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Radio \

Radiobglger

Antenne-ledrying

Sendinger produseres i en sendes ut 0g mottas av en
kringkastning eteren radiomottaker
EM-balger

Elektromagnetiske balger

Balger bestaende av elektrisk og magnetisk felt som brer
seg pa tilsvarende mate som bglger i vann.

Radiobglger Radio og TV-overfaring foregar med EM-balger
som har bglgelengde mellom 1 m og ca 2000 m

Utbredelse Radiobglgene brer seg

som ringer i vann

Antenne sett
ovenfra



Det elektromagnetiske spektrum

Frekvens Hz
1023 1021 101 1017 1015 1013 10u 10° 107 10° 103

1014 101 101 10°® 106  10* 102 1 102 104

Balgelengde m N
Ultrafiolett Infrargdt Radiobglger
+—> < > < >
Rentgenstraler
Gammastraler -
Synlig lys

Bolgefart Alle brer seg med lysets hastighet, 3:108m/s
Bolgelengde Avstand mellom to A —
balgetopper

dh
NI

Amplitude Maksimalt utslag



Beregninger

Frekvens

Energi

Eksempel

Vi sammenligner to bglger

Beregninger

Frekvens er antall balger pr.sek
f=c/A  Maleenhet: Hertz (Hz)

Rad balge

Balger med forskjellig frekvens har forskjellige

egenskaper

Belgenes energi er direkte proposjonal med

frekvensen

E=hf h =6,63- 1034 Js (Plancks konstant)

12 balger

VYUUVUUVULY

Iengde

a

3 balger

3600 m

v

Bla balge

Belgelengde | A =3600m:12=300m

Frekvens f=3.108/300=108Hz
Energi E = hf=6,63- 1034 Js-106 Hz
=6,63- 1028

A=3600m:3=1200 m

f=3-108/1200=2,5 - 10° Hz

E = hf=6,63-10* Js-2,5-10° Hz
=1,658-10-%8J 5



Oppgaver

@ Lysbelger har balgelengder mellom 400 og 800 nm (nm = 10-°m)
Hvilke frekvenser har de korteste og de lengste?

Hvilken energi har de?

Beregn frekvens og energi for EM-bglger med
balgelengde 5 mm.

Hva slags balger er dette (se s 59)?

Hvordan registrerer vi dem?

@ En type gammastraler har energi 1,39-10-J
Bergen frekvens og balgelengde.

@ Langbelger radio ligger mellom 103 og 105 m.
Hvilke frekvenser tilsvarer dette.

@ Radio P1 sender i @stfold pa 94,8 MHz
Beregn balgelengden. ((MHz = 10° Hz)



Omvandlere

Radio-
overforing

Lyd

Gjer om signaler fra en type til en
annen

Nar radioprogram produseres, kodes farst lyd til elektriske signal,
disse forsterkes og sendes ut i eteren som EM-bglger. Deretter

fanges de opp av mottakerantenner, omvandles til elektriske
signal, forsterkes og omvandles til lyd igjen

Elektrisk EM-
signal balger
Omvandler i Symbol
Antenne | \/
Hoyttaler og : :'i]
oretelefon i
Mikrofon E :d

Elektrisk

signal Lyd

Funksjon

Gjgr om elektriske signal til EM-
bglger og omvendt

Ma ha form og lengde tilpasset
de signalene den skal brukes til

Gjar om elektriske signal il lyd

Gjar om lyd til elektriske signal
7
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Tradlgs overfgring .

