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Definition von Pegeln:

Darstellung einer Spannung, eines Stromes, des Leistungsverlaufes entlang einer Strecke
bezogen auf einen Bezugspunkt (Bezugswert).

Pegelangaben:

1dB=0115Np|  |INp=8,696dB|

dB = dezibel

Np = Neper

Beide Einheiten sind dimensionslos !!

Normgeneratoren:

Normgenerator normal: Normgenerator Antennentechnik:
U,=0,775V| |R, =600Q U,=1uV

I,=129mA | |Py=1mW R, =75Q

Dampfungspegel und Verstarkungspegel:

Spannungsdampfung: Spannungsverstarkung:
a, =ln(ij in Np a,=-v, v, :ln(U—X] in Np
U, U,
a, :20010g(ij in dB v, =20010g(U—X] in dB
U, U,
Stromdampfung: Stromverstarkung:
ai:lni in Np a;, =-v, vizlnI—X in Np
I, I,
I 1),
a, =20elog| — ||in dB v, =20elog| = ||in dB
I, I,
Leistungsdampfung: Leistungsverstarkung:
a:ldn el in Np a =-v v=101nP—X in Np
2 ¢ 2 1
a:10010gi in dB v=10elog i in dB
P, B

Ux, Ix , Px = Spannung, Strom und Leistung an einem Punkt der Ubertragungsstrecke
Ui, 1, P4 =Spannung, Strom und Leistung am Anfang der Ubertragungsstrecke
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Relative Pegel:

Definition:
Bezugswerte (Spannung, Strom, Leistung) sind die Wert am Anfang der
Ubertragungsstrecke.

Relative Spannungspegel:
U U

=In| —||in N =20elog| — ||in dB

Y A R Y

1 1

pur = relativer Spannungspegel in Np oder dB
Us = Spannung am Anfang der Ubertragungsstrecke in V
Ux = Spannung an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in V

Relative Strompegel:

D, = ln(l—Xj in Np P, =20-log(11—xj in dB

1 1

pir = relativer Strompegel in Np oder dB
Iy = Strom am Anfang der Ubertragungsstrecke in A
Ix = Strom an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in A

Relative Leistungspegel:

P P
=0,5¢In] —= ||in N =10elogl — ||in dB
pvse S |pon{ )

1 1

pr = relativer Leistungspegel in Np oder dB
P = Leistung am Anfang der Ubertragungsstrecke in W
Px = Leistung an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in W

Dampfunqg bzw. Verstarkung und relative Pegel:

a:prl_prz au:purl_purZ ai:p[rl_pirZ

V:pr2_prl Vu:purZ_purl Vi:piZ_pil

a=a,+ (0,5 J anZ—XjJ a=a;+ {0,5 J ln(iD
Zl ZX

a, ay, ai = Dampfungspegel der Ubertragungsstrecke in Np oder dB

Vv, Vu, V; = Verstarkungspegel der Ubertragungsstrecke in Np oder dB

P, Purt , Pirt = rel. Dampfungspegel am Anfang der Ubertragungsstrecke in Np oder dB
Pr2 , Pur2 , Pirz = rel. Dampfungspegel am Ende der Ubertragungsstrecke in Np oder dB
Z, = Eingangswiderstand der Ubertragungsstrecke in Q

Zx = Widerstand an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in Q
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Zusammenhang relativer Leistungspegel — relativer Spannungspegel:

Z
=p +|0,5eIn| =L
p.=ps[osen] 22

in Np

P, =Dyt (10 . log(

X

7

pr = relativer Leistungspegel in Np oder dB

pur = relative Spannungspegel in Np oder dB

Z, = Eingangswiderstand der Ubertragungsstrecke in Q
Zx = Widerstand an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in Q

(O’S.II{ZZ_ID = Spannungskorrekturfaktor.

