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Dette kompendium er et forsgg pa at forsta forhold omkring elektromagnetiske - EM-bglger.
Det jeg skriver er derfor ikke ngdvendigvis helt korrekt, - men er efter megen tid mit bedste bud.

Derfor modtages rettelser og forslag meget gerne. ©

Materialet er meget forelgbiat.

Se Youtube film om hvordan radiobglger skabes / vha. skitser: ( 14 min) : https://www.you-
tube.com/watch?v=IWVPJSoJDzA

Og 15 min om, forskellige frekvenser mm. : https://www.youtube.com/watch?v=sRX2EY5Ubto
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Termisk straling.

Elektromagnetisk straling udsendes fra alt stof med en temperature hgjere end absolut nul.

Temperatur er et mal for gennemsnitlig energi af vibrerende atomer og disse vibrationer far dem til
at afgive elektromagnetisk straling. Ved stigende temperatur udsendes mere straling og stralingens

frekvens stiger. Kilde: # *

Black Body Radiation Spectrum

Trend only, NOT to exact scalal
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Det er bare fordelingen af
stralingens frekvenser, der

4.0 5.4 5.0

&ndres ved &ndret tempera- 1.0 240 Wavelength/iim
tur.
Kilde: # 2
Boltzmann Speed Distribution Grafen viser hvordan fordelingen er af de ha-
" stigheder, partiklerne i et legeme kan bevage
| 0°C sig ved, ved forskellige temperaturer.
=]
R
; Ved hgjere temperaturer er der en starre pro-
g centdel af partiklerne, der bevaeger sig med hg-
£ jere hastighed.
“ 1000°C

Speed

http://www.physicsclassroom.com/Class/thermalP/U18l1c.cfm

L http://www.school-for-champions.com/science/emwaves.htm
2 http://library.thinkquest.org/C007571/english/advance/background4.htm
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A thermometer is like
a speedometer - it provides
ameasure of the amoumt of
average kinetic energy
possessed by the particles
of a object. .

Temperahme is ameanme
of the average kinetic

energy of the paticles
in a sample of matter.

http://www.physicsclassroom.com/Class/thermalP/U18l1c.cfm

Al elektromagnetisk straling, det vaere RF, (Radio frekvenser), termisk, eller optisk, skabes ved at
&ndre energien i elektroner eller ladede partikler. Dette generelle princip gelder ikke kun for fri-
elektron-energi @ndringer, der farer til acceleration eller til deceleration, men ogsa til kvante-
energi-stadier, for elektroner, der cirkulerer om et atom.

Hvis en ladet partikel far et spark, og pludselig accelererer, udsendes energi af alle frekvenser.

————

-

En af de to elektroner i et He-atom er blevet slaet ud i -
en ny bane af en fremmed partikel og falder nu til-
bage, hvorved den afgiver en foton, et lysglimt.

-

I modseetning til de bglger, der udsendes af en varm
ting, hvor molekyler og atomer svinger i alle mulige
takter, er elektronspringene helt preecist afgreenset, sa

L
i
\
der udsendes straling ved en bestemt frekvens. k

-

Kilde: #3

De starste spring giver de mest energirige fotoner (° dvs. mest kortbglget straling, eller med hgjeste
frekvens ).

For at en elektron kan "hoppe narmere" kernen, skal den farst vare slaet leengere ud, dvs. exciteret.
Det kan ske pa flere mader.

Elektroner kan slas ud i en yderligere liggende bane, ved at man "bombarderer" atomet med andre
elektroner (som fx i et lysstofrar), ved at man "sender en fotonstrale” (= lysstrale, bedst UV-straler,

der har stor energi) mod stoffet, ved kemiske processer eller varmepavirkninger.

Feelles for alle tilfelde: Der skal tilfares energi af en slags for at "lgfte elektronerne™, og de betaler
sa energien tilbage i form af en foton. Andre energiformer kan pa den made blive til lys.

3 http://www.ahorn.dk/asu/base/elhtm/elmastr/elmastr.asp

Af: Valle Thorg Side 3 af 31


http://www.physicsclassroom.com/Class/thermalP/U18l1c.cfm
http://www.ahorn.dk/asu/base/elhtm/elmastr/elmastr.asp
http://www.physicsclassroom.com/Class/thermalP/U18l1c.cfm
http://www.physicsclassroom.com/Class/thermalP/U18l1c.cfm

S ANTEZNNER 06 RADIOBDLEGER Redigeret 9/2 2021

Synligt lys opstar, nar et atoms ydre elektroner slas ud i en bane leengere veek fra kernen. De ydre
elektroner er ikke sa sveere at sla ud af kurs, som de indre, fordi de indre er bundet langt staerkere til
kernen (starre elektrisk tiltreekning mellem protonerne i kernen og elektronen jo naermere de to
modsatte ladninger er hinanden).

Jo mindre energi, der skal til for at "lgfte" elektronen ud, desto mindre energi afgiver den igen, nar
den hopper tilbage - og det er her lysglimtet (fotonen) udsendes. En energisvag foton er det samme
som forholdsvis langbglget elektromagnetisk straling. Eller en lav frekvens.

Ultraviolet lys stammer fra elektroner nzermere kernen. Der skal mere energi til for at lgfte en elek-
tron ud, og nar den falder tilbage afgives ret kortbglget straling, ( hgj frekvens ) der er energirig nok
til at skade levende vaev, bl.a. i menneskers hud og i planter. Det er derfor, vi skal passe pa, Ozonla-
get ikke bliver for tyndt. Det “opsuger” en del af UV-stralingen og beskytter os derved mod solly-
sets UV-straler.

Rentgenstraling opstar ofte, nar elektronerne naermest kernen slas lengere ud og atter falder tilbage
i den gamle bane. Her er store krefter, der skal overvindes, og dermed afgives energirige fotoner
ved tilbagefald (° korthglget lys, rantgenstraler ).