Radiobglger Antenne

Sender Mottaker

Vekselstrgm i en leder skaper EM-balger

EM-bglger som treffer en leder produserer vekselstrgm

i lederen
A
Sender | senderantennen gar det ® @
vekselstram.
@ @
Dvs elektronene akselereres opp
0g ned @ @
v
@
Elektron S
Mottaker Nar balgene treffer en
mottakerantenne far vi den A ®
motsatte prosessen
@ O
Beolgene akselererer elektroner @
| mottakerantennen og @ v

produserer veksekstram

Mottaker




Radiofrekvenser

kHz = 10%Hz
Frekvenser mellom 10 kHz og 300 GHz MHz = 10°Hz
De internasjonalt definerte frekvensbandene: GHz = 10°Hz

VLF (Very Low Frequency) 10 kHz - 30 kHz
LF  (Low Frequency) 30 kHz - 300 kHz
MF  (Medium) 300 kHz - 3 MHz
HF (High) 3 MHz - 30 MHz
VHF (Very High) 30 MHz - 300 MHz
UHF (Ultra High) 300 MHz - 3 GHz
SHF (Super High) 3 GHz - 30 GHz
EHF (Extremely High) 30 GHz - 300 GHz
—— /\ ———
N =N i
\'&\6.: ~ 7 N\ Co—
W= / < N T~
= / 7 N N\ ~
e y, 7 ~ \ T—
= / S S i
g /7 v ~
Mottaker
‘

Sender%

Mellombgalge (MF) og kortbalge (HF)
reflekteres i ionosfeeren og kan dermed dekke
store avstander



Langbalge

Sender

Langbalge (VLF og LF) falger jordas overflate,
men reflekteres ikke i ionosfeeren

Langbglge (VLF og LF) lar seg ikke
stoppe av fjell, men bgyer seg rundt

Filefiell

VLF og LF brukes ogsa til navigasjon og
kommunikasjon 10



De hgyeste radiofrekvensene \Q\
Satelitt

/@C——"—_/\\

SN 4
/ N\ P 4 \ \
/..;'/ B
(G‘\ .: \/ T
SR 5 / 4 \ -
\O — /7 N\ )
= / 7 N \ =~
g / ’ S\ \ N

Mottaker

VHF,UHF,SHF og EHF har rettlinjet utbredelse og reflekteres ikke iionosfeeren.
Har forholdsvis kort rekkevidde, men kan forsterkes og omdirigeres underveis
med sendere pa jorda eller satelitter.

Brukes til FM-radio og TV, mobiltelefon, satelittkommunikasjon,
amatgrradio, personsaker.

Forstyrrelse av signalet

CB

N

Fra sender

Signaler fra senderen kan treffe f eks et fly slik at den reflekterte
balgen ogsa treffer mottakeren. Interferens mellom de to balgene 11
gir forstyrrelse av signalet.



Oscillator
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Kalles ogsa svingekrets

Bestar av en spole og en
kondensator

Energien svinger rytmisk frem
og tilbake mellom de to
komponentene i kretsen og
produserer en regelmessig
vekselstrgm.

Lydsignalene som skal kringkastes har
for liten energi til @ komme noen vei.

Svingekretsen lager baerebglgen som
har mye hgyere frekvens og dermed
starre energi.

Resonnans-frekvens

Barebolge

Eksempel

Svingningenes frekvens er avhengig av kondensatorens
kapasitans og spolens induktans. Males i Hertz som er
antall svingninger pr. sekund..

Hver radiostasjon har fatt tildelt sin egen frekvens. Den kalles
beerebalge fordi den baerer med seg den informasjonen som
sendes ut.

Antennen ma veere tilpasset baerebglgens balgelengde.

Nar vi skrur pa frekvensvelgeren pa en radio, velger vi
senderens baerebalge.

| @stfold sender P1 pa 94,8 MHz (=108 Hz)

12



Slik fungerer oscillatoren

Kondensatoren er ladet opp til «—
maksimal kapasitet

i

\)
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* <+—Strgm Kondensatoren lades ut ~ det gar
strgm i spolen det bygges opp
et magnetfelt

1F

Magnetfelt
Kondensatoren er helt utladet

<€ Strgm maksimal strgm og maksimalt
magnetfelt

)

()

i
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Stremmen fortsetter a ga og
Magnetfelt kondensatoren lades opp igjen na blir

nederste plate positiv
1 <+—Strgm

Na er kondensatoren fulladet igjen. Da
kan det ikke ga mer stram
magnetfeltet forsvinner

11

Magnetfelt

e —

— Omatt fra start med motsatt ladning pa
S ——— < o . .
—/ T H+ 4 kondensatoren. Da far vi motsatt retning

pa strammen og magnetfeltet. A



Modulasjon

Morse

Modulator

Demodulator

AM

FM

Betyr a forandre et signal.

