1 Elektromagnetism

Elektricitet

Ett av fysikens viktigaste fundament ar elektriciteten. For att £ ett begrepp
om dess natur ar det nodvindigt att studera materians inre. Detta dr en
virld fylld av svarforstaeliga fenomen och foreteelser vilka ingar i ett kom-
plicerat samspel. Med hjilp av den enkla bohrska atommmodellen (Niels
Bohr, dansk fysiker, 1885-1962) fir man dock en uppfattning om mate-
rians elementira uppbyggnad pd denna nivé. (Se fig. 2.2 mitten).

Man har funnit att elektricitet finns av tvi slag: positiv och negativ. Den
positiva elektriciteten dr bunden till atomens kiarna, medan den negativa
clektriciteten 4r bunden till atomens elektroner. Elektricitet kvantifieras
bl.a. som elektrisk laddningsmangd (oftast betecknad med bokstaven Q).
Den minsta laddningsmingd man kinner ar elektronens, vilken brukar kal-
las t61 elementarladdning. 1 en elektriskt neutral atom motsvaras elektroner-
nas sammanlagda negativa laddning av en lika stor positiv laddning hos
kérman,

Elektrisk potential och spanning

Varje elekirisk laddning har vad man brukar kalla en viss elektrisk potential,
V. Om elektrisk balans rader i en kropp (eller mellan kroppar) sett utifran
systemet, sdsom t.ex. dr fallet 1 en vanlig neutral atom, uppvisar systemet
lika stor positiv och negativ potential. Potentialskillnaden kallas for elek-
trisk spiinning, w [V], fig. 1.1 tv.

Exempel: :
Spinningen mellan en kvantitet positiv elektricitet med potentialen + V,
och en lika stor kvantitet negativ elekiricitet med potentialen - V, blir

u=+V—~(-V{)=+2 V;

riknat fran —laddningen. (+ tecknet framfér spanningen brukar endast tas
med di man ir intresserad av hur potentialen foréndras i t.ex. en elektrisk
krets ).
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1 Hektromagnetism

+ _— Potentialcentrum, pol
~  Konstant elektrisk
fattstyrka, kraftlinje

Figur 1.1 Tv: Kropp med separerade elektriska laddningar vitket ger potentialskilinad.
T.h: Utbildandet av elektriskt filt mellan poler.

[

Figur 1.2 Periodicitet.

Elektrisk potential antar (vanligen} olika virden i rummet. I ett laddnings-
centrum - pol — nar den maximalt virde samt avtar lagbundet med Okat
avstand till polen. Man brukar illustrera elektrisk potential s& som visas i
fig. 1.1, th, Kombinationen av elektrisk potential och rumslig beldgenhet
kallas f6r ett elektriskt filt med filtstyrkan E [V/m].

Av utomordentligt stor betydelse for elektromagnetismens natur &r filtens
utbredningshastighet. Denna hastighet betecknas med ¢ [m/s]. ¢ har virdet
2.998... . 10%[my/s], oftast approximerat till 3 - 108 [m/s]. Om man tinker sig
att ett filt skiftar storlek péd ett regelbundet sitt kommer detta att ge en
rumslig kvantitet som betecknas med A (lambda) och som &r produkten av
¢ och tiden T for en cykel eller perfodtiden.

k:c'T[EIE'E} (1.1)
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Storheten A [m] kallas for vdglingd. Kvoten ¢/A [1/s] kallas for frekvens,
betecknas med f och har oftast den alternativa dimensionen [Hz] (efter
tyske fysikernn H. Hertz, 1857-94).

Elektrisk strom

En av elektricitetens vid sidan av den elektriska potentialen viktigaste ytt-
ringar &r elektrisk strom. Elektrisk strom finns av tva slag:

(1

En immateriell strém vilken kan uttryckas som

5
5 [Al

Denna strém skulle man kunna kalla for “flodesstrom”. Faktorn w (psi) [As]
dr en storhet kort och gott bendmnd elektriskt flide. Eftersom detta flode dr
rumsberoende riknar man ofta i stallet med flddestitheten D [As/m?], van-
ligen kallad firskfutning. Den immateriella strdmmen blir dj i stillet

aD
Bt [A/ mz]

vanligen kallad firskjutningsstrom(tithet). Som framgar av uttrycken s blir
forskjutningsstrommen = O nir filt, flode och flddestithet 4r konstanta.
Ju snabbare dessa storheter varierar desto stdrre blir forskjutningsstrom-
mer.

