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2 Abstract

I dette prosjektet har vi valgt a fordype oss innen elektromagnetiske
bglger.

Prosjektet kan grovt sett deles inn i to deler. Den fgrste delen
bestar av teori rundt elektromagnetiske bglger. Vi ser fgrst pa de
i et historisk perspektiv. Deretter utleder vi bglgeligningen for det
elektriske og det magnetiske feltet. Videre ser vi pa kjente bglge-
fenomener som dispersjon, diffraksjon, interferens og polarisasjon. I
tillegg ser vi pa det elektromagnetiske spekteret og lyshastigheten.
Under avsnittet om lyshastigheten har vi gjennomfgrt et forsgk, hvor
vi malte lyshastigheten. Tilsist i den fgrste delen tar vi for oss hvilke
anvendelser elektromagnetiske bglger har.

Den andre delen er en praktisk del. Her har vi sett pa anvendelser
av elektromagnetiske bglger, og bygget en FM-sender for & vise et
praktisk eksempel pa hvordan man kan nyttegjgre seg en type elek-
tromagnetiske bglger, nemlig radiobglger. I denne delen tar vi for
oss oppbygging og virkemate av FM-senderen. Vi betrakter hver
av delene i kretsen for seg og forklarer oppbygging og virkemate. I
tillegg har vi tatt med en drgftings- og resultatdel for senderen.



3 Innledning

Det er en helt vanlig dag. Du star opp, skrur pa radioen og lytter
til siste nytt mens du spiser frokost. Deretter drar du pa skolen pa
forelesning. Halveis ute i forelesningen er du lei, og tar opp mobilen
for & taste pa den i stedet. Kanskje finnes det noen andre likesinnede
i en forelesningssal ikke sa langt unna, som gladelig vil tekste litt
med deg? Vel hjemme igjen tiner du middagsrester, sendt med fra
Mamma, i mikrobglgeovnen. Du spiser foran tv’en sa du far med
deg siste episode av yndlingsserien. Deretter setter du deg ned foran
pc’en og prover a fa gjort noe fornuftig, selv om det er vanskelig nar
man simpelthen ikke kan la vaere & koble seg pa msn. Hgres dette
kjent ut?

Elektromagnetiske bglger er en naturlig del av hverdagen for alle
av oss. Over er det kun nevnt et fatall av de anvendelsene elektro-
magnetiske bglger har. I tillegg kan vi blant annet nevne rgntgen-
bilder, kreftbehandling, solceller og fotosyntesen. Alt er eksempler
pa anvendelser av elektromagnetiske bglger!

I dette prosjektet har vi valgt a fordype oss innen nettopp elek-

tromagnetiske bglger. Vi har jobbet ut fra problemformuleringen:

Hva er elektromagnetiske bglger, hvilke egenskaper har
de, og hvordan kan de anvendes?



4 Teoretisk del, Elektromagnetiske bglger

4.1 Historikk og dualisme

I dag definerer vi lys som bade bglger og partikler(fotoner), avhengig
av hvilken sammenheng vi betrakter det i. Tidligere var situasjonen
en annen. Fram til midten av 1800-tallet, da Newtons klassiske
fysikk fortsatt var den dominerende, ble lys sett pa som partikler.
At lys kunne veere bglger var likevel ikke helt utenkelig for flere
kjente fysikere. Pa 1600-tallet, ble det oppdaget flere forhold ved
lys som ikke kunne forklares ved & betrakte lys kun som partikler.
Christian Huygens (1629-1695) og Pierre de Fermat (1601-1655) var
blant de som mente at lys var bglger, og de framsatte teorier som
i dag er grunnlaget for geometrisk optikk. Det tok likevel over 200
ar for det ble lagt fram bevis for lysets bglgenatur. Pa begynnelsen
av 1800-tallet beviste Thomas Young (1773-1829) lysets bglgenatur
ved sitt velkjente dobbelspalteforsgk.

Heinrich Hertz (1857-1894) var den fgrste som ved hjelp av eksper-
iment viste at elektromagnetiske bglger brer seg i vakuum med lysets
hastighet. I 1887 klarte Hertz & produsere elektromagnetiske bglger
med makroskopisk bglgelengde ved hjelp av LC-kretser. Han fant
deretter en formel for hastigheten til bglgene, gitt ved v = A-f. Han
fant ogsa ut at denne hastigheten for elektromagnetiske bglger var
lysfarten.

Maxwell hadde i 1873 argumentert for at elektromagnetiske bgl-
ger eksisterte, og at de matte bevege seg med lysfarten. Dette hadde
han kommet fram til gjennom betraktninger av det som senere har
blitt kalt Maxwells ligninger.

Hertz bekreftet det Maxwell hadde funnet ved hjelp av Maxwells
ligninger. Ved & kombinere ligningene kunne han utlede bglgelignin-
gen for elektriske felt og for magnetiske felt. Dermed var det bevist
at lys var elektromagnetiske bglger. Selv om det var Hertz som
viste at lys er elektromagnetiske bglger, var det Maxwell som la
fram ideen. Sl-enheten til frekvens, hertz (Hz), er oppkalt etter

Heinrich Hertz. Hertz tilsvarer s 1.

Med Hertz og Maxwells bevis for at lys var elektromagnetiske



bglger ble partikkelteorien knust. Det skulle likevel vise seg at det
ikke var sa galt & betrakte lys som partikler. Einsteins fotoelek-
triske effekt (1905) viste at ogsa lys har partikkelnatur. Fgrst pa
1930-tallet, med framveksten av kvante-elektrodynamikken, ble det
lagt fram en teori som omfattet bade partikkel- og bglgenaturen til
lyset. Lys bestar av fotoner, som er masselgse partikler. Mange
vil spgrre seg hvordan fotoner kan vare partikler nar de ikke har
masse. Selv om fotoner ikke har masse, har de likevel de aller vik-
tigste egenskapene til partikler. De har impuls (massefart) og de
har energi.

Dualisme er et begrep som ofte blir brukt i forbindelse med lys.
For mange kan det veere vanskelig a forsta hvordan lys kan vaere
partikler og samtidig bglger. Hvorfor er det slik at noen fenomener
ved lys kan forklares ved a se pa lys som partikler, mens andre kan vi
bare forsta ved & betrakte lys som bglger? Dette var en av grunnene
til at vi ikke fikk en teori som inkluderte begge sidene til lyset for pa
1930-tallet. Med Maxwells bevis pa lysets bglgenatur, ble partikkel-
teorien knust. For datidens fysikere var det helt umulig at lys kunne
vaere partikler i noen sammenhenger og bglger i andre tilfeller. For
dem var det sort/hvitt; lys var enten bglger eller partikler.

Lysets dualisme gjor at vi kan forklare alle fenomener ved lys.
Noen kan kun forklares ved & se pa lys som partikler, mens andre
framkommer nar vi betrakter lys som elektromagnetiske bglger. Det
er ogsa fenomener som kan forklares bade ved partikkelnaturen og
bglgenaturen. Nar vi betrakter hvordan lyset forplanter seg, ma vi se
pa lysets bglgenatur. Under fglger en oversikt over hvilke fenomener
som forklares ved bglgenatur og hvilke fenomener som forklares ved
hjelp av partikkelnatur.

Fenomen Bglgenatur | Partikkelnatur
Diffraksjon Ja Nei

Interferens Ja Nei

Polarisasjon Ja Ja

Brytning Ja Nei

Farge Ja Ja
Compton-effekten | Nei Ja

Fotoelektrisk effekt | Nei Ja




Tabell 4.1.1
Kilder: [18], [19], [20].