A legge informasjon pa baerebalgen

Enkleste modulasjonsmetode er a
sla baerebglgen av og pa

-

Spesiell enhet i radiosenderen som foretar
modulasjonen som bestar i a superponere lydsignalet
pa baerebglgen.

Tilsvarende har radiomottakere en enhet,
demodulator, som plukker vekk baerebglgen slik at
det opprinnelige lydsignalet kommer ut fra hgytaleren.

Lyden som kommer ut av hgytaleren i mottakeren skal
veere lik lyden som gar inn i mikrofonen i senderen. Det
krever at modulator og demodulator er synkronisert.

Amplitude-modulasjon: Amplituden
| baerebalgen variere i takt med lydsignalet

Frekvens-modulasjon:
Frekvensen i baerebglgen variere i takt med lydsignalet
14



Amplitudemodulasjon

Talesignal
Baerebalge

ST AU AG Ve

iyl 1yt

Modulator

s

Sendes ut fra radiosender og mottas av mottaker

4

Demodulator

iyt

(Mol

Etter likeretting

a2 AVav Yo

Demodulert talesignal




Frekvensmodulasjon

Talesignal
Beerebalge

W "L

Iyl 1yt

Modulator
Modulert beerebalge MW\M(WWUWWAM

Sendes ut fra radiosender og mottas av mottaker

1

Demodulator

1y
erieretin (N DAY (L

Beerebalgen M ~
lukkes vekk [\
p /\Jp\_/ 16

Demodulert talesignal



Enkel radiosender med amplitudemodulator

Oscillator

—)

L Krystal

Krystall

Modulator

Beerebalge

Hay frekvens

s
§ u
____________ Anten
E Modulator i Forsterker
Beerebalge =/_\ i Modulert =| >

baerebglge

Talesignal _
«— Lydinn

Mikrofonforsterker Mikrofon

En krystall brukes for a fa ngyaktig oscillator.
Den kan kuttes og slipes slik at dens
mekaniske vibrasjon stemmer overens med
den gnskede frekvens pa baerebglgen.

Signal inn

Lav frekvens

\ 4 ||

| | Modulert balge

> Til forsterker

v

17
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Demodulator

Her blir balgen likerettet,
dvs den negative delen

Kondensatoren C, slipper gjennom den

Kondensatoren C, har mye hagyere
kapasitans og slipper dermed igjennom
talesignalet

hayfrekvente baerebalgen og leder den til jord

av signalet tas vekk
Modulert ll\| \ __Filter I N I
beerebglge P71 o
| C, :
! —_— E Talesignalet blir sa
Resten av i I forsterket og gar ut i
?aereb@lgeg N e i haretelefon eller
jernes med et filter i — o i heytaler
Radiomottaker Sender og mottaker er temmelig like i struktur,
men signalene gar motsatt vei.
inn
Antenne
Oscillator \ Demodulator Forsterker

v

_@ Beerebelge

_:l_ Krystall Talesignal

A

i Modulert
' beerebalge

T

Hoytalerforsterker Hoytaler

— »Lydut

18




FM-radio

Grunnen til at FM-radio
foretrekkes er at den i motsetning
til AM, ikke blir pavirket av statisk
interferens. Det gjer at vi far langt
bedre lyd.

Stereo Mange FM-stasjoner sender stereo lyd.

Bolgen beerer to signaler slik at de to

heyttalerne A og B skal fa ulike signal.
Det ene signalet er summen av de to

signalene A + B. Det er fordi signalet
ogsa skal kunne mottas av
monomottakere.

