe C:Ry hat die Dimension einer Zeit, denn
As/V-V/A = s, man bezeichnet sie als die Zeitkonstante’
T (v sprich ,tau”). Die Zeitkonstante 7 gibt an, wie
schnell eine Auf- bzw. Entladung erfolgt.

) V'F=C_'Rv [S];
" C = Kapazitit in pF, Ry = Widerstand in MQ.

Entladung:
: t

. E I
ient = R e z -'-[A],

t
ue=E-e * [V

17



Nach der sogenannten Halbwertszeit tg = 0,7 t hat
die Spannung bzw. der Strom den halben Maximalwert
erreicht. In der Praxis sind sehr viele Schaltungskombi-
nationen bekannt geworden, deren Eigenschaften durch
die Zeitkonstante beurteilt werden kénnen, z. B. die
Regelspannungsverzogerung, die Impulstechnik usw.
Differentiierglied (Bild 3):

-0,159
t=R:-C« —f—— [s].
o—r1 ¢
o—_—— °
/) 4
ein Ui [ = U
o= ’ ©
Bild 3 ‘Bild 4
Integrierglied (Bild 4):
0,159
t=R:C> [s];

f = Frequenz in Hz.

Bei der Berechnung von Kondensatoren ftritt die Di-
elektrizitdtskonstante & auf. Diese Dielektrizitéitskon-
stantie ist fiir die hier auftretenden Betrachtungen eine
Materialkonstante der Nichtleiter. In Tabelle 3 sind
einige Werte angegeben, Fiir den freien Raum (Vakuum)
gilt als Dielektrizitdtskonstante

g0 = 8,86-10—12 F/m = 8,86 pF/m.
Fiir Luft 1st gy gleich eins (er =1)
€= g & [F/m].

Tabelle 3

Dielektrizitdtskonstante g verschiedener Materialien
€&r €r

Glas 5 bis 10 o1 2

Glimmer 5 bis 10 Papier 2,3

Holz 3 - Porzellan 5

Keramik 2000 bis 3000 Wasser 80

18



Berechnung von Kapazititen,
Die Kapazitit eines ebenen Zweiplatten-Kondensators
e F e F A
C=—=10,0886 — [pF1I;
a a

F = Plattengrofle in ¢m2, a = Plattenabstand in cm;
bei n Platten ist die Kapazitit

eF e F N
C=(n-—1) T = 0,0886 (n — 1) T [pF1;
n = Anzahl der Platten.

Fiir den Mehrschichten-Kondensator gilt

0,0886-F
C= - 2 [pF]
— 2=
Er1 | Er2 .- Em
Koaxialkabel (Bild 5)
C= 0,242 e -1 [DF]
- l D ol 3
& d
1 = Kabellinge in ecm, D = Innendurchmesser des

AuBenleiters in ¢cm, d = AuBlendurchmesser des Innen-
leiters in cm, 1g = Briggscher Logarithmus.

e

d Bild 5
e
Doppelleitung (Bild 5) _
C s 0,121 -g;-1 [OF]:
—~ d p. ’
1lg —
r
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I = Leitungsldnge in cm, d = Leiterabstand in em,
r == Leiterradius in c¢m. .

Durchfiihrung o
i c ’0,241-8,-1[ )
- . 2d b
)
< Dd;

1 == L#nge-in cm, d = Lochdurchmesser in cm, D =-Lei-
terdurchmesser in cm. '

'Gerader Draht, parallel zur Erde
_ 024151

1 4h
'gD

[pF],

gliltig fir 1> h>D; -
1 = Drahtlinge in cm, h = Hohe uber der Erde in cm,
D = Drahtdurchmesser in cm.

Kapazititsgerader Drehkondensator
Die Kapazitit C nimmt linear mit dem Drehwinkel o
zu. : '
Ma{ximalkapazitﬁt:
' | 0,139 (n—1) &+ (R2—12)

Cmax a [p ]

Kapaz1ti-1t be1 Drehwmkel o
= (Cmax — Cmm) — + Cmm.

n = Anzahl der Stator- und Rotorplatten, R = AuBlen-
radius der Rotorplatte in ecm, r = Innenradius der Sta-
torplatte in cm, d'= Plattenabstand in .¢cm, « = Dreh-
winkel im Bogenmaf.

Wellengerader Drehkondensator

Die Wellenlinge A nimmt linear mit dem Drehwinkel a
zu,
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Maximalkapazitéat: -

) " 0,0695 (n—1 - (R2 —r) -
Copax = ( )E(; (R2pax — ) [pF).

Kapazitat bei Drehwinkel a:

C=(2 chaxl' Cumin — Cnin) % + (V Cmax
v \2 ay :
- — VCuin)- ) (‘;) + Crin,

RandKkurve;

R= I/(R2ma,x —r2) %+ r2 [cm].
' T

Logarithmischer Drehkondensator '

Die Kaparzitit nimmt logarlthmlsch mit dem Dreh-
winkel o zu. .

Maximalkapazitét: o
) . ’ '+ Crin ‘
0,0695 (Il —_ 1)’31- M (R2ma,x - I‘2) (1_
 Cuax= —= =2 [pF].
d-ln szx.
min
Randkurve:

C
= V(R2max —_ f2) o
Chnin

Schaltung von Kondensatoren
Parallelschaltung (Bild 6)

Cges=Ci+ Ca+ Ca+ ...+ Cn,
" bei zwei Kondensatoren parallel
Cges = Cy +Ca.
\Relhenschaltung (Bild 7)
1
Cges

—a4-+ +: +c,;'.
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g (s ;

! 1l |
L L)
————
CgCS
C yes
' Bild 7
[2 Bild 6

—

bei zwei Kondensatoren in Reihe
C1:C2

Ceos = ———— .
g68 C1+CZ

2.3 Die Spule

Einheit der Induktivitit
1 H (Henry) ist die Induktivitit einer Spule, in der bei
einer Strominderung von 1 A in einer Sekunde die
Spannung 1V induziert wird.
Die Einheit der Induktivitét ist das Henry. Fiir die An-
wendung in der HF-Technik verwendet man folgende
kleinere Einheiten

1 mH = 1 Millihenry = 10-3H,

1 uH = 1 Mikrohenry = 10—6 H.
. Weniger gebriuchlich ist aus dem absoluten MaB-
system fiir die Induktivitit die Einheit cm, die heute
als nH (Nanohenry) bezeichnet wird.

lem=1nH = 10—3 pyH = 10-6 mH = 10-9 H.

Als Bemessungsgleichung fir die Induktivitét gilt

w2

Die Induktivitat ist damit abhingig einmal vom Qua-
drat der Windungszahl w und dem magnetischen Wider-
stand Rp.

i .
Ry = —— [1/H];
r-q :

1 = Liénge des Kraftlinienweges in em, p = absolute
Permeabilitit in Hfem, = Querschnitt des Kraftlinien-
weges in cm?2,
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In der Technik ist heute der reziproke Wert von Rp
ublich, er wird als ,,Al-Wert“ bezeichnet und bedeutet
die Induktivitit einer einzigen Windung. Der Aj-Wert
wird von den Herstellern magnetischer Materialien in
den Prospekten angegeben.

Aj= a [H].
1
Die absolute Permeabilitét p ist keine Konstante, son-
dern von dem verwendeten magnetischen Material ab-
hiéngig. Da fiir magnetische Materialien die relative
Permeabilitét pur; angegeben wird, erhilt man d1e ab-
“solute Permeabilitét p zu

§= o+ pirel [H/cml],
Mo =1,256-10-8 H/em ~= 0,4 n-10-8 H/cm.

Mit po bezeichnet man die Permeabilitit des Vakuums.
Die relative Permeabilitit pre ist eine dimensicnslose
Zahl.

Die beim Aufbau eines Magnetfeldes in diesem gespei-
cherte Energie betridgt

L-12
Wp = 5 [WsI;

L. = Induktivitidt in H, I = Strom in A.
Die induzierte Spannung in einer Spule mit w Windun-
gen ist

B d<I> di
= —— W — L. —

md = at at

Da die in einem Stromkreis vorhandene Induktivitﬁt

dem Strom bestimmte Trigheitseigenschaften verleiht,

treten beim An- bzw. Abschalten einer Induktivitat

dhnliche Verhiltnisse auf wie beim Kondensator (Bild 8).

Ist Ri < R[, so kann praktxsch nur mit Ry, gerechnet
werden.
Einschalten:

. E (1 _L)[A]
] = - —a T
R; + Ry, ok
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=Innenwiderstand inQ, R:L——Spulenw1derstand inQ,
E = Spannung inV, t= Zelt in s, 7L = Zeitkonstante
in s, L = Induktivitat in H.

Zeltkonstante
_ L hier
TEL'_' R i
= L [s]
L= Ri+RL

Aussd1alten In Bild 8 den Schalter S offnen ynd den
Schalter k schliefien

E —IK
ji=—-¢e [A
Ry, !
o I
Ry j R
\\ K
¥ ,
13 1. L
T
i Bild 8
. Zeitkonstante'
L [s]
TR = — [s],
. . k. RL .
Halbwertszeit .
. =077 [s].

(EinV,R in Q, L in H)

Schaltung von Induktivititen

a) Induktivitaten ohne gegenseitige magnetische Beein-
flussung
Reihenschaltung (Bild 9)

Ligas = L1+L2+L3+...+Ln._
. 24



YY) I3 7 L ?
! o L ges
ges. Bild 9
YV
Ly

Bild 10

Parallelschaltung (Bild 10)

1 1 1 1 1
e L LT m L
fiir zwei Spulen
Lo — Li-Le
ges == it Ls’
b) Induktivititen mit gegenseitiger magnetischer Be-

einflussung
Reihenschaltung (Bild 11) mit zwei Spulen
L=I3g+Le*2M;
‘M = Gegeninduktivitit in H.
Parallelschaltung mit zwei Spulen
_ Li:Lo—M2
T L+ IeteM

Das Pluszeichen gilt fiir gleichgerichtete magnetische
Felder, das Minuszeichen fiir entgegengesetzt gerichtete
magnetische Felder. Die Gegeninduktivitdt M ergibt
sich zu

M=k VLl»-Lz.

Mit k bezeichnet man den Kopplungsfaktor, der stets
< 1 ist. Die Bestimmung des Kopplungsfaktors k kann
man nach Bild 11 vornehmen.

Lmin =L" =L; +Lg—2M,
Lpax =L =Li + Ls—2M,
L’—L',

4

M=
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Bild 11

d
7 -
Bild 12
[Il
k Ll —_ th
T 4Ly Lg

Berechnung von Induktivititen
Induktivijéit eines Leiters gegen Erde:

2h
L=21-In (T) -10-3 [uH];

1 = Linge des Leiters in em, h' = Hohe iiber Erde in
cm, r = Drahtradius in cm, In = natiirlicher Logarith-
mus.

Induktivitéit eines konzentrischen Kabels (Bild 12):

D
L=21:In (—a—) -10-3" [uH];

D = Durchmesser des Aufienleiters in em, d = Durch-
messer des Innenleiters in cm.
Induktivitit einer Ringspule (Bild 13):

\

M Pl
Bild 13 oy T
Bild 14 b
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we
L=4g.-p-F-

*10-8 [uH];

w = Windungszahl, u = absolute Permeabilitit des
verwendeten magnetischen Materials, F = von Kraft-
linien durchsetzte Fliche in cm2, 1 = mittlerer Kraft-

linienweg in cm.

Induktivitit einer Spule bei rechteckigem Spulenquer-

schnitt (Bild 14):
L=8(b +c)-w2-k-10-3 [pH];

¢ = Hoéhe in ¢m, b = Breite in cm, 1 == Li#nge in cm,

k = Faktor (Bild 15).

Bild 15 o1
1

10
03
0.8r
osl b
=04t
0
02+
1 ] i AIV_‘
e ~ 0 02 04 06 08 10
Bild 16 Sl —=

Induktivitiit einer Doppelleitung (Bild 16):
) 2D v
L.—=41-In (T) +10-8 [uH];

D = Leiterabstand in cm, d = Leiterdmr. in cm.
Induktivitét der einlagigen Zylinderspule (Bild 17):
w2.-D2

L= l01+5D

[wH],

giiltig fir 1> 0,3 D;
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e o s o Bild 17

'
|
fo— & ——a

] * e :
L

. Spulenlange inem, D = Spulendurchmesser in ecm.
Induktxvxtét von Massekernspulen (HF-Elsenkernspu-
len):
‘ L= Aj-w2 [uH];
A} = Ar-Wert in pH. . '
Umformungen:

w = A= —

A’ - we

Aﬁ ‘Stelle des A-Wertés wird in Spulentabellen oft

. noch der Kernfaktor K angegeben. Zwischen dem Aj-

Wert und dem Kernfaktor besteht folgende Beziehung
. 1 . -

A =— K=}/

1= ks A

Kennt man von einem HF-Eisenkern den Kernfaktor
oder , Al-Wert nicht, so wickelt man: die Spule mit
100 Windungen und miBt die Induktivitit in wH. Mit
Hilfe folgender Formel kann man dann den Kernfaktor
bestimmen:
100
K=——
VT

L = gemessene Induktivitit in uH.