X

Bei

Z,=7,

= ldentitat, dann qilt:

przpur

in dB

Zusammenhang relativer Leistungspegel — relativer Strompegel:

V4
=p +|05eln =X
h=n, [ [Zj]

in Np

p. =D, + (l Oe log(

Zx

1

2

pr = relativer Leistungspegel in Np oder dB

pir = relative Strompegel in Np oder dB

Z, = Eingangswiderstand der Ubertragungsstrecke in Q
Zx = Widerstand an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in Q

(O,SoanZ—XD = Stromkorrekturfaktor.

1

Bei

Z =27,

= ldentitat, dann qilt:

pr =pir

in dB
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Absolute Pegel:

Definition:
Bezugswerte (Spannung, Strom, Leistung) sind die Werte eines Normgenerators.

Absolute Spannungspegel:
U U

=In| = ||in N =20elog — ||in dB

RN IV A A

0 0

py = absoluter Spannungspegel in Np oder dB
Ux = Spannung an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in V
Up = Spannung des Normgenerators in V (Normal = 0,775V, Antennentechnik = 1uV)

Absolute Strompegel:

U I
=Inl =X |lin N =20elogl - ||in dB

0 0

pi = absoluter Strompegel in Np oder dB
Ix = Strom an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in A
lp = Strom des Normgenerator in A (Normal = 1,29 mA)

Absolute Leistungspegel:

P P
=0,5¢In| X ||in N =10elogl —X ||in dB
» [Pj p , -og[P]

0 0

p = absoluter Leistungspegel in Np oder dB
Px = Leistung an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in W
Po = Leistung des Normgenerators in W (Normal = 1 mW)

Dampfung bzw. Verstarkung und absolute Pegel:

a=p —p, a, =Py~ Pu a, =py—Pn

V=D, =P Vi=Pur —Pu Vi=DPin— Pa

a=a, + (055 i IH(Z—XJJ a=a, + (0;5 L4 ln(&jJ
R, Z,

a, ay, a; = Dampfungspegel der Ubertragungsstrecke in Np oder dB

Vv, Vu, Vi = Verstarkungspegel der Ubertragungsstrecke in Np oder dB

P1, Pu1 , Pit = abs. Dampfungspegel am Anfang der Ubertragungsstrecke in Np oder dB
P2, Pu2 , Pi2 = abs. Dampfungspegel am Ende der Ubertragungsstrecke in Np oder dB
Ro = Widerstand des Normgenerators in ©Q (Normal = 6002, Antennentechnik = 75Q)
Zx = Widerstand an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in Q
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Zusammenhang absoluter Leistungspegel — absoluter Spannungspegel:

P=Dp, +(0,5dn[£}] in Np pP=D, +(10010g(&B in dB
ZX ZX

p = absoluter Leistungspegel in Np oder dB

pu = absoluter Spannungspegel in Np oder dB

Ro = Widerstand des Normgenerators in QQ (Normal = 6002, Antennentechnik = 75Q)
Zx = Widerstand an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in Q

(O’S.II{é{_OD = Spannungskorrekturfaktor.

X

Bei|Z, = R,|= Identitat, dann gilt: |p = p,

Zusammenhang absoluter Leistungspegel — absoluter Strompegel:

pP=Dp +(0,501n[Z—XD in Np P=Dp; +(10-10g(Z—XJJ in dB
R, R,

p = absoluter Leistungspegel in Np oder dB

pi = absoluter Strompegel in Np oder dB

Zx = Widerstand an einem Punkt der Ubertragungsstrecke in Q

Ro = Widerstand des Normgenerators in Q (Normal = 600, Antennentechnik = 75Q)

(O,SoanZ—XD = Stromkorrekturfaktor.

1

Bei|Z, = R,|= Identitat, dann gilt: | p = p,

Stand: 11.11.2001 Seite 1-6



Formelsammlung NAE — Nachrichtentechnik und angewandte Elektronik

Skineffekt bei Wechselstrom-Leitern:

Definition:

Bei einem stromdurchflossenen Leiter bildet sich auch im Leiterinneren ein Magnetfeld. Da
sich dieses Magnetfeld im Wechselfeld befindet, induziert es im Inneren des Leiters
Strome, die sich dem ursprunglichen Strom entgegensetzen bzw. ihn Uberlagern.

