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1 Formelsamling Sensorteori OM

Elastisk system:

F= kX[ N] k:szrkonstant ﬁ Ep :% k¥ [J] Vinkelfart W:\/E @ ]
m m S

Utslag:x ¢ )= Asingt+g ] M Farty t( ¥ x t()% Akselerasjora t €)v t (g

Svingingar og bglgjer:

f ZE[HZ] W:pr[ﬂ W:/_[E c=/f [_ni
T S t s S

Bolgjefunksjon:y &kt ¥ v, sinft- kx)  Bglgjetdt 2/—'0 @d ]
m

Brytningslov: m =& n, sire, =n, si@, Brytningsindeksn =%
sina, ¢, o
Brytning i lagcelt struktur:% =konstant
Cc
Fartsgradient: gQE mis Krumningsradius for strale: R=C—[m]
dz m gxcog

Interferens: d sig=n/ Interferens med fagk: g s n+é/ )

Dopplereffekt for e.m. bglgjerf, = ‘/%/fs »(1- l/)fs narv<< c
ct+v c

Forteikn for v: Positiv v nar avstandkar. Ved refleksjorDf » st nar <<

Dopplereffekt for mekaniske bﬂlgjer:L= fs Forteiknforv: L + S
cC+v, Ccty\y

Geometrisk optikk:

. 1 1 1
Linseformelen: —4+-==
a b f
i ) _y' b
Lineaer forstarrelse: m===-—
y a
Elektrisk felt:
Fe :i@[N] E=re :i%[ TN:] Dielektrisitetskonstante =k g
dpe, r q A4pgr
Homogent felt: E :H {\i ]
d m
: - _Q __A 1,
Kondensator: Kapasnan@—U [E]—ea [F] Enerdﬁ.-E cu”  [J]



Magnetfelt:
Kraft pa stramfgrande ledeE =11 * B Kraft pa ladnifg= qv° B

Flukstetthet rundt uendeleg IedeB:%% [[Hlukstetthet i spoleB = /7;5—I [1

Energi i spole: E=% LIZJ ]
Magnetisk permeabibit: m=k_ rp  Magnetisk fluks:F = B, A [Wb]

Syklotron vinkelfart W—— qB
rom

Induksijon:
Indusert spenninge=vBI [V] e=-F t()[V] e&- L% [V] Induktans: L[H

Elektromagnetisk svinging oqg elektromagnetiske bgjer:

VekselstrgmkretsU t(3U,, sim [)V It Ol ¢, s'mt(+%)[A] | ,¢)=l . sin(w %)[A]

Reaktansz, = wL \V ]Z, =% W] Impedang =/R +7 -2 )W ] |, =UZ—m Al

. 1 rad ) . U |
Resonans i svingekreta/=, [— Bfferverdi: U, =—"[V | . =—2[A
g ,/LC fr ] w= BV L= A

LySfart: C :i Poyntings vektorP :i E" B Intensitetl= ‘ q: _1 EB% ]
Jem m mpooom
Fjernfeltet: r >2/— | fiernfelteE = cB
0
Middelintensitetj_—‘ ‘ E[_] 7 =l mais
mc m’ 2
SAR—S & [ -
‘SARXt[ ]< c = spesifikk varmekapasitkel]? t:tid[s]
g




Signalbehandling:

¥

Fourier-rekke:x { ¥ g sin(@kft+g, )

k=0
Filterresponsr = w Lavpaﬂs.=L Hagpass:
Amplitude inn R®+ Z2

Cut-off- frekvens for RC-filter:f, :L[ He
20RC

Amplitudemodulasjons t( ¥ A[l+k m(9]sin(2p f.t)
Fasemodulasjon: s(t)=A sigZt+k mt ()]

Frekvensmodulasjon: s(t)=A sim2 t+ pR, ;m t ) ]
sin(ugt )+ sinfat )= 2cos@t ysin@t ) fou 3, -1

2cosfut Xsingt )= sit(u; - wy)t)+ sin((w+ wy)t)

Digitalisering: f, =|f,- nxF| n=0,123..... f, E%
Duty cycle:d ¢ = pulslle.ngde — = !
pulsrepetisjonperiode 1
PRF
Middeleffekt:P, = P, xd c[ W
Intensitetsfordeling
P
Desibelskala:P, = 10 Iog— P=Rx 10[ W
0
: P W P W
Intensitet: | =— Isotrop: |.., =——
A {rF ] p iso 4pr2 _n[]_z ]
Forsterking (gain):G = s DirektivitetD =G,; = 10l | ggats

[o]

Stralebreidde:q, ; = k/B der k=50- 80 avh. av belysningsfunks;

b=antennebreidde(el. hggde)

Konstantar:

Planck-konstanten h=6,62618*113
Boltzmann-konstanten k=1,38066%4D K /
Elementeserladningen e=1,602%89°C0
Lysfart i vakum c=3,80°00 s/

Dielektrkonst. for vakum e, = 8,86 15C Vim
Permeabiliteten i vakum m = pk 10m A
Elektronmassen m= 81%0 kg



2 Mekanisk svingesystem

2.1 Harmonisk svinging.
Eit mekanisk svingesystem bestar av ei elastisknfigd stivhetk og ein kloss med masse
m.Nar avstand fra likevektsstillingen er, er figrkraft pa klossen gitt ved Hooks lov
F = -kx
(Fjerkraft er proporsjonal med forlenginga av figreoporsjonalitetskonstanten &y

Reset | k16N  m=d0kg  b=00kgs

A ] .

T
+—>
Jcm
F=-kx
. t
S5 10s 158
X
omega_ O =20/
m omega_d =005
-acm ||}
omegd =208
underdampsd
Figur 1

Fra simuleringanttp:/lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/damgéduin

Dersom klossen ligg pa eit friksjonsfritt bord (Isett ovanfrd), kan vi sja bort fra andre
krefter enn fjgrkrafta, og vi har diarmonisk svingesystem. Newtons 2. lov gir:

F=ma

- kx= ma
Her vil bade posisjonen x og akselerasjonenaaere med tida, og fra Grunnleggende
fysikk veit vi at nar posisjon x = x(t) :

Fart er derivert av posisjonv t €)x t'(:)g—i(

2
Akselerasjon er derivert av fara t Ev t'(:)j—\t/ =X t"(:)%(



For svingesystemet er

k
a=-—x
m
n k
X"=-—X
m

Den dobbelderiverte av posisjonen er proporsjored posisjonen! Dette er ei
differensiallikning som vi kan Igyse generelt i eraatikken. Men vi veit at den
dobbelderiverte av ein sinusfunksjon er ein sinnis$jpn, sa vi praver med:

X(t) = Asinut

v(t) = X'(t) = Awcosmt

a(t) = v'(t) = - AW sinwt=- W x(t)

) ) k
Samanliknar vi meda=- — x
m

. k
ser vi at w=—
m

Vinkelfart (sirkelfrekvens)w= \/E
m

Frekvens:f =2ﬂ :i 5

P 2p\Nm
. 1 m
Periode: T=—= —
f p\/ k

Eksempel 1:
Vi maler samanheng mellom kraft som vi strekkjefi@i med, og forlenginga av fjara.
Resultatet er:

Kraft F 1,0N 2,0N 3,0N 4,0N
Forlenging x 3,0cm 6,0 cm 9,0cm 12,6 cm
Falgjer forlenginga Hooks lov? Finn eventuelt k@mstanten.

Laysing:

Vi reknar ut F/x for alle malingane:

F/x 33 N/m 33 N/m 33 N/m 32 N/m

Opp til ca. 10 cm er F/x konstant, og figra faldjeoks lov sa langt.
Fjarstivheten er 33 N/m

Eksempel 2.

Eit elastisk svingesystem bestar av ein klosse maske 4,0 kg og ei fijgr med stivhet 16 N/m
Svingesystemet svingar med amplitude 5,0 cm ogestared maksimalt negativt utslag.

Finn frekvens og periode for svinginga!

Skriv eit uttrykk for posisjon, fart og akselerasjgom funksjon av tida!



Laysing:

Vinkelfart: W—\/: _ /16 N/ I olrad/s

Frekvens: f=—— 0,318 Hz
20

Periode: Té :—1 = 3,14 s
f 0,318 Hz

Start med maksimalt negativt utslagt)x(Acoswt=-5,0cos(2t) cr
V(t)=x'(t)=Aunsinwt=5,0x2,0sint) cm/s=10sin(@ ) cm/s
a(t)=v'(t)=Aw’ cosut = 20cos(2 ) cntis
2.2 Fase.
Om vi skal bruke x(t)=Asiwt eller =- Asimt eller = Acost eller =- Acostt er
avhengig av startvilkaret, kva tid vi starta klokkzenerell lgysing vil vera:
x(t) = Acos@t- f)
Der faserf er avstanden i radianer fra origo til farste makapunkt for kurva.

Eksempel 3:
Finn amplitude, periode, frekvens, vinkelfart agd for 4 svingefunksjonar:

x(t)

Figur 2
Skriv for kvar funksjon eit uttrykk for x(t)!



Laysing:
Amplitude A Periode T  Frekvens f Vinkelfartw Fasef x(t)=Acosnmt-f )

2 3,14 s 0,318 Hz 2 rad/s P X(t)=2cos(2t-p)
1,5 3,14 s 0,318 Hz 2 rad/s p/2 x(t)=1,5cos(2tp/2)
1 2,1s 0476 Hz 3 rad/s 0 X(t)=1cos(3t)

0,5 2,1s 0476 Hz 3 rad/s -p/2 X(t)=0,5cos(3tp/2)

Alternativt kan vi sja direkte av kurva om det esi@us eller cosinuskurve:
X(t)=-2cos(2t)

xt)=1,5sin(2t)

X(t)=1cos(3t)

X(t)=-0,5sin(3t)

2.3 Energi i mekaniske svingesystem.

Nar ei kraftF = kx strekkjer ei elastisk fijgr sa ho far ei forlengirg utfgrer krafta ei arbeid
W pa figra. Fjgra far da tilfert ein potensielbegi E, =W :

Ep=W:I_:><s=1 KX *X E k&
2 2

Nar eit harmonisk svingesystem svingar, vil enargiendle mellom potensiell energi og
kinetisk energi, og den totale mekaniske energikomlstant:

E=E +E :% myv +% kx =konstan

Dette kan vi bruke til & finne maksimal fart nar@ituden er kjent.

2.4 Friksjon og demping.

| svingesystem som vi lagar, ser vi at amplitudesaa energien i systemet er ikkje konstant.
Grunnen til det er friksjonskrefter som bremsardgmlsen, og energi gar over til indre energi
i luft, kloss og fijgr - som far ein liten temptnauke. Vi seier vi har dempa svinging.

| ein enkel modell for dempa svinging er friksj&refta proporsjonal med farten til klossen:

R=-Ixv
Dersom du kgyrer simuleringa
http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/danmigddm , ser du korleis dempinga
varierer med konstantdn Eksempel pa det pa figur 3.

10



Start | stop Reset | kl6Nm  m=dlkg  b=lOkgk

.................................... ﬂj ﬂjjjﬂj j

Scm

omeaga O =205

omega_d=0125/s
-5 cm
omegd = 1.008s

undardamped

Figur 3
Dempa svinging.

Eksempel 4:
Eit harmonisk svingesystem bestar av ein kloss maske 4,0 kg og ei fijgr med stivhet 16

N/m. Amplituden er 10 cm. a) Finn starste fart ks har! b) Finn utslaget ved det tidspunkt
der farten er 0,10 m/s!

Laysing:
a) Energii ytterpunkt = Energi i likektspunkt

_k)ﬁi ==

:J_r\/7 16 M x0,10 m=0,20 m/s
4,0 kg

Alternativt:  x(t)=x, simt v ¢)= x't)=wx, cosmnt

Fartsamplitudev,, = wx, = \/%xm
b) Nar farten ev =0,10 m/s, er utslaget og eeerBi

E= —kx2+ my == mﬁ

\/— (V2 - )= \/4 Okg 2((0.20 mis)- (0,10 m/&)=) 0,087 m

11



2.5 Vertikalt svingesystem.

Kva med tyngdekrafta?

Nar vi hengjer loddet pa fjagra, blir ho strektstigkke x . Dette gir ei figrkraft fF=- k X

Denne fjgrkrafta "opphevar” tyngdekrafta G, slikndt vi no reknar forlenginga x fra denne
nye likevektsstillinga, kan vi sja bort fra badedg G.

start |{"Stop | Reset | klsNm w4k b-0Dkgs

................................... ﬂJ jﬂjjﬂ_l j

Scm

JU

158

o D=2
) _d =000
-5cm |
omaga =Zis

undardamped

Figur 4
Ved rekning pa vertikalt svingesystem, tar vi dikkje med tyngdekrafta pa figuren, og vi
kan bruke figur 1. Nar vi reknar med energi, tiad& heller ikkje med potensiell energghi
tyngdefeltet i reknestykket.

12



v=Acosint + fase)

avmeSyANS

Figur 5
Samanheng mellom cos-funksjon og roterande visar.

2.6 Kva er vinkelfarten w?

Simuleringa
http://www.sksk.no/fausa/Grafisk%20framstilling%20620cosinusfunksjoner.htm

viser samanheng mellom fakeog vinkelfartw til ein visar (svart) som roterer og den
vertikale bevegelsen y(t)=Asw({+f). w er vinkelfarten som visaren roterer medhf er
vinkelen med den vertikale aksen ved eit gitt tiddg t , ogf er startvinkelen mellom den
vertikale aksen og visaren (raud).

f er ogsa vinkelen sinuskurva er forskyvd mot venstidr vi brukar uttrykk som
y(t)=Asin(wt-f ) , (NB med minus) sa drvinkelen sinuskurva er forskyvd mot hagre.

2.7 Vidare arbeid med mekaniske svingingar:
Lays oppgaver 1 — 9.

Test deg sjglv herhttp://sksk.no/Fysim/oppgavenr.aspx?10

13



2.8 Oppgaver mekaniske svingingar

14

Ei fluge star pa kanten av ei grammofonplate sondizmeter 30 cm og som
roterer 33.3 rpm.

a) Finn vinkelfarten til plata!
b) Finn fluga sin akselerasjon!

c) Vilegg ein fast x-akse gjennom sentrum pa grammerficog lar origo vera i
sentrum. Lag ein formel som viser fluga sin x-koatisom funksjon av tida
dersom x=0 nar vi staratr klokka.

Vinkelfarten til ei harmonisk svinging er 6.3 rad/nn svingeperioden.

Ein partikkel har akselerasjona=2sin(ot). Kor lang tid tar det far partikkelen er
tilbake til der han var ved tidspunkt0 ?

Ein masse svingar harmonisk. Posisjonen er gitt vét) = Asin{vt) der A=15 cm
ogw=2rad/s.

a) Finn uttrykka for fart og akselerasjon.
b) Kor store er amplitudane for fart og akselerasjon?
c) Finn fart og akselerasjon nar x=10cm.

Ein horisontal figrpendel har lodd med masse 3.0\igdrar loddet 20 cm fra
likevektsstillinga, og slepper det. Loddet staé&avinge harmonisk. Tida det tar til
loddet snur pa motsett side av likevektspunkted,@rs.

a) Lag formel for posisjon, fart og akselerasjon dehdr tal for amplituder og
vinkelfart.

b) Finn krafta som fjgra verkar pa loddet med som §jmik av tida.
c) Finn krafta som fjgra verkar pa loddet med som §jmk av posisjonen.

Frekvensen til ein masse som svingar harmonisk23rHz. Lag formlar for
posisjon x(t) og akselerasjon a(t) nar x(0) og #0)

a) 12cmog 0 m/s
b) 0cmog-1.0 m/s
c) 3.0cmog-2.0m/s

Stempelet i ein motor beveger seg harmonisk. Matiissiempelet er 800 g.
Frekvensen er 50 Hz og avstanden mellom gvre ogersisjon er 7.5 cm.

a) Finn starste fart og stgrste akselerasjon for stéenp
b) Maksimal kraft pa stempelet.
c) Krafta pa stempelet som funksjon av utslaget.

Ein kloss med masse 0.50 kg er festa til ei fjgd stevhet 70 N/m. Klossen er i
likevektspunktet og far plutseleg ein fart pa 1.8.m

a) Finn svingeperiode og amplitude.
b) Finn posisjon som funksjon av tida.



Ein masse pa 300 g svingar i ei fijgr med stivheNAdQ.

a) Finn vinkelfart og svingeperiode.

b) Ved t=0 er utslaget 60 mm og farten 1.0 m/s. Fiem ehekaniske energien.
c) Kva er utslaget nar farten er lik null?

d) Kva er utslaget nar potensiell elastisk energikiogtisk energi er like?

15



2.9 Fasit oppgaver mekaniske svingingar.

Oppg. 1
) B 33,33 2 3,Ar;rad
t 60 S
2
b)a VT 2r 349 0,15 1,8%2

oOx(t) Asin t 0,15msin3,49

Oppg. 2

Oppg. 3
a 2sin(6t)

6f—3HzT£s
2 f

Wl

Tilbake til samme posisjon ette;r perdzodé S
Oppg. 4

a)

X Asin t 15sin(2) cm

v=x'=A cos t=30cos(2t) cm/s

a=v'=-A *sin t 60sin(2 ) cmfs

b)
Amplituder:v,. A 30cm/sa, A? 60 cn.
C)
x 15sin(2) cm=10cm
sin@2)=20 2

15 3

2
cos(2) 1 2 ﬁ
3 3

v 30co%2t) cm/s = 1§/ 5 cm/s
a=- °x 2 10 cm/§ =-40 cmis

16
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Oppg. 5
m 3kg, A 0,20m, T 8s

1 1 g15Hz =2f '

f = =
T 8s 4 s

a)

X Acos t O,ZOcosﬁt )m
v=x'=-A sin t 0,165inﬁt ) m/s

a=v'=A ? cos t 0,12c0%t ) /s

Amplituder 0,16 m/s og 0,12 ni/s
b)

F ma O,37cosﬁt)N
c)
F=ma=-m °x 3 {4_1 §x (N/m)=-1,8% (N/n

Nar x er i meter, blir F i newton.

