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Forord

I dette hefte behandles kommunikati-
on ud fra et teknisk, et naturviden-
skabeligt og et samfundsmeassigt
synspunkt. Vi ser pa de teknikker, der
benyttes til at kode, lagre og overfore
information fra et sted til et andet. Da
mange af disse teknikker er opfundet
1 forbindelse med udviklingen af
telefonkommunikationen, hentes en
stor del af eksemplerne herfra. Vi ser
bade pa den historiske udvikling af
kommunikationsteknologien og den
nyeste teknologi. Telekommunikation
er langt mere end teknologi og natur-
videnskab. Erhvervs- og samfunds-
okonomiske forhold spiller en afge-
rende rolle.

Sammen med emnet telekommunika-
tion, behandles vigtige problemstil-
linger indenfor omraderne telefon- og
telegrafteknik, analog og digital trans-
missionsteknik, optiske fibre samt
indledende kommunikationsteori.
Malet er at sette leseren i stand til at
folge den offentlige debat om tele-
kommunikationspolitik pa en fagligt
kvalificeret made. Via telekommuni-
kationen kommer vi naturligt ind pa
centrale dele af fysikken som bglger,
lys, dele af atomfysikken, digitale og
analoge elektriske kredse.

Bogen er beregnet til fysik pa obliga-
torisk niveau og HF tilvalg i fysik.
Indholdet er delt op 1 5 kapitler, med
hvert sit sigte pa beskrivelse af kom-
munikation. Synsvinklen 1 de for-
skellige kapitler er:

Kapitel 1. Brugerens synsvinkel.

Et rids af kommunikationen i1 ¢je-
blikket med de mange forskellige
typer kommunikation, vi kender fra
hverdagen.

Kapitel 2. Historisk synsvinkel.

En gennemgang af udviklingen af de
forskellige tidlige telegrafer indtil op-
findelsen af telefonen.

Kapitel 3. Teknisk synsvinkel pa
telefonapparatet.

En gennemgang af telefonens elektro-
nik beskrevet pa ohms lov niveau
med to abonnenter og to telefonap-
parater forbundet med to ledninger.
Det vil sige uden centraler og uden te-
lefonnet.

Kapitel 4. Teknisk synsvinkel pa
transmission.

En gennemgang af de optiske prin-
cipper ved brugen af lysledere til
overforslen af telefonsamtaler. Her-
under teori for lysets brydning for at
forklare lyslederens evne til at trans-
mittere lyssignaler. Teori for atomer
for at forklare lasernes og detektorer-
nes virkemade. Og endelig teori for
digital og analog transmission.

Kapitel 5. Teknologi og samfunds-
massig synsvinkel.

Telefon og telefonnettet behandles ud
fra telefonindustriens synsvinkel. Det
indbefatter en teknisk gennemgang af
telefonnettet, en beskrivelse af mu-
lighederne i nettet nu og i fremtiden,
og et gkonomisk rids af telefonindu-
strien.

Kernestoffet svarende til hele bglge-
leeren indgar i kapitlerne 3 og 4, og
kan helt eller delvis erstatte traditionel
gennemgang af emnet. Tilsvarende
indgar centrale dele af atomfysikken i
kapitel 4 ved beskrivelse af lysfrem-
bringelse og lysdetektion ved lysle-
derne.

Bogen er tilrettelagt med mulighed
for stor progression i fagligt niveau i
de enkelte kapitler. Det giver lereren
mulighed for at tilrettelegge forlgb,
der passer til elevernes faglige niveau.
For at lette dette arbejde, har vi
anbragt en del af teksten i kasser. Det
gelder fagligt stof og emner, som er
med til at perspektivere. Kasserne kan
overspringes, uden at sammenhan-
gen i fremstillingen brydes. Dette kan
ske, hvis man kender baggrundsstof-
fet i forvejen eller leser det efter en
anden bog, eller det kan overspringes
for at undga vanskelige matematiske
udregninger.

Opgaverne er delt i to grupper. Den
ene del af opgaverne er placeret midt
i teksten. De er beregnet til at laves
samtidig med, at teksten gennem-
arbejdes for at lette tilegnelsen. Den
anden type er anbragt efter hvert
kapitel. De er typisk lidt svarere og
med lidt storre faglige udfordringer.
De regnes, nar man har faet overblik
over det enkelte kapitel. De kan even-
tuelt stilles som afleveringsopgaver.

Men ver opmerksom pa, at der er
stor forskel i sveerhedsgrad.

For at give det eksperimentelle ar-
bejde vagt, er der i bogen anfgrt et
stort antal forslag til eksperimenter.
Disse skal opfattes som inspiration,
og vi forestiller os pa ingen made, at
eleverne laver dem alle. Tvartimod
vil vi anbefale, at eleverne er med til
at velge et mindre antal, som man gar
i dybden med. Specielt vil vi anbe-
fale, at eleverne i sa hgj grad som
muligt deltager i planlegningen af
eksperimenterne, og at denne plan-
lezgning er en god del af selve gvel-
sen.

Tak til felgende arbejdsgruppe, hvor
bogens grundlag blev lagt:

Ole Ahlgren, Lis Andersen, Finn
Christiansen, Eigil Dixen, Lis Hede-
hus, Lars Kristensen, Henry Nielsen,
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Desuden tak til folgende for hjelp
med udarbejdelsen af bogen og kor-
rekturlesning:

Henning Dickow, Arne Rasmussen,
Soren Halse, Niels Elbrgnd Hansen,
Steen Hoffmann, Ove @stergaard og
Kai Gregersen.

Tak til Ole Vinther for tegninger og
ops@tning af bogen.

Beskrivelsen af telefonens udvikling i
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form.
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1. Kommunikation

Hvad er det, der er felles for tromme-
signaler 1 junglen, Berlingske Tiden-
de, munter snak i et frikvarter og
radiobglger der sendes ud mod en sa-
tellit i verdensrummet?

Det er, at det alt sammen repre-
senterer en eller anden form for
kommunikation mellem mennesker.
Kommunikation er et utroligt vidt
begreb. Enhver form for meddelelse
fra et levende veasen til et andet er
indeholdt i begrebet kommunikation,
hvad enten det drejer sig om tale,
skrift, lydsignaler, tegn eller andet.
Kommunikation er ikke let at defi-
nere. En made kan vere at kalde
kommunikation for “udveksling af
informationer mellem to eller flere
parter”, eller noget i den retning. Men
prgv selv at finde pd en bedre defini-
tion.

Det, der gor det svaert at give en
pracis beskrivelse, er nok, at vi til

.daglig veelter os rundt i en mangde

forskellige typer af kommunikation,
uden at vi gor os klart, at der er tale
om kommunikation.

Det er vanskeligt at forestille sig et
samfund uden forskellige former for
organiserede kommunikationssyste-
mer. [ biblen fortelles det i 1. Mos.,
11, 1-9, at da indbyggerne i Babylon,
i deres hovmod, besluttede at bygge et
tarn, der rakte helt op til himlen, straf-
fede Gud dem ved at forvirre deres
tungemal. Da de ikke lengere kunne
tale sammen, kiksede byggeprojektet
fuldstendigt. Det moderne samfund
er ikke mindre felsomt overfor kom-
munikationssvigt end det bibelske.
Ud over talen har menneskene radig-
hed over mange andre kommunika-
tionsformer, sa som udsendelse af
lugte, kropssprog, bergring, kertegn
osv.; men ingen af disse former for
kommunikation er si udviklede som

sproget, og ingen af dem kan bruges
som erstatning for det, men omvendt
gar en god del af kommunikationen
tabt ved kun at benytte sproget som
man gor det ved telefonsamtaler. I det
felgende vil vi dog begraense os til de
kommunikationsformer, der som data,
sprog, og billede lader sig transmitte-
re.

Den teknologiske udvikling har med-
fort, at den naturlige kommunikation
direkte fra individ til individ, er blevet
suppleret med “telekommunikation™
— det vil sige kommunikation over
storre afstande. I myter og legender
har der gennem artusinder optradt
personer med overnaturlige evner,
som kunne hore ting, der foregik tu-
sinder af kilometer borte eller se
tilsvarende langt. Man er kommet
langt i den retning. Ved hjelp af
teknologien kan vi tale med folk, der
bor pa den anden side af jorden si let

Figur 1.1 viser et fotografi optaget i
1987 i Beirut. Pa veerelset i et af byens
engang fine hoteller sidder en journal-
ist og tilretteleegger sin nyhedsud-
sendelse. Fa gjeblikke senere vil han

folde sin transportable jordstation ud

0g sende budskabet som vist i det lille
billede. Signalerne sendes til en geo-
stationcer satellit 36.000 km over

Jordens overflade ude i rummet. Derfra

sendes de videre til en jordstation 1 et
sikkert geografisk omrade, for til sidst
at blive transmitteret hjem til TV-sel-
skabet. I TV selskabets redaktionslokale
bliver optagelserne redigeret, blandet
med reklamer og kommentarer, for der-
efter at blive udsendt til alverdens TV
abonnenter via et verdensdwkkende
satellit TV net eller via de nationale
eller regionale TV selskaber. Til trods

for at byen tydeligvis er totalt udbom-

bet, den lokale infrastruktur er fuld-
steendig odelagt og pageeldende jour-
nalist er helt afskaret fra omverdenen,
kan alverdens TV abonnenter vere
pjenvidner til begivenheder der sker i
Beirut samtidigt. Pd den ene side er det
godt at verdenssamfundet bliver holdt
orienteret om begivenhederne. Pd den
anden side er det fornedrende, at Bei-
ruts befolknings lidelser skal bruges
som en slags underholdning blandet
med reklamer for havregryn og bleer

Sfor okonomisk vinding.



som ingenting, eller vi kan sidde
hjemme 1 lzenestolen og se pa en fod-
boldkamp, der er ved at blive spillet i
et fremmed land. Da den forste ame-
rikaner satte sin fod pa Manen, blev
det vist samtidigt over hele verden
ved en direkte TV transmission.
Man kan med en vis ret sige, at den
moderne telekommunikation har gjort
os alle til troldmeand i myternes for-
stand.

1.1 Farlige informationer

Som de fleste andre opfindelser pa-
virker telekommunikationen sam-
fundet 1 flere retninger samtidig.
Billedet er meget sammensat. Ofte
kan de positive og de negative sider
ikke skelnes klart fra hinanden.
Teknikken giver en hidtil uhgrt mu-
lighed for at lave aktualitetsjourna-
listik. Af samme grund setter de
pageldende journalister livet pa spil
som aldrig for, netop fordi det nu
virkelig betyder noget at veere pa ste-
det, nar tingene sker.

Er det mest godt eller mest skidt? Er
det teknikken der er umenneskelig,
eller er det menneskene selv?

1.2 Informationer giver magt
Viden er magt, siger man. Det samme
kunne man sige om telekommunika-
tion, for de, der har kontrol med kom-
munikationsnettet, har stor indflyd-
else pa, hvordan vi opfatter verden
omkring os. I den simpleste form sker
det ved at sortere informationer inden
de udsendes f.eks. via TV og radio, sa
kun de ting der stgtter ens egne inter-
esser kommer ud. Princippet er almin-
delig kendt fra lande med totalitert
styre. Det tredje Tyske Rige, Hitler-
tyskland, havde ligefrem en speciel
minister, propagandaminister J.
Goebbels, til at tage sig af dette vigti-
ge emne. Ved konsekvent at under-
trykke informationer, der er en imod,
og fremh@ve dem, man synes om,
kan man pavirke en hel befolknings
virkelighedsopfattelse. Der er masser
af eksempler pa dette i historien og i
samtiden. Man kunne f.eks. i lgbet af
30’erne og begyndelsen af 40’erne
overbevise det tyske folk om, at til-
hangere af den jodiske religion var
samfundsnedbrydende og nédvendig-
vis matte udryddes.

Det verdensomspandende telekom-
munikationsnet giver borgerne i frie
demokratiske lande adgang til et veeld
af informationer alle steder fra. Det
kan bade veare personlig information,
fra en man kender et eller andet sted
pa kloden, eller det kan vere “masse-

Figur 1.2 Babelstarnet (Gustave Doré)

information”, der udsendes fra TV og
radiostationer verden over. Her er kor-
rekte informationer, lggn, saglig
viden, underholdning og reklamer
blandet i én stor parevelling. Den
moderne verdensborger er takket
veere informationsnettet udsat for
daglig pavirkning fra et vald af
kilder. Nogle af disse prover at
pavirke os til en bestemt adfzerd, som
for eksempel til at drikke en bestemt
slags leskedrik, der, hvis man skal tro
reklamerne, indeholder en hel “livs-
stil”. Andre informationer konfron-
terer borgerne med patrengende pro-
blemer som sult og krig i fjerne lande.
— Problemer, som man kun har be-
skeden indflydelse pa.

Den moderne verdensborger kan, ved
hjelp af telekommunikationsnettet,
skaffe sig detaljeret viden om den
verden han lever i: men samtidig
risikerer han at fa fordrejet sin virke-
lighedsopfattelse.

Er det mest godt eller mest skidt? In-
gen kender svaret.

1.3 Mange former for kommu-
nikation

Telegraf, telefon, TV, telefax, telex,
datatransmission, private forretnings-
netveerk — der er utallige eksempler pi
telekommunikationsformer, eller tje-
nester som det kaldes i fagsproget.
Nogle er offentlige som for eksempel
telefon- og datatransmissionstjene-
sten, og kan benyttes af alle (beta-
lende) kunder. Andre er lukkede net-
verk, der kun benyttes af en begran-
set kreds. Det er typisk netverk, der
tjener et specielt formal. Ofte har man
oven i kebet et klart gnske om at for-
hindre indtreengning af brugere ude-
fra. Eksempler er netverket, der bin-
der forsvarskommandoerne i de
enkelte NATO lande sammen, eller
DSB’s signal- og sikringsanlag.

De enkelte netvaerk kan groft set un-
derdeles i to hovedtyper: Fordelings-
netveerk med énvejskommunikation
og dobbelt-rettede systemer. Det mest
kendte eksempel pa et dobbelt-rettet
system er telefonsystemet. Her kan



der etableres en to-vejs forbindelse
mellem to vilkarlige brugere af syste-
met. Forbindelsen etableres, nar der er
brug for den, og begge deltagere i
kommunikationen kan sende signaler
til den anden. Kabel TV er fordelings-
netverk. Her er der en fast forbin-
delse fra en signalkilde (en anten-
nestation) til en maengde modtagere
af TV signaler. Alle kunder modtager
uafbrudt de samme 20 — 30 TV sig-
naler. Tilsvarende er fjernsynstrans-
mission gennem luften et eksempel pa
énvejstransmission.

De mange teletjenester er fremkom-
met som et resultat af et historisk
forleb, og bliver i det store og hele
baret af adskilte tekniske installatio-
ner. De sidste artiers udvikling i digi-
talteknologien har imidlertid betydet,
at enhver form for telekommuni-
kation kan forega pa en digital form.
Denne digitalisering har generelt
medfgrt en forbedret kvalitet i tele-
kommunikationen samtidig med en
reduktion i omkostningerne. Digitali-
seringen giver imidlertid ogsa en
hidtil uhgrt mulighed for rationali-
sering af telekommunikationsnettet.
Ved hjelp af digitalteknikken kan for-
skellige former for kommunikation
transmitteres sammen uden risiko for
sammenblanding. Det har i artier ve-
ret benyttet ved transmission af sig-
naler imellem telefoncentralerne. Her
transmitteres telefon, TV og datasig-
naler pa de samme kabler og gennem
de samme centraler, uden at man
skelner mellem hvilke signaler, det
egentlig drejer sig om.

1.4 Tendenser fremover
Udviklingen indenfor telekommu-
nikationsomradet gir i retning af et
integreret net, der kan understgtte alle
kendte teletjenester sa som TV, radio,
datakommunikation og telefon.
Inden ar 2010 regner man med at et
sadant net kaldet B-ISDN, der star for
Broadband Integrated Services Dig-
ital Network eller blot bredbands-
nettet, vil have en nesten total
udbredelse i teknisk avancerede lande
som f.eks. Japan. I dette netvark
foregar al telekommunikation via én
fysisk forbindelse mellem kunden og
telekommunikationscentralen. Denne
forbindelse vil sandsynligvis vere en
optisk fiber, og transmissionskapa-
citeten vil veere sa enorm, at ethvert
praktisk forekommende kommunika-
tionsbehov kan tilfredsstilles.

De enkelte kunders behov er natur-
ligvis meget forskellige. Nogle vil
vere tilfredse med at tale i telefon,

medens andre vil gnske at have en
billed-telefon. Mange vil ¢nske at
modtage TV og radioprogrammer fra
store dele af verden. Store virksomhe-
der vil have behov for hurtig data-
transmission mellem firmaets forskel-
lige kontorer osv. Bredbandsnettet vil
give langt storre fleksibilitet end vi
kender nu. Ved hjelp af en standardi-
seret tilslutning vil kundernes varie-
rende behov kunne tilfredsstilles i det
samme netverk.

Problemerne med digitalisering og
transmission af de store datamangder
i fremtidens net er i det store og hele
lpst. Tilbage star problemerne med at
styre signalerne rundt i nettet, sa de
ender hos de rette modtagere. Fgr
digitaliseringen klaredes dette ved, at
der blev skabt en direkte elektrisk for-
bindelse mellem de abonnenter, der
gnsker at tale sammen. Den elektriske
forbindelse varede sa l®nge, som
samtalen varede. I bredbandsnettet
skal alle mulige forskellige typer af
telekommunikationstjenester trans-
mitteres og fordeles ad de samme veje
uden en direkte elektrisk forbindelse
mellem afsender og modtager. Man
regner med at lgse problemet ved at
samle de digitale informationer, der
skal sendes fra et sted til et andet, i
“pakker” med en elektronisk “modta-
geradresse” pa. Pakkerne sendes af-
sted 1 telenettet med den hastighed,
som den enkelte tjeneste kraever, og
nettet finder ved hjelp af adressen
frem til den rigtige modtager. Teknik-
ken minder om nutidens pakkepost,
blot med den forskel, at der her ekspe-
deres tusindvis af pakker i sekundet
til hver modtager. Metoden indebarer
mange fordele. Forst og fremmest er
transmissionssystemet helt ufglsomt
overfor hvilke teletjenester, de enkelte
pakker egentlig prasenterer. Enhver
teletjeneste kan derfor benytte sig af
systemet. De enkelte kunder optager
kun plads i nettet i det omfang, de be-
nytter det, og man kan foretage en
nuanceret prisberegning. For ek-
sempel kan man lade betalingen for
modtagelse af fjernsyn vere athengig
af, om kunden vealger at modtage i
HD-TV kvalitet (High-Definition TV,
som giver en bedre billedkvalitet)
eller almindelig TV-kvalitet, eller ma-
ske kun vaelger at hgre lyden, hvis det
er en koncertudsendelse, hvilket krae-
ver langt mindre plads. Telefontak-
sten afhenger i hgj grad af belastnin-
gen af nettet. Det betyder, at tjenester.
som belaster nettet meget, er dyre.
Belastningen kan skyldes, at man
ringer langt, eller krzver hgj kvalitet.

Opgaver

1. Sanser og kommunikation

Skriv en A-4 side om menneskers og
dyrs kommunikation, hvor du be-
skriver brugen af sanserne ved kom-
munikationen. Du skal komme ind pa
s mange forskellige sanser og sa
mange forskellige mader at bruge
dem pa som muligt.

Hvilke af de omtalte former for
kommunikation kan i @jeblikket
sendes gennem telenettet? Og hvilke
kan tenkes at kunne det i fremtiden?
Udbyg evt. opgaven sammen med
dansk- eller biologilereren. S kan
opgaven maske telle med flere steder.

2. Krig og interesser

Diskuter hvilke gkonomiske, sam-
fundsmessige og private interesser
der kan vere i at transmittere levende
billeder fra Beirut, mens krigen fore-
gar.

3. Bush og Hussein

I slaget om Kuwait udsendte det
amerikanske TV-selskab CNN ud-
sendelser med bade Sadam Hussein
fra Iraq og George Bush fra USA,
hvor de argumenterede for deres
synspunkter.

Hvilke interesser har CNN i denne
sammenhaeng?

4. Fordrejning
Hvilke muligheder ligger der i at
anvende TV til at fordreje et budskab?

5. Forbrug
Noter og kommenter dit forbrug af
telekommunikation det naste dogn.

Fig. 1.3 Figuren skal illustrere satel-
litternes kredslob omkring jorden. En
typisk satellit er forsynet med sol-

fangere, som forsyner den med elek-

tricitet. Dette billede er dog lidt snyd,
idet det viser den bemandede rum-
station Skylab i stedet for en kommuni-
kationssatellit, der befinder sig i en
hajere bane.






Hvad er information?

At kommunikere er at udveksle
informationer. Information er ikke
noget serligt hindgribeligt begreb.
For at kunne behandle kommunika-
tion matematisk, ma man lave en
pracis beskrivelse af, hvad informa-
tion er. Den amerikanske matema-
tiker og kommunikationsteoretiker
C.E. Shannon offentliggjorde i 1948
et banebrydende verk herom i “Bell
System Technical Journal™.

Vi forestiller os en informations-
kilde, der kan udsende forskellige
meddelelser

m, m,, m,...

Hver af meddelelserne forekommer
med sandsynligheden

Py Pis Py
Summen af sandsynlighederne er 1.

If@lge Shannon defineres informa-
tionsindholdet i1 de enkelte meddel-
ser mest hensigtsmessigt ved:

1
I = logz[p—k] bit

Funktionen log, betyder 2-talsloga-
ritmen, og den udregnes ved brug af
logaritmefunktionen log pa lomme-
regneren ved:

- Jog(x)
) log(2)

Enheden ‘bit" kommer af, at man fo-
restiller sig informationen sam-
mensat af et antal mindste informa-
tionsenheder kaldet bit.

Det fplger af definitionen, at medde-
lelser, der forekommer sjaldent,
rummer mere information end dem,
der forekommer tit. Det er i god
overensstemmelse med den intuitive
opfattelse. Forestil dig for eksempel,
at du skal pa sommerferie pa
Sicilien. Inden du tager afsted ringer
du til vejrtjenesten pa stedet for at
sporge til vejret. Lad os sige at de
har tre mulige vejrmeldinger:

1. Solen skinner fra en skyfri him-
mel.

2. Det er overskyet.

3. Der er hgj sne og det er -18°C.

Melding 1 rummer ikke megen in-
formation, da solen normalt skinner
pa Sicilien om sommeren. Med-
delelse 3 derimod beretter om en
hgjst sjeelden hendelse, som det er
vasentligt at vide, inden du tager
afsted pa ferie, og rummer derfor
megen information.

Sendes flere meddelelser fra infor-
mationskilden, er den samlede infor-
mationsmaengde summen af infor-
mationerne i de enkelte meddelelser.

@velse 1. De 13 tipstegn

De rigtige 13 tipstegn bestar af 13
uafhengige meddelelser, der hver
for sig kan vere 1, x eller 2. Vi an-
tager for nemheds skyld, at I, x og 2
forekommer med sandsynligheden
1/3 (hvilket ikke er helt korrekt). Vis
at den samlede informationsmangde
i de 13 rigtige tegn er

I=13-log,(3)= 20,6 bit

Hvis sandsynligheden for de enkel-
te tegn er forskellig fra 1/3, er den
samlede informationsmangde min-
dre - hvilket passer med, at man i sd
fald har en forhandsviden om ud-
faldet af kampene og modtager lidt
mindre ny information, nar man
modtager resultaterne af kampene.

@velse 2. Julesange
Overvej, hvordan informationsind-
holdet af “Hgjt fra treets gronne top
* ath@nger af, om modtageren er
en dansker eller en ghaneser, der
ikke kender til dansk eller til de
danske julesange. Overvej, om
definitionen pd information passer
med den intuitive forstaelse af be-
grebet informations-indhold specielt
i dette tilfzelde.

Signaler.
I et signal bestaende af N tegn fra
alfabetet

S5 Sy Syees Sy

der hver forekommer med sandsyn-
lighederne

P> Py PPy

vil et bestemt tegn s, i gennemsnit
optrade p, - N gange.

Hvis vi betragter de enkelte tegn
som meddelelser, vil informations-
indholdet i et enkelt tegn veare
log,(1/p,). De Np, forekomster af
tegnet S, vil derfor bidrage til det
samlede informationsindhold i sig-
nalet med N - p - log,(1/p,). Den
samlede mangde information findes
ved at addere

I
I =N-p,-log,| — [+
ot pl g,[p]

1
M ]
=N N-.p -log,| —
3o

Divideres med antallet af tegn, N,
fas middelinformationen pr. tegn

Middelindholdet af information kal-
des ogsa signalkildens entropi. Hvis
signalet udsendes med hastigheden
r_tegn per sekund, defineres infor-
mationshastigheden som

R=r-H

Eksempel: En signalkilde udsender
hvert millisekund et af 5 mulige
tegn. Sandsynligheden for de enkel-
te tegn er henholdsvis 1/2, 1/4, 1/8,
1/16 og 1/16 . Signalkildens entropi

er
- 1
H=Yp -log,| —
S s |

= 0,5+40,5+0,375+0,25+0,25
= 1,875 bit/symbol
Informationshastigheden er

R=r-H

S

= 1000 symbol/sek - 1,875 bit/symbol

= 1875 bit/sek

Hvis de enkelte tegn ikke er uaf-
hengige af hinanden, bliver teorien
mere kompliceret. Det er for eksem-
pel tilfeeldet, hvis signalet er en
sproglig meddelelse, og tegnene er
bogstaver. Bogstavet “b” folger




f.eks. meget sjezldent umiddelbart
efter “*s” 1 en dansk tekst, medens

f.eks et “n” meget hyppigt folges af

et “e”. I dette tilfelde geelder addi-
tionsreglen ikke.Man kan vise, at
signalets entropi 1 almindelighed
falder, nar der optraeder afhengig-
hed mellem tegnene. Dette skyldes,
at de enkelte tegn sa indeholder
mindre information.

Et kommunikationssystems evne til
at overfgre information miles ved
systemets informationshastighed. Et
moderne digitalt kommunikations-
system benytter biner kodning, hvil-
ket vil sige, at signalerne bestar af to
forskellige tegn. kaldet bit, der hver
forekommer med sandsynligheden
1/2. Middelinformationsindholdet
pr. tegn i signalet bliver derfor 1 bit/
tegn.

Systemets informationshastighed
bliver derfor lig med dets bitrate (an-
tallet af udsendte binzre symboler
pr. sekund).

I praksis bruger man derfor ofte bit-
raten (enhed bit/sekund) som mal
for kapaciteten. De forskellige sig-
nal-former kraever forskellig bitrate.
Som hovedregel kraver videosig-
naler langt hgjere bitrate end lydsig-
naler, og god billed- eller lydkva-
litet kreever hgjere bitrate end darlig.

, .;".-!ﬁ‘l /
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Teoretisk kan en optisk fiber, hvor

der samtidigt sendes med mange for-
skellige farver lys, overfore nesten
ubegr@nsede hgje bitrater. Et lost
overslag giver en gvre grense pa
cirka 45 Tb/s, hvilket vil sige
45.000.000.000.000 bit pr. sekund.
Til sammenligning rummer en tyk
bog cirka 150 millioner bit. Det vil
sige, at i teorien kunne et bibliotek
pa 300.000 bager overfores pa et
sekund! Men dette er dog nappe
realistisk med den nuverende tek-
nologi pa omradet. Bade for elek-
triske ledninger og for optiske fibre
er det i praksis sender- og modtager-
udstyret, der s@tter begrensningen.
I forende laboratorier arbejdes i
gjeblikket rutinemszessigt med 10
Gb/s (10.000.000.000 bit pr. sekund)
systemer, og tallet vokser stadig.

Signaler Bit pr. sek
Telefon 64.000
HI-FI lyd 500.000
TV 64.000.000

Hi Definition TV~ 565.000.000

Information Bit (anslaet)
Et TV billede 2.560.000
En A4 side tekst 35.000

En elregning 600

Opgaver

1. Terningekast

Lasse kaser en terning 6 gange, og
forteller resultatet til Marie. Hvor
meget information er der i med-
delelsen?

Hvor stor er entropien (middelin-
formationen pr. tegn) i meddelelsen?

2. Fyrtoiet
Las folgende tekst hojt og tag tid pa,
hvor lang tid det tager:

“Der kom en Soldat marcherende
henad Landeveien. Een, to. Een to,
han havde sit Tonister paa Ryggen
og en Sabel ved siden.”

Beregn det samlede informations-
indhold i teksten. Lav selv en tabel
over, hvor stor sandsynligheden er
for forekomst af de enkelte bogsta-
ver. Regn bade mellemrum, komma
og punktum som bogstaver. Beregn
derefter entropien og informations-
hastigheden.