Tabelle 4
Kennwerte einiger Kernmaterialien
’ Al K
, 10-3pH . uH
Hescho Ferrit-Schalenkern » .
mit, Luftspalt. 6 mm . 1000 *+ 250 *
0,2 mm 180+ 9
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103 pH uH
mit Luftspalt 0,3 mm 143+ 35
0,5 mm 100 2,5
1,0 mm 63+ 15
) 2,0 mm 40%f 1,0
Hescho Dosenkern ' '
mit Drehabgleich, ‘
Ausfiihrung 1, HF K/7s 6264 -250
6274 210
6284 410
: : 6292 680
Teltow Schalenkern -
. mit Schraubabgleich,
A-Wert ist auf Korper
aufgedruckt
Beispiel: 365 A;=36,5- 10—‘5 p.H
.Siemens-Haspelkern 42 4,86
Siemens-H-Kern : 54 4.3
Géorler F 272 ) 35 5,35
Dralowid-Wiirfelspule 31,5 5,63
Dralowid-Topfkern 55,5 4,25
Dralowid-Garnrolle 38 5,12
Bezspzel 7

Ein Widerstand von R = 100 Ohm soll aus Konstantan-
draht mit einem Querschnitt von g = 1 mm?2 hergestellt *
werden. Wieviel Meter- Konstantandraht werden dafir

bendétigt? .
Q-mm2

Nach Tabelle 2 erhélt man fiir Konstantan 0= 0,5
bzw = 2 o ’
Tt e mme
R- 1000-1
l=—— = ———— =200m,

1= Rex-q=100-2-1 =200 m.

Betspzel 8

Der Widerstand der Spule eines Elektromagneten be-
trigt R, = 5000 Ohm bei Zimmertemperatur. Nach ein-
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stiindigem Betrieb wurde eine Widerstandszunahme auf
R = 5780 Ohm festgestellt. Die Temperatur der Spule
betrug dabei 60°C. Aus welchem Material besteht der
Spulendraht?
_R—R, _ 5780 —5000 780
Ro-At  5000-40 2-105

= 390-10-5 =0,0039 1/°C

N ach Tabelle 2 ist der Spulendraht aus Kupfer.
Beispiel 9 '

Zwei Widerstéinde ergeben in Parallelschaltung 100 Ohm,
in Reihenschaltung dagegen 800 Ohm. Wle grof3 sind
die beiden Einzelwiderstinde?

R1-Re
Ri + Ra

b) Rr =R1 + R,
¢) R1 =R;—Ra.

Gleichung c) in Gleichung a) eingesetzt, ergibt

a) Rp=

(R:—R2) Re (R:—R9) Rz

T (Rr—Rz) + Rz Rr

Rp

Man erhilt die quadratische Gleichung
R22‘—R1' R2 + Rp Rr—o

Br + 1/R2

Ro = -
27”9 — |

—RD'RI"

800 ;- 2
R2=7i I/s": —100-800 — 683 2,

R1= R; — k2 = 800 — 683 = 117 Q.
Beispiel 10

Ein Kondensator von 8 puF wird als Ladekapazitdt in
einem Netzgerit verwendet und 'auf eine Spanhung von
500 V aufgeladen. Parallel zu ihim liegt ein Spannungs-
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messer, dessen Innenwiderstand sehr grof8 ist, gegen
den Verlustwiderstand des Kondensators. Es wird nun:
die Gleichspannung vom Kondensator entfernt, so daB
er sich entladt. Nach 50 s ist eine Spannung von 250 V
erreicht, Wie grof ist der Verlustwiderstand des Kon-
densators?

Da die Spannung auf den halben Maximalwert gesun-
ken ist, betrdgt die Halbwertszeit tg = 50s,

ta 50
tE=10,7r, T=—=—="T15s,
07 0,7
. T 71,5 - s
somit ist R=—= —— = 9 ML
C 8
Beispiel 11 ,
Der Einfachheit halber wird vielfach ein geladener Kon-
densator mit einem Draht durch KurzschlieBen ent-
laden. Die hierbei auffretenden Stréme kénnen beson-
.ders bei hoheren Ladespannungen den Kondensator
zerstéren. Der Kondensator der vorigen Aufgabe werde
z. B. mit einem Draht entladen, dessen Widerstand
0,05 Ohm betridgt. Wie grof3 ist der Strom im Augen-
blick der Entladung und die dabei auftretende Leistung?
E 500
= ——=10000 A
Rent 0,05

Ient =

N=12-R=108-5-10-2 = 5-106 W =5 MW.

Beispiel 12

Durch ein Versehen hat ein Platienkondensator von der
Fliache F == 10 ecm2 zuséfzlich einen Luftspalt von 0,01 cm
‘bekommen. Das Dielektrikum mit sy = 4 von 0,1 cm
Starke fiillt sonst den ganzen Raum aus. Wie grof3 ist
die Kapazitit des Kondensators mit dem zusitzlichen
Luftspalt und wie groB ist sie, wenn kein zusétzlicher
Luftspalt vorhanden ist?

. 0,0886-10 F
C_—O,Ol E—ZSp ,
1 4
0,0886-4-10
= —————— =35, pF.
0,1
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Beispiel 13

Zwei Spulen befinden sich in einem Schalenkern und
© sollen in Verbindung mit einer Schwingkreiskapazitit
als Antenneneingangskreis -dienen.’ Die Induktivititen
betragen L; = 100 pH, Lg = 8 pH, Ly,x = 130pH und
Lnin = 110 pH. Wie groB ist der Kopplungsfaktor?

oM L —L" ‘_130-—1’10_0204
. VLLe 4)LiLe 4-)Y1006

Beispiel 14

Ein Draht hat einen Durchmesser von 1 mm und befin-
det sich 5.m parallel verlaufend {iber der Erde. Wie
grof} ist seine Induktivitit, wenn die Drahtlinge 1 =10 m
betr’eigt?

2.h
L=2:1- ln( - )10-3 2:10-81n -10-3

102
=2.In5-104 = 22 pH.

Beispiel 15 ‘ ‘

Es soll eine Induktivitdt von L = 200 pH mit einem
Schalenkern mit dem Aj-Wert von A; = 36,5-10-3 - uH
hergestellt werden. Wieviel Windungen werden bend-
tigt?

_ T 200 ¢/ —
=/t ——" /=105 ~14Wde.
W=V Ar T365-108 |/ : &

Beispiel 16

Welche Kapaz1tat bildet ein Schaltdraht von 10 cm
Linge, der in einem Abstand von 0,5 em. vom Chassis,
verlauft? Der Drahtdurchmesser betragt D=10,5 mm

024l 024-1010 .
c= 1ogﬂ‘ = log 205 = 1,5 pF
5-10-2

Beispiel ‘17 ) )
Wie 'grof3 ist die maximale Kapazitit eines kapazitéits-
geraden Drehkondensators mit zwei Stator- und einer
Rotorplatte, wenn der AuBlendurchmesser ,der Platte -
R = 1,5, cm und der Innendurchmesser r = 0,3 em be-
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trigt? Der Plattenabstand d soll 0,4 cm und die An-
fangskapazitdt Cnin = 1 pF betragen.

0,139 (n —1) &r- (R2 —1?)

max = d min
0,139 (3 —1)1(2,25— 0,09

3. DER GLEICHSTROMKREIS

3.1 Grundbegriffe

Die Zusammenhinge zwischen Spannung U, Strom I
und Widerstand R sind durch das Ohmsche Gesetz ge-
geben. '

U=I-R [V} ‘I~E AV =2 Q
= , I=_a, R=—_[Ql

U = Spannung in V, I = Strom in A, R = Widerstand
in Q. Die Dimensionen gelten auch fiir die folgenden Ab-
leitungen.

Einheit der Spannung

1 V ist diejenige Spannung, die durch einen Widerstand
von 1 Ohm einen Strom von 1 A fliefien 146t. Als Ge-
brauchsnormal verwendet man ein Normalelement
(Weston-Element), das bei 20°C eine Spannung von
1,0183 V abgibt.

1 mV = 1 Millivolt = 10-3V,
1 uvV = 1 Mikrovolt = 10-6V,
1 kV = 1 Kilovolt = 103 V,
1 MV = 1 Megvolt == 106 V.

Einheit der Stromstirke
1 A ist diejenige Stromstérke, die beim Durchfliefien

2 Funkamateur, Bd. 21 33



einer wilirigen lebermtratlosung in I»s 1,118 mg Silber
ausscheidet.

: 1 mA = 1 Milliampere = 10-8A,,
1 wA = 1 Mikroampere == 10-6A,
1 kA = 1 Kiloampere =

103 A.
Elektrische Arbeit ‘ '
A= UIHW%
U2
A=1I2-R-t=— «t [Ws],
, ‘ R
3600 Ws = 1 Wh (Wattstunde), 36105 Ws = 1 kWh.

Elektrische Leistung )
Wird vorige Gleichung durch t dividiert, so erhalt man

die elektrische Leistung N. :
Die Einheit der Leistung ist das Watt.

1 mW = 1 Milliwatt = 103 W,
.1 uW = 1 Mikrowatt = 10-6W,
1 kW = 1 Kilowatt =103 W, .
1 MW = 1 Megawatt = 106 W,
o, N=U-I [W]. :
Umiformungen:
. U2
N=I2-R=—,
R
N R
U=-=INE, 1_—VN
N U
TN

3.2 Der geschlossene und der verzweigte Stromkreis
Fir den Strom in Bild 18 gilt

E

I=—"—=.
Ri+ Ry
Die Spannung U wird als Klemmenspannung bezeichnet.
U=E—I-Ri==1I-Ra.

Je nach GroBe des Widerstandes R, treten dje verschie-
densten Belastungsfille auf, z. B.
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Bild 18 J

a) Kurzschlufl (R, = 0)

KurzschluB8stromstiarke Ik = Ipsx = _E_
U =Unin = 0. R;’

b) Leerlauf (Rs = o0)

Leerlaufspannung Ui =Unax=E,

I=Imin=0.

¢) Anpassung (R, = Rj)

I U
:——F—, IJ'=*1
2 2
Ui Ik
T4

Bei Anpassung wird eine maximale Leistung ab-
gegeben.

Nach Bild 19 kann der Widerstand R, aufgeteilt werden.
a) Spannungsteiler

Nach der Spannungsteilerregel sind die Spannungs-
abfille proportional den Widerstinden

U, R1

Uz E
2* 35



T Uy Uz‘—.-[-\ Uy —
oo T“ ‘ — e
. Ry £, Rq

u Ra
J
Jv 21
T, R, RZL R,
L—' Biid 19

_Fiir Bild 20 gilt

R1+ Re
R

2

U
U2

Up= U 2 Uy=U 20

2= Ri+ Ry’ 1= Ri+ Rg’

b) Stromteiler

Der Stromteiler besteht aus parallelgeschalteten Wider-
stéinden (Bild 21). Dabei verhalten sich die Stréme wie
die Leitwerte oder umgekehrt wie die Widerstéinde,

R
]R, b
3 k,
| T
L/«; 5 B B
l Bild 20 Bild 21
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R
v _l_ Jin S
el

Bild 23
Ii G Rz
Iz Ge Ri

R R

ILi=I __L , Ig= —1_ .
: Ri + Re R1 + Rg

Anwendung zur MeBbereicherweiterung von Instru-
menten:
a) Spannungsmesser (Bild 22)

Zur Bereichserweiterung ist ein Vorwiderstand not-
wendig.

Rin
Ry +Rin
. (Umess _ 1) Umess
. ’ Uin

Upn = Umess

Rv=Rin(n—1),

n = Vervielfachungsfaktor fiir den kleinsten Span-
nungsmefBbereich.

b) Strommesser (Bild 23)
Zur Bereichserweiterung ist ein Nebenwiderstand
(Shunt) notwendig.