17



Oppg. 6
rad

f=1,27Hz w=pf= 80—
S

a)

Start i positivt maksimalpunkt:

X(t)=0,12cos(8 ) m

v(t) = x'(t) =-8x0,12sin(&8 ) m/s=- 0,96sin{8 ) m/s
a(t) =-w'x=- 64 0,12sin(8 ) mfs=- 7,68sin(8 ) m/

b)

Start i likevektspunkt § veg nedover:

AzYn =1 m{:d =0,125 m
Y80y

X(t) =-0,125sin(8 ) m

a(t) = - w’x= 64x0,125sin(8 ) m/s= 8sin{8 ) ni/s
C)

x(t) = Acosivt- 1) X (0y Acosf )=0,03m
v(t) =-wAsinwt- f) v(0F- wAsin(f=r 2mls

VO - ptanf=—2  taf =—2 = 0,8333
x(0) 0,03 0,038
f=-40°=- 0,70 rad
=0.03mM_4 039 m
cos(+)

X(t) =0,039cos(8+ 0,70) m
a(t) = - w’x(t)= - 64« 0,039cos(B+ 0,70) nils
a(t) =2,5cos(8+ 0,70) mfs

Oppg. 7
m=0,5kg k= 70 N/my, = 1,0 m/s

Bevaring av mekanisk energi:

1k>qi =1 m\fn )gn:\/Ev:‘/Esl,O m=0,085 m

. __ /_0@_11 833OI f=%: 1,88 Hz

a) Svingeperiodé& = _T = 0,53s Amplitude A885 m

b) x(t) = - Asinwt=- 0.085sin(11,83 ) m

Oppg. 8
Mekanisk energi:

1 1

N 2
E== =— — 1 7
Skl =283 (0151 20,3

18



3 Vekselstrgm

- +
L P
U, 1

| dette kapittelet er teoristoffet og figurar deNant fra Callin og Frgshaug :
Elektromagnetisme Tilvalgsstoff i fysikk, Aschehod@77 etter muntleg samrad med min
tidlegare gode kollega, lserebokforfatter @ysteilcira

Testoppgaver i vekselstrem med simuleringar parnete:
Enkle vekselstramkretsahttp://sksk.no/Fysim/oppgavenr.aspx?12
Svingekrets:http://sksk.no/Fysim/oppgavenr.aspx?13
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3.1 Introduksjonsoppgaver til Vekselstramkretsar.

R,=2CW

]

u=5,0v

a) Finn strammen gjennom kretsen.
b) Finn spenninga over motstanden R

2.

R, ‘ U,=10,0V

 rerov @ vsov

Her antar vi ideelle voltmeter med uendeleg resgsta

a) Finn strammen gjennom;R

b) Finn resistansenR
c) Nar vi varier R kan vi enkelt fglgje med pa strammen som gartskre Vi har altsa eit

amperemeter her. Forklar korleis!

20



3.2 Fasit til Introduksjonsoppgaver til Vekselstram kretsar.

R,=2CW

]

u __>50V =0,10 A
R+ R (30W+20W)
d) Finn spenninga over motstanden® =R | =30W %,10 A=3,0 \

u=5,0v

¢) Finn strgmmen gjennom kretsdan:.UE =

2.

B @ voo

0 oo @ o

Her antar vi ideelle voltmeter med uendeleg resgsta

d) Finn strammen gjennomR |, _Y 40V =4,0 A
R 1,0
, : u,_10V
e) Finn resistansen =—2=—"—_=25W
) RE Il  4,0A

f) Nar vi varier R kan vi enkelt fglgje med pé strammen som gartskre Vi har altsa eit
amperemeter her. Forklar korleis!
Voltmetret viser strammen i ampere sidan motstaedédmV.
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3.3 Vekselstramskrets med resistans

[ =1ysin wt

—F

R

e e
U=Ugpnsin wt

Vekselstrgm gjennom ohmsk motstand.

Ei vekselstramskjelde er kopla til ein motstand mesistangR. Polspenningd) fra
vekselstrgmskjelda er gitt som

U=U_sin(mt) deJ_ er maksimalverdien (amptien) til polspenning:
Strgammenl gjennom motstanden er gitt ved Ohms lov:

U U_sin(mt . U
== 1 - Ynsin(nt) I =I ,sin(w) derl =—1
R R R
A
u U = Ug sin wt
|
Un |
| / >
% 'n\/zw g
| |
| |
| |
\ \
A | |
/ | ; |
: [ = Iy sinwt |
‘ |
L it 14
% n\—/Zn wt

Vekselstram gjennom ohmsk motstand.

| ein vekselstrgmkrets med berre resistans har strag spenning alltid samme fase.

Eksempel 1:
Vekselstrammen pa nettet har amplitude 325 V dg/ées 50 Hz. | ein ovn er resistansen til

varmeelementet 108/ Skriv eit uttrykk for korleis spenning og strgm@rierer med tida.

Laysing:
Vinkelfart w = 2pf =314 rad/s. Spenning U(t) = 325sin(314 t) AMnplitude for stram er
(I :%\\//:3.25A. Strammen varierer slik med tida | =3.253it) A.
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3.4 Effektiv stram og spenning
Nar ein vekselstram gar gjennom ein resistans fRenea effekten med tida slik:

P(t) = RI> = R sin*(wt) = RI? % (1 -cos(wt)

sin wt

t

Effekt har gjennomsnittsverdi lik halve maksimadien.

Her har vi brukt ein formel for cosinus til den datite vinkel frA matematikken. Men vi er

vanlegvis mest interessert i gjennomsnittseffekt&@jennomsnittsverdien til cos{® er 0.

Gjennomsnittseffekten er difor

12 . . : I

=R =REf, der vi har innfert effektiv stram], ==
2

NG

Effektivverdien til strammen er den likestrammennswil gi like stor effekt som
vekselstrgmmen.

|3:R|ni><1 1p
2

2 maks

Eksempel 2:

Skriv eit uttrykk som viser korleis effekten til oen i eksempel 1 varierer med tida. Finn
giennomsnittseffekten og den likestrammen som giliesamme effekt.

Laysing:

Maksimaleffekt P, = RIZ = 100V x(3.254) = 1056 \

Effekt P(t)=1056siA (314 ) W

Gjennomsnittseffekt P :% P = 528W

3.25A
V2

Pa samme mate innfarer vi effektivverdi for spegnin
Effektivverdien til spenninga er den likespenningam vil gi like stor effekt som
vekselspenninga.

Likestram som gir samme effekit,, = = 2

Effektivverdi for spenning: U “Yn

J2
Eksempel 3:
Den spenninga pa 230 V som er oppgitt for nettet ea effektivverdien. Finn
maksimalverdien for spenninga i stikk-kontaktaneeva

Laysing:
MaksimalverdiU,, =+ 2U_, =/ 2x230 V=325
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3.5 Vekselstrgmskrets med sjglvinduktans
Vi sender vekselstram gjennom ei lyspaere og eitesped nokre hundre viklingar.

Spole som lysdimmer

Lampen lyser klart. Nar vi set ein open jernkjeimei spolen, lyser lampen litt svakare.
Dersom vi lukkar jerkjernen heilt, sa vil lampemkkje slokne. Vi har laga estramdemper
av samme slag som vi brukar i installasjon i heifoerda dimme lyset i lampar. Gjer vi
samme forsgk med likestram, vil lampen lyse lileldti alle tre tilfelle. Det som skjer, er at
sjglvinduksjon ved vekselstram gir ei motspennioig ¥erkar som ein motstand som
reduserer strammen. Denne motstanden kalliaduktiv reaktansog vi skal sja at den har
andre eigenskapar enn vanleg resistans.

I =1l,sin (wt— %)

000060000000 ——

U =Upsin wt

Vekselstram gjennom spole med induktans L

Vi har ei vekselstramkjelde som er kopla til eilmlgputan resistans. Vekselstramkjelda gir ei
spenning
U =U_sinut)

| spolen skaper sjglvinduksjon ei motspennag- - L% som praver a hindre endring i

strammenL er her sjglvinduktansen til spolen. Den er eit foél'stgrrelsen” til spolen og er
mellom anna avhengig av antall viklingar og typmlgerne i spolen. Sjglvinduktansen maler
vi i henry(H).

24



Sum av alle spenningar i ein lukka stramkretske@liDet gir

U, sinut)+e =0

U, sinim)= Lﬂ
dt

Den funksjonen som gir sinus nar vi deriverer lan;cosinus. Strammen ma da variere slik:
| =-1,cos@t =1 sinft- %j
der vi ser at strammen er "forsinka/2 i forhold til spenninga.

A
U U =Unsin wt

______~,\,,§___
3
<
5
€y

Vekselstrgm gjennom spole. Strammen | er "forsing® i forhold til spenninga U

Ved innsetting i spenningslikninga far vi:

U, sint)= L% =Lm , sin(ut )

U,=Lm

Forholdet mellom spenning og stregm kallar vi somleg for motstand, i dette tilfellet

induktiv reaktans Z, = % =

Eksempel 4:

Ein spole med sjglvinduktans 2.0 H er kopla til glilkk-kontakt. Finn maksimal strgm
gjennom spolen og eit uttrykk for korleis stramnvanierer med tida dersom spenninga
varierer som ein sinusfunksjon.

Laysing:
Med frekvens 50 Hz er vinkelfartem= p2 = 314 rad/s

Induktiv reaktansz, =l = 3189x 2.0H=628N
S
U, 325V

Maksimal stram |, = = 0.52A

Z, 6280
Stremmen varierer slikt t (-1, ca#( =) 0.52c854 )A
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3.6 Vekselstrgmkrets med kapasitans

l ;
SRR TR,
c~2 U=Ugxsinwt

T —q
e
I = wC Uy sin (et + %)

Vekselstram gjennom kondensator med kapasitans C.

Vi legg vekselspenning

U =U_ sinut)
over ein kondensator med kapasit@gtter som spenninga vekslar, blir kondensataada |
opp og ut. | eit gitt gyeblikk kan vi tenkja ossdet er ladningg og € pa
kondensatorplatene. Vi har fra definisjonen pa kipas

g=CuU
Ladningaq varierer med tida. Det ma difor ga ein strgmdiea eine plata gjennom kretsen
til den andre. Av definisjonen for strgm far vi

dg . dU

| =— =C— =wCU_cosi )=wnCU _ sin(ut £ )
dt dt 2

Vi ser at strammen er faseforsky® framfor spenninga

N
=
<g:
Sy

l=/msin(wt+7l

2) '
S

Vekselstram gjennom kondensargmmen er faseforskyvd2 framfor spenninga

Forholdet mellom spenning og stregm kallar vi somleg for motstand, i dette tilfellet
kapasitiv reaktansZ. = Yp o L :

|, wucC
Eit fellesnamn pa alle typar motstand — ohmsk raatstinduktiv reaktans og kapasitiv
reaktans - er impedans.
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Eksempel 5:

Ein kondensator med kapasitansnier kopla til ein stikk-kontakt. Finn maksimalestn
gjennom kondensatoren og eit uttrykk for korlergstmen varierer med tida dersom
spenninga varierer som ein sinusfunksjon.

Laysing:
Med frekvens 50 Hz er vinkelfartem= p2 = 3dad/s
Kapasitiv reaktansZ. = 1. 1 =318/

nC 314radx10 210° F

Maksimal stram | , U— 32il_ 1.02A
Z 318N

Stremmen varierer slikt t (31, cos( =) 1.02c8364 )A

Simulering og oppgaverttp://sksk.no/Fysim/oppgavenr.aspx?12
| denne simuleringa kan du studere fase for strgrspenning i enkle vekselstrgmkoplingar.
Prav deg pa oppgavene i simuleringa.

3.7 Vekselstramkrets med sjglvinduktans og kapasita  ns i serie

[ =/nsinwt
SBEY /66666@\_ SveS
Z|_ = wlL

Zemis

VT~ @

Vekselstram gjennom kondensator og spole.

Ei vekselstramkjelde er kopla til ein spole ogledmdensator i serie. Det er ingen resistans i
kretsen. Spolen har sjglvinduktans L, og kondemsatar kapasitans C.

Strammen ma vera den same gjennom heile kretseat¥i at den er gitt ved likninga
| =1I,sin(ut)
Spenningal, over spolen er faseforskyyd® framfor strammen, og spenningk over

kondensatoren er faseforskypf® etter stremmen. D& er dei to spenningane i reetig
impedansen for seriekoplinga er:
wlb- —
I

|U Cm| |Z ZC|_ "

Impedansen til ei seriekopling av ein spole og &wndensator er lik absoluttverdien til
differansen mellom den induktive og den kapasitreaktansen.

1

Vi har her gatt ut fra at det ikkje er resistakseitsen. Det er aldri tilfelle fordi ledningar og
komponentar ogsa har vanleg ohmsk resigiang idealiserte kretsar kan vi sja bort fra
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resistansen, og ved ein gitt frekvens far vi impesdik 0. Vi kallar denne frekvensen for
resonansfrekvens. Den er gitt vedzZatO0:
1

nC
1
LC

Resonansfrekvend = i i
2p

LC

Eksempel 6:

Ein seriekopling av ein spole med induktans L=200 og ein kondensator med kapasitans
C=4.4 nF er kopla til ei vekselstramskjelde der vi kaniei® frekvensen. Finn impedansen
ved frekvens 100 Hz. Finn ogséa resonansfrekvensen.

Laysing:

Vinkelfart w=2pf = 628 rad/s

Induktiv reaktans Z, =wlL = 628radts 0.260 =196

1 1

Kapasitiv reaktanZ. = = — = 36%
wC 628rad/s 4.4x16 F
Antar at det er ein ideel krets utan resistans.
Impedans Z#Z, - Z.|= | 138- 3868= B8V
Resonansfrekvend :i — \/ =170 Hz
20 LC 2,0 0200H><44><1(5 F

| reele kretsar er det alltid resistans, sa impseamlir aldri lik null. Men ved
resonansfrekvensen vil impedansen ha sin minstk egrstrammen i kretsen ha sin stgrste
verdi.

Simulering.

| denne simuleringahttp://sksk.no/Fysim/oppgavenr.aspx?kdn du studere stragm og
spenning i vekselstrgmkoplingar med motstand, spgleondensator i serie: Prgv deg pa
oppgavene i simuleringa.
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3.8 LC-svingekrets

|
==l
v f
L c s
- i
-
+
J— *
g -~ |
LC-svingekrets Svingekrets med opplading

Dersom vi ladar opp ein kondensator og seriekajgarmed ein spole, vil energien vi tilfarte

kondensatoren pendle mellom kondensatoren ogrspdidnar ein svingekrets. Nar

kondensatoren blir kopla til spolen startar deé&mem i spolen, men induksjonen praver a
bremse strgmauken, sa farst nar kondensatoretadauhar strammen sin maksimalverdi.
Men da hindrar induksjonen at vi far ein bra stoppgmmen, og dermed blir kondensatoren
lada opp med motsett ladning. Farst nar konderesatoar fatt full ladning, snur strammen
retning. Dersom det ikkje er ohmsk motstand i keetdeld svinginga fram i det uendelege.

Ein kondensator med kapasitadsom er lada opp til ei spennik har lagra (potensiell)
energi
1
==CU?
= 2
Ein spole med induktarls som det gar ein strarh gjennom , har magnetisk (kinetisk)
energi

E ==LI7

N

Dersom det ikkje er resistans i svingekretsengnérgien vera bevart:
L2+ tcu? =konstan
2 2
| reele svingekretsar er det ohmsk motstand agavtilfare energi heile tida for at ikkje
svinginga skal bli dempa.
Eksempel:

Ein svingekrets har kondensator med kapasitans22fyy spole med induktans 100mH.

Vi startar svinging ved fgrst a lade opp kondensatdil 10 V. Finn maksimal strgm i
svingekretsen.
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Laysing:
Maksimal energi i spole=  Maksimal enerdiondensato

6
1uizgcui |m:J§Qm:JEgZELf&mhﬂA7A
2 2 L 0.10H

Denne energibevaringa er heilt analogt til enengabiag for ein elastisk pendel.
E=E +E =% my +—; kX =konstan

Pa samme mate som ein elastisk pendel, vil sviegsdm svinge med ein bestemt frekvens
1

2p~/LC

Dette er eigenfrekvensen til kretsen, og det erflekvensen som gir minst motstand
(impedans). Patrykkjer vi ei spenning med denakviensen, for eksempel fra ei antenne, far
Vi resonans.

Eksempel 7:

Finn eigenfrekvensen til ein svingekrets der korsdéoren har kapasitans 22B og spolen
har induktans 100 mF

Laysing:
1 1
20LC  2p/220x10° F>0.10H

f=

f =34Hz

Simulering.
| denne simuleringehttp://sksk.no/Fysim/oppgavenr.aspx?k8n du studere strgm og
spenning i ein svingekrets. Prgv deg pa oppgavsinauleringa.
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3.9 Oppgaver i elektromagnetisme.

1.