4.2 Utledning av bglgeligningen

4.2.1 Maxwell‘s ligninger
And He said “let there be light”

j{E- ia =9 (1)
A o
0 5
7{9}3 - ds = -F 2)
74AB S dA =0 (3)
0d
j{sB - dS —M01+€0M0W (4)

Dette er Maxwells ligninger pa integralform. E beskriver det elek-
triske feltet, B det magnetiske feltet og I strgmmen. A er arealet
vi integrerer over, S er linjen vi integrerer rundt, () er total lad-
ning innenfor arealet, ¢ er permittiviteten til vakuum, po er perme-
abiliteten til vakuum, ® 5 er magnetisk flukstetthet gjennom arealet
omsluttet av s, ®p er elektrisk flukstetthet gjennom arealet A. Alle
bokstaver i fete typer er vektorstgrrelser.

Vi vil na, med utgangspunkt i Maxwells ligninger pa differen-
sialform, utlede bglgeligningene for det elektriske feltet E og det
magnetiske feltet B. Pa differensialform blir ligningene over som
fglger:

_r
voB-L (5)
0B
V.B=0 (7)
OE
V x B = pgJ +50NOE (8)



Disse ligningene er gyldige for medier som beskrives som lad-
ede punktpartikler i vakuum elektromagnetisk. J er strgmtettheten
mens p er ladning per volumenhet. V er den partiellderiverte med

hensyn pa z, y og z.

Vi vil her utlede bglgeligningene for vakuum, men de vil ogsa med
god tilnzermelse vaere gyldig for andre medier som elektromagnetisk
kan betraktes som vakuum. I vakuum har vi ingen ladninger, og
dermed ingen strgm. Det vil si at J = 0 og p = 0. Vi far da fra

ligningene over

V-E=0
0B
E=—
V x o
V-B=0
oE
B = —
V x €o,uoat

4.2.2 Utledning av bglgeligningen for det elektriske feltet E

Vi har fra vektorrelasjoner at
ax(bxc)=—c(a-b)+b(a-c)
Dermed kan vi skrive
Vx(VxE)=-V’E+ (V(V-E)
Vi setter inn fra ligning (9) og far at
V x (VxE)=-V’E
Altsa er, i folge (10),

0B
_2 P _—
VE =V x ( t)



Her kan vi pa hgyresiden bytte om de partiellderiverte slik at

0B 0
_2N 2 B
V x ( pr ) 6t(v x B)
Deretter setter vi inn fra ligning (12)
0 0 OE O’E
—_ B _ — _— = _—
gV ¥ B) = oo g = coto g
Dermed har vi at PE
2
V°E = 50#0@ (13)

Dette er bglgeligningen for det elektriske feltet E i tre dimensjoner.
Den generelle formen av bglgeligningen er

&°D(z,t) 1 0°D(x,t)

oz v o
hvor v er hastigheten bglgen forplanter seg med. Ved sammenligning
av de to ser vi at

(14)

1
v Eoko

altsa er v ngyaktig lyshastigheten i vakuum.

=c (15)

v =

4.2.3 Utledning av bglgeligningen for det magnetiske feltet B

Na vil vi utlede bglgeligningen for det magnetiske feltet B. Vi starter
pa samme mate som for det elektriske feltet E
V x(VxB)=-V’B+V(V-B)
Vi bruker ligningene (11) og (12) og far at
JE 0°B
— 2R — —
V x (V X B) =-V°B=V x (&TOMOE) = (_€0MO>W

Ordnet gir dette at

0°B

— 16
ot? (16)
som er bglgeligningen for det magnetiske feltet B i tre dimensjoner.
Ved sammenligning med (14) ser vi at ogsa her er

1
VoMo

V°B = Eofo

v = = C



4.2.4 Plane, harmoniske elektromagnetiske bglger i vakuum

Vi betrakter harmoniske planbglger pa formen

E=Epcos(k -r—wt+ ¢p) (17)
B =Bgcos(k-r —wt+ ¢p) (18)
hvor w = ¢| k| = ck Disse to ligningene er en mulig lgsning av

(13) og (16). Det finnes ogsa flere andre mulige lgsninger. 1 tillegg
til & oppfylle bglgeligningene ma E og B ogsa oppfylle Maxwells 4
ligninger (9-12).

Vi har fra (9) at divergensen til E-feltet skal veere 0, V-E = 0 Vi
undersgker divergensen til den harmoniske planbglgen vi valgte

V-E=V -Egcos(k-r—wt+¢p) = —Eg-ksin (k- r —wt + ¢p)
For at dette skal vaere lik 0 for alle r og t ma
k-Ec=0=k1lEy=k_LlE
Pa tilsvarende mate finner vi at
k1B

Altsa star bglgens forplantningsretning vinkelrett pa retningen til
bglgeutslaget. Det vil si at elektromagnetiske bglger er transversale.

Fra ligning (10) har vi at

0B
VXE_—E

Vi undersgker hvilke betingelser som ma oppfylles for at dette skal
stemme for bglgen vi har valgt. Venstre side i ligning (10) blir da

V X E = (-k) xEgsin (k- r — wt + ¢p)
Hgyre side blir som fglger

_88—]? = —wBgsin (k- r —wt + ¢p)
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Ordnet gir dette at
k x Egsin (k- r — wt + ¢p) = wBgsin (k- r — wt + ¢p) (19)

Vi kan anta at bade k og Eq begge er # 0, siden det motsatte
ikke ville gitt noen bglge. Vi ser dermed at By L Eg. Fra fgr har
vi 1 tillegg at

k | By

0g
k1 Eg

Vi bruker dette sammen og finner at

B
kEogosin(k-r—wt—i-gzﬁE) = wBpsin (k- r — wt + ¢p)
0

Vi ser at dersom denne skal gjelde for alle r og t ma ¢p = ¢p Dette
gir at (19) reduseres til

k x EO = CUBO
som igjen gir, ut fra ligningene (17) og (18), at
k x E=wB (20)

Oppsummert kan vi na si at for plane, harmoniske elektromag-
netiske bglger i vakuum star k, E og B normalt pa hverandre, og
dersom vi bruker dette i ligning (20) far vi at

E= %B —¢B (21)

Fordi bade E og B oppfyller bglgeligningen, som vist tidligere,
folger det at ligning (4) er oppfyllt. Dermed har vi vist at alle
Maxwells ligninger er oppfylt, samtidig som bglgeligningen er opp-
fylt.

Kilder: [2], [4], [19], [20], [22], [23], [27]-
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4.3 Dispersjon

Dersom vi betrakter elektromagnetiske bglger i stoff vil vi se at disse
ikke forflytter seg med samme hastighet som elektromagnetiske bgl-
ger i vakuum. Dette vil forekomme selv om det ikke finnes noen
frie ladninger eller en strgm i mediet. Grunnen er at de elektromag-
netiske bglgene induserer svingninger i de ladde partiklene i mediet,
og dermed vil vi fa nye bglger som danner en superposisjon sammen
med den opprinnelige bglgen. Vi far ut en resultantbglge som for-
planter seg med en hastighet # ¢ og som avhenger av frekvensen og
bglgelengden til bglgen. Dette fenomenet kalles dispersjon.

I et materiale som er homogent og isotropt, det vil si ensartet
og likt i alle retninger, kan man erstatte konstantene ¢, og o med
henholdsvis €, som er permittivitetskonstanten til mediet, og 1, som
er permeabilitetskonstanten til mediet. Den relative permittiviteten
er da

= — 22
o= (22)
mens den relative permeabiliteten er
L
oy = — 23
Ho (23)
Bglgefarten i mediet blir na
1
V= — (24)

Den relative hastigheten til vakuum i forhold til mediet defineres
som brytningsindeksen n.

c 1
n=-—=719=

v v/ Eolo

VT = /o (25)

Kilder: [2], [4], [19], [20], [22], [23], [27]-

4.4 Det elektromagnetiske spekteret

Det finnes elektromagnetiske bglger med mange forskjellige frekvenser
og energier. Energien til en enkelt lyspartikkel avhenger av frekvensen,
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og derfor har lys med forskjellig bglgelengde forskjellige egenskaper.
Vi deler vanligvis bglgene inn i sju kategorier.