In Rin Rp
—=—_ Ilp=1_——1T—,
Iin Ry Rin + Rp
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~ Rj I
Ry = in )

2, —=n
_,___1 N 11].
(Iin \;
Rin
Rp= ,
T -1

n= Verv1e1fachungsfaktor fiir den kleinsten StrommeB-
bereich,

Bestimmung des Instrumenten-Innenwiderstandes

(Bild 24):

Das Instrument wird auf Vollausschlag eingestellt,
dann wird der verinderliche Widerstand R hinzu-

Bild 24

geschaltet und das Instrument auf den halben-Zeiger-
ausschlag eingestellt. Dabei ist .

. Der Drehwiderstand R sollte zweckmaﬁlg geelcht sein.
Als Bedingung gilt, daB Rix, + R» R; ist.” ‘

. Nach dem gleichen Prinzip erfolgt die Widerstands- -
© bestimmung durch eine Spannungsmessung. An die
Stelle des Widerstandes R tritt ‘dabei der unbekannte
‘Widerstand Ry Bekannt sein muf3 die Klemmenspan-
nung U, der Instrumenten-Innenwiderstand Rj,. und
der Spannungsabfall Ujpn. Giber dem Instrument bei ein-
geschaltetem Rx. Dann ist

U
Rx=Rin (ﬁ; —1) .
(R in' Q)- ’
- Bei konstanter Klemmenspannung U kann die Skala
des'MeBwerkes direkt in Ohmwerten geeicht werden.
Die Berechnung von Spannungen und Strémen in ver-
maschten Stromkreisen kann sehr umfangreich werden.
Da aber vielfach nur eine GréBe ermittelt werden soll,
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eignet sich, zur Berechnung die Zweipoltheorie beson-
ders. Grundsiatzlich geniligen zur Berechnung verzweig-
ter Stromkreise die Kirchhoffschen Gesetze, aber mit
Hilfe der Zweipoltheorie gelangt man oft auf Grund
der Vereinfachungen schneller zur Lésung der Aufgabe.
Zuvor seien noch einige ‘Grundgesetze angegeben.

Das 1. Kirchhoffsche Gesetz

Die Summe der einem Stromknoten zuflieBenden Strome .
‘ist gleich der Summe der abflieBenden Stréme. Als Bei-
spiel sollen in einem Stromkreis zwei parallelgeschal-
tete Widerstdnde gelten, bei denen der zuflieBende
Strom I gleich der Summe der beiden Strome durch die
" beiden Widerstéinde ist (vergleiche Bild 21). -

I=1I + Is.

Das 2. Kirchhoffsche Gesetz

In einem geschlossenen Stromkreis ist die Summe der.
Urspannungen (EMK) gleich der Summe der Spannungs-
abfille (vergleiche Bild 20). )
U=1U; +Ua.

Die Anwendung der Zwelpoltheorle erfordert natiirlich
eine bestimmte Ubung. Folgendes Beispiel soll den Lo~
sungsweg veranschaulichen bei der Anwendung der
Zweipoltheorie. In Bild 25 soll z B. der durch den
Widerstand Rj; flieBende Strom Ix bestimmt werden.
Bei der Lisung dieser Aufgabe mit Hilfe der Zweipol-
theorie muB man folgende Rechenoperatlonen vorneh—
men:

Bild 25
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1. Man unterbricht den Stromkreis an der Stelle, wo
man den Strom (bzw. Spannungsabfall) bestimmen will.
Zur Erleichterung der Arbeit zeichnet man die Schal-
tung neu, wobei die Klemmen A und B die nun offene
Trennstelle bedeuten (Bild 26).

RJ.

oA

- —of

Bild 26

2. Nun bestimmt man den Widerstand, der an den
Klemmen A und B anliegt, wenn man in die Schaltung
hineinsieht, Alle im Stromkreis vorhandenen Urspan-
nungsquellen E werden kurzgeschlossen gedacht
(Bild 27). Der errechnete Widerstand ist dann der Innen-
widerstand R, der an den Klemmen A und B gedachten
»Ersatzspannungsquelle®,

Bild 27

3. Nunmehr stellt man die an den Klemmen A und B
auftretende Leerlaufspannung Uj fest. Dabei sind die
gedachten Kurzschliisse der Urspannungsquellen E auf-
zuheben (Bild 28). Die Spannung U) wird mit Hilfe der
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Bild 28

beiden Kirchhoffschen Gesetze (Strom- bzw Spannungs-
teilung) errechnet.

4. Jetzt hat man die Werte fiir die Ersatzsparinungs-
quelle bestimmt und kann den gesuchten Strom Ix be-
rechnen (Bild 29). ‘

U1

Tg==——— .,
*"Ro +Rp

Bild 29 E——d
5. Erfolgt in Absatz 1 die Unterbrechung an einer Stelle,
wo die Leitung frei von einem Widerstand ist, dann er-
rechnet sich in Absatz 4 der Strom zu
U
[=—1
1 - 0 N
Bei der Berechnung von Maschennetzen kann es oft von
Vorteil sein, wenn ‘man im Dreieck geschaltete Wider-
stinde in einen ‘Widerstandsstern oder umgekehrt ver-.

wandelt.” Bild 30 zeigt eine solche Schaltungsumwand—
lung:
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R1

Il

Bild 30

R=R, + Rp + R,
R’=RiR2 + RiR3 + RgRj3;

Umwandlung von I_)ieieck in Stern:

Ra,’Rc ,. Ra,‘Rb Rh‘Rn
R = R = R —-—
t R 2 R 8 R

Umwandlung von Stern in Dreieck:

RE=E:, ﬁb=£, 'Rc—-“E
Ras Ri R2
Beispiel 18 .
Ein Generator speist einen Widerstand von 55 Ohm,

der dabei flieBende Strom betragt 4 A. Wie grof§ 1st die
_Klemmenspannung u?

U=I-R=4-55=220V.

Beispiel 19 .
Ein Voltmeter mit einem Widerstand (Rin + Ry) von
50 kOhm wird an eine Taschenlampenbatterie zur Span-
nungsmessung angelegt. Es wird eine Spannung von
4,5 V angezeigt. Wie grof3 ist~der dabei durch das Mef-~
werk flieBende Strom?

U 4,5 .

[=—-=——=290:10-5= 90 pA.
R 5-104 :
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Beispiel 20

An eihe Stromquelle w1rd ein Spannungsmesser ange-
schlossen, der sehr hochohmiig gegen den Innenwider-
stand der Stromquelle ist. Er mift daher praktisch die
Leerlaufspannung, diese wird angezeigt zu U} = 14 V.,
Dann wird ein sehr niederohmiger Strommesser ange-
schlossen,. der einen Strom von 2 A anzeigt. Das ist
praktlsch der. KurzschluBstrom Ik, Wie groIS ist der
Innenwiderstand der Stromquelle?

Beispiel 21

Ein Loétkolben besitzt einen W1derstand von 200 Ohm
und ist an eine Netzspannung von 220 V angeschlossen.
Welche Leistung verbraucht der Létkolben?

. U2 (220)2 484

— = = - =242W.
R 200 2

Beispiel 22

Die Drehspule eines  Vielfachinstrumentes hat einen
Widerstand von 300 Ohm, der Vollausschlag ist 1 mA.
Um Strome von 10 A messen zu kénnen, wird ein Par-
allelwiderstand (Shunt) benétigt. Wie grol muB dieser
" sein und welche Leistung wird in ihm verbraucht?

I 10
== =104
Im 10-8
R 300
= x - =3.1020Q
@—1 104

Der Shunt mufB} einen Widerstand von 0,03 Ohm besitzen.
N=1I2-R =102-3-10~2 =3 W.
Beispiel 23 I
Ein Widerstand von 1 MOhm soll so aufgeteilt werden,
daf an einem Teilwiderstand eine Spannung von 100 mV
abfillt, wenn am gesamten Widerstand 2 V liegen. Wie
muf} der Widerstand aufgeteilt werden (siehe Bild 31)?
U Ry + : ’
= _1__@ Ri +R2=R
Us Ro . . ’
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Bild 32

R:-Ug  106.10-1 105 '
Ry = = ——— =5-104 =50 kQ.
U 2 2

Beispiel 24

Es soll ein verzweigter Stromkreis mit Hilfe der Zwei-
poltheorie untersucht werden. Besonders interessiert
der Strom durch den Widerstand Rs. In Bild 32 #ndert
sich der Strom, wenn man den Zweig unterbricht und
einen Strommesser in den Zweig schaltet. Er verindert
sich dabei um so mehr, je groBer der Innenwiderstand
des Intrumentes ist. Man kann daher die Frage stellen,
welche Bedingung der Innenwiderstand des Strom-
messers erfiillen muf, damit die Anzeige mcht ZUu un-
genau wird.

Als erstes wird der Stromkreis unterbrodlen in dem
der Widerstand Rs liegt. Dann errechnet man den In-
nenwiderstand der’ gedachten Ersatzspannungsquelle,
indem man E kurzschlieBt (Bild 33). Man erhilt

Ro, =[(Ri + Ri1) || Re] + Rs,
(Ri + R)Rg

Ro=————"—"— +Ras.
0 R; + R1 + Rg 3

Ro

—of Bild 33

‘Nun kann die an den Klemmen A und B anliégende
Leerlaufspannung U; berechnet werden. Na durch die
offenen Klemmen durch Rg kein Strom flief, ist die
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iiber dem Widerstand Rg abfallende Spannung gleich Uj
(Bild 34). Nach der Spannungsteilerregel erhélt man

E Ri + R1 + Re - - E-‘Rs

Ui Rs * T Ri+Ri+Re
Damit sind die Werte fiir die Ersatzspannungsquelle
festgelegt (Bild 35). Werden nun die Klemmen A und B

mit dem Widerstand Rs belastet, so ist der durch Rs
flieBende Strom

)

L) n

8 Bila 34

Ry = 10 Ohm; Rg = 100 Ohm; Rg = 200 Ohm und
E=45V,

©,1 + 10) 100 1010
Ro= 7105100 T 200=13o7 T 200=200.10,
°7 01 +10+100 0 110,1
45.1000 450
U= =409V,
110,1 110,1
4,09

=0,0196 = 19,6 mA.
209,1

Es ist leicht einzusehen, daB ein Strommesser einen be-
deutend geringeren Innenwiderstanc_i haben muB als Ro,
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damit die Strommessung moglichst genau wird. Betrigt
z. B. der Innenwiderstand des Instrumentes nur 5 Ohm,
so ist der sich dann einstellende Strom, wenn der Strom-
messer mit Rg in Reihe geschaltet wird,

., 4,09 .

Das ergibt einen MefBfehler von etwa 3 Prozent.

Beispiel 25

Zwei Batterien sollen zusammengeschaltet werden, aber
infolge unterschiedlicher friiherer Belastung sind sie un-
gleichmiBig entladen. Es soll die Frage beantwortet wer-
den, wie groB der Strom an der Verbindungsstelle (Aus-
glelchsstrom) beider Batterien ist (Bild 36).

A .
et A
Rir I
I/
Ro=Rir+his — [/Ls,l_-" £ 0
b
ot L

. Bild 36

Man trennt .die Verbindungsstelle auf, bestimmt den
Innenwiderstand R, und die Leerlaufspannung U; der
Ersatzspannungsquelle und kann dann fur den Strom -
ansetzen’

U Ei—E
I___1_1 2

R, Ri+ R’

Man kann erkennen, daB der nuizlos zwischen beiden
Batterien flieende Strom (die hohere Spannung ist mit
diesem Strom belastet) um so groBer wird, je grofler
die Differenz zwischen beiden Batteriespannungen ist.
Ist z.B. Ef = 4,5 V; E2 = 4,3 V; Rit = 0,02 Ohm und
Rig = 0,08 Ohm, so ergibt sich ein Ausgleichsstrom von

_Ei—Fy _ 45—43 _ 02
Ri1 +'Rig 0,02 + 0,08 0,1

=2A.
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Die Batterie mit der hoheren EMK ist also bald ver--
braucht. Bei der, Parallelschaltung von Battemen ist
dieser Ausgleichsstrom- deshalb zu beachten.

4. DER WECHSELSTROMKREIS

4.1 Grundbegriffe

Der elekirische Wechselstrom hat einen sinusférmigen
Verlauf gem&l Bild 37. Den vollen Verlauf einer Sinus-
welle bezeichnet man als Periode. Bei detr.Zeigerdarstel-
lung der Sinuswelle durchliuft der Zeiger den Winkel
a = 360° oder im Bogenmafl o« = 2 x. Die érste Halb-
welle ist demnach bei a = & beendet, der erste Hochst-
wert der Sinuswelle liegt bei #/a. D1e Ze1t die der Zei-
-ger zum Bogenma8 2 s braucht, beze1chnet man als Pe-
riodendauer T, die Anzahl der Perioden je Sekunde als
Frequenz f, Démnach ist

1 .
= E [Usl.

