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Einheiten
« Sl-Einheiten * Abgeleitete Einheiten
Lange [ Meter (m) Spannung Volt (V) V:%:%= kj:;":
Masse m Kilogramm (kg) Ladung Amperesekunde (As) C=As
Zeit t Sekunde (s) Leistung Watt (W) W=V A= ‘S] = kgs':"z
Stromstarke I Ampere (A) » Widerstand Ohm (Q) Q =%= ki;:f
Temperatur T Kelvin (K) Kapazitat Farad (F) F :5:%=é= :gz :::2
Stoffmenge n Mol (mol) Induktivitat Henry (H) H=W7b=%=%= lfzfj
Lichtstarke I, Candela (cd) Frequenz Hertz (Hz) szi
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)
nheitenprafixe Y

T Tera 1.000.000.000.000

G Giga 1.000.000.000 9
M Mega 1.000.000 6
k Kilo 1.000 3
m Mili 0,001 -3
] Mikro 0,000 001 -6
n Nano 0,000 000 001 -9
p Pico 0,000 000 000 001 -12
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Strom und Spannung messen Y

4 N N

Spannungsmessung Strommessung
Parallel zur zu messenden Spannung In Reihe zum zu messenden Strom
I 1 I 1
-+ O Var - Vi
®

A DA /
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Stromrichtung

Y Y

)—
O— }

Physikalische Stromrichtung —

<4— Technische Stromrichtung

A

NB702 Welches Bild zeigt die technische Stromrich- | |AB601 Welches Bild zeigt die physikalische Stromrich-
tung korrekt an?
A B
I
C D
I

tung korrekt an?
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)
Rechnen mit dB Y Y

 Leistungsverhaltnis « Spannungsverhaltnis

ui

U2
g =10-logio (—P2> dB g =10 -logy, U—Rz dB = 10 - log;, (U—;) dB
- 2
R

U

2

N
o

20

—
(&)

—
(&3]

(&}
[¢]

dB of power ratio [dB]
>

dB of voltage ratio [dB]
=

0

01234567 8910

ol
0123456738 910
Linear power ratio

Linear voltage ratio
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* Spannungsverhaltnis

vl [J2
g =10 -log;, Ui;z dB = 10 - log;, (U_12> dB
2

R
Uy
= 20-lo — | dB
810 (U2 )
“ Leistungsverhaltnis ”1/,,2 Spannungsverhaltnis Ul/U2
-3 V0.5 = 0.71
0 1 1
2 V2 =1.14
6
10 V10 = 3.16
10

RWTH
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* Spannungsverhaltnis

vl [J2
g =10 -log;, Ui;z dB = 10 - log;, (U_12> dB
2

R
= 20 - logq (%) dB
| Loisungsverhatis "/, | Spannungsverhtnis "/,
-3 0.5 V0.5 = 0.71
1
J V2 =1.14
>
2
10 10 V10 = 3.16
20 100 10

RWTH
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« Spannungsverhaltnis

10 -1 5 as it Uy
g _ O 0910 F2 g — ].O : loglo @ dB — 10 * loglo (U—22> dB
R
Uy
=20-1o — | dB
810 (U2 )
dBW 10 - logyo() dBV 20 - logso(53)
dBm 10 - 10910(ﬁ) dBuV 20 - logso (MLV)
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- ET-Basics
« Bauteile und Grundschaltungen [6.17-23, 6.30, 8, 9]

— Schaltzeichen

— Widerstande

— Kondensator, Spule, Transformator
— Dioden, Transistoren, Ics

— Brickenschaltung
* Grundlagen: elektromagnetische Wellen und Felder
« Strom- und Spannungsversorgung

* Grundlegende Sicherheitsaspekte
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Widerstand

\}/))