Eindringtiefe fir RUNDE und ECKIGE Leiter:

Definition:
Die Eindringtiefe ¢ ist der Faktor, bei dem die Stromdichte im Leiter um den Faktor e~
abgesunken ist.

S oorare| M mRmer] = o

1

DK Lly® L, mefexeu,ou,

11 Gilt fiir rechteckige und runde Leiter !!!

o = Eindringtiefe in m

: .1
w = Kreisfrequenz in —
S

k = spezifische Leitfahigkeit in s bzw. m 5
m Qemm
Uo = Permeabilitatskonstante 1,257-10‘6Z—S
m

Mr = Permeabilitat (ohne Einheit !!)

f = Frequenz in Hz

Wechselstrom- und Gleichstromwiderstand fir RECHTECKIGE Leiter:

[ R [ [

~:K050b

":KOA:KwhOb

R
I

= Wechselstromwiderstand flr eckige Leiter in Q
Lange des Leiters in m

4

m

k = spezifische Leitfahigkeit in s bzw. 5
m Qemm

d = Eindringtiefe in m
b = Breite des Leiters in m

R- = Gleichstromwiderstand des Leiters in Q
A = Flache des Leiters in m?
h = Hohe oder Dicke des Leiters in m

Stand: 11.11.2001 Seite 1-7
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Wechselstrom- und Gleichstromwiderstand fiir RUNDE Leiter:

Gleichstromwiderstand:
R = ! = |R. :4—21 — R __
KeA Kxed’er

R- = Gleichstromwiderstand in Q
| = Lange des Leiters in m
m

k = spezifische Leitfahigkeit in 5 baw. 5
m Qemm

A = Flache des Leiters in m?
d = Durchmesser des Leiters in m
r = Radius des Leiters in m

Wechselstromwiderstand:
fiir |6 << d| qilt: fur

(=bei hohen Frequenzen)

R:=R=04d5 RQ:R_O(I—i- d j
[ ]

qilt: fiir |6 > —| qilt:
(= bei niedrigen Frequenzen)

d 4
R =R o1+ R =R
i [ (5,3°5U .

R. = Wechselstromwiderstand fir eckige Leiter in Q
R- = Gleichstromwiderstand des Leiters in Q

d = Durchmesser des Leiters in m?

d = Eindringtiefe in m

GegenmafBnahmen beim Skineffekt auf HF-Leitungen:

- Versilbern = hohere spez. Leitfahigkeit = R. sinkt

- Leiterquerschnitt aufteilen auf mehrere isolierte Leiter
= Leiteroberflache steigt = R. sinkt

- Vergolden = Minimierung der Oberflachenrauigkeit = klrzerer Stromweg
= Stromweg | sinkt = R. sinkt

Stand: 11.11.2001 Seite 1-8
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Leitungstheorie / Leitungsbelage:

Jede homogene Leitung besitzt folgende Eigenschaften die entlang der Leitung Uberall
gleich sind:

R’ als Widerstandsbelag der Leitung (Hin- und Ruckleitung)

L’ als Induktivitatsbelag der Leitung

C’ als Kapazitatsbelag zwischen den Leitern

G’ als Isolationsleitwertbelag zwischen den Leitern (auch Ableitbelag)

Als Belag versteht man eine Angabe, die auf eine bestimmt Lange bezogen ist.
Bei Leitungsbelagen ist das meist 1 km.

Eine Leitung kann mit folgendem Ersatzschaltbild dargestellt werden:

R' L

O

Bei kurzen Leitungen und niedrigen Frequenzen spielen L’ und C’ in der Regel keine
Rolle.

Bei langen Leitungen oder hohen Frequenzen haben sie jedoch einen grol3en Einflu
auf das Leitungsverhalten.