Ein stramkrets bestar av ei vekselspenningskjeddegir 50 Hz vekselspenning med
maksimalverdi 10V og ein motstand med resistan®htf. Skriv opp eit uttrykk for
korleis spenning U, stram | og effekt P varieredrtida.

Teikn graf av U(t), I(t) og P(t).

Finn effektivverdi av stram og spenning.

Ein stramkrets bestar av ei vekselspenningskjaldegir 50 Hz vekselspenning med
maksimalverdi 10V og ein spole med induktans 0,1¥i-antar at den ohmske
motstanden i kretsen R=0. Finn den induktive raadea i kretsen. Skriv opp eit uttrykk
for korleis spenning U og strgm | varierer med tida

Teikn graf av U(t), I(t) .

Ein stramkrets bestar av ei vekselspenningskjeddegir 50 Hz vekselspenning med
maksimalverdi 10V og ein kondensator med kapastabist. Vi antar at den ohmske
motstanden i kretsen R=0. Finn den kapasitive egeen i kretsen. Skriv opp eit uttrykk
for korleis spenning U og stregm | varierer med tida

Teikn graf av U(t), I(t) .

Ein stramkrets bestar av ei vekselspenningskjaldegir 50 Hz vekselspenning med
maksimalverdi 10V og ein kondensator med kapastadst i serie med ein spole med
induktans 1,5 H. Vi gar ut fra at den ohmske rasisén er 0 i kretsen. Teikn
koplingsskjema. Finn impedansen til seriekoplinga.

Vi kan variere frekvensen til spenningskjelda. Fitem frekvensen (eigenfrekvensen) som
gir impedans lik 0. Kva skjer med strammen narariarer frekvensen rundt
eigenfrekvensen?

Ein elektrisk svingekrets bestar av ein kondensai@d kapasitans 116 og ein spole
med induktans 10 mH. Vi gér ut fra at den ohmskéstansen er 0 i kretsen. Teikn
koplingsskjema. Vi ladar opp kondensatoren metkespenning pa 5,0 V.

Kor stor ladning far kondensatoren?

Finn den elektriske energien svingekretsen faitilfed oppladninga.

Kva skjer nar vi koplar fréa oppladningskjelda?

Finn svingefrekvensen og vinkelfarten.

Sett opp eit uttrykk for korleis spenninga over #ensatoren varierer med tida.

Bruk energilikning til & finne maksimal strgm i ksen.

Fasit:
1.71V 0,71 A 2. 31W 3.637W 4. 166W 58 Hz
5.5,0nC 12,5m) 10 krad/s 1,6 kHz 50 mA
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3.10 Fasit Oppgaver i elektromagnetisme
Oppg. 1
rad

w=2pf =314—
S

U=U_,sinuwt =10sin(314 ) V

|=H=Um5ﬂ=|msinm der|m=U—m =10_V=1,0A
R R R 10W

1=1,0sin(314 ) A

P=Ul =U_I sin’ut :Um2|m (1- cosau ?% (A cos628) 5(1 cos628)
Gjennomsnittseffekten €= GW.
Effektivverdiar: U Yo 10V 7,1V |4 ~tn LO0A 0,71 A
V2. 2 J2 2
ViseratP =U_ |
1':' I Rl N
' ' ' — U=10sin{314t)
=] SR S SN S 0 . W — =1 0sin{314t) 4
: : : —— P=50{1-cos628t)
E_____ P U U U A RIS D g DU S,

U 158 PAY
=

-10

0 0.0a5 0.01 0.a15 0.02 0.025 0.03
tis
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Oppg. 2

w=2pf =314@I
S

Induktiv reaktansz =wl = 31429% 010 H=31.4
S

U =U_ sinmt =10sin(314 ) V

| =1 sin@t -2y det = =10V _ 35
2 Z 314w

1 =0,325in(314- % ) A=-0,32c0s(314t) A

LA 107104,

-10

—— U=10sin(3141)
— =0.31cos(314t)

--------------------------------

0 0.0a5 0.01 0.a15
tis

0.03
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Oppg. 3

rad

w=2pf =314—
S

1

Kapasitiv reaktansZ = 3. =63W

314 "5 096 H
S

U =U, sinmt =10sin(314 ) V

| =1, singt +2 ) dei = =29V = 16 mA
2 Z 63TW

I=16sin(3lﬂ+% ) MA=16cos(314t) mA

34
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-10

-15

-20
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I
— =10sin{3141)
— =1Bcosi3144)

_________________________________

------------------------------------------------------------------

o 0.005 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03



3.11 Demonstrasjonseksperiment vekselstrgm

3.11.1 Demo 1. Vekselstramskrets med ohmsk motstan  d

(Les kapittel 3.3 og 3.4, oppgave 1 elektromagmned)s

Vi skal bruke oscilloskop til & studere samanhemjom spenning, strem og effekt i ein
vekselstrgmkrets med ohmsk motstand (ei lyspeere).

a) Farst lagar vi ein enkel lysmalar for a finymeffekten fra ei lyspaere:

LYS

] o
R 5V

R_ er ein lysfglsom motstand.
Stor lysstyrke ---> Liten resistans R--> Stor strgm | ---> Stor spenning U .
| = S U=RI :LS\/ der R er ein konstant resistans pa f.eks\W00
R+ R R+
Spenninga U er altsa eit mal for lysstyrken, vi &iarlys-sensor. Tilsvarande er prinsippet
for mange andre sensorar, for eksempel temperasosa.

b) Vi koplar opp stramkretsen slik :

X

w

N/

OSCILLOSKOP

Oscilloskopet maler spenning pa to inngangar A o§iBan inngang B maler spenning over
motstanden pa \lv, viser den strammen gjennom kretsen. Inngang ér\@genninga.

U=U,sinut |=2 =S8t

: U ,
R R =1,sinmt derl, :?m (R er her resultantresistansen)

c) Koplar sa lysmalaren inn pa inngang B, somidérkorleis effekten varierer med tida.
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3.11.2 Demo 2. Vekselstrgmkrets med spole

(Les kapittel 3.5, oppgave 2 elektromagnetisme)

Vi skal studere samanheng mellom spenning og stemvekselstrgmkrets med spole
(induktans).

a) Farst brukar vi ei lyspeere til & vise strammen i

kretsen:
Vi varierer induktansen til spolen - L - ved arhair eller
L mindre jernkjerne inne i spolen, og ved a prgvdaspued
ulike viklingstal. Far observasjon i tabell (stagh):
v
Induktans L Strom | | Motstand(impedans) Z
@ Lite jern
Mykje jern
600 viklingar
300 viklingar
Sa varierer vi frekvensen pa vekselspenninga. Bgerwasjon i tabell (stor/liten):
Frekvensw | Strgm | Motstand(impedans)| Z
Stor
Liten

Teorien vil vise at impedansen (den induktive raak} 4 =wL

b) Vi koplar opp stramkretsen slik:

\ 4
v

i t

— | OSCILLOSKOP |

Oscilloskopet maler spenning pa to inngangar Bo§idan inngang B maler spenning over
motstanden pa v, viser den strammen gjennom kretsen. Inngang ér@genninga.

Teikn inn strgm og spenningskurver pa oscilloskop-etet og skriv funksjonsuttrykk for
kvar av dei (sinus eller cosinus).

Teorien seier atJ =U_sinw ogl =l sin( - %) det =Lé—m og impedansen | Z v
L
Stemmer dette? ..............o..el

For at faseforskyvninga skal ves#2 , ma den ohmske motstanden vera liten: R<<Z
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3.11.3 Demo3. Vekselstrgmkrets med kondensator (kap  asitans).

(Les kapittel 3.6, oppgave 3 elektromagnetisme)

Vi skal studere samanheng mellom spenning og stemvekselstrgmkrets med
kondensator (kapasitans).

c) Farst brukar vi ei lyspeere til & vise strammeretsen:

Vi varierer kapasitansen ved a skifte kondensaan. inn
observasjonar i tabell (stor/liten/"ingen"):

— Kapasitans C | Stream || Motstand(impedans) Z

— 1nF
N 3nF

) o

Sa varierer vi frekvensen pa vekselspenninga. iifor i
observasjonane i tabell (stor/liten):

Frekvensw |Strgm | Motstand(impedans)| Z

Stor

Liten

Teorien vil vise at impedansen (den kapasitivetaea) £ = 1WC

d) Vikoplar opp stramkretsen slik:

\ 4
>
| -
>

v
v

t
|; A

]
— OSCILLOSKOP

Oscilloskopet maler spenning pa to inngangar Bo§idan inngang B maler spenning over
motstanden pa \lv, viser den strammen gjennom kretsen. Inngang ér\@genninga.
Teikn inn strem og spenningskurver pa oscilloskop-ietet og skriv funksjonsuttrykk for
kvar av dei (sinus eller cosinus).
Teorien seier atJ =U_sinw ogl =1 _sin{ +£) det I 0g impedansen CZ:i

2 Z. nwC
Stemmer dette? ..................
For at faseforskyvninga skal ver@2 , ma den ohmske motstanden vera liten: R<<Z
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3.11.4 Demod4. Vekselstrgmkrets med kondensator og s pole.

(Kapittel 3.7, oppgave 4 og 5 i elektromagnetisme)

Vi skal studere samanheng mellom spenning og stemvekselstrgmkrets med
kondensator (kapasitans C) og spole (induktans L).

e) Vikoplar opp stremkretsen slik:

A 4
>
>

C

=
g
] |

—_ OSCILLOSKOP

N/

\ 4
v

Oscilloskopet maler spenning pa to inngangar A o§iBan inngang B maler spenning over
motstanden pa v, viser den strammen gjennom kretsen. Inngang ér@genninga.
Impedansen til serikoplinga (dersom vi ikkje hamsik motstand) er gitt ved:

Z= som er lik null ved resonansfrekvensern = 1/|_—t Z®0 |I®¥

- =
wC

For mindrew er kapasitansen dominerande, og for steree induktansen dominerande.
Dette bestemmer faseforskyvninga mellom spenningtiagn.

Ui
A A

Ui
A

B —— B > B >
> >
t
t t
1
OSCILLOSKOP | |
— ’ OSCILLOSKOP — ’ OSCILLOSKOP ‘
W< W W =W W > W

Teikn inn strgm og spenningskurver pa oscilloskop-itetet .
Far vi uendeleg stram ved resonans?......................
FOTKIAr L e

Ved resonansfrekvensen far vi stram sjglv med Eiéer ingen patrykt spenning. Strammen
svingar av seg sjglv, sjglv om vi kortsluttar spagskjelda! Vi har eirsvingekrets
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3.12 Repetisjonsoppgaver mekaniske svingingar og ve  kselstrgm.
1.
a. Eifjor blir stekt 4,0 cm av ei kraft 20N. Finn fi@nstanten.
b. Eit lodd med masse 2,0 kg heng i ro i denne fjgrair s loddet loddet ein fart 0,50 m/s
oppover, og vi far harmoniske svingingar. Finn atagen til utslaget x(t) for
svingingane. (Tips: bruk energi).
Finn frekvens og periode for svingingane.
Finn utslaget som funksjon av tida ( x(t) ).
Finn farten som funksjon av tida ( v(t) ).
Finn akselerasjonen som funksjon av tida (a(t)).
Skisser graf av x(t), v(t) og a(t) i samme koordyatem.
Finn utslaget nar farten er 0,2 m/s.

S@ oo

2.
Ein motstand med resistans R=¥0Dlir kopla i serie med ei spenningskjelde som gir
vekselspenning med amplitude 20V og frekvens 100 Hz
a) Skriv eit uttrykk for spenning som funksjon avatifU(t)).
b) Skriv eit uttrykk for strgm som funksjon av tidé&)).
c) Skriv eit uttrykk for effekt som funksjon av tidgt)).
d) Finn effektivverdien til stram og spenning
e) Skisser graf av U(t), I(t) og P(t) i samme koordayatem.
f) Skisser effektivverdien av strgam og spenning i sarkoordinatsystem.
3.

Ein spole med induktans L=0,20 H blir kopla i semried ei spenningskjelde som gir
vekselspenning med amplitude 20V og frekvens 100 Hz

a) Finn den induktive reaktansen i kretsen

b) Skriv eit uttrykk for stram som funksjon av tidtj ).

c) Skisser strgm I(t) og spenning U(t) i samme koatdiystem.

Ein kondensator med kapasitans C=h®0blir kopla i serie med ei spenningskjelde som gir
vekselspenning med amplitude 20V og frekvens 100 Hz

d) Finn den kapasitive reaktansen i kretsen

e) Skriv eit uttrykk for stram som funksjon av tid§tj ).

f) Skisser strgm I(t) og spenning U(t) i samme koatiypstem.

Kondensatoren og spolen blir s& seriekopla. Vi arulen samme spenningskjelda.

g) Finnimpedansen i kretsen

h) Ansla ei hgveleg faseforskyvning og skriv eit utiryor stram som funksjon av tida.
i) Skisser strgm I(t) og spenning U(t) i samme koatdiystem.

Vi brukar dei samme komponentane til ein svingekret
]) Skisser svingekretsen.
k) Rekn ut resonansfrekvensen.

Vi lagar eit hggpassfilter av komponentar fra opega og 3 (vent med denne delen til du har
lest om signalbehandling).

[) Skisser koplingsskjema for filtret.

m) Finn cut-off frekvens

n) Rekn ut responsen for eit par frekvensar og skisskvensresponsen.
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4 Elektromagnetiske bglgjer og antenner

40
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4.1 Elektromagnetiske bglgjer

4.1.1 Magnetisk felt.
Magnetisk flukstetthet i avstand fra ein uendeleg lang leder med strigm

B= /75% der m = 4p'10" Tm/A erpermeabiliteterfor tomt rom.
or

Eksempel 1:
1, 0 m fra ein enkeltleder stramkabel som fareAXirgm, er magnetfeltet:
B= ngl— =4 pA0" Tm/A % 10A 2,0 20 T=2,0n"
2pr 20x1,0 m

Vanlege strgmkablar er toleder og der gar stromindele fram og tilbake, noko som gir
nettostregm lik 0, og tilneerma 0 magnetfelt.

Flukstettheten inne i ein spole med lengdeg N vindingar og strgnh :
B= ng%.
Med "stoff " inne i spolen, kan vi fA magnetisk glisering av stoffet og endra magnetfelt. D&
mam erstattast meth= ky,my  der den relative permeabiliteteq dr typisk 1000 til 100

000 for ferromagnetisk materiale (jern, kobolt,k@kog ein del legeringar) .

Den magnetiske feltstyrkensom er H = Bh , vil for ein spole vera ein stgrrelse som er
uavhengig av om vi har jern-kjerne eller ei.

4.1.2 Elektrisk felt
Elektrisk felt i eit punkt P i avstandfra ladningQ :

2
22 dere, = 8,85><1012C— er dielektrisitetskonstanten for vakum.

E=
ape, r Nn?

3Fy-boka brukar konstanten=8,99x16 Nni > istaden fodlfi.
PE

Med eit isolerande stoff rundt punktet P, kan vpédarisering av stoffet og svakare felt. D&
maey erstattast med = key der den relative dielektrisitetskonstanten k 60059 for luft og
3,40 for plexiglas. For vatn er k=1,7 ved lysfreksar, men ca. 80 ved radiofrekvensar.

Farten til elektromagnetiske bglgjer i eit medidtggfarten”):

1 . . 1
c=—— somivakum blirc= =
vem Jem 885102 4 %07

=300x160m/ s
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4.1.3 Intensitet og Poyntings vektor

Intensiteten til straling er definert slik:
Effekt w

Areal som stralinga passerer *m

Intensitet | =

Effekt-transporten i eit variabelt elektromagnetisk er gitt vedPoyntings vektor.

P=E " H= 1 E B w der retningen er gitt ved hggrehandsregel.

m m?

(NB! Bokstaven P star her ikkje for effekt)

Elektromagnetisk ="
balgje (her er varia- _—E
sjon i E-felt vist) ‘ —
med Poyntings $

vektor som viser % :

fartsretning for - vy = =
bolgja og intensitetr 1 %

ved eitt tidspunkt.

§

{

i

!

i

|
e

Eksempel 2:

Ei radarbglgje har i eit gyeblikk elektrisk felt 8=V/m nedover og magnetisk flukstetthet
B:O,210mT mot 0ss. a) Finn fartsretningen til bglgja! Hnn intensiteten til radarbglgja i
W/m?!

Laysing:

a)

Hagrehandsregel: E pa tommelfinger, B pa peikefingepa langfinger, gir her P mot venstre.
Fartsretning er mot venstre.

b)

_EB _30V/mx0,1040 T_

. 2,4 W/rh
m 4 p40° Tm/A

Intensitet] = ‘P‘
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4.1.4 Dipolantenner

Ei elektrisk dipol-antenne kan vi fa ved & "opne opp" ein elektrisk svingekrslik at vi far

eit varierande elektrisk dipolfelf pga endringane i ladningsfordeling pa antennaitog e
varierande magnetisk sirkel-f@tpga endringane av stremmen i antenna. Endringbegge
felta forplantar seg med lysfarten utover fra angertin forenkla modell for ei slik antenne er
ein Hertz-dipol.

<+ + t+ t e
"‘L“—‘ = = |

| neerfeltet er E-feltet og B-feltet faseforskymk2, og Poyntings vektor peikar vekselvist
utover fra antenna og innover mot antenna, eindgbav energien pendlar fram og tilbake.
neerfeltet fra ei elektrisk dipolantenne kan vi ha kaftige elektriske felt som kan
representere ein fare sjglv om antenna sin utstraligseffekt er oppgitt til ein ufarleg

verdi!