Jmax '

—

Bild 37
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Die Einheit der Frequenz ist das Hertz (Hz). Der iibliche
Netzwechselsirom hat eine Frequenz von f = 50 Hz.
In der Wechselstromtechnik hat das Produkt 2-x-f eine
grofle Bedeutung, man bezeichnet es als die Kreis-
frequenz .

w=2-n-f [1/4].

Der sinusformige Strom durchliuft zwei Maxima (bei
afs und 3.%/5). Den Héchstwert des Stromes bzw. der
Spannung bezeichnet man als Iysx bzw. Unax. Aber der
dem Gleichstrom &quivalente Wechselstrom, der eine
z. B. gleiche Wirmewirkung wie ein gleichgrofler Gleich-
strom ergibt, wird als Effektivwert bezeichnet.

- U
Lot = =1, Upt=——=="1,

V2

Imax = J/2+Tott=1,41'1, Upax = |/2- Uets = 1,41 U.

Fiir die praktische Arbeit ist zu beacliten, daB§ z. B, fiir
die Strombelastung von Leitungsdrihten immer der
effektive Strom Ietr maBgebend ist. Das trifft in vielen .
Féllen auch fiir die Spannung zu. Nur wenn man z. B.
Isolierungen auf Spannungsfestigkeit berechnet, ist der
Hochstwert der Spannung maBgebend, da ja beim zeit-
 lichén Durchgang des Spannungsmaximums der Durch-
schlag erfolgen kann. MeBinstrumente fiir Wechselstrom
zeigen grundsitzlich immer Effektivwerte an.

4.2 Wechselstromwiderstinde

- a) Wirkwiderstand

Da bei einem rein Ohmschen Widerstand Strom und
Spannung in Phase sind (der Phasenwinkel ist gleich
Null), kbnnen Wechselstromkreise mit solchen Ohm-
schen Widerstinden mit den gleichen Formeln wie
Gleichstromkreise berechnet werden, Mit steigender
Frequenz macht sich der sogenannte Skineffekt be-
merkbar, es {ritt dann eine Widerstandserhhung auf,
da immer weniger Leiterquerschnitt am Stromflufl teil-
hat. Ein MaB dafiir ist die Eindringtiefe 8, wo im Leiter-
innern gegentiiber der Leiteroberfldche nur noch 36 Pro-
zent der Stromdichte auftritt. Der unter dem Einfluf3 der
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Frequenz aufiretende Widerstand wird mit Wirkwider-
stand bezeichnet. Auch bei ihm befinden sich Strom und
Spannung in Phase.

Fiir die Eindringtiefe § gilt

0,5
8 = 7=———=[mm],
Vioun
% = gpez. Leitwert in, p = Permeabilitéit, f — Frequenz
in MHz.
Fiir Kupfer, Aluminium und Silber ist p == 1.

-Die Widerstandszunahme eines Kupferdrahtes berech-
net sich zu

1 - 1
R (S Ymtn + 1)

rz.”.x
r o ——
flir §Vn-f-wpt>> 1

r = Drahtradius in mm, £ = Frequenz in Hz, p = Per-
meabilitdt = 1, » == spez. Leitwert in Q.
Oberhalb von 10 kHz gilt fiir Kupferdrihte

Rar = Rg+0,075+d |/
Rg = Gleichstromwiderstand in Ohm, d = Drahtdurch-

messer in ¢m, £ = Frequenz in Hz.
Siehe auch Diagramm 1 und 2 im Anhang.

b) Kapazitit .

Liegt ein Kondensator an einer Wechselspannung, so
flieB3t ein dauernder Strom, der von der GriBle der Ka-
pazitit und der Frequenz abhiingig ist. Der Betrag des
kapazitiven Widerstandes ist

1 B
= [Q
Re :[],

C = Kapazitiit in F, o = Kreisfrequenz in 1/s.

Mit steigender Frequenz wird dieser kapazitive Wider-
stand immer kleiner.

Da ein Kondensator nie verlustfrei ist, kann man diesen
Verlustwiderstand parallel zum Kondensator geschaltet
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denken (Bild 38). Fiir kleine Tangenswinkel ist

1
fo=d¢=———
»tan ° 0‘ Rp‘ﬁ)c ’“

d, = Verlustfaktor des Kondensators, Ry = Verlust-
widerstand in Ohr

R ¢
‘ .
Bild 39
. Bild 38
Fiir die Relhenersatzschaltung (Bild 39) gilt
dc ——,Rs (nC, )
Rs = Relhenwiderstand in Ohm.
Rem— 1 [0, Rp= o Q

*TRy@o2 v T R,@op M

Bei“ der Parallelschhltimg zZweier Kondensatoreh mit
verschiedenem Verlustwiderstand wird

d; C1 + d2Cs

de = >
Ci+Co

Den reziproken Wert des Verlustfaktors eines Konden-
sators bezeichnet man als seine Giite

: T d
Reihenschaltung Kondensator—Widerstand

Ly 1
Rsah = VR52 + Re2 =1/R52 + ( ) iQ1,

Re 1
tang=——=— ;
Rs oC- Rs
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Ry = Betrag des Schéinwiderstandes in' Ohm, R = Ohm-
scher Widerstand in Ohm, R = kapazitiver Widerstand
in Ohm, ¢ = Winkel der Phasenverschiebung.

Parallelschaltung Kondensator—Widerstand "

B 1o,

R = 7 5o e
AT Y1 F Ry w02

Ge
tan ¢ == o = = RpnC
P

Der durch den Kondensator flieBende Strom besitzt
gegeniiber der Spannung eine von dem Verhéltnis des
Blindwiderstandes R zum Wirkwiderstand R abhin-
gige Phasenverschiebung. Dabei eilt der Strom . der
Spannung um den Winkel ¢ voraus. Diese Tatsache
wird in der Elektro- und HF-Technik vielseitig ange-
wendet. Als Beispiele mogen mehrgliedrige Phasen-
schieberketten gelten, wie sie bei RC Generatoren An-

wendung finden.
a) Dreigliedrige RC-Kette, anwendbar bei Pentoden

und steilen Trioden (Blld 40):

: 1
iebsf f=_—"—[H
Betriebsfrequenz 5AR-C [Hz],

R — Widerstand in Ohm, C — Kapazitit in uF,
notwendiger Verstarkungsfaktor V > 29,

b) viergliedrige RC-Kette, anwendbar bei Trioden
(Bild 41): .

1
Befriebsfrequenz = -————[Hz],
etriebsfreq 753R-C [ z]‘“
notwendiger Verstirkungstaktor V > 18,4.

W T

Bild 40 ! Bild 41
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Kaf)azitive Spannungsteiler
Mit zwei in Serie. geschalteten Kapazititen erhslt man
fiir Wechselspannungen einen frequenzunabhingigen
Spannungsteiler, wenn die parallel den Kapazititen lie-
genden Ohmschen Widerstinde wesentlich hochohmiger
sind - als die  Blindwiderstéinde der Kapazititen., Fir
Bild 42 gilt: :
C

=U —— .

C1+ Co

Eine sehr wichtige Anwendung des kapazitiven Span-
nungsteilers liegt beirn Parallelschwingkreis, wenn man
z. B, verschiedene Ein- und Ausgangswiderstdnde be-
' notigt, Durch die kapazitive Spannungsteilung ist fol-
gende Widerstandstransformation méglich:

Ue

W
&=

l

rd
L7

Bild 42

Fiir die Spannungsteilung gilt nach Bild 43

U v:C .
—=v, Ci= , Co=v-C=Cy(v—1).
U, . v—1 .
GG
Cy + Ca

Es muf3 beachtet werden, daBl die Resonanzfrequenz
durch die Aufteilung der Schwingkreiskapazitéit nicht
verédndert werden darf.

RC-Siebglieder
Im Netzteil verwendet man zur Glittung des gleich-
gerichteten Wechselstromes RC-Glieder (Bild 44).
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Einweggleichrichtung:

Us R
iebfaktor s=—=——=0314RC
Siebfakto T, Rq

I
Brummspannung Ugpr == 4,5 o vl

320
Uprz = R.C [®/al,

Usgrp = restliche Brummspannung in Prozent von Upgr;
R = Siebwiderstand in kOhm, C = Siebkondensator
in pF, C = Ladekondensator in pF, I = Gleichstrom
in mA.

Zweiweggleichrichtung:
Siebfaktor s=0,628R-C,.

I
Brummspannung Usp;=1,5 e [vi,
1

160
- U= R.C [%/o}.

'c) Induktivitdt

Der Wechselstromwiderstand einer Spule wird als in-
duktiver Widerstand Ry, bezeichnet und ist
Ri, = oL

L = Induktivitit in H, 0 = Krelsfrequenz in 1/,

Mit steigender Frequenz wird dieser induktive Wider-
stand Ry, immer grofler. Da eine Spule nie verlustfrei
ist, kann man sich diesen Verlustwiderstand parallel oder
in Reihe mit der Spule geschaltet denken. Gegeniiber
Kondensatoren ist dieser Verlustwiderstand bei Spulen
wesentlich gré8er. Bei Schaltungen mit Spule und Kon-
densator kann man deshalb oft den Verlustwiderstand
des Kondensators vernachléssigen. Der Verlustwider-
stand bei Spulen wird vor allem hervorgerufen durch
den Skineffekt (Stromverdringung bei hoheren Fre-
quenzen), den Kupferwiderstand des Spulendrahtes und
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die magnetischen Eigenschaften des HF-Eisenkernes.
Réihenschaltung des Verlustwiderstandes (Bild 45):

R,
tan6L=dL=—s, Rs =d5,-wL.
ol

Parallelschaltung des Verlustwiderstandes (Bild. 46):

tan dy — wl . wk- ;
andy=dL= 2, p= g
(wL)?
Rp= .
v Rs
}
Ue ?'4 R,
g
: —<
@ s
U ges -konst
L
Bild 46 Bild 47 ! —C

Den reziproken Wert des Verlustfaktors dr, einer Spule'
nennt man die Spulengiite Q,

Q= 1
=3

MeBtechnisch kann dieser Verlustwiderstand einer Spule
durch die Giitemessung (Bild 47) bestimmt werden. Die
zu messende Spule wird mit einem MeBdrehkonden-
sator zu einem Serienschwingkreis geschaltet und die-
ser auf die Betriebsfrequenz des Generators gbgestimmt.
Bei konstanter Ausgangsspannung, die natiirlich be-
kannt sein muB, wird die .Spannung {iber dem Konden-
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sator gemessen. Durch-beide Werte kann man die Giite
der Spule errechnen, wenn der Verlustfaktor des Dreh-
kondensators vernachlasmgt werden kann. Aus der
Gute 188t sich dann der Verlustwiderstand der Spule
errechnen.

Ue ' L
. Giitemessung ° =Q, Ry= il
Uges : Q
il b, e
) ? 1 L
| # b
@ U{“""“’ , RV
l. , .
1%
Bild 48

Nach Bild 48 kann man’den Verlustwiderstand auch
durch eine Messung der Bahdbreite b feststellen. Dazu
wird ein Parallelschwingkreis benétigt. Die Bandbreite
wird fiir die Punkte einer Resonanzkurve definiert, wo
der maximale Wert auf deh 0, 70’7fachen Wert gesunken
ist.

Bandbreite =92 Aw ="t — fu;

fy = Frequenz oberhalb fres beim 0,707fachen Wert der
maximalen Spannung, fy = Frequenz unterhalb fyes,
beim 0,707fachen Wert der maximalen Spannung,

S
Giite: Q:_’:, dL =

fres

Erfolgt an Stelle der Resonanzfreq‘uehzanderung eine
definierte Kapamtatsanderung AC des Drehkondensa—
tors, so ist :

2 M Cres AC
== dr;, = y
Q AC LT Cres
Ry——> [Q], Rs= ’.[Q]
PTAC e T T CRy,

(o= 1in1l/5, ACinF)



Je nach dem Aufbau besitzt eine HF-Spule eine be-
stimmte Eigenkapazitiit. Eine einfache MeBmdglichkeit
besteht darin, daB man die Spule iiber eine kleine
Kopplungskapazitit an.einen MeBgenerator anschlieGt

" : RVM
I ()
}
@ [§ :?:C
T-J

(Bild 49) und mit Hilfe eines Rohrenvoltmeters die Re-
sonanzfrequenz einstellt. Dann gilt fiir die Eigenkapazi-
tdt unter Vernachldssigung der Kopplungskapazitat

sp’* Coeh

1
Celg (ﬂ2re5' L [F],
fres = Resonanzfrequenz in Hz, I. = Induktivitidt in H,
Wres = 27 fyes,

Eine andere MeBmibglichkeit benutzt eine grafische L&~
sungsmethode. Beim Parallelschwingkreis in Bild 50
wird bei verschiedenen Kondensatorwerten von Cp die
jeweilige Resonanzfrequenz festgestellt und gemdl

RYM

Bild 50
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Bild 51 aufgetragen, Der Schnittpunkt der dabei erhal-
tenen Geraden mit der Abszisse ergibt die wirksame
Eigenkapazitit der Spule.