Er det en sinus-oscillator, der accelererer ladninger ved en bestemt frekvens, udsendes straling (
overvejene ) kun ved denne frekvens, Feltet misdannes kontinuerligt sinusformet, og der opstar
kun straling ved denne frekvens.

Hvis man tilslutter en konstant spanding til en leengde trad, vil spendingen bevirke en proportional
strgm efter Ohms Lov. DC strgmmen bestar af ladninger i bevagelse. Selvom vejen for hver enkel
elektron er tilfeeldig og komplex, er hovedbeveegelsen overvejende i den ene retning, i strammens
retning. Derfor ignoreres de mikroskopiske bevagelser i den makroskopiske verden. Der opstar
ikke straling, fordi de effektive ladninger bevaeger sig med konstant hastighed. Se #4

Sources of electromagnetic radiation Kilde:

An electron carries an electric charge. A stationary electron creates no magnetic field. (Like a wire with no
current). An electron moving at constant velocity generates a steady magnetic field, but (like a stationary
magnet in a coil of wire) a constant magnetic field won't result in another electric field.

An electron moving with a CHANGING velocity (ie. accelerating), however, generates a CHANGING mag-
netic field, which WILL produce a changing electric field, which produces a changing magnetic field, etc. In
other words, it generates an electromagnetic wave.

Electrons in a copper wire at room temperature undergo a collision about every 4x107(-14) sec [relaxation
time], during which they lose all "memory" of their previous motion. There are about 10"23 electrons per cc,

4 ( Kollisionerne pa atom-niveau forarsager tilfeeldigheder i bevaegelserne. Denne tilfeeldige komponent i bevagelsen
producerer termisk straling, og elektrisk stgj.)
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all moving randomly, so average motion is zero. An electric potential applied across the ends of the wire pro-
duces an axial electric field that accelerates each electron (for a short time!) following a collision. The aver-
age motion or net "drift" is what we call a current.

Change or remove the electric field and the electrons will resist any alteration in their state of motion, i.e., ...
any change of speed or of direction of motion according to Newton. That's inertia. But only for 4x10"(-14)
seconds! Then the motions are randomized again and inertial effects are over.

A changing magnetic field can influence the motion by generating an voltage, thereby inducing electron flow,
as Mr. Faraday discovered.

Kinke-model

En made at forstd EM-waves er ved den s&-
kaldte Kinkemodel:

Den viser hvordan et elektrisk felt fra en (
mange ) elektroner i beveaegelse kan opfattes
pa afstand. Udbredelsen svarer til lysets ha-
stighed.

Vist her til hgjre !!

Hvis elektronerne i antennen flytter sig, vil
det ogsa kunne registreres pa afstand.

Men der er forskel pa om elektronerne bevee-
ger sig med jevn bevagelse —som i en
stramfgrende wire, eller hvis elektronerne
accelererer.

Det kan ses pa flg. Animation:

https://www.compadre.org/osp/EJSS/4126/154.htm

Radiobglger:

| det falgende afsnit gennemgas forskellige forhold omkring radiobglger. Eller rettere EM-bglger,
ElektroMagnetiske bglger.

Farst nogle oversigter over forskellige frekvenser, og hvad de bruges til.
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CTROMAGNETIC SPECTRUM
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http://www.lbl.gov/MicroWorlds/ALSTool/EMSpec/EMSpec2.html

Selv lys er radiobglger, EM-Waves. Deres frekvens er bare sadan som vore radiomodtagere, dvs.
gjnene er indrettet til at kunne modtage, og adskille i frekvens, sa vi opfatter forskellige farver.

| radiokommunikation anvendes forskellige frekvenser til forskellige formal. Her ses en oversigt

Common frequency bands include the following:

AM radio - 535 kilohertz to 1.7 megahertz

Short wave radio - bands from 5.9 megahertz to 26.1 megahertz
Citizens band (CB) radio - 26.96 megahertz to 27.41 megahertz
Television stations - 54 to 88 megahertz for channels 2 through 6
FM radio - 88 megahertz to 108 megahertz

Television stations - 174 to 220 megahertz for channels 7 through 13
ISM Band - 433 megahertz ( use without licens )
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Radio Frequencies Aviation Uses

Oversigt over hvad nogle forskellige frekvenser
bruges til.

Kilde: Ret god side:

Weather radar 9.375 GHz
Doppler NAV 8.8 GHz

https://www.flight-mechanic.com/radio-com-
munication-radio-waves/

Transponder 1030 & 1090 MHz
DME 960 - 1215 MHz
Glideslope 328 - 336 MHz

/- VHF comm 118 - 137 MHz

VHF NAV (VOR) 108 - 118 MHz
FM broadcast 88 - 108 MHz
Marker beacons 75 MHz

HF comm 2 - 30 MHz

NDBs 190 - 535 KHz
Very low ADF 200 - 1600 KHz

frequency (LF)

Loran C 100 KHz

Very low
frequency

EM-Waves

Nar man sender et radiosignal, generer antennen bade et E'ec“';’"‘ag:‘e:‘lck‘”"%:’e
- - R
vekslende elektrisk- og et magnetisk felt. E i

Electric
Field (E)

Senderens oscillator bestemmer frekvensen pa feltet.

.. . ; ) . < Propagation
Frekvensen i sig selv indeholder ingen information, udover Wavelength (A) g Ditecice

om der sendes eller ej. L N

For at overfare information, ma man pavirke senderen pa en eller anden made. Enten kan man &n-

dre pa senderens amplitude, dvs. styrke, eller man kan pavirke frekvensen lidt. Det kaldes at modu-
lere signalet.

Modulationsformer, AM, FM:
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Baerebglge.

Nar man vil sende et signal, leegges det ovenpa et oscillatorsignal,
far det ledes til antennen.

Oscillatorsignalets frekvens, den frekvens, generatoren genererer,
kaldes for en barebglge.

Eks.: En generator genererer fx 27 MHz, en anden fx 88 MHz, en
tredje 100 MHz. Dvs. der er flere stationer i et omrade.