Drivkrafterna, "motorn”, till férskjutningsstrémmen ir:
a) Elektrisk potentialskillnad,

Férskjutningsstrémmens storlek beror pa:

* storleken hos E [V/m],

* virdet hos en materialkonstant, dielekfricitetskonstanfen e(epsilon)[As/
Vm] i det material dér faltet befinner sig.

* Frekvensen hos D [As/m?] (8D/&t, hur snabbt D varierar).

Mellan férskjutning, faltstyrka och dielektricitetskonstant rider sambandet

s {252 a2

En mycket stor grupp av material har e-védrden av nagotsanir lika storlek.
Virdet ligger inom ett par 10-potenser (1-100 [As/Vm]). Hos gaser och
vakuum dr dessa virden dock flera 10-potenser lagre. Fér vakuum har &
storleken =~ (1/36 =)-107° [As/Vm] och kallas £y
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1 Hektromagnetism |

b) Ett magnetiskt flide vars storlek varierar i tiden (se forts).
Storleken hos det elektriska filt som skapas (induktion) ar
_ 3B
ot

Nar vil storleken hos det elektriska faltet ar faststalld kan sedan forskjut-
ningen och férskjutningsstrémmens storlek rdknas ut.

@)

Den andra typen av elektrisk strom utgdrs av ett slags "materiellt” flbde. FL6-
det bestdr av fysiska laddningsbérare i form av elektroner. Hos vissa mate-
rial forekommer alltsd en fysisk “laddningsbérarstrém”. Material som ger
upphov till denna strim sags vara konduktiva, och strommen kallas f6r kon-
duktionssirim eller ledningsstrim, betecknad med i [A]. Eftersom dven denna
strdm ar rumsberoende féredrar man ibland att i stitlet anvénda strimtéithe-
ten § JA/m?].

Drivkraften f6r ledningsstrom &r:

a) Pofentialskillnad pa samma sitt som for forskjutningsstrom.
Ledningsstrémmens stortek beror pa:

s storleken hos det elektriska faltet E [V/m)].

» storleken hos en materialkonstant betecknad med v (gamma) [A/(m - V)
eller [m/Q].

Mellan filtstyrka, konduktivitet och stromtithet rider sambandet

SzE,q{A V-A }

m? m-my (1.3)
En ytterst viktig skilinad mellan forskjutningsstrém och ledningsstrém
dr att den senare ar oberoende av med vilken frekvens E varierar.

Konduktivitet 4r en materlalegenskap som har utomordentligt stor tek-
nisk betydelse. Dess inverterade storhet i1 resistivitet 1 [Q - m]. Varden for
T kan man 3 ur tabeller. Speciellt metaller har stor konduktivitet eller
god ledningsformaga.

b} Tidsvarierande magnetiskt flide (se forts.). Ledningsstrom kan precis som
forskjutningsstrém astadkommas av ett magnetiskt flode som varierar i
tiden (induktion). Storleken hos E blir som tidigare

_ 3B
Bt
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Magnetism

Magnetismen ir i likhet med elektriciteten en foreteelse som forekommer
pé alla skainivaer I naturen. Lit oss betrakta foljande:

En elektrisk laddning befinner sig i vila vid en pol. Den bidrar dirmed till
storleken hos den latenta elekiriska energin eller den elekiriska potentialen
hos polen. Om laddningen av nagot skal ror sig frdn polen, kommer polen
att forlora energi, inte bara for att den mister laddningen i sig, utan dven
for att laddningen kan sédgas representera viss rorelseenergi, Polen kan dér-
med anses ha forlorat mera energt dn vad laddningen representerar, elek-
triskt. Emellertid kan inte energi forsvinna, sd ndgon annan energiform bor
darfdr rimligen uppkomma under laddningens rorelse, 83 ir ocksa fallet,
och energitypen magnetism kan sidgas representera denna energi.

Magnetiskt flode

Magnetisinen yttrar sig i form av ett magnetiskt flide - ett slags stxém -~ vil-
ket betecknas med ®(fi) [Vs]. Eftersom flédet 4r rumshercende har man ofta
behov av att ange flidestiitheten, betecknad med B [Vs/m?]Y.