=40 L (Ceig + Cp).

o

Reihenschaltung Spule—Widerstand
" Rsa= VRe2 + Rz =R + (wL)2 [Q],

RL ol
ane="p"="g’

Rseh = Scheinwiderstand in Ohm, Ry = Wirkwiderstand
in Ohm, Rp, = induktiver Widerstand in Ohm, ¢ = Win-~
kel der Phasenverschiebung.

I |

I.__psp_. o . G o6 7

Parallelschaltung Spule—Widerstand

Bild 51

R _ R‘RL _ Rp‘(l)L [Q]
2= VR2 + RiE JReE T (L2
tan ¢ = b _ R
= Thy L’

Spule mit Eisenkern (Drossel)

Der Funkamateur wird im allgemeinen nicht in die
Verlegenheit kommen, eine Netzdrossel zur Siebung
selbst zu berechnen und zu bauen. Hierzu ist, abge-
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sehen von den notwendigen Materialien und Werkzeu-
gen, einige Praxis in der Berechnung derartiger Bau-
elemente notwendig. Trotzdem sollen einige Hinweise
gegeben werden. Wer dann selbst berechnen und bauen
© will, mége entsprechende Fachliteratur zu Rate ziehen.
Wenn die erforderliche Induktivitit L, die Luftspalt-
linge 8 und die Strombelastung I vorgegeben sind,
‘kann man folgende Faustformeln verwenden.

Dabei geht man davon aus, daf8 im Luftspalt eine In-
duktion von By, = 7000 GauB} herrschen soll. Die Win-
dungszahl erhélt man zu

. 0,8:8:By, .
. I |
8 = Luftspaltlinge in cm, By, = Iniduktion = 7000 Gaus,
I = Strom in A.

Der zu verwendende Eisenkern muf3 einen Eisenkern-
querschnitt besitzen von °

1,1L-§-108

_ ————— 2 .
QFe 0dw? [em?];

L = Induktivitét in H.
Bei einer Stromdichte von i = 2,5 A/mm?2 erhilt man fiir
die Drahtstirke

~ d=07}1 [mm]
Die Tabellenwerte fiir Transformatorenkerne und Kup-
ferlackdréhte siehe in der Broschiire ,Praktisches Radio-
basteln II Band 9 der Reihe ,Der praktische Funk-
amateur®, :

Der Transformator

Bei der Berechnung von Transformatoren gilt in ver-
starktem MaBe, fiir welchen Verwendungszweck der
Transformator- gedacht ist. Es sollen daher hier nur
einige Hinweise allgemeiner Art gegeben werden. Fiir
die genaue Berechnung mufl die Spezialliteratur heran-
gezogen werden.

Fir den idealen Transformator gelten folgende Uber-
legungen (Bild 52):

1. Die Leistungen werden ohne Verluste tibertragen.
Ni = Na.
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2. Die Widerstinde werden mit dem Quadrat des
Ubersetzungsverhiltnisses der = Windungszahlen
tibertragen. .

w1
R ==1{i2 Ry, t=—,
w2

3. Die Spannungen werden entsprechend dem Uber-
setzungsverhiltnis iibertragen. ‘

Up =} Us

4. Die Stréme werden reziprok dem Ubersetzungsver—

hiltnis {ibertragen.

1
Ip—— Ts.
u

‘Daraus geht weiter hervor, dafl keine Wirkleistung ver-
braucht wird und keine Verluste durch Wirbelstrome

JP‘V "7.9
Lote3sed
R1 UP U_g Rz
w. w ’
Bild 52 - l , ’ l

und Hysterese entstehen. Die Induktivititen miissen.
unendlich groB sein, und es .darf keine Streuung zwi-
" schen Primér- und Sekundérkreis auftreten. Aber jeder
Praktiker wei, daB in der Technik ein solch idealer
" Transformator nicht existiert. Fiir die vereinfachte Be-
rechnung von Netztransformatoren werden noch fol-
gende Formeln angegeben. .

Primirleistung Np =118 N5 [VA],
Eisenquerschnitt Qre=|/Np [cm?2],
. U )
Primirwindungszahl  wp, =38 — .

_ ,QFe
) ae . ‘ Us »
Sekundirwindungszahl wy =42 ,
. A Qre
Drahtdurchmesser d =071 [mm];

N; = Summe der Sekundérleistungen in VA, Uy = Span-
nung der Primérwicklung in V, Us = Spannung der Se-.
kundirwicklunginV, I=Stromin A, (fiiri = 2,5 A/mm?2).
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Fiir die vereinfachte Berechnung von Ausgangstransfor-

. matoren, wie man sie zur Anpassung des Schwing-
spulenwiderstandes des Lautsprechers an den Aufen-
widerstand der Endrdhre braucht, gelten folgende Faust~
formeln. i

Eisenquerschnitt Qre=20 |/ 2 [em2r;
, I/ -

N = zu iibertragende Leistung in W, fy = untere, noch
zu iibertragende Frequenz in Hz,

notwendige
Luftspaltlinge =0,4)/Qre [mm],
207 M Ra,
Primérinduktivitit L = : [H];
- u

R, = AuBlenwiderstand der Endréhre in kOhm,

10L
Primérwindungszahl W1 =103l/ ,
o Qre
i R1.
Sekundirwindungszahl we =wn R
. a

R;, = Schwingspulenwiderstand des Lautsprechers in
kOhm,

3
Anodenwechselstrom I, = ]/10 N

R,

[mA],

gesamter Primirstrom Tees =15 + Ia;
I, = Anodenstrom der Endrohre in maA,

Sekundirstrom . IL- = l/% (mA],

Drahtdurchmesser d =07)1 [mm];
I = Iges oder IL.
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4.3 Die Leistung bei Wechselstrom

Bei der Leistung mufl man zwischen der Wirkleistung
Ny, der Blindleistung Np und der Scheinleistung Ng
unterscheiden (Bild 53).

Ny = Uit - Iett-cos ¢ == U-I-cos ¢ [W],
Np = Uest*Iett-sing = U-I-sin ¢ [VA],
Ny = Uest- Lett = U-1 [VAL

Zwischen den einzelnen Lelstungen besteht folgende Be-
z1ehung

=)/Nu2 +Np2, da)/cos?g +sin?g =1.

Bild 53

Da Spannnung U in V, Strom I in A und Widerstand R
in Q mit der Le1stung in engem Zusammenhang stehen,
ist

Ny Ny .
Uy = ES =U-cosg [V], Up= BB =U-sing [V],
N,
Us=—-[V],
N. N
IW= TW=I-COS(P [A]y Ib= %=I.sin€p [A]'
N
I =_"[A],
U N
Ry=— =" =Rq-cos ¢ [Q],
I 12
Uyp Np
Ry = - =IT—RS sin @ [Q],
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I 12

Beispiel 26 ‘
Wie groB ist der Verlustwiderstand eines Papierkonden-
sators als gedachter Parallel- oder Serienwiderstand,

wenn der Verlustfaktor den Wert de = 102 besitzt, die
Kapazitidt C = 5 nF und die Frequenz = 5 kHz betragt?

R 1 1 10
P d-0oC  10~2-2-3,14-103-5-10-9 31,4
= 3,18 MOhm,
d 102 104
Re=— =2 - =319 Ohm.

oC  2-3,14-103-5-10 314

Beispiel 27
Mit einer Réhre ECC 83 soll ein RC-Tongenerator auf-
gebaut werden, die erzeugte Frequenz soll £ = 1 kHz

. betragen. Da die Auswahl in den Widerstandswerten

groBer ist als bei Kondensatoren, wird der Kondensator
mit C = 1 nF festgelegt. Wie gro8 muBl der Wider-
standswert fiir die zu wihlende RC-Phasenkette sein?
Die Rohre ECC 83 ist” eine Doppeltriode und hat’ fir
jedes Triodensystem eine Verstirkung von V = 50.
Demnach-geniigt eine dreigliedrige RC-Phasenkette zur
Schwmgungserzeugung Der Widerstandswert mul be-
tragen

1 . 1 - - . 108 : .
.7,53 C-f * 7,53+10-9-103 7,53 .

Beispiel 28

Der Anodenkreis einer Oszillatorstufe ist als Parallel-
schwingkreis ausgebildet. Es ist eine HF- Spannung von
20 V .vorhanden. Da die auf den Oszillator folgende
Pufferstufe diesem Keine Energie entziehen soll, darf
die Pufferstufe nicht iibersteuert werden. Damit am
Steuergitter der Pufferstufe nur 0,5 V HF-Spannung
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wirksam werden, muf3 eine Spannungsteilung vor-
genommen werden, die man zweckméfBig kapazitiv aus«
fihrt. Fir die angegebenen Spannungen ist demnach
ein Teilungsfaktor von v .= 20/, - = 40 notwendig. Die
Schwingkreiskapazitédt soll C = 50 pF betragen. Wie
groB miissen die Kondensatoren dek Spannungste11ers
sein?

v-C 40-50 2000
Cy= = = = 51,3 pF,
v—1 40—1 39

C2 =v-C =40-50 = 2000 pF = 2 nF,

Beispiel 29

Mit einem Giitefaktormaesser wurde festgestellt, dall
eine Spule von L == 20 uH eine Giite von 120 hat. Be-
rechne den Reihen- und Parallelverlustwiderstand. Die
Mefifrequenz betrug £ = 3 MHz,

L 2:314:3-108:20-10-8 120- 3,14
Rs = o= _ = 3,14 Ohm,
Q- 120 120

‘Rp—mL Q—2 3,14-106-3-20-10-6- 120——1202 3,14
= 45,2 kOhm.

Beispiel 30

Es soll der Parallelverlustwiderstand einer Spule mit
Hilfe einer Bandbreitenmessung bestimmt werden, Mit
einem Quarzgenerator wird die Frequenz £ = 1 MHz
erzeugt, die als Meffrequenz benutzt wird. Fiir den
notwendigen Abfall ‘auf den 0,707fachen Wert war eine
Kapazitétsdnderung von AC = 5 pF notwendig. Wie
grof} ist Rp?

1 : 1 108
AC-® 5-10-12.2-314:106 314

Ry = = 31,8 kOhm.
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5. SCHWINGUNGSKREISE

5.1 Der Reihegschwingungskreis

In der Hochfrequenztechnik wird in vielen Fillen der

Resonanzeffekt ausgenutzt. Man legt an ein schwin-
- gungsféhiges System (Resonanzkreis) eine Wechselspan-
nung bestimmter Frequenz und erhilt z. B. bei einem
Reihenschwingkreis (Bild 54) an einem Blindwiderstand
eine um den Giitefaktor héhere Spannung

Uc = UL = Q-Uges.

Im Widerstand Rs sind alle Verluste des Schwingkreises
enthalten. Daher ist ein Reihenschwingkreis um so ver-
lustérmer, je kleiner R, ist. Der bei Resonanz durch den
Schwingkreis flieBende Strom ist dann entsprechend
hoch. Der Wechselstromwiderstand des Reihenschwing-

Rs

L

——
L

-t g s

. kreises ist

Reh = ]/Rsz'+ (L——L )2 [a),
' ' oC

Der Phasenwinkel ist
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Bei Resonanz {wo) sind beide Blindwiderstiinde gleich~
gro und heben sich.auf, so daf der Kreiswiderstand
gleich dem Verlustwiderstand (Wirkwiderstand!) ist.