En modtager kan sa modtage den gnskede frekvens, eller dempe de
andre frekvenser. Man siger, den tuner ind pa den valgte frekvens.

Pa den made kan man inden for et geografisk omrade have flere for-
skellige sendere.

De skal sende pa forskellige frekvenser, ellers kan en modtager ikke
skelne dem fra hinanden.

Bliver der sendt pa samme frekvens, giver det interferens, nogen-
lunde pa samme made, som hvis to personer snakker i unden pa
hinanden.

Modulation

Beerebglgen er jo blot en sinus. Den kan ikke indeholde information
i sig selv.

Det signal, man gnsker at sende, fx musik, kan s tilfares barebgl-
gen pa forskellige mader. Man kalder det ”at modulere beerebgl-
gen”.

AM modulation:

Ved AM-modulation varieres barebglgens amplitude. Dette princip
blev brugt tidligere, men signalets kvalitet er afhaengig af stgj. fx
gnister, der springer, nar fx kgleskabets switch-kontakt teender kale-
skabet. Gnister genererer elektriske og magnetiske impulser, og de
kan addere sig til det modtagne radiosignal, og give stgj i hgjtale-
ren.

FM-modulation

FM radio, som startede i 1930-erne bruger en anden modulations-
form end AM. Her blander man musiksignalet ind i baerebglgen, sa
signalet far beerebglgen til at variere i frekvens. Denne metode giver

Af: Valle Thorg
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en nasten immun signaloverfgrsel imod ekstern interferens. Den
har stgrre dynamikomrade, og den kan handtere overfarsel af hgjere
og lavere frekvenser end AM. Derfor lyder musik med dets hgjere
frekvensomrade bedre i en FM-radio.

Se ogsa: http://en.wikipedia.org/wiki/Modulation

@verst et signal, der gnskes sendit. \/\_/Signzd

Nedenunder hvordan det sendte signal er iblan-
det bazrefrekvensen pa AM og FM-form.

Fid

Fra http://da.wikipedia.org/wiki/Modulation

Man kan afbilde 433 MHz
radiobglge-aktivi- 100 MHz

tet pa frekvensska-
laen pa falgende
made. Der er akti-

vitet pa de viste Frekvensskala
frekvenser.

Ved FM-transmission flytter man pa de bla sgjler ( sideverts ) i takt med musikken, eller i takt med
1’ere og 0’ere. Ved AM er det de bla signal-markarer, der bliver varieret i hgjden.

ASK, Amplitude Modulation

@1 . 1L TLIT
S 1 1 1 1

OFF | ON | ON | OFF | OFF | OFF | ON | OFF| ON ON

Buffer i ASK
— 7 output

Den modulationsform, der typisk bruges i sma 433 MHz sendere, fx fra Let Elektronik, er ASK.

ASK star for Amlitude Shift Keying.
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Dvs. det ikke er en kontinuerlig sinus, der sendes, - men korte Bursts !!

Nederst det di-
gitale signal,
der sendes.
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Hvordan virker en antenne. Hvad er en elektromagnetisk bglge

Radiobglger skabes og sendes med en antenne, og modtages ogsa med en antenne. Men hvordan
virker en antenne ??

En antenne er blot en elektrisk leder ! Fx bare et stykke kobbertrad !! eller rettere gerne 2 trade, der
adskilt fra hinanden gar fra midten ug ud i modsatte retninger. Dette kaldes en dipol.

16.3 cm

Her ses en dipol. Med en transmissionslinje
med skeerm og inder-leder sluttet til hver sin
gren af dipolen.

Dvs. at det er beerebglgen, man tilslutter dipolen, at man skiftevis har plus og minus pa den gren,
der er tilsluttet inder-lederen.

| det naeste ses pa kapaciteten mellem de to antenne-grene, - og pa magnetfeltet om grenene, nar de
tilfgres ladninger.

Farst ses pa Magnetfeltet om en leder.

En jeevn bevaegelse af ladninger i en leder skaber et konstant
magnetfelt omkring lederen. Det giver pa afstand blot et statisk
magnetisk magnetfelt.

Sker der @ndringer i strammen, vil der ogsa ske andringer i
magnetfeltet omkring lederen.
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Er @ndringen i strammen af sinus-form, sker e&ndringen gentagne
gange pr sekund, og det vil ogsa ske i magnetfeltet omkring <
lederen, der vil vokse, aftage og &ndre retning. & o

Placeres en spole i magnetfeltet pa afstand, vil der ved &ndring af /S'tmm
strgmmen i lederen genereres en DC i spolen.

Gar der en strem i en leder, vil
der ga "magnet-feltlinier”
rundt om lederen, hgjre om
som en skrue.

Er der en sinus-spanding pa lederen, vil der ogsa i spolen pa
afstand induceres en sinus-spaending.

Men en spole er jo blot en leder, der er viklet op. Dvs. der ngdvendigvis ogsa vil produceres en
spaending i blot en leder — pa afstand !! Laes — modtagerantenne !!

An electron carries an electric charge. A stationary electron creates no magnetic field. (Like a
wire with no current). An electron moving at constant velocity generates a steady magnetic field,
but (like a stationary magnet in a coil of wire) a constant magnetic field won't result in another
electric field. An electron moving with a CHANGING velocity (ie. accelerating), however, gen-
erates a CHANGING magnetic field, which WILL produce a changing electric field, which pro-
duces a changing magnetic field, etc. In other words, it generates an electromagnetic wave.

Spanding pa en kondensator:

Nar en kondensator forbindes til en spendingskilde, ___cApaoTOR
oplades denne, og der opstar et elektrisk felt mellem |r |
pladerne. — 00000000

Linjerne mellem pladerne indikerer fluxen mellem
pladerne. Dvs. det elektriske felt.