Drivkraften — "motorn” - bakom det magnetiska flodet i1

a) Den av elstrom genererade magnetiska (félt)vektorn. Denna bildar ett filt
med koncentrisk utbredning frin sttdmbanor. (Den i inledningen omta-
lade laddningens bana kan sigas utgbra en strombana). Drivkraftens
position och rikining i férhallande till en strombana framgér av fig. 1.6.
Den magnetiska vektorn betecknas med H [A/m]. Vilken storlek filtvek-
torn H far nir den skapas av en elektrisk strémbana kan skrivas som
g, 0D
S+—§ .

Av detta uttryck framgar att faltvektorn skapas av en ledningsstrom och/

eller en forskjutningsstrém. Storleken hos den senare beror pi vilken frek-

vens dess upphov, det elekiriska faltet, har,

Det magnetiska flédets storlek beror pa:

+ storleken hos den magnetiska faltvektorn H [A/m].

¢ storleken hos en materialkonstant, ett slags “magnetiskt motstind”, kal-
lad (relativa) permeabiliteten och betecknad med p (my) [Vs/Am].

1 For magnetiskt flode @ anvénds enheten Weber [Wh), vilket 4 detsarnma som [Vs)].
Fér magnetisk fldestithet B anvinds ibland tesla [T], vilket 4r detsamma som [Vs/m?].
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1 Hektromagnetism

Mellan magnetisk flodestithet, magnetisk filtvektor och permeabilitet
rdder sambandet

Vs _ A'VS} (1.4)

B=H-y [gz_m-ﬂ&m

Viérdet pd permeabiliteten | har mycket stor teknisk betydelse och skiftar
starkt mellan olika material. Hogst varden har jarnbaserade material. For
vakuum har u storleken 4r - 107 [Vs/Am] och kallas M

b) En permanent magnetiska (fiilt)vekior, Ursprunget till denna filtvektor
behandlar vi inte hér. Intresserade hinvisas till fysiklitteraturen.

Hur ror sig elektrisk strom i rummet?

Ledningsstrom

Strommen ror sig definitionsmissigt frin en pol med hogre potential till en
pol med lagre potential. Emellertid inte sd som man kanske tinker sig,
namligen enbart fran + till —, Strémmen gar i stillet i en sluten bana. Att 54
ir fallet kan visas matematiskt (Se Appendix). Strémbanan kan liknas vid
ett transportband i en snabbkodpskassa eller liknande, dvs. ett band som gar
runt i all oandlighet i en andlds rorelse. Potentialskillnaden blir da drivrul-
larna som far bandet att rora sig [Maxwell I}.

Strommen i t.ex. en ficklampa gir frin batteriets + pol, till glédlampan,
genom glodlampan, tili batteriets — pol, genom batteriet och tillbaka till +
polen. Strébmmen kan alltsi inte “stanna nagonstans pa vigen”, fig. 1.3.
(Eftersom strommien teoretiskt dr oltka stark i olika punkter i rummet, ersit-
ter man alltsd ibland strémmen i med strdmtithet § [A/m?]).

Ledningstérmagan skiftar starkt mellan olika material. Vid konstruktion av
ledningsstromkretsar villjer man ledningsmatertal med god ledningsfor-

maga eller hogt y-virde. Dir den sortens material finns i konstruktionen,

finns ocksd i allmédnhet ledningsstrémmen. Pa detta satt blir strémbanoma
mycket vil definierade i rummet. Aven om en ledningsbana ir “tillknyck-
lad” pa olika satt maste likvidl banan vara sluten, Ledningsstrommens stor-
lek dr oberoende av frekvensen.

Forskjutningsstrom

Forskjutningsstrémmen rdr sig pa tva sitt beroende pa om "drivkillan” r
en spinning eller ett tidsvarierande magnetfldde.

18 © Forfattarna och Studentlitteratur
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Material med
litet y-viirde

Material med ' T
stort y-viirde

5
_ Batterier +
m—F g
I
<«
Strémbrytare

5
Det korta avstdndet melfan polerna
aktlveras | praktken forst nir en yitre:
strém wtbifdas. Qrsak tili att strém
annars inte uppkommer § det karta
avstandet: elekirokemi eller s.k. mot-
amk.

fFigur 1.3 Twv: Hur ledningsstrém utbildas i material med stort y-virde. E-filtet blir
starkt ndr avstdndet ér litet mellan punkter med olika potentiaf (ef utritat hdr). Ovan
t.h. Hur en strémbana kan fiknas vid ett transportband. Nere t.h: Hur ledningsstrém-
men bildar en sluten bana i en ficklampa.