= 0, oL =

L — ’
@o : wOC (x)oc

=1/_1
UJ’o VL'C' [ /s]-

Die Resonanzfrequenz f, erhélt man zu

1
o= ———[Hz];
2x JL-C

L = Induktivitit in H, C = Kapazitit in F,

5030

fo = —— [kHz];
0 VL'C {kHz]
(L it mH, C in pF),
159,2 §
fo= [MHz];
JL-c

(L in yH, C in pF).
Fiir den Strom durch den Resonanzkreis gilt

U

- T
[ e (e -
oC

Unter den vielen Anwendungsmoglichkeiten des Reihen-
schwingkreises sei seine Anwendung als Saugkreis im
Antenneneingang ‘eines Uberlagerungsempfingers  er-
wihnt, wobei die Resonanzfrequenz der Zwischen-
frequenz entspricht. Sehr verbreitet ist auch die Giite-
messung von Spulen in Verbindung mit einem Reihen-
schwingkreis (siehe Bild 47). Hier wird bei konstanter
Eingangsspannung die Resonanzspannung iiber dem

I=

3 Funkamateur, Bd. 21 65



verlustfrelen Drehkondensator gemessen. Fiir die Giite
der Spule gilt dann
U,

Q=—"—.
Uges

Durch die schon erwihnte Bandbreitenmessung sind

die Gesamtverluste des Schwingkreises gut erfaB8bar. Es
_ ist (Bild 55)

£ b
b=2Af, Q=—b°—, baw.d= - .

0o

| .
07074 ——4 + 4 =

|

|

|

-1, Bild 55

Mit b wird die absolute Bandbreite bezeichnet, die man
zwischen den beiden Punkten der Resonanzkurve er-
hilt, wo die maximale Amplitude um den 0,707fachen
Wert gesunken ist.

Ebenso.wie die Resonanzformeln gelten auch die Band-
breiteformeln in glelcher Weise fiir den Parallelschwing-
kreis.

Im Bereich der Resonanzfrequenz fo ist

Rs=d'0)o°L=

C 191,

o *
wobei d=dy, +dcist
AuBerhalb der Resonanzfrequenz gilt

Rs=rp, +rog= (dL + dg) [/g [21,,
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L L
= = = d =
IL dLl/C’, re== cl/c

L = Induktivitit in H, C — Kapazitit in F.

5.2 Der Parallelschwingkreis

Beim Parallelschwingkreis sind Induktivitdt L, Kapazi-
tit C und Verlustwiderstand Ry -parallelgeschaltet
(Bild 56). Der Parallelschwingkreis wird .in der HF-
Technik sehr viel angewendet.

[ | { = Ex Gw

Bild 56

Bei Parallelschaltungen sollte man vorwiegend mit Leit-
werten rechnen, da in diesem Fall die Leitwerte nur
addiert werden. Fiir den Betrag des Scheinleitwertes des
Parallelschwingkreises gilt

[ 1 1 \2
e e

Da R =1/ ist, erhélt man

Rp
Rsch = — [Q].

- 7 >
1+ Rp2 <(0C -— )
oL

Der Phasenwinkel ist
1
tang=—Rp (mC— —)
)

Bei Resonanz (w,) sind beide Blindwiderstinde gleich-
grof3
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D
(Doc,

(DoL = Wo =

1
—— [1/s).
C

Damit gelten fiir den Parallelschwingkreis die gleichen
Resonanzformeln wie fiir den Reihenschwingkreis. Beim
Parallelschwingkreis erhélt man fiir die Stréme durch
die Blindwiderstinde um den Giitefaktor hohere Werte
wie durch den Verlustwiderstand.

) Io=IL=Q'L
Stirnmt man einen -Parallelschwingkreis auf Resonanz
ab, so heben sich die Blindwiderstinde auf, und am
Wirkwiderstand Ryp f4llt die Resonanzspannung ab. Die-
ser Vorgang wird in der Empfénger- und Sendertechnik

ausgenutzt. Der Resonanzw1derstand eines Parallel-
schwingkreises ist

L
Rees = —— [Q],
o = o 19

wobei der Widerstand Rs den Reihenverlustwiderstand
der Induktivitiat L darstelll (Rg.in Q, L in H, C in F). Da
die Grofe des Resonanzw1derstandes von der Kreisgiite
abhingt, kann man auch schreiben

(x)o'L
Rres = d =Q-wo* L QV[Q],

(d = Verlustfaktor des gesamten Kreises)

Andert man an Stelle der Frequenz die Kapazitit C in
der Nihe der Resonanzfrequenz bis auf den 0,707fachen
Wert der Max1ma1spannung, so-erhilt man fur den Re-
sonanzW1derstand

Rres = [Ql
[

Fir die Bandbreite des Parallelschwingkreiges gilt
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" Wird von einem  Parallelschwingkreis eine groéfiere
Bandbreite verlangt als sie der Verlustwiderstand des
Kreises zulédfit, so+kann z. B. der Schwingkreis durch
einen parallelgeschalteten Ohmschen Widerstand. be-
dampft werden. Die Grid3e des erforderlichen Parallel-
widerstandes erhélt man zu

R’ L Q

P CRi—Ry P
(Lin H,Cin F, R{ und R; in Q)
Rt ist der fir die gréBere Bandbreite er:
henverlustwiderstand der Spule.
Bei der Anwendung mehrerer Schwingkreise  gleicher
Resonanzfrequenz, z. B. mehrkreisiger Geradeausemp-
fénger, verringert sich die Bandbreite gegeniiber dent
Einzelkreis. So z.B. bei einem Zweikreiser auf den
Wert 0,642 b und bei einem Dreikreiser auf den Wert
0,51 b.
Will man einen Schwingkreis {iber einen bestlmmten
Frequenzbereich variabel gestalten (z.B. Empfénger-
oder Senderabstimmung), so wird man meist den Kon-
densator verdnderlich machen (Drehkondensator).
Variationsbereich des Drehkondensators:

" C = Cmax — Cnmin}
Cmax = Endkapazitdt des Drehkondensators in pF,
Cmin. = Anfangskapazitit des Drehkondensators in pF.
Es mufi dabei beachtet werden, dafl die dem Drehkon-
densator parallelliegenden Kapaz1taten wie Abgleich-
trimmer, Schaltkapazitit und Spulenkapazitit bei der
Berechnung zu beriicksichtigen sind.

Cp=Cr + Cgen + Csp [DFL

- Fiir die Berechnung des S‘chwingkreises gilt also

C=(Crax -+ Cp) ~ (Cnmin + Cp) = Ce.’— C, [pF],
Ce = Cmax + Cp,- Cs = Cmin 1+ Cp;

‘Cy = Anfangskapazitit des Schwingkreises in pF, Co =
Endkapazitit des Schwingkreises in pF. ,
Fiir das Verhilinis von unterer und oberer Frequenz

gilt
Ce (fo)2
Ca a fu
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Soll ein Frequenzverhiltnis von 1 :3 abgestimmt wer-
den, so muB ein Kapazititsverhiltnis von 1 :9 vorhan-
den sein.

Die notwendige Parallelinduktivitat erhdlt man zu

2,53-1010
o foz 'Ca.

fo = obere Frequenz in kHz, C, = Anfangskapazitét
in pF.

Eine Trimmerkapazitat ist fiir deri. Abgleich immer not-
wendig, denn bei herausgedrehtéem Drehkondensator
wird mit diesem abgeglichen.

]

RP JZ.Rb Wy

W
15195,

LG

P
W, Bild 57

Der Resonanzwiderstand eines Parallelschwingkreises
ist allgemein hochohmig. Soll ein Widerstand, der gegen
den Resonanzwiderstand des Kreises niederohmig ist, an
den Kreis angekoppelt werden, so ist eine entsprechende
Ankopplung zu wihlen, sonst wird der Kreis unzuléssig
bedimpft. Hier hilft neben der niederohmigen induk-
tiven Ankopplung auch die niederohmige Anzapfung des
Schwingkreises, die meist an der Schwingkreisspule er-
folgt, aber auch durch eine entsprechende Aufteilung der
Kapazititen erfolgen kann. Als Beispiele mogen gelten
die induktive Antennenkopplung und die Ankopplung
der Signaldiode beim Superhet an eine Anzapfung des
ZF-Kreises. Bild 57 zeigt eine solche niederohmige An-
kopplung des Widerstandes Ry mittels einer Anzapfung.
Eine Widerstandstransformation findet entsprechend
dem Ubersetzungsverhélinis statt.

.. W1 .
fi=—, R = {i2-Rp.
w2
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Ist Ry ein Ohmscher Widerstand, so-erhélt man fiir' den
resultierenden Kreiswiderstand

U2+Rp*Rres .

Bp ﬁ2 Rb + Rres

Wie 'schon bei den Gleichstromkreisen erklirt wurde,
~ gibt ein Generator mit dem Innenwiderstand Ri an
einen Verbraucherwiderstand Rp eine maximale Lei-
stung -ab, wenn Ri = Ry, ist. Das trifft z. B. fiir Tankkreise
von Senderendstufen zu, da eine Feblanpassung zur
Uberlastung der Endréhre fithren kann. Genauso mu8
man ein Kabel mit seinem Wellenwiderstand abschlie-
Ben, um Reflexionen zu vermeiden. Eine brauchbare An-~
passungsschaltung neben dem bekannten Pi-Filter zeigen
Bild 58 und Bild 59.

Oanp.™ Ry
L
L
Ramp A Ry
e 4 Q

Bild 58

il
1

Ist Ranp > Rs, gilt nach Bild 58

c=1 ]/R‘““’TRB (1,

- w:* Ra,np RB
Ranp—RB ]/ Rp
L= [H].
(0] Ranp -_ RB
L
N N,
Ran; RE
Bild 59
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Ist. Ranp < R, gilt nach Bild 50

1 Rp— Ranp
C= F
©*Ranp V Ranp (¥l

1 —
L= P VRanp (BB — Ranp) [HI;

R in Ohm, o in 1/s bzw. £ in Hz,

5.3 Der Empfiingereingangskreis

Am Eingangskreis eines Empféingers wird eine maxi-
male Empfangsenergie wirksam, wenn einmal Resonanz
zwischen Antennen- und Eingangskreis und zum ande-
ren Anpassung besteht. Diese Forderungen lassen sich

N,
4

Lan! Pl U
Uart W:§ ¥ 7t “Rﬁ !

-~
J

4 o Bild 60

nicht immer verwirklichen. In der allgemeinen Praxis
verwendet man meist die induktive oder kapazitive An-
tennenankopplung.

Induktive Antennenankopplung (Bild 60)

W Ug L
Ubersetzungsverhiiltnis i = — = - =,
wi Usnt M

Gegeninduktivitit M=k- /L Lant,
Kopplungsfaktor k = iV L
U} Lant

Nach den oben angegebenen Beziehuhgeéen wird der Ein-
gangskreis wie folgt beeinflufBt:
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a) Antennenlinge < *4 (Antenne wirkt kapazitiv).
An wj ist nidherungsweise die Parallelschaltung von
Cant und

1
Rp=~ Ql;
P (Rs + Ry) 0 C2ans fea
(Rs = Strahlungswiderstand der Antenne in Ohm, Ry ==
gesamter Verlustwiderstand des Antennenkreises in Ohm)
wirksam, flir den Eingangskreis tritt damit eine Ver-
stimmung durch

Cant

Cr=-3;

und eine Bedampfung mit

Rp=12-R'p
auf.
b) Antennenlinge gleich */4 (Resonanz des Antennen-

kreises).

An wj ist nur der Widerstand

Ra=Rs + Ry
wirksam, der mit dem Quadrat des Ubersetzungsver-
hiltnisses in den Eingangskreis transformiert wird. Fiir
eine optimale Leistungsanpassung gilt dann

RD = {j2 (Rs + RV) = Rp,
Rres® Re

Rp=— o "-[QI;
® " Rres + Re

Rres = Resonanzw1derstand Re = elektromscher Ein-
gangswiderstand der Emgangsrohre
¢) Antennenlinge > A/ (Antenne wirkt induktiv).
- Es entsteht eine induktive Verstimmung des Eingangs-
kreises durch
Ly=1i2-Lant
und eine entsprechende Beddmpfung.

Kapazitive Antennenankopplung (Bild 61)

Ck und der Kreis bewirken eine Aufteilung der Anten-
nenspeisung.