Til computer-kommunikation bru-
ges 8 bit pr. tegn til kodning af
almindelig tekst. Hvor mange bit vil
computeren bruge til denne tekst?
Hvordan star det i forhold til infor-
mationsindholdet beregnet ovenfor?




2. Opfindelse af telegraf og telefon

Aigiplankto
\/kaenaoi

Figur 2.1. Kort over det greeske ohav
med angivelse af de balpladser, bavne,
der er omtalt i Aischylos’ tragedie.

2.1 Bavner og budstikker

Den graeske digter Aischylos, der le-
vede i det 5. drhundrede for Kristi
fodsel, har i tragedien “Agamemnon’™
skildret. hvorledes budskabet om grz-
kernes erobring af byen Troja i Lille-
asien naede tilbage til det graeske
moderland — en afstand pa mere end
500 km — i lgbet af fa timer.
Budskabet blev overfgrt imellem spe-
cielle hgjtbeliggende bakketoppe
(bavnehgje) ved hjelp af ildsignaler.
Naturligvis har vi ikke i dag mulighed
for at kontrollere oplysningens sand-
hedsveardi, men at greekerne kendte
og anvendte bavner til visse kom-
munikationsformal, er hmvet over
enhver tvivl.

Bavnernes budskab var aftalt pa for-
hand. men forskellige tegn kunne dog
gives. Man kunne f.eks. have to eller
flere forskellige balpladser ved siden
af hinanden, eller man kunne dempe
balet og lade det blusse op igen én
eller flere gange.

Ogsd i Danmark har vi haft bavner,
hvilket afspejles 1 stednavne som
“Ejer Bavnehgj” og “Frebjerg Bav-
nehgj”. Med bavnerne varetog man
fjernalarmeringen, mens budstikken,
en speciel stok, klarede det tilsvaren-
de lokale problem. For at systemet
kunne fungere, matte balpladserne
altsa veere under observation, hvilket
var de lokale myndigheders ansvar.
Disse havde ogsd ansvaret for, at en
eventuel meddelelse ndede ud til
lokalbefolkningen. I n@rheden af
bavnerne befandt der sig folgelig
ryttere, der havde til opgave at ride ud
med budstikken. Der fandtes flere af
slagsen, men hver af dem havde en
speciel betydning, som var kendt af
alle. Princippet for udbringelsen var
videregivelse: den. der modtog stok-
ken, havde pligt til at give den til den
naste mand — og sa fremdeles, indtil
beskeden var néet ud til alle i det pa-
geldende lokalomrade.

2.2 Den optiske telegraf

Omkring 1790 udviklede franskman-
den Claude Chappé et optisk tele-
grafsystem, hvor hvert bogstav og
hvert talciffer svarede til en bestemt
stilling af en arm med tilhgrende
indstillelige vinger. Armen anbragtes
pa toppen af en bygning, en tele-
grafstation, der naturligvis blev pla-
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ceret pa et sted, som var serlig synligt
i landskabet. Afstanden mellem de en-
kelte telegrafstationer var i reglen 10-
20 km. Den forste telegraflinie opret-
tedes i 1792 mellem Paris og Lille, en
streekning pa cirka 200 km. Under
gunstige vejrforhold kunne man fra
dette tidspunkt overfgre et enkelt tegn
fra Paris til Lille pd kun to minutter.
Chappes telegraf anvendtes bade til
civile og militeere formal, men syste-
met var forst og fremmest opbygget
som et vigtigt led i den militere
efterretnings- og kommunikations-
virksomhed. Telegrafstationerne fik
derfor stor militer betydning, hvorfor
de var under militer bevogtning, og
ofte blev udsat for angreb i krigs-
tilfelde.

Danmark fik sin ferste optiske tele-
graflinje. der gik fra Helsinggr til
Kiel, i arene 1800-1801. Den danske
telegraf, der var udviklet af sgkaptajn
Lorens Fisker, var mere avanceret,
men til gengeeld ogsa mindre robust
end den franske Chappes telegraf.
Den danske telegraf havde over
40.000 kombinationer, mens den
franske kun havde cirka 100. Nar
Fiskers telegraf gik i gang blev den
aflest med kikkert fra den nermeste
telegrafpost cirka 10 km borte. Det
store antal mulige kombinationer be-
virkede, at der ofte forekom fejl-
aflesninger, hvorfor den oprindelige
meddelelse af og til var forvandlet til
ukendelighed, inden den var naet
frem til modtageren.

Efter afslutningen af krigen mod Eng-
land i 1814 nedlagdes den lands-
dekkende optiske telegraf, men den
optiske telegraf ved Storebzlt op-
retholdtes indtil 1866. Den blev
drevet af Postvaesenet og havde et
klart forretningsmessigt grundlag.
Sejladsen over Beltet afhang af vind

Figur 2.2. En rytter i fuld galop med en
budstikke i den ene hand. Den mest
almindelige budstikke var krigs- og
drabsbudstikken (vidjebranden), men
ogsd andre budstikker kendtes. Under-
tiden formgav man budstikken i et let-

fatteligt symbolsprog, sdledes at f.eks.

den kirkelige budstikke udformedes som
et kors og tingstokken som en okse.
Tegningen er fra Olaus Magnus’ Nord-
ensbeskrivelse fra 1555.



og vejr, og det kunne vere nyttigt at
fa sendt meddelelser om vejrforan-
dringer over til den anden side i en
fart. Selv om bade Chappes og
Fiskers telegraf udvidede kom-
munikationsmulighederne betydeligt,
og selv om overferselstiderne var
korte, havde de dog deres begrans-
ninger.

Lange meddelelser optog forholdsvis
lang tid af telegrafstationens tid. Men
veerre var det, at telegrafen kun kunne
fungere i dagslys, endda kun i klart
dagslys. Systemet var altsa ikke
palideligt, og fplgelig matte den op-
tiske telegraf vige for den elektro-
magnetiske telegraf, da denne var op-
fundet og udviklet til et palideligt
kommunikationsmiddel i fgrste halv-
del af 1800-tallet.

Tanken om at benytte elektriciteten
som middel til at sende meddelelser
fra et sted til et andet la snublende nzr
for mange, der beskaftigede sig med
elektricitet i sidste halvdel af 1700-
tallet. Sa lenge man kun kendte til
gnidningselektricitet, var det dog
umuligt at realisere et palideligt sy-
stem. [talieneren Volta’s opfindelse af

det elektriske batteri, “voltasgjlen”, ar
1800, var et vigtigt skridt pa vejen.
Adskillige telegrafprojekter sd i de
folgende ar dagens lys, dog uden at
kunne sla afggrende igennem.

Ovelse 1. Kemisk proces

Hvilken kemisk proces er det, der i
Sommerings telegraf, figur 2.3, giver
anledning til boblerne i vandkarret
hos modtageren?

2.3 Den elektriske telegraf

Efter at H.C.@rsted i 1820 havde op-
daget, at en elektrisk strom pévirker
en magnetnal i nerheden, skabtes de
rette betingelser for en elektrisk tele-
graf. Flere opfindere blev hurtigt op-
merksomme pd, at den nyopdagede
effekt kunne danne grundlag for en
telegraf. 1 princippet skal man blot
trekke en isoleret ledning frem og
tilbage mellem afsender og modtager,
og lade ledningen passere tet forbi en
magnetnil pA modtagersiden. Nar af-
senderen forbinder sine to lednings-
ender med et batteri, vil magnetnalen
hos modtageren sla ud enten til hgjre
eller til venstre afthaengigt af, hvordan

Fig 2.3. Elektrokemisk telegraf fra 1809 konstrueret af den tyske lege Sommering.
Sommerings telegraf var konstrueret med 35 ledninger, en for hvert bogstav og
taltegn, der fra afsenderstationen samledes i en streng. Pa modtagerstationen gik
de enkelte ledninger til hver sin metalspids, der var fort op i et glaskar med vand.
Nar afsenderen forbandt to af ledningsenderne med voltasojlen, gik der en elektrisk
strom gennem ledningerne og vandet med det resultat, at det boblede ud for de tegn
som afsenderen gnskede at kommunikere til modtageren. Sommerings telegraf var
i stand til at fungere over korte afstande, men viste sig hurtigt at veere hablgst

ugkonomisk.
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Figur 2.4. En model af Chappes tele-
graf, som illustrerer armens og vinger-
nes anbringelse, samt armens og vin-
gernes stillinger for de forskellige
bogstaver.

Figur 2.5. Fiskers telegraf var sa hoj
som Rundetdrn. Den bestod af en mast
med fem reeer (tvermaster), der var for-
synet med i alt 18 klapper: I hvile stod
disse klapper i vandret stilling, men ved
at treekke i de rigtige snore, faldt de ned
i lodret stilling.



batteriet er blevet “vendt”. Vedtager
man nu, at hvert bogstav i alfabetet og
hvert tal mellem O og 9 skal svare til
hver sin bestemte kombination af
udslag til hejre eller venstre, har man
1 princippet en elektromagnetisk tele-
graf. Det kreevede altsa ikke nogen
omfattende naturvidenskabelig bag-
grund at opfinde en elektromagnetisk
telegraf. Det kunne enhver, der havde
bare et overfladisk kendskab til den af
@rsted opdagede elektromagnetiske
effekt. Det svaere var at finde frem til
et praktisk design, der var bade pali-
deligt og gkonomisk.

Avelse 2. Strgmretning

Angiv strgmmens retning pa lednin-
gerne i figur 2.6. Pa figuren ser det
ud, som om ledningerne er fort under
magnetnilene hos modtageren. Hvis
dette er korrekt, hvilken spids (den
sorte eller den hvide) er da nordpolen
pd magnetnalene?

Hyvilket bogstav sendes i den viste si-
tuation?

Den ide, der i det lange lgb skulle g
af med sejren, skyldes i hovedsagen
den amerikanske portratmaler, Sa-
muel Morse. Hans forste telegraf
stammer fra 1837, men den bedst
kendte version, hvor meddelelsen fra
afsender til modtager fremkommer
som en raekke prikker og streger pa en
papirstrimmel hos modtageren, var
forst ferdigudviklet omkring 1842.
Meddelelsen var altsa i kode (morse-
koden), hvilket naturligvis var en
ulempe, fordi det betgd, at Morse-
telegrafen mitte betjenes af en treenet
operatgr. Det viste sig dog efterhan-
den, at denne ulempe blev rigeligt
opvejet afl systemets ¢konomi og
driftssikkerhed.

I 1843 fik Morse bevilget 30.000 dol-
lars af den amerikanske kongres til
oprettelse af en forsggsforbindelse

mellem Washington og Baltimore, en
striekning pa cirka 60 km. Den blev
abnet i 1844, men fungerede ikke
seerlig godt de forste par ar, som folge
af mange problemer med isoleringen.
Interessen hos almindelige mennesker
var heller ikke overveldende i starten,
dertil var det simpelthen for dyrt at
sende telegrammer via Morses’ tele-
graf. Washington-Baltimore linien
gav derfor et stort underskud det
forste ar, og den amerikanske rege-
ring var fglgelig ikke interesseret i at
drive telegraflinien videre. I USA
blev det derfor private selskaber, der
kom til at sidde pa telegraftrafikken.
Hvad der i starten sa ud til at vere en
fiasko, blev i lgbet af fa ar vendt til en
stor succes. I 1840 erne var man bade
i USA og Europa i gang med en
enorm udbygning af jernbanetrafik-
ken, og telegrafen blev hurtigt et ngd-
vendigt standardudstyr pa alle jern-
banestationer. Uden telegrafen ville
man simpelthen ikke have veret i
stand til at afvikle den eksplosivt
voksende togtrafik uden uacceptable
forsinkelser og katastrofer. Desuden
indsé man ogsé snart i forretnings-
verdenen, at man ved hjzlp af
telegrafen kunne tilbyde kunderne en
bade hurtigere og bedre service.
Allerede 1 1852 var der i USA udlagt
15000 miles telegrafledning, de fleste
tilhgrende “Western Union Telegraph
Service”, det telegrafselskab som
Morse havde stiftet sammen med en
rekke amerikanske investorer.

I de fleste europziske lande oprette-
des omkring 1850 telegrafselskaber,
der fortrinsvis var statsejede. I Dan-
mark skete det 1 1854. Verdens fgrste
spkabel blev lagt fra Dover til Calais
i 1851. Efter fire forgeves forsgg og
tolv ars anstrengelser, kunne Atlanter-
havskablet, der for fgrste gang tillod
overfgrsel af budskaber pa brekdele
af sekunder mellem den gamle og den
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Morsealfabetet

Samuel Morse udviklede en telegraf,
hvor bogstaver og tal sendes som
prikker og streger efter det sakaldte
morsealfabet. Til hvert bogstav og tal
svarer en bestemt kode opbygget af
prikker og streger.

Morsekoden for bogstaverne har en
lang rekke egenskaber, som minder
om dem, vi benytter i moderne kom-
munikation. Hvert bogstav er opbyg-
get af to tegn nemlig en prik og en
streg. Mellem prikkerne og stregerne
er der et lille ophold og mellem bog-
staverne er der et stgrre ophold. I
ledningen svarer en prik til en span-
ding et kort @jeblik og en streg til
samme spending lidt lengere tid. Til-
svarende svarer opholdet mellem
prikker og streger til en spending pa
0 et gjeblik og opholdet mellem bog-
staverne til en spending pa 0 i lidt
leengere tid. Altsa 2 typer span-
dingsimpulser og to typer ophold.

nye verden, endelig tages i brug i
1866. Fra 1870 var London i tele-
grafisk forbindelse med Calcutta, det
tyske firma Siemens havde anlagt de
18.000 km telegraflinie. Det delvist
danske firma Det Store Nordiske
Telegrafselskab arbejdede i Det fjerne
@sten under besverlige forhold, men

Figur 2.6. Den forste nogenlunde suc-
cesfulde elektromagnetiske telegraf, var
englenderne Cookes og Wheatstones
naletelegraf fra 1837. Princippet i den-
ne var, at afsenderen for at sende et be-
stemt tegn, skal fa to af de fem mag-
netndle pa modtagerens apparat til at
sla ud. Modtageren finder da det
afsendte bogstav i skeeringspunktet mel-
lem de to ndles reminger. De to opfin-
dere opndede patent pa dette princip,
og deres telegraf blev i mange dar an-
vendt af de engelske jernbaneselskaber.
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Bemark specielt, at koderne ikke har
samme lengde. De mest benyttede
tegn er korte, mens de sjeldne tegn er
lange. Tegnet for et “e” og et “t" er
henholdsvis en prik og en streg, mens
et *:”" bestar af 6 tegn med 3 streger
og 3 prikker. Princippet med korte ko-
der til de mest benyttede tegn bevir-
ker, at en typisk tekst transmitteres
hurtigere, end hvis alle tegnene havde
samme l@&ngde. Dette kaldes data-
kompression, og det spiller af pris-
massige grunde en stor rolle den dag
i dag.

@velse 3. Hvor mange koder?
Hvor mange forskellige koder kan der
dannes med op til 6 prikker og
streger?

Hvor mange forskellige koder kan der
dannes, nar koderne skal have fast
lengde pa 1, 2, 3,4, 5 og 6 tegn?

Figur 2.7. Princip for morsetelegrafen.
A og B er to identiske telegrafstationer,
der er forbundet til en metallisk leder.
I den viste situation sendes et telegram
fra B til A; A fungerer altsa som mod-
tager 0g B som afsender.

[ det pjeblik B trykker sin telegrafnogle
ned, etableres der et elektrisk kredslpb
[fra batteriets positive pol, gennem B's
telegrafnogle, luftledningen, A's tele-
grafnggle (der befinder sig i sin nor-
male hvilestilling), tradspolen hos A,
og tilbage til batteriet via jordpladerne.
Den herved frembragte strom gor A's
spole magnetisk. Herved tiltreekkes et
metalanker pd den ovenover anbragte
vippe, saledes at skrivestiften pa vip-
pens anden ende slar op mod en papir-
strimmel, der fores forbi med jevn ha-
stighed. Resultatet bliver derfor en prik
eller en streg pa papirstrimlen, afheng-
igt af hvor lenge B's telegrafnogle er
trykket ned.

Den treenede telegrafist behpver dog
ikke at se pa strimlen. Det er nok at
registrere stojen fra skriveren.

feerdiggjorde i 1871 forbindelsen fra
Vladivostok over Japan og Kina til
Hongkong. Da russerne samtidig hav-
de lagt en telegraflinie gennem Si-
birien til Vladivostok, var der fra
1870 erne telegrafisk forbindelse til
sd godt som alle Jordens lande.

(@velse 4. Fordele og ulemper
Angiv en rekke fordele, som morse-
telegrafen har i forhold til Cookes og
Wheatstones telegraf. Angiv dernast
hvilke ulemper, den eventuelt har?

2.4 Telefonen

P4 en vis made var den elektromagne-
tiske telegraf let at opfinde. Der
fandtes optiske telegrafer i forvejen,
men de fungerede ikke tilfredsstillen-
de. Fplgelig eksisterede der et sam-
fundsskabt behov for et apparat, der
var bedre egnet til at overfgre signaler
fra et sted til et andet. Og som
allerede navnt la den elektromagne-
tiske telegraf lige for, da @rsted havde
opdaget elektromagnetismen i 1820.
Det eneste, der manglede, var et
udviklingsarbejde fra ide til brugbar
lgsning.

Anderledes forholdt det sig med tele-
fonen. Mennesket havde aldrig for
veeret i stand til at overfgre tale over
lange afstande, og meget fi erkendte
dette som et savn. Endnu faerre troede
det overhovedet ville vere muligt.
Dette er uden tvivl den egentlige
grund til, at en brugbar telefon forst sd
dagens lys i 1876, selv om den i prin-
cippet kunne vare blevet opfundet
kort efter @rsteds og Faradays funda-
mentale naturvidenskabelige opdag-
elser fra henholdsvis 1820 og 1831.
Til gengeeld blev den i 1876 opfundet
to gange. Eller rettere: to mand nae-
de dette ar ad vidt forskellige veje
frem til de principper, hvorefter en te-

lefon kan konstrueres. I resten af dette
kapitel fortelles kort, hvordan dette
gik til.

Bells multipleks-telegraf

Den 18. oktober 1872 leste Bell i en
avis, at det store telegrafselskab West-
ern Union havde kbt rettighederne til
en ny opfindelse, der tillod samtidig
overforsel af to telegrammer via sam-
me ledning. Opfindelsen blev beskre-
vet som den stgrste siden telegrafen
var kommet til verden, for telegraftra-
fikken var inde i en rivende udvikling,
og det blev et stadigt stgrre ¢ko-
nomisk og organisatorisk problem at
etablere alle de mange nye kobber-
ledninger, der skulle overfore tele-
grammerne. Den nye opfindelse kun-
ne altsd spare Western Union for
meget betydelige investeringer, og det
blev antydet, at selskabet var parat til
at betale millioner af dollars for en
multiplekstelegraf, der kunne over-
fgre flere end to telegrammer sam-
tidigt.

Avisartiklen blev den direkte anled-
ning til, at Bell kom igang med de
forseg, der i lgbet af tre ar skulle fore
ham frem til telefonen. Bell havde
nemlig tidligere haft en lgs ide til,
hvordan man matte kunne realisere en
multiplekstelegraf. Han havde be-
mearket — hvad der var helt almindelig
kendt dengang — at erfarne telegra-
fister ikke behgvede at se prikkerne
og stregerne pa telegrafstrimlen, for at
kunne oplese indholdet af et tele-
gram. Det var tilstrekkeligt, at de lyt-
tede til modtageapparatets klapren
efterhdnden som telegrammet indlgb.
Men hvis den enkelte telegrafist nu
var trenet i kun at lytte efter en
bestemt tone, sa matte det i princippet
let kunne lade sig ggre at sende flere
forskellige telegrammer gennen en og
samme ledning pa samme tid. Man
skulle bare have det ngdvendige antal
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Figur 2.8. Principskitse af Bells ide fra
november 1873 til en multiplekstele-
graf, bestdaende af to afsendere Al og
A2, og to modtagere M1 og M2. Al og
M1 er udstyret med identiske stdl-
tunger, S1, mens A2 og M2 er udstyret
med to andre, ligeledes identiske stal-
tunger, S2. Staltunger fungerer som en
lineal, der alt efter leengden giver en
karakteristisk Ivd, nar den anslas.
Antag, at kontakten K1 stilles i hgjre
stilling, mens K2 star i venstre stilling.
Strommen vil da sluttes gennem batte-
riet Bl, kviksplvet i beegeret Hgl, stdl-
tungen S1, induktionsspolen 11, kontak-
ten K1 og induktionsspolerne i M1 og
M?2. Staltungen S1 tiltreekkes af elek-
tromagneten 11, hvorved strommen af-
brvdes ved Hgl. S1 svinger tilbage,
hvorved forbindelsen igen sluttes osv.
Den skiftevis sluttede og afbrudte strom
vil fordrsage vekslende magnetfelter i
M1 og M2, hvorved staltungerne til-
traekkes. Men kun den, der er identisk
med S1 vil komme i kraftige resonans-
svingninger.

Figur 2.9. Skitse af Bell og Watsons

forsogsopstilling den 2. juni 1875, da

de gjorde den overraskende opdagelse,
som pa mindre end et ar forte til tele-

fonen. De 3 plader hver med 3 spoler

og dertilhgrende staltunge er anbragt i
hvert sit lokale. Nar man knipsede til
ene af staltungerne i det ene veerelse,
hunne man hgre det karakteristiske
knips ved den tilsvarende staltunge i
det andet lokale. I dag vil vi sige, at
den forste fungerer som en mikrofon,
og den anden som en hgjttaler.

Figur 2.10. Principtegning af Bells te-
lefon i hans patentansggning af 14.feb.
1876. Figuren er ledsaget af folgende
beskrivelse af dens virkemade:

“Armaturet c er i sin ene ende lpst fast-
gjort til det udakkede ben d af elek-
tromagneten b, og dens anden ende

fastgjort til centret af en uspandt mem-

bran a. En tragt, A, har til formal at
koncentrere lydsvingninger pa meni-
branen. Ndr en lyd bliver talt ind i
tragten, bliver membranen a sat i sving-
ninger, armaturet ¢ tvinges til at deltage
i denne beveegelse, og der bliver sdledes
skabt elektriske svingninger i kredslpbet
Ebefg. Disse svingninger svarer til de
luftvibrationer; der forarsages af lvden

dvs de repreesenteres grafisk ved
kurver, der ser ens ud. Den svingende
strom, der passerer gennem elektro-
magneten f far dennes armatur c til at
kopiere beveaegelsen af amaturet c¢. En
Iyd som den, der blev talt ind i A, kan nu
hores komme fra L.”



telegrafsendere, der fungerede med
hver sin frekvens (tone), og lade dem
sende hver sit budskab ud pa den
samme ledning. Herved ville man
ganske vist fa et sammenblandet
elektrisk signal pd ledningen, men de
oprindelige budskaber burde kunne
filtreres ud fra hinanden igen ved
hjxlp af passende modtagere, der
hver is@r var afstemt efter den enkelte
modtagers tone.

Som sd mange andre matte Bell i l¢-
bet af de kommende maneder og ar
erkende, at vejen fra en god ide til en
fungerende model kan veare lang og
hard. Han havde for lidt tid, han
manglede konstant penge og han hav-
de for lidt erfaring med praktisk labo-
ratoriearbejde til, at han rigtig kom
nogen vegne. Ved et tilfeelde kom han
imidlertid 1 kontakt med en rig sag-
forer, Gardine Hubbard., der var meg-
et interesseret i multiplekstelegrafi,
og som lovede at stgtte ham gkono-
misk. Fra efteraret 1874 fik han derfor
bedre tid, og der blev desuden ansat
en ung tekniker, Tom Watson. som
skulle hjelpe ham med at opbygge
det nodvendige fors@gsapparatur.

[ lobet af foraret 1875 gjorde Bell og
Watson betydelige fremskridt, men
der var stadigvak problemer, der
skulle lgses, og det var under forspget
herpa, at de ganske uventet fik den
bergmte appelsin 1 turbanen.

Bell’s telefonopfindelse

Den 2. juni 1875 arbejdede Bell og
Watson som sa ofte fér med en multi-
plekstelegraf. I det lokale, hvor Bell
opholdt sig, fandtes tre sendere og tre
modtagere. Disse var serieforbundet
med tre tilsvarende modtagere, som
Watson arbejdede med i et tilstpdende
lokale. Pa et tidspunkt var senderne
(0og dermed ogsa batterierne) koblet
ud, og Bell og Watson arbejdede i
virkeligheden med et helt simpelt sys-
tem, som vist 1 figur 2.9.

En af Watsons stiltunger fungerede
ikke, som den skulle. Han knipsede
derfor til den med fingrene for at se,
om den var i stand til at svinge frit. |
samme gjeblik bemearkede Bell, at én
af staltungerne pa hans eget modta-
geapparat vibrerede i takt med Wat-
sons. | en senere redeggrelse, har han
beskrevet det videre haendelsesforlob
saledes:

“Jeg rabte ud til Mr.Watson, at han
skulle knipse sin stiltunge igen. For
hver knips kunne jeg hgre en tone af
samme frekvens, som den der blev
skabt af instrumentet i Watson’s han-

der, og jeg kunne endda genkende den
specielle kvalitet eller klangfarve,
som svarede til knipset. Disse ekspe-
rimenter fjernede gjeblikkeligt tviv-
len, der havde varet i mit sind siden
sommeren 1874, at induktionsstrgm-

me. der genereredes af vibrationen af

et armatur foran en elektromagnet,
ville veere for svage til at producere
herlige effekter, som kunne udnyttes i
praksis til multiplekstelegrafi eller
taletransmission.”

Som det fremgar af dette citat, havde
Bell et ar i forvejen varet inde pa
tanken om at overfgre lydsvingninger
gennem en ledning, men at han pa
daveerende tidspunkt havde anset det
for at vaere umuligt. Nu var det der-
imod pludselig blevet en realistisk
mulighed og fantastiske perspektiver
abnede sig. Det mente Bell 1 hvert
fald, og allerede to dage senere de-
monstrerede han sin nye opdagelse
for Gardiner Hubbard. Men Hubbard
var ikke s@rlig interesseret. Bell
matte for alt i verden se at fa sin
multipleks-telegraf gjort ferdig, og
ikke lade sig distrahere af mindre
vesentlige ting!

I de folgende par maneder matte Bell
derfor bruge storstedelen af sin tid pa
den harmoniske telegraf, men fra
efteraret 1875 valgte han at koncen-
trere sig helt og holdent om telefon-
projektet. Pa kort tid lykkedes det
ham med assistance af Watson at
fremstille en model (se figur 2.10),
der som Watson udtrykte det “nasten
gjorde det muligt for en person i den
ene ende at hore, hvad der blev sagt i
den anden ende”. Apparatet funge-
rede altsa ikke helt tilfredsstillende,
men Bell mente, det kun drejede sig
om bgrnesygdomme, som sagtens
kunne kureres. Det ville bare krave
mere tid. Og maske var tiden knap. I
hvert fald bestemte Bell sig til ikke at
afvente yderligere forsgg, for han ud-
feerdigede sin patentansggning. An-
spgningen blev indleveret pa patent-
kontoret 14. februar 1876 — fa timer
for der indkom en forelgbig ansgg-
ning om et telefonpatent fra en kendt
opfinder ved navn Elisha Gray.

Elisha Gray’s musikalske badekar

I 1874, da den unge og ukendte Bell
for alvor gik igang med sin multi-
plekstelegraf, var Elisha Gray allere-
de en kendt og respekteret opfinder,
der oven i kegbet ogsé var godt pa vej
til at blive velhavende. I tidsrummet
1867 til 1874 havde han haft held til
at gore forskellige opfindelser, herun-

Figur 2.11 Bell indvier den forste
telefonlinie mellem New York og Chi-
caco i 1892. Alexander Graham Bell
(1847 - 1922) blev fodt i Edinburgh i
Skotland, men udvandrede i 1870 sam-
men med sin familie til Canada. Fa-
deren beskeftigede sig hele livet med
studiet af menneskets stemme med hen-
blik pa at finde ud af, hvorledes man
bedst lerer dove at tale, og Graham
Bell var tidligt blevet interesseret i
dette familiespeciale. 1 1871 blev han
ansat som dpvstumleerer ved en institu-
tion for tale- og horehemmede | Bo-
ston, USA. Det var, mens han var her;
at han i sin fritid arbejdede pa det
telegrafprojekt, der i 1875/76 kulmi-
nerede i verdens forste overforsel af
tale gennem en ledning.

der et palideligt elektrisk rele og en
forlgber for vore dages fjernskriver,
som straks var blevet opkebt af West-
ern Union. Gray var derfor hgjt re-
spekteret af Western Unions ledelse.
Han blev betragtet som én af dette
firmas sterste telegrafeksperter.