Rundt ei_elektriskdipolantenne dominerer det elektrid§eldefeltet. Eit varierande elektrisk
felt E "oppfarer seg som ein vekselstram" og skaperagiexande magnetisk felt vinkelrett
paE(magnetisering) i omradet rundt seg, dette varideanagnetiske feltet skaper eit
varierande elektrisk felt i omradet rundt seg (k&jan), og dette varierande elektriske feltet
skaper eit varierande magnetisk felt (magnetisgiiogradet rundt seg osv ........ Alle
endringar forplantar seg utover med lysfarten, idf@dnei elektromagnetisk bglgje |
fiernfeltet ("det induserte feltet") & og B i fase og Poyntings viser fartsretningen til balgja

-

,
- r”: E ,»f’>
i

‘\1 £ | a;

[ f-f
_"_,-a—”’

Ei magnetisk dipolantenneer ei stramslgyfe (rammeantenne) der det magreekjsldefeltet
dominerer og induserer ei elektromagnetisk bglgjéilpvarande mate som den elektriske
dipolantenna.

Fjernfeltet er definert som der det induserte feltet dominever kjeldefeltet.

Fjernfeltet startar i avstand r H2p. Analogi: For bglgjene fra eit skip er neerfeltet de
sjgen blir pressa til sides av skipet, fiernfettetler bglgja i eit punkt skaper bglgje i
nabopunkt sjglv om skipet er langt unna og kanstgeav syne.
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@vingsoppgave dipolantenne.
Tegn inn E-felt og B-felt og Pointing vektor ingdet A.
Tegn inn ladningar og strampiler der det manglar.

Det er 1/8 neriode mellakvar fiaur

+ 4+ +

=0 + A

++

+ +




4.1.5 Intensitet i fjernfeltet.
Effekten pr. m (intensiteten) til ei elektromagnetisk bglgje er gitt ved Poyigs vektor

I :% avtar somri2 E od® avtar begge sc%‘r og forholdet mellom E-felt og B-felt er
konstant i fritt rom (dvs i fiernfeltet i avstafich antenna r #/2p ):

2
E:/ 1 =c E=cB I:i
B &4 g

Eksempel 3:

Elektrisk feltstyrke i ei radiobglgje i fiernfeltéd antenna har amplitude d®/m. Finn
amplituden til magnetfeltet (magnetisk flukstetjhet

Laysing:

10,0x10° V/m

_E.
¢ 3,008 m/s

=3,340" T

m

Det er ikkje sa ofte vi er interessert i effektaitioyeblikk. Oppvarmingen av eit objekt i for
eksempel ein mikrobglgjeovn, er avhengig av gjensnittseffekten. Vi reknar da med

effektivverdiar for E-felt og B-felt:

2 2
eff eff Emaks

Gjennomsnittsintensiteten i bglgja ér= = der effektivverdiere,, = NG

Eksempel 4:
Finn effektivverdien til E-feltet og B-feltet i eémpel 3, og bruk dei til a finne
gjennomsnittsintensiteten i radiobglgja.

Laysing:
6
E., :%:wzzmmﬁ Vim
14
Bet :%:—3,3?/% T:2,3>qol4 T
- EZ &
= naf; = (7'0723\/\/\” ™ 1,340% Wi

Ofte er det forholdet mellom elektrisk og magnefedkstyrke i ei elektromagnetisk bglgje
som er oppgitt. Dette tilsvarar pa ein mate forboltellom spenning og strem i ein elektrisk
krets. Dette forholdet kalla vi impedansen for &egt. For fritt rom er

E

m =mc= /% =37 = karakteristiskmpedansfor vakum.
0

Nar ei elektromagnetisk bglgje gar i bglgjeledéarddtabel, er det andre verdiar for
impedansen.
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4.1.6 @vingsoppgave elektromagnetisk bglgje.
Ei elektromagnetisk bglgje i fritt rom har bglgjalelel = 8,0 cm.
Figuren viser maksimalt E-felt og B-felt i eit pur(k=0) ved eit gitt tidspunkt.
a. Teikn inn Pointings vektor i dette punktet.
b. Teikn inn E-felt og B-felt og Pointings vektor i demdre punkta (x=3, 6, 9, 12 ) ved
samme tidspunkt (cosinuskurve)
C. Emaks= 10 V/m. Finn Byaks Pmaks Middelintensitet , & og B

m

X/cm
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4.2 Antenner.

4.2.1 Eigenskapar for antenner
Ei antenne haresiproke eigenskaparDet vil seia at ho har mange like eigenskapar som
mottaksantenne og som sendeantenne. Det gjeld:

Polarisasjon

Stralingsdiagram og stralebreidde.

Forsterkning og direktivitet

Virkningsgrad

Frekvensomrade

Polarisasjonener horisontal dersom E-vektoren er horisontalyergikal dersom E-vektoren
er vertikal.

Stralingsdiagrammet for ei antenne viser korleis stralingsintensiteteieventuelt effektiv
feltstyrkeEer) fordeler seg i ulike retningar rundt antennamé ha eitt horisontaldiagram og
eitt verikaldiagram for & fa eit bilete av stralfgrdelinga.

1

Direktivt stralings- Pl e WA o :
diagram. > ~ Mt Direktiv utstrdling
N
\ /

Stralingsintensitet er definert som effekt/flate som effekten fordeleg pa. Eining W/fn.

Direktivitet. Ei antenne sender ut effekt P. Dersom antenna sehdamme effekt i alle
retningar, er antenrisotropisk. Effekten fordeler seg pa ei kuleflate. | ein amdtafra
antenna er stralingsintensiteten
Ii = P 2 [ﬂz]

4pr- m
| realiteten vil ingen antenne vera isotropisk. Efém er meir eller mindre konsentrert i
bestemte retningar. ForsterkinGatil ei antenne er eit mal pa evna antenna har til
konsentrere stralinga i ein bestemt retning:

I

G=-"2
|

SO

iso

Her erlis, gjennomsnittsintensitet for alle retningarlggnaksimal intensitet i direktiv strale.
Forsterkinga blir ofte gitt i logaritmisk skala Bd- skala ), og blir da kalla direktivitér.
D =10logG = 10Iog||—D

ISO

Effekten fordeler seg i alle tilfelle over ei flaem aukar sonfr, og intensiteten avtar
dermed som 19rder r er avstand fr4 antenna.
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Eksempel 6:

Ei radarantenne har utstralt effekt 100 W og dirédett 30 dB. Finn intensiteten midt i
hovedloben i avstand 1000 m fra antenna!

Laysing:
Med isotrop straling, ville intensiteten i avstal@D0 m vera:
P 100 W

=L =7,96 mWing
4pr?  4px(1000 mj

30

Direktivitet D=30 db er lik forsterking G=10= 1000
Intensiteten blir:l , =G X, =1000<7,961 W/ 7,96 mW/ni

4.2.2 dB-skala.
Samanhengen mellom effekt P i dB og i linaer skala e

Ps = 10>4ogE derR, er ein referanseeffekt

Ein faktor 10 i effekt gir 10dB, ein faktor 100 @@dB. Ei halvering av effekt gir -3dB
(log(1/2)=-0,301). Feltstyrken E er da redusert til

1
— » 0,707 av referansefeltstyrke,E
NG YIS
dB-skala for intensitet | er som for effekt P :

I , ,
| 4s =10><Iog|— der, er ein referanseintens
0

lap

| =1,%0%°

Eksempel 7:

Intensiteten rett fram i hovedloben til ei radaiktrer 100 W/rh Fgrste sidelobe har intensitet
som er -16dB i hgve til hovedloben. Finn intensieitW/nf i sideloben!
Laysing:

-16
Intensitet i sideloben ed:= 100 Wim 0 = 100m? 8,025 =2,5 W/m
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Stralebreidde (halveffekt-vinkel) for ei direktiv antenner vinkelen mellom -3dB punkta pa
kvar si side av retningen for maksimumseffekt. \&lenhorisontal ogvertikal stralebreidde.

FTI777 77777

Utstrdlt effekt fr& antenn

Virkningsgraden til ei antenne ef1 =

Tilfart effekt til antenne fri sende

Stralingsmotstandentil ei sendeantenne er ein tenkt motstagddn brukar samme effekt
og reflekterer like mykje signal tilbake til sendgm den verkelege antenna.

—

4.2.3 Impedanstilpasning. i

[ z e
o s

Ei spenningskjelde (for eksempel signalgeneratdipsender, stereoforsterkar) har indre
resistans (utgangsimpedans)og "ems"e. Vi koplar til ytre utstyr (for eksempel ei antenn
hggtalarar) med samla ytre resistans (inngangsian®d. Dersom vi vil ha maksimal
effekt overfart til det ytre utstyret, ma vi ha, RR :

RfR P=RI= Re dP:OnérRy:R (bevis det!)

"(R+R)* dR,

Er R<R; risikerer vi & overbelaste spenningskjelda, aligi tilfelle & fa forvrengte signal.
Dersom R>>R, , har vi liten utnytting av effekten i anleggeg, @ kan fa forvrengte signal.
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Impedanstilpasningmellom radiosender og antenne, vil sei at sendeinsre resistans
(utgangsimpedans), kabelen sin impedans og angnmapedans har tilneerma lik verdi for
maksimal energioverfgring:

Dersom det er ulik impedans, vil deler av signbleteflektert.

50



Frekvensomradefor ei antenne er det omradet der antenna fungedtt Skal antenna virke
godt, ma vi fa til stdande bglgje i antenna. Eibdaedsantenne vil fungere godt innafor eit
stort frekvensomrade, medan ei smalbands-antenne fo@gerer godt i eit lite
frekvensomradeBandbreidde er ofte oppgitt som frekvensintervallet som ginasti
halvparten av maksimal effekt (-3dB), dvs. eindiitke pa minst 70 % av maksimalverdi.

Halvbgilgje dipolantennehar lengde lik halve bglgjelengda til den elektrgmetiske bglgja
som gar i antenna under sending/mottaking. Dettapes stdande bglgje i antenna slik at
spenninga U har buk i endepunkta og knute i matédet (der sendaren er tilkopla). Ved rett
frekvens, har ei halvbglgje dipolantenne impeda@¥/7/or frekvens f=90 MHz (FM) er
balgjelengde i antennb=c/f=3,3 m, og ei halvbglgje dipolantenne bgr &al,65 m lang.

Folda halvbglgje dipolantenneer vanleg som FM- og TV antenne, og der ofte soim de
aktive elementet i ei direktiv antenne med flelneektorar og eventuelt eimeflektor . Folda
dipol har stgrre stralingsmotstand (150-¥3Penn enkel dipol, og er eit alternativ dersom
kabel eller sendar/mottakar har stgrre impedans8id.Denne antenna har knute for
spenninga i endepunkta og buk i matepunktet. | pugktet er difor impedansen Z=U/I starre
for denne.

Kvartbglgje monopolantenne blir plassert over eit elektrisk leiande plan (joih), for
eksempel pa taket pa ein bil eller over metalldéekiéeein bat. Er du ute i skogen, legg du ut
ledningar som jordplan. Elektromagnetiske bglgjerrbflektert i planet, og saman med
spegelbiletet av antenna, har vi ei antenne sorfeo@pseg som ei halvbglgje dipolantenne.

51



4.3 Stralingsdosar.
Helsefaren ved elektromagnetisk straling er ikkijégbdt kartlagt. Men ein effekt er vellkjend
og lett & rekne pa: oppvarming pga. det elektrisket. Effekt absorbert pr. kg kroppsvekt,
Spesifikk AbsorbsjonsRate, SAR, er gitt ved likrang
SE* W
- 1
r kg
der E = elektrisk feltstyrke inne i kroppsvevet [V/m§, = ledningsevne i vevet [Mn] ogr
= tettheten til kroppsvevet [kgfn

SAR=

Ei , og dermed SAR, er avhengig av stralingsintenkitsppen blir eksponert for, men ogsa
av starrelsen pa kroppen eller kroppsdelen i hisbelgjelengde for stralinga. Nar kroppen
verkar som ei antenne (halvbglgje dipol), far @aeans og ein topp for SAR-verdien: For
menneske ved f=70 MHz, apekatt ved f=300 MHz og ned f=2450 MHz. Kroppsdelar
som hovud, auge osv. har ogsa sine resonans-frekuen

Figur viser middels SAR-verdi for 3 arter
som er utsett for e.m. straling med
intensitet 1= 10 W/fh= 1 mW/cnf

med E-felt parallelt med lengderetningen
til kroppen. Kurvene er empiriske

(funne ved dyreeksperiment).
Oppvarminga av kroppen er malt for ulike
frekvensar, og SAR-verdien er rekna ut i
kvart tilfelle.

Nar vi skal finne SAR-verdiar, brukar vi
ikkje formelen ovanfor, men les av verdiar
fra SAR-kurvene

Temperaturauken i kroppsvevaBl er ogsa avhengig av eksponeringgtidg den
spesifikke varmekapasiteten til kroppsvewdica. 2000 J/kgK)

SAF:t
DT = . [K]
Friske personar kan tolerere temperaturauke paiKdile kroppen (om lag som lett feber).
Det tilsvarar SAR-verdi pa 1-4 W/kg.
Dyreforsgk viser at ved SAR-verdi pa 4W/kg staadierdsendringar.

Grenseverdiar.

Grunnleggjande for eksponeringsnorm er at SAR-veaddW/kg kan fare til biologiske
skader.

Sikkerhetsfaktor 10 for yrkeseksponerte -> grenSB-8erdi = 0,4 W/kg.

Ekstra faktor 5 for befolkning generelt -> grengerSverdi = 0,08 W/kg

Alle verdian gjeld midla over ein vilkarleg 6 minsiperiode.
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Eksempel 9:

Eit barn blir utsett for radiostréling med frekvetr® MHz med intensitet 20 W/ 10
minutt.

Finn SAR-verdien og temperaturauken i kroppen dardet ikkje er varmetap (avkjgling)!

Laysing:

Etter kroppsstarrelse brukar vi kurva for apekattesgav SAR-verdi pa 0,10 W/kg ved
intensitet 10 W/rh. Her er intensiteten 20 Wfrog SAR-verdien blir d& 0,20 W/kg som er
over grenseverdien for befolkning generelt.

TemperaturaukeDT = SRS O AD W)y 5= 0,06

c 2000 J/kg/K  =——
Dette er sansynlegvis ingen faretruande tempenataranen ...
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4.4 Generering av radarbglgjer.

Radarbglgjer er mikrobglgjer i frekvensomrade 1cHr. Til & generere elektromagnetiske
svingingar i dette frekvensomradet kan det nygpssielle diode- eller transistorkretsar
(avalanchediode, Gunndiode, frekvensmultiplikatimdd) eller elektronrgyr av ulike typar
(magnetron, Kklystron, tilbakebglgjerayr).

Magnetronen, som er den vanlegaste sendarrgyret for radarekane stor effekt, har hag
virkningsgrad (30-50%) og lite volum. Den eignag $er korte pulsar, men fins ogsa for CW
(Continous Wave). Oppbygningen til magnetronevistrpa figurar. Katoden i sentrum kan
varmast opp med glgdetrad, og avgir da elektrdflaktronane blir akselerert mot anoden av
eit elektrisk likespenningsfelt. Anodeblokka errgg av kopar, og har eit jamnt antal (her 8)
resonatorholrom. | rommet mellom katode og anodieetilneerma vakum. Ein permanent
magnet lagar eit magnetfelt vinkelrett pa det eiske feltet. Under paverknad av det
elektriske og magnetiske feltet vil elektronandratkatoden kunne fa ulike banar.

Elektrisk kraft:F, =gqE Magnetisk kraft, = qv" B

Den magnetiske krafta kan berre endre fartsretiiietektronane, det elektriske feltet kan
endre bade fart og retning for elektronet. | titjeid desse konstante felta, vil det bli indusert
varierande elektriske og magnetiske felt.
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Under paverknad av alle desse felta, vil elektrenfarulike banar pa veg fra katoden mot
anoden:
Ein del elektronar slar tilbake til katoden, (og tilmeerma null fart nar dei kjem tilbake --
- bevaring av energi)
Dei fleste elektronane bunkar seg saman som e#iehjul. Med 8 resonatorholrom far vi
4 eiker.
Etter maksimalt eit par omlgp vil dei fleste elekimne ende opp pa anoden. Som ein
tilneerma verdi pa omlgpsfrekvensen, kan vi brukéossonfrekvensen (dette er ei svaert
grov tilnaerming, da den elektriske krafta er av senstagrrelsesorden som den

magnetiske):

. VP . : qB qB
SentripetalkraffvB= m— Vinkelfarty = — Omlgpsfrekveihs —
r m 2pm

Her er g=elementaerladningen, B=magnetisk flukstétly m=elektronmassen. Vi ser at
syklotronfrekvensen tilsynelatande er uavhengifpaen til elektronane, men skal
elektronane koma rundt katoden, ma dei ha einvfamr= 2¢f r.

—:|<

Nar eikene i "elektronhjulet" passerer eit anodesag tiltrekkjer det seg positiv ladning.