Die parallel zu C wirksame Kapazitidt ist dann

Ck+Cant
Ck + Cant

4 Funkamateur, Bd. 21 . 73
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T bk J‘ L p ;g
1
L L
==/ L
Bild 62
L B 61
und die Bedidmpfung
1

Rp [}

~ ®s + Ry) 02 Ci

In der Praxis verwendet man bei einfachen Empfin-
gern Cx variabel mit etwa 5 bis 50 pF. Es ist bei mehr-
kreisigen Eingangsschaltungen angebracht, den Ein-
gangskreis ' nachstimmbar zu gestalten, um Verstim-
mungen ausgleichen zu kénnen.
Um den Kopplungsfaktor k bei der induktiven Kopp-
lung bestimmen zu kénnen, geht man nach Bild 62 wie
folgt vor:
1. Bei getffnetem Schalter S der Antennenspule mift
man die Resonanzfrequenz w.
2. Bei geschlossenem Schalter -S wird die Resonanz-
frequenz ws gemessen.
3. Den Kopplungsfaktor k erhilt man dann mit

k= | (1—0‘;’—5)2

Beispiel 31

Ein Reihenschwingkreis besteht aus einer Induktivitit
L = 10 pH mit einer Giite Q == 100 und aus einer Kapa-
zitat C = 100 pF mit einem Verlustfaktor d. = 10-3, Die
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angelegte Spannung betriigt U = 10 V bei einer Fre-
quenz f'= 5 MHz,

a) Wie grof3 ist der durch die Reihenschaltung flie-
Bende Strom?

b) Wie grof} ist die Phasenverschiebung zwischen Strom
und Spannung?

¢) Wie groB ist die iiber dem Kondensator abfallénde
HF-Spannung?

d) Welche Resonanzfrequenz ergibt sich fiir die ge-
wihlten Schwingkreiswerte, und wie grof3 ist die
Bandbreite?

Losung:
1 2
a) Ry = VR2+ (u)L—-‘——) ,
wC

o /105
R=dy, + do ]/w_ao 2 4 10-3) ]/ o

=1,1-10-2 }/105,

1,1 1/16 =1,1-3,17 = 3,48 Ohm,
L 27+5-106-10~5 = 100 = 314 Ohm,

1 103
L = = — =319 Ohm,
oC 2x-5-106-10-10 F 5

1
oL — ——==314— 319 =—5 Ohm,
oC

Rs= J/(348)2 F (—5)2 = J12,1 + 25 =375

= 6,1 Ohm,
U 10
I =—=-—=1644,
R, 61
oL~ % 5
W
tang=— € _ 2 —__ 144
b) tan ¢ R 3,48
@ =—55,2°
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Der Kreis ist kapazitiv, und die Spannung eilt dem
Strom nach. Die Resonanzfrequenz ist also groéBier
als 5 MHz.

1
¢) Us=1—=1,64-319 =523 V.
ol

Die Spannung iiber dem Kondensator ist also 52,3-
fach hoher als die am Reihenschwingkreis anlie-
gende Gesamtspannung!

159,2 B 159,2 _15,92 __15,92,
JT ¢ Jiot00 Yo 31T

b = (dL + do) fo = d 1o = 11-10-3. 5040 = 11-5,04 '
= 55,4 kHz.

d) fo= = 5,04 MHz,

Beispiel 32

Wie groB ist der Resonanzwiderstand eines Parallel-
resonanzkreises mit einer Induktivitit I. = 10 mH und
einer Kapazitit C = 0,1 pF? Die Spule besitzt eine Giite
von @ = 50 und der Kondensator einen Verlustfaktor
von de = 102,

_ T _171/L
Rres = @ VE—EVC,

d =dp+de=05-10-2 + 10-2=1,5-10-2,
-1 102  10% 108
Ryes = = - Y18 = — |10
T 1,5.10-2 V10—7 1,5 V 1,5 Vo
3,17-104 -
Rres = 15 =2,11-104 = 21,1 kOhm.

Beispiel 33
Ein Parallelschwingkreis soll bei f, = 30 MHz eine
Bandbreite von 200 kHz erhalten. Die verwendete Spule
besitzt eine Induktivitdt von L = 1 pH.und einen Ver-
lustwiderstand von rr, = 1 Ohm.
a) Wie groB muf3 die Drehkondensatorkapazitét sein?
Der Kondensator wird ohne Verluste bet}'achtet.
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b) Wie groB ist ein eventuell erforderlicher VParallel-
widerstand zu wahlen? .

1 1 108

T wofL 4a2-9-1014-10-6 362
10-8 108
" 36-985 355 \
c =% 012282 pF,
= 355 P
d _d__ﬂ_,___ 1 _ 1 1
L= T oL T 22-3-107-10-6 60 189"
30000 ‘
b =d.fo= = 150 kHz.
189

Die Bandbreite ist also geringer als in der Aufgabe ge-
fordert. Es muf3 deshalb ein Parallelwiderstand Ry vor-
gesehen werden.

, b 200 1
d == = —
£ 30000 150
. 2%:3-107-106  60x. 189
r,r=d-op=m—""" = — =—
, 150 - 150 150
=1,26 Ohm, S
a__ L ' - 10-6 10¢
P CrL—ry 282 10-12.026 7,33
- =136,5kOhm.
Beispiel 34

Den AuBenmderstand einer HF-Rohre bildet ein Par-
allelschwingkreis. Die héchste zu verstirkende Frequenz
betrigt 3,8 MHz. Die verwendete Spule besitzt eine In-
duktivitit von L = 20 pH, als Anfangskapazitét stehen
Co = 30 PF zur Verfiigung. Wie groB mufl mindestens
ein parallel zu schaltender Trimmer sein, damit am
Drehkoanfang 3,8 MHz eingestellt werden kénnen?
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1 B 1
C=—v —Co= . —30-10-12, .

o2L 4n2-3,82.1012-2-10-5
10-7 10-7 100
—30.10-12=-— — 301012 =

4985 144-2 1130 1,13
+10-12 — 30-10-12 - S
C = (88,5 — 30) 1012 = 58,5 pF.
Beispiel 35
Die Induktivitdt eines ZF-Kreises mufl eine Anzapfung
fiir die Signaldiode erhalten, damit durch den Innen-
widerstand der Diode nicht der Resonanzwiderstand des
ZF-Kreises unter ein gewiinschtes Maf herabgesetzt
wird. Fiir -die Diode gilt R; = 50 kOhm, der resultie-
rende Resonanzwiderstand soll nicht kleiner als Rp =
100 kOhm werden. Die Kreisgiite betrigt Q@ ='200, die
Induktivitdt L = 0,5 mH und die Resonanzfrequenz

fo = 500 kHz. Wie grof3 ist das erforderliche Uberset-
zungsverhiltnis? )

Rres—Q C\)L‘—'Z 102.-27-5-105-5-10~4 ==& 105
= 314 kOhm,

1i2-Ri-Rres
i12:Ri + Ryes

i =1/_BoBres |/ 100:314
~ V Ri(Rres —Rp) 50 (314 — 100) "’
31400 31 400 _ 314 V3 =172
50-214 . |/ 10700 107
Bezspzel 36 ‘

Eine 7~/4-Antenrie habe bei 3,5 MHz einen Widerstand
von Rp = .50 Ohm und bei 7 MHz einen solchen von
800 Ohm. Fiir beide Frequenzen betrigt der Anpas-
sungswiderstand der Senderendstufe Ranp = 60 Ohm
Welche AnpaBschaltung ist zu wihlen und wie ist’sie

zu dimensionieren? )

Fall 1: Rp < Ranp (Bild 63)

Rp=
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e 1 Ranp — Ry 1 60 — 50
" o Rayp Rp  2n-35-106-60 |/ 50

108
42 T
= 0,34 nF = 340 pF,

L_Ranp—RB /! Rp _ 60 — 50 50
T e Rup—Rp  27:3,5-106 |/ 60—50

1009 . 448-10-0
Joz V T 132

10-5 . 2,24.105 L
= "5 =" =10,102-10-5=1,02 uH,
Tn 22
> Y t
L
¢ fy ¢
Bild 63 Bild 64

Fall 2: Rg > Ranp (Bild 64)

ce _ 1 7]/RB—Ram 1 /800 — 60
o -Ranp Ranp  27+7-106-60 60 ’

350100 ‘
‘]/ ———— =1,33nF = 1330 pF,
2,64
L= VRam B5 — Famp) = 1/60 (800 — 60),
T e anp ( B-—‘ anp) = 5 7-7-106 ! ° s
L= yammon= 211 sum
= l4x T g T M

iy



6. ERLAUTERUNG DER DIAGRAMME

Diagramm 1: Wirkwiderstandserhhung

Auf der Abszisse ist die Frequenz in Hz und auf der
Ordinate das Verhdltnis R~/R= aufgetragen.

Beispiel: Bei einer Frequenz von 3,5 MHz hat ein Kup-
ferdraht von 0,5 mm Durchmesser eine Widerstands-
erhéhung gegeniliber R= um den Faktor 3,6. Ist die Fre- -
quenz dagegen 30 MHZ so0 ergibt sich ein Zunahme-
faktor von 10,3.

Diagramm 2: Eindringtiefe

Abszisse — Wellenlange in m, Ordinate — Eindringtiefe
in mm,

Beispiel: Fiir eine Wellenlédnge von A =10 m erhilt man
flir Messing eine Eindringtiefe von 0,026 mm.

Diagramm 3: Ohmsches Gesetz

Abszisse — Spannung in V, Ordinate — Leistung in W
oder Strom in A, Widerstand in Ohm als Parameter.
Beispiel: Wenn an einem Widerstand von 100 kOhm
eine Spannung von 100 V liegt, dann flieBt durch ihn
ein Strom von 1 mA, und es wird eine Leistung von
100 mW verbraucht,

Diagramm 4: Strom- bzw. Spannungsverhiltnisse

Abszisse — Verhiltnis R,/R;, Ordinate — U/U) bzw. I/Ik.
" Beispiel: Ist Ry = Ri, also Ry/Ri = 1, wird U/U; = I/Ix
= 0,5 und damit eine maximale Leistung von einem
Generator an den Verbraucher abgegeben. Bei Ra/Ri =4
ist U/U; = 0,8, I/Ix = 0,2 und damit N = Up-Ix = 0,16.
Diagramm 5: Kapazitidt eines Drehkondensators
Abszisse — Drehwinkel in Grad, Ordinate — relative
Kapazitédtsinderung

1. Kreisplattenschnitt, 2. wellengerader Plattenschmtt
3. frequenzgerader Plattenschnitt, 4. logarithmischer
Plattenschnitt.

Beispiel: Bei einem Drehwinkel von 80° ist die Kapazi-
tdtszunahme eines Kreisplattendrehkos gegeniiber sei-
ner Anfangskapazitit um den Faktor 5 gestiegen, da-

gegen bei einem logamthmlschen Plattenschnitt nur um
den Faktor 0,25.

80



Diagramm 6: Zeitkonstante

Abszisse — Widerstand in kOhm, Ordinate. — Zeit in s.'
Die eingeklammerten Zeiten gelten fiir die eingeklam-
merten C-Werte.

Beispiel: Mit einem Widerstand von 100 kOhm und
einem Kondensator von 1 uF erhilt man eine Zeit-
konstante von 0,1 s. Fiir den eingeklammerten C-Wert
von 1 nF ist die Zeitkonstante 10—4 s. Die eingeklam-
merten Ordinatenwerte (x) beziehen sich auf die Zeit-
konstanten mit Induktivititen. So erhdlt man fir
L == 10 mH und R = 100 kOhm eine Zeitkonstante von
107 s,

Diagramm 7: Zeitkonstante

Abszisse — Widerstand in kOhm oder MOhm, Ordinate
— Zeit in s. Die eingeklammerten Zeiten beziehen sich
auf die eingeklammerten C-Werte, Die mit Stern ver-
sehenen Klammerwerte gelten nur fiir die Widerstinde
in MOhm, wobei die nicht eingeklammerten C-Werte
gelten. Bei den Zeitkonstanten mit Induktivititen gel-
ten nur die Widerstandswerte in kOhm mit den Ordi-
naten von 10— bis 10-2,

Beispiel: Ein Widerstand von 1 kOhm und eine Kapazi-
tdt von 1 uF ergeben eine Zeitkonstante von 10-3 s =
1 ms. Betrdgt dagegen der Widerstand 1 MOhm, ist die
Zeitkonstante 1 s. Bei einer Induktivitit von 1 H und
einem Widerstand von 1 kOhm ist die Zeitkonstante
ebenfalls 10-3 s, mit einer Kapazitit von 10 nF ist sie
105 5 = 10 ps.

Diagramm 8: Dezibel — Neper

Abszisse — Dezibel bzw. Neper,  Ordinate — Strom-,
Spannungs- und Leistungsverhiltnis.

Beispiel: Ein Spannungsverhiltnis von 100 (z.B. 100-
fache Verstirkung) ergibt 40 dB oder 4,6 N. Ein gleiches
Leistungsverhélinis ergibt aber nur 20 dB oder 2,3 N.