Fgrste kategori inneholder den stralingen som transporterer minst
energi, radiobglger. Radiobglger har en frekvens fra bare noen fa Hz
til 10 Hz. Bglgene i denne kategorien er mye brukt innen teknolo-
gien for & sende tradlgs informasjon gjennom lufta. Grunnen til at
det er akkurat disse bglgene man bruker er at de er enkle & lage,
og at de ikke er helsefarlige. De har rett og slett for lav energi til &
kunne gjgre stor skade pa naturen.

Mikrobglger har litt kortere bglgelengde. De har en frekvens fra
10° Hz til 3 x 10 Hz. Ved siden av oppvarming av mat blir disse
bglgene brukt i blant annet radar og andre kommunikasjonsmidler.

| .|1 .1_ k- ..l -1. =
10 107 10* 10° 107 10%° 10% 10
KHz MHE GHz
Ikke-ioniserende striling

Figur 4.4.1 Det elektromagnetiske spekteret, kilde: [7]

Videre har vi infrargdt lys. De har en frekvens fra 3 x 10 Hz til
4 x 10* Hz, og blir produsert av molekyler og varme legemer, for
eksempel et menneske med normal kroppstemperatur.

Synlig lys innebzerer all straling fra 4 x 10'* til 8 x 10'“Hz, altsa
et relativt lite intervall. Sammen med radiobglgene er det bare disse
bglgene som klarer & trenge uforstyrret gjennom jordens atmosfare.
Det er ogsa verdt a legge merke til at det er denne typen straling
solen sender ut mest av.

Den mest energirike stralingen finner man i de tre siste kate-

goriene. Det er ultrafiolettstraling (UV-straling), rgntgenstraling og
gammastraling. Ultrafiolett straling omfatter alle bglger fra 8 x 10
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til 3 x 10'"Hz, og blir produsert blant annet av eksiterte atomer og
i elektriske utladninger. Energien fra dette lyset er stor nok til a
ionisere atomer og spalte opp molekyler. Dette skjer nar UV-lys
treffer atmosfaeren var. Da blir energien brukt til & spalte opp ozon-
gass. Pa denne maten hindrer ozonlaget at UV-lys skal komme seg
ned pa jordoverflaten.

Rgntgenstraling blir produsert ved at elektroner blir akselerert
mellom en katode og en anode. Ved anoden blir elektronene bremset
opp, og rgngenstraling blir sendt ut ved at elektronene vekselvirker
med atomkjeernene. Denne bremsestralingen er uavhengig av hvilket
metall anoden er laget av.

Gammastraling blir sendt ut av radioaktive substanser. De har
en frekvens i intervallet mellom 3 x 10'® og 3 x 10?2Hz, og er til
stede i store kvanta i for eksempel kjernereaktorer. Siden gammas-
tralene har sa stor energi kan de gjgre betydelig skade dersom de blir
absorbert av celler, selv i sma mengder. Likevel blir denne typen
elektomagnetiske bglger brukt som behandling mot enkelte former
for kreft.

Kilde: [20]

4.5 Lyshastigheten

4.5.1 Historisk perspektiv

Lenge var det en stor usikkerhet rundt lyshastigheten. Euklid (300-
tallet f.Kr) var en av de fgrste store til & uttale seg om den. Han
antok at lyshastigheten matte vaere veldig stor eller uendelig. Galilei
(1564-1642) forsgkte & male lyshastigheten, men uten hell. Basert pa
dette antok han at lyshastigheten matte vaere uendelig. Descartes
(1596-1650) uttalte seg ogsa om lyshastigheten. Han antok at den
matte vaere uendelig.

Det stod en danske bak den aller fgrste ordentlige malingen i
1676, nemlig Ole Rgmer (1644-1710). Han beregnet den péa grunnlag
av tidspunktene for nar Jupiter skjulte sin mane lo, og kom ved
hjelp av dette meget naer den virkelige verdien for ¢. Bade Huygens
(1629-1695) og Newton (1642-1727) beregnet pa grunnlag av Rgmers
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malinger verdien for lysets hastighet. Huygens beregnet den til a
veere lik 2,3 x 108 ™/, mens Newton fant at den matte veere 2,4 x
10% ™/,

Debatten sluttet imidlertid ikke med dette, den pagikk frem til
James Bradley i 1729 la frem sine resultater hvor han hadde op-
pdaget uregelmessigheter i lyset fra stjerner som en fglge av jor-
dens banebevegelse. Pa grunnlag av dette konkluderte han med at
lyshastigheten matte veere endelig.

I 1849 foretok Armand Hippolyte L. Fizeau de forste laborato-
riemalingene av c. Fizeau malte ogsa lyshastigheten i andre medier
enn luft, og fant at disse var vesentlig mindre enn lyshastigheten i
luft.

I dag er ¢ en av vare fundamentale stgrrelser. Den ble definert
til den verdien den har i dag i 1983 pa grunnlag av malinger. Man
definerer i dag meteren ut fra lyshastigheten ved & si at en meter
er den strekningen lyset gar pa 1/ ¢ sekund. Lyshastigheten brukes
ogsa ofte for & beskrive astronomiske avstander ved at man kaller
den avstanden lyset gar i vakuum pa et ar for et lysar. Et lysar er
ca. 10'6 m. Lyshastigheten er i dag definert som

c = 299792458 m/s

Kilder: [19], [20], [27]

4.5.2 Et smakfullt forsgk

I dette forsgket skal vi ved hjelp av en mikrobglgeovn, en pose
marshmallows og en linjal forsgke & male lysets hastighet.

Mikrobglger er en type elektromagnetiske bglger. De har en bgl-
gelengde fra 0.3 m ned til 1073 m. Frekvensen varierer mellom 10°
og 3x10'" Hz. Mikrobglger brukes blant annet i mikrobglgeovner
for & varme mat.

15



I en mikrobglgeovn har vi sakalt staende bglger. Staende bglger
oppstar ofte nar en bglge treffer et annet medium, slik at bglgen
igjen blir reflektert. Summen av den innfallende og den reflekterte
bglgen vil igjen se ut som en bglge. Denne bglgen vil imidlertid ikke
bevege seg, men kun svinge frem og tilbake pa samme sted, derav
navnet staende bglge.

Nar flere staende bglger nar sin maksimalverdi, sin bglgetopp, pa
samme sted sier vi at vi far konstruktiv interferens. Disse bglgenes
amplitude vil da adderes sammen, og man far ut en ny og stgrre
amplitude. Andre steder vil man fa destruktiv interferens. Dette
vil forekomme nar det mgtes bglger hvor noen har en bglgetopp
mens andre har en bglgebunn. Ogsa her vil resultantamplituden bli
summen av de enkelte amplitudene. Resultatet blir et utslag som er
mye mindre enn de opprinnelige. Dersom summen av utslagene i den
positive retningen er ngyaktig likt summen av utslagene i den neg-
ative retningen vil vi fa utslokning, altsa ikke noe bglgeutslag. De
stedene hvor det forekommer konstruktiv interferens, vil maten bli
mer oppvarmet. Mikrobglgeovnen vil altsa ikke varme maten jevnt.
For a forsgke 4 motvirke dette, setter man i dag inn en tallerken som
kan rotere i mikrobglgeovnen. Slik vil resultatet bli jevnere. Avs-
tanden mellom punktene hvor man finner konstruktiv interferens,
altsa hvor det blir mest brent, vil vaere en halv bglgelengde.