Monomottaker

v

YY) [ A+B
VAV IRVIRVIAVIA, Stereomottaker

Det andre signalet er A— B og dette er
flyttet i frekvens for a kunne skilles fra
det andre.

Stereomottakere ma ha spesiell elektronikk som
dekoder dette signalet, setter det sammen med
det andre og deler det i de to delene som gar ut
pa hver sin hgyttaler Aog B 19



Termisk elektronemisjon
Elektroner

| f \- % %4 I °
@ker vi temperaturen i et
metall vil elektronene fa ‘ . . } .
stgrre bevegelsesenergi

Noen far energi nok til a
hoppe ut av metallet

Energi-
‘ | tilfarsel

Glodetrad En gledelampe har en gladetrad hvor dette fenomenet
utnyttes

Elektronene faller fort tilbake igjen og gir fra seg
overskudds-energien som fotoner (lys)

Elektroner

c Anode
Varm glgdetrad

Elektronstrom En positiv elektrode (anode) kan tiltrekke elektronene slik
at de fyker over dit istedenfor a falle tilbake

20



For at elektronene skal bevege seg uhindret
Elekironrgr bruker vi vakumrer.
Prinsipp Katoc{e Anode
/
Elektroner Igsrives fra katoden og blir \<
akselerert slik at de treffer anoden i stor fart I o— Vakumrer

Dvs de far bevegelsesenergi

Denne energien blir starre jo sterre

spenningen U er

Elektron

Energi

Regne-
eksempel

_. .—
- U *  Spenningskilde

Masse: m =9,11-1031kg
Ladning e=1,60-10-"°C

Elektronene har fart 0 idet de forlater katoden og har farten v
nar de treffer anoden. Energien de har fatt er da E = 2 m\2

Energien kommer fra spenningskilden og er lik eU

Vi har et elektronrar hvor vi setter pa spenningen 790 V

Slik kan vi beregne hvilken energi elektronene far.

el =1,60-10-1-790 =
1,264 106 J

16
Beregne vo |2Y _ |2:126410 _166.10m/s
farten: m 91110

21



Lysrar

Katode

Glassrar

Kontakt

Et lysrar er et elektronrgr med gass under lavt trykk. Nar
gassmolekylene treffes av elektroner sender de ut ultrafiolett
stralig. Pa innsiden er det et belegg, lysstoff, som lyser nar det
blir bestralt.

UV straling fra Lys

neonatom
N

Neon @) N §

O tekon @—— @) O
@

Det sendes elektroner fra katoden hele tiden. Noen av disse
kolliderer med neonatomene.

Forskiellige gasser i raret kan gi forskjellig farge pa lyset.

Lysraret kan ikke kobles direkte inn i en stramkrets fordi det ikke har
resistans. Derfor ma det ha en spole som begrenser strammen.

Lysraret gir langt starre lyseffekt enn gladelampa og lengre
varighet.

22



| et eletronrgr vil vi ha en tynn
—>
Elektronkanon strale av elektroner med stor
fart
Katode Anode med
hull

Gladetrad skal ha
lav spenning

o— 00— 00—

Hay spenning = stor fart

Tynn elektron-
strale

Glgdetrad
koblet til 6V T

Elektroner emitteres
i alle retninger

Sylinderformet anode med
et lite hull som elektronene
kan ga gjennom

—|J--| t
Hay spennin

23



Elektronrgr —> | Styring av elektronstralen

o Nar elektronet
o> |:> o> O e kommer ut av
. . . . feltet fortsetter
‘ - | - deti samme
retning
Figuren viser et elektron som Elektronet blir tiltrukket av + og
kommerinni et elektrisk felt frastett av — slik at
mellom to kondensatorplater fartsretningen endres

med fart i pilens retning.

Avbgyningsrer —— Figuren viser hvordan dette prinsippet brukes i et elektronrar.

Hayere spenning gir starre avbayning.