I 1874 gjorde Gray den opdagelse, at
hans badekar var musikalsk. Opdagel-
sen satte ham igang med nye in-
teressante telegrafopfindelser, men
bragte ham ogsa - som det senere vi-
ste sig - pa kollisionskurs med Bell.
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Grey arbejdede videre med “badekar-

mysteriet”, og han konkluderede hur-
tigt, at badekarret fungerede som en
slags “modtager”, der gengav enhver
tone fra “senderen”, altsd induktions-
apparatet. (Den bagvedliggende fysis-
ke arsag er, at gnidningsmodstanden
mellem to legemer i kontakt er pro-
portional med strgmstyrken gennem
dem). Ideen til at konstruere det
apparat, han kaldte en musiktelegraf,
la snublende ner. Allerede i som-
meren 1874 havde han bygget en
telegraf, der var i stand til at overfgre
8 toner indenfor en oktav fra sender
til modtager — altsa en miniature-
udgave af vore dages elektriske orgel.
Musiktelegrafen var for Gray ner-
mest et stykke legetgj, men den var
ogsa kun det forste skridt pd vejen. |
lobet af fordret 1874 konkluderede
Gray. at det ikke alene skulle kunne
lade sig gore at konstruere en multi-
plekstelegraf, men det burde ogsa
vere muligt at overfgre tale gennem
en ledning. Altsd at konstruere en
telefon - eller en stemmetelegraf, som
Gray kaldte den. Tilsyneladende var
Gray usikker pa, hvilken af disse to
ideer han skulle koncentrere sig om
forst. for det vides, at han diskuterede
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sagen med flere Western Union folk.
Men disse var til gengeld ikke i tvivl.
Selvfelgelig skulle Gray koncentrere
sig om multiplekstelegrafen, for det
var her den store gevinst var at hente,
mente de. Gray bestemte sig til at
fplge deres rad.

Elisha Gray’s telefon

[ lobet af efteraret 1875 herte Gray
rygter om, at en vis professor Bell ar-
bejdede pa at transmittere tale via
elektricitet. Tilsyneladende bekymre-
de det ham ikke, for han tillagde sta-
dig ikke telefonen nogen videre be-
tydning. Pd en eller anden made ma
hans tanker dog alligevel have kredset
om emnet, for pludselig gik han igang
med at realisere den. 1 sine erind-
ringer forteller han, at han fik ideen
til den konkrete udformning af sin
telefon en dag i efteraret 1875, da han
tilfeldigvis s to drenge lege med en
“snortelefon”, et legetyj der dengang
blev lanceret under betegnelsen “de
forelskedes telegraf”. Han skriver:

“Jeg bemarkede to drenge, der hver
havde en konservesdase i hinden, og
at der gik en stram snor fra midten af
bunden i den ene dése tvars over

Figur 2.12. En aften i slutningen af

Januar 1874 herte Gray en merkelig

Ivd ude i badeveerelset. Han gik derud
og fandt, at det var hans unge nevg, der
var den skyldige. Nevpen morede sig
med at tage elektriske stod ved hjelp af
Gray'’s induktionsapparat, hvis primeer-
spole han havde forbundet til et batteri.
Ledningen fra den ene af sekunder-
spolens to poler havde han forbundet
med vandhanen, og ledningen fra den
anden pol holdt han i handen. Gray
lagde merke til, at nar neveen lod en
hand glide langs kanten af badekarret,
hortes en lvd med samme tone som den,
der kom fra den vibrerende fjeder i in-
duktionsapparatet.

gaden til den anden dase... De to
drenge syntes at tale sammen i et lavt
tonefald, og jeg blev gjeblikkelig in-
teresseret. Jeg tog dasen ud af den ene
drengs hand... og da jeg lagde oret til
abningen. kunne jeg hgre drengens
stemme fra den anden side af gaden.
Jeg talte et gjeblik med drengen.
lagde marke til, hvorledes snoren var
fastgjort i dasernes bund, da pludselig
problemet med elektrisk overfarsel af
tale stod klart for mig!”

Gray'’s telefonprincip (se figur 2.13)
var meget simpelt, og han har maske
ikke nzret nogen tvivl om, at det vil-
le virke. I hvert fald fremstillede han
ikke pa dette tidspunkt en fungerende
model. Han ngjedes med kort at gore
rede for princippet i et sikaldt “ca-
veat”, en forelgbig patentanmeldelse,
som han indleverede den 14. februar
1876, altsa den samme dag som Bell
indleverede sin ferdige patent-
ansggning.

Bell vinder

Fa dage senere fik bade Bell og Gray
besked om, at deres ansggninger ikke
umiddelbart kunne efterkommes,
fordi de var i strid med hinanden, og
fordi de patentbevilgende myndig-
heder folgelig forst matte undersage
sagen narmere. Bell reagerede
prompte. Han opsggte den ansvarlige
patentsagforer, redegjorde i detaljer
for sin ide, og fremlagde dokumen-
tation for, at ideen allerede var
undfanget i sommeren 1874. Gray
derimod reagerede overhovedet ikke,
hvilket umiddelbart kan forekomme
temmelig overraskende. Patentlov-
givningen foreskrev nemlig, at nir et
“caveat” var indgivet, skulle det ogsa
hurtigst muligt omskrives til en
egentlig patentansggning — i modsat



fald ville det automatisk bortfalde.
Nar Gray ikke reagerede, var han
godt klar over, at Bell ville fa telefon-
patentet. men tilsyneladende var han
ret ligeglad. Hverken han eller hans
radgivere i Western Union syntes, det
var en sag, der var umagen verd at fa
et langvarigt tovtrekkeri om. De kon-
centrerede sig helt og holdent om at fa
tildelt de amerikanske patentrettig-
heder til multiplekstelegraten.

Ledelsen af Western Union manglede
visioner. Dem havde Bell — foruden
forstaelsen for at skaffe sig publicity.
Allerede i maj 1877 indrykkede han
en annonce i aviserne for et st
telefoner, som var udstyret med stal-
membraner i stedet for den tidligere
membran af skind, og som var i stand
til at overfgre samtaler over en af-
stand pa op til 20 miles. Bell tilbad
sine kunder at leje et szt for $ 20 om
aret, safremt det var med “social pur-
pose” for gje. Hvis der var tale om
“business purpose” var lejen den dob-
belte. Annoncen indrgmmede, at ap-
paraterne ikke var fuldkomne, men
“efter nogle fa forspg, venner gret sig
til den mearkelige lyd og man har ikke
sveert ved at forsta ordene™. Disse pri-
mitive telefoner blev en forrygende
salgssucces, almindelige aviser skrev
begejstret om “legetajet”, det ansete
tidsskrift “Scientific American”™ brag-
te i oktober 1877 en l@ngere artikel
om opfindelsen, hvori fremtidsper-
spektiverne blev pointeret, og selv i
det mere konservative Europa vakte
opfindelsen stor opmarksomhed. For
cksempel begyndte firmaet Siemens
& Halske i Tyskland allerede at frem-
stille og markedsfgre sine egne tele-
foner fra efteraret 1877, hvilket de
kunne tillade sig at gore, fordi Bell’s
patent ikke gjaldt i Tyskland. Andre

Figur 2.13. Tegning, der illustrerer
princippet i Grays telefon fra 1876. A er
et metalbager, hvis bund bestar af en
tynd membran a. Pa membranen er
fastgjort en metalelektrode K, som stik-
ker ned i en beholder med en ledende
veeske B, og som nar ned i nerheden af
elektroden V. Nar en person taler ned i
tragten, bliver membranen sat i sving-
ninger. Herved vil afstanden mellem de
to elektroder variere i takt med talen,
den elektriske modstand i det viste
kredslob vil altsa variere i denne takt,
og det samme vil strommen gennem
elektromagneten, der sidder i modtag-
erapparatet. Membranen i C vil derfor
gengive Ivden, der er talt ned i A.

lande og andre firmaer fulgte hurtigt
efter.

Naturligvis skulle der en lang raekke
tekniske forbedringer til, f¢r telefonen
blev det palidelige, effektive og selv-
folgelige hjelpemiddel, den er idag.
Bell’s sendeapparat, der i starten var
konstrueret pa samme made som
modtagerapparatet, viste sig hurtigt at
veere utilfredsstillende, og blev erstat-
tet af Edisons langt mere fplsomme
kulkornsmikrofon (omtales side 21).
Mikrofon og (hgre)telefon blev inte-
greret i et og samme apparat, hvilket
gav et mere kundevenligt design. |
stedet for at ledningsforbinde alle
telefonejere med hinanden blev te-
lefoncentralen hurtigt indfgrt som den
eneste fornuftige lgsning pa pro-
blemet. Men selv ved telefonering
over lange afstande var stgj og for-
vraengning af signalerne en alvorlig
forhindring, som férst fandt sin
endelige lgsning efter at det af Lee de
Forest opfundne forsterkerror fra
1906 blev taget i anvendelse fra
omkring 1915. Men i takt med den
ogede langdistancetrafik kom der
tilsvareade problemer med organise-
ringen af telefoncentralerne. Mere
herom i kapitel 5.

Opgaver

I. Hiemmelavet telegraf

Byg din egen telegraf ved hjelp af en
morsenogle, akkumulator og timer. 1
forste omgang kan I starte med én
sender og én modtager. Hvis det er for
let kan I jo preve at integrere en
sender og en modtager i hver ende
ligesom Bells rigtige telegraf figur
2.7.

2. Foredrag om telefonen

Hold et foredrag om de tekniske sider
af udviklingen af Bells telefon fra
1876, hvor du demonstrerer princip-
perne. Prev ogsa at demonstrere prin-
cipperne eksperimentelt ved hjelp af
noget af skolens udstyr.

3. Grays telefon

Gor rede for princippet i Grays
telefon fra 1876, og forsgg at kon-
struere en sadan efter anvisningerne i
Grays forelgbige patentansggning.

4. Telefonens betydning

Skriv en A4-side om telefonens be-
tydning og om de forskellige an-
vendelser siden opfindelsen.

15
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Analogt eller digitalt?

Digitalt

Nar information sendes som koder,
kaldes det for digital kommuni-
kation. F.eks. kan vi opfatte bogsta-
ver som Koder. Dermed er en skre-
ven information en digital informa-
tion. Det at skrive er en digitali-
sering af talesproget. Koden er al-
fabetet og reglerne er skriftsproget.
Talesproget indeholder s@tninger,
der bestar af ord. Ordene skrives
med bogstaver ifplge den kollektive
vedtagelse kaldet retskrivningen. Alt
i alt har vi omformet det talte til det
skrevne.

Den anden vej kalder vi for at lese.
Her starter vi med bogstaverne og
slutter med det sproglige indhold.
Til hvert bogstav svarer regler for
lyde, sa hvis man kender reglerne og
mg@der et ukendt ord i skriftsproget,
har man i princippet mulighed for at
geette sig til det tilsvarende ord i
talesproget. Den erfarne leser gen-
kender dog ikke de enkelte bog-
staver i ordene. Derimod genkender
vi hele ord, og denne genkendelse er
i hgj grad styret af vor erfaring med
saetningernes opbygning og forvent-
ninger til indholdet.

Morsekoden

Morsealfabetet, hvor hvert bogstav
har en kode bestiende af op til 6
prikker eller streger, er blot at ga et
skridt videre, idet en skreven infor-
mation omformes til prikker og stre-
ger. Hvis man kender koden, kan
man skrive og lese morsesignaler.

Analogt

I stedet for de digitale signaler kan
vi ogsa sende information analogt
som f.eks. ved den traditionelle tele-
fon. I ledningerne sendes et elektrisk
signal, der varierer i takt med lyd-
svingningerne hos den, der taler. Her
er der netop ingen forsgg pa at lave
koder for informationen. Tvartimod
forsgger man at omforme selve lyd-
svingningerne, der indeholder infor-
mationen. Omsatningen fra tryk til
spending sker i en mikrofon (se evt.
side 21). Den er i princippet linezr,
sa en fordobling af trykket giver en
fordobling af spandingen. I den
anden ende omsettes de elektriske
variationer igen til trykvariationer i

en hejttaler, sa de oprindelige lyde
genskabes hos modtageren.

Digitalt og analogt historisk
Telegrafien med morsekoder er digi-
tal kommunikation. Den blev siden
overgaet af tale-telefonen, som Bells
nye apparat blev kaldt. Her sendes
signalet analogt. Med indfgrelsen af
moderne teknologi, som vi omtaler i
de fplgende kapitler, gar man ved
telefonen tilbage til digital trans-
mission. Nu sendes talen som koder.
Altsa digitalt.

Figur 2.15. Billede af en telefon fra
den tid, hvor centralerne var manuelt
betjente. Det karakteristiske hdand-
sving skulle bruges til at ringe op og
ringe af, nar man skulle starte og
slutte en samtale.

Opkald

Opkaldet fra den ene abonnent til
den neste har ogsa undergaet store
forandringer. Vi springer et gjeblik
tilbage til telefonens barndom. hvor
Anton ensker at tale med Bolette.
Anton drejer i telefonapparatets
héndtag. Det bevirker, at en klokke
pa den lokale central ringer samtidig
med, at Antons klap pa centralens
omstillingsbord falder ned. Telefoni-
sten tilkaldes af klokken, og ser pi
klappen, at det er Anton, der gnsker
at kalde op. Telefonisten slutter med

en omskifter sit eget telefonapparat
til Antons, sd hun kan kan tale med
ham. Han beder nu om at matte tale
med Bolette. Det far telefonisten til
at ringe til Bolette, og nar hun tager
roret, etableres forbindelsen mellem
Anton og Bolette med en ledning pa
omstillingsbordet. Samtidig vendes
et timeglas for at telefonsamtalens
lengde kan registreres, og hvis alt
gar regelret for sig, kobler telefonis-
ten sig ud af samtalen. Efter sam-
talen leegger bade Anton og Bolette
rgret pa, og Anton husker at “ringe
af”, for at telefonisten kan aflase an-
tallet af streger pa timeglasset sva-
rende til samtalens lengde.

Med drejeskivernes indfgrelse ved
de forste automatiske centraler blev
opkaldet gjort digitalt. Cifrene i tele-
fonnumrene drejes 1 ad gangen. Nér
skiven selv drejer tilbage, sendes et
antal klik til centralen svarende til
nummeret. Er tallet 1, sendes 1 klik
osv. op til tallet 0, hvor der sendes
10 klik. Selve klikkene er analoge
impulser til centralens elektronik.,
men det afggrende er, at det opfattes
som en kode, og sa er det digitalt.
Problemet med drejeskivens lang-
sommelighed er, at cifrene sendes
som en slags morsekode med op til
10 klik, for neste ciffer kan sendes.
Med det numeriske tastatur pa de
hidtil nyeste telefoner er der igen
sket et skift. Nu er koden toner, sa
hver tast har en tonekombination.
Tonen sendes, sd l®nge tasten
holdes nede. I praksis er det nok at
holde tasten nede 20 ms, for end den
er registreret pa centralen. Igen er
det et analogt signal, og igen tolkes
det digitalt.

Optisk eller elektrisk
Transmissionen har undergaet til-
svarende forandringer. De forste
telegrafer var optiske i den forstand,
at man skulle se signalerne over
store afstande. Dette blev udkon-
kurreret af den elektriske telegraf og
siden telefonen, hvor signalerne
sendes som elektriske svingninger i
ledninger. Siden er man med lys-
ledere og moderne teknologi vendt
tilbage til det optiske. Det sker ved
at sende signalerne som lys i lys-
lederkabler.
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3. Telefonen

Siden Bells patentansggning i 1876
har telefontjenesten udviklet sig til et
verdensomspzndende netverk. Tele-
fonnettet er ubetinget den stgrste sam-
menh@ngende tekniske indretning i
verden. Fra et hvilket som helst tele-
fonapparat i Danmark kan man selv
(uden medvirken af en telefonist)
ringe til telefonabonnenter i over 150
lande. Selvom der er fa telefonappa-
rater pr. indbygger i lande som Den
kinesiske Folkerepublik og de fleste
afrikanske lande, kan man med en vis
ret sige, at stgrstedelen af verdens
befolkning kan “ringe sammen”.
Telefonen har, udover at vere af stor
betydning for verdenssamfundets
struktur og de sociale relationer mel-
lem mennesker, vist sig at vere den
mest lonsomme tekniske opfindelse
der er gjort til dato. lalt bruges ca.
0.5% af verdens samlede oms@tning
til investeringer i telekommunikation
(kilde UTI). Der udfartes i Danmark
4,6 mia. indenlandske samtaler i
1991. Den samlede danske teleom-
setning var samme ar 17,9 mia. kr.
Grunden til telefonens succes er for-
mentlig, at den pa en made forlenger,
forsterker eller forbedrer menne-
skenes naturlige kommunikations-
form - samtalen, uden at brugeren be-
hover fale sig besvearet af teknologi-
en. I lgbet af de sidste 10 ar er der
fremkommet en raekke nye kommuni-
kationsformer, der benytter telefon-
nettet. Her tenkes for eksempel pa
datakommunikation via modem, tele-
fax og diverse alarm- og overvag-
ningssystemer. Felles for disse syste-
mer er, at de betjener sig af tonesigna-
ler, der overfdres som om, det var
tale. Pa f.eks de transatlantiske tele-
fonkabler udger den form for tele-
trafik mere end 10% af trafikken — et
tal, de fleste forventer vil stige.

Mikrofon

Lyd ==

Speaendings-

R

3.1 Telefonens opbygning

Siden Bells opfindelse er der ikke
sket meget med telefonen funktionelt.
Nu som dengang opfylder den vore
behov for overfersel af tale over store
afstande.

Hos hver af samtalepartnerne befin-
der der sig en “brugerterminal” dvs. et
telefonapparat, der s@tter brugeren i
forbindelse med telenettet. Mellem
telefonerne er der ledninger hvorigen-
nem signalerne fra den talende til den
lyttende transmitteres. Pa sin vej pas-
serer signalerne en eller flere telefon-
centraler.

Telefonabonnenterne marker imidler-
tid intet til det. I det felgende ser vi
bort fra selve telefonnettet og alle
centralerne, der strukturerer det. Vi
vender tilbage til telenettet i kapitel 5.

3.2 Analog transmission
Telefonforbindelsen mellem to abon-
nenter kan etableres med to tele-
fonapparater, to ledninger og et bat-
teri.

Falger vi talen hos abonnenten i den
ene ende, sendes den ind i mikrofo-
nen i rgret, hvor den omdannes til et
elektrisk signal. Dette sendes som
spendingsvariationer gennem lednin-
gerne til modtageren. Undervejs kan
der veere placeret et antal forsterkere,
der sgrger for, at signalet kan regi-
streres hos modtageren. Her omsattes
de elektriske svingninger igen til
trykvariationer via hejttaleren i roret
hos modtageren.

@velse 1. Telefonledning

Abonnentforbindelserne kan vere fra
0 til 8 km lange. Installationen er
udfgrt med kobbertrad med en re-
sistans pa 0,086 Ohm/meter. Tele-
fonapparatet har en samlet modstand
pa 600 Ohm, og telefoncentralen for-

Heijttaler

Lyd

forsteerkere
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syner de to ledninger i abonnent-
forbindelsen med 48 V spendings-
forskel gennem en 600 Ohm mod-
stand.

Tegn et elektrisk diagram over forbin-
delsen med spandingsforsyningen fra
centralen, telefonapparatet og de to
ledninger til abonnenten.

Beregn den storste og den mindste
strém, der kan forekomme i kredsen
til de forskellige abonnenter.

Beregn den storste og den mindste
elektriske effekt, der afsettes i et tele-
fonapparat.

Telefonen er forlengelsen af den
naturlige samtale mellem to personer.
Forst ser vi lidt nermere pd denne
samtale uden telefonen. hvor vi kun
taler om lyd, og vi derfor ser bort fra
alt det visuelle sd som handernes
fakter, mimik etc.

Talen formes hos den talende med
munden og overfgres gennem luften
til gret hos den lyttende. I detalje,
formes lydene i talen med stemme-
bandene, luften fra lungerne, tungen,
ganen og leberne. Stemmebandene
sidder i struben, og er de to band, der
danner lyden, nar luften fra lungerne
presses gennem dem. Derved sattes
de i svingninger. Stemmelejet bestem-
mes af, hvor meget bandene stram-
mes, lengden og massen. Jo lengere.
jo tungere og jo slappere stemme-
band, jo dybere bliver talen. Derfor
ligger kvinders tale generelt hgjere. |
puberteten vokser specielt drengenes
strube, og dermed deres stemmebind.
Stemmen er i overgang.

Lydene formes i mundhulen, hvor
tyngens placering og l@bernes stiling
er afggrende. Mark selv efter, hvor-
dan udtalen af vokalerne @ndrer tung-
en og lebernes stilling.

Oret hos modtageren er bygget til at
modtage lydene i det talte. Det ydre
ore opfanger lydende og sender dem
til sneglen i det indre gre. Sneglen er
udstyret med nervetrade af aftagende
leengde, hvor hver nervetrdd er folsom
overfor en bestemt frekvens. Det

Figur 3.1 Lydens rejse fra den talende i
den ene ende til den Ivttende i den
anden ende af forbindelsen.



Lydbglger

Tale kan opfattes som sammensat af
enkeltlyde. Lad os derfor betragte en
enkelt langtrukket lyd. for eksempel
aaaaa..

Lyden forplanter sig i luften som
trykvariationer, der bevager sig vak
fra afsenderen, som “ringe i vandet”
eller rettere sagt, som “ringe i luften”.
Det sker med en fart af ca. 340 m/s
fra afsender til modtager.

Andre lyde, der ikke er langtrukne
som i ovenn@vnte eksempel, vil ikke
vare periodiske. Det er kun i de
situationer, hvor vi har et periodisk
signal, at det giver mening at tale om
bglgel@ngde og svingningstid for et
signal.

Lyde fra musikinstrumenter har en
meget karakteristisk klang i starten
under “indsvingningen”. Efter dette
er det meget ofte et periodisk signal
med en veldefineret svingningstid og
bglgelengde.

Lydbglger udbreder sig normalt med
samme hastighed 1 alle retninger
uanset bolgelengden. Svingnings-
tiderne for lydsvingninger er normalt
meget sma i forhold til vores
almindelige tidsangivelser i sekunder,
minutter etc.. Derfor er det ofte mere

Figur 3.2 Et ojebliksbillede af tryk-
variationerne i rummet mellem afsender
og modtager. Den langtrukne lyd giver
anledning til et signal, der gentager sig
selv i et regelmessigt periodisk monster:
Det enkelte monster kaldes en periode,
lengden af menstret kaldes signalets
bolgelwngde og betegnes med L eller A.
Bolgelwengden er dermed den mindste
afstand signalet skal flvttes frem eller
tilbage for at falde sammen med det
oprindelige signal. Udsvingets maksi-
male veerdi kaldes amplituden og be-
regnes A.

Udsving

1 2 3 4
Afstand/m

Udsving

0 1 2 3 4

Afstand/m
Figur 3.3. Lydens beveegelse illustreret
ved hjeelp af en tegneserie. Serien
bestar af ojebliksbilleder af den
samme bplge, men tegnet til en rekke
tidspunkter med 1,0 ms mellem hvert
billede. Tiden det tager bglgen at
beveege sig en periode eller en
bolgelwngde, kaldes svingningstiden
T. Pa figuren er svingningstiden 3,0
ms og med en tid pa 1,0 ms mellem
hvert billede, svarer det til, at det
neeste billede i reekken ville falde oven
i det forste.

bekvemt at angive antallet af
svingninger (perioder), der udsendes
eller modtages pr. tidsenhed i stedet
for svingningstiden.

Antallet af svingninger pr. sekund
kaldes frekvensen, og betegnes f. En
svingningstid pa f.eks. 0,030 sek
svarer til, at der modtages 33.3
bolger/sek. Frekvensen siges at va-
re 33.3 Hz. og enheden Hz svarer
dermed til bglger/sek.

Generelt er sammenhangen mellem
frekvens og svingningstid, 7, givet
ved:

)
i

Frekvensen for en tone angiver tone-
hgjden, og ma ikke forveksles med
lydstyrken. Med klaveret som ek-

sempel svarer frekvensen til tonen,
man herer, nar en bestemt tangent
anslas. Lydstyrken svarer derimod
til, hvor hardt tangenten anslas.
Bolgens fart, v, er den tilbagelagte
vej pr. tid. Da svingningstiden 7 net-
op er tiden, det tager bglgen at be-
vaege sig bolgelengden A, gelder
der:

A 1 :
V=0 A = A-f
@velse 2. Lyd i gret
Udregn belgel®ngden af signalet i
eksemplet pa figur 3.2, nar afstan-
den fra munden til gret er 4,0 m.
Forestil dig munden lige til venstre
for figuren og oret lige til hgjre.
Hvor mange perioder rammer oret
pr. sek, nar lydhastigheden szttes til
340 m/s? Beregn frekvensen.
Skitser i et koordinatsystem tryk-
variationerne inde i gret som funk-
tion af tiden de fgrste 10 ms. Forklar
hvorfor denne kurve bliver “spejl-
vendt” i forhold til figur 3.2.

@velse 3. Frekvens

Lysbglger beveger sig med 3,00-10°
m/s. Balgelengden for blat lys er ca.
4,6-107m. Beregn frekvensen for
dette lys.

Frekvensen for rgdt lys er 4,6-10"
Hz. Hvad er bglgelengden for lyset?

Figur 3.4. Sinusbplge, der illustrerer
amplitude og bolgelwngde for et pe-
riodisk signal. Rene sinusbolger er
meget sjeeldne i praksis ved lvd, men
man opfatter undertiden de realistiske
signaler som sammensat af sinusbgl-
ger: Det er en af grundene til, at fysik-
ere ofte forbinder dem med Ivd.

Udsving

-——Bolgeleengde —~
: i

' Amplitude

Afstand
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Analogt signal
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Figur 3.5 Et analogt signal digitali-
seres. Det sker ved at mdle signal-
speendingen mange gange pr. tidsenhed.
Hver mdling giver et tal. Det er det
digitale signal. Hvis spendingerne
inddeles i 15 spring, er det digitale tal
mellem 0 og 15, der kan skrives bincrt
med 4 bit fra 0000 til 1111.

0 0000 8= 1000
1 0001 9= 1001
2= 0010 10= 1010
3= 0011 11 = 1011
4= 0100 12= 1100
5= 0101 13= 1101
6= 0110 14= 1110
7= O0IIl 15= 1111

Figur 3.6 De forste 16 binere tal. |
praksis benyttes 256 niveauer.
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meget komplicerede nervesignal
sendes til talecentret i hjernen, til
“forarbejdning™.

Telefonen, som skal overfere samta-
len over store afstande er “trans-
parent” for brugerne. sa de blot taler
og lytter i telefonen, som om det var
en almindelig samtale. I telefonreret
er der anbragt en mikrofon og en
hgjttaler. Oms®tningen er lineer, og
en sadan transmission kaldes analog.
idet spaendingsvariationerne er “‘ana-
loge™ med trykvariationerne. I den
anden ende af ledningen omsettes
spendingsvariationerne tilbage til try-
kvariationer i oret pd modtageren med
en hgjttaler.

3.3 Digital transmission

I mange tilfelde kan det vere hen-
sigtsmassigt at omforme de analoge
signaler til digitale signaler. I et
digitalt signal reprasenteres signalet
af en rekke talkoder i stedet for et
analogt elektrisk signal. “Digital”
kommer fra latin og betyder “ved-
rgrende fingrene”. Det hentyder altsa
til noget med at telle pd fingrene.

I det folgende ser vi pd, hvordan det
oprindelige analoge lydsignal omfor-
mes til et digitalt signal, transmitteres
og siden gendannes som et analogt
signal. Det lyder, som om man gar
over den efter vand, nir man fgrst om-
seetter det analoge signal til et digitalt
signal og siden gendanner det igen.
Men fordelene er mange:
Transmission af digitale signaler gi-
ver billigere tekniske lgsninger end
transmission af analoge signaler, nar
der er tale om store transmissionsbe-
hov. Ved at overfore tale med de sam-
me talkoder, der benyttes i edb-ver-
denen, kan man benytte samme bil-
lige teknologi.

Et digitaliseret signal taler trans-
mission over “darlige” transmissions-
kanaler, fordi det kan regenereres,
hvis signalkvaliteten bliver for ringe.
Lydkvaliteten kan ggres nzsten vil-
karlig god, hvis man er villig til at be-
tale for det ngdvendige udstyr.

Nar forst signalerne er digitaliserede,
er der ingen forskel pa, om det er en
varmeregning, en telefonsamtale eller
et TV-signal, der transmitteres. Tele-
selskaberne kan derfor tilbyde deres
kunder mange forskellige servicetil-
bud med kun ét telenetverk.
Omsatningen fra analogt til digitalt
signal — ogsa kaldet digitalisering —
sker ved at male den analoge span-
ding til en reekke regelmessige tids-
punkter. Selve talkoden af malingen
er det digitale signal. Det er praktisk

at anvende det binzre talsystem. Det
binere talsystem er et positionssy-
stem, som vi kender det fra ti-
talsystemet, men med kun 2 forskelli-
ge cifre i modsatning til de seedvanlig
10. Se figur 3.6. Til digital telefoni
anvendes i ojeblikket 8 cifre, bit, til at
repraesentere et tal.