Y

* Widerstandsmaterialien

22k Drahtwiderstand Hochlastwiderstand fur niedrige Frequenzen
620 kQ Kohleschichtwiderstand Kostengunstig, aber grof3e Fertigungstoleranz
47KQ Metallschichtwiderstand Prazisionswiderstand: Geringe Fertigungs-
Lem ) toleranzen und Temperaturabhangigkeit
1kQ INING
2 o 3 j) ?ZV; Metalloxidschichtwiderstand Induktionsarm, fur Frequenzen > 30 MHz,
P gut geeignet fur Dummy-Load
250 mW »i
2W * Heilleiter
— PTC = Positive Temperature Coefficient >y
IW
Kaltleiter
— NTC = Negative Temperature Coefficient =
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Widerstand

\}/))

Y

Toleranz
1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator

[ - Formelsammliung ]

Silber 1072 +10%
Gold - 101 +5%
Schwarz 0 10° -
Braun 1 101 +1%
Rot 2 102 +2%
Orange 3 103 -
Gelb 4 10* -
Grin 5 10° -
Blau 6 106 +0,25%
Violett 7 107 +0,1%
Grau 8 108 -
Weild 9 10° -
Keine - -
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Widerstand

ﬁidersténde parallel

Widerstande in Reihe L
I
R, U ‘
R Rs
R =R{+ Ry 1 ¢—o R = Ull |k Ull R
ges g ges Rl + R2
R, U, \ 4 *11 \A 20
\ 4 o
. R R
Spannungsteiler: Uy = U, - 2 Stromteiler: I, =1 L
\ Ry + Ro \ Ri1 + Ro
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Kondensator ]
Festkondensatoren:
oo — Keramikkondensator - haufig verwendet fiir HF-Filter

; 22 pF VFV'l@Mé\ .

>~ R oot — Folienkondensator

= T I — Elektrolytkondensator ,ELKO" - Polung beachten, nur Gleichspannung
1lcm s .

= v Variable Kondensatoren:

50V
I I 220nF

\ 630V

— Drehkondensator

— Trimmkondensator - einmaliger/gelegentlicher Abgleich

Verschiedene Schaltzeichen

— a) Festkondensator a. b c. d
— b) gepolter Kondensator | . B N

— ¢) Drehkondensator T - /5 7£
— d) Trimmkondensator
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Kondensator ] Y Y

| A e
jow-C 2m-f-C Io

Strom eilt vor!

« Komplexe Impedanz Z¢c =j - X¢ =

— Blindwiderstand X

oy EQ &y A
[ ] K —
apazitat - ¢ d / Kondensator, \

— Idealer Kondensator: keine Wirkleistung P = I? - R aufgenommen

— Realer Kondensator Z. = R —j - X: Verluste = Verlustfaktor tan(6)

« Ladespannung
UA
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I I \*/)))

Y

C

A

Cgeszcl—l—02+03+...

G

/ Kondensatoren in Reihe \
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« Magnetisch leitfahiges Material innerhalb der Spule verstarkt das

Magnetfeld
— Ferritkern

— Eisenpulverkern

PLCC2 100 nH

—

* Verschiedene Schaltzeichen:
“ Spule ohne Kern Spule mit Eisenkern

150 uH

5mH

Spule mit Ferritkern Verinderliche Spule

R
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Spule - Y'Y

uO'ﬂr'NQ'AS e N\

e Induktivitat L = l

Induktivitat,

: . U 341
« Komplexe Impedanz ZL:j'XL:]-QJ'L:]-Q?T-f'L:I—j L Strom zu spat! )

— Reale Spule: Z, =R, +j-X, - Scheinwiderstand |Z,| = /R? + |X,|?

« Einschaltspannung
UA

i 4

RWTH

R
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Spule

\*/))))

Y

A

Spulen in Reihe

Lyes=L1+Ly+Ls+...

>

/

a

A

Spulen parallel

t~

+—+ =+
ges Ll L2 L3

>

/
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Y

Transformator
zwei Spulen, magnetisch gekoppelt Uber einen Eisen- oder
P Np Up  [Zp Ferritkern
Ns Us Zs Transformation von Wechselspannungen
Leistung bleibt konstant P, = Ps
Primarseite Sekundarseite _ )
o Einsatz als Anpassungsubertrager
— Leistungsanpassung: Z; = Z,
Up Np Ng Us — Bsp.: |AC305 Fiir die Anpassung einer Antenne mit einem
Fufpunktwiderstand von 450 Q an eine 50 Q-
Ubertragungsleitung sollte ein Ubertrager mit
o einem Windungsverhiltnis von...