Nabosegmenta far negativ ladning, og vi far eiterande elektrisk felt mellom segmenta.
Opningen mellom segmenta oppfarer seg som ein ksadier med kapasitans C. Det ma
samtidig ga ein stream rundt resonatorholrommadgirgent til segment. Denne strammen
farer til eit varierande magnetfelt inne i holromriimlromma oppfarer seg som ein spole

med induktans L. Vi har ein svingekrets med reasfrakvensf :%1/é . Med 4 eiker
0

pa "elektronhjulet" ma magnetfeltet justerast alikresonansfrekvensen bli 4 ganger
syklotronfrekvensen. Magnetronen opererer gémode, der feltet i kvart holrom er
faseforskyvd 180i hgve til naboholromma. Andre modi kan oppstan miei praver vi &
undertrykke for eksempel ved a kople saman annankmadesegment slik at dei svingar i
samme fase.
For & tappe ut bglgjer frd magnetronen, legg iitestramslgyfe inn i eit holrom. Det blir
indusert ei spenning i denne, og ved tikoplingitiransmisjonslinje (kabel eller bglgjeleder),
kan vi fa transportert svinginga til ei antenne.
Eksempel 10:

a) Finn syklotronfrekvensen nar magnetfelfét 0,025 T.

b) Finn radarfrekvensen dersom det er 8 hulrom.

c) Finn farten elektronet ma ha dersom baneradiusvekal2,0 cm.

d) Finn elektrisk spenning som skal til for & gi deffiaween.

Laysing:

19
a) Syklotronfrekvensf = B _L6d07 C€0,025 T 700 MHz

2om  2px9.140% kg
b) Med 8 holrom er radarfrekven§:= x4 = 2,8 GHz

Reknar ikkjerelativistisk (litt grov tilneerming néarten naermar seg c):
c) Elektronfart med radius 2 cnv.= p#f = p% 0,020 mM0MHz=8,8 ¥ m/:

d) EnergieU =%m\f

mv _9.1x10* kg%8,8 20 m/s)_
2e 2x1,6 10" C

SpenningU = 22 kV
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4.5 Bglgjeleder

Koaksialkabel fungerer bra som transmisjonslinje opp til omflay GHz. Ved hggare
frekvensar vil svekkinga av sinalet (attenuatiosjavfor stor. Typiske verdiar er 0,23 dB/m
ved 500 MHz og 0,6 dB/m ved 3 GHz.

Ved hgge frekvensar er det vanleg & nytitgjeleder.
Typiske verdiar for svekking er 0,04 dB/m ved 3 GHz
0og 0,2 dB/m ved 10 GHz.

Eksempel 11:
Kor lang koaksialkabel vil halvere intensitetenti3GHz radarsignal?
Laysing:
0,6 dB demping pr. m. Halvering er 3 dBmping
Lengde L:3—d8: 5m
0,6 dB/m =
Balgjeleder.

Ein bglgjeleder er eit rektanguleert metallrgyrriggeav messing. Inne i baglgjelederen er den
elektriske feltvektoren vinkelrett pa langsidaktengelet.

Balgja dannar ei staande bglgje vinkelrett pa litigsretningen, samtidig som vi far
transportert energi i utbreiingsretningen. Dette &ppfattast som interferens mellom to
balgjer som gar i sikk-sakk gjennom bglgjelederen mjentatte refleksjonar med
kortveggane. Det elektriske feltet har knutepurrkffieksjonspunktet (E-feltet lagar stram i
veggen, og spenning U=RI=0 fordi R er tilneermadlikog i TEg-mode har den staande
bglgja_einbuk mellom refleksjonspunkta. Samanhengen melkfteksjonsvinkel og
avstandena mellom kortveggene er

sina :é. Her ma a /2. Dersom a#% kan vifa stdande bglgjer med fleire enn ein buk,

TE,c-mode, Tee-mode osv. Dette er vanlegvis ikkje gnskjelegpstimal verdi er a = ca.
0,71 og b =0,5a.

Eksempel 12:

a) Kva er optimale dimensjonar for bglgjeledel @lGHz radar? B) Kva vinkel gar dei
elektromagnetiske bglgjene med inne i bglgjelederen

Balgjelengde/ =< :MS: 3,0cm
o f 10x10 Hz
Laysing: PR —
a=0,7 =0,%3,0cm=2,1cm b=a/2=1,05 @ima =— =— a=>52
2a 42cm =
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4.6 Radarantenner

4.6.1 Belysningsfunksjon

Ein parabolsk reflektor far vanlegvis signal ("belysning")
fra ei hornantenne plassert i brennplanet til kefieen.
Radarstralene vil da etter refleksjon ga ut tilnaeparallel
Men pga diffraksjon vil det alltid vera ei viss spng.

Eit tilsvarande fenomen har vi med laserlys gjenmospalt.
Nar vi reduserer spalteopninga, bayer lyset metil @idene

og utanfor 1. minimum féar vi eit interferensmgngtidelobar).

Dersom vi maler stralebreidda for hovedloben tileglarantenne i grader @y, = k/E

derb = antennebreidde dgein konstant pa 50-8@om er avhengig av antennedesign.
Konstanten k er mellom anna avhengigoalysningsfunksjonensom er lik
intensitetsfordelinga inn pa reflektoren. Ein kamstbelysningsfunksjon gir liten k, men
kraftige sidelobar. Ein césunksjon gir svake sidelobar, men stor k.

Eksempel 13:
Ei antenne har céelysningsfunksjon, dvs stréler lite fr& kantaenstante k er 80
Finn stralebreidde til 10 GHz radarstraler nar anéeer 1,0 m breid.
Laysing:
/ 0,030 m_

. C o )
Bolgjelengde/ = =3,0 cm. Stralebreidde;,; =k—=80"——=2,4
dieiend f 5 b 10m =—

4.6.2 Phased Array Radar

Pa Fritdjof Nansen-klassen kjem det ein type
radar utan bevegelege deler. Ei matrise med
horn-antenner styrer readarstralen ved at kvar
antenne far eit bestemt faseskift i hgve til
naboantennene. Interferens mellom bglgjene
fra kvar antenne gir maksimal straleintensitet

i bestemte retningar gitt ved interferensformelen

dsing=(n +L)/
2p

Forn=0 erdsinq:L/
2p
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Vinkeleng er her retningen som radarstralen ggr0° er rett fram vinkelrett pa panelet.

f er faseskiftet mellom naboantenner. For n=0 & wrdens strale som gir hovedloben vi er
interessert i a bruke. n=-2, -1, 1, 2 osv. giatgrg-lobes” som vi helst vil unga. Dei bar
helst peike i retningar som ikkje antenna "sereskan refleksar fra desse stralene bli tolka
som refleksar fra hovedloben. | tillegg har kvardsidelobar som for alle andre antenner.
Bade stralebreidde og intensiteten til sidelobaregea her avhengig av
belysningsfunksjonen. Ved a redusere stralingintetes til dei ytste antenneelementa, kan vi
dempe sidelobane, men far starre stralebreidde AMedke starre eller mindre deler av

: o : / :
antennematrisa, kan vi variere konstanten b i fteme g,,; = kE og dermed variere

stralebreidde og hggde. Faseskiftet og intensitéoe kvart antenneelement blir styrt av ein
datamaskin. Nar antennene star i ei rektangulaaiseakan radarstrala styrast bade
horisontalt og vertikalt, og stralebreidde og sithelr kan justerast bade horisontalt og
vertikalt. Stralebreidda kan ogsa justerast vastrddusere "stgy" i faseskifta (figur neste
side).

Datamaskinen kan flytte stralen "momentant” fra gasisjon til ein annan, og samme radar
kan engasjere 100-vis av mal "samtidig”.

Eksempel 14:

Avstanden mellom antenne-elementa i ein 3 GHzc(@pPphased array radar er 8, 0 cm. Finn
vinkelen som hovedloben peikar nar faseskiftet omelantenneelementa er 22Rva retning
peikar da "grating-lobes”?

Laysing:
. f 12¢° 10 cm
dsing= (n+——)/ = = 24,8
9= 360’) 360 8,0 cm -0
"Grating-lobe" med n=-1:
. 12¢° . 10 cm
sing=(- % —)—— =-56,4
9= 360 “8,0 cm 9=25.2

Denne "grating-loben” ville nok vera eit problenglie tilfelle om vi auka faseskiftet.

Nar 4 phased array radarar skal dekke’3@@ kvar dekke vel 45il kvar side utan at
"grating-lobes” kjem under ca. 70Ved starre vinklar enn ca. 78ar antenneelementa
heldigvis sa darleg impedanstilpassning til frithr (pga naboelementa) at lite energi kjiem ut.

58

Ved & variere Co¢ -
intensiteten fra dei belysnings-
ulike funksjon gir
antenneelementa, kan -31 dB pa
stralebreidde og forste sidelobe,
sidelobe-intensiteten men starre
styrast. Rektangulaer stralebreidde.
belysnings-funksjon Vinkelen i

gir alltid -13dB desse dia-
intensitet pa farste gramma er
sidelobe og den ikkje i rett
minste stralebreidde skala.

som rad er.



4.6.3 "Slotted Array” antenne.

Den valegaste type antenne for navigasjonsradatatted array”. Antenna er ein
bolgjeleder der radarsignalet som skal sendast kjprmidt pa (matepunktet). Radarsignalet
blir reflektert i endepunkta, og det dannar segt@&nde bglgje med knutar og bukar inne i
balgjelederen. Bglgjelederen har spalteforma om@miiglots”) :

Kvar spalteopning verkar som ei elektrisk dipolani som sender ut e.m.-bglgjer som er i
fase. Bglgjene interfererer og gir maksimal intetsistraleretning gitt ved:

dsing=n/  og minimal intensitet vedd @irr n{%)/ . | er bglgjelengde i fritt rom.

Det er gnskjeleg med maksimum berre rett fram, aesl ¢ (n=0) og farste minimum ved
0

(n=0) Dermed bgr avstanden mellom spaltene vdta ¥2

Eksempel:

Korleis skal vi konstruere ei "slotted array” amersom skal vera 2,0 m lang og brukast til 3
GHz radar.

Laysing:
. . c _3XC m/s 1

Bwalgjelengde i fritt rom:/ =— =————= 0,10 m. Avstand mellopatter—/ =5 cm

el 2 f 3x0 Hz 2
40 spalter. Med lik intensitet fra alle spaltek(emguleer belysningsfunksjaorjlir stralebreidde

/ 0,010 m

=k— =50°= =0.25

Qa8 b 20m ——
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4.6.4 Dopplerradar

Nar eit objektS sender ut balgjer med frekvehsvil ein "Lytter" L som observerer bglgjene,
registrere hggare frekvens enn den utsegderSom L og S gar mot kvarandre og lavare
frekvens ennd dersom L og S gér fra kvarandre. For elektromaskebglgjer er det berre
den relative farten v som bestemmer denne frekeesisfvningen. For mekaniske bglgjer
(for eksempel lyd) er det ogsa avgjerande om detedler S eller begge som flyttar seg.

For elektromagnetiske bglgjer er frekvensen sorbdeovererf, = (1/%) fg

Her er c=lysfarten og v=relativ fart mellom S og Eorteiknskonvensjon for v: Positiv v nar
L og S gar fra kvarandre, negativ v nar L og Srgét kvarandre.

fs' f|_l

v=-400m/

Eksempel 15:

| Seasparrow-rakettsystemet er det ein dopplerrddaioss seie at den sender med frekvens
fs=10GHz. Eit jagarfly med fart 400 m/s kjem rett madaren. Relativ fart v=-400m/s.
Jagarflyet sin radarvarslar registrerer da eireHtekvens

_\/3><108m/ s -(- 400m 3

X0 £0Hz =40 000013333z

"\ 3x0m/ s H -400m 3

Dette er eit doppler-skifDf=13 333 Hz.
Jagarflyet reflekterer radarbglgja, og verkar nm &n sendar med frekvens
f's=10,000,013,330Hz. Radaren mottar den reflekteatgjd og registrerer ein lyttefrekvens

. _ [340m/ s -(-400m §
34 Fm/ s H -400m $
Det totale dopplerskiftet er altd3f=26 666Hz.

¥0,00Q 013 33Biz = 10 0Q0 026 66&z

Dette kunne vi tatt direkte ved & bruke dopplerfelen 2 ganger:

._fec-vi]c v € Vv :
f, = fg = fs som gir
ctvVc+v ct v

. C-V cvi(e vy, - 2v, - 2v,
Df =f - f.=[—-1]f~ = f f
sl e S fE e~ ndr

\,{ <<C

Beat-frekvens og sveeving.

Nar vi legg saman to sinus-funksjonar med frekviensg f, , far vi ein ny sinusfunksjon med
frekvens (f + f)/2 , der amplituden varierer méeat-frekvens| f; - f»|.
Amplitudevariasjonane gir effektvariasjonar someletelativt lett & registrere. For lydbglgjer
hayrer vi denne sveevinga nar lyden fra to kjelded meerliggjande frekvens blir blanda.

| doppler-radaren blir utsendt signal og reflektgghal blanda, og det produserer svaeving
med beat-frekvenBf. Ut fra beatfrekvensen kan vi sa finne fartéobjektet som radaren
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falgjer (eigentleg berre den komponenten av fastan er mot/fra sendar). Ein beatfrekvens

DA 26666Hz gir farty = 2 ¢ =_2006HZ 400 96m/'s =00m s

2f, 2x10 20Hz

@vingsoppgave:

Bruk simuleringahttp://www.surendranath.org/Applets/Waves/Beatsi®&pplet.html
Finn "beat”-frekvensen for ulike sett av frekvensar

a) 14 og 16 Hz b) 15 og 16 Hz c) 16 og 16 Hz dpd 16 Hz

4.7 Oppgaver elektromagnetiske bglgjer og antenner

1. | neerfeltet til ei antenne har i eit gyeblikk Eté&lverdi 50 V/m med retning nedover og
B-feltet verdi 0.12hT og retning mot nord. Finn Poyntings vektor i dedlyeblikket
(retning og starrelse)

2. Finn maksimal og gjennomsnittleg intensitet i \for ei plan elektromagnetisk bglgje
med E-felt med maksimalverdi 10 V/m. Finn maksineadiren til B-feltet.

3. Ein mobiltelefon med utstralt effekt P=1,0 W strabmtropt (dvs. likt i alle retningar - det
er lite sannsynleg , men brukt som forenkling hEimn stralingsintensiteten sin
middelverdi 10 cm fra antenna og 40 cm fra anteRimm effektivverdien til E-feltet i
begge desse avstandane. Finn maksimal stralingsiteei avstand 10 cm og 40 cm
dersom antenna har ein direktivitet pa 6dB.

4. Ein kortbglgjesendar har frekvens 7,7 MHz. Fintgjaéengde for radiobglgjene i luft.
Finn optimale antennedimensjonar for halvbglgjeHtipalvbglgje folda dipol og
kvartbglgje monopol.

5. Ein radar har maksimaleffekt 250 kW. | ein avstpadLO m har hovedloben eit tverrsnitt
pa 1,0 M, og vi antar at 90% av effekten ligg innafor denfinn effektivverdien til E-
feltet her (gjennomsnittsverdien over heile tveittet).

6. Eit menneske og ei mus blir begge utsett for stgithed effekt 2 W/mfrd ein FM-sendar
med frekvens 100MHz. Finn bglgjelengde for straing-felt er parallelt med
lengderetningen. Finn SAR-verdiar fra figur! Vi kanta at spesifikk varmekapasitet for
kroppsvevet er 2 kJ/kgK. Finn middels temperatueadlpet av 6 minutt!

7. | ein magnetron er det permanente magnetfeltet@€0T. Finn syklotronfrekvensen. Det
er 8 resonatorholrom. Kapasitans og induktans énoimnma er justert fop-mode
ressonans. Finn frekvensen som magnetronen giadftapsen til anodesegmenta er
C=1pF. Finn induktansen til holromma.

8. Eit signal med frekvens 3 GHz og effekt 100 W béndt inn i ein 10 m lang
koaksialkabel med svekking 0,6 dB/m. Kor stor effekn vi ta ut i andre enden? Kor stor
effekt ville vi fatt ut om vi sende signalet meddjeleder med svekking 0,2dB/m?

9. Ein radarreflektor har h@gde 10cm og breidde 120Rmflektoren blir belyst med ei dos
fordeling som gir k-verdi pa 80Frekvensen er 10 GHz. Finn horisontal og veltika
stralebreidde.

10.1 ein "Phased Array Radar" med frekvens 10 GHdetrl0,0 cm mellom antennene og
fasskiftet mellom naboantenner €r Binn vinkelen for 0.-orden og 1. orden strale.

11.Stjernene i ei gallakse fjernar seg fra oss med 386 av lysfarten. Den gule Na-lina i
lysspektret fra stiernene blir sendt ut med bedgjgtie 589 nm. Finn frekvens og
balgjelengde for dette lyset nar det blir mottatbas.

12.Ein radiosender i eit fly som gar fra med fart 208 bort fra oss, sender med frekvens 90
MHz. Finn frekvensen til det signalet vi mottar. Mandar det mottatte signalet med
signalet fra ein lokal signalgenerator med frekv@@dMHz og det oppstar svaeving. Finn
beat-frekvensen.
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13.Vis at formelen for mottatt frekvens kan skrivest» (1- X)fs nar
C

\}l <<(

Fasit:

Oppg. 1: 6.6 W/m2 mot aust

Ooppg. 2: B=33nT },=2,65 W/nf |nigeer1,32W/nf

Oppg. 3: 16=8,0W/nT 14=0,50W/nf Direktiv: l;;=32W/nf l40=2,0W/nf Esi16=54,8V/m
Eef20=13,7V/m

Oppg. 4: Halvbglgje dipol og folda dipol lengde3 tn, kvartbglgje monopol lengde 9,7m
Oppg. 5: 6,5 kV/m

Oppg. 6:1 =3,0 m Menneske SAR=22mW/kg Mus SAR=2,1 mW/kg
Mann:DT=4 mK. MusDT=0,4 mK.