Hastigheten til en bglge er gitt ved
v=A-f

hvor )\ er bglgelengden og f er frekvensen, eller svingninger per
tidsenhet.

For & male lyshastigheten fjernet vi fgrst den roterende tallerke-
nen i mikrobglgeovnen, slik at alt skulle ligge helt i ro. Deretter
dekket vi hele bunnen i mikrobglgeovnen med marshmallows. Vi
kjgrte sa marshmallowsene pa middels effekt i noen minutter. Det
dannet seg da et mgnster, marshmallowsene ble mer stekt noen
steder enn andre. Vi malte avstanden mellom disse punktene, som
er en halv bglgelengde. Til slutt leste vi av frekvensen til mikrobgl-
gene i mikrobglgeovnen. Figur 4.5.2.1 viser marshmallowsene slik
de sa ut etter endt forsgk.
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Figur 4.5.2.1 Marshmallowsene etter endt forsgk

Vi fant at
A~ 0,125m
og vi leste av frekvensen til & vaere
f = 2450 MHz
Dermed kan vi regne ut hastigheten v til bglgene
A-f =0,125m - 2450 x 10° Hz = 3,06 x 10® m/s

Vi finner den relative feilen

vV—=¢C

=0.0215 ~ 2%
c

Vi ser at vi kom svart naert den korrekte verdien for c. Usikker-
heten ligger i avlesing av avstanden mellom bglgetoppene, samt i at
marshmallowsene este mye ut og dermed flyttet bglgetoppene litt.

Kilde: [6]

4.6 Interferens

Interferens er et fenomen som oppstar nar to bglger befinner seg pa
samme sted til samme tid. Dette gjelder ikke bare for vannbglger
og lydbglger, men ogsa for elektromagnetiske bglger. Nar to bglger
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overlapper hverandre kan vi finne resultantbglgen ved a superponere
de to bglgene.

Betingelsen for at superposisjonsprinsippet skal gjelde, er at bgl-
geligningen er oppfylt, noe som vi na vet gjelder for elektromag-
netiske bglger. Vi vil da se at amplituden til resultantbglgen fas
ved & addere amplituden til de to enkelte bglgene. Pa grunn av en
forskjell i veilengde fra hver av bglgekildene til et gitt punkt, vil
bglgene komme ut av fase. Resultantbglgen vil da fa en amplitude
som er ulik amplitudene til de to opprinnelige bglgene. Dette kaller
vi interferens. Hvis begge bglgene oppfyller bglgeligninga, er det
lett & finne resultantbglgen.

Utslaget til resultantbglgen finner vi ved & summere utslagene
til de to bglgene pa samme sted. Hvis de to bglgene har samme
amplitude og motsatt fase, vil de to bglgene utslokke hverandre
overalt. Dette kalles destruktiv interferens. Destruktiv inteferens
forekommer nar en av bglgene har en bglgetopp mens den andre har
en bglgebunn pa akkurat samme sted. Bglgene har en veiforskjell
gitt ved

1
Ar=ri—ry=(n+3) A (26)
bﬁ\ﬂ Bolge 1
+ + +
"< Bolge 2
viy = (i
Interferens- Ime‘r-feren-si \.rannbral%.‘er
belge som skyldes o belg

Figur 4.6.1 Superposisjon av elektromagnetiske bglger, kilde: [9]

Dersom bglgene har bglgetopp pa samme sted (det vil si at forskjellen
i veilengde mellom de to bglgene er et helt antall bglgelengder), vil
de to bglgene forsterke hverandre. Vi har da konstruktiv interfer-
ens. Mellom punkter med destruktiv og konstruktiv interferens, far
vi delvis konstruktiv eller delvis destruktiv interferens.
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KONSTRLUKTIY INTERFERENS

MYV
o R

oW
DESTRUKTIY INTERFEREMS
fA\ f{‘\ \‘A\ ™
LYSKILDE [ A AR
Vi
VARV
SHAERM

S
e

I“\,‘/\\;/(\,A[\ / :

Figur 4.6.2 Konstruktiv og destruktiv interferens, kilde: [10]

Interferens kan oppsta pa grunn av lysbrytning i tynne sjikt eller
filmer. Dette kan vi for eksempel fa dersom vi sender lys inn mot
et tynt oljelag pa vann. Siden vi na har tre ulike stoff (luft, olje
og vann), vil vi ogsa ha tre ulike brytningsindekser. Lyset vil altsa
reflekteres fra to flater med ulik brytningsindeks. Nar brytningsin-
deksen n; er mindre enn ny (se figur 4.6.3), sa vil refleksjonene fra
de to flatene ha motsatt fase. Hvis vi har

AB+BC =n-\ (27)
n=0,%1,+2...

vil vi fa konstruktiv interferens gitt at n;<no<ng. Vi vil fa de-
struktiv interferens dersom n;<ns; og ng<ns. ny, ny og ng er her
brytningsindeksen til de ulike mediene.

Lateral
\ / sbpaEion

Thickness

Lateral

\\ / separation

[ N |} Thickness

Figur 4.6.3 Interferens pa grunn av lysbrytning i tynne filmer,
kilde [12]
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Interferens fas ogsa ved refleksjon. Vi sender en bglge inn mot ei
flate med reflekterende egenskaper. Da vil en del av bglgen fortsette
inn i det andre mediet mens resten av bglgen blir reflektert. Hvis det
befinner seg ei reflekterende flate nedenfor den fgrste flata vil den
transmitterte bglgen treffe denne flata og bli delvis reflektert. Vi
har na to reflekterte bglger, og disse kan sammen skape interferens.

Figur 4.6.4 Interferens ved refleksjon fra to ikke-parallelle flater,
kilde [11]

Et fenomen som kan oppsta nar bglger mgtes innenfor et avsper-
ret omrade, er staende bglger. Dette har vi for eksempel i mikrobgl-
geovner. Staende bglger er ikke vandrende bglger. Det vil si at det
ikke er mulig & fglge bglgen i en fase, da den ikke beveger seg fre-
mover, men kun opp og ned i ethvert punkt. I slike tilfeller kaller
man bglgen en svingning eller en staende bglge.

Kilder: [2], [18], [19], [20], [27]

4.7 Diffraksjon

Diffraksjon, eller spredning, er de mgnstrene som dannes ved in-
terferens nar lys mgter et hinder. Dette kan for eksempel vaere en
spalte eller et objekt som hindrer deler av bglgen. Disse objektene
er av stgrrelsesorden tilnzermet lik bglgelengden til lyset. Lyset vil
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ga rundt, eller gjennom, disse hindrene, men de vil ogsa endre ret-
ning eller bevegelsesmgnster. Diffraksjon er altsd spredning av lys
rundt hjgrner. Jo stgrre forholdet mellom bglgelengde og apning
eller hindring er, jo stgrre blir diffraksjonen eller bgyningen.

b

around an edge

N
)
|

Y

al a wide gap

Y

[

Figur 4.7.1 Diffraksjon, kilde [13]

Diffraksjonsgitter blir brukt til & skille ut enkelte farger eller
bestemte bglgelengder. Det finnes to typer diffraksjonsgitter; re-
fleksjonsgitter og transmisjonsgitter. Et transmisjonsgitter bestar
av mange parallelle spalter. Avstanden mellom spaltene kalles git-
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terkonstanten d. Maksimal intensitet er gitt ved
dsinf = n\ (28)

n=0,%1,42...

Forutsetninga for at denne formelen skal gjelde er at L > .

Figur 4.7.2 Diffraksjon, kilde [14]

Et refleksjonsgitter bestar av mange parallelle riper i ei reflek-
terende, metallisk flate. Ripene sgrger for at lyset spres i alle ulike
retninger, mens de reflekterende omradene mellom ripene fungerer
pa samme mate som spaltene i et transmisjonsgitter. Vi far mak-
sima for intensiteten der faseforskjellen mellom reflektert lys fra to
tilstgtende reflekterende flater er gitt ved

¢ = 2mn (29)
n=0,%1,+2....