Den faste leengde pa tallene betyder,
at tallene kan transmitteres efter
hinanden i bundter af & bit. Hos
modtageren registreres signalerne til-
svarende i bundter af 8 bit og om-
settes til de tilsvarende spendinger
med en D/A-omsatter (Digital til
Analog). Herved bliver det oprinde-
lige analoge signal genskabt - dog
med en lille ungjagtighed i forhold til
det oprindelige signal. Malingen af
spendingen giver altid et helt tal, og
derfor sker der uvaegerligt afrundings-
fejl under oms@tningen mellem det
analoge og det digitale signal. Jo
feerre speendingstrin, man benytter, jo
starre forskel bliver der mellem det
oprindelige og det gengivne signal.
Tilsvarende spiller det en afggrende
rolle, hvor tit spendingen males. Jo
hurtigere maling, jo hgjere frekvenser
kan gengives. Nar lydene igen skal
genskabes fra digitale tal til en analog
lyd, er det vigtigt, at der er informa-
tion nok til at genskabe signalet
rigtigt. I praksis kan man genskabe en
tone, hvis den er malt 2 gange pr.
svingning. Det betyder, at maler man
8000 gange pr. sekund, kan man
genskabe lyde med frekvenser op til
4000 Hz. Vil man derfor kunne trans-
mittere lyde med stor frekvens i de
digitale telefoner, setter det en nedre
grense for antallet af malinger pr. sek.
En hurtig méling med et stort antal
cifre giver en ngjagtig gengivelse,
men til gengald giver det et stort
antal cifre, bit, som skal transmitteres
pr. tidsenhed, hvilket naturligvis for-
dyrer transmissionen.

@velse 4. Digitale telefoner
Digitalisering af telefonsamtaler er
fastlagt internationalt. Lyden maéles
8000 gange pr. sek. Hver maling
skrives med 8 digitale cifre (8 bit).
Med 3 bit kan vi danne tallene fra 0 til
7. Hvor mange forskellige trin kan en
maling inddeles i med 8 bit ?

Hvor mange digitale cifre (bit) skal
transmitteres pr. sek fra en enkelt tele-
fonsamtale malt 8000 gange pr. sek
med 8 bit ad gangen?

Hvor mange digitale cifre skulle man
transmittere pr. sek med en darlig
standard pa 3 bits oplgsning malt 500
gange pr. sek?



Hgjttaler og mikrofon

I en hgjttaler, se figur 3.7, er en
elektrisk spole anbragt i et sterkt
magnetfelt. En variabel strom sen-
des gennem spolen, med det resultat,
at denne flytter sig i magnetfeltet i
takt med strgmmens styrke. For
enden af spolen er limet en mem-
bran i form af en papskive, som
bevages i takt med spolen. Yderst er
papskiven fastgjort til huset med en
gummikrans eller et andet bgjeligt
materiale, som tillader skiven at
svinge. Papskiven setter luften i
bevegelse, og vi har derved faet
omdannet de elektriske signaler til
den lyd, der forplanter sig videre
gennem luften.

Der er mange mader man kan lave
en hgjttaler pa, men felles for dem
er, at en vekselstrom setter en mem-
bran i svingninger. Disse sving-
ninger skaber derefter trykbolger i
luften.

Ovelse 5. Hojttaler

En hejttaler har typisk en modstand
pa 6 ohm. Beregn strégmstyrken
gennem hgjttaleren, nar spaendin-
gen fra fra forsterkeren er 12 volt.
Regn som om det er jevnstrom.
Hvor stor effekt afsattes i hgjtta-
leren?

Membran — ¥~

Fiedrende
opheng

Spole ——

Figur 3.7 Skitse af en hojttaler, der
bestdr af en spole anbragt i et kraftigt
magnetfelt. Nar strommen i spolen
varierer, seettes spolen i svingninger:
Disse svingninger forplanter sig til
membranen, der igen danner tryk-
variationer i luften. Dermed er lyden
dannet fra hgjttaleren.
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Figur 3.8 Mikrofonmembranen er her
et stykke ganske tyndt electret-folie.
Denne specielle plastfolie har den
egenskab, at der kan ‘fastfryses’ en

elekirisk ladning pa overfladerne af
folien. Nar folien seettes i beveegelse af

Ivdbplgerne, beveger ladningen sig
med. Elektronerne i den faste plade
pavirkes af den beveegede ladning, og
giver sig til at svinge i samme takt som
membranen. Dette forarsager en elek-
trisk strom, der folger membranens
bevawgelser ngje. Signalet er meget
svagt. Der er derfor anbragt en lille
forsteerker; bestdaende af en field-effekt
transistor inde i mikrofonhuset.
Electret mikrofonen er populer, fordi
man kan opna meget hoj kvalitet i lvd-
gengivelsen med en ganske billig kon-
struktion.

En mikrofon er funktionelt set en
omvendt hgjttaler, der omsatter ly-
dens svingninger til elektriske sig-
naler. Man kan da ogsa anvende en
hgjttaler som mikrofon: Ved at tale
ind i hgjttaleren s@ttes membranen i
svingninger, der forplantes videre til
spolen. Dermed kommer spolen til
at bevaege sig i takt med lydsving-
ningerne, og en beveget spole i et
magnetisk felt inducerer en sp&n-
dingsvariation. Dette signal kan sa
forsteerkes og bruges som mikro-
fonens udgangssignal. Denne type
mikrofon produceres og s®lges i
store styktal under betegnelsen
dynamiske mikrofoner. Andre for-
mer for hgjttalere kan normalt ogsa
bruges som mikrofoner.

Den almindeligste mikrofontype nu
om dage er den sdkaldte electret
mikrofon, der vises skitseret i figur
3.8.

En anden nyere mikrofontype er
interessant, fordi man i den har for-
maet at samle hele mikrofonfunk-
tionen i et element. Mikrofonmem-
branen er skiftet ud med en krystal,
der har den egenskab, at der dannes
en spendingsforskel mellem krys-
tallens sider, nar krystallen defor-
meres en smule. Dette fnomen
kaldes piezoelektrisk effekt. Effek-
ten benyttes ogsd i nogle grammo-
fon pick-up typer. Her satter pla-
dens riller via pick-up’ens nal
krystallen i svingninger, sa grammo-
fonens riller omsettes til elektriske
signaler.

i Taletelefoner anvendes meget ben ops
rindelig af Gdifon angivne fulteles
fom, g:t, fom bemarlet, beror paa famme
Princip jom Mi=
frofonen. Ten al=
minbeligt  brugte
Faletelefon  pree=
fenterer fig fom et
Metalhyliter  mebd
Taletragt. Fig. b
vifer i qrove Treet
dens JnbreiToeer=
fnit.  Snben  for
ZFaletragten T er
ber banbragtb ben
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Sig. b.

Figur 3.9. Gennem artier har man i
telefoner anvendt en videreudvikling
af den kulkornsmikrofon, der i 1877
blev opfundet af den amerikanske
opfinder, Thomas Alva Edison. Kul-
kornsmikrofonen indeholder kulkorn
indkapslet i et cylinderformet metal-
hus, samt en membran i form af en le-
dende plade. Mellem membranen og
metalhuset er der en fast spendings-
forskel, f.eks. fra et batteri, og lydens
svingninger swtter kulmembranen i
svingninger. Det ene gjeblik presses
kulstpvet lidt sammen, modstanden i
kulstpvet falder, strommen stiger. Pa
tilsvarende made falder stromstyrken i
takt med, at trykket pa membranen fal-
der: Dermed har vi skabt et signal med
en siromsiyrke, der svinger i takt med
lydsvingningerne.
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@velse 6. Mand og kvinder
Vurder frekvensen af de hgjeste
toner, som kan overfares med digita-
le telefoner, nar det kraeves, at et sig-
nal mailes mindst 2 gange pr.
svingning, for at det kan genskabes
hos modtageren.

Dagens telefoner skerer frekvenser
over 3400 Hz veek.

Hvorfor er mand generelt lettere at
kende pd stemmen i en telefon end
kvinder?

Nar spandingsvariationerne fra mi-
krofonen i telefonen sendes i kode
som hele tal, vil der opsta afrundings-
fejl. De vil hgres som stgj hos mod-
tageren. @ret er indrettet, sa det let

Figur 3.10 Talesignalet varierer i styr-
ke. Qret er indreitet pa at genkende ta-
le i forhold til den pvrige sto]. Ved me-
get svage signaler er gret meget folsomt
Jor stoj og ved kraftige signaler er det
ikke sa afgorende med smda afvigelser.
Derfor har man indfort en speciel skala
kaldet A-skalaen. Den inddeler span-
dingsomradet i sma intervaller omkring
midten svarende til svage signaler og
store spring i enderne.

Dette er et eksempel pa datakompres-
sion, hvor man forseger at sende sa fa
bit som muligt, og stadig opretholde den
onskede kvalitet. Omkostningen for
telefonselskaberne vokser nemlig i takt
med antallet af bit, som skal trans-
porteres i telefonnettet.

Komprimeret signal
256 niveauer

A/D og D/A-omsattere

Der er mange forskellige mader at la-
ve omsattere pa, men her vil vi ind-
skreenke os til at se pa den simpleste
D/A-omsetter, der kan omsette digi-
tale signaler til analoge. Den er lavet
af modstande. Lad os sige, at de
digitale signaler er pa 8 cifre (8 bit),
og lad os velge spendingen +5 volt
og 0 volt til at svare til hhv. I og 0.
Cifrene samles sammen 8 ad gangen
og sendes til hver sin modstand som
vist pa figur 3.11. Det mest betyden-
de ciffer sendes til den mindste mod-
stand. Gennem modstandene til de
mest betydende cifre vil der ga store
stromme, hvis talverdien er 1. Ved at
velge talverdierne af modstandene,
sa dens stgrrelse falder med en faktor
2 for hver bit vil der pa udgangs-
ledningen ga en strgm, der er pro-
portional med stgrrelsen af det digi-
tale signal. En stor talverdi giver en
stor strgm. En lille talverdi giver en
lille stram. Ved realistiske D/A om-
settere kommer resultatet dog ud
som en analog spending.

@velse 8. D/A-omsa&tning

Tallet 125 sendes digitalt til D/A-om-
setteren vist pa figur 3.11. Mod-
standen R er 10 ohm. Hvad bliver
stromstyrken i amperemetret?

Hvad er den tilsvarende strgm,
svarende til det digitale tal pa 227

Tal 0 eller 5V

, v
R —
L 6 2R b
o 5
2°R
E ov
W A
m !
,;{ 26R_,_.
8 0 ..27.R L

Figur 3.11. Princippet i en simpel D/A-
omsetter omformer analoge signaler til
digitale. Tallet kommer som en binwr
digital kode med 8 bit. Hvis bit nummer
0 — den laveste bit — er 1, seites speen-
dingen pa ledning nr. 0 til 5 volt. Ellers
0 volt. Hvis bit nr. 1 er 1 settes spaend-
ingen pa ledning nr: 1 til 5 volt osv. Tal-
veerdierne af modstandene aftager i takt
med bitnumrene sdledes, at modstanden
halveres hver gang, og derfor vokser bi-
dragene til den samlede strom i ampere-
metret i takt med bittenes placering i de
bineere tal.
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skelner sma forskelle ved sagte tale,
og kun registrerer store udsving, nar
der er en kraftig lyd. @ret er nemlig
beregnet til at genkende tale i forhold
til den gvrige stgj. Stgjen har sterst
betydning ved sma udsving svarende
til sagte tale. Ved kraftige signaler er
det ikke sd afgorende med lidt stgj. Se
figur 3.10. Derfor deles spendings-
intervallet op i omrader af forskellig
storrelse, sa intervallerne ligger taet-
test omkring midten. Derved gkono-
miserer man med de anvendte bit.
Med den samme bitrate far vi en tale,
som svarer bedre til grets fglsomhed.
Omkostningerne for telefonselskaber-
ne er bestemt af hvor meget telefon-
nettet belastes. Derfor bruger man
mange resourcer pa at komprimere
signalerne, sadan at de fylder sa lidt
som muligt, og alligevel indeholder
hele den oprindelige information.

Ovelse 7. CD-spilleren

Den digitale grammofon — CD-spil-
leren — maler med en oplesning pa op
til 16 bit pa hver af de to stereokanaler
og méler de tilsammen 32 bit 44.000
gange pr. sek.

Find en CD og afles den samlede
spilletid.

Opmal arealet af omradet med det
digitale signal.

Hvor mange tal kan skrives med 16
bit ?

Hvor mange trin deles spendingen op
i ved aflesning af spzndingen i
lydsignalet med de 16 bit ?

Hvor mange bit skal overfgres fra
CD-skiven til spilleren pr. sek ?
Hvor mange bit er der ialt pa hele
CD’en ?

Hvor mange bit er der pr. mm? pa en
CD?

Hvor teet ligger bittene?



Analog ind
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Figur 3.12. Princippet i en simpel A/
D-omscetter; der laver analoge signa-
ler digitale. Omscetteren bestar af en
D/A omseetter og et sammenligne-
kredslpb samt lidt logik. Omsatnin-
gen foregar ved at preve sig frem.
Den mestbetydende bit settes for-
spgsvis til 1. Gav det for lidt, er den 1.
Gav den for meget, scettes den istedet
til 0. Nar denne bit er sat rigtigt, un-
derspges den neeste i reekken. Nar om-
seetningen er feerdig, er der foretaget
8 sammenligninger af speendingen. Vi
har det digitale tal.

En simpel A/D-omsetter indeholder
bade en D/A-omszetter og et sammen-
ligningskredslpb. Man préver sig
frem og sztter den mest betydende bit
til 1?7 Gav det for meget i forhold til
det indkomne analoge signal? Hvis ja,
skal den mest betydende bit vere 0.
Nar det hgjeste ciffer er valgt, prover
vi tilsvarende med det naste ciffer.
Med 8 bit deler vi spandingen op i
256 dele fra tallet O til tallet 255. Lad
os sige, at spendingsintervallet, vi
arbejder med, er fra 0 til 5 volt. Sa
svarer tallet 0 til 0 volt og tallet 255 til
5 volt. Dermed bliver der 5 volt
divideret med 255 mellem hvert
digitalt tal. Det svarer til et spring pa
19,61 mV. Lad os sige, at vi skal
omsatte spendingen 3,274 V til et
digitalt tal.

Vi starter med at undersgge, om bit nr.
7 - den mest betydende - skal vaere 0
eller 1. Hvis den er 1, svarer det til
tallet 128, som via analogomsatteren
giver 2,520 V. Sammenlignekredsen
forteeller, at indgangssp@ndingen er
storre end dette. Bit nr. 7 s@ttes derfor
til 1. Vi prgver nu bit nr. 6, og s@tter
den forsggsvis til 1. Dermed er bide
bit nr. 6 og 7 sat til 1 svarende til tallet
192, der giver spendingen 3,765V.
Nu giver det for meget. Bit nr. 6 er
derfor 0.

@velse 9 A/D omszatning
Gor den manuelle oms@tning af
spendingen ovenfor faerdig.

Digital multipleks.

Ved transmission over store afstande,
er der en klar gkonomisk fordel ved at
kode informationsstrémmen, siledes
at der kan sendes mange telefon-
kanaler via én transmissionsforbind-
else. Dette gores ved en teknik der
kaldes digital multipleks. Pa telefon-
centralen (og senere hos abonnen-
terne) digitaliseres signaler fra de
enkelte telefonabonnenter med 8 bits
oplgsning, som beskrevet ovenfor.
Digitaliseringen foregiar med meget
hurtig elektronik, sdledes at de
analoge signaler fra samtlige del-
tagende abonnenter miles 8000 gan-
ge i sekundet. De mange bit sendes
derefter, lige sd hurtigt som de dan-
nes, afsted over transmissionskanalen
tet efter hinanden. En transmis-
sionkanal har ofte langt hgjere over-
forselskapacitet end der kraeves til en

enkelt telefonsamtale. Derfor kan
man uden de store problemer sende
mange telefonsamtaler af sted sam-
tidigt 1 samme transmissionskanal.
Afsendelsen sker efter et meget ngje
fastlagt monster, siledes at man pa
modtagercentralen kan adskille bitte-
ne igen fra de enkelte abonnenter.
Pd den made undgir man sammen-
blanding af samtalerne. og de enkelte
telefonabonnenter merker intet til, at
de har delt ledningen med mange an-
dre. De systemer, der anvendes i Dan-
mark (1993), kan transmittere 565
Mb/s (565 millioner bit pr. sekund).
Dette giver plads til cirka 8000
samtidige telefonsamtaler eller 8 TV
kanaler i den samme kanal. Inden for
en kort drrekke vil systemer med 10
Gb/s blive almindelige.

Figur 3.13 Figuren viser et simpelt
digitalt multiplekssystem, hvor signalet
[fra 3 forskellige telefoner aftastes hver
for sig og sendes efter hinanden i trans-
missionsledningen.

Vi forestiller os, at udstvret modtager 64
kbit fra hver af de 3 telefoner. Enheden
modtager signalerne 8 bit ad gangen,
og nar alle 24 bit er modtaget, sendes
de hurtigt efter hinanden i trans-
missionsledningen.

I den anden ende af transmissions-
ledningen er der placeret et tilsvarende
udstyr, der modtager de flettede sig-
naler og adskiller dem til tre modtagere.
1 praksis flettes 30 telefonsamtaler. Det
giver ca. 2 Mb/s i transmissions-
kanalen.

Transmissionsledning
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Udsving

Tid/ms
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Figur 3.14 En sinussvingning pa 440 Hz, hvor vi ser udsvinget som funktion af tiden.

Styrke

\
440 Frekvens/Hz

Figur 3.15 Et diagram over svingningen fra figur 3.14. Her er vist styrken af signalet
som funktion af frekvensen. Her er der kun én frekvens pa 440 Hz.

Styrke

3000 4000

Frekvens/Hz

0 1000 2000

Figur 3.16 Et realistisk talesignal opdelt efter frekvenser og tegnet som pd figur 3.15.

Stgj
Afsendt Kommunikations- L Modtaget
signal kanal ¢ signal

Sender Modtager

Figur 3.17 En skitse af et kommunikationssystem, med en sender, en kom-
munikationskanal (som f.eks. en optisk fiber, en elektrisk forbindelse eller en
radioforbindelse) og en modtager. Modtageren “ser” ud over det modtagne signal,
der kan veere deempet og forvrenget af kommunikationskanalen, ogsd noget stgj.
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3.4 Kommunikationsteori

Frekvensspektre

[ kassen side 19 beskrev vi bolgeud-
bredelse som funktion af tiden. Sam-
mensatte balgefenomener beskrives
ofte mere hensigtsmessigt ved at be-
skrive sammensatningen af frekven-
ser i stedet. Figur 3.14 og 3.15 viser
forskellen mellem de to prasentatio-
ner. @verst er vist en sinusbdlge med
frekvensen 440 Hz. Nederst er den til-
svarende frekvensfunktion (ogsd kal-
det frekvensspektret) vist. Frekvens-
spektret er en grafisk afbildning af
hvilke rene toner, der findes i signalet.
Man ser af figuren, at spektret i dette
tilfzelde bestar af én sinusbglge med
frekvensen 440 Hz.

[ tilfelde af mere komplicerede lyd-
signaler, som for eksempel tale, kom-
mer frekvensspektret til at se mere
kompliceret ud som vist i figur 3.16.
Man kan fortolke dette sdledes, at
talesignalet bestar af en stor samling
af sinussvingninger, der er lagt sam-
men til et kompliceret signal. Fransk-
manden L. B. Fourier (1768 - 1830)
viste, at ethvert praktisk forekommen-
de signal kan opfattes som en sum af
(nogle gange uendeligt mange) sinus-
svingninger.

Ovelse 10. Tastaturtelefoner

En trykknaptelefon benytter et system
af tonesignaler til at overfere det
kaldte nummer til centralen med. Der
benyttes et system bestaende af 2x4
forskellige toner (en tone for hver af
de vandrette og lodrette rakker i
tastaturet. Husk at der er 16 taster pa
nogle telefoner). Nar man trykker pa
en knap, sendes der to toner afsted,
som angiver reekken og sgjlen for den
pagaldende tast. Nar ‘8’ trykkes af-
sendes en 852 Hz og en 1336 Hz tone.
Tegn frekvensspektret for dette sam-
mensatte signal. Tegn ogsa det sam-
mensatte signal med det samlede
udsving som funktion af tiden ved at
beregne funktionsvardier for de to
indgéende signaler og addere disse.
Hvilken af de to reprasentationer er
enklest?

Bandbredde.

Figur 3.16 viser spektret for et tale-
signal. Nar talen transmitteres via en
telefon bliver den forvraenget. Det har
de fleste observeret, og det skyldes, at
telefonen ikke er i stand til at trans-
mittere hele spektret. Kun den del, der
ligger fra 400 Hz til 3400 Hz. slipper



igennem. Lyden forvrenges, og kom-
mer til at lyde mindre naturtro. Man
siger, at telefonen har en bandbredde
pa 3000 Hz (intervallet fra 400 Hz til
3400 Hz).

Signalet er blevet bindbegrenset. En
del af signalet er kastet bort, og det
kan ikke uden videre retableres. Der
er derved tabt viden om, hvordan det
oprindelige signal sa ud - og dette kan
i almindelighed aldrig mere gen-
dannes precist i sin oprindelige form.
Sagt pa en lidt anden made er der géet
information tabt.
Bindbreddebegrebet er helt essentielt
for kommunikationssystemer, idet sy-
stemets bandbredde satter den ene af
de to fundamentale granser for hvor
meget information, der kan overfares.
Den anden fundamentale graense vil
vi diskutere nedenfor.

@velse 11. Bandbredde
Et stereoanl®g angives at kunne

gengive frekvenser fra 20 Hz til 20
kHz. Hvor stor er bandbredden?

Signal-stgjforhold

Figur 3.17 viser en staerkt idealiseret
skitse af et kommunikationssystem.
Vi har en sender og en modtager, der
kommunikerer over en transmis-
sionskanal. Vi har ogsa en stgjkilde,
der adderes til det transmitterede sig-
nal. Selve stgjen kommer fra forskel-
lige kilder, som elektrisk indstréling
fra omgivelserne og fra elektrisk stgj,
der dannes af kommunikationssyste-
mets egen elektronik.

Den anden fundamentale beg@nsning
for et kommunikationssystems kapa-
citet, er forholdet mellem signalets
effekt og stojeffekten ved modta-
geren, kaldet signal-stgjforholdet, der
forteeller hvor mange gange signalet
er kraftigere end stgjen. Signal-
stgjforholdet males i dB, decibel, og
betegnes SNR efter engelsk: Signal to
Noise Ratio.

eff ekt»\i‘é“u]
effekt

sta)

SNR = lO-log(

@velse 12. Decibel

En leerer taler med en effekt pa 0.5 W.
Eleverne smasnakker og skramler
med stolene med en samlet effekt pa
0.3 wW.

Hvad er signal/stejforholdet?

Hvor meget stiger signal/stgjforhol-
det, hvis stgjeffekten halveres?

Det menneskelige gre er skrapt til at
genkende tale, der er “forurenet” med
stgj. For at opna elementar genken-
delse af de talte ord, kreves der derfor
kun et lavt SNR. For netop at kunne
skelne ord fra stgj kraeves et signal-
stojforhold pa fra 0 til 10 dB. 40 dB
giver behagelige lytteforhold. og til
god gengivelse af musik kreves 60 til
70 dB.

@velse 13. Signal-stgj-forhold

Et stereoanl@g har et SNR pa 70 dB.
Bestem forholdet mellem signaleffek-
ten og stejeffekten i rent tal. Beregn
stejeffekten nar anlegget spiller med
en udgangseffekt pa 10 W.

@velse 14. Kabel-TV
Ved kabel-TV kraves et SNR pa 50
dB for at opna god billedgengivelse.
Beregn stojspendingen, nar signal-
spaendingen er 50 mV.

Informationskapacitet

Den amerikanske matematiker C.E.
Shannon opstillede i 40’erne en mate-
matisk informationsteori. Han benyt-
tede maleenheden bit/sekund for et
kommunikationssystems evne til at
overfgre information. Hvis et system
har en informationskapacitet pa 3400
b/s betyder det, at det kan transmittere
3400 binere informationsenheder
(binaere cifre) 1 sekundet.

For digitale transmissionssystemer
kraeves teoretisk en bandbredde af
transmissionskanalen pa mindst halv-
delen af den @nskede kapacitet. Eller
med andre ord kan informationskapa-
citeten teoretisk vare dobbelt sa stor
som udstyrets bandbredde. Hvis man
onsker en informationskapacitet pa
3400 b/s, skal bandbredden vere
mindst 1700 Hz. I praksis vil man dog
altid velge noget mere, f.eks. 0.7
gange kapaciteten. I dette tilfelde
2400 Hz.

Huvis signal-stgjforholdet er for dérligt
ved modtageren, vil modtageren ikke
vaere 1 stand til med sikkerhed at
skelne det digitale signal fra stgjen.
Derfor bliver nogle af de modtagne
bit fejlbehxftede. Med et system som
det beskrevne vil et SNR pa 15,6 dB
resultere i, at 1 ud af hver 10” bit i
gennemsnit bliver fejlbeh=ftet. Sagt
pa en anden made vil selv et ringe
signal-stgjforhold kunne give en
transmission med meget sjzldne fejl.
Fejlsandsynligheden for andre SNR
er vist i figur 3.18.
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@velse 15. Digital transmission
For at transmittere en digitaliseret
telefonkanal kraves en kapacitet pa
64 Kb/s. Hvad er den teoretiske mind-
ste bandbredde der kraeves af trans-
missionskanalen? For at opna en god
talekvalitet kraves en fejlsand-
synlighed pa under 10°. Hvilket SNR
kraves for at opna dette?

@velse 16. Compact Disc

For at gengive HI-FI musik pa en CD-
spiller, med et SNR pa 90 dB, har
man valgt at kere med 44.000 af-
tastninger i sekundet og med 16 bits
oplgsning pa hver af de to stereoka-
naler. Beregn den ngdvendige infor-
mationskapacitet ved CD-spilleren.

Log(Fejlsandsynlighed)

-4

10 12 14 16 18 20
Signal/stgjforhold [dB]

Figur 3.18 Figuren viser sammenhcen-
gen mellem signal-stpjforholdet ved
modtageren i et digitalt kommunika-
tionssystem og sandsynligheden for, at
bittene fejlopfattes. Bemerk, at den
lodrette akse er logaritmisk, sdledes at
store variationer bliver komprimeret.
En lille wndring i signalstgjforholdet
kan sdledes medfore, at fejlsandsyn-
ligheden cendres flere storrelsesordner.
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Opgaver

1. Samtale pa computer

Et almindeligt telefonsignal kraver
64.000 bit/s.

Hvor lang en samtale ville man kun-
ne optage pa en 120 Mbyte harddisk.
(1 byte er 8 bit)?

Hvor lang tid vil det tage at trans-
mittere samtalen digitalt, ved hjelp af
et modem (9600 bit/s), til en anden
computer?

2. Video pa computer

Et fjernsynsbillede kraver 2.560.000
bit, og der sendes 25 billeder i sekun-
det. Hvor mange sekunders fjernsyn
er der plads til pa harddisken fra
opgave 1.7

Hvor lang tid tager det at sende ét TV
billede med modem, der sender med
1200 bit/sek?

3. Larer og elev

En lerer star ved tavlen og taler
monotont med 600 Hz. Hvor mange
belger “hanger i luften™ inden talen
nar Peter pa bageste raekke? Lise
sidder pa forste reekke. Hvor meget
for horer Lise lererens guldkorn end
Peter?

4. Vand- og andre bglger

Villy ligger ved stranden og tager
solbad. Han ser pd pigerne, som gar
ind og ud ad badebroen og kan ikke
lade vere med at bemerke. at de til-
syneladende folger med belgerne pa
vej ind mod ham. Sa ligger han lidt og
funderer over, hvor hurtigt de gar,
pigerne og baolgerne. Han far gje pa
Lise og teeller, at broen er 52 skridt
lang. Der er netop 3 hele bglger pa
broens le&ngde. Senere maler han pa
sit ur, at der kommer 14 beglger pr.
minut. Han setter et skridt til 0,6 m.
Hvor hurtigt bevaeger de sig sa? Hvor
mange bglger mgder pigerne til-
svarende pa vej ud ad badebroen?

5. Orgel

Den dybeste og den hgjeste tone i et
orgel er henholdsvis 32 Hz og 16
kHz. Beregn bglgel®ngderne.

6. Hjortens flugt

Et riffelprojektil bevager sig med en
hastighed af 1800 m/s. Nar hjorten at
hgre det skud, der rammer den?