A 3:1verwendet werden.
B 4:1 verwendet werden.
C 9:1 verwendet werden.
D 16:1 verwendet werden.
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Halbleiter Y

Y

« Bei Raumtemperatur gute Isolatoren

* Durch Dotierung oder bei hohen Temperaturen werden sie jedoch zu Leitern
— Dotierung: Das Einbringen von chemisch anderswertigen Fremdatomen in einen Halbleitergrundstoff, um freie
Ladungstrager zur Verflgung zu stellen.
— Die n-Dotierung erzeugt im Halbleiter einen Elektronenuberschuss
— Die p-Dotierung erzeugt im Halbleiter einen Lochertberschuss
 Halbleitermaterialien:
— Silizium (Si), Germanium (Ge)
— Gallium-Arsenid (GaAs), Indium-Phosphid (InP), Gallium-Nitrid (GaN).

R
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E ‘ \*/)))) \'%

P Diffusion -
- N « PN-Ubergang: Diffusion vs. Elektrisches Feld
>
g g' 1. : : - Verarmungszone/Raumladungszone/Sperrschicht
OO0 L *° - Externe Spannung kann E-Feld ausgleichen oder verstarken
/ Betrieb in Durchlassrichtung \ / Betrieb in Sperrrichtung \
P N P N
te%h. _Ir ph:ys. 4:I_

o | L | /

RWTH
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\*/))))

Y

/ Diodenkennlinie \

Ip

Schottkydiode

Germanium
Silizium

Uth

Leuchtdiode

Up

v

N

ATO
AT0

A90

A80

AOT
ATT
AT
A9T

.
=)
<

« Schwellspannung Uy,

* \erschiedene Arten von Dioden

Germaniumdiode
Siliziumdiode

Schottkydiode

LED D’{
Kapazitatsdiode/
Varicap:

Z(ener)-Diode

Uy, ~ 0,2-0,3V

Uy, = 0,6-0,7V

Metall-Halbleiter-Ubergang, Schwellspannung gering,

sehr schnelle Schaltdioden

Lichtaussendung in Durchlassrichtung,
Schwellspannung abhangig von Lichtfarbe
Kapazitat Uber der Raumladungszone
0>UN > d72 > CN

Leitfahig in Sperrrichtung
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P>

&

Uth

Ub

/

« Sperrdurchbruch: Diode leitet in Sperrrichtung

— Durchbruchspannung/Zener-Spannung U,

« Anwendung: Spannungsstabilisierung

N\

o+4,7V

o
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_ 2
Diode und Wechselspannung

AC405 Das folgende Signal wird als U; an den Eingang A B
der Schaltung mit Siliziumdioden gelegt. Wie {f [j?
sieht das zugehorige Ausgangssignal U, aus?
A > >
1V t t
I _[\ ________ o— . * 0 \/ \/
0,5V
B R A W A C D

RWTH
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_ _ )
Bipolartransistor

Y

3 Anschlusse: Collektor, Basis, Emitter

Leitender Betriebszustand:
— NPN: Ugg = 0,6V
— PNP: Ugz < —0,6V

Bipolartransistoren sind stromgesteuert

U\‘ — Stromverstarkung B : kleiner Basisstrom steuert gro3en Kollektorstrom
BE

NPN PNP
[ Io =B - I ]

kann als Schalter, Verstarker oder Widerstand eingesetzt werden
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_ _ )
Bipolartransistor

Y

3 Anschlusse: Collektor, Basis, Emitter

Leitender Betriebszustand:
— NPN: Ugg = 0,6V
— PNP: Ugz < —0,6V

Bipolartransistoren sind stromgesteuert

U\‘ — Stromverstarkung B : kleiner Basisstrom steuert gro3en Kollektorstrom
BE

Wl =

Pfeil geht rein
oder

kann als Schalter, Verstarker oder Widerstand eingesetzt werden

,Pfeil Nach Platte*

30 von 60

R

20.04.2026 1. Termin | ET-Grundlagen

Amateurfunkgruppe an der RWTH Aachen e.V. ‘ RWTH
H



\*/)))))