Kilder: [2], [18], [19], [20], [27].

4.8 Polarisasjon

Polarisasjon finner vi i alle transversale bglger. Siden alle elektro-
magnetiske bglger er transversale, vil hver enkelt elektromagnetisk
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bglge alltid veere polarisert. Det finnes flere ulike typer polarisas-
jon; linezer polarisasjon, sirkuleer polarisasjon og elliptisk polarisas-
jon. Hva slags type polarisasjon vi har, er avhengig av hvordan
dipolene i lyskilden svinger/vibrerer. Polarisasjonsretningen til ly-
set som sendes ut, vil da ha samme retning som vibrasjonsretningen
til dipolene.

Naturlig lys er upolarisert. Det vil si at lyskilden bestar av
molekyler med vilkarlig orientering. Lyset fra lyskilden vil da vaere
lineaert polarisert i alle mulige retninger. For & omforme upolarisert
lys til polarisert lys, kan vi benytte det som kalles et polarisasjons-
filter. Polarisasjonsfilteret virker pa den maten at det filtrer bort alt
lys som ikke har den polarisasjonsretningen vi gnsker. Polaroid er
det mest kjente polarisasjonsfilteret. Det finner man for eksempel i
solbriller. Polaroid bestar av lange polymerkjeder med en bestemt
retning, som er elektrisk ledende pa langs men ikke pa tvers. Dette
gjor at de absorberer alt lys om er polarisert langs kjeden, og slipper
i gjennom lys som har polarisasjonsretning pa tvers av polymerkje-
dene.

Vi kan ogsa oppleve polarisasjon ved refleksjon. Hvis vi sender
inn lys mot en reflekterende overflate, og innfallsstralen danner en
vinkel # med innfallsloddet, sa vil en del av lyset reflekteres med
samme vinkel, mens resten av lyset vil transmitteres ned i det andre
mediet. Hvis innfallsvinkelen ¢; er lik polarisasjonsvinkelen, eller
Brewstervinkelen, 6, til den gitte overflaten, sa vil det reflekterte
lyset veaere fullstendig polarisert. Hvis innfallsvinkelen ikke er lik
polarisasjonsvinkelen, sa vil det reflekterte lyset vaere delvis polaris-
ert. Polarisasjonsvinkelen finner vi ved hjelp av Snells brytningslov

sin 81 o
sin 82 T
sinf, — np

sin (5 —0,) m
. . T
ny - sinf, = ny - sm(§ —0,)
ny - sinf, = ny - cos b,

tan 6, = 12 (30)
ni
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Her er ny og ny brytningsindeksen til de to ulike mediene.

n2

Figur 4.8.1 Polarisasjonsvinkel, kilde [15]

Polarisasjonen forteller generelt om i hvilken retning vi har for-
flyttning. Hvis har forflytning, eller utslag, i y-retning, er polar-
isasjonen i y-retning. Polarisasjonen av elektromagnetiske bglger
avhenger av retningen pa det elektriske feltet. Polarisasjonen har
samme retning som det elektriske feltet og svinger i henhold til det.

Kilder: [2], (18], [19], [20], [27].

4.9 Anvendelser

Siden elektromagnetisk straling har sa mange egenskaper, blir de
brukt pa forskjellige mater innen teknologi, kommunikasjon, en-
ergiproduksjon og i naturen. Noen eksempler er: solceller, sende
tradlgs informasjon (TV, radio, telefon), rgntgenbilder og fotosyn-
tese.
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4.9.1 Solceller

For produksjon av elektrisk strgm kan man bruke solceller. Prin-
sippet gar ut pa at lys treffer en pn-overgang pa en halvleder (for
eksempel silisium). Da vil energien fra lyset absorberes og brukt til
a eksitere elektroner fra valensbandet til ledningsbandet. Elektronet
i ledningsbandet og hullet i valensbandet vil dermed vaere fritt til
a bevege seg og bidra med & generere strgm i solcellepanelet. Pa
grunn av det naturlige elektriske feltet mellom p- og n-omradene,
vil hullene bevege seg mot p-siden mens elektronene vil bevege seg
mot n-siden. Dette vil resultere i en spenningsforskjell mellom n- og
p-siden av halvlederen, og solcellepanelet kan derfor brukes som en
spenningskilde.

4.9.2 Fotosyntese

I naturen finner man mange fine grgnne planter som strekker seg
etter sollyset for & overleve. Det som skjer er at lys fra sola treffer
noen grgnne flekker pa bladene, som heter klorofyll. Disse flekkene
absorberer energien som lyset gir. Denne energien blir brukt til &
omdanne vann og karbondioksid til sukker og oksygen. Oksygenet
blir skilt ut, mens sukkeret blir til mat for plantene.

4.9.3 Rgntgenbilder

Rgntgenstraling er barere av sa stor energi at den lett kan trenge
seg igjennom materie. Det er denne egenskapen som blir utnyttet
nar man tar rgntgenbilder. Siden beinvev og andre vev i kroppen
absorberer denne stralingen forskjellig, vil vi fa et ganske bra bilde av
hvordan kroppen ser ut innvendig pa den fotografiske filmen som tar
imot den gjennomgaende stralingen. Man bgr imidlertid ikke utsette
seg for mer straling enn ngdvendig pa grunn av skadevirkningene nar
disse hgyfrekvente bglgene blir absorbert av cellene i kroppen. Siden
rgntgenstraling ogsa har den egenskap at den kan gdelegge celler,
blir den ofte brukt til behandling av kreftpasienter der stralingen
blir rettet mot kreftsvulster.
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4.9.4 Tradlgs informasjon

Nar man sender tradlgs informasjon ved hjelp av en mobiltelefon
eller en fjernkontroll, utnytter man at elektromagnetiske bglger kan
indusere spenning i en mottakende krets. Det er forskjellige mater a
sende informasjon pa. En godt brukt mate er amplitudemodulasjon
(AM). En gammel AM-radio bygger pa dette prinsippet. Det gar ut
pa at en sender ut radiobglger med en fast frekvens og varierende
amplitude. I radioen vil signalene bli likerettet slik at man bare star
igjen med amplitudevariasjonene. Disse amplitudevariasjonene vil
da generere lyd i radioens hgyttaler.

Kilde: [19], [20], [24], [25]-
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5 Praktisk del, FM-sender

5.1 Sender og mottaker

I dette prosjektet har vi laget en sender, som en illustrasjon pa hvor-
dan man kan utnytte elektromagnetiske bglgers egenskaper. Senderen
bestar ganske enkelt av en krets som gjgr likestrgm om til veksel-
strgm, en forsterker og en antenne. Nar senderen er slatt pa, vil vi
da fa et varierende elektrisk felt i antenna. Dette varierende elek-
triske feltet vil da generere elektromagnetiske-bglger, som vil bre seg
gjennom lufta til de treffer mottakerens antenne. Der vil bglgene
indusere et elektrisk felt, som igjen vil generere en elektrisk strgm.