\||+

Placeres en elektron i feltet, vil den pavirkes med en 000000000
kraft mod den positive plade! |
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o ANTENNEZR 0 RADIOBDLGEZR Redigeret 9/2 2021

Hvis kondensatorens to plader abnes, og spredes mere ud, ma det
elektriske felt bgje i en kurve for at na fra den positive plade til den
negative.

| stedet for kondensatorens plader, kan de to elementer udformes
som to stave eller trade, og udger pa den made det, vi kender som en
antenne, En dipol.

Billedet viser det elektriske felt ved forskellige vinkler af
”kondensator-pladerne.

Her er kondensatorens plader erstattet af to steenger. E FIELD ~ ™~
Der er tilsluttet en sinus-generator. Fx 50 kHz. \7/ N

17N
Pa billedet er tiden stoppet mens den gverste stang er / / \
positiv og den nederste er negativ. f / /f‘ Ay \ \

N .
I naeste halvperiode er spaendingerne byttet om. f / 'y \\ :",Ill \ \\
Polariteten af steengerne, og dermed det elektriske felt, ] !ffrf A \\,1\ ! \ ‘
vil bytte polaritet periodisk afhaengig af frekvensen. | , [ l If VO

|

Den viste “HALF-WAVE DIPOLE ANTENNA” er l ll il 1" ;I i | J J
den fundamentale antenne, nar der tales om udbredelse \ -\ WA it
af elektromagnetiske bglger. VT 'y, ; / ,

\\\‘t:cf/'/
AN
\\‘I,///
a
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EM-bglgerne er skabt af ladningerne pa antennen. Ladningerne selv
producerer et E-felt, og deres beveegelser, ( stram ) skaber et B-felt — dvs et
Magnetisk felt om lederen.

Nar strammen skifter retning,
skifter felterne ogsa retning
naer antennen.

Imidlertid vil det vekslende
felt i rummet et stykke vaek
fra antennen ifolge Maxwell’s
lov for elektricitet og
magnetisme inducere flere
felter.

Maxwell (1831 — 1879 ) fandt, at:

Et vekslende magnetisk felt producerer et elektrisk felt og et vekslende elektrisk felt producerer et
magnetisk felt.

a changing magnetic field, H, will produce an electric field, E, and
a changing electric field, E, will produce a magnetic field, H.

These equations are the keys to electromagnetic radiation. Most important is the
fact that no conduction current need exist and, therefore, no physical conductor is
required.
Maxwell (1831 —1879)

Eksempler pé dette:

Et vekslende magnetfelt producerer et elektrisk felt.

Derfor ma det ogsa vere sadan, at hvis en magnet beveages i N
luften, vil der genereres et elektrisk felt omkring /
bevagelsesretningen.

Hvis der placeres en leder i det skabte elektriske felt, kan der Hfelt i luiten
males en spanding mellem lederens ender.

Af: Valle Thorg Side 13 af 31
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Det elektriske felt, der genereres, vil ” sgge at modvirke det ~ Faradays Law of Induction
@ndrede magnetiske felt.

Vi kender, at hvis man &ndrer magnetfeltet om en leder, in-
duceres der en spznding.

En spole er jo bare en leder, der er viklet op i spoleform.
Det er spandingen, der genereres i rummet om magneten,

hvis magnetfeltet eendres, der samles op, hvis der er en leder
i den genererede elektriske felt.

Kilde: http://anto-hendarto.blogspot.dk/2011/11/generator-theory.html

I Strgmhvirvler dannes hvis et vekslende magnetfelt gar gennem en le-
il der.
e n P4 engelsk kaldes det for Eddy Currents
+ -
“j2E=
. V

http://anto-hendarto.blogspot.dk/2011/11/generator-theory.html

http://www.mdpi.com/1424-8220/11/3

Her en anden skitse, der viser de genererede R . Cois
felter Coil magnetic field
. »
Eddy Eddy current’s
currents 2 magnetic field
XY O ,//
N o \" g
~, S

Conductive Material

http://en.idea-ndt.com/yuanli detail/newsld=a7d9e5c4-1107-46e0-b613-2da61ldec835d.html
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Og modsat: 5
Et voksende elektrisk felt genererer et magnet- AR E o
felt. ‘w"* + >'|‘ “‘. iy {\ _\
» ‘\4 R 1‘ | x :"‘ 1| ,
Ic I + Ian 'r— ! Ic
—_— - T : _-_Y:r _l D — —p
1‘0‘ 5 ‘\ ’," 4,0— JL _‘ % }," }’1
w SRV 4
q -4
http://www.lehigh.edu/~inphy21/hw/hw19.pdf
Her er vist, hvordan et varierende O i S R Al bl
magnetisk felt genererer et elektrisk Al e ool e g e b
. . electric field is generated in the direcSon a in the m:
felt, og at det varierende elektriske . © The generaion of ansecric fiid and  magnet ik re ropeted aamat
- High-frequency cument
felt genererer et magnetisk felt, - T @ e @ eecvec e
som ...

SN R W B
Magnefic field
\/Magmt’c ﬁolo\_/

De elektriske og magnetiske felter
holder sig selv vedlige. Mognefic s

Kilde: http://www.cdt21.com/resources/quide2.asp

Bade elektriske og magnetiske felter.

Her ses igen pa en Sinusgenerator tilsluttet en dipol:

Gengrator
Nar en generator patrykker en spanding pa en antenne, en
dipol, vil den ene gren fx vaere positiv, og den anden
negativ. Zndres spaendingen, som den ger ved AC vil \
elektronerne blive pumpet fra den ene gren over i den /

Strgm
anden. / Strgm

Der lgber ikke sa mange elektroner ved enderne, det er SRR
- - 0 = ?e' P eo

mest ved midten! Ladningerne er altsa i bevaegelse. Der ¥

lgber en stram. Dvs. der er genereret et magnetfelt om

lederen. Dette vil pa afstand kunne registreres.

Ladningerne har flyttet sig, og man kan registrere et

magnetfelt. Dette magnetfelt er vinkelret pa

ladningsandringen, altsa pa det elektriske felt.
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Der er altsa et elektromagnetisk felt, hvor den elektriske og den
magnetiske vektor er vinkelret pa hinanden.