Y

o
-

I

T
)
N-Kanal FET P-Kanal FET/ .
MOSFET A
n-Kanal p-Kanal

JD

G ‘

©

o

E

©

£

2 S S
2 D D
= — —
REC G

S S S
\ J

3 Anschlusse: Drain, Gate, Source
Leitender Betriebszustand: kein Eingangsstrom ins Gate

Feldeffekttransistoren sind spannungsgesteuert

[ ID abh.von UGS ]

Leitender Kanal kann als Widerstand Ry ,,, modelliert werden

AC523 Welche Verlustleistung erzeugt ein Power-
MOS-FET mit Rpson = 4 m Q bei einem Strom
von 25 A?
A25W
B1W
C01W
D 6,25W

31 von 60

20.04.2026

1. Termin | ET-Grundlagen

R
Amateurfunkgruppe an der RWTH Aachen e.V.
¥

RWTH



\*/)))))

Integrated Circuit

Y

 |Cs = Integrierte Schaltkreise

— Eine integrierte Schaltung ist eine komplexe Schaltung auf einem Halbleitersubstrat.

* Monolithic Microwave Integrated Circuits (MMIC)
— Passive (R,C,L) + aktive (Diode, Transistor) Elemente auf einem Substrat
— Ein- und Ausgangsimpedanz entsprechen Ublichen Leitungsimpedanzen (z. B. 50 Ohm)

— Gegenuber diskretem Transistorverstarker: breitbandig hohe Verstarkung mit weniger Bauteilen

R
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Schaltzeichen




M)
Schaltzeichen Y Y

H- = 4

Batterie Widerstand Kondensator Spule
Diode LED Schalter Transistor

Ant Masse und Spannungs- Strom-
nrenne Erde messgerat messgerat

RWTH
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Quiz Bauteile

https://ars.particify.de/p/44533246
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Quiz Bauteile

- AC303 i « AC515 o+

1:4

a0

:

o

@

. EC522 ‘usVo— T o — | &

Ry
Ly L
0,6 \
Z'S 47V Ry
v
0Veo ® o

RWTH
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- ET-Basics
« Bauteile und Grundschaltungen

» Grundlagen: elektromagnetische Wellen und Felder [2.6-11, 6.13-16, 6.24-29]

— Sinusschwingung, Umrechnung f < 4
— Frequenzspektrum

— Feldstarke, Polarisation

— Leistung, Leistungsanpassung

« Strom- und Spannungsversorgung

* Grundlegende Sicherheitsaspekte

R
38von 60  20.04.2026 1. Termin | ET-Grundlagen
Amateurfunkgruppe an der RWTH Aachen e.V. WéT Rm
¥


https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_elektrische_schwingungen_funkwellen.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_elektrische_schwingungen_funkwellen.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_elektrische_schwingungen_funkwellen.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_strom_spannung_widerstand_leistung_energie.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_strom_spannung_widerstand_leistung_energie.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_strom_spannung_widerstand_leistung_energie.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_strom_spannung_widerstand_leistung_energie.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_strom_spannung_widerstand_leistung_energie.html
https://50ohm.de/NEA_chapter_nea_strom_spannung_widerstand_leistung_energie.html