ANT

"I mI1c

+ 4 = Rif =R
+ ol
e @ LI
RY C3 =t o]
’;* L (e
RE
RS? Ra L5 L2

Figur 5.1.1 Koblingsskjema til FM-senderen var, kilde: [5]

Av skjemaet over kan vi se at alle komponentene som ligger til
venstre for kondensator C3 er forsterkerdelen. Nederst til hgyre har
vi en LC-krets som bestemmer frekvensen til barebglgen. Transi-
storen som er koblet til LC-kretsen, skrur seg av og pa i takt med
svingningene. Dette vil hindre at vekselstrgmmen i LC-kretsen dgr
ut.
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Komponent Verdi

R1 207 Q

R2, R5, R6 4,7kQ

R3 10 kQ

R4 100 kQ

C1 1nF

C2 5,6 pF

C3, C4 10 yF

C5 3-18 pF

L1 5 viklinger, 4 mm i diameter
L2 3 viklinger 1cm i diameter
T, T2 2N3904

Tabell 5.1.1 Komponentverdier, kilde: [5]

5.2 Frekvensmodulasjon

I Norge er det FM-band som brukes til kringkasting. Dette er fordi
FM-signaler taler mer stgy og forstyrrelser enn det AM-signaler gjor.
FM star for frekvensmodulasjon, mens AM star for amplitudemod-
ulasjon. Frekvensmodulasjon vil si at vi modulerer signalet slik at
variasjonen i frekvens blir stor. Utgangssignalet vil da ha varierende
frekvens. Vi pavirker pa denne maten oscillatorfrekvensen direkte.

Ved hjelp av en mikrofon blir lavfrekvente signaler (det vil si
lavfrekvent i forhold til frekvensen FM-senderen sender ut) sendt
inn til forsterkeren, der signalet forsterkes. Derfra sendes signalene
videre til oscillatoren. De lavfrekvente svingningene fra mikrofo-
nen gjgr at radiosignalets frekvens varierer. Kringkastet frekvens
vil gke eller minske i takt med lydsvingningene. Nar vi snakker
med lavirekvent lyd (mgrk stemme) vil frekvensen svinge lite, men
nar vi snakker med hgyfrekvent lyd (lys stemme) svinger utsendt
frekvens mer. Det vil si at for "hgye’ lydsignaler er frekvenssvingen
stgrre enn for "lavere’ lyder. Frekvenssvingen er altsa forskjellen mel-
lom ytterpunktene til frekvensen. Frekvensmodulasjonen bestem-
mer hvor mye frekvensen skal svinge ut til siden, mens lydsignalets
tonefrekvens bestemmer hvor fort utsendt frekvens varierer.
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IV I

Figur 5.2.1 Frekvensmodulasjon, kilde [17]

Frekvensmodulasjon blir brukt nar vi har frekvenser pa over 30MHz.
Dette er fordi FM-signaler trenger stgrre bandbredde enn AM-signaler.
I frekvensmodulasjonen har vi teoretisk sett et uendelig antall side-
bandkomponenter per modulasjonsfrekvens. Modulasjonsindeksen
M forteller oss hvor kraftig modulasjonen er. Modulasjonsindeksen

er gitt ved
o a
frr

der Af er halve frekvenssvingen og frr er det lavfrekvente in-
ngangssignalet fra forsterkeren.
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amplitude h, rek\rens

modulasjonsindeks

Figur 5.2.2 Frekvensmodulasjon og modulasjonsindeks, kilde [16]

Bandbredden avhenger av frekvenssving og frekvensen som sendes.
Den forteller om hvor fort signalet varierer. Bandbredden er gitt ved

B=2-(Af + fur) (32)

PM eller fasemodulasjon kalles ofte for indirekte frekvensmodu-
lasjon. T dette tilfellet har oscillatoren stabil frekvens. I PM-sendere
er det koblet inn et nettverk som pavirker signalet fra oscillatoren
ved & endre fasen. En FM-mottaker kan ikke skille FM- og PM-
signaler, fordi utsendt signal fra FM- og PM-sendere ser helt like
ut.

Kilder:[2], [21]

5.3 LC-kretser

LC-kretser bestar ganske enkelt av en kondensator og en spole. De
blir ofte brukt i bade sendere og mottakere. Det som er spesielt med
LC-kretser er at strgmmen kan svinge harmonisk med en frekvens
bestemt ut fra kapasitansen til kondensatoren og induktansen til
spolen.

Bevis for at en LC-krets svinger harmonisk
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Figur 5.3.1 LC-krets, kilde: [6]

Kirchhoffs andre lov gir:

dl ¢
—L— -2 =0
i C
d*q ¢
e 1o

som har den generelle lgsningen

t

q QO CO8S ( \/E + ¢)

Det vil si at dersom det gar strgm i en LC-krets, sa vil den svinge
harmonisk med en vinkelfrekvens pa w=1/v/LC. Dette tilsvarer en
frekvens pa f=1/(2nv/LC). T virkeligheten vil det alltid veere en
motstand i kretsen. Da har vi en RCL-krets. Pa grunn av mot-
standen ville frekvenen vaert mindre og strgmmen dgdd ut ekspo-
nensielt.

Dersom vi har lyst til & bruke LC-kretsen som en oscillator i en
sender, er vi ngdt til & ta hensyn til dette. Da kan man lage en
ny krets i tillegg, som hele tiden mater LC-kretsen med ny strgm
til rett tid. Dette vil da opprettholde de harmoniske svingningene.
I en mottaker utnytter man LC-kretsens egenskaper pa en annen
mate. Da utnytter man at en LC-krets, som blir utsatt for en ytre
spenning bestaende av mange forskjellige frekvenser, vil filtrere ut
nesten alle frekvensene unntatt de som skaper resonans i kretsen. I
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mottakere kobler man ofte en slik krets til antenna slik at bare de
signalene man er interessert i slipper igjennom. Da kan man se pa
antenna som en spenningskilde som blir koblet inn i parallell med
kretsen.

Antenne

Kondensator Spole

Figur 5.3.2 LC-krets med antenne koblet i parallell

Kirchhoffs forste lov gir
I'=5L+1

Vi setter spenningen fra antenna til Vpe™?

Kirchhoffs andre lov gir

; q
Vi wt 4
0€ C
, dl
V 1wt — L—
‘ dt
q dl
2 =1 —
C dt

Vi lar ¢ = Que™* vaere en lgsning. Det gir

iwt

V eiwt o Qoelw

0 = -
C
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Qo =Wl
Det gir strgmmen
dq

]01 = % == Z%CCU

Vi finner strgmmen I, ved & la I, = Ijpe™?

‘/Oezwt — iLlogu}eZWt

% = iL[ng
Det gir strgmmen
Ve
27 iLw

Den totale strgmamplituden er

Iy = Ip1 + Ino

1
Iy =V, ij + —
0 of sz)
Man kan se at strgmmen i kretsen er avhengig av vinkelfrekvensen
til den patrykte spenningen. Ved & derivere dette uttrykket kan vi
finne ut av hvilken frekvens som skaper resonans i kretsen.
dl —1L

1

VLC
Vi har et toppunktiw =1/ V/LC'. Dette kan man forgvrig teste ved &
derivere en gang til og se at den andrederiverte i punktet er negativ.
Det vil si at dersom en antenne tar imot signaler med mange forskjel-
lige frekvenser, sa er det bare de signalene med frekvens nsermest
w = 1/+/LC som slipper igjennom kretsen. Resten blir filtrert bort.

Kilde: [19]
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5.4 Transistor

En transistor inneholder tre halvledere som er satt sammen.
Energien til ladningsbarerne i halvledere, ledere og isolatorer kan
grovt deles inn i to omrader. Det er valensband (Ey) og lednings-
band (FE¢). I ledningsbandet finner vi elektronene med hgyest en-
ergi, mens i valensbandet finner vi elektroner med lavere potensiell
energi. Det vil si at elektronene i valensbandet ligger naermere atom-
kjeernen.