Oppg. 7: 2,2GHz 9,0 GHz O0,8H”

Oppg. 8: 25W 63 W

Oppg. 9: Vertikal 24 Horisontal 2,9

Oppg. 10: 0,24 17,7

Oppg. 11: 3,740**Hz 803 nm

Oppg. 12: 89999 940 Hz 60 Hz

Oppg. 13:  Tips: utvid braken med (c-v) og igror-leddet i nemnar
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4.8 Repetisjonsoppgaver Elektromagnetiske bglgjer o g antenner

a)

b)

d)

)
9)
h)

i)
k)

)

Oppg. 1
Teikn enkel skisse av elektrisk og magnetisk fallisromradet rundt ei vertikal halvbglgje

elektrisk dipolantenne ved 3 tidspunkt:

1. Nar spenninga i gverste endepunkt har maksimalverdi

2. Nar spenninga i gverste endepunktet har halvpastenaksimalverdi

3. Nar spenninga i gverste endepunkt er null.
| neeromradet er det stram og ladningsfordelingémma som tilneerma alleine gir
magnetisk og elektrisk felt. Kva mekanisme er et gjir elektrisk og magnetisk felt i
den elektromagnetiske bglgja i fiernomradet.
Den elektromagnetisk bglgja i eit punkt i fiernoaeiutanfor antenna har elektrisk felt
som varierer slik med tid t og avstand x fra angenn

E(t,x)=10% sin(628 1629 22 1ad
m S 3 m

Finn:

1. Frekvens og bglgjelengde

2. Maksimalverdi og effektivverdi for elektrisig magnetisk felt.

3. Maksimalverdi og middelverdi for intensitet.

Teikn skisse av bglgja som viser variasjonen ilEefg B-felt over ei strekning pa 1
balgjelengde.

Korleis definerer vgain ogdirektivitet for ei antenne?

Ei radarantenne har utstralt puls-effekt 100kWektivitet 20 dB, pulsrepetisjonsfrekvens
2000Hz og pulslengde In® og sender bglgjelengde 10 cm.

1. Finn maksimal stralingsintensitet 100m fra ante

2. Finn duty cycle og middelintensitet i stralaiegen for antenna.

3. Ein person blir eksponert for denne stralingsisiteten i 6 minutt. Bruk graf over
SAR-verdiar til & ansla ein temperaturauke i kroygpet dersom vi reknar spesifikk
varmekapasitet 2 kJ/kgK .

Skisser hulromma i ein magnetron, teikn inn statis§ induserte E-felt og B-felt

Kva bestemmer frekvensen til mikrobglgene ein magneproduserer?

3 GHz mikrobglgjer skal overfarast frA magnetrbantenne vha koaksialkabel med
demping 0,6 dB/m. Finn kabellengde som vil hahadfekten.

Ein rektanguleer parabolsk reflektor har hggde 1®groreidde 120 cm og blir belyst
med mikrobglgjer med bglgjelengde 10 cm og med tamdpelysningsfunksjon.
Horisontal stralebreidde ef 5

1. Finn vertikal stralebreidde .

2. Vi endrar bglgjelengde til 5,0 cm. Finn vertikg horisontal stralebreidde.

3. Kva vil skje med radarstralen om vi dempar beiyga pa kantane av antenna?
Skisser prinsippet for styring av radarstrala friRhased Array Radar.

Ein 10 GHz Phased Array Radar har avstand 3,0 chomantenneelementa. Kva
retning har radarstralen nar faseskilnaden mellsanbglgjene fra to naboelement er
p/2? Kva vinklar vil 1. ordens maksimum koma ved=+1 ). Er dette eit problem?
Eit fly som kjem direkte mot oss med fart 150 nilsnotta vart 10 GHz radarsignal med
ein annan frekvens. Finn den.

Reflektert radarsignal som vi mottar, blandar vidmér utsende frekvens. Forklar kva signal
vi da far og korleis det kan brukast til a finnetéa.
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5 Signalbehandling.
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5.1 Frekvensanalyse.
Eit kvart periodisk signal x(t) med periode T, Keeimstillast som ein sum av sinus- og/eller
cosinus-signal , ei Fourier-rekke:

¥

x(t)= a . cos@pkft+g, ) ellertilsvarande med sinus. Her er grunnfrelsemn §=1/T.

k=0

Dersom x(t) er eit firkantpulstog, vil Fourier-rglkgradvis gi betre tilpasning til x(t):

Grunnfrekvens, 1. harmoniske 3 ledd 10 ledd

Dersom kvart vindu her er pa 1 sekund, er grunvEeken §=2 Hz og dei farste ledda i
rekkja vil vera slik for 0., 1. ,2 ., 3., 4, 5.,&3 7. harmoniske:
X(t) =0+1sin(p x2Hzk) +0 +0.33sing® 3x2HE x) O 0.2sip(2 HRt) B 6.14sin(p 7 2HA )

der berre koeffesientane, @&, a osv er ulik 0.

Det fins matematiske metodar til & finne koffesit i ei Fourier-rekkje for ein gitt periodisk
funksjon som vi kjenner funksjonsuttrykket til (Frartransformasjon). Ein datamaskin kan
ogsa bruke numeriske metodar (Diskret Fouriertamsésjon DFT eller FFT) til & finne
koeffesientane sjglv om det ikkje fins noko funkgottrykk. Vi kallar prosessen
frekvensanalyse, og den er ein viktig del av sigelandlinga i ein sonar.

Frekvensspektrum
a

I N

2Hz 6Hz 10Hz 14Hz f

Amplitudespektrum.
Framstiller vi Fourier-koeffesientane grafisk saimkKsjon av frekvens, far vi eit
frekvensspektrum. Det viser amplituden til dei alfkekvenskomponentane i signalet x(t).

Dersom eit signal har ei blanding av sinus- ogruasiledd, eller negative sinus-ledd, kan vi
nytte oss av at

cos(x )= sink +§ )og - sink ¥ sing+ o ) Eit eksempel pa eit blandingssignal kan vera
slik:

X(t) =0+1sin(2p2Hz>t) + 0+ 0.33cosi2p6Hz>t) + 0- 0.2sin(2p1CHz>t)+....omformasttil:

X(t) =0+1sin(20 2Hzxt) +0 +Q33in( 2 61z % -’lg) 8 682sin@plO0Hz txpt) .+
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Amplitudespektret er det samme som det ovanfor, fmea fa med all informasjonen, ma vi
ogsa ha eit fasespektrum:

| || .
2Hz 6Hz 10Hz 14Hz f

Simuleringsgvinghttp://sksk.no/Tveita/Fysikk/test_frekvensanalys®.h

Kontinuerleg frekvensspektrum.

| eksemplet ovanfor kunne vi berre ha frekvendar k 2Hz, 4Hz, 6Hz, .... avdi
grunnperioden til signalet vap¥0.5 s. Dersom signalet som skal frekvensanagser eit
malt signal, for eksempel eit lydsignal inn til eianar, er det ikkje lett & finne nokon
grunnfrekvens. Vi antar da heile det malte signalet er ein periode. Dersom vi midl€r
sekund, er §=10s, og grunnfrekvensegp= 1/Tp = 0.1 Hz. Frekvensane i frekvensspektret blir
liggjande sveert naer kvarandre, og vi naermar od®etinuerleg spektrum. Kontinuerleg
spektrum far vi nar Jgar mot uendeleg. Da "gar frekvensane i eitt"sdfipel: Ein enkelt
firkantpuls har eit kontunuerleg frekvensspektrum:

x(t) A a(f)

Eksempel 1:

Sinus-rekkja for sagtannsignalet i figur 1 fam dei
7 forste koeffesientaneg(a.,a): 0, 0.83, 0.33, 0.17,
0.083, 0.033, 0.017. Fasen er null for alle ledslkit
frekvensspektrum og skriv ned dei 7 fgrste ledsiaus-
rekkja nar grunnfrekvensen er 1Hz (figur 1 viser 2
sekund av sagtannfunksjonen x(t) og tilneerminga fed
ledds sinusrekkje).

Figur 1
Laysing:

a X(t) » 0.83sin( x1 Hzxt)+0.33sinf2 x2 Hzx
0.17sin( x 3 Hzxt)+0.083sinf2 x4 Hzxt)
+0.033sin(@ x 5 Hzxt)+0.017sinf2 x 6 Hzxt)

1T 2 3 4 5 6 ff

v
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Eksempel 2:

Figur 2
Figur 2 viser eit sensorsignal i 0.1s¢£0.1s, §$=10Hz). Sinusrekkja for signalet har som dei
5 farste koeffesientarda..,a) : 1.97, 0.161, 0.156, 0.168, 0.145 med fagse.(q4) : 90, 60,
2, 15 og 37 grader. Teikn frekvensspektrum for @uonghd og fase, og skriv ned dei 5 farste
ledda i sinus-rekkja.

Laysing:

0 1 2 3 4 flHz 0 1 2 3 4 fHz

v
v

X(t) »1.97sin(0tp /2)+0.161sing@x 10 Hz p+ /3)+08&n(p 20Hz typ /90)-
0.168sin(@ x 30 Hzxtp /12)+0.145sim2 x 40 Hz t+Q21 )

Oppgaver:

1. Teikn frekvensspektrum for dette signalet naduet har breidde 0,1 s. Bruk data fra
tabellen som viser amplitude og fase for fgrsteagtedosinusrekkja for signalet.

Skriv dei fgrste 3 ledda som ikkje er 0, i rekkjaiklinga for signalet.
2. Teikn frekvensspektret for signalet
X(t) » 1.5sin(0+p /2)+1.0sin(2 % 1 Hz t)+0,5sing2 x 2zH): og skisser 1 sekund av

signalet.
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@ving frekvensanalyse
Bileta viser eit spenningssignal i 2,0 sekund. H@gsppen er i kvart tilfelle 1 V (volt)
Teikn eit frekvensspektrum for kvart tilfelle.

Alle sinusfunksjonar untatt sinus til 0 Hz har gjemsnittsverdi lik 0. Eit eventuelt 0 Hz —
ledd vil difor vise gjennomsnittsverdien (likespargsverdien) til signalet.

A Amplitude
+£ f
>
A Fase
f
>
A Amplitude
f
>
A Fase
f
>
A Amplitude
f
>
Fase
f
>
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5.2 Filter

Eit filter blir brukt til a fierne eller dempe ugdkts frekvensar i eit signal. Eit lavpassfilter
fiernar hgge frekvensar, eit hggpassfilter fielaae frekvensar, eit bandpassfilter fiernar
bade hgge og lave frekvensar.

A A Frek
+ rekvensrespons
‘ ‘ Ideelt lavpass
| ‘ [11., X | R
f fe f
A A
Ideelt Ideelt bandpass
hagpass ‘
NN | R
fe f fn f f

Figuren viser verknaden av 3 filter med rektangutakvensrespons med grensefrekvens
(cut-off-frekvens) § og nedre og gvre grensefrekvens for bandpasstilteiter med
rektanguleer respons er det urad & realisere. \Gagkdllter har ein gradvis overgang fra full
gjennomgang til full demping. For kvar frekvensvilha denne samanheng:

Amplitude ut = Frekvensrespons Amplitughn

aUt = r>e1'nn
Eksempel 3:
Tabellen viser amplitudana til eit signal far og etter eit filter med eiittgesponsr:
Frekvens| 0 Hz 1Hz 2 Hz 3 Hz 4 Hz 5 Hz 6 Hz
ann 5V 10V 7V 5V 4V 3V 2V
r 1 1 0,9 0,7 0,3 0 0
aut 5V 10V 6,3V 3,5V 1,2V oV oV
A
inn ut Qinn
> :
Aut

Ut = Responsinn

I [
»

4 56 f/Hz
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RC-filter

cC _—
R
Inn U ~ Inn Uy ~

1

¢ R
T Ut Uz"‘ Ut Uz"‘
I I

Lavpassfilter Hagpassfilter

Ved seriekopling av motstand og kondensator, at totpedans

Z=,/R+Z* derreaktansen til kondensatorgn= %
w

For lavpassfiltret er amplituden til utsignalet), = %Ul Lav frekvens gir stor &J . Dei
lave frekvensane passerer filteret.
For hggpassfiltret er amplituden til utsignale, :;Ul Hag frekvens gir storJ . Dei

hgge frekvensane passerer filteret.
Amplitude til utsignal _U,
Amplitude til innsignal U,

z ,
Frekvensresponsen er= :?C for lavpassfilte..

dvs ein respons pa 71%, ei demping pa 29%.

Eksempel 4

Eit RC lavpassfilter har motstand R=12@g kondensator C=1f. Finn amplituden til
utsignalet nar innsignalet har amplitude 10V nar

a) frekvensen er 50 Hz

b) frekvensen er 1000Hz

Laysing:
Z.= LI 1 =318W
20fC  6.28x50Hz R0 %O F
= 318V AV 318 v a3y

2 120 + 31880 340
Dette er ei demping pa berre 7 % (respons 0,%81)50 Hz.
Tilsvarande utrekning med f=1000Hz, gir dempinga8j@% (respons 0,13).

Oppgaver:
3. Finn dempinga til filtret ovanfor ogsa ved 130 Hg500 Hz. Teikn
frekvensresponsen til filteret, og marker cut-oéidvensen.
4. Eit hggpass RC-filter skal ha cutoff-frekvens 10@QHotstanden er R=180Q Teikn
filtret og finn kor stor kondensator vi méa brukéndrresponsen ved 500Hz, og skisser
frekvensresponsen.
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Fasit:
Oppg. 3: Respons 0,71 ved 130Hz og 0,26 ved 500Hizoff-frekvens 133Hz.
Oppg. 4: 1.61F, respons 0.45 ved 500 Hz.

5.3 Modulasjon .
Ved modulasjon modifiserer vi ei radiobglgje slikha kan overfgre informasjon. |
radiosamband foregar det i radiosendaren.

5.3.1 Amplitudemodulasjon (AM).
Dersom den informasjonen vi skal overfgrast lifignksjonen m(t) og beerebglgja er
c(t) = A sin(2pf t), lar vi amplituden til baerebglgja variere i taktdnm(t) omkring ein
middelverdi. Uttrykket for det amplitudemodulerigrealet er:

s(t) = A[1+k,m(t)]sin(20f t) der k er ein konstant som regulerer "styrken pa"
moduleringa.

Eksempel 5:
Eit lydsignal med frekvens 5000 Hz og amplitude\ §kal overfgrast som radiosignal pa
langbglgje med beerebglgjefrekvens 100 kHz og bagjelenplitude 5,0 V.

a) Skriv eit uttrykk for AM-signalet nard= 1.

b) Finn starste og minste amplitude til AM-signaletsien k, = 1.

c) Finn den verdienkma ha dersom minste amplitude skal vera 2,5 V.

d) Skisser AM-signalet i det siste tilfellet.

Laysing:
a)w, = 2pf, = 2px5000 Hz=31415 rad/s
w, = 2pf, = 2p x100 kHz=628319 rad/s
AM-signal: s(t)= A [1+ k m(]sin(» ft)= 5,0 & X1,0cos(38151) sin(628319 )
b)
Stgrste og minste verdi for modulerande signdl = ¢) 0 1,
Starste amplitude for AM-signaly .= A] +kmt()l= &/ 4% 20V
Minste amplitude for AM-signalA .= A] tkmt()] = 50k 4 &« 10} 0V
c)
Minste amplitude lik 2,5 V: 5% 1, x ¢ 1)0)= 2,5
Ma da ha moduleringsfaktor: k,=0,5
d)

AM-signal s(t)
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5.3.2 Fasemodulasjon (PM) og frekvensmodulasjon (FM ).

Ved fasemodulasjon varierer fasen til beerebgltggiitimed m(t) og ved frekvensmodulasjon
varierer den momentane frekvensen i takt med m(t).

Fasemodulasjon: s(t)=A sinfZ t+k mt ()]

Frekvensmodulasjori: t (5 f, +k,m t() s()=A sigX t+ pk ; m t @}

Dersom m(t) er ein rein sinus-funksjon, vil intdgtaner bli ein cosinus-funksjon, og einaste
skilnaden pa PM og FM er ei faseforskyving.

Dei ulike modulasjonstypane ser du i figur 3 nesstie.

5.3.3 Frekvensspektrum for AM-signal.

| matematikken har vi setningar om addisjon og iplilasjon av trigonometriske funksjonar.
Nar vi legg saman to sinus-funksjonar med ulik&femsar, far vi som resultat ein sinus-
funksjon med gjennomsnittsfrekvensen, men der dogan varierer med halve
differansfrekvensen (og effekten varierer med diffesfrekvensen).

Nar vi multipliserer ein cosinus-funksjon med sinus-funksjon, far vi ein sum av to
sinusfunksjonar:

sin(Wlt)+sin(W2t):Zcos%t ysin{%t )
2cos,t xsinfyt ) =sin((, -w, § H sin( +us t) )

Eksempel 6:
AM-signalet i eksempel 5 ¢) og d) kan skrivadt:sli

s() = AL+ k n{}]sin(2p {9=>5,d 1+ 0,5cos(3141§ ) sin(6283].

Vis korleis signalet kan skrivast som ein sum airis-funksjonar, finn frekvensen til kvar
av dei og teikn frekvensspektrum.

Laysing:
Multipliserer ut parentesen:

s(t) =5,0[ 1+ 0,5cos(314]ﬁ) sin(6283t%) 5,0sin(828t)+ 2,5c0s(31415% sin(6283t.9-
5,0sin(628310 ¥ 1,25sin((628319 3141%) ) 1,25sin((62833AP415) F
5,0sin( 100 kHx t)+1, 2515(2p 95 kHz¢ ) +1,25sin(2 105 kHx )

5V Frekvensspektrum

3V

1V I I

95 100 105 f/kHz

v
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Figur 3a) viser beaerebglgje c(t).