Aus den Grélen L’ und R’ kann folgender komplexer Widerstand zusammengefasst
werden:

Z'=R+jol

Aus den Grélen C’ und G’ kann folgender komplexer Ableitungswert zusammengefasst
werden:

Y'=G'+joC'

Stand: 11.11.2001 Seite 1-9
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Dampfungskonstante:

Definition:
Spannung und Strom auf einer Leitung werden nach der e-Funktion gedampft. Die
Dampfung zwischen den Punkten x und x+1 bezeichnet man als Dampfungskonstante a.

- IH(MJ o h{/ﬂj (o]

 km

U(x+1) (x+1)

a = Dampfungskonstante in i\’_p

m
U(x) = Spannung am Punkt x in V
U(x+1) = Spannung am Punkt (x+1) in V
[(x) = Strom im Punkt x in A
[(x+1) = Strom im Punkt (x+1) in A

Spannung/Strom an einer bestimmten Stelle der Leitung:

1l Yo 1l Yi
—qex aex UX UX
U,=U, e U =U,ee™ X=—= o=
(04 X
ln(lllj ln(lllJ
IX — Il .e—aox Il — IX .eaox X = X a= X
(04 X

Ux = Spannung an der Stelle x in V
U1 = Spannung am Anfang der Leitung in V

a = Dampfungskonstante in i\’_p
m

x = Lange der Leitung in m, gemessen vom Leitungsanfang

Ix = Strom in der Stelle x in A
I+ = Strom im Anfang der Leitung in A

DampfungsmaR:

a = Dampfungsmal} der gesamten Leitung in Np

a = Dampfungskonstante in Np

km
| = Lange der gesamten Leitung in m (km)

Stand: 11.11.2001 Seite 1-10
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Berechnung der Dampfungskonstante mit Leitungsbelagen:

we+L'e(' . (&c0d -1
o= osin| =

COS&®COSO

'

we('

mit tano =

G R' R
= |0 = arctan und tang = = |&=arctan
we(' wel' wel'

a = Dampfungskonstante in i\’_p (Taschenrechner umstellen auf RAD!!!)
m

. .1
w = Kreisfrequenz in —
S

L' = Induktiver Leitungsbelag in ki
m

C' = Kapazitiver Leitungsbelag in ki
m

G' = Leitwertbelag in S
km

R' = Widerstandsbelag in 2
km

Wellenlange:

Der Abstand zwischen zwei gleichen ™
Spannungs- oder Stromwerten auf der Ugho
Leitung wird Wellenlange A genannt. %74 2,0 I \J\ ,

o 19 3¢\rﬁyaswy-:r: 1615 15 [} 19 204m
C Wellenlonge

A= N e

f NP

A = Wellenlange in m

¢ = Lichtgeschwindigkeit (299,79 ¢10° 2 ~ 300010° )
S S

f = Frequenz in Hz
T = Periodendauer in s

Phasenkonstante:

Den Winkel, um den zwei Spannungen oder Strome im Abstand von 1 km phasenver-
schoben sind, nennt man Phasenkonstante 3

ﬂ:207z 5 e~ L'eC' .008[805) 13:2”['](:2 /1:207z
A COSE®COSO 2 c c p

B = Phasenkonstante in IZ—d (Taschenrechner umstellen auf RAD!!!)
m

A = Wellenlange in m

w, L', C', ¢, 5, c siehe gleiche Seite oben ﬂ
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Fortpflanzungsgeschwindigkeit:

V:i v:ﬂ,of :2.7[ v:g
T BeT p
v = Fortpflanzungsgeschwindigkeit in U
S
A = Wellenlange in m
T = Periodendauer in s
f = Frequenz in Hz
B = Phasenkonstante in rad
km
w = Kreisfrequenz in 1
S
Fortpflanzungskonstante (Ubertragungskonstante):
5 . Np  .rad 1°e2er lrad 360
=a+ Vorsicht !!!: |y [=—F—+ j— lrad =——— 1°=———
L=atip [ m | 360 2oz
y=~Z'Y'| = |y =y(R+jol)e(G'+jaC')