For halvledere er det slik at ledningsevnen gker for gkende temper-
atur. Da vil den tilfgrte termiske energien bli overfgrt til elektroner
i valensbandet slik at de kommer seg opp i ledningsbandet. I valens-
bandet vil det da bli en ledig plass. Disse plassene blir kalt for hull,
og blir sett pa som positive ladningsbaerere. Dersom vi setter pa en
spenning over halvlederen, vil denne ledige plassen bevege seg mot
minuspolen samtidig som elektronet i ledningsbandet vil trekkes i
motsatt retning. Etterhvert som temperaturen gker, vil det da bli
flere elektroner i ledningsbandet og dermed vil ledningsevnen gke. 1
transistorer er halvlederne dopet. Det vil si at det er enten tilfgrt
flere elektroner i ledningsbandet, eller at det er blitt fjernet elek-
troner i valensbandet. Pa denne maten har de gkt ledningsevnen til
halvlederen.

(+)B()

E()« <« C{¥)

n D n

Figur 5.4.1 Pnp-transistor

Inne i en transistor finner vi tre dopete halvledere som er satt sam-
men. Halvlederen i midten er dopet med motsatt type ladnings-
barere enn de pa kantene. Det gir oss to hovedtyper transistorer,
npn- og pnp-transistorer. En npn-transistor er dopet med negative
ladningsbaerere i hver ende mens den er dopet med positive i midten.
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For en pnp-transistor er det motsatt. Siden komponenten bestar av
tre omrader av forskjellig dopete halvledere, finnes det normalt tre
tilkoblingspunkter. Det er collector (C), base (B) og emitter (E).

Mellom de forskjellige dopete omradene vil det normalt vare elek-
triske felter. Det er fordi elektronene naermest grenseovergangen pa
n-siden vil falle ned i ledige tilstander pa p-siden. De dopete fel-
tene er i utgangspunktet elektrisk ngytrale, og det vil derfor vaere et
overskudd av positiv ladning pa n-siden mens det er overskudd av
negativ ladning pa p-siden. Dette resulterer i et lite elektrisk felt i
grensene mellom n- og p-halvlederne. Av den grunn vil et elektron
ha forskjellig potensiell energi i de forskjellige omradene.

Energien som funksjon av lengden pa transistoren vil da se slik ut:

Eneral

- - o o 7

Figur 5.4.2 Energiband

Vi setter pa en ytre spenning over over en npn-transistor, slik at vi
har en stor spenning mellom collector og emitter, og moderat spen-
ning over base og emitter. For at det skal ga strgm i komponenten,
ma vi ha en smal base. Da vil de fleste elektronene fra emitter
komme over til collector uten & bli rekombinert med hull.

Dersom vi kaller strgmmen inn i collector for /-, inn i base for /5 og
strgmmen ut av emitter for /g, kan vi nevne noen sammenhenger
mellom dem. Kirchhoffs fgrste lov eller knutepunkt-regelen gir:

Ic+1Ip=1Ig
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Det vil si at vi har stgrst strgm ut av emitter. Det finnes ogsa en
nyttig sammenheng mellom /- og Ip:

Ic = Bolp

Strgmmen inn i collector er altsa proporsjonal med strgmmen inn i
base. Pa grunn av denne egenskapen egner transistoren seg ypperlig
til & forsterke signaler. Dersom det gar en positiv strgm inn i base,
vil det ogsa ga en positiv strgm inn i collector. Collector-strgmmen
vil variere i takt med base-strgmmen, men er (3, ganger stgrre. Pa
den maten blir signalene som kommer inn i base forsterket. En tran-
sistor kan ogsa virke som en bryter. Det gjgr den i en multivibrator,
som blir diskutert senere.

Kilde: [26]

5.5 Oscillator

En FM-sender bestar av to hoveddeler; forsterker og oscillator. Det
er oscillatoren som sender signalet til antenna. Frekvensen til det
utsendte signalet pa FM-senderen, blir bestemt av oscillatoren. En
oscillator kan besta av en spole med induktans L og en kondensator
med kapasitans C. I tillegg har vi ogsa en transistor. LC-kretsen
skaper harmoniske svingninger gitt ved ligninga ¢ = Qg cos(wt + ¢).
Transistoren skaper resonans ved & svinge i takt med LC-kretsen
og sgrger dermed for at signalet ikke dgr ut. Oscillatoren danner
altsd utgangssignalet, og sgrger for frekvenssvingen. Frekvensen fra
oscillatoren vil variere pa bakgrunn av frekvensen til innsendt signal
fra forsterkeren. Frekvensen til utgangssignalet er gitt ved:

w
f=o (33)

w er her vinkelfrekvensen til svingningen og er per definisjon gitt

ved w=1/VLC.
1
/= 2mVLC (34

Induktansen L til de selvlagde spolene finner vi pa fglgende mate:

o MoNQA

L
l

(35)
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der N er antall viklinger, A er tverrsnittarealet og 1 er lengden til
spolen. Tallverdien til induktansen blir da

_ 4w-1077-3%- 70,005
N 0,005
L=178x10""H

L H

Kilder:[18], [19], [20], [21]

5.6 Multivibrator

B e

MULTIVIBRATOR

Wt
= [l
=== et

Figur 5.6.1 Multivibrator

En multivibrator er en elektrisk krets som har to ulike tilstander,
og som brukes til & iverksette enkle systemer. Eksempel er transi-
store eller tidtakere. En multivibrator fungerer slik at nar den ene
delen av kretsen er pa, er den andre av. Multivibratoren er en slags
bryter, og de to delene skrur hverandre av og pa ved at den ene lader
opp den andres kondensator, som gar til base til den andre transi-
storen. Nar den fgrste skrus pa, vil base til den andre transistoren
ga til jord. Den andre kretsen, som er av, vil da lade seg ut.

Den vanligste typen multivibrator er en astabil multivibrator, og

det er denne typen vi har benyttet i var krets. En astabil multivi-
brator er ikke stabil i noen av tilstandene den varierer mellom, den
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svinger kontinuerlig fra en tilstand til en annen. Den vil generere en
firkantpuls. Andre typer multivibratore er monostabile og bistabile
multivibratore.

En multivibrator vil svinge med en slik frekvens at det skapes
et signal i kretsen som vi kan hgre. Dersom man gnsker & endre
denne frekvensen kan man bare endre komponentenes verdi. A gke
kondensatorens kapasistans fgrer for eksempel til at frekvensen til
lyden synker. Vi har brukt multivibratoren som mikrofon i var FM-
sender.

Figur 5.6.2 Koblingsskjema for multivibrator, kilde |24]

Siden vi skulle bruke multivibratoren som mikrofon, matte vi endre
pa noen verdier. Dette er de komponentene vi brukte:

Komponent | Verdi Enhet
Ry, Rs 2,2 k2
Ro, Ry 33 k2
Cl, CQ 1 ,uF
Ty, Ty BC549C

Tabell 5.6.1

Kilder: [1], [2], (3], [4], [21]

5.7 Forsterkere

En transistor kan forsterke en strgm. Man sender da bade strgm inn
gjennom kollektoren og inn gjennom basen, slik at strgmmen som
taes ut ved emmitter er summen av disse to. Vi definerer forholdet
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mellom kollektorstrgmmen og basestrgmmen som strgmforsterknin-

gen [. I
_ <
b=

Med strgmforsterkning menes transistorens evne til & forsterke et
signal. En liten basestrgm gir opphav til en mye stgrre kollek-
torstrgm.

Kilder: [1], [2], [3], [4], [21]

5.8 Antenne

Kilden til elektromagnetiske bglger er elektriske ladninger i beveg-
else. Derfor ma det veere elektriske ladninger i bevegelse i var an-
tenne. To vanlige antennetyper er elektrisk dipolantenne og mag-
netisk dipolantenne (spole).