Frequenzspektrum

1kHz 1 MHz 1GHz 1THz 1PHz 1EHz 1ZHz
10° 10 10* 10 10 107 0f 1010 10 10! 0t? 104 103 10% 10! 10! 1 10° 107! 1022 1
L [ 1 1 1 [ 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 'IE
I 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
-
Mikrowellenstrahlung ﬂl Ultraviolett
Gammastrahlung
Wechselstrime Funkwellen Terahertzstrahlung Licht
Réntgenstrahlung Héhenstrahlung
Radar [nfrarot
'E _‘ 1 1 1 1 1 '] 1 1 [ [ ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1i ) 1 1 1 1 ] 1 1 Ll 3, 1 1 ) 1 1 1 ) )
- L .
10 10 0 10 1 10 0" 0 10~* Wa*=" 10 10~° 10~ L. S [ RS () It S (1 S (1 10 10 10
we® = Fa -
. L]
1Mm 1km 1m 1o =" 1 mm lum 1A, lpm 1fm
e o Yo u -
am®® -
an®” =" “a, B
an®® - Ve,
an®® . Ta, .
= = Ge="" = = = = = = = = = = = = = = = Ve, o =
o0 =l - &l [=] =+ =] - [0 = o =l = [ (=1 =] =] o [ el =] -]
— =~ [:‘- - - L [ [l = L=l =] = = Ul Ly Ly Ly sy = = = b -ty - r ]
E < L.-=""1 3 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ [ 1 [ 1 1 1 g e .I
— | L] L] ] ] L] L] ] ] L] L] ] ] L] L] L] | | L] L]
-
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Frequenzspektrum

VLF LF MW

VHF/
KW UKW UHF SHF EHF

1 kHz 1 MHz 1GHz 1THz 1PHz 1EHz 17ZHz
10° 10° 104 10 108 107 10® 10° 1010 10 102 1013 1014 1013 1016 1017 10 10! 1020 1021 1022 1023
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Frequenz + Wellenlange

300

c=\f = )\[m]zm

NB302 Welcher Frequenz fentspricht in etwa eine
Wellenlinge von 2,08 m im Freiraum?

A 144 MHz
B 149 MHz
C 433 MHz
D 437 MHz
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{) Elektrisches und Magnetisches Feld Y Y

/ Elektrische Feldstarke \ / Magnetische Feldstarke \

V N-T | A
m m

n

U
E==
d

A NN

X

AN NN
N1 NN——11
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Elektromagnetisches Feld

Ein elektromagnetisches Feld entsteht, wenn ein zeitlich

veranderlicher Strom durch einen elektrischen Leiter fliel3t.

 Ausbreitung uber Wechselwirkung zwischen den Feldern

* Im Fernfeld: E-Feld L H-Feld L Ausbreitungsrichtung

/ ) Ausbreitungs-

richtung

* Polarisation: entsprechend E-Feldkomponente
— horizontal (siehe links)
— vertikal

— zirkular

R
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Polarisation

////

EB309 Die Polarisation des Sendesignals in der
Hauptstrahlrichtung dieser Richtantenne ist...

a) Rechtsdrehend

b) Linksdrehend
c) Horizontal
d) Vertikal

el S =
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Quiz EM-Wellen YHY

https://ars.particify.de/p/44533246

\ 4453 3246 /
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https://ars.particify.de/p/44533246

))))
Inhalte Y Y

- ET-Basics
« Bauteile und Grundschaltungen
* Grundlagen: elektromagnetische Wellen und Felder

« Strom- und Spannungsversorgung [10]
— Spannungsquellen, Stromquellen, Innenwiderstand
— Spannungswandler
— Gleichrichter
— Schaltnetzteil

— Spannungsstabilisierung

* Grundlegende Sicherheitsaspekte
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=
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—

Reale Spannungs- und Stromquelle

H
/ REESRaNRUNGSaE e \ / Reale Stromquelle \
Innenwiderstand in Reihe .
Innenwiderstand parallel
; o > ° >
5 f] i
E i Uk Ry ilqe R s Ry
EUqC) 5 E
: N : :
E — i —
&eafe's};ﬁ;n'g;({&eue / \ Tt /
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Strom- und Spannungsversorgung

Netzgerat: Erzeugung einer Gleichspannung aus dem 230V Wechselspannungsnetz

Batterien + Akkus ’ *

— Kurzschluss vermeiden AlA

— AkkukapazitatQ =1-t - EnergeE=P-t=U-1 -t

Photovoltaik =& TR TR

— Solarzelle: Umwandlung von Strahlungsenergie in elektrische Energie

Spannungswandler: DC/DC-Wandler

30 St.

— Buck-Boost-Converter, Step-Up + Step-Down
Pout

0,6V
P@'n

— Wirkungsgrad 7 =

T TR T®
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Gleichrichter Y Y

« Umwandlung AC - DC

/ Einweggleichrichter \ / Bruckengleichrichter \ / Vollweggleichrichter \

Mit Glattungskondensator Mit Ausgangsfilter

HF W e e

VAVAVAVAAYA
- =RVAN VAN /

R
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Schaltnetzteil

\*/))))))))) \'%

~ 230V

Llo @ T
1 2
PE q
LT A
3 4
No .