Diagramm 9: Zylinderspule

Abszisse — Verhiltnis 1/D, Ordinate — Faktor K.
Beispiel: Bei einem Spulendurchmesser von 5 em und
einer Wicklungslénge von 10 em ist 1/D = 2. Als Schnitt-
punkt mit der Kurve erhilt man fiir K = 4,2, damit ist
L =2100 cm = 2,1 uH,
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Diagramm 10: Windungszahlen fiir Aj-Werte

Abszisse — Induktivitit in pH bzw. mH, Ordinate —
Windungszahl. Die eingeklammerten I'-Werte gelten fiir
die eingeklammerten Windungszahlen.

Beispiel: Mit einer Gorlerspule (A;-Wert = 70-10-3 pH)
soll eine Spule von 100 uH hergestellt werden. Aus dem
Diagramm erhilt man 38 Windungen. Mit einem Hescho-
Dosenkern (A-Wert = 400:10-3 pH) soll eine Induk-
tivitit von 1 H hergestellt werden.' Aus dem Diagramm
erhilt man eine Windungszahl von 1600 Windungen.

Diagramm 11: Strombelastung

Abszisse — Strom in A, Ordinate — Drahtdurchmesser
in mm. . )

Beispiel: Bei einem Strom von 100 mA ist bei einer ge-
wihlten Strombelastung von 2 A/mm?2 ein Drahtdurch-
messer von 0,27 mm erforderlich.

Diagramm 12: Veﬂustleistung

Abszisse — Ubertemperatur in °C, Ordinate — Gleich-
stromverlustleistung in W. Der durch eine Eisenkern-
drossel flieBendeé Gleichstrom erwirmt die Drossel. Nach
den Vorschriften ist eine Ubertemperatur von 65 °C zu-
gelassen. Aus dem Diagramm kann der benotlgte Eisen-
kern ermittelt werden.

Beispiel: Bei einer Ubertemperatur von 40 °C und einer

Verlustleistung von 1 W erfiillt ein Eisenkern E 38 min-
_destens die Bedingungen:

Diagramm 13: Typenleistung

Abszisse — Typenleistung in VA, Ordinate — Kerngro-
Ben fiir E/I-Schnitt. Typenleistung = gesamte Sekun-
dérleistung (Einweggleichrichtung 0,95 mal N, Zwei-
weggleichrichtung 1,7 mal Ny, Graetzschaltung 1 mal Ng).
Beispiel: Fiir eine Typenleistung. von 25 VA erhilt man
aus dem Diagramm den Kern E 84. Bei Zwischenwerten
mufl man den n#chst gréBeren Kern verwenden.

Diagramm 14: Spannung und Windungszahl

Abszisse — Spannung in V, Ordinate — Windungszahl.
Fiir Windungszahlen auf der Sekundérseite ist der er-
haltene Wert mit dem Faktor 1,12 zu multiplizieren.

Beispiel: Fiir eine Primédrspannung von 220 V bendstigt
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man bei einem Eisenkern E 60 eine Windungszahl von
930 Windungen, entsprechend fiir die gleiche Spannung
auf der Sekundirseite dann 1043 Windungen.

Diagramm 15 und 15" Blindwiderstinde und Frequenzen
Abszisse — Frequenz, Ordinate — Blindwiderstand.

Beisbiel: Wie groB3 ist der Blindwiderstand einer Kapa-
zitdt von 1 nF bei einer Frequenz von 10 kHz? Als
Schnittpunkt der angegebenen Werte erhilt man R, =
16 kQ.

Wird eine grofere Genauigkeit verlangt oder ist ein
nicht ablesbarer Zwischenwert angegeben, so kann Dia-
gramm 15’ verwendet werden, das ein Quadrat ven Dia-
gramm 15 vergroBert wiedergibt.

Beispiel: Welchen Blindwiderstand hat eine Spule von
1 uH bei 13,5 MHz? Man legt dds Diagramm 15’ in das
Quadrat von 10 bis 100 MHz bei der angegebenen In-
duktivitdt. Die von rechts nach links gehenden Linien
unter 45° sind die Linien, die den Induktivititen zuge-
ordnet sind. Offemsichilich schneidet Linie 1 uH nicht
13,5 MHz auf der Abszisse. Daher ist die obere 1 zu ver-
wenden, die mit 13,5 MHz zum Schnitt zu bringen ist.
Man erhélt dann auf der Ordinate den Wert 8,75. Dieser
Wert wird in das Diagramm 15 {ibertragen in das ent-
sprechende Quadrat, und man erhilt Ry, = 87,5 Ohm.

Wie grof3 ist der Blindwiderstand eines Kondensators
von 10 pF bei einer Frequenz von 220 MHz? Nach Dia-
gramm 15 wird er unter 100 Ohm liegen. In Diagramm 15’
wihlt man auf der Abszisse den Wert 2,2 und erhilt
mit dem-Schnittpunkt der Geraden 10 auf der Ordinate
den' Wert 7. Eine entsprechende Ubertragung in Dia-
gramm 15 ergibt R, = 70 Ohm. Daraus ist zu ersehen,
daB eine erhebliche Abweichung vorhanden war. Sie ist
hauptséchlich damit zu erklédren, ‘daB die Diagramm-
werte eine logarithmische Einteilung haben. Man tut
also gut daran, stets Diagramm 15’ mit zu verwenden.

Beispiel: C = 75 pF und L = 50 pH ergeben welche
Resonanzfrequenz? Nach Diagramm 15 wird die Frequenz
bei 2 MHz liegen. Mit Hilfe des genaueren Diagramms 15
erhilt man die Frequenz zu 2,6 MHz.
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Diagramm 16: Wellenwiderstand einer Vertikalantenne
Abszisse — Linge in m, Ordinate — Wellenwiderstand
in Ohm.
Beispiel: Der Wellenwiderstand einer 5 m langen An-
tenne ist bei einem Drahtdurchmesser von 0,2 cm glelch
520 Ohm.,

Diagramm 17: Wellenwiderstand der Doppelleitung
Abszisse — Verhélinis D/d, Ordinate — Wellenwider-
stand in Ohm.

Beispiel: Das Verh#linis D/d =10 ergibt Z = 327,5 Ohm,

Diagramm 18: Wellenwiderstand der Koaxialleitung
Abszisse — Verhilinis D/d Ordinate — Wellenwider-
stand in Ohm, Kapazitit in pF/m und Induktivitdt in
nH/m. .
Beispiel: Fiir das Verhélinis D/d = 10 ist Z =137,5 Ohm,
C = 25 pF/m und L = 460 nH/m.

84



B )

sl 1/
i)
—— T e
iz \_\ _ _
P
S
> J L/ §
7
)% % NG
\ .
\ - |
/|
o

\\

Y/

Diagramm 1

85



-— v

N\& tl o0 -l 20
. v
IL
2
T
i
- =
—a
“ \U LA w.au
_ ; 5
P 3,
Z
Pr-2 \\
et
- ) 7l
L = rals
L
= =
7 :

Diagramm 2

86



J [mh] —=

03

7] TR 3 2 NG ANG: i
2 KGR Sy Y
%
% . & d
< b '
YA X AN
107~4/-/7/ : 4
- 7
% , A
x\é N NN
2,
S S X )
7%, o
>
o
S
2@4, N 1A
) A % %
34 NA dl
L NSNS N
VLS, 7
- T
%“' ’d
S 3 POTIZIRIVAINCY? (Y J
S S,
o VUIRAY G TIIAN DD
Jma ﬁ7 2 7b~7 1
UFY] v

Diagramm 3

87



e
Dl S
~1 o
.
3
B S
o
8
3
ﬂ. da
Hw <
........... L--J. 8
f ! o 8
1 ade B
! I A
| f e
!
. |
_ |
t i e
4 [
RIS S NP AN TR
Gunssnduy ! - i 1.
A e 2 T
—— - e D> ! —_——
4nyaszany T N N S -
= = = = =
- o5 =3 o5 =
0
/A
[

Drehwinkel o, [*] =
Diagramm 5

8

88



- [y
] A y
; . ;/ ;, §/ LY sy
Q
%y S ‘X N X 4 VW
S N A b
oof/ vv\( / /vv @%f/ / / ]
QPN \ A AN%AN N
S & TR
> © . oA r%w — 7N V4
3 Y X @W_W..VW@I_\\/ Za
. SN AN - T ()
/VK\ \/y /V £ /w@ /wm?f VA
/ ; v n@@ o@% %@/ & =
“2 \ N
N N N @w N )
N ] S & N,
3
27 AV A\ n O o v
— 7N TN A
= ol (500600
N q X ey e AT
A b A f/w O
2 P 1 Gl
N
2 \ —ﬂ\ /VVW

Diagramm 6

89



([BW]Y)

TN
S

vl

'%

=~ [8Yy
] -
t -0 (- @
N
N
N w».
el
\0
S,
25 1 N
N\, X
N - -0 (5001
2
<
i
&
X !
N \&\/\
AN N
7 N\ AN
Y N-R?.ﬁ:g
% )

Diagramm 7

90



/
Ji7
7 7
7 AR
71/
—
—
A
1 oick
,LCNVUI
/ /
i /
03 y 4
e ey
7=
P 4
717
7Y/ /
/- Jld
7 -
: ’
t /£ / Spannung
/
, 7 Jtrem
== / 7
= - A A 4
Sies —++F 71— i
Sies ARy 4 / 7
S"QN ll/ // ‘»r
7 a4
L4 /‘
’/ /
7 7
)
oy // 2 ; —
riv 4 Z /2.
/ . ¥
(4 i /
77 77 :
4/ /// i
A Y4
Veyd !
7,
P/
y
» L
l ] 20— 30 4 i
1 AR 4 §

Diagramm 8

91



1/

Y

2-0

Tl
[ 117 o7

- )

4

13

Diagramm 9

92



A AVHAY

AVAY
AN

\\'

\

N
AN N

NAY
\

N AN

AN
X

NS

SASAANAY

20050)

\

AAANEAY

Qi

93

Diagramm 10



- VIt
/3

N\
A\

S
Diagramm 11

\\\\v

- [l p J985901J3IN]

N\

VA
AVANLY

N

94



v
%
/ﬁ/gz
il _ ‘ : ,/ f
yAVAWw 4
- N
7/
A A
Y4 A
B * ,/ L/ //
b5 478 ,///
A/
| 4454
%0 Ny
el | L e
= - P, 4 yd
it 4 A V4 V4
= 4// // A—
A X V /
yas e
SN V4
/] A '
- 10 7]

Diagramm 12

95



w

7%

84— - L

'75 |

8 —

=8 : P

s -
4 P :

'8
38

Diagramm 13
96

/44




oo

00

o

Diagramm 14

97



2,1
B

UMz 10rtkz

Z.
2

IR

Wkt Mz

L%

ik//z
frequenz  ——wm

,@‘%
$

Tkilz

PSRN

S
S

(X

(%
I

%X

Wz Wiz

Mz

Fid
0

i
a1

Diagramm 15

98



oy =3 o to

o)
<

%% \%?%
o

Diagramm 15

b8 7 881

99



§

~ [

5] d

wol=J

AR

wag=J

L1/

81z

s

-

05

1114

Diagramm 16

100



w

~ I
N[ = T
// N 1
N I 1
N !
N
1 /A \
N ¥
N N 7
/ AN 4
/
/ - - ——
N 7
N’
. /{!\/v
PEANRN
: “ //,
-r ﬁ/
= | N
- L] N
b el = T ™ _ _ N\
-— [Mh 8 g g § 8 =
e 1 i L Il
-— \k% s = ) =3 ) =
-— @7 8 5 = S = =

Dijagramm 17

101



€00+
o ‘[ 4 // s
e | ' / /
ERERY
g-m‘v - - /
~ " V / .
zw / ' —
100 4
HE B %
-2
o :

102

Diagramm’ 18

w



7. LITERATURNACHWEIS

H. Schonfeld ,,D1e wissenschaftlichen Grundlagen der
Elektrotechnik*

S. Hirzel-Verlag, Leipzig 1951

O. Zinke ,Hochfrequenzmefitechnik*

S. Hirzel-Verlag, Leipzig 1947

H. Friihauf ,Rundfunk-Siebschaltungen®

Lehrbriefe der TH Dresden

K. Freitag ,Spulen und Ubertrager®

Lehrbriefe der TH Dresden

Meinke/Gundlach ,, Taschenbuch der Hochfrequenz-
technik®

Springer-Verlag, Berlin 1956

J. Kammerloher ,Elektrotechnik des Rundfunk—
technikers* '
Deutscher Funk-Verlag GMBIH, Berlin-Treptow 1950
J. Kammerloher ,,Hochfrequenztechmk I«

FC F. Winter’sche Verlagshandlung, Fiissen 1957