7. Stgj fra CD

Udgangssignalet fra en compact disk
har et signal-stgjforhold pa 90 dB.
Beregn stpjspendingen nar udgangs-
signalet er pa 0,775 V.
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8. Koncertstgj

Stojniveauet i en god koncertsal er 25
dB SPL (Sound Presure level)
medens de kraftigste passager er pa
110 dB SPL.

Hvad er signal-stpjforholdet i dB?
Hvad er signal-stgjforholdet i rent tal?

9. Fordobling af st@j

I et kommunikationssystem er der et
konstant stgjniveau. Hvor mange dB
@ndres signal-stojforholdet hvis sig-
naleffekten fordobles?

10. Lyn og torden

Under et tordenvejr ser man lynet, for
man hgrer braget. Lydens hastighed er
ca 340 m/s. Hvordan kan man ved at
male tiden mellem lynet og braget ud-
regne afstanden fra én selv til stedet,
hvor lynet kommer fra?

11. Amplitude og bplgel@ngde
En sinusbglge kan i Dymos-2 laves
med fglgende model.

Model:
X:=x+dx
y:= A¥sin(2%pi*x/L)

Verdi:

A=25 /l meter
dx:=0.05 // meter
Li=3 // meter

Prov med forskellige talverdier for L
og A. og iagttag hvordan det influerer
pé kurvens udseende.

12. Bolger i bevegelse
En belge 1 bevegelse kan illustreres
som en tegneserie af bplger tegnet til
forskellige tidspunkter.

Model:
X:=x+dx
y:= A*sin(2¥pi*(x-v¥t)/L)

Verdi:
A=2 // meter
dx:=0.05 // meter
Li:=13 // meter
TO:=3 /1 sek
dt:=0.24 /] sek
v:=L/TO // meter/sek
For t := 0 to TO step dt do
x:=0[..10] // meter

Konstruktionen “For-to-step” sam-
men med intervallet i den kantede
parentes bevirker, at den forste kurve
tegnes til tiden t = 0 sek. Denne stop-
per, nar x kommer ud over inter-
vallengden pa 10 meter, og neaste
kurve tegnes med tiden t = dt. Dette

fortseetter indtil t kommer op pa
verdien TO.

Prgv at ®ndre de relevante talvardier,
og undersgg, om graferne svarer til
forventningerne.

13. Stéende bglger

Faenomenet staende bolger kan illu-
streres med to bglger, der bevager sig
mod hinanden. Tag udgangspunkt i
model 2) ovenfor, og tilfgj en ekstra
bolge, som bevaeger sig med negativ
hastighed. Ret i den, sa modeltil-
standen far folgende udseende:

Model:

X:=x+dx

yli= A¥sin(2#pi*(x-v¥t1)/L)
y2:= A¥sin(2*pi*(x+v*t)/L)
y:=yl +y2

Bemzrk, at det resulterende udsving
ikke flytter sig langs x-aksen. Det
“star stille”. Bemark ogsa, at der er
punkter pa grafen, som ikke bevaeger
sig, og punkter med et stort udsving.
Disse kaldes henholdsvis for knuder
og buge. Hvad er afstanden mellem
knude og bug og afstanden mellem 2
buge i forhold til balgelengden? Pas-
ser det ogsd, nar I vaelger en anden
talverdi for bplgelengden L?

14. Periodisk signal

Ofte har man et periodisk signal, som
ikke er en “ren” sinussvingning. Vi
skal nu se et cksempel pa det
generelle forhold, at ethvert periodisk
signal kan opfattes som sammensat af
sinus-svingninger med forskellige
belgelengder. Den forste har samme
bglgelengde som det periodiske sig-
nal, den naste har den halve bolge-
lengde, den naste har en trediedel
belgelengde etc. I musik svarer det til
det fenomen, at lyd kan opfattes som
sammensat af en grundtone og et
antal overtoner. Grundtonen har
samme bglgelengde og frekvens som
musikken, ferste overtone har den
halve beglgelengde og dermed den
dobbelte frekvens, anden overtone
har en trediedel bglgel®ngde og
dermed den tredobbelte frekvens.

Model:
X=X + dx
y=0

For N:=1 to NO do
y:=y+sin(2*pi*N*x)/N

Veardi:

dx:= 0.05 // meter

For NO:= 1 to 20 do// antal
x:=01..10] /] meter



Eksperimenter

1. Snorbglger

Figur 3.19 Snorbolger.

Fenomenet staende bglger er let at
demonstrere med en nylon-snor bun-
det i en vibrator styret af en tone-
generator. For at have en veldefineret
snorspending, er det en god idé at
lade snoren lgbe hen over en trisse og
binde et lod i enden.

Indstil frekvensen af vibratoren, sa
der er knude i begge ender. Det krz-
ver lidt tilmodighed at indstille den
ngjagtigt. Prov at finde en sammen-
heng mellem frekvensen og antallet
af buge, nar der er staende bolger.
Hold afstanden fra vibrator til trisse
konstant, og benyt samme lod hele
tiden.

Hvilken (matematisk) sammenhang
er der mellem den frekvens, der skal
til at lave staende bglger med | bug
og lengden af snoren fra vibrator til
trisse, nar loddet og dermed snor-
spandingen er den samme?

2. Guitar

Forbind en mikrofon til et oscillo-
skop, evt. via en forsterker, sa lyd-
svingningerne kan fglges pa oscillo-
skopet.

Lag merke til, at guitarens klang i
meget hgj grad afth@nger af, hvor og
hvordan strengene anslas. Der kom-
mer en hard klang ved at ansld
strengen med neglene eller en plektor
helt ude i enden af strengen. Til-
svarende kommer der en blgd klang
ved at ansla strengene blpdt pa midten
af strengene. Prov jer frem og iagttag
samtidig oscilloskopet. Prov evt. med
én streng ad gangen, sd er det lettere
at se signalet.

Béndet pa guitaren, som sidder der,
hvor “kroppen™ begynder, er specielt
derved. at det sidder ud for midt-
punktet af strengen. Hvad sker der
med strengenes frekvenser ved at
holde strengen ned til dette band? Det
er nok lettest af udregne frekvensen
ud fra afleesning af svingningstiden pa
oscilloskopet. Man siger, at frekven-
serne ligger en oktav over grundtoner-

ne. Hvert band reprasenterer en halv
tone. Hvor mange halve toner er der
pa en oktav?

Prov med et stroboskob at ramme en
af strengenes svingninger. Prov at
ansla en blgd og en hard tone og se
sammenhangen mellem klangfarver-
ne og strengens udsving. Prov ogsa at
holde en finger let pa midten af stren-
gen og ansla den blgdt med den anden
hand (fageolettone). Hvad sker da
med svingningerne i strengen, og
hvad sker der med frekvensen og
tonehgjden?

Med dataopsamlingsudstyr er det
muligt at optage guitarens lyd pa
computer og analysere det, sd spektret
kan udregnes.

3. Mikrofon og hgjttaler

En meget simpel mikrofon kan byg-
ges ved at klistre en lille magnet pa en
tynd metalplade. Spand den op i et
antal elastikker, sa den kan vibrere
lidt. Placer en spole med mange
vindinger lige under magneten. og
afprov mikrofonen ved at forbinde
spolen til et oscilloskop. Hvis signalet
ikke er kraftigt nok. kan I préve med
en ansldaet stemmegaffel pa metal-
pladen. Prgv evt. at sende et signal til
“mikrofonen” og se, om den kan bru-
ges som hgjttaler.

Efterprgv pastanden om, at en almin-
delig hgjttaler kan bruges som en
mikrofon.

4. Telefonopkald

Forbind et oscilloskop til telefonens
to ledninger, sa telefonen stadig vir-
ker. I telefonstikket er der tre led-
ninger, men det er kun de to ledninger
svarende til de to parallelle ben der
benyttes. @velsen er ikke helt ufarlig,
idet der optreeder spendinger pa om-
kring 200 volt, hvis telefonen skulle
ringe. Ifglge sikkerhedsreglerne skal
lereren derfor tilslutte ledningerne. I-
agttag hvad der sker, nar I ringer op.
Prov dels en telefon med drejeskive
og en med tastatur. Bemark hvordan
tasterne svarer til det lydsignal, man
kan hgre under opkaldet. Lydene er
sammensat af to toner, svarende til
tasternes placering vandret og lodret.
Drejeskiverne sender blot et antal klik
svarende til cifret.

Prov eventuelt med et oscilloskop at
se pa telefonsignalet fra et modem,
der benyttes ved datatransmission.

Lerervejledning:

Telefonen forsynes med 48 volt jevn-
spending fra centralen, og nar der
ringes, udsendes et overlejret 120 V

vekselspendingssignal, sa under-
visningsafdelingens sikkerhedsbe-
stemmelser vedrgrende starkstrom
skal folges. Af sikkerhedsgrunde skal
oscilloskopet derfor jordforbindes.

5. Simpelt telefonsystem

Man behover ingen telefoncentral for
at etablere en telefonforbindelse. Prov
at forbinde to telefoner med et 9 V
batteri som vist i figur 3.20. Tal og Iyt,
men forvent ikke, at I kan fa selve
opkaldet til at virke. Forsgget viser, at
hele den elektriske signalbehandling
ved samtalerne udfores af selve tele-
fonapparaterne. Centralen er ikke
ngdvendig her. Den skal kun sgrge for
stremforsyning, forsterkning under-
vejs, etablering af forbindelsen mel-
lem de to abonnenter, registrering af
prisen og nedlegning af forbindelsen
til slut.

&l
)

9V batteri

Figur 3.20 Simpelt telefonsystem.
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4. Lysledere

[ flere tusinde ar har mennesker sendt
meddelelser over lange afstande ved
hjelp af lys. Mange forskellige meto-
der har veret benyttet, og nogle af
disse er nzvnt i kapitel 2. Heraf
fremgar ogsa, at optisk transmission
blev udkonkurreret af den elektriske
telegraf, da denne blev opfundet og
udviklet omkring midten af 1800-tal-
let. Siden blev telefonen opfundet og
udkonkurrerede telegrafen.

Men optisk kommunikation er nu til-
bage pa banen igen. En kombination
af en kraftig lyskilde i form af halv-
lederlasere og udviklingen af lysle-
derkabler gor den optiske kommuni-
kation interessant pd ny.

Arsagen til, at optisk kommunikation
via lysledere ser ud til at ville udkon-
kurrere den elektriske kommunika-
tion, er, at kommunikation ved hjalp
af lysledere ganske enkelt er billigere
end den tilsvarende elektriske kom-
munikation. Dette skyldes flere for-
hold:

Den lave dempning, der kan opnas i
meget rent glas, betyder, at der kan
sendes signaler over lengere afstande
uden dyrt forsterkerudstyr. Antallet af
forsterkere kan formindskes fra én
for hver 2-10 km for et traditionelt
kabel af kobber til én for hver 100-
200 km for optiske fibre.

Mange telefonsamtaler, fjernsyns-
kanaler, data- eller telefax transmis-
sioner kan sendes med en enkelt
optisk fiber. Den teoretiske grense for
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den optiske fibers kapacitet er uma-
delig stor, men med kendt teknologi
satter sender og modtager en grense
pa 10 - 100 G bit/sekund (1 Gbit = 107
bit og en bit er et enkelt lysglimt i
fiberen). Grznsen for kapaciteten ved
elektriske kabler er 100 Mbit/s.

Til gengald er det dyrt udstyr, der
skal bruges til fremstilling af fibrene.
Selve materialet til glasfremstilling er
billigt, idet det hovedsageligt bestar af
kvarts, Si0O,, eller almindeligt sand.
Men renheden skal vere meget stor.
Sa stor at der kun ma vere ét frem-
medatom for hver 10 siliciumatomer,
hvilket er dyrt at opna.

Det er endvidere besverligt at sam-
menstte fibrene — at splidse dem —
hvilket er umuligt at undga, nar fib-
rene skal legges over lengere afstan-
de. Der skal naturligvis ogsa repareres
efter et kabelbrud. -

4.1 Lys 1 fiberen

I lyslederens ene ende er pasvejset en
halvlederlaser, der forsyner lyslederen
med lys. I den anden ende er pasvej-
set en detektor, der opfanger lyssig-
nalerne. Lyslederen bestar inderst af
en kerne, der skal transmittere lyset,
udenom en kappe, der skal sgrge for,
at lyset bliver inde 1 kernen og ende-
lig yderst et lag plastic. der skal
beskytte lyslederen mod fysisk over-
last. Kerne og kappe har tilsammen
omkring et hars tykkelse. Nar lyset
forst er sluppet ind i kernen, kan det

ikke slippe ud igen. For nar det
rammer overgangen mellem kerne og
Kappe, bliver det spejlet tilbage ind i
kernen. Overgangen mellem kernen
og kappen fungerer nemlig som et
spejl. Dette fanomen kaldes total-
reflektion og er beskrevet side 30.
For at forsta, hvordan lyset kan
bevaege sig gennem fiberen selv nar
den er bukket rundt i alle mulige fa-
coner, kan man forestille sig en
slange, hvor hele den indvendige
overflade er spejlblank. Nar lyset er
sendt afsted i den ene ende, sgrger
den spejlende overflade for at holde
lyset inde i hulrummet. Forst nar
lyset kommer til den anden ende af
slangen, slippes det ud.

Tilsvarende har vi i lyslederen, at
lyset spejles pa kernens overflade, sa
nar lyset fgrst har den rigtige retning
i kernen, bliver det der, til det slipper
ud i den anden ende. Er der skarpe
knzk pa lyslederen, virker over-
fladen af kernen ikke lengere spejl-
ende, og vi taber lys. Det er i gvrigt
et velkendt fif til aflytning af sam-
taler transmitteret i en lysleder.

@velse 1. En liter glas

Hvor mange km kerne af en lysleder
kan man lave af 1 liter glas, nar vi
setter kernens radius til 2 #4m? Hvor
mange km kappe kan man tilsvaren-
de lave med 1 liter glas, nar vi s@tter
den samlede diameter af kerne og
kappe til 125 gm?

Figur4.1 Et lyslederkabel bestar af tre
dele. Inderst findes kernen, hvori lyset
transmitteres. Kernen i de mest mod-
erne lysledere er typisk 1-10 um i dia-
meter, og den bestar af en uhyre ren
glassort, hvori lyshastigheden er
forholdsvis lille. Udenom kernen findes
kappen, et andet glaslag, hvori lys-
hastigheden er lidt storre end i kernen,
og som typisk er 50-60 um tyk. Yderst
findes et lag plastic, der kun har til
formal at beskytte de to sdarbare glas-
lag. Det afggrende princip ved lys-
lederen er; at nar lyset forst er kommet
ind i kernen, slipper det ikke ud, for
end det nar lyslederens anden ende. Pa
grund af den lave lyshastighed i kernen
virker overgangen mellem kernen og
kappen spejlende, sa lyset spejles til-
bage ind i kernen, nar det rammer dens
overflade.



4.2 Flere typer lysledere

Pa figur 4.2 er der vist 3 typer af
lysledere. I den fgrste type optraeder
der en skarp overgang mellem kerne
og kappe. Kernen og kappen er lavet
af hvert sit glasmateriale, sa lyset
beveger sig langsomt 1 kernen og
hurtigt i kappen (hvis det da ellers
kunne komme derud). Det er netop
denne konstruktion, der ggr overfla-
den af kernen spejlende. Lyset kan
lobe igennem fiberen pa flere mader
og @ndrer retning i skarpe knak, nar
det siksakker sig afsted.

[ den anden type varierer glastypen
jevnt fra kernens centrum til kappen
vderst. I midten beveger lyset sig
langsomt og jo l&ngere vi kommer fra
centrum, jo hurtigere beveger lyset
sig. Derved bgjes lyset jvnt tilbage
mod kernens centrum, og vi opnar for
det farste. at lyset holdes inde i fi-
beren ved at folge en blgd kurve 1
stedet for en takket kurve som ved
den fgrste type. Men som det vigtigste
opnds, at lyset nar frem samtidigt
uanset vejen inde i fiberen: Lys, som
beveger sig meget “pa tvers” af
lederen, Igber hurtigt, og lys, der
tager den “lige vej” gennem kablet,
lpber gennem glas med lav fart.

Den tredie type er den nyeste, hvor
kernen er sa smal, at lyset n&ermest
kun har en vej igennem fiberen, og
lyssignalet nar derfor samlet frem til
modtageren. Man siger, at der er en
meget lille udtvaering af signalet i
tiden, eller at der er en meget lille dis-
persion. Netop af denne grund kan
man opna en meget stor regenerator-
afstand (afstand mellem forsterkere)
med den nye type kabler.

I lysledernes barndom fandtes kun
farste type. Det betgd hurtigt en stor
udtveering af signalet, sd lyspulserne
hurtigt flgd sammen. Dermed skulle
der vare et stort antal regeneratorer
undervejs til at genoprette signalerne.
I det danske telenet findes ganske lidt
lyslederkabel af type 2 nedlagt i
begyndelsen af 80erne. Storstedelen
er af type 3.

4.3 Hgjeste sendefrekvens

Lyspulser i fiberen udtveres efter-
handen pa grund af, at lyset i lysbund-
tet, som en lyspuls bestar af, bevaeger
sig forskelligt igennem fiberen. Dette
feenomen kaldes udtvaering eller dis-
persion. Pd grund af udtveringen er
der en hgjeste sendefrekvens - en
grensefrekvens - for en optisk fiber.
Men hvordan ath@nger udtveringen
af lengden af lyslederen? For den

Profil af
brydnings-
index

Stralegang i lyslederkabel

Tyk kerne
konstant brydningsindex

Tyk kerne
variabelt brydningsindex

Figur 4.2 Figuren viser de 3 alminde-
ligste fibertyper. Qverst vises step-index

fiberen. Denne fibertype, der historisk

set er den wldste, har konstant bryd-
ningsindex hen over fiberkernen. Den
benyttes ikke lwngere til telekom-
munikation, da den har meget hoj dis-
persion (forarsager impulsudtveering).
Den finder derimod anvendelse til
mange tekniske formal. Den benyttes til
lav-hastighedsdatakommunikation over
korte afstande (nogle meter) og til
transmission af synligt lys. I flv- og
bilindustrien benyttes i stigende grad

billige step-index fibre fremstillet af

plast i stedet for gammeldags kobber-
ledning.

I midten vises den sdkaldte gradueret-
index fiber. I denne fiber varierer bryd-
ningsindexet parabolsk hen over tveer-
snittet. Dette formindsker impulsud-
tveeringen betydeligt, og denne type har
da ogsda veeret brugt en del i det danske
og internationale telenet. Hvad angadr
transmissionsegenskaberne er denne fi-
bertype blevet overhalet af singlemode

tredie type er det serligt enkelt. Her
har kabelleengden og grensefrekven-
sen et konstant produkt. Hvis graen-
sefrekvensen er 500 Ghz for 1 km
kabel, er den 250 GHz for 2 km og 10
GHz for 50 km kabel uden rege-
neratorer undervejs.

For at forstd., at grensefrekvensen
afhenger af lengden, kan vi teenke pa

Tynd kerne
konstant brydningsindex

fiberen som omtales nedenfor. Den rela-
tivt store kernediameter, 50 - 62.5 um,
gor, at sammenfpjning af denne fiberty-
pe er en ret ukritisk proces. Fiberen er
nu mest anvendt til industriel proces-
kontrol, hvor fiberens ufplsomhed -
overfor elektrisk stoj, varme og kulde-
pavirkninger osv. gor den bedre egnet
end kobberledninger.

Den nederste figur viser singlemode fi-
beren, som har en snever kerne med et
konstant brydningsindex hen over
tveersnittet. Den smalle kerne tillader
ikke lyset at “bugte sig”. Derfor er
udtveeringen minimal selv ved store
transmissionsafstande. I kombination
med det meget lave tab, er denne fiber-
type et nesten ideelt transmissions-
medium. Singlemode fiberen er derfor
den foretrukne fibertype i forbindelse
med telekommunikation. Den lille
kernediameter gor, at stikforbindelser til
singlemode fibre skal fremstilles med
brokdele af en mikrometers nojagtighed
0g behandles varsomt, hvis ekstra tab
skal undgas.

transmissionen som en bitstrgm - et
tog af bit - der beveger sig gennem
lyslederen. Nar bittene begynder at
overlappe, kan de ikke adskilles igen.
Det kan ske enten ved at der sendes
for mange bit ad gangen svarende til
en stor frekvens, eller det kan ske ved
at de bevager sig for langt. og er
blevet udtveret i liengden.
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Brydning

Nar lys, der normalt bevaeger sig i
rette linier, meder en overflade mel-
lem to stoffer, skifter det retning.
Det sker f.eks. nar lys megder en
glasoverflade eller en vandover-
flade. De fleste har sikkert bemer-
ket, at en stang, som rager op af en
vandoverflade, ser ud til at veare
knzkket. Dette skyldes brydning af
lyset i vandoverfladen.

Der opstar brydning ved overgangen
mellem to stoffer, hvor lyset skifter
hastighed. I lufttomt rum bevager
lys sig altid med samme fart pa
2,99810° m/s. Den betegnes c. I luft
er den lidt mindre med ca. 99.97%
af c¢. I glas og vand er lysets fart
endnu mindre med verdier pa ca.
60% og ca. 75% af c.

Brydningsindeks

Lysets hastighed har altid en verdi,
der er mindre end eller lig ¢. Af
historiske grunde opgiver man ikke
den aktuelle lyshastighed som en
procentsats af lysets hastighed. Der-
imod er der tradition for at angive et
brydningsindeks, et tal n, som skal
divideres op i ¢ for at beregne den

Stof 1

aktuelle hastighed. For vand er
brydningsindekset 1,33, hvilket be-
tyder, at lyshastigheden i vand er pa
¢/1,33 =2.2510° m/s eller 75% af c.
Nar lyset skifter hastighed ved over-
gangen mellem to stoffer, skifter det
normalt ogsa udbredelsesretning.
Det bliver brudt. Sammenfattende
kan man sige, at der bliver lidt kor-
tere mellem bglgerne i stoffet med
den lave hastighed. Derved skifter
bglgerne retning ved overgangen
mellem de to stoffer. Lysets hastig-
hed i stof 1 og stof 2 betegnes v, og
v,. P figur 4.3 er v, mindre end v .
Linierne AB og CD er bglgefronter,
hvilket vil sige, at pa disse linier har
bglgeudsvinget samme verdi. En
sadan front er altid vinkelret pa
lysets udbredelsesretning. Kaldes
den tid, det tager strilen at nd fra B
til C for¢, er BC =v 1.1 samme tids-
rum Igber en stréle fra A til D, og
AD = v, 1. Da AD < BC er den op-
staede bblgefront DC brudt i forhold
til bglgefronterne 1 det materiale,
lyset kom fra. Stralen i stof 2 danner
vinklen b med normalen til over-
fladen. Vinkel b kaldes brydnings-

Figur 4.3 Figuren viser et lvsbundr, der ankommer til en plan overflade mellem
to stoffer. Indfaldsvinklen i er vinklen mellem lysbundtet og normalen til over-
fladen (en linje vinkelret pa overfladen). Nar stralebundtet moder overfladen, vil
det forst ske i punktet A. Bolgefronten AB er en linie, hvor bol geudsvinget har
samme veerdi. Den star altid vinkelret pa beveegelsesretningen, og vil derfor ram-
me forst i A. Lyset ved B rammer overfladen lidt senere, og mens dette sker vil en
strale lobe i det nye stof fra punktet A til D. Tiden, det tager lyset at flvtte sig fra
B til C. er derfor ligesa stor; som tiden det tager lyset at beveaege sig fra A til D.
Men da lyset udbreder sig med storre hastighed i stof 1 er afstanden BC storre
end den tilsvarende afstand AD i stof 2.

Stof 2

vinklen. Tilsvarende ben@vner vi
vinklen mellem den indkommende
strale og normalen for indfalds-
vinklen, 7.

I trekant ABC er vinkel A lig ind-
faldsvinklen, i, idet de to vinklers
ben parvis stir vinkelret pa hinan-
den. Tilsvarende er brydningsvink-
len, b, lig vinkel C 1 trekant ACD
som vist pa figuren. Begge trekanter
er retvinklede, fordi bglgefronterne
altid star vinkelret pa lysets udbre-
delsesretning. Vi kan derfor finde
sinus til i og sinus til b ved at regne
pa de to trekanter:

sin(b)=ﬂ
AC

. .. BC
sin(7) =—— og
AC

Ved at dividere det forste udtryk
med det andet far vi

BC
sin(i) _ AC _BC _ vt _v,

sin(b) a AD AD a Vo W,
AC

Forholdet mellem hastighederne kan
ogsa udregnes ved brug af de to
stoffers brydningsindeks

sin(i) _n, _n,

sin(b) ¢ n
n,
Bemark, at n, stir gverst pa brok-
stregen.

Totalrefleksion

I de opstillinger, vi har omtalt oven-
for, er der ikke kun en brydning af
lysstrilerne, men ogsd en spejling,
som vi kalder en refleksion. Star to
personer pd hver sin side af en
glasrude, kan de ikke blot se hin-
anden gennem ruden men ogsa spej-
le sig i ruden. Lyset lgber ikke blot
igennem glasset, men reflekteres
ogsda pa glasoverfladen. Nar lys
beveger sig fra et stof med lille
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udbredelseshastighed til et stof med
en storre udbredelseshastighed, skal
vi se, at der bliver mulighed for
totalreflektion, hvilket vil sige at
lyset spejles uden at der slipper den
mindste smule gennem overfladen.
Kaldes indfaldsvinklen for i og spej-
lingsvinklen for s, geelder der, at i =
s, hvilket henger sammen med, at
lysets hastighed er den samme bide
for og efter spejlingen 1 overfladen.
Lader vi en lysstrile lgbe fra en
glassort med et stgrre bryd nings-
indeks ind i en glassort med et min-
dre brydningsindeks, vil brydnings-
vinklen » vere stgrre end indfalds-
vinklen /. Vi kan forgge indfalds-
vinklen ¢ indtil brydningsvinklen
bliver 90°. Denne grenseverdi for
indfaldsvinklen betegnes i, da den
netop markerer greensen for at vi kan
fa lys igennem overfladen. For
storre indfaldsvinkler end granse-
vinklen sker der kun spejling. Dette
kaldes totalreflektion, og det er
arsagen til, at vi kan holde lyset inde
i kernen af en lysleder.

Totalreflektionen betyder, at lyset
ikke kan treenge gennem overfladen.
Det svarer i brydningsformlen til, at
brydningsvinklen ikke kan overstige
90°. Greensevinklen 7 er den vinkel,
hvor lyset pd den anden side netop
afbdjes langs graensefladen mellem
de to stoffer. Formlen fremkommer
derfor ved at s@tte brydningsvinklen
til 90° i brydnignsformlen.

(@velse 3. Brydningsvinkel

Lys rammer en vandoverflade med
indfaldsvinklen 45°. Brydningsfor-
holdet for vand er 1,33. Hvad bliver
brydningsvinklen for lyset i vandet?

Numerisk abning

Det er et problem i starten af lysle-
deren at fa lyset til at bevege sig i
den rigtige retning. Kun lys, som
spejles ved totalreflektion pa over-
fladen mellem kernen og kappen
transmitteres 1 lyslederen. Resten
tabes. Vi gnsker nu at finde den stgr-
ste indfaldsvinkel v, med hvilken det
er muligt at sende lys ind i kernen og
netop fa totalrefleksion mellem
kerne og kappe. Brydningsindex i
kernen og kappen betegnes hen-

Brydning

Spejling

Figur 4.4 Brvdning og spejling i en overflade.

holdsvis n og n, Grensevinklen
inde i kernen benzvnes i . Se figur
4.5. L

Forst ser vi pa brydningen fra luften
ind i kernen. Vi indstter brydnings-
vinklen, b, der er lig med 90° - i i
brydningsformlen .

sin(v)  n

sin(90° —i,) |

hvor n, er brydningsindekset i
kernen. Vi udnytter omskrivningen
af sin(90°-x)

sin(90° —x) = \l_—;;Tr)

og far

sin(v) = n, -/1—sin*(x)

Vi regner pa grensen for total-
reflektion mellem kerne med indeks
n, og kappen med indeks n,.
Betingelsen for totalreflektion er

- ( )_112
sin L, )= n,

som vi inds@tter i formlen for sin(v)
fra for

Endelig har vi udtrykket for sin(v),
kaldet den numeriske dbning,
udtrykt ved n og n,

sin(v) = 4 n —n;

Figur 4.5 Stralegang for lys, der sendes ind i kernen under den kritiske indfalds-
vinkel v og netop totalreflekteres, nar det rammer kappen med den tilhorende

gransevinkel i .