Umwandiung AC - DC

gegenuber linear geregeltem Netzteil:

Vorteile [ Nachteile __________

Hoher Wirkungsgrad Hochfrequente Storungen

Geringes Gewicht und Volumen Komplexere Schaltung

Block E: Impulsbreitenmodulator

— PWM zur Regelung der Ausgangsspannung

Eingangs-Tiefpassfilter
— Verringert die Verbreitung von Storungen (Schaltfrequenz) in das

Stromversorgungsnetz
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Schaltnetzteil YHY

a )
Tipp:
ED302 Welche Eigenschaften hat ein Schaltnetzteil? GroRte Ubereinstimmung unter den
A Hoher Wirkungsgrad, geringes Gewicht, gerin- / Antworten ist haufig die richtige Antwort!
ges Volumen. \_ J
B Niedriger Wirkungsgrad, geringes Gewicht,
geringes Volumen.
C Hoher Wirkungsgrad, hohes Gewicht, geringes
Volumen.
D Hoher Wirkungsgrad, geringes Gewicht, grofies
Volumen.

RWTH

R
52von 60  20.04.2026 1. Termin | ET-Grundlagen
Amateurfunkgruppe an der RWTH Aachene.V. =4
¥



R

H

) Spannungsstabilisierung
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/ Schaltung mit Z-Diode \ / Linearregler \ / Festspannungsregler \
+138Vo—— | . Q oA IC1
Ly Ly |i|470§2 k)
7N RLU 1k Us — A
ggs,sv '+_—_'47u1?
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https://ars.particify.de/p/44533246

\ 4453 3246 /
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)I))
Inhalte Y Y

- ET-Basics

« Bauteile und Grundschaltungen

* Grundlagen: elektromagnetische Wellen und Felder
« Strom- und Spannungsversorgung

* Grundlegende Sicherheitsaspekte [21.2-4, 21.8-12]

— Energieleitungen und Stecker

— Recht zum Selbstbau
— Schutzerdung und Potentialausgleich

— Umgang mit Antennen
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Energieleitung und Stecker

\*/))))))))) Y

e L « 3-adrige Leitung mit Schutzleiter
— Schutzleiter (PE) = grun/gelb
precs N — Neutralleiter (N) = blau
' T — Aulenleiter (L) = braun

Schutzkontakt
5 « Schutzkontaktstecker, ,Schuko-Stecker

— Stifte: N- und L-Leiter
— Schutzkontakt PE als Schleifkontakt
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Grundlegende Sicherheitsaspekte Y Y

« Funkamateur: Recht zum Selbstbau
— Als Funkamateure durfen wir Gerate 6ffnen und verandern
— Potentielle Gefahren (z.B. Stromschlag)
« Schutzerdung + Potentialausgleich
— Leitfahige Gegenstande konnen unerwlunschte Potentiale (Spannungen) aufweisen
— Elektrisch leitende Teile miteinander verbinden
» Eine Sendeantenne in Betrieb beruhrt man nicht!
— Hohe Wechselspannungen
— Verursachen Herzrhythmusstorungen, Verbrennungen und andere Verletzungen
— Kann zum Tod fuhren

— Auch zu Sekundarunfall wie Sturz von der Leiter durch Erschrecken und Verkrampfen

R
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Quiz Sicherheit YUY

https://ars.particify.de/p/44533246

\ 4453 3246 /
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A p _ \}/)))))))))) \'%
o rFraxis

=

» Jetzt seid ihr dran!
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