5.8.1 Elektrisk dipolantenne

I denne typen antennene oscillerer dipolmomentet, derav navnet
dipolantenne. Dersom det elektriske dipolmomentet hadde veert
konstant, ville det bare veert et elektrisk felt rundt antenna, og
dermed hadde det ikke blitt generert elektromagnetiske bglger. For
at det skal bli sendt ut elektromagnetiske bglger ma det altsa ogsa
veere et magnetisk felt tilstede. Det far vi dersom det elektriske fel-
tet oscillerer. Da vil det ga en vekselstrgm i antenna, og Amperes
lov sier da at det ogsa ma vare et magnetisk felt tilstede. Bglgene
vil bre seg utover med lysets hastighet, og med samme frekvens som
de varierende feltene. Dersom vi plasserer en observatgr i en avstand
mye stgrre enn antennas utstrekning, vil vi oppleve at intensiteten
vil avhenge av retningen stralingen har. Det er fordi det amplituden
til det elektriske feltet er proporsjonal med sinf, der 6 er vinkelen
bglgeretningen danner med dipolen. Dette vil resultere i at vi far
stgrst intensitet i planet vinkelrett pa antenna, og null intensitet pa
aksen langs med dipolen.

Kilde: [19], [20]
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5.8.2 Magnetisk dipolantenne

Som for en elektrisk dipolantenne ma vi ogsa her ha et oscillerende
dipolmoment. Rundt en spole med konstant dipolmoment finnes
det bare et magnetisk felt, og vi far ikke generert elektromagnetiske
bglger. Dersom dipolmomentet varierer, vil fluksen inne i spolen
ogsa variere. Dette betyr at det ogsa ma vaere et oscillerende elek-
trisk felt tilstede, i fglge Faraday - Henrys lov. Inne i spolen lar
vi det magnetiske dipolmomentet peke langs z-aksen. Det vil si at
det induserte elektriske feltet ligger i plan parallelt med xy-planet,
nermere bestemt i ringer rundt spolen. Intensiteten fra antenna vil
ogsa her avhenge av retningen i forhold til z-aksen. Dermed vil det
veere stgrst intensitet i xy-planet, og null intensitet pa z-aksen.

Kilde: [20]

6 Fremgangsméte og resultater

I den praktiske delen av dette prosjektet har vi blant annet leert
at selv om en krets fungerer i teorien, sa vil den ikke ngdvendigvis
fungere i praksis. Vi visste at dersom vi kunne fa en krets til a
oscillere ville vi kunne generere elektromagnetiske bglger, og det var
dette vi gikk ut ifra da vi startet opp med den praktiske delen av
prosjektet. Det & lage en oscillerende krets var imidlertid lettere
sagt enn gjort. Det ble mye prgving og feiling. En lang stund var
det lite som svingte i kretsen og mye som svingte i hodene vare!

Etter en tid kom vi over et kretsskjema for en multivibrator. Vi
lagde en slik krets, og fant at multivibratoren genererte en veksel-
spenning. Deretter ville vi undersgkte om den genererte elektromagnetiske-
bglger. For & finne ut dette lot vi multivibratoren nserme seg ra-
dioens antenne samtidig som radioen stod pa AM-modus. Resul-
tatet ble en hgyfrekvent lyd i radioens hgytaler. Vi hadde laget var
fgrste sender!

Neste utfordring var & lage en mottaker. Etter & ha sett pa
flere kretsskjemaer og tenkt mye, kom vi frem til en skisse av en
mulig mottaker. Tanken var at signalene som ble mottatt i antennen
skulle filtreres i en LC-krets. Deretter skulle de gnskede signalene bli
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forsterket, for sa & bli brukt til og lage lys i en paere. Disse planene
ble feid raskt av banen etter fgrste mgte med Nils Kristian Rossing.
Nils Kristian Rossing er ansatt ved NTNU og ved Vitensenteret i
Trondheim, og hadde sagt ja til & gi oss litt

starthjelp pa den praktiske delen av prosjektet. Han har lang erfar-
ing med denne typen praktisk arbeid. Han mente vi hadde skissert
en alt for komplisert krets, og vi la derfor nye planer sammen: Vi
skulle lage en FM-sender med mikrofon.

Planen var altsa a lage en sender som skulle sende ut bglger med
en frekvens som kunne fanges opp av en vanlig radio. Etter a ha
skaffet alle komponentene, begynte vi & lodde. Resultatet ble heller
darlig. Radioen fanget ikke opp noen signaler! Vi plasserte kom-
ponentene tettere sammen slik at det skulle bli mindre induktans
i kretsen. Dette fordi kretsens induktans vil pavirke frekvensen til
bzerebglgen, noe som har en betydelig innvirkning pa hgyfrekvente
LC-kretser. Dette ga imidlertid ikke noe resultat, vi hgrte fortsatt
ingenting i radioen.

Etterhvert kom vi pa & regne ut hvilken frekvens signalene ble
sendt ut med. Det ga oss feilen. Senderen sendte ut bglger med en
frekvens pa over 230MHz, mens en radio bare kan ta imot signaler
med frekvenser mindre enn 108 MHz. Spolen i senderkretsen, som
hadde fem viklinger og en diameter pa 4mm, ble byttet ut med ny
spole. Denne hadde tre viklinger og en diameter pa 1 cm. Mikro-
fonen var virket heller ikke, antageligvis fordi det er en mikrofon
beregnet pa datamaskiner. Vi erstattet den derfor med multivibra-
toren vi hadde laget tidligere. Neste forsgk pa & sende signaler ble
vellykket; senderen virket!

Induktansen til den nye spolen regnet vi til a vaere
L=1,78%x10"H

Vi anslo at trimmekondensatoren hadde en kapasitans pa omkring
C=10x10""F

Barebglgen ble altsa sendt ut med en gjennomsnittlig frekvens f:
fo 1
- 2mVIC
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1

/= 271,718 x 10 7H x 10 x 10-2F

Det ga en frekvens pa f = 119 MHz.

I praksis matte radioen veere stilt inn pa 97 MHz for & hgre sig-
nalene senderen sendte ut. Avvik mellom teori og praksis er derfor
pa 18.5%. Dette avviket skyldes at selve kretsen ogsa har en induk-
tans, ikke bare spolen. Det er ogsa stor utsikkerhet i forbindelse med
kapasistansen til kondensatoren, da det er vanskelig & vite ngyaktig
hva trimmekondensatoren er justert til.
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7 Konklusjon

Vart prosjekt bestar av to deler: En teoretisk del, hvor vi har sett
nzrmere pa elektromagnetiske bglger, og en praktisk del, hvor vi
har bygget en FM-sender.

Ved & bruke enkle hjelpemidler de fleste har hjemme, en mikrobgl-
geovn, en linjal og en pose marshmallows, beregnet vi lyshastigheten.
Dette forsgket gjorde vi mest for moro skyld og for & komme i gang
med oppgaven. Vi fant at lysfarten var

c=3,06x 10°m/s

med en feil pa ca. 2 %.

Vi bygde en FM-sender ut fra et koblingsskjema vi fant pa Inter-
nett. Ved hjelp av en vanlig radio detekterte vi elektromagnetiske
bglger generert av senderen. De utsendte bglgene hadde en frekvens
pa 97MHz. Induktansen til de hjemmelagde spolene vi brukte i den
endelige senderen var

L=178%x10"H

I tillegg satte vi oss inn i bruk av teksteditoren LaTeX. Vi gnsket
a skrive prosjektet i LaTeX av flere grunner. Fgrst og fremst fordi
det er et anvendelig verktgy nar man skal fremstille matematiske
formler, men ogsa fordi det endelige resultatet blir mye penere enn
dersom man bruker programmer som for eksempel Word. Dessuten
gnsket vi a laere oss & bruke LaTeX fordi vi antageligvis vil fa stor
nytte av dette senere i studiet. Selv om det var en god del & sette
seg inn i til & begynne med, angrer vi ikke pa at vi valgte denne
lgsningen.
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