Metallplater

Hvis vi skifter polaritet pa platene
kan stralen avbgyes nedover

£ 3<€

0-1000V
1

3000 V

—|r--|’—




Oscilloskop (CRO)

Avbgyningssystem

N
Funksjon 4 I

Elektronkanon

A

/ / | ,f”"”

v
4

E]%@ g // \ ;

Fluorrescerende
skjerm

Y-plater

|
— r' -1 ’_ X-plater il a styre
elektronstralen i x-retningen

Vi har to elektriske felt, X-plater og Y-plater, som star vinkelrett pa hverandre

Ved a variere spenningen pa X- og Y-platene kan vi styre stralen til et hvilket
som helst punkt pa skjermen.

Slik kan et oscilloskop se ut
Taster for

innstilling
0g
kontroll

Tilkobling

HIZ 17019

25
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Skjermen pa en CRO

Hvis vi sender vekselstrgm inn pa en
CRO, kan vi f eks se dette. Rutenettet er
il & lese av verdier.

Elektronstralen fyker over
skjermen i dette mansteret.

Det gar sa fort at det ser ut
som en sammenhengende
kurve.

TV-apparatet er et elektronrgr

Elektronstralen styres slik at den
feier over skjermen i 625 linjer.
625

injer Dette gjentas 25 ganger pr

sekund. Det er sa fort at vart aye
oppfatter det som at hele
skjermen er belyst samtidig.

Forskjell i lysstyrke i punktene pa
skjermen gir bildet.

Overfering Signalet kobles til en baerebglge slik som ved radiooverfaring og
dekodes pa tilsvarende mate.

Beaerebglgene til TV har hgyere frekvens enn radiobglgene og har
kortere rekkevidde.

De ma derfor forsterkes underveis. 26



Farge TV har 3 elektronkanoner,
en for hver primeerfarge

IR X AL XL XL L XL LX)

\_/
> =<
0000000000

AN
<<
0000 o’ooo‘:‘:*gz\
4.4.4 EELELL ‘.’.‘.‘.‘.‘.’;ﬁ
SRR LE A I S

L X Skjermen har
.Q. XOCICCHICI X XL XXX

XX ® fosforpunkter
Nee e e eeed .
peele e e e eeee som reagerer pa
Qo< SR SR SRS L5252

=¢=¢.¢:¢:¢.¢:¢ ¢:¢:¢:¢:¢:¢:¢:¢:¢:¢= a”,e trerf
3000000 000000060 primeertarger

| sorthvitt-TV fremkommer bildet ved at punktene far forskijellig lysstyrke.

| farge-TV far hvert punkt forskjellig lysstyrke samt forskjellig mengde av
hver primeerfarge slik at bildet fremkommer.

0000

A

09000

JAY

00000000

90000000

AN

900
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Oppgaver

0

9
0

En positivt ladet partikkel med masse m , beveger seg mellom to
ladede plater med fart i pilens retning som vist pa figurene.

Tegn og forklar hvordan du tror partikkelen vil bevege seg videre i
hvert tilfelle.

Ta stilling til hvorvidt partikkelen har sjanse il a slippe ut av feltet.
Hvilke forhold er med pa a bestemme dette?

Gjenta det hele med negative partikler.

: _—

Vi har et elektronrgr hvor vi setter pa spenningen 175V
Hvor stor energi  far elektronene?
Hvilken fart far de? (Se s 75)

Elektronene i et elektronrgr har fatt en energi E = 3,74-10-16
nar de nar anoden

Hvilken fart har de?

Hvor stor spenning er det pa raret? 28



FASIT

BOLGER s 6

1. 7,5-10"Hz 3,75 - 10"Hz
6,0-10°Hz 3,98- 102
2,1-1022Hz 1,43- 10" m
3-10°Hz 3103 Hz

3,2m

ELEKTRONROR s 28
2: 2,8-10"J) 7,84 -108m/s

3: 2338V 2,87 -10" m/s

29