Lys

£ |




4.4 Dempning

Pa vej gennem en lysleder tvinges
lyset til at bevage sig 1 kernen, da
lyset ikke kan slippe fra kernen ud i
kappen. Men undervejs i kernen
dempes lyset. En del af dempningen
skyldes spredning pa de sma ujevn-
heder, glasset indeholder. En anden
del af dempningen skyldes lysets ab-
sorption i fremmedatomer, der findes
som urenheder i glasset. Spredningen
mod glassets ujevnheder svarer til
det, vi kender fra sollysets gen-
nemgang af atmosfaerens luftmasser.
Det kortbglgede violette og bla lys
spredes mere end det langbglgede
gule og rede lys. Det spredte violette
og bld lys ses som en bla himmel
rundt omkring solen, mens det rest-
erende gule og rgde lys gor solen gul
midt pa dagen og red, ndr der er en
leengere vej gennem atmosferen ved
solopgang og solnedgang. Denne
form for dempning kaldes Rayleigh
spredning og er omvendt proportional
med belgelengden 1 4. potens. Det
gelder siledes om at bruge lys med
stor bplgelengde: altsd lys i den rede
eller endnu bedre i den infrarpde ende
af spektret. Her er der imidlertid et
problem med urenheder i glasset, som
stammer fra fremstillingen af glas-
materialet. Specielt vandmolekylerne
har veret et problem tidligere, for i
det infrargde omrade vil lyset absor-
beres i vandmolekyler. Man mitte
derfor benytte lys med bglgelengder,
som la udenfor oxygen-brint-bindin-
gens absorptionsomrade.

Gar man for langt ned i frekvens,

for langt op i frekvens begynder Ray-
leigh spredningen at dominere.

Som folge af den uundgaelige demp-
ning falder lysets intensitet hen igen-
nem den optiske fiber. Nar vi regner
pa lysledere definerer vi intensiteten
som den energi, der pr. tidsenhed
lpber gennem et tvarsnit af lys-
lederen. Dermed males intensiteten i
W. Intensiteten falder eksponentielt
med afstanden fra start:

](\) — ]“ .et--m)

I(x) betegner lysets intensitet i af-
standen x. /_er intensiteten til start,
altsa intensiteten ved den ende af lys-
lederen, hvor lyset sendes ind. Kon-
stanten k er en materialekonstant, der
afhenger af den anvendte lysleder og
af bolgelengden af lyset. Jo storre
verdi af k. jo kraftigere er demp-
ningen. Den aftagende eksponentielle
ath@ngighed betyder, at der er et kon-
stant procentvis tab pr. km. En rimelig
god veardi er 5% tab pr. km.

Eksempel

Vi setter startintensiteten til 1 mW.
Det vil sige I = | mW. Lad os regne
pa tilfeldet med 5 % dempning pr.
km og beregne konstanten k. Der er
95% af intensiteten tilbage efter 1 km.

](X) =1, g

I(1km)=ImW ¢

rammer man indenfor glasmoleky- 0,95mW
lernes absorptionsomrade. Gar man —k-1km = l“( — J
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k =0,0513km"
altsa

(~0.0513km " x

I(x)=1mW-¢

Efter 100 km er intensiteten

(~0.0513km™"100km)

[(100km) =1mW -e
=0,0059mW

Efter 100 km transmission er der alt-
sa kun ca. 0,6 % af den oprindelige
intensitet tilbage. Men signalet kan
alligevel registreres med en folsom
detektor.

Udviklingen fortsetter. Ved at tilsette
den sjeldne jordart Erbium il
glasmaterialet i fiberens kerne kan
man opnd, at lyset forsterkes under-
vejs i stedet for at dempes. Der skal
blot tilfgres ekstra energi til lysle-
deren, og det klares med et kraftigt
lasersignal fra en laser med en kortere
bolgelengde end signalet. Herved
udnytter man samme lysforsterkning,
som foregar inde i en laser.

@velse 5. Dempning

En laser sender lys ind i en lysleder
med intensiteten 200 #W. Konstanten
ker givet ved 0,12 km™". Hvor stor er
intensiteten efter 1 km? Efter 10 km?

(@velse 6. Regeneratorer

Omkring 1983 var dempningen om-
kring 4% pr. km. Hvad skulle rege-
neratorafstanden vere dengang, hvis
der skal vare 2,5 promille tilbage af
det oprindelige signal?

Hvor lille skal dempningen vare,
hvis regeneratorafstanden skal vaere
1000 km?

Figur 4.6 Dempningen i en optisk fiber
er meget afhengig af fremstillings-
teknologien. Under fremstillingen be-
nyttes en kemisk proces der frigor vand,
0g netop vand giver “tillegstab”. Ved
tillwgstab forstdas tab ud over hvad selve
glasmaterialet giver. Figuren viser md-
linger med 10 ars mellemrum pa to fibre
[fremstillet af den danske fiberfabrik
Lycom. Man kan se, at kurven fra 1993
har lavere dempning end den fra 1983.
Specielt dempningen ved 1380 nm, der
netop skyldes vand (resonans i O-H
bindingen) er reduceret meget. Omkring
bolgelwngden 1550 nm, der benyttes til
telekommunikation, er tillegsdwemp-
ningen neesten veek, saledes at den rest-
erende deempning neesten udelukkende
skyldes Rayleigh spredning. Det er en
uundgdelig dempning i kvartsglasset.



Atomer

Hvad har atomer med lysledere at
gore? Jo. alt stof og dermed glasset
i lyslederen er opbygget af atomer.
Men det er ikke det vigtigste. Den
vesentligste grund til at se pa ato-
mer i forbindelse med lysledere er,
at al lystrembringelse og -modtagel-
se sker via atomer i en laser og en
detektor.

Siden graekeren Demokrit omkring
ar 400 f.Kr. introducerede begrebet
atom, har man gjort sig mange fore-
stillinger om, hvad ordet stod for.
Oversat betyder atom “udelelig”, og
for Demokrit var et atom da ogsa
den mindste byggesten, som stof er
opbygget af.

Forst med den kemiske industris
enorme opblomstring i 1700- og
1800-tallet, kom der for alvor gang i
den kemiske videnskab, som tager
sit udgangspunkt i atomernes op-
bygning og karakteristiske egen-
skaber. Med J.J. Thomsons opda-
gelse af elektronen i 1897 og E.
Rutherfords opdagelse af atomker-
nen i 1911 var grundlaget lagt for
den moderne atomopfattelse.
Brintatomet er det simpleste atom
med en kerne bestiende af kun én
positivt ladet proton samt én nega-
tivt ladet elektron. Atomet holdes
sammen pa grund af den elektriske
tiltrekning mellem den negative
elektron og den positive proton. [ de
tungere grundstoffer er atomkernen
opbygget af flere protoner (og neu-
troner) med et tilsvarende antal
elektroner udenom. I det neutrale
atom er antallet af elektroner det
samme som antallet af protoner.
Nar man skal anskueligggre atomers
opbygning, sker det undertiden ved
at sammenligne med et solsystem
med kernen pa Solens plads og
elektronerne kredsende omkring
som planeter. Men billedet holder
ikke for en n@rmere undersggelse,
idet elektronerne ikke kredser i luk-
kede baner omkring kernen. I stedet
er det mere frugtbart at tenke pa
atomerne som sma energisystemer,
som kan befinde sig i ganske be-
stemte energitilstande. 1 grundtil-
standen er atomerne i den laveste
tilstand.

Forandring fra én energitilstand til
en anden kan ske ved lysudsendelse
(emission) eller lysoptagelse (ab-

e N

Figur 4.7 Brintatomet bestar af en positiv tung proton og en negativ let elektron.
Til hojre ses elektronfordelingen — orbitalerne — svarende til grundtilstanden 1)

0g den forste exciterede tilstand 2).

sorption). Det er her atomerne kom-
mer ind i forbindelse med lysleder-
ne.

Hvad sa med elektronerne ndr ato-
merne befinder sig i en stationger
energitilstand og altsa ikke udsender
eller modtager lys? Her viser det sig,
at det giver god mening at forestille
sig elektronerne fordelt rumligt om-
kring kernen i faste sandsynligheds-
fordelinger, kaldet orbitaler. Elektro-
nen befinder sig ikke et bestemt sted,
men der er en sandsynlighed for at
finde den et bestemt sted, sd lenge
atomet befinder sig 1 en bestemt
energitilstand. Nogle steder er der
stor sandsynlighed, andre steder er
der lille sandsynlighed for at finde

elektronen. Det illustreres ofte ved at
tegne smd eclektronskyer omkring
kernen med en mgrk farve svarende
til en stor sandsynlighed for at finde
elektronen det pagaldende sted.
Atomer har forskellige energitilstan-
de. Grundtilstanden for et atom er
den lavest mulige energitilstand. Ato-
met har i denne tilstand afgivet mest
mulig energi til omgivelserne. Ener-
gitilstandene er nummereret, sadan at
grundtilstanden har nr. 1, og jo hgjere
nummer, jo hgjere er atomets energi-
tilstand.

Atomer kaldes exciterede. hvis de
ikke befinder sig i grundtilstanden.
Dermed er tilstandene fra nummer 2
og opefter alle exciterede.

Figur 4.8 Brintatomets energitilstande. Det fremgar af figur a), at grundtilstanden
har en negativ energi, hvilket heenger sammen med, at atomets energi er valgt til
nul, nér elektronen og protonen befinder sig langt fra hinanden, hvilket svarer til
at atomet har mistet sin elektron. Dette gores af historiske grunde. Pd figur b) ses
brintatomernes energitilstande, hvor grundtilstandens energi er valgt som nul-

punkt for energiskalaen.
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Lys og atomer

Det er velkendt, at lys reprasenterer
energi. Mindre kendt er det nok, at et
atoms udsendelse eller absorption af
lys sker 1 bestemte energibundter,
kaldet energikvanter eller fotoner.
Lysets forskellige farver reprasen-
terer forskellige energikvanter. Den
rode farve 1 den ene ende af farve-
skalaen svarer til sma energikvanter,
og den bla farve i den anden ende
svarer til store energikvanter. |
energimassig henseende kan man
teenke pa lys som sammensat af et
meget stort antal fotoner. Hver af
regnbuens farver bestar af fotoner
med en bestemt energi. Det var den
tyske fysiker Max Planck, som ar
1900 fprst arbejdede med antagelsen
om energikvantisering i forbindelse
med lysudsendelse fra et varmt lege-
me. I 1905 fremsatte Einstein sa den
egentlige fotonteori for lys, som
siden er blevet bekraftet ved utalli-
ge eksperimenter. Teorien kan sam-
menfattes i Plancks lov, og gar i
korthed ud pa, at fotonernes energi £
er proportional med lysets frekvens

¥
E=h-f

Konstanten /i kaldes Plancks kon-
stant. Den har verdien 6,63 10%]s.

@velse 7. Farver og fotoner

En bestemt farve rpdt lys har en
frekvens pa 450:10'"°Hz. Hvad er
energien af fotonerne i dette rode
lys? En lille laser udsender det rode
lys med effekten 1 mW. Hvor mange
fotoner udsendes pr. sek?

En virkning af dette ses, nar lys slar
elektroner lgs fra en metaloverflade.
Men da elektronerne er bundet i1
metallet, skal en del af fotonernes
energi bruges til lgsrivelsen. Dette
kaldes lpsrivelsesarbejdet A . For
metallet zink er lgsrivelsearbejdet
5,82:10" Joule pr. elektron eller
3,63 Volt. 1 Volt er det samme som
1,602:10" Joule pr. elektron.
Energien af de hurtigste elektroner
losrevet fra et metal bestemmes
derfor af formlen:

E, =E

foton

-A =h-f-A

Kin

Lysbalger

Bolgepakke

Foton /)

Figur 4.9 Opfattelse af lys som belger og lys som partikler eller fotoner kan
smeltes sammen til lys som en pakke.
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Figur 4.10 Spontan emission hvor et exciteret atom af sig selv udsender lys uden
vdre pavirkning.

~—

Figur 4.11 Stimuleret emission, hvor lys pavirker et exciteret atom til lvsudsen-
delse i samme reting som det indkommende lys.  z

Figur 4.12 Absorption af lyvs i et atom. Excitation af et atom med lys.
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Traditionelt bliver lys beskrevet som
bolger, der kan brydes og reflek-
teres. Ovenfor har vi lige beskrevet
lys som fotoner, en slags partikler,
der udsendes af lysgiveren og som
rammer modtageren. Umiddelbart
kunne det lyde som en modstrid, at
lyset bade kan vere belger og
partikler pa samme tid. Det er da
ogsa et stort filosofisk problem. Vi
vil her tegne lyset som en bolge-
pakke med begrenset rumlig ud-
strekning og ikke spekulere dybere
over, om det nu er en partikel eller
en bolge.

Lysabsorption og -emission
Indfangning af lys kaldes ofte for
absorption, hvilket heenger sammen
med, at der absorberes en foton.
Lysudsendelse kaldes tilsvarende for
emission, hvilket kommer af det
engelske ord “emission”, der netop
betyder udsendelse.

I det fplgende skal vi se pa forskelli-
ge typer af emission og absorption.
Forst spontan emission. Et isoleret
atom, der befinder sig i en energi-
tilstand over grundtilstanden -
kaldet et exciteret atom — vil for eller
siden overgd til lavere og lavere
energitilstande indtil grundtilstanden
er naet. Nar overgangene sker uden
ydre pavirkning, kaldes det for spon-
tan emission (det sker af sig selv —
det sker spontant).

I mods@tning til den spontane emis-
sion, sker det undertiden, at et ex-
citeret atom henfalder, fordi det
bliver pavirket udefra. Det kan ske
med fotoner udefra, og det kan ske
ved sammenstgd med andre atomer.
Nar det sker med pavirkning af foto-
ner udefra, kaldes det for stimuleret
emission. Atomet bliver stimuleret
til at udsende en foton. Denne pa-
virkning til at henfalde er specielt
virkningsfuld, nar den indkommen-
de foton har samme energi, som den
foton, der udsendes ved energiover-
gangen 1 atomet. Der sker da det, at
den foton, som udsendes, far pracis
samme bevegelsesretning, som den
indkommende foton. Da energierne
er ens, har vi nu 2 fotoner med sam-
me energi i stedet for 1, og de beve-
ger sig begge 1 den fgrste fotons
retning. Dermed er lyset blevet
kraftigere. Det er blevet forsterket
ved at stgde ind i det exciterede
atom. Det er den form for forstaerk-
ning af lyset i én ganske bestemt
retning. vi udnytter i laseren. Lase-
ren lyser kraftigt i én retning.

Laseren

[ en laser sker lysudsendelse ligesom
i et udladningsror ved, at atomerne
udsender lys. Det specielle ved lase-
ren er, at lysudsendelsen sker ved
stimuleret emission i stedet for ved
spontan emission.

Det er siledes helt afggrende for
laseren at udnytte den stimulerede
emission. Har man ferst én foton
med den rette energi, er den med til
at udlgse udsendelsen af en anden
foton med samme energi og i samme
retning. Begge fotoner har nu mulig-
hed for at udlgse nye fotoner med
samime energi 0g samme retning osv.
Pi denne made kan man opnd en me-
get kraftig intensitet af én bestemt
frekvens i én bestemt retning. Men
for at opna en kraftig laservirkning
er der flere forhold at iagttage:

1) Det er vigtigt, at der er mange ex-
citerede atomer i den rigtige energi-
tilstand, sa fotonerne i laseren har
god mulighed for at stimulere ud-
sendelsen af andre fotoner. Atomerne
skal derfor kunne befinde sig til-
streekkeligt leenge i den exciterede
tilstand uden at henfalde ved spontan
emission.

2) Atomerne ma ikke henfalde spon-
tant, for da sker lysudsendelsen i en
vilkarlig retning, og det bidrager
ikke til laserlyset i laserretningen.

3) Der ma ikke vere ret mange ato-
mer i den tilstand, som atomerne
henfalder til ved lysudsendelse.
Derved ville der jo vere mulighed
for. at disse atomer kan absorbere det
lys. vi er interesseret i at forsterke.

Betingelserne er:

a) Vi skal have mange atomer i den
exciterede tilstand.

b) Vi skal have lille sandsynlighed
for, at atomerne fra denne tilstand
henfalder spontant.

¢) Vi skal have fa atomer i den ener-
gitilstand, atomerne henfalder til ved
spontan emission.

Men hvordan skaffer vi sa betingel-
serne for en laser.

Punkt a) klares ved excitation ad
elektrisk vej. Dette kaldes pump-
ning. Halvlederlasere er opbygget af
halvledermaterialer som i en lys-
diode. Her sker pumpningen blot ved
at palegge laserkrystallen en elek-
trisk sp@ndingsforskel. 1 He-Ne-

falder forst stimuleret ved udsendelse

laseren, sker det ved at beskyde ato-
merne med elektroner inde 1 et
glasror.

Excitationen foregar i to omgange.
Forste exciteres He-atomerne, og
siden overgiver de denne energi til
Ne-atomerne. som udsender lyset.
He-Ne-laserens virkemide er derfor
meget afhengig af, at energini-
veauerne i Helium og Neon passer
med hinanden. Det er vist pa figur
4.17 side 37.

Punkt b) og ¢) klares ved at velge
atomer, hvor der findes specielle
exciterede energitilstande, som er
seerligt stabile overfor spontan emis-
sion, og hvor der findes lavere til-
stande, hvortil atomerne hurtigt hen-
falder spontant efter den stimulerede
emission. Henfalder atomerne ikke
hurtigt videre, mister vi vi let laser-
lyset, da det sa ville kunne absor-
beres af atomerne igen. Forsterknin
gen er dermed bestemt af den
stimulerede emission og af absorp-
tionen i felleskab.

1+—————— Grundtilstand

Figur 4.13 Atomerne i laseren ex-
citeres elektrisk til en ganske bestemt
energitilstand.

A
3
Stimuleret
o .
Spontant
1

Figur 4.14 Atomerne i taseren hen-

af laserlvset i én retning og derefter
spontant i alle mulige retninger:
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4.5 Lys ind og ud

I det falgende vil vi se pa, hvordan
man kobler en kraftig lyskilde 1 den
ene ende af lyslederen og en fplsom
lysdetektor i den anden.

Halvlederlasere

Ved den optiske kommunikation med
de digitaliserede signaler er det afgo-
rende, at man kan fa laseren til at vir-
ke med lysudsendelse 1 meget korte
lyspulser og meget hurtigt efter hin-
anden. Af hensyn til informations-
hastigheden i lyslederen skal laseren
gerne kunne sende med en frekvens
pa 10" lyspulser pr. sek (1993). Til-
svarende skal der i den anden ende af
lyslederen vaere meget folsomme og
hurtigtvirkende detektorer.
Halvlederlaserens konstruktion er sty-
ret af gnsket om en kraftig laservirk-
ning.

En halvlederlaser er en speciel form
for lysdiode. Den er opbygget af en
krystal, hvis to halvdele er behandlet
forskelligt kemisk set. Spzendingsfald
udregnes som energiudsendelsen pr.
ladingsenhed. Et stort spendingsfald
svarer til en stor energiafgivelse pr.
elektron. I krystallens to halvdele er
der ingen spendingsfald svarende til,
at der ikke udsendes energi. Hele
spaendingsfaldet ligger over grense-
omradet. Her afgiver elektronerne
energi. Det sker ved lysudsendelse,
som nar et exciteret atom udsender
lys ved henfald til grundtilstanden.
Faktisk udnytter man krystallens
atomer i graenseomradet, hvor de ind-
fanger de stremmende elektroner.
Dette giver lysudsendelse, og er
intensiteten stor, far vi en laservirk-
ning med en meget kraftig lysudsen-
delse i én bestemt retning til fglge.
Nar laseren lyser, beveger elektro-
nerne sig fra minuspolen ind i den del
af krystallen, kaldet n-delen, hvor
elektronerne bevager sig frit (n-del
eftersom det er de negative elektroner,
der bevager sig frit). Den anden del
af krystallen kaldes p-delen, eftersom
strommen ledes via positivt ionise-
rede atomer. Her ledes strommen ved,
at elektronerne springer fra ion til ion.
Lysudsendelsen sker 1 granselaget,
hvor elektronerne kommer fra n-
delen, til de indfanges ved de positive
ioner 1 p-delen. Selve indfangningen
giver lysudsendelsen, som nar et ex-
citeret atom henfalder. Springene fra
ion til ion i p-delen sker igen uden
energiudsendelse og dermed uden
spendingsfald. Spandingen over
krystallen er kun bestemt af indfang-
ningen af elektroner i grenselaget.
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Spendingen er konstant sa lenge
laseren lyser. Hvis spendingen falder,
lyser den slet ikke.

I en almindelig lysdiode sker ind-
fangningen og henfaldet spontant.
Ved en halvlederlaser bliver lysud-
sendelsen sa kraftig, at det er lyset,
der stimulerer til henfald, og vi far en
laservirkning.

Men hvordan er krystallens rumlige
opbygning? Det aktive grenselag er
tyndt. Det tynde omrade er dels med
til at ggre intensiteten af det udsend-
te lys meget stort, hvilket er en forud-
seetning for laservirkningen, og dels
er det med til at sikre, at laseren rea-
gerer meget hurtigt pa den patrykte
spending. En hurtig reaktion er en fo-
rudsetning for en hgj sendefrekvens.
Laseromradet er langt for at sikre, at
fotonerne kan na at stimulere andre
fotoner til lysudsendelse, inden de
forlader laseren. Det er jo den stimu-
lerede emission af fotoner, der giver
laservirkningen.

Grenselaget er omgivet af materialer
med et mindre brydningsindex. Det er
med til at holde fotonerne inde i
greenseomradet pa samme made, som
lyset holdes inde i kernen af en
lysleder. Fotoner pa vej ud af graen-
selagets sider spejles ind i grenseom-
radet igen ved totalreflektion. Endelig
udnyttes, at krystallens endeflader
star vinkelret pd graenseomridet.
Endefladerne kommer dermed til at
virke som spejle, der bevirker forgget
intensitet inde i laseren.

Lyset, der slipper ud af den ene ende,
ledes ind i lyslederkablet, der skal
monteres meget pracist for enden af
laseromradet. Da dette omrade er ca.
1-2 pm bredt, krever dette en ser-
deles ngjagtig teknik.

Detektor

En diode kan ogsa anvendes som en
detektor. Vi skal ferst forsta, at dioden
sparrer for stremmen, nar batteriet
vendes om. I den situation virker
dioden som lysdetektor. Dioden spar-
rer nu for strom, da atomerne 1 gren-
selaget ikke af sig selv kan lade sig
excitere. Dermed kan elektronerne
ikke passere granselaget, og dioden
standser strommen. Ved at belyse
dioden i greenselaget bliver en del at
atomerne exciteret pa grund af lyset,
og der gar en strgm, der er pro por-
tional med antallet af exciterede
atomer, som igen er proportional med
det indkommende lys. Dermed har vi
en lysdetektor, hvor strgmstyrken er
proportional med det lyset, som ram-
mer det felsomme omrade.
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Lysleder D

Figur 4.15 Lysleder koblet sammen
med laser og detektor.
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Figur 4.16 Rumlig opbygning af en
halvlederlaser:
(Foto: Tele Danmark Research)



Opgaver

1. Ned gennem Jylland

Hvor lang tid vil et lyssignal tage at
lobe i en fiber ned gennem Jylland,
der er ca. 380 km lang? Hvor lang tid
vil et signal tage i luft? Hvor lang tid
vil det tage over sattellit?

2. @jenkontakt?

Vand har et brydningsindeks pa 1,33.
Du ser en fisk ind i gjnene. Du ser i
retningen 45 grader med vandret. Fis-
ken ser ogsd dig ind i @jnene. I
hvilken retning ser fisken?

3. Forskydning af lys

Laserlys sendes ind pa en rektangulaer
glasklods med tykkelsen 2.5 cm. Be-
regn forskydningen af laserstralen,
nar indfaldsvinklen er 70°, og bryd-
ningsindekset er 1,6.

4. Varmedis

Hvordan kan det vare, at varm luft,
som stiger til vejrs, slgrer billedet?
Det kan vare over en varm asfaltvej,
en varm radiator eller sandet i Sahara.

5. Solbgjning

Atmosferens tethed aftager med
stigende hgjde. Det betyder, at lyset
fra solen, manen eller stjernerne be-
veager sig lidt langsommere i takt med
at det nzrmer sig jordens overflade.
Derfor afbgjes lysstralerne 1 atmos-
feeren nedad mod jordoverfladen, nar
de rammer atmosferen skrat. Lys,
som rammer jorden tangentielt af-
bejes 0,58°. Det svarer netop til lyset
fra solen ved solnedgang. Hvor lang
tid gar der sa fra solen forsvinder un-
der horisonten, til vi ser solen ga ned?
Er dagen sa lidt lengere pa grund af
atmosferen?

Hvor er solen rigtigt, ndr vi netop ser
solen ramme horisonten. Til sam-
menligning kan anfgres, at solens ra-
dius er 6,96-10° m, og at afstanden til
solen er 1,50-10" m. Heraf kan vi
finde vinklen, som vi ser solen under.

6. Perspektiv

Hvorfor ser solen og manen sa store
ud, nar de netop gar ned i forhold til,
nar vi ser dem hgjt pa himlen?

7. Dempning

Lyset dempes i en lysleder ved at
lyset spredes pa ujevnheder i glas-
strukturen. Tilsvarende dempes sol-
lyset pa vejen gennem atmosfa ren.
Specielt lys med sma bglgel®ngder
svarende til blat lys spredes meget.
Effekten er naturligvis kraftigst, hvor

lyset skal bevage sig langt gennem
atmosferen som ved solopgang og
solnedgang.

Hvorfor forklarer det, at solen er rgd-
lig ved solopgang og solnedgang?
Hvordan vil du tilsvarende forklare. at
himlen er bla, nar der er skyfrit?
Hvorfor er skyerne sa hvide, hvis de
da ikke i stedet er sorte?

8. Totalreflektion i klods (sver)
Vis, at brydningsindekset af en rek-
tanguler klods skal vere mindre end
kvadratrod 2 for at det kan lade sig
ggre at ramme grensevinklen for
totalreflektion med en laser. (Hint:
Kan det lade sig gore med totalre-
flektion fra luft til glas? Og hvordan
brydes en laserstrale pa vej ind i glas-
set?)

9. Hastighed, frekvens, bglgelengde
Hvad er frekvenserne svarende til
rgdt og blét lys med bglgelengder pa
hhv. 600 nm og 450 nm? Hvad er de
tilsvarende hastigheder, frekvenser og
bolgelengder inde i kernen af en
lysleder med brydningsindexet 1,67

10. Fotoner i en laser

Skolens He-Ne-laser har en karak-
teristisk rod farve med bglgeleengden
632,.8 nm. Hvilken energi har de
enkelte fotoner i en He-Ne-laser? En
typisk veerdi for lyseffekten er I mW.
Hvor mange fotoner udsendes pr. sek
i laserstralen? Inde i laseren er an-
bragt spejle, hvor det ene spejler lyset
100 %, og det andet spejler 99,7%.
Resten udger laserstralen. Hvad er
lysintensiteten inde i laseren? Hvor
mange fotoner er der inde i laseren,
nar vi seetter lengden af en typisk He-
Ne-laser til 40 cm?

11. He-Ne-laser

En He-Ne-laser indeholder bade he-
lium og neon. Deraf navnet. Helium
har en simpel energistruktur med fa
energiniveauer. Et bestemt energivi-
veau i neon har de ¢nskede lasere-
genskaber, hvilket vil sige, at det er
ret stabilt overfor spontan emission,
samt at det efterfglgende henfald
spontant sker hurtigt. Pa tilfldig vis
passer det aktuelle energiniveau i Ne
med ét i He. Excitationen af Ne-
atomer sker derfor ved at gassen
beskydes med elektroner. Atomerne
exciteres mere eller mindre. Det er ret
sandsynligt, at det rette energiniveau
i He exciteres, da He har en simpel
energistruktur. Herefter overfgres
energien til Ne-atomerne ved almin-
delige sammenstgd. Da energini-

veauerne passer med hinanden, ud-
veksles derved ofte energi. Ne-atom-
erne er exciteret til den rette tilstand.
Afles pa figuren for Ne forskellen i
tilstandenes energi for “laserovergan-
gen”. Dette er netop fotonergien i
laseren. Benyt Plancks konstant til at
finde fotonernes frekvens. Find ud fra
lysets has tighed ogsa bglgelengden
af laserlyset. Passer det med de 632.8
nm, vi afleser pa laseren?

3,30-107"%J  3,31107%J
= il
Stimuleret
—¥— 3,00-107"%J
Elektrisk ‘ Spontant
~Y 268107y
' Spontant
He Ne

Figur4.17

12. Dempning i en lysleder

I en lysleder er dempningen 40% pr.
kilometer ved belgelengden 1300
nm. Beregn intensiteten efter 1 km,
ndr startintensiteten er 1 mW.

Opstil derefter et udtryk for lysinten-
siteten som funktion af afstanden og
tegn grafen pa semilogaritmisk papir.
Hvor langt nar lyset, fgr intensiteten
er faldet til 1 mikrowatt.