Der er skabt en elektromagnetisk balge.

electric
field

magnetic
field W

Pro,
Pags " ion

Umiddelbart ser det ud som om, magnetfeltet ( som falge af
strammen ) er starst, nar spaendingen krydser 0. Da er dU/dt _
starst, dvs. stremmen og spandingen er 90 grader ude af fase. N

Y
N !
-

=
Hvis det er sadan, vil generatoren opfatte antennen som en
kapacitiv belastning. Der vil ikke afszttes reel energi. ??

Kilde: nttp://www.tpub.com/neets/book10/397.htm

Reel energi afsat i en antenne

En antenne udger en uendelig Ohmsk modstand overfor DC-spzandinger.
Men fgdes antennen med en AC-spanding, vil den udgere en samlet impedans, sat sammen af en
Kapacitiv, en Induktiv og en Ohmsk modstand

Antennens impedans er et resultat af flere faktorer for antennen, herunder antennens form, frekven-
sen og omgivelserne. Fx hgjden over Jorden.

Skal der overfares mest energi til antennen, ma den ha en karakteristisk impedans svarende til kab-
lets Zo, altsa kablets karakteristiske impedans.

For at opna starst effektivitet af antennen ma der overfares mest mulig reel energi til antennen.

Set fra antennens tilslutningsterminaler optreeder der en “ohmsk modstand”, der reprasenterer ud-
stralingen af reel energi. Den ohmske modstand udtrykkes af Spandingen / Strammen.

Stralingsmodstanden bestemmes af antennens geometri, ikke af materialet, antennen er lavet af.

Stralingsmodstanden er et udtryk for at reel energi der tilfares antennen, og afgivet fra antennen, nar
der udstrales energi fra antennen.
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Stralingsmodstanden skyldes at nar ledningselektronerne i antennen accelereres, udsendes straling,

som jo indeholder energi.

Hvis antennen er tunet perfekt, vil antennen fra generatoren opfattes som en ren Ohmsk modstand.

En modstand der kendes som Stralingsmodstanden.

Starrelsen af stralingsmodstanden varierer fra antennetype til antennetype, og fra design til design.

Patrykkes en modstand en vekselspanding, vil
der afseettes energi i hver af spaendingens halv-
perioder.

Modstanden bliver varm. Der afsattes reel
energi.

Hvis strgm og spaending er 90 grader ude af
fase, afsattes der ingen reel energi. ( varme-
energi ) Det svarer jo til en AC-spanding pa en
kondensator eller en spole.

Men et vekselfelt patrykt en spole eller kon-
densator afsetter ingen varme. Der afsettes in-
gen reel effekt, som der ger i en modstand.

Her er fasedrejningen 90 Grader, - og det ses,
at der ikke afsettes positiv effekt. Summen af
negativ og positiv effekt er nul.

Energien skvulper bare frem og tilbage, fra ge-
neratoren, til antennen og retur.

Her er fasedrejningen ikke 90 grader.

Impedansen er ikke rent Ohmsk, og der
afsettes ikke den fulde effekt. =

p(L)

|

b
|
T

0° 90° 180° 270* 360"

P =U * I, med fortegn.
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https://www.sma.de/en/partners/knowledgebase/sma-shifts-the-phase.html

Dvs. at man er ngdt til at udforme en antenne, sa den opfarer sig sa teet pa en ohmsk modstand over
for generatoren. Ellers vil der ikke optages reel energi fra fadekablet, - og ikke sendes energi ud i en
antenne.

Det sker ved at veelge bestemte udformninger, eller leengder pa antennen. Men den ideelle antenne
findes ikke, og andre faktorer spiller ind. Antennens hgjde over Jorden, Jordens ledeevne under an-
tennen og antennens form og dimensioner.

Er antennen en Ohmsk belastning, afsattes der kun reel energi i den, og sd ma det skabte E og B felt
veere i fase.

Men en ren Ohmsk antenne er sver at opna! — men det tilstraebes !!

Referat d. 29/11-15: / Kaj Bjarne, DTU:

En antennes modstand bestar af en kombination af reaktivt modstand.
Ohmsk modstand: elektroner bumper ind i metallet i antennen
Radiativ modstand: Kinke, Acc. Af elektroner kreever energi.

En antennes impedans er 73,0 ohm + j42,5
De j42,5 ohm kan fjernes v. en kondensator eller ved at klippe et par procent af dipolens arme.

Kilde: #° If the dipole's length is reduced to 0.48 4 | the input impedance of the antenna be-
comes Zin = 70 Ohms, with no reactive component.

Felterne bevaeger sig mod hgjre, i Z- y
aksens retning.

Google pa EM-Waves

i

propagation
direction

5 http://www.antenna-theory.com/antennas/halfwave.php
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En antennes aekvivalent-kredslgb

I
En antennes &kvivalent-kredslgb er en simpel serieforbindelse —
med RCL, hvor spolen reprasenterer induktansen af antennens le-
dere, kondensatoren kapaciteten mellem lederne og modstanden R

repreesenterer energien tabt til udstraling.®

kreds. Energien skvulper mellem en kondensator og en spole med

Vi husker, at en spole og en kondensator udgar en svingnings- n
v
en given frekvens, afhaengig af C og L.

L fof MmN
I
)
Hvis en dipol-antenne er meget kort, er kredslg- Half wavelength
bet domineret af den kapacitive reaktans og en h -
relativ lille udstralingsmodstand. Qu?rterth Quarter
wavelen
Gagres antennen lengere, bliver udstralingsmod- - g R wavelength -
standen starre, ligesom den induktive reaktans,
hvorimod den kapacitive bliver mindre.
Antenna
elements = Feeder

Hvis antennen er omkring en halv bglgeleengde lang vil kapacitansen og induktansen vere lige store
0g modsat rettede, og dermed ophave hinanden. Man siger, antennen er i resonans.