Material med hogt e-virde Forskjutningsstrém

- Frekvensen = 0 Lag frekvens Hégre frekvens

Figur 1.4 Férskjutningsstrém (8D/8t) | material med higt e-vérde.

I det férra fallet, d& drivkallan dr en potentialskillnad, ror sig inte forskjut-
ningsstrémmen i en sluten bana, L&t oss dtergd till liknelsen med transport-
bandet. Man kan da tinka sig att en drivrulle och en del av bandet &r ersatt
med en fram- och tergiende hivstingsanordning, vilken fir den reste-
rande delen av bandet att réra sig i en fram- och &terghende rérelse. Denna
rorelse kan da inte ske utefter en sluten bana eftersom bandet dr avbrutet
vid drivanordningen. Storleken pé strommen &r frekvensberoende som k - f
vilket innebir att strtdbmmen blir = 0 om frekvensen dr 0 Hz, fig. 1.4. (Hela
anordningen miste dock bilda en sluten enhet. Liknelsen ovan motsvaras
av en vaxelstrdémsgenerator kopplad till en kondensator. Genom genera-
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H——  Material med stort y- varde

pol Material med hagt c- varde.
Félt och forskjutningsstrom

sammanfalier.

Generator

pol

Figur 1.5 En vanlig kombination av ledningsstrém och férskjutningsstram i en krets.

torn gir en ledningsstrém, och genom kondensatorn gar en forskjutnings-
strom [Maxwell 1]).

I det senare fallet, di forskjutningsstrémmens drivkilla ar ett varierande
magnetflode, ror sig forskjutningsstrémmen i en sluten bana runt detta
fléde. 1liknelsen med transporibandet tater vl bandets drivning best av ett
stort antal fram- och atergdende smd drivrullar vilka verkar mot bandets
kant utefter hela dess lingd. Bandet kommer da att runt hela sin lingd r6ra
sig fram och ater {Maxwell II].

Av uttrycket I = ¢ - E ser man att ett materials e-vizde har den allra storsta
betydelse for forskjutningens och forskjutningsstrémmens storlek, Trots att
1 huft (och vakaum) &r enormt mycket ligre dn 1 ménga fasta material s &r
dnda flddesutbredningen dir av stor betydelse. Dels dirfor att vi praktiskt
taget alltid dr omgivna av luft, dels darfor att forskjutningsstrémmens stor-
lek alltsd Gkar med frekvensen och till slut kan na intressant storlek dven i
Tuft.

Hur ror sig magnetiska floden?

Redan i inledningen antyddes att dven magnetiska floden maste bilda
slutna banor, nagot som ocksé kan visas algebraiskt (Appendix), fig. 1.6 och
1.7, Av uttrycket B = 1 - H framgdr att virdet pa p har den storsta betydelse
for storleken pa B. Speciellt jarnhaltiga material har flera 10-potenser stoire
p-virde #n de flesta material. Om man later magnetflddet folja material
med hogt p-virde blir flddet inte bara stort utan ocksa relativt sett vilde-
finierat i rummet.
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Strémbana med strdmrikining
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Figur 1.6 Hur den magnetiska filtvektorn H (magnetismens “drivkdlla”) utbildas i fér-
hdllande till en strémbano. Yektom H:s storlek beror pd strémmens storlek och avstdn-
det a i figuren. Strémbanan till viinster dr sedd frén sidan. Till héger vinkelrdtt mot
stromriktningen. Strémmen gar “ut ur papperet”,
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Strémbana sedd fran sidan Strémbana sedd tvérs papperets plan

Figur 1.7 Uppkomsten av det magnetiska flddet @ och fiddestdtheten B, Fliddet &:s
storlek beror pg vektorn H:s storlek och pd materialets permeabilitet y.

Tva viktiga naturlagar

Som beskrivits under "Magnetism” si bildas magnetiska filt av elektriska
strdmmar, Linge trodde man att ledningsstrdm var ett villkor f6r bildandet
av denna magnetism. I spetsen f6r denna forskning gick fransmannen
André Marie Ampére (se biografi fig. 1.2)2). Att magnetism frambringas av
elektrisk strom formulerade han i Ampéres lag.