13. Dempning i dB

Dampningen i optiske fibre angives
ofte i dB pr. kilometer. Denne stgr-
relse beregnes som 10 log(l /I ),
hvor I er startintensiteten og I er
intensiteten efter 1 km. Beregn
dempningen i dB pr. kilometer nar

dempningen er 5% og 40% pr. km.

14. Sjelland Bornholm tur retur
Den typiske sendeeffekt for en laser
er 1| mW, og ved 565 Mb/s kraeves
omkring 0,5 mikrowatt for at have et
acceptabelt signal-stgjforhold i mod-
tageren. Kan man transmittere fra
Sjelland til Bornholm (157 km fiber)
med et sadant system?

Hvor lang tid varer en bit nar bitraten
er 565 Mb/s? Hvor lang er en bit?
Pé grund af fiberens dispersion bliver
impulserne 2:10"* sekunder eller 0,4
mm bredere for hver kilometer (af-
haengigt af den anvendte laser). Erfar-
ingen viser, at dispersionen begynder
at blive et problem, nar den samlede
impulsforbredning bliver ca. 25% af
bittenes egen bredde. Vil dispersionen
vere et problem i en lysleder mellem
Sjelland og Bornholm?
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15. Afstandsloven for lys
Almindeligt lys vil udbrede sig til alle
sider, og derfor vil der vare to for-
skellige fenomener, der vil dempe
lysintensiteten. For det forste vil lyset
blive absorberet i partikler, som det
mgder undervejs. Det kaldes demp-
ning. For det andet vil lyset aftage i
intensitet, fordi det udbreder sig over
et stgrre og stgrre omrade. Det kaldes
afstandskvadratloven, eftersom inten-
siteten aftager med kvadratet pa af-
standen. Fordobles afstanden, falder
lysets intensitet til en 1/4 osv. Selvom
lasere normalt udsender lys i en gan-
ske bestemt retning, vil der alligevel
vere en lille spredning pa lyset, og
derfor deempes ogsa laserlys i luften
efter afstandskvadratloven.

Antag, at intensiteten i centrum af
lystrdlen 1 meter fra laseren er /.
Hvad er da intensiteten 1 centrum af
lyskeglen 1 km fra laseren, nar vi ser
bort fra absorption? Hvorfor gelder
afstandskvadratloven ikke for en op-
tisk fiber?

16. Brintatomet

Fysikeren Niels Bohr var den forste,
der regnede teoretisk pa brintatomet,
og kom frem til den nuvarende
formel for energiniveauerne i brinta-
tomets forskellige tilstande. Formlen
er:

E(n):—Z,IS-IO’H‘J-% n=1273-

A

Underseg, om formlen passer med
tallene aflest pa figur 4.8 a) side 33.
Lav ogsa en formel for tilstandenes
energier svarende til figur 4.8 b).
Udregn energien af de fotoner, som
udsendes ved overgangen fra 3. til 2.
tilstand. Fra 4. til 2. tilstand. Og
endelig fra 5. til 2. tilstand.

Hvilken farve har det tilsvarende lys?

Eksperimenter

1. Brydning

I denne gvelse er det meningen, at |
selv skal udtenke og gennemfere
eksperimentet. Altsd ikke noget med
at leereren kommer med forslag eller
hjelp undervejs. Brug i stedet lereren
som konsulent til at diskutere jeres
forslag med.

Tag udgangspunkt i et par forskellige
klodser af glas, og design minimum
to forskellige metoder til bestem-
melse af klodsernes brydningsindeks.
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Figur 4.18 viser et diagram over et
kredslgb, hvor lydsvingningerne i
mikrofonen omsettes til analoge [ys-
svingninger fra lyvsdioden. Opstillingen
realiseres nok lettest pa et spmbreedt,
hvor du lodder komponenterne fast pa
messingsom. Pd figuren er foresldet
nogle veerdier for de forskellige kompo-
nenter. (Gengivet med tilladelse fra
Danmarks Ingeniprakademi Elektro-
afdelingen).

Forst nir metoderne er diskuteret
feerdig, er det tid til at foretage ma-
lingerne og lave udregningerne.

2. Lyd omsat til lyssignaler

En mikrofon omsetter lydens sving-
ninger til analoge elektriske sving-
ninger, hvor sp@ndingen svinger i
takt med lydens trykvariationer i
luften. Disse elektriske svingninger
kan forsterkes med et transistor-
kredslgb og s®ttes til at styre lys-
udsendelsen fra en lysdiode. Dermed
har vi omsat lydsvingningerne til
lyssvingninger, som sa kan sendes
gennem et lyslederkabel.

Byg kredslgbet i figur 4.18 og kon-
troller, at lyset svinger i takt med
lydene til mikrofonen. Der skal vare
en ret kraftig variation i lyset fra lys-
dioden

3. Analoge lyssignaler til lyd

I princippet kan man anvende en al-
mindelig diode vendt i sparreretnin-
gen som en lysdetektor, men det kan
ikke anbefales, da det giver meget
svage signaler, og dermed meget stgj.
I stedet benyttes en fotodiode eller en
fototransistor, som er noget mere fol-
som. Signalet fra fotodioden forsteer-
kes med et transistorkredslgb, og
sendes til en hgjttaler. Dermed har vi
funktionelt bygget det omvendte
kredslgb af det i eksperiment 2.

Byg kredslgbet i figur 4.19 og kon-
troller, at det fungerer. Det skal bl.a.
reagere med brum ved lys fra et
lysstofrer. Nar det virker, er det tid for
at koble apparaturet fra eksperiment 2

MODTAGER

til
Forsteerker

SFH250 | F3ggn

Figur 4.19 viser kredslpbet, der kan
omseette analoge lyssignaler til lyd-
signaler fra en hojttaler:

(Gengivet med tilladelse fra Danmarks
Ingeniprakademi Elektroafdelingen).

sammen med det fra eksperiment 3.
Prov i forste omgang at koble signalet
fra lysdioden direkte til fotodioden.
Var opmarksom pa, at der skal
benyttes forskellige batterier til de to
opstillinger for at lyden ikke skal for-
plante sig gennem batteriet.

Nir begge kredslgb virker efter hen-
sigten prever I, om det ogsi virker,
nar der kobles et lyslederkabel ind
mellem lysdioden og fotodioden.
Kablet skal holdes meget pracist, for
at lyset kan overfgres til fotodioden.

4. Fotoelektrisk effekt med Zn
Efterprov pastanden om at en negativ
ladet Zn-plade kan aflades ved at
belyse den med ultraviolet lys fra
f.eks. en kviksglvlampe.

Giver det samme resultat med et kraf-
tigt lys fra en glgdelampe. hvor der
nasten ikke findes ultraviolet lys?
Hvad sker der, nar Zn-pladen er posi-
tivt ladet — altsa har underskud af
elektroner?

Forklaringen pa, at det kun er det
ultraviolette lys som kan aflade den
negative plade og ikke den positive
plade, er, at der skal en mindste energi
til at lgsrive elektronerne fra Zn-
pladen. Det kraver fotoner af en
bestemt mindste frekvens svarende til
det ultraviolette lys. Det kraever langt
mere energi at lgsrive de positive
atomkerner fra metallet, og derfor kan
ikke engang ultraviolet lys aflade den
positive Zn-plade.

5. Virkningsgrad af elektrisk pare

Virkningsgraden af en elektrisk pare
kan bestemmes eksperimentelt ved at
mal energiafsatningen 1 f.eks. vand,
bade med og uden stanniol viklet om-
kring paren. Nar der ikke er stanniol
om pzren, og nar bageret er af glas,
undslipper lyset vort energisystem.



6. Polarisation af laserlys

[ de fleste He-Ne-lasere er der ind-
bygget et polarisationsfilter 1 udlad-
ningsraret. Undersog ved hjalp af et
polarisationstilter eller et par polaroid
solbriller, om skolens He-Ne lasere
udsender polariseret lys. Man ma dog
ikke se ind i laseren!

7. Gitterformlen og laserlys

Et optisk gitter bestar af en glasplade,
hvori der er ridset et stort antal
parallelle linier. Afstanden mellem
linierne betegnes . kaldet gitter-
konstanten. Det sp@ndende med et
gitter er, at nar gitteret belyses, af-
bgjes lysets forskellige farver i
forskellige retninger ligesom lys, der
brydes i et prisme. Gitteret er blot
mere pracis at arbejde med end et
prisme.

Gitterligningen for lysets afbgjning i
et gitter lyder

n-A=d-sin(v,)

n er et nummeret pa de atbgjede
striler, sa nr 0 er den strile, som gar
direkte gennem gitteret. v_er afbgj-
ningsvinklen fra nr. O til nr. n.
He-Ne-laserens spektrum er et ek-
sempel pa et diskret spektrum, efter-
som der kun er én frekvens svarende
til bolgelengden 632.8 nm. Prov at
skifte laseren ud med en reuterlampe,
hvor lyset stammer fra en glgdetrad.
For at I kan se noget, skal I nok sende
lyset gennem en spalte inden lyset
rammer gitteret.

Gitter

lys |

Figur 4.20 Lys med én bestemt bolge-
leengde A rammer vinkelret ind pa git-
teret med gitterkonstanten d. Derved
opspaltes lyset i forskellige retninger, og
afbgjes derved i vinklerne v . Stralerne
er nummererede, sa den direkte strle,
der ikke er afbojet har nummeret 0. De
gvrige har sa nummer 1, 2, 3, etc.

8. Brintspektret og diskrete spektre
De fleste skoler har et apparat kaldet
et goniometer, der bestdr at en stor
skive med gradinddeling, en spalte og
en kikkert. Goniometret benyttes ved
pracise vinkelmalinger af atbgjning
af lys.

Benyt et gitter til afbgjningen som be-
skrevet i eksperiment 7, og mal pa
brintlys eller andre atomers spektre.
Prov endelig med en glgdelampe og
nyd den flotte regnbue af farver, der
svarer til vores opfattelse af hvidt lys.
Prgv at variere spendingen til glode-
triden og iagttag skiftet mod de rode
farver ved lavere spendinger og der-
med lavere temperaturer.

9. Dioden

Dioden leder strommen i den ene ret-
ning og sparrer for strommen i den
anden. Lav en opstilling som vist pa
figuren. Beskyttelsesmodstanden pa
10 ohm er medtaget for ikke at
braende dioden af. Denne kan typisk
tale op til et par ampere. Benyttes en
lysdiode, ma stromstyrken gennem
dioden ikke overstige 50 mA, si det
sikreste er nok at erstatte beskyttelses-
modstanden med én pa 500 ohm.

Figur 4.21 viser opstillingen til maling
af diodens karakteristik med en beskyt-
telsesmodstand indsat.

10. Plancks konstant med lysdioder
Lysdioder udsender lys, nar de frie
elektroner i n-laget indfanges af
krystallens atomer i p-laget. Lysets
farve er bestemt af energispringets
storrelse. Store energispring giver blat
lys og smd energispring giver rgdt lys.
Energispringet svarer til den span-
ding, der er over dioden, nar den
lyser. Spendingsfald er det samme
som energitab pr. ladningsenhed. og
da det er elektroner, det drejer sig om,
ma energien vere elektronens ladning
e = 1,602-10" Coulomb ganget med
spendingsfaldet.

Fi fat i lysdioder med forskellige
farver. Mal spandingen over dioderne
ved en fast strgm pa f.eks. 10 mA.
Frekvensen af lyset fra lysdioderne
males ligesom i eksperiment 7 med et

gitter, hvor man i fgrste omgang be-
stemmer bolgelengden, men via lys-
hastigheden kan dette omregnes til
lysfrekvensen. Prgv ud fra malinger-
ne at bestemme en verdi for Plancks
konstant. Metoden er ikke specielt
ngjagtig, og derfor er vi tilfredse, blot
vi far et resultat i narheden af
tabelveardien.

Fa fat i lysdioder med forskellige
farver. Mil spendingen over dioderne
ved en fast strem pa f.eks. 10 mA.
Benyt evt. opstillingen skitseret i
eksperiment 4.

Frekvensen af lyset fra lysdioderne
males ligesom i eksperiment 4 med et
gitter, hvor man i f@rste omgang be-
stemmer bglgeleengden, men via lys-
hastigheden kan dette omregnes til
lysfrekvensen.

11. Lysfglsomme modstande, bam-
se@jne og termoresistorer

En ren halvleder er en darlig leder.
Men ved at lyse pa halvlederen, er der
mulighed for at lgsrive et antal elek-
troner fra de enkelte atomer, sa de
bliver frie ladningsbarere til at lede
en strom. Det udnyttes i de sakaldte
bamsegjne, hvor modstanden falder i
takt med lysintensiteten. Man kan
ogsi opna flere frie elektroner ved at
varme materialet op, sa der bliver
kraftigere termiske vibrationer i kry-
stallen. Dette udnyttes i en termore-
sistor, hvor modstanden falder kraftigt
ved stigende temperatur.

Skaf en lysfélsom modstand og en
termoresistor og undersgg, hvordan
modstanden falder med stigende lys-
intensitet, henholdsvis med stigende
temperatur.

12. Egne lysledere

Varm en ca. 5 mm glasstang over en
gasflamme. Glas er en darlig varme-
leder, sa er stangen blot 10-15 cm,
kan man sagtens holde den i enderne,
mens man varmer den pa midten. Nar
stangen er blevet blgd pa midten,
trekker man den sa lang, armene raek-
ker. Pa grund af overfladespandingen
dannes der en tynd trad. Tykkelsen
skal vere lidt tykkere end et hér. Prgv
at sende lys gennem fiberen ved hjelp
af skolens He-Ne-laser.

Prav at placere en drabe glycerin midt
pa fiberen. Hvad sker der med lyset i
fiberen?

Prov fiberens traekstyrke. Rigtige fi-
bre har trekstyrke som stéltrad.
Prgv hvor lille bgjningsradius fiberen
kan klare uden at kneekke. Rigtige fi-
bre kan vikles omkring en blyant
uden at tage skade.
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5. Et verdensomspa&ndende netverk?

Det er klart, at telefoner ville vare
nyttelgse, hvis brugerne ikke kunne
komme i forbindelse med hinanden.
Det var man naturligvis klar over helt
fra begyndelsen; men i telefonens helt
unge dage var det overladt til tele-
fonbrugeren selv at etablere den gn-
skede forbindelse, nar han ville tale
ned nogen (det var ogsa ejerens an-
svar at vedligeholde selve lednings-
nettet). Primitive kontakter, placeret i
ejerens hjem eller kontor, blev brugt
til at etablere forbindelse til den ¢n-
skede modtager. Som man kan se af
figur 5.1 skal der et helt spindelveaev af
ledninger til for at forbinde blot 6
telefoner med hinanden. Man kan let
forestille sig, hvor besverligt det ville
vere at tilslutte blot en eneste telefon
mere til dette netveerk. Matematisk
kan det vises, at antallet af forbind-
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Figur 5.1. Et sekspunkts netveerk.

elser I, der kraves for af forbinde N
telefoner med hinanden er

1

I=2-N-(N-1)

& 5 Punktex

bcf

@ 400 Punkiex \

Figur 5.2. Skematisk diagram af det lagdelte telefonnet i Jylland.

Kilde: Jydsk Telefon, Tele nn 1993.
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Hvis der er 50 telefonapparater kre-
ves 0,5 - 50 - 49 = 1225 forbindelser,
og antallet af telefoner skal ikke veare
ret stort, for antallet af ledninger bli-
ver helt astronomisk.

Det er klart, at dette arrangement ikke
virker, hvis mange telefoner skal for-
bindes. I stedet bruger man telefon-
centraler. En telefoncentral er i sin
simpleste form et sted, hvor telefon-
linier fra en mangde telefoner er fort
sammen, og hvor man har udstyr til at
forbinde dem med hinanden to og to.
Tidligt i telefonens historie kunne
man kun telefonere lokalt. En tele-
foncentral var en slags ¢, der kun
betjente de lokale abonnenter. Efter-
hinden som behovet for at kunne
telefonere over stgrre afstande vok-
sede, fandt man pa at forbinde de
enkelte lokale centraler med et nyt
“lag” af centraler, de sikaldte “mel-
lembyscentraler”, hvor man kunne
forbinde de enkelte lokalcentraler
med hinanden efter behov. Disse mel-
lembyscentraler blev sa igen forbun-
det med hinanden via “landsdels-
centraler” osv. Pd den made blev et
lagdelt system af telefoncentraler
bygget op. Hvis en abonnent skulle
ringe til et andet sted i landet kaldte
han feorst op til sin lokalcentral.
Telefonisten kaldte derefter op til
mellembyscentralen, der maske igen
kaldte op til landsdelscentralen, der
derefter kaldte op til en mellem-
byscentral, en lokalcentral osv, indtil
man havde etableret en lang kade af
forbindelser mellem de to, der on-
skede at tale sammen. Pa den made
kunne man, allerede fér arhundred-
skiftet, knytte telefonabonnenterne
sammen i et vidtrekkende netvark,
der, selvom det var 100% manuelt
betjent, arbejdede effektivt og pa-
lideligt, og som tilfredsstillede kun-
dernes behov for et effektivt virkende
telekommunikationsapparat.
Selvom teknikken er skiftet flere
gange indenfor de sidste 100 ar, sa
telefonnetveerket nu fungerer auto-
matisk, er der ikke wndret funda-
mentalt pa den grundleggende struk-
tur med et lagdelt net af centraler,
organiseret efter hierarkiske prin-
cipper. Figur 5.2 viser et nutidigt kort
over Jydsk Telefons telefonnet.
Nederste lag, der forbinder 400 lokal-
centraler til mellembyscentralerne,
kaldes “det primare accessnet’”.



Mellemste lag, der kaldes “det sekun-
dere transportnet” forbinder 40 mel-
lembyscentraler med hinanden og
med landsdelscentralerne. Det gverste
lag, det sikaldte “primare transport-
net”, forbinder de 5 landsdelscentraler
med hinanden. Hvis man skal sam-
menligne med vejnettet, svarer de tre
lag ganske godt til biveje, amtsveje og
motorveje.

5.1 Den historiske udvikling
Inden vi gér videre med diskussionen
af det moderne telekommunikations-
netvaerk, ser vi lidt pa det danske og
det internationale netvaerk med his-
toriske og forretningsmaessige @jne.
Den forste danske telefoncentral blev
indrettet i en lejlighed i Kobenhavn
d.15 januar 1881. Den havde 22 abon-
nenter. Udviklingen var lynhurtig og
allerede d. 1. april samme dr var
abonnenttallet mere end fordoblet.

Denne stigningstakt med en fordob-
ling pd mindre end 3 maneder kunne
naturligvis ikke fortsatte ret lenge:;
men fra at veere en luksus og et status-
symbol som kun samfundets elite
kunne skaffe sig (se figur 5.3), er det
at have telefon blevet sa almindeligt,
at det veekker forundring, hvis vi en
sjelden gang traeffer pa en husstand
uden telefon. De fleste mennesker har
nok lidt sveert ved at forestille sig,
hvordan man kan klare sig uden at
have en telefon til radighed. Der er
56.6 telefonabonnementer pr. 100
indbyggere i Danmark (og 86 tele-
fonapparater pr. 100 indbyggere). Det
er en af verdens hgjeste tetheder af
telefoner.

11991 var der 2.072.216 abonnenter.
Tallene kommer fra “Telearbog Dan-
mark 19917 udgivet af Telestyrelsen.
Man kan lese mange interessante
detaljer af en statistik som den. Figur

5.4 viser udviklingen i antallet af
abonnenter, og f.eks. kan man se, at
abonnentantallet er steget knap 2.5
gange igennem perioden. Det samme
er antallet af indenlandske opkald.
Antallet af opkald pr. telefon har altsa
veeret nogenlunde konstant gennem
21 ar!

Ovelse 1. Taethed

Diskuter hvilke parametre der pavir-
ker telefontetheden i et land. Overvej
faktorer som: BNR (brutto national
produkt), erhvervsstruktur, politisk
system mv.

Selvom telefondakningen er tynd i
mange udviklingslande, kan man med
en vis ret sige, at vi har et verdens-
omspandende telenet. Som navnt i
kapitel 3, har vi i Danmark selvvalg
til ca. 150 lande, og udlandstrafikken
udgjorde i 1991 4 % af den samlede

Det internationale Bell Telefon-Selskab, Kjobenhavn.

Fortegnelse

over de med Abonnenter m. Fl. til Iste April 1881 oprettede directe Samtale-Forbindelser gjennem Selskabets Centralbureau.
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Figur 5.3. Kobenhavns Telefonaktieselskabs telefonbog fra 1. april 1881.
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Abonnenter [x1000]

Procentvis udvikling [%]

Figur 5.4 Juleaften i Kpbenhavns hovedcentral i Jorcks passage, 1910. Fotografiet
giver en fornemmelse af , hvor hurtig ekspansionen pa telefonomradet har veeret.
Centralen var manuelt betjent og kundebetjeningen foregik stort set udelukkende ved
kvindelig arbejdskraft. Pd billedet ses de store omstillingstavler, hvor forbindelserne
mellem abonnenterne etableres. Det sker med ledninger, saledes at hver abonnent
har et stik pa tavlen. For at undga meget lange ledninger pa centralen skete
omstillingen af flere omgange, i flere niveauer. Kun hvis abonnenter forbundet til den
samme tavle skulle forbindes, kunne det ske pa det laveste niveait.
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Figur 5.5 viser ogsa en afbildning af udviklingen i teletrafikken fra 1970 til 1991.
Udlandstrafikken er kun registreret fra 1979, sa kurven for udlandstrafirken gdr kun
fra 1979 til 1991. Tallene er normeret saledes, at teletrafikken i 1979 svarer til 100 %.
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telefontrafik (herunder ogsa den del
af datatrafikken, der afvikles over
telefonnettet). Udlandstrafikkens an-
del har igvrigt veeret sterkt stigende
gennem det sidste arti.

Man ser af kurverne, at udlandstrafik-
ken er steget naesten eksplosivt sam-
menlignet med den indenlandske tra-
fik. Arsagen kan vere stigende inter-
national orientering og @ndrede sam-
fundsstrukturer i almindelighed: men
naturligvis betyder prisfastsattelsen
ogsa meget for, hvor ofte og hvor
leenge man telefonerer. Det er veerd at
huske, at prisfastsettelsen helt og
holdent bestemmes politisk. Sa lenge
der ikke er fri konkurrence pa tele-
kommunikationsmarkedet, kan de,
der udbyder en teleservice, fastlegge
prisen udfra overordnede betragtnin-
ger, fremfor hvad den pagaldende
service koster at producere.

Avelse 2. Telefontrafik

Nar man planlegger nye telekom-
munikationsforbindelser mellem stgr-
re befolkningscentre, benytter man en
overslagsmetode til at forudsige den
nedvendige kapacitet. Som estimat
for behovet benyttes udtrykket

( AB
D

hvor A og B er befolkningstallene i de
to centre og D er afstanden imellem
dem. K er en proportionalitetskon-
stant, der afhenger af hvilken tele-
tjeneste, der er tale om. Underseg om
telefontrafikken imellem de lande, der
er nevnt i figur 5.6, felger denne for-
mel, og bestem i givet fald Konstanten
K for telefontrafik.

Med den omfattende teletrafik imel-
lem landene kunne man tro, at der
fandtes et egentligt verdensomspan-
dende netverk — det gor der imidler-
tid ikke. De enkelte lande indgar gen-
sidige aftaler med hinanden om at
etablere teleforbindelser, og etablerer
i feellesskab de kabelforbindelser der
er ngdvendige. De meget kostbare
forbindelser, sa som satellitforbind-
elser og transatlantiske- og trans-
stillehavsforbindelser, er ofte ejet af
flere landes televasener i feellesskab.
Det felles ejerskab skyldes dels et
onske om at dele milliardinveste-
ringerne og dels et énske om at fa
medkontrol over driften af kommu-
nikationsanleggene, der kan have
livsvigtig betydning for de lande. der
betjener sig af dem.



5.2 Infrastruktur og forretning
Bide offentlige myndigheder og pri-
vate investorer har interesser i tele-
nettet. At offentlige myndigheder er
interesserede er en oplagt sag, idet te-
lenettet er en vigtig del af verdens in-
frastruktur. De private firmaer, pa den
anden side. ser en oplagt indtjenings-
mulighed i at udbyde teletransmission
som service. | USA og England har
man pé nationalt plan flere alternative
telenetoperatgrer. Set med danske
gjne kan det resultere i overraskelser.
Hvis man fra en amerikansk telefon-
boks foretager en langdistance sam-
tale, bliver man inden samtalen spurgt
hvilken netoperatgr, man ¢nsker at
bruge. Der er typisk nogle stykker at
veelge imellem. Nar samtalen af-
sluttes, takker den pagzldende net-
operator hjerteligt for at man valgte
netop ham.

EF-kommissionen har bestemt, at te-
letrafikken i Europa skal privatiseres
og liberaliseres. Alle de europeiske
lande har derfor i begyndelsen af
90 erne indrettet deres lovgivning pa
dette. Det kraever to @ndringer af de
bestaende forordninger i de fleste
lande.

1) Det er pabudt, at der skabes en
knivskarp adskillelse mellem den lov-
givende /regulerende myndighed pa
omradet og de udfgrende instanser.
Dette har for eksempel for Danmarks
vedkommende medfert at telesiden af
Post- og Telegrafvesnet er opdelt i
“Telestyrelsen”, der er en styrelse un-
der Kommunikations-ministeriet, og
“TELECOM A/S”, der er et aktie-
selskab, der udfgrer de praktiske
opgaver, der tidligere blev fort ud i
livet af Post- og Telegrafvasnet.

2) Teletrafikken bliver efterhanden li-
beraliseret, sa de gamle telefonselska-
ber vil fi konkurrence pi alle de for-
retningsomrader, hvor de tidligere
havde monopol.

Et vigtigt teleomrade har imidlertid
altid veeret liberalt. Det er transmis-
sionen mellem landene ved hjelp af
satellitter eller sgkabler. Investerin-
gerne-er for nogle transmissionssel-
skabers vedkommende i mange milli-
arder kroners klassen. Den stgrste ejer
af langdistance telenetverk er det
Amerikanske AT&T (American Tele-
phone and Telegraph), der i bog-
staveligste forstand omspander ver-
den med sit netverk og har gjort det
til en serdeles indtegtsgivende for-
retning at udleje transmissionskapa-
citet til andre telefonselskaber.

Kilde: Siemens gmbh, 1991 — i
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Figur 5.6 viser en opggrelse over antallet af telefoner pr. 100 indbyggere i en rekke
lande. Telefontewtheden er formentlig forst og fremmest bestemt af indicegtsmeessige
forhold; men det rent fuktiske behov for at have adgang til en telefon afhenger og-
sa af samfundsstrukturen og traditionerne.
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Figur 5.7 viser en statistik over antal samtaleminutter (i 1000) fra Danmark til
udlandet. Det er tvdeligt, at den storste del af trafikken gar til neerliggende lande.
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Fig 5.8. Spkabler i verden



5.3 Det verdensomspandende
bredbandsnet

Pa trods af den noget “tilfeldige™ op-
bygning af verdens overordnede te-
lenet, virker det set fra brugerens side
som ét stort sammenhangende sy-
stem. Det kan vi blandt andet takke
digitaliseringen for. Over hele verden
digitaliseres information efter de
samme retningslinier. Dog er der
lokale afvigelser ved transmissionen.
Digitaliseringen medfgrer, som vi har
talt om tidligere, at alle typer af infor-
mation, sa som tale, musik, TV, data
optreeder pa precis samme form —
som bit, der blot skal transporteres fra
den ene terminal til den anden. Lidt
forenklet kan man sige, at televaesner-
nes opgave efterhanden er blevet for-
enklet til at transportere bit. Hvad
bittene betyder, om de reprasenterer
tale, billeder eller en bankkonto, ved-
rgrer kun terminalerne og de kunder,
der bruger dem. Altsd giver digi-
taliseringen en betydelig forenkling af
telenettet, idet alle signaler er af
samme grundtype. Der er imidlertid
en anden fordel ved digitaliseringen,
som er mindre igjnefaldende, nemlig
at man kan gore sig uathengig af den
underliggende transmissions-tekno-
logi. Hvis blot den benyttede trans-
missionsteknologi kan transmittere
tilstrekkelig mange bits afsted pr.
sekund, kan alle typer af signal over-
fores pa alle typer af transmissions-
medium. Som eksempel benytter man
i Danmark i udstrakt grad 140 Mb/s
transmissionssystemer, der kan trans-
mittere ca. 2000 telefonsamtaler eller
2 TV-kanaler i hybridnetskvalitet. |
telenettet transmitteres disse signaler
som lys 1 optiske fibre, som elektriske
signaler i kabler eller som radiobglger
via mikrobglgekade. 2 Mb/s system-
er, der er ved at blive forholdsvis al-
mindelige i store firmaers abonnent-
tilslutning, kan uden videre sendes
over gammeldags telefonkabler med
to snoede ledninger (sakaldt parsno-
ning), coaxial kabler (skeermkabler)
eller lysledere. Altsammen uden at
der skal ®ndres noget pa signalernes
grundstruktur — det er pracis de sam-
me bit, der sendes pa de forskellige
forbindelser, bortset fra at de enten
sendes som lys, radiobglger eller
elektriske stremme i et kabel.