Se en god RCL-animation med vektor pa:
https://learnabout-electronics.org/ac theory/ac ccts 53.php

6 https://en.wikipedia.org/wiki/RLC circuit

Af: Valle Thorg Side 19 af 31


https://learnabout-electronics.org/ac_theory/ac_ccts_53.php
https://en.wikipedia.org/wiki/RLC_circuit

2 ANTZNNER & RADIOBHLEGER Redigeret 9/22021

Simuler kredslgbet:

70

N Lav sd om sé spolen er 0.1 uH
ac|

ovdc
Sim lmeg til 1000meg

1 Beregn sa en kondensator, der afstemmer “antennen” til
433 MHz

B

$<
B
52 s

|
o
]

i

1
fOSC - 2-7LC

Transmissionslinje:

En transmissionslinje der er termineret rigtigt, reflekterer ikke energi.
Se dok om transmissionslinjer.

Et 70 Ohms kabel skal afsluttes med en 70 Ohms modstand.

De 70 ohms modstand udgeres nar der tilsluttes en antenne af noget, der skal opfattes som en * stra-
lingsmodstand > — dvs. den energi, der ” flyder ” ud fra antennen.

Den skal helst veere ” ren ” — dvs. ikke indeholde kapacitive eller induktive komponenter. Derfor
skal en antenne tilpasses, sa dens kapacitive og induktive del udbalancerer hinanden.

Forskellige Antennetyper.

433 MHz antenner

De radiofrekvenser, vi kommer til at lege med, er 433 MHz. P& denne — og andre — frekvenser ma vi
sende uden sendetilladelse.

433 MHz ligger i et af ISM-bandene. Undersgg hvad dette betyder !1
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Disse antenneskitser er taget fra 0.5 mm enameled copper wire
Radiometrix’s hjemmeside. De er close wound on 3.2 mim diameter former
beregnet til 433 MHz moduler.

433 MHz = 24 turns

A. Helical antenna

Antenne ”A” er en tradspiral.
Den frembringer magnetfelt, der Feed point 15% to 25% of total loop length
jo frembringer elektrisk felt. rrcnp  [rCk widh = 1mm
e 4to 10 o inside area
. . . .
Nr. B viser princippet i en an- - <

tenne lavet med printbane pa et

print. (overvej lige en mobiltele-

fon Il ) 16.4cm wire, rod, PCB-track or a combination
" of these three

B. Loop antenna

o . . RF 433 MHz = 16.4 cm total from RF pin.
Nr. C er blot en trdd eller ledning € Whip antenna

loddet pa udgangsbenet pa modu-
let. Stel pa printpladen virker sa
som den modsatrettede antenne-
gren.

De antenner, vi kommer til at arbejde med, er
fra HC-12-modulet.

Man kan bruge den medfglgende spoleantenne,
eller kabe stavantenner, til 433 MHz.

De kan loddes pa, eller clipses pa stikket i
gverste venstre hjgrne af printet.
Se dok om HC-12
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Andre antenneudformninger:

FOLDED DIPOLE

” ORDINARY DIPOLE

WAVEUIDE HORN
TH DISH

GROUND SCREEN
ANTENNA

LONG WIRE ——

YAGIANTENNA

+—ANTENNA

COUNTERPOISE

UHF ANTENNA
GROUND PLANE WITH COUNTERPOISE

-~
¢ &
SATELLITE !l E '
ANTENNA
EARTH STATION ANTENNA

Dipolantenner er som regel en halv bglgeleengde lange. Det vil sige, at ved 433 MHz, hvor bglge-
leengden er 69 cm, vil en dipolantenne veere 34,6 cm lang.

http://electriciantraining.tpub.com/14182/css/14182_170.htm

http://silicium.dk/pdf/fufrapport.pdf

N’\/‘/ A
i I AL A

Center
Conductor

Twisted
Braid

Halvbelge dipol antenne

Coax

Each half of the half wave dipole is 1/4 wavelength. Together they make up 1/2 wavelength.

The free space wavelength of an electromagnetic wave is: L =c / f (Hz), where ¢ =
300,000,000 meters/second (velocity of light) or L (meters) = 300 / f (MHz).
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The velocity of a wave along an antenna or transmission is slower
than it is in free space, usually about 95 % of c. Therefore, a half "7”2 * 0.9 4’{

wave dipole is 5 % shorter than it’s free space wavelength.

A 7 MHz half wave dipole length = (c / f) x 0.95 x 0.5 meters

=(300/7)x0.95x 0.5 =20.36 meters

http://www.idc-online.com/technical_references/pdfs/electronic_engineering/Antennas_and_Propagation.pdf

Eksempel for en 433 MHz antenne:

3-108

Alml = 2337706

Duvs. at hver gren af en dipol skal veere 17,3 cm.

Online findes flere beregnere til antenner. FX. denne:

= 0,693[m]

https://mOukd.com/calculators/quarter-wave-ground-plane-antenna-calculator/

Seg: Antenna calculators

Whip Antenne

An antenna is a conducting wire that carries an alter-
nating current. This current generates an electromag-
netic field around the wire which varies with the current
through the wire. If another wire is placed nearby, of
similar dimensions, the electromagnetic field will in-
duce an electric current similar to the original at a re-
duction. If the wire is relatively long, in terms of wave-
length, it will radiate much of that field over long dis-
tances.

The simplest antenna is the “whip” which is a quarter
wavelength wire that stands above a ground-plane. This
design is most commonly found within vehicles for
broadcast radio, CB and amateur radio and was dis-
covered by a gentleman by the name of Guglilmo Mar-
coni in the 1890's.

http://www.rfm.com/corp/appdata/antenna.pdf

— ——

Basic
Full-size T
Whip: 1/4
wavelength

3x10°

4 f

Length=/A/4=

En whip kaldes vist en pisk pa dansk !
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En Antenne-pisk ( Whip antenna ) udger en a1 / b
A/2 dipol, hvor den ene halvdel bestar af det :;
materiale, pisken er monteret pa. -

=] \

] )
Det kan fx veere en bils karosseri, et apparats o |V ~
kasse osv. E Ground(GND)

o

N V\

Af4 ground antenna image
Kilde: #7

Her et eksempel pa en sgd lille antenne fra
Amazon, til ISM-Bandet !!
Den har en clips, der passer ned i HC-12-prin- %

tet. @

Undersgg folgende antenne: https:/linxtechnologies.com/wp/wp-content/uploads/ant-433-pw-qw.pdf

Og pa RS Components. RS Stock No.:202-5799

Seg evt. andre antennetyper hos Farnell, Elfa og RS-components.