Figur 3b) viser eit informasjonsignal m(t) som ttedilfelle er ein rein sinus, for eksempel
ein tone fra eit musikkinstrument som skal over$pp radio.

Figur 3c) viser det amplitudemodulerte signalet

Figur 3d) viser det fasemodulerte signalet

Figur 3e) viser det frekvensmodulerte signalet
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Frekvensspektrum

Generelt gjeld dette for frekvensspektret til AMpsal: Dersonmw,=2pf,, ogw;=2pf. , vil vi

fa ein frekvensd#f, og ein frekvensg#y, , i tillegg til frekvensend til beerebglgja. | figur 4

er det ogsa tatt med negative frekvensar. Det leo mkbma ha med for & fa matematikken til &

fungere.

Figur 4.
a) Modulerande signal med frekvefs.
b) Beerebglgje med frekvefs.
c) Amplitudemodulert signal med frekvandar f, , & , £+ fn
d) DSB
e) SSB

Pa ein radiomottakar for AM ma bandpass-filtretrpigangen ha ei bandbreidde pa &fr a

fa med bade gvre og nedre sideband.

Det ligg ingen informasjon i sjglve baerebglgja, #@mponenten som har frekvenslffigur
4d) har vi difor fijerna den, og den typen moduladjallar vi Double SideBand (DSB). | figur
4e) og 4f) har vi ogsa fierna eine sidebandetaudét prinsipp at nar vi kjenner det eine og
veit beerebglgjefrekvensen, kan vi rekne ut detandirhar da Single SideBand (SSB).
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5.3.4 Demodulasjon.
Ved demodulasjon (deteksjon) hentar vi informasjagsalet m(t) tilbake fra det modulerte
signalet. | radiosamband foregar det i radiomot@ka

Demodulasjon av AM-signal

Slik demodulasjon forgar ved likeretting og filtirey
av den hggfrekvente beerebglgja i eit lavpass-filter
Likerettinga kan forega ved ein diode (i gamle
krystallapparat var det krystallen som fungerte som
diode), eller ved at vi i mottakaren har ein
lokal-oscillator, dvs. ein svingekrets, som gir saen
frekvens som beaerebglgja. Ved multiplikasjon av
AM-signalet med signalet fra lokal-oscillatoren,

far vi likeretting:

s(t)>sinut =1 +m(t))sirf w,t =

@+ m(t))(% - —; cos ut)

Det hggfrekvente cos-leddet filtrerer vi bort i
lavpassfiltret, og star igjen med informasjonssigha
m(t) .

5.4 Modulasjon og demodulasjon av radarsignal.

Det fins radar-system med og utan modulasjon:
Umodulert radar, Continuous Wave (CW)
Frekvensmodulert radar (FM/CW)
Pulsmodulert radar

Pulsmodulert radar.

Ved a sla pa og av den negative katodespenninggnetronen med frekvens PRF (Pulse
Repetition Frequensy) kan radaren sende ut kotsaplav radarbglgjer og avstanden til eit
objekt er bestemt av tida til radaren mottar rd#eksignal av ein bestemt puls. Typiske
verdiar for PRF er frd 500Hz til 6000 Hz. Typiskslangde et=1ns.

Figur 5.

Frekvensspektret til pulsmodulert radar er visguf 5. Bandbreidda for mottakardelen i
radaren bar vera minstt2¢ 2MHz dersom pulslengda ér 1ns. (Nar vi brukar magnetron,
vil ikkje pulsane svinge i takt (ikkje coherentdgar), og linjene vil overlappe.)
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Figur 6
Pulsmodulert radar med PPI

Det pulsmodulerte radarsignalet har hgg pulseffekty sidan pulsane er sveert korte, er
giennomsnittseffekten mykje mindre. Vi definedaty cycle (d.c.som den delen av tida
radaren sender:

pulslengd t
" repetisjonsperiode 1
PRF
Eksempel 7:
Med pulslengde=1.2v8 og PRF=1500Hz eluty cycle
6
d.c= %OS = 00018
150(Hz

Med gjennomsnittseffekt pa 100W er pulseffektefrairadaren :
_ P, _10W — 5 EkW

m

P d.c. 0001¢
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Svekking og forsterking av radarsignal.
Etter at radarsignalet har gatt 200 km (54 nm fogntilbake), vil distansen signalet har gatt,

alleine gi ei svekking med ein fakt?lg = 100%)06

mykje pa veg tilbake, tilsam&%; =10 i hgve til intensiteten i ein avstand p& 1m fra
r

radaren. | tillegg kjem svekking pga meteorologifk#old, jordkrumming, svekking ved
refleksjon osv.

=10'° p& veg fram til malet, og like

Mottatt puls kan ofte ha effekt p& mindre enri*48. Mottakar ma forsterke dette signalet.
Det er lettare & lage elektronikk for MHz frekvemséadet enn for GHz omradet. |
radarmottakaren har vi difor eilokaloscillator (svingekrets) med frekveng fiokre MHz fra
radarfrekvensenf Ved & blande det mottekne radarsignalet med sgfral
lokaloscillatoren, far vi ein mellomfrekveng £ f, - f. (0g ein uinteressant frekvensHf,
som vi filtrerer bort).

Mellomfrekvenssignalet blir forsterkaMF-forsterkaren og demodulert detektorentil ein
firkantpuls som videoforsterkaren far nok effekt til & gi eit lyspunkt pa radarskjen.
Taktgivaren som styrer modulasjonen av radarsignsilgnaliserer ogsa starttidspunktet for ei
"strale" pa radarskjermen. Vinkelen som stralapgdradarskjermen, er styrt av ein
vinkelmalar festa til akslingen pa radarantenna.

Oppgaver:

5. Ein radiostasjon sender pa langbglgje pa frekvens£0 kHz. | radioprogramma
skal det sendast tale og musikk i frekvensomra@et2000 Hz fra ein teip. Signalet
fra teipen er m(t). Amplituden for m(t) er 8,0 \aksimalt. Beaerebglgja har amplitude
10 V. Etter modulasjon skal ingen del av det miede signalet ha mindre amplitude
enn5,0V.

a. Vis at modulasjonskoeffesienten ka=1/16.

b. Skriv eit uttrykk for det modulerte signalet.

c. Lag ei skisse av det modulerte signalet natagie m(t) pa 12000 Hz med
amplitude 8,0V blir overfart.

d. Teikn frekvensspektret for det modulerte sighalg finn bandbreidda.

e. Ein enkel radiomottakar har ein diode for likeng og eit RC-filter med cut-off-
frekvens 15000Hz der motstanden R=1M0Keikn figur og finn kapasitansen til
kondensatoren i filtret.

6. Ein pulsmodulert 3,00 cm radar har pulslengde 280 pulsrepetisjonsfrekvens
5000Hz og pulseffekt 50 kw.

a. Finn dutycycle og gjennomsnittseffekt.
b. Finn radarfrekvensen, og teikn frekvensspekiiein bandbreidda som
radarmottakaren ma ha.
c. Lokaloscillatoren i mottakaren har frekven 9@80MHz. Signalet fra
lokaloscillatoren blir multiplisert med det mottekreflekterte radarsignalet i
blandetrinnet. Kva frekvensar har signalet etteltiplikasjon?
d. Etter blandetrinnet vil vi ikkje ha frekvensaBHz-omradet. Foresla eit filter som
tar bort slike frekvensar.

Fasit:

5:k, :% s(t)=10 V[1+1—16 m (t)]sin(2 x 120 kHz ) Bandbreidde B=24 kHz C=0,11

6: d.c.=0,01 P=500W =10 GHz B=1,0 MH%=60 MHz $,=19950 MHz C=1 nF R=1W
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5.5 Digital signalbehandling.

5.5.1 Sampling

| moderne kommunikasjons- og sensor-utstyr vil mhaiskiner i stor grad ta seg av styring av
utstyret og behandling og presentasjon av dat&koimande signal ma da digitaliserast,
gjerast om fra analoge spenningar (eller stramiiagkvensar av tal (digits). Dette skjer i
analog til digital- (A/D)-omformarar. Antal malingaom blir utfgrt pr. sekund kallar vi
samplingsfrekvensenrFs = 1/Ts der Ts er samplingsperioden.

Figur 6 a Figur6 b
For & fA meiningsfylt framstilling av ei svinginga vi minst ha to punkt pr. periode. Eit
signal som skal digitaliserast, ma ikkje ha hage&vfens enn §2. Ved for hagge frekvensar
far vi aliasing, signalet oppstar under "nytt namn". Figur 6 b veieeksempel pa
undersampling

Figur 6 a: Dersom vinduet er pa 1 sekund, har daibge signalet frekvens=fl Hz.
Samplingsfrekvensen ers8 Hz. Det digitaliserte signalet har korrekt frekg =1 Hz

Figur 6 b: Dersom vinduet er pa 1 sekund, har daloge signalet frekvens=0 Hz.
Samplingsfrekvensen ers8 Hz. Det digitaliserte signalet har aliasfrekvefgsl Hz

Dersom analog frekvens, ¥ F/2, vil det digitaliserte signalet "opptre undéaga’” fq gitt
som:

f, =|f,- nxF| dern=1,2,3,...

Eksempel:

- Mobiltelefonen digitaliserer talen var med sampdifngkvens 6000Hz. Ein tone med
frekvens 5000Hz vil opptre som 1000Hz pga undepsiawgp Difor er det etter
mikrofonen og far digitaliseringa lagt inn eit amgil lavpassfilter med cutoff-frekvens
3000Hz (anti-aliasing-filter).

Pa kino er samplingsfrekvensen 25 Hz. Dersom eik@rgulet til dilligensen passerer
med frekvens 101 Hz, ser det ut som berre 1 Hzwgth{som for eksempel har 20 eiker)
ser ut til & rotere sakte (1/20 Hz).
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Oppgave:

7. Slik kan du finne ut kor mange horisontale punkt)(fgrafikkskjermen pa
kalkulatoren din har: Lat vinduet pa kalkulatorepresentere 1 sekund. Framstill
funksjonen sin(gfx) fratida  x=-0.5 til x=+0.5 sekund. Veigkvensar f = 1 Hz,
10 Hz, 30 Hz, 50Hz osv. til den tilsynelatandéfensen gar nedover. Da har du
aliasing, du har passert halve.FFinn £/2 og k. Pragv sa medsAHz, F-10Hz,
2Fs+1Hz.

5.5.2 Digitale filter.

Nar signala er digitalisert, kan vi la datamaskinerforme dei i staden for & bruke
kondensatorar, spolar, motstandar, diodar og storsir. | staden for & lage ein
transistorforsterkar, kan vi multiplisere alle tain sekvens med ein forsterkingsfaktor. Eit
lavpassfilter skal ta bort raske endringar. Dewfail ved heile tida & midle for eksempel dei
10 siste tala i sekvensen (digitalt filter med 4Ppingar). Frekvensresponsen er avhengig av
vektinga vi brukar ved midlinga og kor mange taginvi brukar.

Eksempel pa filter i Excelhttp://sksk.no/Tveita/Fysikk/Filter.xls

Figur 7
Rekneark med digitalt filter. Utsignalet er eitadv@niddel av siste 5 innsignal. Vektene ao til
a4 bestemmer eigenskapane til filteret. Her sat vaske variasjonar i innsignalet (hgge
frekvensar) blir filtrert bort. Det er eit lavpartsr.
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5.5.3 Korrelasjon.

| mange sensorsystem sender vi ut eit signal ogameit respons-signal. Ved a ta

krysskorrelasjon mellom dei to signala, far vi fatsinkelsen. Ved a ha ein signatur i utsendt

signal, vil berre mottekne signal med samme signatustor krysskorrelasjon. Formelen for
lim 17

— X(t)y(t# )dt

Te¥ T, (O y(t+ )

t er tidsforsinkelsen. Vi ser at integralet far sterdi nar det utsende signalet y har ein

tidsforsinkelse slik at det best mogeleg fell sammsd X.

krysskorrelasjonen mellom to signal x(t) og y(t) er,, ¢ ) =

Utsignal y(t) Innsignal x(t) med falsklp  Krysskorrelasjon av x og
y

Nar radarsignal er digitalisert, kan datamaskioeeth krysskorrelasjon og toppane i
korrelasjonsfunksjonen gir tida for gyldige reflgksspulsar og dermed avstanden til
refleksjonsobjekt.

Flowgrammet som er brukt til krysskorrelasjonenrdea
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Oppgaver.

8. Sampling

a.

b.

Skisser eit sinus-signal med frekvens =3 Hz irtte [0.0s,1.0 s]. Bruk 10 cm til &
representere 1,0 s pa t-aksen.

Marker med kryss -x- samplingspunkta nar du sampkat samplingsfrekvens E 10
Hz (ei sampling pr. cm i x-retningen pa grafen).

Teikn ei bla kurve gjennom samplingspunkta. Kvérekvensen til den bla kurva?
Marker med sirklar -o- samplingspunkta nar du sampied samplingsfrekvensg £5
Hz. (ei sampling pr. 2 cm i x-retningen pa grafen).

Teikn ei raud kurve gjennom desse samplingsputkta.er frekvensen til den raude
kurva?

Forklar skilnaden ut fra regelen om aliasing.

Kva blir resultatet om vi samplar med+4 Hz ?
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56 Repetisjonsoppgaver Signalbehandling

a) Eit signal U(t) med grunnfrekvens 10 Hz har freksspektrum med koeffesientar:

Harmonisk nr. 0 1 2
Amplitude 1,0V 10V 0,5V
Fase for sinus-rekkje| 90 o o

1. Skriv eit matematisk uttrykk for signalet.
2. Lag skisse av signalet i 0.1 sekund.
3. Teikn frekvensspektrum for signalet.

b) Eit hagpassfilter har respons som gitt i tabellen:

Frekvens f 0O Hz 10 Hz 20 Hz

Respons r 0 0,10 1,0

1. Skisser frekvensresponen.

2. Teikn frekvensspektrum (for amplitude) etter ansigt i a) har gatt gjiennom
filtret.

3. Lag skisse for 0,1 s av signalet i a) etter filtret

c) Eit signal m(t)=1,0Vcos(314t) skal overfgrast vedgpitudemodulering av eit
baerebglgjesignal c(t)=1,0Vsin(3140t) slik at amylén varierer mellom 0,9V og 1,1V.

1. Skriv eit uttrykk for det amplitudemodulerte sige@as(t).

2. Skisser 20 ms av s(t).

3. Skisser frekvensspektret til s(t).

4. Pa mottakarsida likerettar vi s(t) ved a multiplesened c(t). Vi far r(t)=s(t)c(t).
Skriv eit uttrykk for r(t) der sinus kvadrert er torma til uttrykk med cosinus til
den dobbelte frekvens

5. Skisser frekvensspektret til r(t).

6. Korleis kan vi ved filtrering av r(t) fa tilbake m?

d) Eit radarsignal med frekvens 3000Mhz har PRF=1008¢1pulslengde 0,50s.
Lokaloscillatoren har frekvens 3060 MHz. Skissek¥tensspektret til
mellomfrekvenssignalet.

e) Eit signal med frekvens 10 Hz blir digitalisert memmplingsfrekvens 16 Hz.

1. Skisser signalet i 1 sekund og vis samplinga pssaki
2. Kva er aliasing?
3. Fin aliasfrekvensen i dette tilfellet.

f) Eit digitalt filter midlar heile tida dei to sisthgitaliserte verdiane. Kva blir utsekvensen
v2 ut av filtret nar innsekvensen er:
v1={1,2,6,3,2,-4,1,0,1,3,2,0,4,2,2,1}

Skisser innsekvens og utsekvens og vurder om daidianga er eit lavpass- eller
hagpassfilter.
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6 Laboratoriegvingar
6.1 Lab 1 Elastisk pendel

Sensorteori LOT august 2010

Elastisk pendel

Utstyr: Skrufjar, diverse lodd, stoppeklokke, stati
Del 1: A finne fjgrkonstanten til den utleverte jora.
Heng lodd med ymse massar i figra og mal forlengisgm funksjon av kraft F.

Masse av lodd Kraft F [N] Forlenging x [m] k= F/M/m]

Gjennomsnittsverdi for fijgrkonstanten: k= .....u......

Del 2: A finne teoretisk og eksperimentell svingekvens.
Velg ein masse som du vil gjere svingeforsgk métasse m=........... kg

Finn teoretisk vinkelfartw og frekvens f:

= K T radls == ... Hz
m 2p
Finn eksperimentell frekvens ved a telja taletyiégingar n i ei viss tidt (minst 30 s).
F=Dc H:
t

Er det bra samsvar mellom teoretisk og eksperiniergedi?
Kan eit eventuelt avvik forklarast med at masskfjaia paverkar frekvensen?
Del 3: A finne eit uttrykk for dempinga til fjgra .

Kayr simuleringa som du finn g#tp://sksk.no/Fysim/oppgavenr.aspx?48 ser du kva
verknad dempingsfaktoreb har pa svinginga.

Dersom det verkar ei friksjonskraft,=bv péa loddet under svinginga, vil amlpitudenaavt

. . g 1 . 2 m
eksponensielt og etter ei tid vera reduserttil »5 Dersom denne tida e, , saer €b=
1/3

Start ei svinging med ein gitt amplitude, og mdatidet gar fer amplituden er redusert til 1/3.

Rekn ut dempningsfaktoren: b:2—m T kg

/3
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6.2 Lab 2. @vingar med oscilloskop

Eit oscilloskop er eit voltmeter som viser korleispenning varierer med tida.

Viktige knappar:

AUTOSET: Praver a finne innstillingar automatisk. Leitteesignal. Ikkje alltid brukbart
resultat. Ma ofte justere innstillingar etterpa.