5.4 Kredslgbs- og pakkekobling
Verdens telenet er ikke et rigtigt net-
verk. Det bestar snarere af et stort
antal adskilte netveerk, der samarbej-
der pa forskellig vis. Overordnet er
der to forskellige mader, man kan or-
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ganisere informationsstrommen i et
netverk. Man kan anvende kreds-
lgbskobling eller pakkekobling.

Kredslgbskobling
Kredslgbskoblingsteknikken er den
klassiske metode. Udtrykket kommer
fra klassisk telefonteknik, hvor man
simpelt hen ctablerede en elektrisk
stromkreds mellem den kaldende og
den modtagende abonnent. Denne
strgmkreds kunne have meget stor ud-
streekning for eksempel ved telefone-
ring mellem landsdelene. Ikke desto
mindre havde man (i princippet) en
simpel elektrisk forbindelse fra den
ene abonnent, gennem centraler,
spkabler, luftledninger og sa videre til
den anden abonnent. Med nutidens
digitalteknik er kredslgbskoblingen
mindre igjnefaldende, idet signalerne
digitaliseres, multiplekses og sa vide-
re. Princippet er imidlertid stadig. at
der er en fast forbindelse (nu med
varierende teknologier) mellem de to
samtalepartnere, og at signalet flyder
kontinuert, med en konstant hastig-
hed.

Kredslgbskoblingen har den fordel, at
den kun kraever “intelligens™ i tele-
systemet nar forbindelsen mellem
partnerne etableres. Nar forst dette er
sket, passer kommunikationen sig
selv, indtil parterne er ferdige med at
tale sammen. Pa den méde er kreds-
lobskoblingen en primitiv teknologi,
der ikke udnytter telenettets mulig-
heder, og ikke giver kunderne de
faciliteter de kan gnske sig.

Pakkekobling

Pakkekobling er den moderne made
at transmittere informationer i telenet-
tet pa. I et pakkekoblet net transmit-
teres digitale informationer i pakker
af en given stgrrelse. Disse pakker
bestar af en ‘nyttelast’ og en adresse.
Adressen ggr at pakkerne kan diri-
geres hele vejen igennem telenettet
fra afsenderen til modtageren. Man
kan maske sammenligne disse pakker
med godstog der kgrer rundt pa
telenettets skinnelegeme og bliver
dirigeret de rigtige steder hen ved
hjelp af sporskifter, vigespor og
signaler. Systemet kraever lidt ekstra
kapacitet af telesystemet, da adresser-
ne er nogle ekstra bit, der skal trans-
mitteres med rundt i systemerne.
Fordelen ved pakkekoblingen er, at de
enkelte informationskilder, forbundet
til telenettet, kun optager sa meget
kapacitet, som de har brug for i det
aktuelle gjeblik. Mange teletjenester,
som for eksempel datatransmission,

er helt ufglsom overfor variationer i
transmissionshastigheden, blot alle
bittene kommer frem og kommer i
den rigtige raekkefplge. Andre tjenes-
ter som telefoni og videotransmission
er helt og holdent afhengige af en
konstant bitstrem, sa der ikke opstar
pauser i signalerne. Man kan derfor
opdele tjenesterne i forskellige ‘serv-
ice klasser” alt efter deres sarbarhed
overfor ujevn transmissionshastig-
hed. Man kan derved reservere den
dyre 1. klasses service til de tjenester
der virkelig krever det, medens andre
tjenester kan ngjes med en billigere
service. Pa den made kan man sige, at
man har delt teletrafikken op i en
slags A og B post. Naturligvis til for-
skellige takster.

Pakkekoblingen, der allerede benyttes
i nogle datanet, forventes at vinde
indpas overalt i forbindelse med
udbredelsen af B-ISDN (Broadband
Integrated Services Digital Network)
i begyndelsen af det 21. arhundrede.
Det signalformat, der vil blive brugt,
hedder ATM (Asynchronous Transfer
Mode). Det er blevet standardiseret
og internationalt anerkendt i begyn-
delsen af 1990’erne. ATM har en
betydelig indbygget “intelligens”, der
er nodvendig for afvikling af teletra-
fikken. Denne intelligens, eller evne
til signalbehandling, som det rettere
er, kan bruges til etablering af nye
teletjenester, som ikke, eller i hvert
fald kun meget vanskeligt, kan
tilbydes til telekunderne i dag. Det
kan vere videotelefoni, forskellige
made- og sekretertjenester, “video on
demand” hvor kunderne kan fa en
videofilm transmitteret pa et gnsket
tidspunkt, radio og TV fra sidste uge,
teleshopping for blot at n&vne nogle
af de mest oplagte tjenester. Eller man
kan forestille sig en slags “en til man-
ge” samtaler, hvor en person for ek-
sempel kan ringe op til alle dyrleger
i Ringkgbing Amt for at give en
besked. Mulighederne er nasten uen-
delige.



Bells telefonselskab

Hvordan gik det sa med opfinderen
Bells telefonselskab? I kapitel 2 sd
vi pa opfindelsen af telefonen, og vi
husker de to opfindere Elisha Gray,
der arbejde for telegrafselskabet
Western Union, og Bell, der lob af
med sejren om telefonpatentet, der
udstedtes til Graham Bell 17. marts
1876. Allerede nogle maneder se-
nere havde Bell og medarbejderne
en fungerende telefon klar til pro-
duktion. Nu dannede Bell sammen
med finansmanden og sagfereren
Gardiner Hubbard telefonselskabet
American Bell Telephone Company.
Forinden havde de dog tilbudt pa-
tentrettighederne for $100000 til
“fjenden” Western Union. Dette blev
afsldet af ledelsen for Western Un-
ion, hvilket de siden fortrgd bit-
terligt, for allerede 1877 dannede de
et konkurrerende telefonselskab
kaldet American Speaking Telepho-
ne Company. Det viste sig nemlig
hurtigt, at telefonen blev en enorm
succes, og det var mere end blot det
legetgj, som Western Union og
mange andre ansa telefonen for i
starten. Efter langvarige retssager
om rettighederne til telefonpatentet,
indgik man et forlig, hvor American
Speaking mod erstatning for inve-
steringerne lovede at trekke sig helt
ud af telefonmarkedet. Dermed var
vejen ében for Bells firma. og samti-
dig havde man elimineret et firma,
som med en enorm kapital i ryggen
kunne blive en hard konkurrent.
Telefon boomet 1876-78 viste sig
nemlig at veere mere end et modefa-
nomen. Bell siger selv i et memoran-
dum om telefonens fremtidsudsigter
at dens afggrende fortrin frem for
telegrafen er, “at man ikke skal veere
specielt treenet for at kunne bruge
telefonen”. En pointe, som Bells
firma gik meget ind for - ogsd senere
i udviklingen mod den moderne
telefon, brugerne kender i dag. Un-
dervejs var der nogle tekniske hin-
dringer, der skulle lgses, for det kun-
ne lade sig gore at telefonere over
store afstande. Kulkorns-mikro-
fonen blev opfundet af Thomas A.
Edison i 1877, og med radiorgrets
opfindelse af Lee de Forest 1905,
der indfartes kommercielt 1915, var
grundlaget lagt.

Bell Telephone udviklede sig hurtigt
til en meget god forretning med en

styrtende omsztning. Efter opkeb af
en rekke andre firmaer skiftede Bell
Telephone navn i 1885 til American
Telephone and Telegraph Company
(AT&T). Det firma vi kender i dag
som en af giganterne pd teleom-
radet.

Men inden var man stedt pa et me-
get alvorligt problem. P4 grund af
den store succes steg problemerne.
Bells vision om en telefon i hvert
hjem krevede, at man lavede cen-
trale omstillinger, som skulle klare
omstillingen mellem abonnenterne.
Verdens forste omstillingsbord blev
taget i anvendelse i New Haven,
Conetticut i 1878. Allerede 1881 var
man klar over, at telefoncentralerne
var et problem. Der skete nemlig
det, at omkostningerne eksplode-
rede i takt med voksende tilslutning
af abonnenter. Omkostninger vokse-
de nemlig i takt med kompleksiteten
og ikke i takt med antallet af kunder.
Vi har set side 40, hvordan antallet
af ledninger vokser med antallet af
brugere. Groft sagt vokser kom-
pleksiteten kvadratisk med antallet
af brugere. Det betod med andre
ord, at nar antallet af abonnenter
voksede, sa steg prisen pr. samtale
ogsd. De store centraler i de store
byer matte kreve 3 til 4 gange sa
hgje takster for at dekke omkost-
ningerne som ved de smd centraler
pa landet. Problemet med de vok-
sende centraler var fgrst og frem-
mest, at det kreevede mange perso-
ner at betjene det voksende antal
brugere, og flaskehalsen var kob-
lingen af de mange forbindelser.
Man forsegte 1 farste omgang med
mundtlig kommunikation mellem
personalet, med mange fejl til fglge.
Dernzst med skriftlige meddelelser
med tilsvarende langsommelig af-
vikling. I byerne kunne det tage op
til 5 minutter at etablere en forbin-
delse. Lagsningen blev at indfgre et
hierarki af centraler, med tilhgrende
takster for samtalerne. Jo lengere
man skulle ringe, jo hgjere naede
man i hierarkiet, og jo dyrere blev
taksten. Dermed var det for alvor
driften af nettet, som gav indtjenin-
gen. Telefonapparaterne hos kun-
derne blev af mindre betydning for
omkostningerne.

Netop kompleksiteten, som i forste
omgang var et problem for Bells

firma, var siden patentrettighedernes
udleb en afggrende faktor for mono-
polet pd markedet. De nye sma fir-
maer kunne i starten konkurrere pa
prisen, men nar de voksede sig store,
kompleksiteten steg og der blev be-
hov for samtaler over l®ngere af-
stande, eksploderede omkostning-
erne. Sa var tiden moden for gigant-
en at overtage firmaet.

[ lgbet af fa artier havde Bell mo-
nopol pé telekommunikationen, og i
takt med det voksende brug at tele-
kommunikation steg indtjeningen.
Laenge har AT&T vearet det storste
multinationale firma i verden. Det
ekspanderede pa mange andre om-
rader, og sidder i dag pa en del andre
sektorer. Bl.a. er computerfirmaerne
Olivetti og NCR ejet af AT&T,

1 1984 blev AT&T af det amerikan-
ske monopoltilsyn tvunget til at
opgive monopolet pa telekommuni-
kationen. Pr. dekret blev AT&T
tvunget til at adskille vedligeholdel-
se af nettet og salg at tjenester over
nettet. Ved den lejlighed blev AT&T
delt op i 8 mindre firmaer, og samti-
dig fik andre firmaer ret til at selge
tjenester over samme fysiske net.
Hovedafdelingen bzrer stadig nav-
net AT&T, og de 7 mindre regionale
virksomheder gér under betegnelsen
Baby-Bell selskaberne. Efter op-
delingen gik indtjeningen ned for en
kortere periode. Men siden er det
giet steerkt fremad igen. I gjeblikket
er hovedfirmaet AT&T nr. 2 pa top
10 listen over de stgrste multinatio-
nale selskaber i verden med en arlig
omsatning pa 60 mia $, kun over-
gdet af det tilsvarende japanske med
en omsatning pa 160 mia $.

Men netop opdelingen i virksom-
heder og indferelse af konkurrencen
har gearet firmaet til at sgge marke-
der udenfor USA, og i ¢jeblikket er
Europa sammen med resten af
verden kommet under pres fra
giganterne.

Som et kuriosum kan det navnes, at
liberaliseringen pa det danske mo-
biltelefonomrade har bevirket, at
ogsa private selskaber har lov til at
selge telefonsamtaler. Endnu har de
dog ikke lov til at grave kabler i
jorden. Selskabet Sonofon er kom-
met ind pd det danske marked.
Sonofon ejes af et af de regionale
Bell-selskaber 1 USA.
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I k¢ hos bageren

Hvis hver abonnent har sin private
ledning til hver eneste af de andre
abonnenter, kan han altid komme i
forbindelse med den han gnsker at
tale med (medmindre vedkommen-
de er “optaget”). I en moderne cen-
tral deler abonnenterne en stor del af
komponenterne. Det er intelligen-
sen, der analyserer telefonnummeret
og kobler de onskede ledninger
sammen, selve sammenkoblingsen-
hederne, kablerne osv. Heldigvis
taler ikke alle abonnenter i telefon
samtidig, sa der er i praksis en
statistisk udj@vning af opkaldene.
Det betyder, at det 1 almindelighed
ikke er noget stort problem at deles
om centralens @dlere dele. Det
forekommer dog lejlighedsvis, at der
ikke er ledigt udstyr hele vejen fra
den kaldende abonnent til den
modtagende. 1 det tilfelde bliver
samtalen sat til at vente indtil der er
ledigt. Hvis ventetiden bliver for
lang (mere end nogle fa sekunder)
far den kaldende abonnent optaget-
tone, selvom den modtagende abon-
nent ikke er optaget. Telenettet er di-
mensioneret til at klare almindelige
spidsbelastningssituationer; men i
ekstreme tilfeelde, som hvis Dan-
mark har vundet EM i fodbold, eller
hvis TV atholder meningsmalinger
over telefonnettet, kan man blive
generet af dette.

I gamle dage var man helt og hol-
dent overladt til telefonisten, nar
man forspgte at lave et telefonop-
kald. Et stykke tid efter at man
havde lgftet af, ville telefonisten
svare: “De gnsker?” Selviglgelig var
ventetiden athengig af, hvor mange
telefonister der var i tjeneste og hvor
travlt, der var. Brugerne ventede i en
kg for at blive betjent.

Vi venter stadig i kg 1 dag, men det
er mindre dbenlyst. Nar vi venter pa
klartofie i telefonen er vi ogsa i en
kgsituation. Der er naturligvis et
begraenset antal enheder pa cen-
tralen, der kan udsende klartone og
analysere numre. Vi ma pant vente
til det bliver vores tur. Det samme
gentager sig flere gange hgjere oppe
i centralhierarkiet, hvor man kan
komme til at vente pa, at en ledig
kabelforbindelse bliver fundet osv.
Ventetiden er i almindelighed sa
kort, at man ikke tenker n®rmere
over det, og systemet er indrettet, si

hvis ikke der bliver ledigt indenfor
relativ kort tid (sekunder), far den
kaldende abonnent optagettone.
Den matematiske teori, der ligger til
grund for ventetidsoptimering af
telesystemer, er udviklet af den
danske matematiker A.K. Erlang
(1878 - 1929), der var ansat som vi-
denskabelig medarbejder ved Kjg-
benhavns Telefonaktieselskab gen-
nem 20 ar. Ventetidsteorien kan
bruges til at analysere alle typer af
ventetidssystemer, hvad enten det
drejer sig om telefontrafik, ankom-
mende fly til en lufthavn eller kun-
der pd et posthus eller i en bager-
butik.

En jordner analogi til afviklingen af
telefonopkald er faktisk forretnings-
gangen hos en bager. Nar man
ankommer, undersgger man, om der
er en ledig ekspedient. Hvis ikke der
er det, tager man et nummer og far
derved en plads i keen. Man kan
beregne den gennemsnitlige vente-
tid, hvis man ved hvor mange eks-
pedienter der er, hvor lang tid en
gennemsnitsekspedition tager, og
hvor mange kunder der kommer i
timen. Ud fra en forventning om,
hvor lang tid kunderne vil acceptere
at vente, kan bagermesteren be-
slutte, hvor mange ekspedienter der
skal vare i arbejde pa forskellige
tidspunkter af dagen. @konomiske
overvejelser spiller naturligvis en
afgorende rolle for dette valg.

Den matematiske teori, der ligger til
grund for en forudsigelse af den
gennemsnitlige ventetid, er alt for
vidtraekkende til at blive prazsenteret
her; men der findes tabelvarker over
den gennemsnitlige ventetid. Figur
5.9 viser et udsnit af en sadan
“Erlang C” tabel tilpasset bager-
eksemplet. Pa den vandrette akse har
man produktet af antal kunder pr.
time og den gennemsnitlige ekspe-
ditionstid i minutter. Pa den lodrette
akse afleses den gennemsnitlige
ventetid athaengig af antallet af
ekspedienter. Bemark at aksen er
logaritmisk, saledes at tallene stiger
meget hurtigt ud ad aksen.

Hvis vi antager. at der er 36 kunder
pr. time og at hver ekspedition tager
5 minutter i gennemsnit, har man
36:5=180 kundeminutter pr. time.
Man kan se at med 4 ekspedienter,
vil man have en genremsnitlig

Ventetid [min]

ventetid pa 10 minutter. Det er
interessant at iagttage, at hvis kun-
derne ville vaere villige til at vente
40 minutter ville 3 ekspedienter
kunne klare jobbet. Hvis man til-
fgjer blot én ekspedient mere, kan
man altsa reducere ventetiden med
en faktor 4! Dette er en generel
egenskab ved kgsystemer. Op til et
vist punkt forgges effektiviteten
eksponentielt med antallet af eks-
pedienter. Hvis kundeantallet falder
har det langt mindre effekt pa
ventetiden. Hvis antallet af kunde-
minutter pr. time for eksempel hal-
veres til 90 vil ventetiden blot blive
halveret 1 tilfeldet med 4 eks-
pedienter.

Forholdene bliver langt mere kom-
plicerede hvis nogle af kunderne gi-
ver op (forlader deres plads 1 kaen),
eller hvis der kan abnes flere eks-
peditionspladser i tilfelde af at kgen
vokser. Det sidste er ofte tilfaeldet i
telenettet, hvor systemet ofte kan
veelge mellem flere alternative veje
fra et punkt til et andet. Til trans-
atlantiske samtaler benytter man
helst fiber-sgkabler: men hvis ven-
tetiden til en ledig forbindelse bliver
for lang, dbner man nogle ekstra
satellitforbindelser. Dette er ikke s
attraktivt at gere, da lydkvaliteten
dels er darligere, dels fordi satellit-
forbindelsen er noget man lejer i
dyre domme af et andet firma. Opti-
mering af telesystemer er en vanske-
lig videnskabelig disciplin hvor
tekniske. skonomiske og palidelig-
hedsmeassige aspekter indgar.
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Fig 5.9 Ventetid hos bageren.

46




Opgaver

1. Priser pa samtaler

Find en telefonbog og sammenlign
prisen pa et opkald fra Kgbenhavn til
Ribe med et fra Kgbenhavn til Flens-
borg. Hvilket opkald er dyrest?
Hvorfor?

2. Udviklingen i antal abonnenter
Underspg om antallet af telefonabon-
nementer har fulgt den almindelige
samfundsudvikling gennem perioden
1971 til 19917 Hvad med det samlede
antal af telefonapparater? Har udvik-
lingen i antallet af samtaler fulgt ud-
viklingen i abonnentantallet, eller ma
det antages at vere andre faktorer i
samfundet der styrer antallet af
samtaler?

3. Kvadratisk kompleksitet

Vis, at antallet af forbindelser, der
skal til at forbinde N telefoner med
hinanden, er givet ved

L ovn-
I=2-N-(N-1)

Hjalp: Hvis man er den P’te abonnent
der bliver tilsluttet, hvor mange nye
ledninger skal der da oprettes. Sum-
mér over alle P fra 2 til N.

4. Bit hengende i luften

En mikrobglge link-forbindelse er en
radiotransmission af telenfonsamta-
lerne. Man benytter en radiofrekvens
pa 3.2 GHz. Beregn signalets bolge-
lzengde. Transmissionsafstanden er 30
km. Hvor mange bit “hanger i luften”
hvis bitraten er 140 Mb/s. Omregn
dette tal til antal almindelige bogsta-
ver nar der kraeves 8 bit pr. bogstav i
almindelig datatransmission.

5. Interesser i telefonvasenet

Skriv en halv A4 side om de for-
skellige interesser, man kan have i
telefonsvasenet set fra

1) brugerne
2) teleselskaberne
3) det offentlige

6. Interesser i monopol

Hvem kan have interesser i at tele-
fonselskaberne har monopol dels pa
udlegning af kabler og etableringen
af netveerk med centraler og dels pa
salg af tjenester vedrgrende telefon-
vasnet. Hvem kan tilsvarende have
interesse i at liberalisere telefonves-
net, sa alle firmaer kan komme ind pé
markedet og selge telefonsamtaler og
andre tjenester.

Hvilken indflydelse kan monopol
kontra liberalisering have pa
Anlegsudgifter til de elektriske net?
Prisen for en telefonsamtale?

Prisen for oprettelsen af ny telefon i
byen og pa landet?

Kvaliteten af lydgengivelsen?

7. Opfindelser og militeret

Ved opfindelsen og udviklingen af
edb-maskiner spillede militeret en
meget stor rolle. Giv en forklaring pa,
hvorfor udviklingen af telefonen ikke
i serlig stor udstraekning er styret af
militeere interesser. Ja opfindelsen har,
som vi sa i kapitel 2, intet med mili-
teeret at gore. Hvad er det, der adskil-
ler en edb-maskine fra en telefon i
denne sammenhang?

8. Spindelvaev af ledninger

Giv et groft overslag pa antallet af
ledninger der skal til at forbinde alle
abonnenter i verden med ledninger
uden centraler, hvor der skal trekkes
to ledninger pr. to abonnenter. Giv til-
svarende et overslag over den sam-
lede lengde af disse ledninger og find
hvor meget kobber, der vil medga til
fremstillingen, hvis alle ledninger er
parsnoede kabler. Gor selv passende
antagelser (gerne grove).

9. Struktur pa centralerne

Giv et bud pa, hvordan man skal
arrangere centralerne, hvis det hand-
ler om at grave sa lidt som muligt.
Prisen for nedgravning af kabler er i
1993 ca 3000 kr pr. meter i byerne og
ca 1500 pr. meter pd landet. Abon-
nentkablerne af kobber koster ca. 10
kr pr. meter, og lysledere ca. det sam-
me.

10. Verden taler i telefon

Tag dit eget telefonforbrug som
udgangspunkt for at give en sken over
det samlede telefonforbrug 1 verden.

11. Antal bit i verden

Forestil dig, at al kommunikation er
digitaliseret. Hvor mange bit skal €t
verdensomsp@ndende net modtage,
transportere og afgive pr. sek, nar du
tager udgangspunkt i dit gt pa tale-
lysten i verden fra opgave 10.

12. GATT forhandlinger

GATT star for General Agreement on
Tariffs and Trade. Det er en interna-
tional organisation, der blev oprettet
1947, og som Dan mark blev medlem
af 1950. GATT er oprettet med det
formal at oph@ve told pa import og
sikre sa stor frihandel mellem lande-

ne som muligt. GATT-forhandling-
erne i 1993 strandede blandt andet pa
liberalisering af teletjenesterne. hvor
iser USA gik ind for stor liberali-
sering. I Ef har man besluttet. at der
skal ske en liberalisering pa tele-
omradet, sd firmaerne frit kan give sig
til at leje telefonforbindelser af tele-
selskaberne, der ejer ledningerne, og
leje dem ud til kunderne. Men USA er
interesseret i at komme ind og legge
egne kabler i jorden. Danmark via EF
er imod. Hvilke interesser kan firma-
er fra USA have i en dbning af det
danske marked pa teleomradet? For-
handlingerne er brudt sammen pt.
december 1993, og parterne overvejer
en reguler handelskrig.

Hvad kan det betyde for den enkelte
forbruger?

13. Investering i Telekabler

[ lgbet af 1995 regner man med, at der
leegges et telekabel (TPC-5 for Trans
Pacific 5) mellem Japan og USA. Det
skal kunne transmittere 5 Gbit/sek
hver vej de 5000 km gennem 2
lysledere i hver retning og ved hjelp
af ca. 300 undersgiske forsteerkere.
Hvor mange telefonsamtaler kan kab-
let sende samtidigt?
Anlegsudgifterne til kablet anslas til
10 mia $. Belzegningsgraden anslas til
75 %, hvilket svarer til at 75% af
kablets samlede kapacitet er udnyttet
konstant. Det hgje tal skyldes til dels,
at befolkningsunderlaget har forskud-
te tidszoner, sa der er altid nogen til at
tale i telefon.

Regn med, at det koster 10 kr/minut
for en enkelt telefonforbindelse.
Hvor lang tid gar der, for den samlede
samtaleindteegt svarer til startin-
vesteringen?

Hvor stort et driftstab vil det koste,
hvis kablet er ude af drift i 24 timer?

14. Stgj pa ledningen

De forste telefoner blev forsynet
gennem en enkelt ledning. Returfor-
bindelsen foregik via en jordfor-
bindelse. Giv grunde til, at det kunne
give anledning til stgj pa ledningen.

For at mindske indstralingen af stoj
gik man hurtigt over til at benytte 2
ledninger, der enten var snoet direkte
om hinanden, eller ophangt pa
telefonmaster efter et system, si
ledningerne blev snoet ved hver mast
(uden at rogre).

Hvorfor kan snoningen af ledningerne
afhjelpe stejproblemerne?

Hvordan kan det vere, at man un-
dertiden i sin telefon kan here andre
samtaler meget svagt?
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Stikordsregister

A/D omsetter
A-skala
Abonenttzthed
Absorption
Afstandsloven
Aftastning
Aischylos
Amplitude

Analog transmission
Analogt eller digitalt
AT&T

ATM

Atomer

B-ISDN
Babelstarnet
Bavne

Beirut

Bell

Bell kontra Gray
Bells forsggsopstilling
Bintspektret
Binar kodning
Binzre tal

Bit

Bitrate
Bredbandsnet
Brintatom
Brydning
Brydningsindeks
Budstikke
Balgefront
Bolgelengde
Bglgepakke
Bolger 1 bevaegelse
Béndbredde

CD afspiller

Central hierarki
Chappé

Cook og Wheatstone

D/A omsatter

dB

Detektor

Digital multiplekls
Digital transmission
Digitalisering
Digitalisering
Diode

Dampning

Edison
Electretmikrofon
Elektron
Emission
Energitilstand
Entropi
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21
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33,35

Fejlsansynlighed
Fiber

Fisker

Forord
Fotoelektrisk effekt
Fotoner

Fourier

Frekvens
Frekvensspektre

Gatt

Gitterformel
Gradueret-indeks
Gray

Grays telefonprincip
Grundtilstand
Gransefrekvens
Granselag
Guitarmusik

Halvlederlaser
HD-TV

He-Ne laser
Henfald

Hvad er kommunikation

Hybridnet
Hojttaler

Infaldsvinkel
Informationshastighed
Informationsindhold
Informationskapacitet

Infrastruktur og forretning

Journalistisk

Kappe

Kerne
Kommunikationsteori
Kredslgbskobling
Kulkornsmikrofon
Kundeminutter
Kgteori

Laser
Laseromrade

Lyd omsat til lys
Lydbglger

Lys omsat til lyd
Lyshastighed
Lysledere
Lysudsendelse
Lasrivelsesarbejde

Meddelelse
Mikrofon
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Morsealfabetet
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Netvaerk

Neutron
Numerisk abning
Nye tjenester

Opkald
Orbital
Oxygen-brint-binding

p-del

Pakkekobling
Piezoelektrisk effekt
Planck

Plancks konstant
Polarisation

Proton

Pumpning

Rayleighspredning
Reflektion
Regeneratorer
Rutherford

Sendefrekvens
Shannon

Signal
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Naturkonstanter Formler

Lysets fart i vacuum (side30) Samlet informationsindhold (side 6)
¢ =2,99810° m/s
4 |
Brydningsindeks (side 30) lo =2 N-p,-log, =
= i=1 i
n = 1000292 Middelinformation pr. tegn (side 6)
R = 1.5
n\und = 1’33 [om] < l
| H="R=3 p-log;| o
Plancks konstant (side 34) =
h=6,626-107*Js Frekvens (side 19)
1
I=7
Bolgernes fart (side 19)
A 1
y=—= A, —_= A, - f
T T !
Signal-stgj-forhold (side 25)
effekt,
. SNR=10-log| ———*
effekt,,,

Brydningsloven (side 30)

sin(i) _n,
sin(b) n,

Totalreflektion (side 31)

n,

sin(igr) =
Numerisk dbning (side 31)
sin(v) = JH
Dampning (side 32)
I(x)=1,-e™"
Fotonenergi (side 34)
E=h-f
Lgsrivelse af elektroner (side 34)

E

kin

=E

foton

A =h-f-4

Brintatomets energitilstande (side 38)

E(n)=-2,18-10'”‘1-ni n=123-

2

Gitterligningen (side 39)
n-A=d-sin(v,)
Antal ledningsforbindelser (side 40)

1
I==—-N-(N-1
5 N-(W-1)
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