Universally, antennas require at least two connection points. The whip antenna has a connection to ground
with the completion of the circuit being formed though the electromagnetic field that exists between the whip
and the ground-plane.

Another consideration when designing an antenna is the size of the ground-plane. In this case, it should be
at least a quarter wavelength radial spread around the base of the whip.

Fra: Dad link: http://capsil.org/capsilwiki/index.php/Low_Power Antenna_Design

In the case of the whip, there must be a connection to a ground, even if the groundplane area is nothing
more than circuit traces and a battery. The whip and groundplane combine to form a complete circuit. The
electromagnetic field is set up between the whip and the ground plane, with current flowing through the field,
thus completing the circuit.

Ideally, a groundplane should spread out at least a quarter wavelength, or more, around the base of the

whip. The groundplane can be made smaller, but it will affect the performance of the whip antenna. The
groundplane area must be considered when designing an antenna.

Ogsa ded link: http://community.silabs.com/t5/tkb/articleprintpage/tkb-id/1000/article-id/360

7 http://www.cdt21.com/resources/quide3.asp

Af: Valle Thorg Side 24 af 31


https://linxtechnologies.com/wp/wp-content/uploads/ant-433-pw-qw.pdf
http://capsil.org/capsilwiki/index.php/Low_Power_Antenna_Design
http://community.silabs.com/t5/tkb/articleprintpage/tkb-id/1000/article-id/360
http://www.cdt21.com/resources/guide3.asp

2 ANTZNNEZR 0&G RADIOBHLGER Redigeret 9/2 2021

Yagi Antenna

A yagi antenna is essentially a dipole with
directors and reflectors added before and
behind the dipole. These reflectors and
directors are simply metal rods of similar size
to the dipole. They concentrate the energies
into a "beam” in order to increase the gain.
There is usually only one reflector and one or
more directors. A yagi antenna is rated by its
total number of elements. A yagi antenna may
be considered as a directional form of a dipole
antenna and the comments on the dipole
antenna are applicable

Signaludbredelse fra antenner:

Hvilken vej sender en antenne sit signal ??

Billedet viser de elektriske og magnetiske felter, der op-
star omkring en antenne, og at de udbredes i alle retninger

vandret rundt om en lodret dipol antenne.

Reflektor: 1/8 A bag dipol — og 5 % laengere
end dipolen

Farste direktor 1/8 A foran dipolen og 5 %
kortere.

Anden direktor: bade afstand og leengde 5 %
mindre end den foregaende.

- h'tt‘b:7/en.wikipedia.orq/wiki/DipoIe antenna
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Her en anden illustration.

Dipole axis

Opad og nedad er der ikke meget signal.

http://people.seas.harvard.edu/~jones/es151/prop _models/propagation.html

Modtagelse af radiobglger

EM bglger kan detekteres med en antenne som vist her.

Ladningerne i antennen er presset til at oscillere op og
ned af det modtagne elektriske felt, og den resulterende
spaending kan males af et maleudstyr, eller en
forsteerker.

antenna

Det elektriske spaendingsfelt ved modtagerantennen vil EM Waves
pavirke elektronerne i modtageantennen. Feltet vil
pumpe elektronerne op og ned, dvs. generere en spzn-

ding | modtage-antennen, Og folgelig genereres en spaending over

indgangsmodstanden.

Den strgm, der opstar i vores antenne, varierer pa ngj-
agtig samme made som i senderantennen. Men dog
meget svagere !!

Afstemt antenne:
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I en antenneindgang er der typisk en afstemt

. . . 9 ° Afstemt kreds
svingningskreds, der “kun” reagerer pa en bestemt modtaget

frekvens.

Dipol gL L. )
/\nalogi: Antenne glmH : Til forsterker
En bil star i en fordybning, fx i en tunnel under en jernbane. Tunet ind til

bestemt frekvens

Skub nu skiftevis til den forfra og bagfra. Gares det med den
rigtige frekvens, kan man satte bilen i kraftig beveegelse.

Simuler svingningskreds med ORCAD.

Vha. svingningskredsen opnas, at der skal et meget lille signal til at fa energien til at skvulpe frem
og tilbage mellem spolen og kondensatoren. Man far altsa en meget falsom antenne. — Og man op-
nar, at modtageren kun bliver fglsom over for en bestemt senderfrekvens.

Den frekvens hvor der er resonans, dvs. hvor der lettest skvulper ladninger mellem spolen og kon-
densatoren kan findes som den frekvens hvor XI = Xc.

1

Dvs. at 2'm-f-L=
2 f-C
™ _ 1
Som kan lgses til: f= o

Tilladte frekvenser at sende pa:

Det er ikke tilladt bare at sende pa den frekvens, man gnsker. Men der er udlagt nogle bestemte
frekvensband, ( ISM-band ) hvor udstyr kan sende uden tilladelse, dvs. uden sende-licens !!

Hand walkie talkies sender pa ca. 27 MHz.
De frekvenser, vi nok kommer til at arbejde med er 433 MHz, - og muligvis 868 MHz.

Der skal blot bruges sende- / modtage-moduler, der er godkendte.