= Spannung und Strom an einer bestimmten Stelle x werden wie folgt berechnet:

(a+jp)ex

Uy=U, ee Uy=U,ee”™ Vorsicht !! Einheit von y

= U,=U,ee™ 0’ oder U, =U,ee'" 0™

I, =1, o o (@i

L Ly=Lee™

Vorsicht !! Einheit von 4

= [, =1,ee " oe P oder I,=U,ee"0e™ = [, =] e o o/ (91=(B+x))
y = Fortpflanzungskonstante in [y]:iv—erjr:—d
N . m

Np

a = Dampfungskonstante in
km

B = Phasenkonstante in rad
km

x = Abstand vom Anfang der Leitung in km
¢u = Phasenwinkel des Spannung U
¢, = Phasenwinkel des Stromes |4

R' = Widerstandsbelag in 2
km

L' = Induktiver Leitungsbelag in "
km
G' = Leitwertbelag in S
km

C' = Kapazitiver Leitungsbelag in %

= QX = lj1 0o ¥ Oej(%"(ﬂ‘»’f))

Stand: 11.11.2001
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FortpflanzungsmaR (UbertragungsmaR):

g=yel daraus folgt: U,=U, ec® I,=1e¢¢

g = FortpflanzungsmaB in Np+ jRAD

y = Fortpflanzungskonstante in [y]:&Jrjﬂ
- = km km

| = gesamte Lange der Leitung im km

U, = Spannung am Ende der Leitung in V
U1 = Spannung am Anfang der Leitung in V
I> = Strom am Ende der Leitung in A

I+ = Strom am Anfang der Leitung in A

Berechnung des FortpflanzungsmaR mit y und I:

y=aee’” =ae /b| durch Umrechng in Polar- bzw. Versorform = |y = C(%j +Jje d(r:—dj
m

mit der Lange | multipliziert wird das Fortpflanzungsmal} berechnet:

g=yel| = g:C(%j.l-i‘j.d(’:—dj.l = gzx(Np)+joy(rad)

m

Fir die Verwendung in der Formel mit den Winkelangaben von Strom oder Spannung muf}
nun nur noch der Imaginarteil in GRAD zuriickverwandelt werden:

jey(rad)] = |jey(°)

b = Phasenwinkel in GRAD

Wellenwiderstand:

Der Wellenwiderstand ist auf der ganzen Ubertragungsstrecke unabhingig und
konstant !!

1<
1<

- z,-% Z,= (R jol)
Y' (G+jaC)

2

ZL:

: ZL:

I~
I~

U1 = Spannung am Anfang de Leitung in V
I+ = Strom am Anfang der Leitung in A

U, = Spannung am Ende der Leitung in V
I> = Strom am Ende der Leitung in A

Z = komplexer Widerstandsbelag der Leitung in %

Y’ = komplexer Ableitbelag der Leitung in ki
m

Stand: 11.11.2001 Seite 1-13
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Reflexionsfaktor:

Z,-Z,

=
T Z,+Z,

i

—rel,’

r = Reflexionsfaktor (ohne Einheit !!)

Z> = AbschluBwiderstand der Leitung in Q
Z, = Wellenwiderstand der Leitung in Q
U+ = Spannung der Grundwelle am Eingang der Leitung in V

Uy’ = Spannung der Grundwelle am Ausgang der Leitung in V

U,” = Spannung der reflektierten Welle am Ausgang der Leitung in V
U+” = Spannung der reflektierten Welle am Eingang der Leitung in V
I+ = Strom der Grundwelle am Eingang der Leitung in A

I’ = Strom der Grundwelle am Ausgang der Leitung in A

12" = Strom der reflektierten Welle am Ausgang der Leitung in A

14" = Strom der reflektierten Welle am Eingang der Leitung in A

Ui 11y

Spannung / Strom

_/ﬂ U2u f |2”
U1 1” 'I" |1 u-

[VARAT

0,00

1,00

2,00

400 5,00 6,00

Lange in km

T.00 &,00 3,00 10,00

Anpassung und Reflexion:

Abschlusswiderstand = Wellenwiderstand:

= Anpassung = keine Reflexion

Z,=2,| = |r=0| >

leglv

und U, =U,'=U, ee*

Abschlusswiderstand # Wellenwiderstand:

= Fehlanpassung = Reflexion

Qz :Q2V+Q2”

L, =1,+I,"

mit 7,"=

=—rel,’

mit U,"=srelU,' =

=

U,=(+r)eU,'

I, =(1_V)°£2' =

g = Fortpflanzungsmald in Np+ jRAD

= |U, :(1+K°e_2§)°glv

I :(I_K’e_2§)°£1'

Stand: 11.11.2001
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Speziallfille von Reflexion:

Leitung offen:

Zzzoo = = QZH=Q2' = Q2=2.Q2' j— 12”=—12' j— £2=O

Leitung kurzgeschlossen:

Z,=0| = |r=-1| = |U,"=-U,'"| = |U,=0| = |I,'"=1,'| = |[,=2e])’

Elektrisch lange Leitung:

Man spricht von einer elektrisch langen Leitung wenn der Dampfungspegel gréfer gleich
2 Np ist. In diesem Fall findet praktisch keine Ruckwirkung des Abschlusswiderstandes auf
den Eingang statt.

= elektrisch lange Leitung bei a > 2 Np

= |U,"=0| = U, =U/' Vorsicht!! (U, #U,'

Eingangswiderstand:

U, le'(l'kﬂ'e_zg) 1+7_’0€_2§
Z, == Z, = . Z,=Z,° oy
I 11'0(1—506 *) l—ree ™=

Beim Rechnen aufpassen:
- Summand ,1“ nur zum Realteil von (r.e_zg) addieren !!
- Vorzeichen im Nenner beachten !!

Z4 = Eingangswiderstand der Leitung in Q
U1 = Spannung am Eingang der Leitung in V
I+ = Strom am Eingang der Leitung in A

Z, = Wellenwiderstand der Leitung in Q

g = Fortpflanzungsmald in Np + jRAD
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Verlustlose Hochfrequenzleitung:

Bei Hochfrequenz sind R’ und G’ im Verhaltnis zu jwL’ und jwC’ so klein, dal sie vernach-

lassigt werden

konnen.

= |Z'=jol'

Y'=+jwC'

Fur ein Paralleldrahtsystem qilt:

Lv: ﬂo ./ur .11’1

T

s

Mo = magnetische Feldkonstante 1,257 10

C'=8008r07l'0

1

@

Mr = Permeabilitat (ohne Einheit !!)

go = elektrische Feldkonstante 8,85.1()*12ﬁ

er = Dielektrizitdtszahl (ohne Einheit !!)
a = Abstand der Drahtachsen in m
d = Durchmesser der Drahte im m?

Fortpflanzungskonstante(Ubertragungskonstante):

-6 Vs

Am

Vm

y=a+jp| =

y=+Z'eY

= |y=joeJL'eC'| =

y=ip

Fortpflanzungsgeschwindigkeit:

da die Dampfung vernachlassigt werden kann (a=0) gilt:

L=werL'e('

. w
mit v=—

1

W L'e(C'

= (V=

v = Fortpflanzungskonstante in =

¢ = Lichtgesch

windigkeit

1
(C_\jﬂ()'go

S

= |v=

c

ﬂr.gr

—299.9810° ﬂ}
R)

Zusammenhangq Wellenlange, Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Periodendauer:

Z=vet] = |i-

v
f

in einem Medium:

1
A=
Vﬂr.gr.

300

f

A = Wellenlange in m
v, ¢ = siehe oben 1!

Mr = Permeabilitat (ohne Einheit !!)
gr = Dielektrizitatszahl (ohne Einheit !!)