2 De biografiska uppgifterna ir himtade ur "The New Encyclopaedia Britannica”, {Chic.
Min. USA, -97 ). Ovriga biografier frin *Nationalencyklopedin”(Bra bécker, -89, Hoga-
nds).
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EM-vag

= elektriskt falt och Adide
(farskjutningsstrom)

= magnetiskt filt och fisde

GEM = generator

Figur 1.8 Uppkomsten av EM-vdg frdn en Sppen krets. Se vidare texten.

Den skotske fysikern James Clerk Maxwell {(se biografi) anade emellertid att
ledningsstrém var ett viktigt men dock specialfall. Han antog att magne-
tism borde genereras frin elektriska floden i alimdnhet. Han visade ocksé
detta teoretiskt. Det var framfor allt genom att fora in den fiktiva forskjut-
ningsstrdmmen som begrepp, som -han lyckades formulera sina berémda
ekvationer. Just detta anses vara hans kanske mest geniala insats. I slutet av
1800-talet kunde man ocksa praktiskt verifiera hans teorier nar de férsta
forsoken med tradlos telegrafi genomfordes.

Man lyckades ocksd under denna tid visa att ett varierande magnetiskt
fléde alstrar en varierande elektrisk spinning. Detta r det vi kallar induk-
tion. Maxwell lyckades ge induktionslagen (e =- dd/dt) en allménnare
form. (Se Appendix).

Det ovan sagda betyder alltsi att elektrisk strém (dven utan inblandning av
ledningar) bildar magnetfilt och magnetiska fldden, och att varierande
magnetfléden bildar varierande elektriska filt och strémmar.

EM-vag

Hos den elektriska strommen — ocavsett om den utgors av ledningsstrom
eller forskjutningsstrém — maste nér den t.ex. hildar slutna banor strom-
styrkan i ett odndligt litet ytutsnitt hos strombanan vara lika stor runt hela
banan.(Man brukar illustrera detta med en lirje 1 principskisser).
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Eftersom emellertid filtens utbredningshastighet inte dr odndligt stor
maste dirfér enligt Maxwell, vid varierande strdm, nya slutna banor bildas
eftersom en strombana i vilken strommen antar olika varden vid olika tider
inte kan existera.

Nir dessa nya strdmbanor bildas innebir detta ocksa en strémfordndring i
rummet. En stromférindring ger upphov till ett varierande magnetiskt falt
vilket i sin tur ger upphov till en varierande spinning (emXk) och strém i
rummet, vilken ger upphov till ett magnetfilt osv. Man fér vid vixelstrém
i princip alltid ett system av elektriska och magnetiska kretsar som fort-
plantas radiellt utat i rummet fran en killkrets. Man far en elekiromagnetisk
vidg. (Se vidare kapitel 4), fig. 1.8.

I slutet av boken under "Appendix” finns for den som &r intresserad en (£0t-
kortad) hirledning av Maxwells berémda (grund)ekvationer. Hir finns
ocksd exempel pa Maxwells faltekvationer liksom exempel pd ekvationer
vilka beskriver generering {rdn falt av spanning i ledning.

Tidsfunktioner

Hur filts, spidnningars och floden/strommars tidsfunktioner ser ut dr av
mycket stort intresse inom all elektroteknik. Hittills har vi bara timligen
viligt noterat att dessa parametzars virden ofta varierar regelbundet, perio-
diskt, 1 tiden. De matematiska uttrycken for tidsfunktionerna kan ibland
vara svara eller néstan omoiliga att stilla upp.

Sinusfunktionen

Den enklaste och mest fundamentala av alla tidsfunktioner ar sinus(cosi-
nus)fimktionen. Har som spanning.

u="1 sin wt (1.5)

Hir 4r 41 = den hégsta spanning som funktionen har [V], @ = 2xf [rad/s], t=
tid[s]. Zr motsvarar 360° eller en period. 1 [rad]=360°"/2n = 57.3". Utseendet
hos en sinusfunktion framgar av fig.1.10, dverst. Viktigt att notera &ir att
denna funktion inte har ndgon "borjan” och “slut” utan dr kontinuerlig.