Her en oversigt:
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|S|\/|-Bé_nd (lSM Sté_l’ for |ndUStl’ia|, Frequency range [Hz] Center frequency [Hz] Availability
Scientific, and Medical Band; Industriel, B.765-6.795 MHz B.780 MHz Subject to local acceptance
videnskabelig og medicinsk band) 13563-13 567 MHz 13560 WHz

26.957-27 263 MHz  27.120 MHz
Det er frekvensband til typegodkendt eller  4n0.66-40.70 mhz 4068 MHz
individuelt godkendt sendeudstyr og mod- 4330543479 MHz  433.92 MHz

tageudstyr til industrien, videnskaben og 902-928 MHz 915 MHz Region 2 only

leegevidenskaben, som kan benyttes li- 2 4002 500 GHz 2 450 GHz

censfrit. 5.725-5.675 GHz 5800 GHz
24-24.25 GHz 24.125 GHz

(fra: nttp//dawikipedia.org/wiki/ISM-b%C3%A5nd ) e 5195 Ghz Subject 1 ocal acceptance
122-123 GHz 1225 GHz Subject to local acceptance
244-24F GHz 245 GHz Subject to local acceptance

433 MHz-ISM-bandet deekker frekvensomradet fra 433,05 op til 434,79 MHz. Det har allerede
veeret brugt i lang tid til at realisere kunde-specifikke kommunikations-lgsninger til kort og mel-
lem-distancer. Med en transmittereffekt op til 10 dBm kan man opna en reekkevidde pa flere
hundrede meter i fri luft.

I princippet er der ikke krav til modulationstypen. Til simple opgaver kan man bruge AM, til lidt
mere ambitigse applikationer foretreekkes FM.

Der er ikke yderligere begraensninger mht. bandbredde og tidsintervaller. Sa pa den ene side er
det tilladt med kontinuerlig transmission, pa den anden side er man ngdt til at handtere hgje stgj-
doser pga. andre 433 MHz-sendere. Derfor er det vist sadan, at man kun sender i max 10 % af ti-
den.

Ps: jeg mente nu, der var krav til, at man ikke ma sende hele tiden, - kun kort tid. Andre skal jo
ogsa ha lov at sende !!
Kilde: http://iaf-bs.de/projects/ism-433-868.en.html

In Europe, the reference document for SRD (Short Range Devices) and licence-free
frequency bands has the lovely name of ERC/REC/70-03. You can easily find it on
the Internet. This document defines the wellknown 433 MHz, 868 MHz, 2.4 GHz,
etc. ISM (industrial, scientifi c, medical) bands.

Remember that this document defines not only the usable frequency bands, but

also the permitted channel widths, the transmitted power and the maximum time
of use of the channel. A value of 1% for example corresponds to 36 seconds of use
per hour. It also precisely indicates the standards to be used. So “free” band does
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not mean rubbish band — its use is free, but only under restrictions which every-
one must respect.
Elektor 5/2018

Lidt vektorregning ??

1. The wave is transverse since both E ! and B ! fields are perpendicular to the direction of prop-
agation, which points in the direction of the cross product E! x B!

2. The E !'and B ! fields are perpendicular to each other. Therefore, their dot product vanishes,
E!prikBl=01!"!.

(fra: http://web.mit.edu/8.02t/www/materials/StudyGuide/guide13.pdf ) ( link dgd !!)

Of course this has implications for POWER, since E x B fields give the Poynting vector which de-
scribes the total energy radiating outward in the 3rd direction (orthogonal to both E and B).

If E and B are not synchronized in time phase, we don't have real power in the wave, only imagi-
nary or reactive power. Kilde # 8

. o . . 1 Push vector A into vector B
Hﬂjre hand viser poyntlng vector ,',]llll)})l'fll"ll'? using the palm of your right hand
[

|
| Your thumb will point
- kN

" in the direction of A x B

The vector is given the oddly appropriate
name poynting vector, not because someone
was making a joke about how vectors "poynt"

IxB
: g : = /
but in honor of its discoverer, the English ~ e

Length nt‘;xg
is|A4 || B|sin 8

physicist John Poynting (1852-1914).

The poynting vector is important because it
aligns the three vectors of an electromagnetic o
wave: the electric field, the magnetic field, and
the direction of propagation.

N I
transmilter

http://wwwhome.cs.utwente.nl/~ptdeboer/ham/tn/tn07.html

8 http://www.electrogravity.com/index3.html
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Her faglger en oversigt over hvad hvilke frekvenser bruges til:

Se ny side med frekvenser: http://www.dkradio.dk/

peneral purpose mobile

tele metngfalarms
private land mobile peneralland mobile
private land mobile private land mobila
point-point voice/data
radio broadeast station-TH links
ne
I

airphone airphone
tele metngfalarms
156 feeed point-point

cellpho celiphone
r 5 band

up!mk downlink

| | | reference: HTI-05M Spectrum
B25 BESD B7S 800 825 850 Use Summary [22% - 860

frequency (MHz) HHz)htmi
http://www.enigmatic-consulting.com/Communications_articles/RFID/RFID_frequencies.html

se ogsa: http://da.wikipedia.org/wiki/ISM-b%C3%A5nd
0g: http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_spectrum

R&TTE, Dansk Radiogranseflade.

En frekvensoversigt kan ses pa  http://testl.contenttest.net/Frequenzplan_en.shtml# ( se eksempel herunder )

Frequency usage chart GERMANY (excerpt). Sorted by frequency:
B e e e e ) I S I S

Citzzn bzns aw AW, FM
4 [ m szuzrzl 100K 2k AMLF NO
50,08 &m 22 25W ERP - SSB.GW | NO

I 873 | a74 ( e AMEFM | NO
875 | 108, - an NG
w0 | 148 - vES

B oo - M NO
740 | 2 - AM, FM NG

40 | 23 Tk NO
=0 | 2 Sk NG

4450 | 4481 PMR 446 1W ERF Stkenn AM, FM NO

4450 | 4450 CityRuf 100w E0km AM, FM NO
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Ovenstaende pa tysk http://www.elektrosmog.de/Frequenzplan.htm

Kilder:
Se evt. god side om radiobglger:
https://www.electronics-notes.com/articles/antennas-propagation/
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