CH 1 og CH 2: Valg av inngang 1 eller 2 eller begge. Far dga ein meny for den
inngangen. P& den menyen kan du vVEIROUND og finne ut kvar 0-volt er, og eventuelt
justere den opp/ned mM&ERTICAL/POSITION -knappen. Nar du skal studere signal, kan
du veljeAC ellerDC. AC betyr at du ser alle signal med variasjon omk@naglt. MedDC
ser du ogsa kor mykje heile signalet er forskyvfvolt.

MATH MENU: Kan her addere, subtrahere, multiplisere og imversignala fra inngang 1
0og 2

VOLTS/DIV : Her stiller du volt/cm pa y-aksen pa skjermen.Kan strekke/krympe biletet i
y-retningen

SEC/DIV: Her stiller du sekund/cm pa t-aksen pa skjerrbenkan strekke/krympe biletet i
X-retningen

HORIZONTAL/POSITION: Flyttar bilete sidelengs.

TRIGGER MENU : Far fram meny for trigging, dvs. nar eit sveigogkjermen skal starte.
Du kan her velje kva inngang som skal styre triggin

TRIGGER LEVEL : Her bestemmer du kor stor spenning eit innsigkal opp i for at eit
sveip skal starte (rettare sagt: verdien midt pérsien).

RUN/STOP: Her kan du fryse bilete pa skjermen.
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Introduksjonseksperiment 1 Vekselstrgm

Vi koplar opp stremkretsen som vist pa figur degrRein ukjent motstand som vi skal finne

resistansen til.
Velg frekvens 50 Hz pa signalgenerator.

Ul
P A A
>< R
N\ o B _,

A $ t
1W R o 3 maler
S 10 érvis

— OSCILLOSKOP
Les av amplituder for spenning og strgt, =..............., b=
. U
Rekn ut resistans: ,gzl—m = e R7=R-W= .
m

Etterarbeid: Teikn graf for U(t) og I(t). NB! Taed skalering pa aksane!

Effekt:

P(t) = U®)*I(t).

Velg Math-funksjon for & sja ch1*ch2. Kva blir funksjonsuttrykket for effekten?

Kva blir frekvensen? f=................Dersom maksimalverden til effekten er P, , kva er

d& gjennomsnittsverdien til effekten?P=..................
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Introduksjonseksperiment 2 Vekselstrgm

Vi koplar opp stremkretsen slik figuren viser. Bingkvens f=10 000 Hz pa signalgenerator.
Spolen som vi brukar har induktans L= 0,1 H:

\ 4

v

i |

| OSCILLOSKOP |

Oscilloskopet maler spenning pa to inngangar A(culB(ch2). Sidan inngang B maler
spenning over motstanden pa/1viser den strammen gjennom kretsen. InngangsArvi
spenninga.

Les av amplitudane for spenning og stragm:

Impedansen(motstanden) er:, TE = WV

m
Teikn inn strgm og spenningskurver pa oscilloskop-ietet og skriv funksjonsuttrykk for
kvar av dei (sinus eller cosinus):

Teorien seier atJ =U_sinw ogl =l sin(t - g) def Yo og impedansen  Z
L
Stemmer dette? ...........

For at faseforskyvninga skal vgp#2 , ma den ohmske motstanden vera liten: R<<Z
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Introduksjonseksperiment 3 Vekselstrgm

Vi koplar opp stramkretsen slik figuren viser. Kemdatoren C=28F. Bruk frekvens 50 Hz
pa signalgeneratoren.

\ 4
>
| -
L

\ 4

v

o |

]
— OSCILLOSKOP

Oscilloskopet maler spenning pa to inngangar A() chg B( ch2). Sidan inngang B maler
spenning over motstanden p&Vlviser den strammen gjennom kretsen. Inngang érvis
spenninga.

motstanden paWy, viser den strammen gjennom kretsen. Inngangs@rdpenninga.

Les av amplitudane for spenning og stragm:

Impedansen(motstanden) er:. TE= S 1

Teikn inn strem og spenningskurver pa oscilloskop-ietet og skriv funksjonsuttrykk for
kvar av dei (sinus eller cosinus):

Teorien seier atJ =U_sinw ogl =1 sin( +£) def Yo og impedansen CZ:i
2 Z. nwC
Stemmer dette? ...........

For at faseforskyvninga skal veq@2 , ma den ohmske motstanden vera liten: R<<Z
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6.3 Lab 3 Elektriske svingekretsar

Lab Sensorteori Labgving nr. 3
Elektriske svingekretsar. Bruk av oscilloskgop L@anuar 2006
Mal.

a. A bli kient med enkel bruk av oscilloskop.
b. A forst& verkemate for elektriske svingekretsadgmplantenner.

1. Spole og kondensator i serie Bruk L=10mH , C=10nF og R=10K.
Den reaktive impedansen (motstandeen)

er null nar w? -1 som gir
LC

resonansfrekven$ = w
2p

Rekn ut resonansfrekvensen:

Kopl oscilloskopet mellom CB (kanal 2) og CA (kadal (Jord i punktet C). Kanal 1 maler
spenninga fra signalgenerator. Kanal 2 maler spgganikg over kondensator+spole.

Prgv farst ut innstillingane pa oscilloskopet, tesknappane som er forklart pa siste side.

Malingar:

Ohms lov gir spenninga dg=ZI. Juster frekvensen pa signalet fra signalgeneratoretil
Ucg har sin minsteamplitude. Impedansen har da sin minste verdi (far ikkje mpedans
pga ohmsk motstand i spolen).

Noter frekvens (bruk gjerrdEASURE), og samanlikn med teoretisk resonansfrekvens:

2. Spole og kondensator i parallell.
Kopl spolen og kondensatoren i parallell mellomd@ Lat motstanden vera som far.

Kretsen blir no slik: m

A B C

Nar v’ =L—1C, er strammen i konden-

sator og spole tilneerma like stor, men i
motfase.

Totalstram gjennom kretsen er tilnaerma nu
spenninga over AB er liten, og spenninga N/
over CB er er stor. Vi far resonans.
Juster frekvensen fra signalgeneratoren til spenniga Ucg over parallell-koplinga far sin
stgrsteamplitude. Noter frekvens og samanlikn med teoretisk resdnakgens:
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3. Svingekrets.
Bruk samme kopling som i punkt 2 med kondensataspage i parallell, men no skal
signalgeneratoren berre brukast til oppladning@wensatoren. Still signalgeneratoren pa ca
1000Hz firkantpuls. Nar signalet fra signalgenemogar til OV, startar kondensatoren
utladning gjennom spolen, og det oppstar svigingagtsen som bestar av spole og
kondensator.

Juster oscilloskop slik at du far fram
bilete av den dempa svinginga. A
Skisser

biletet og teikn ogsa inn einingar
langs aksane, og angi innstillingar
s/cm og V/cm. >
Finn svingetid for dei dempa
svingingane

og rekn ut frekvens

f=...

og samanlikn med resonansfrekvensen| — T > S
4. Radiomottakar % D0
Signalgeneratoren skal no fungere som M B ‘ ‘ C
radiosendar, og oscilloskopet saman

med svingekretsen som radiomottakar. —
Vi vil sja at svingekretsen plukkar ut
berre ein bestemt frekvens (radiostasjol

Kopl signalgeneratoren fra Skop
svingekretsen.
Lag ei mottaksantenne M i form av ein ledning @lan ut fra svingekretsen.

Lag ei sendeantenne i form av ein ledning ut frd mkele bananstikka pa kabelen S fra
signalgeneratoren. Lat det vera ca 30 cm mellordeseig mottaksantenne.

Mal spenninga Wg over svingekretsen som far med oscilloskopet.
Lat signalgeneratoren sende sinussignal med frekvemaer svingekretsen sin
resonansfrekvens. Finn den sendefrekvensen som giest mottaking:

f= og maksimal spenningsamplitude pa lbsskopet: Unaks.....oovvvevee.

Juster frekvensen rundt resonansfrekvensen og finbandbreidde for mottakaren.
Bandbreidde er definert som frekvensintervallet ggnminst halv mottaks-effekt (3dB).

NérP:Pm—a"S,er: U :MS»OJU BandbreiddeDf = .............ecevvenee.. HZ
2 J2

maks
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6.4 Lab 4. Radarstralediagram

Fysikk OM2 Labgving nr. 4
Radarstralediagram. LOT, oktober 2000
dB-skala

Vi skal méle den romlege Intensitetsfordelinga¥am radarstraling ut fra ei hornantenne.

Vi flyttar mottaker slik at vinkelf til senterlinjen for sender varierer fr&ll 90°, og passar pa at avstand til
sender er konstant lik 30 cm.

Samanhengen mellom intensitetdB og i linaer skala er

| 4s :10><Iog||— Q)
0

log
| =1,20° (2)
der |, er ein referanseintensitet - her intensitetenGfe&in faktor 10 i intensitet gir 10dB, ein
faktor 100 i intensitet gir 20dB. Ei halvering anensitet, gir -3dB. (log(1/2) =- 0,301)
Vi stiller inn mottakar slik at malt intensitet véder 0 dB, dvs fullt utslag pa
maleinstrument. Fyll ut tabellen for vinkelfordediav straling i horisontalplanet:

Vinkel | 0° 10° 20° 3¢ 40 50° 60° 70° 8¢ a0’

las 0

Det elektriske feltet ut fra antenna har polarisasjetning vinkelrett pa bglgeleder:

=

v
| forste forsgk ser vi pa vinkelfordelinga i horsalplanet, dvs i planet vinkelrett pa

polarisasjonsretninga. For a finne vinkelfordelingartikalplanet, dvs. i planet parallelt med
polarisasjonsretninga, legg vi sende- og mottakararaned pa bordet, og maler ein ny serie
som vi kallar vinkelfordeling i vertikalplanet:

Vinkel | 0° 10 |20 |3C° |40 |5 |6C® |70°  |8C° |9C

las 0

Plott inn dei to maleseriane i stralingsdiagramrogtlag eit 368 diagram ved at du antar
samme verdiar frd°Gil -90° som fr& 6 til 90° og konstant verdi fra 9ail 270°.

Teikn inn i diagrammet straler som gar gjennom -pdBkta for den horisontale og vertikale
stralingsloben. Vinkelen mellom desse linjene dinget som hhv den horisontale og den
vertikale stralebreidde for radarantenna. Finn eegsklane!

Legg tabell-dataene (vertikal og horisontal) fod®8l 270° inn i EXCEL, rekn om fra dB til
lineer(formel 2), og plott radardiagram for inteesitlinaer skala - begge lobene i samme
diagram. Lever inn dB-diagram og utskrift av re&riemed grafikk.
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Radarstralediagram

Radarstralediagram med dB skala
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6.5 Lab 5. Dopplerradar
Sensorteori Labgving nr. 5

Doppler-effekt LOT, febr. 2003
Fartsmaling med doppler-radar

Utstyr:

3 cm mikrobglgjeutstyr ( 10 GHz )
Digitalt osccilloskop (Tektronix)
Kayretgy som held konstant fart
Reflektorar

Meterstokk, stoppeklokke

Eksperimentell oppstilling:

N |

f fe=10Hz _J
) s [Te ]

\Y

%/_‘ ] Acnillacl Ay
~— i~ AR
L

||T e

S sender ut radarbglgjer med frekveas Etter refleksjon fra kayretay som har fart v (
positiv retning frad S ), gir doppler-effekten atdja har frekvens
f =S Vi dercerlysfarten
LT Cry s y

Balgja vert ogsa reflektert fra den faste reflektoutan a endre frekvens. Dei to reflekterte
balgjene vert blanda i mottakar og vi far batfrekvens

2V

fo=lfo- fl= o

2V o
» f—— narv<<c
C

Beatfrekvensen kan vi finne av oscilloskopbiletansrekvensen pa amplitudevariasjonane
for det blanda signalet i mottakar.

c> fg
2fg

Farten til kgyretgyet er d&=
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Oppgave:

Vi skal male farten til eit kayretgy. Prgv tre feksmed maksimal, medium og minimal fart.

Start kayretgyet, trykk pA RUN/STOP - knapp pallustiop og start stoppeklokke nar
kgyretgyet passerer starten pa meterstokken. Stoppeklokke etter 1.00 m. Nar eit skop-
biletet er ferdig, trykk pa RUN/STOP. Finn beatfrensen ut fra skop-biletet. Rekn ut farten
bade etter formel s = v/t og etter formelen fopplereffekten. Vurder resultatet.

Tabell:

Maksfart

Medium fart

Minimal fart

Vei s

Tid t

Fart v=s/t

Beatfrekvens ¢

Fart v= c fy

S

Innstillingar:

Digitalt oscilloskop:

CH1: 20 mV/cm

Time: 500 ms/cm eller 1 s/cm
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6.6 Lab 6. Diodekoplingar
Sensorteori Lab nr. 6
Diodekoplingar. Likerettar. RC-filter. LOT, apriD20

Utstyr: Diverse diodar, kondensatorar, lyspeeresiobfgeyspeere (6V/0,05A), signalgenerator,
likespenningskjelde, oscilloskop.

Kopling 1: Stramretning gjennom ein diode.

A. Vi koplar fgrst likespenningskjelde til kretserillgid 5 V. Dersom lampen ikkje lyser,
snur vi dioden. Ut fra det kan lederetningen tddén bestemmast (markert med ein
ring pa dioden). Prgv det samme med ein lysdiod¢eNdeg lederetning.

B. Deretter koplar vi 0,50 Hz vekselspenning fra sigeaerator til kretsen. Lampen
lyser berre ein del av tida. Auk frekvensen til58. Kopl oscilloskopet over lampen.
Pass pa at jordledning (skjerm-leder) pa oscillpst@ signalgenerator er kopla til
samme punkt. P& oscilloskopet ser vi likerettamaden til dioden. Teikn
oscilloskopbiletet inn i diagrammet ovanfor, badwis og den likeretta sinus.

Kopling 2: Enkel likeretting med utglatting.

Kopl ein kondensator i parallell med lampa slik devist pa figuren. Prgv
kondensatorar pa 10, 100 og 288 og studer oscilloskop-biletet. Vi far ei delvis
utglatting av spenninga over lampen. Nar spenntiga blir kondensatoren lada opp.
Nar spenninga byrjar & avta ved tidspunkteblir kondensatoren lada ut gjennom
motstanden R i lampen. Men dette tar lang tid néiav stor kondensator eller stor
motstand. Spenninga avtar difor berre sakte matfauhy oppladning startar ved
tidspunktet £ Spenninga avtar eksponensielt sofff% s& nar t=RC er spenninga
redusert til ca. 1/3® . RC kallar vi tidskonstanten.

Nar du har kondensator C=1@0 og vi reknar R=120, skal du finne tidskonstanten:

Ved utrekning: RC=.................. Ved obsajon pa oscilloskopet: 1/&...................
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Vi kan ogsa sei at kondensatoren sin reaktans itz Ifor vekselspenninga er mindre
enn lyspaera sin resistans, slik at vekselstreamraegjgnnom kondensatoren og
likestrammen gjenom lyspeera. Koplinga som vi Halar vi eit RC-lavpassfilter

med grensefrekvens, £1/@2pRC). Frekvensar f<gf slepp gjennom filteret,
frekvensar f>>f blir stansa av filteret (kortslutta av kondensaiy).

Varier frekvensen fra signalgeneratoren rundt grrrEvensen og skisser
likerettingskurva foein frekvens godt over {or eksempel 1T, ) ogein frekvens
godt under f, (for eksempel 0.1,) Skriv frekvensen pa grafen:

Kopling 3: Likerettar med brukopling

Ved a bruke 4 diodar i brukopling kan vi utnyttegge halvperioder av
vekselspenninga. Narker positiv og K er negativ gar strammen gjennom,DR og
D, . Nar K; er negativ og Ker positiv gar strammen gjennom DR og B . Begge
ganger fra venstre mot hggre gjennom R, altsaiHfattdikestram.

Nar vi skal male spenninga over R med oscillosko@vi pa kanal A male spenninga
fra Ky til P, og pa kanal B male spenning fratk Q, og sa subtrahere dei to
spenningane ved innstillinga INVERT/ADD. Teikn inacilloskopbiletet i
diagrammet. Prgv ogsa a lage brukopling med lysatid@eduser frekvensen til 1 Hz
og observer korleis strammen gar.

Kopling 4: Likerettar med brukopling og RC-filter

Prgv med kondensatorverdiar C= 10, 100 ogr#20Teikn inn oscilloskopbiletet i
diagrammet i eitt av tilfella. Bruk 50 Hz veksedstn fra signalgenerator.

Sjelv med store kondensatorar ser vi at det ikkjete a fa til heilt glatt likespenning.
Ved & bruke transitorar kan vi lagpenningsregulatorarutan bruk av store
kondensatorar.
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6.7 Lab7. Avbilding med samlelinse.

96



97



98



99



100



Kikkert.

Bruk to linser med f=5 cm og f=15 cm. Still dei oped vinduet ut mot Paroleplassen slik at
du ser eit skarpt, forstgrra bilete av ei utelykigbassen nar du ser gjennom begge linsene og
held auge tett inntil den eine linsa.

Vurder forstarring (prav a sja med eitt auge gjenrikikkerten” og eitt utanfor)
Forstagrring : ca. ..................

Ser du objektet opp ned eller rettvendt? .......................

Mal ngyaktig avstand mellom linsene og noter neal likvse som er fremst (objektiv) og
neerast auge (okular).

Konstruer strdlegangen gjennom linsene. Rekn stdoring. Utrekna verdi: ...............

101