Om man gor ett diagram dir storhetérna spinning, strém, féltstyrka, fléde
etc. anges pa den lodrita axeln och svingningstal, frekvens, pa den vagrita
fir man ett spektrumdiagram. Avsitter man en sinusfunktion i ett sddant
diagram fir man en lodrit linje med hojden u vid den frekvens som u har.
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Fyrkantvagen, Dirac-pulsen .
Kurvan i fig. 1.10, mitten, dr vanlig i tekniken. Den benimns i dagligt tal
fyrkantvdg. Aven denna 4r kontinuerlig och har funktionen

u= %upp[s'mwlﬂé sin3m1t+% sin5 m1t+% sin7am;t.. } (1.6
Som synes av ekv. (1.6) sa ingdr sinusuitryck som en viisentlig del. Man kan
med en matematisk metod, fourieranalys, visa att alla tidsfunktioner &r

uppbyggda av sinus- och cosinuskomponenter med olika amplitud och
frekvens. (J.B.J. Fourier, fransk matematiker, 1768-1830}.

Godtyckliga tidsfunktioner

Storheterna hos de hittills redovisade funktionerma har varierat regelbun-
det i tiden. Man sidger att funktionerna ir periodiska. Dessa funktioner ir
ocksd ndgotsdnidr enkla att hantera matematiskt. Utgors spinningen,
strdmmen etc. i stillet av t.ex. en enstaka puls blir matematiken emeltertid
mera komplicerad. Den storsta skillnaden jimfort med de periodiska funk-
tionerna dr att antalet sinus-/cosinuskomponenter blir odndligt. Fig. 1.11
dr ett exempel pé en oregelbunden funktion.

Sambandet mellan sinusfunktionen och en godtycidig funktion

Efter att ha tagit del av ovanstiende instiller sig en intressant fraga, Hur
kan en relativt kort puls, t.ex. med pulslingden 100 us, vara uppbyggd av
sinus-/cosinustermer vars utstrickning i tidled dr o4ndliga? For att skapa sig
en forestilining om den saken kan man ha viss nytta av att tilligna sig ned-
anstaende bild.

Man utgar frén att alla "frekvenser” alltid finns och &r lika stora, men att
deras inbordes fasforhillanden dr sddana att nér ingen detekterbar spin-
ning (eller strém eller nadgon annan storhet) dr for handen sé tar alla frek-
venserna ut varandra. Man kan di tinka sig att en generator som ger en
sinusspdnning fungerar sd att den “forstirker” den frekvens som utspin-
ningen har,

En anordning som ger en odndligt kort puls, en sk. dirac-puls (Dirac, fransk
maternatiker, 1902-84) ger da for ett 6gonblick alla frekvenser samma fas-
lage. P4 grund av sin odndliga méngfald tar frekvenserna i nista dgonblick
ut varandra, och spinningen blir = 0 igen. Denna tankelek kan bidra till att
dka forstaelsen for hur olika tidsfunktioner ir uppbyggda.
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Figur 1.10 Overst: Sinusfunktion med spektrum. | mitten: Fyrkantvdg med spektruh’l.
Underst: Dirac-puls med spektrum.
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Figur 1.11 Exempel pdienstaka puls med spektrum.,
| I\ f\ st [t I \ I »
| 1 10 100 Tk Wk 100k 1M J0M 100M "tz
20 ms -
. i
E
0.5 s 4
i
L
» t | ! I T e | l >
1 P L. 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M flHz]
Sps
. i
|
T :‘ 0.5 pis
>t ; - f[H
' 10 1M om teom | LHED
Figur 1.12 Exerpel pd funktioner med tillhérande spektrum.
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1 Elektromagnetism

En viss spinning eller strém etc. har allisd en viss utstrickning i tidled och
ett visst spektrum, dir man ser de olika sinuskomponenterna som lodrita
linjer. Om man har en enstaka puls fir man, som tidigare papekats, ett
odndligt antal sinuskomponenter och linjer i detta kontinuerliga spektrum.
Man kan visa att dirac-pulsens utstrickning i frekvensled dr odndlig, dvs.
pulsen innehaller teoretiskt alla frekvenser, fig. 1.10, nederst. Nir det giller
tidsfunktioner har vi alltsa de tva ytterligheterna:

s Sinus(cosinus)funktionen med oé&ndlig utstrickning i tidled men utan
utstrickning i frekvensled.

¢ Dirac-pulsen utan utstrdckning i tidled men med oindlig utstriickning i
frekvensled.

I fig. 1.12 visas ndgra kurviormer med sina spektra.
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