= InLuft: y, =¢, =1=>v=c =

A

300

f

Stand: 11.11.2001
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Hochfrequenter Wellenwiderstand:

7' /L'
ZL:\/% = Z,= 6

Fur Paralleldrahtleitungen qilt:

Z, =120Qe /&-m(z"’j
g, d

Sonstige Be‘rechhungen an anderen Leitungsformen:

Konzentrische Leitung Eindroht-Leitung

Uber lettender Ebene Eond- Leilung

et it
P T‘jj
D i

Farcileldrohi-Leitung
Gber leitencer Etene

Abgeschirmie Foratiel-
droht-tetlung

1
D B
P ;jﬁ{ cosh &~ 1n] /;C—J]

d D% a?
fir d/D<0,25
und a/d<(1—2d/D)

fir d<{D und a<D

Unsyrnmelrische

T
///7//////_/..

D
Zg = 60gn 3,5 —

120 2a D*—a?
Zr = - (ﬂ e

Paralleldraht-
Leitung

- o5
@ ©

Z, — 12001‘1’1 2a

Voer d
fir a/ld>12,5

Oepreltond-
Leing
d d

— 4 bt (et

\

-

ft—

120
b _*:L:L a

Ve, @+ b
fir bfa™>0_3
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Spannung- und Stromverteilung entlanqg verlustloser HF-Leitungen (Lecherleitung):

[ ]

& A8

Ist eine verlustlose HF-Leitung ,
am Ende offen, wird die komplette
Welle reflektiert. Dies fuhrt zu
sogenannten stehenden Wellen.
(siehe Diagramm)

Bei einer stehenden Welle pendelt
die Energie zwischen den Bauch- / - Y s 1
stellen von Spannung und Strom. =1

i

i

= Es wird keine Wirkleistung
transportiert !!!

Dabei entstehen 2 Extremwerte:

Bei loi , 3-i , 5-i usw. : e
4 4

: / )
_S hat ein Maxi /
pannung at ein aximum : ! __!__,..J--—" l

-Strom=0

Bei 201 , 40i
4

,|6e—lusw. :
4

- Spannung =0
- Strom hat ein Maximum

Die Spannungs- und Strom-
werte andern sich nicht,
wenn die Leitung im

Abstand %vom Ende

kurzgeschlossen wird.

¢

[ _..--"'
> ] . W K rsohlud -~
L

bzw. Spannungsmaxima (=47 s
ist die Abstimmung, also die
genaue Lange der Leitung (Resonanzlange ls) wichtig. Sie lasst sich wie folgt berechnen:

Fur die Hohe der Strom-

Fur offene Leitung:

I =(20n+1)0% mitn=0,1,2,3,4, ...

Fur kurzgeschlossene Leitungen:

[ zzono% mitn=1, 2, 3, 4, ...

res
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Eingangswiderstand einer verlustfreien HF-Leitung:

1+j%otan(ﬂ01) 1+j%otan(20ﬂ02j
Z, =R, 2 (RAD ! Z,=R,e 2 (RAD 1)
R, R [
1+]—otan(,80[) l+j—>etan| 2070
Z, Z, A

Z4 = Eingangswiderstand der Leitung in Q
Z, = Wellenwiderstand der Leitung in Q
R2 = Abschlusswiderstand in Q

B = Phasenkonstante in rad
km

| = Lange der Leitung in km
A = Wellenlange in m

Fur Leerlauf gilt:

Zu=—j% (RAD ! Z,=—] Zi ; (RAD !
tan{fi e tan[207r0j
A

Fur Kurzschluf3 gilt:
Z,.=jZ,etan(Bel)|( RAD Il Zx=JZ, 0tan(207z0é] ( RAD 1)
Reaktanz oder Stichleitungen:
Lange |Ausgang offen Ausgang kurzgeschlossen
| < A Leitung wirkt als Kapazitat Leitung wirkt als Induktivitat

4
| = A Leitung wirkt als Reihenschwingkreis |Leitung wirkt als Parallelschwingkreis
4 Re=0 Re =0
> A Leitung wirkt als Induktivitat Leitung wirkt als Kapazitat

4
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