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10. Informationsibertragung mit elektromagnetischen Wellen (l1)

Informationsiibertragung mit elektromagnetischen Wellen (ll)

Dr. Rolf Winter, Potsdam

Die Navigation mithilfe des Global Positioning
Systems (GPS) wird immer beliebter. Wenn die
Antenne eines Navigationsgerates ,freie Sicht”
auf mindestens vier Satelliten des GPS-Systems
hat, kann das Gerat anhand der empfangenen
Satellitensignale die aktuelle Position sehr genau
berechnen. ,Freie Sicht” bedeutet, dass die vom
Satelliten ausgesandten hochfrequenten elektro-
magnetischen Wellen ungehindert die Antenne
des Navigationsgerates erreichen kénnen. Mithilfe
eines Datensatzes (einer ,elektronischen Land-
karte”), eines Algorithmus und eines entsprechen-
den Displays ist es madglich, eine sehr genaue Ziel-
fihrung durchzufihren.
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Abb. 1: Das Navi zeigt dem Autofahrer
den Weg.

Teil Il des Beitrags II/C,
Reihe 8, 42. EL, Febr. 2016!

Der Beitrag im Uberblick

Informationstbertragung

Informationstbertragung

v" Vorschlag fiir eine Klausur

Klasse: 11/12 Inhalt:
Dauer: 9 Stunden e Experiment zur Informationstiber-
. tragung mit amplitudenmodulierten
lhr Plus: . .
Dezimeter- und Zentimeterwellen
v interessante Experimente (M 1)
v Erklarung der Vorteile der digitalen e Experiment zur Informationstiber-

tragung mit Lichtwellen (M 2)
v Einblick in die Geschichte der e digitale Informationsiibertragung (M 3)

e Beispiele fir die Anwendungen der
elektromagnetischen Wellen (M 4):

— Wie funktioniert das Fernsehen?

— Telefonieren mithilfe des Mobilfunks
— Navigation mit GPS

— Wie funktioniert WLAN?
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10. Informationstibertragung mit elektromagnetischen Wellen (1)

Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Fachlicher Hintergrund

Die bekanntesten Anwendungen der Informationsiibertragung mit elektromagnetischen
Wellen sind Rundfunk und Fernsehen. Am Anfang wurden fir Rundfunkiibertragungen
amplitudenmodulierte Lang- und Mittelwellen genutzt. Spater kamen dann Kurzwellen
und frequenzmodulierte Ultrakurzwellen hinzu (siehe Teil I, RAAbits Physik, II/C, Reihe 8,
M 4, Radiowellen). Ende des Jahres 2015 wurden in Deutschland die Mittel- und Langwel-
lenrundfunksender abgeschaltet.

Die ersten einfachen Rundfunkempfanger Antennen /L
waren Detektorempféanger. Das sind sehr » o—{ >} o—
einfache Empfanger fiur amplitudenmo- Diode
dulierte Mittel- und Langwellen. Solche
Empfanger bestehen aus nur wenigen wmp Dreh-
Bauteilen — Antenne, Abstimmschwing- 7T kondensator
kreis, Gleichrichterdiode und Kopfhorer — Kopfhdrer
und konnen ohne eigene elektrische )\
Energiequelle arbeiten, da die bendtigte _T_
Energie aus der Energie der vom Sender =

empfangenen elektromagnetischen Wel- Abb. 2: Modell eines Detektorempfangers
len stammt.

Die digitale Informationsiibertragung mithilfe elektromagnetischer Wellen ist schon sehr
alt. Rauchzeichensignale und Lichtsignale mit Fackeln sind bindre (zweiwertige) Signale.
Das eigentliche digitale Zeitalter begann allerdings erst in den 1970er-Jahren durch die
Entwicklung der GroBintegration (Speicher, Mikroprozessoren, Zahler, Analog-Digital-
Umsetzer). Meilensteine der digitalen Informationstibertragung waren digitales Telefo-
nieren (ISDN 1989), digitaler Rundfunk (DAB 1989) und digitales Fernsehen (DVB 1995).
Die Vorteile gegeniiber der analogen Ubertragung sind zum einen die Unempfindlichkeit
gegen auldere elektromagnetische Storfelder und zum anderen die Moglichkeit der Fehler-
erkennung, der Fehlerkorrektur sowie der Datenreduktion.

Eine der bekanntesten Anwendungen der Informationsiibertragung mit elektromagneti-
schen Wellen ist das Fernsehen. Die zu tbertragenden Bilder werden in einer Fernsehka-
mera in einzelne Bildpunkte (Pixel) zerlegt. Beim Schwarz-Weil3-Fernsehen wurde mithilfe
einer Braun’schen Rohre der Helligkeitswert (Grauwert) jedes Bildpunktes in eine elekt-
rische Spannung umgewandelt. Moderne Kameras nutzen dazu CCD-Bildsensoren (CCD
— Charge Coupled Device). Fiir die Ubertragung farbiger Bilder werden drei CCD-Chips
benoétigt (siehe M 5, Abb. 18), die jeweils die Helligkeitswerte von Rot, Griin und Blau
bestimmen.

Der CCD-Chip ist aus einer Matrix von Zel-
len aus lichtempfindlichem Halbleiterma-
terial aufgebaut. Jede Zelle besteht aus .

einer Fotodiode und einem abgedunkelten Ausleseregister

Schieberichtung

()}

Bereich. Die einzelnen Zellen bilden mit ) ) 5
jeweils zwei transparenten Elektroden aus  lchtempfindliche S
. 3 . . . Sensorflache N~
Indiumzinnoxid einen Kondensator. Die g
abgedunkelten Bereiche sind als Schiebe- abgedunkeltes 2
register (Speicher) geschaltet. Angesteu- Schieberegister 9

ert werden die einzelnen Zellen, die sog.
Pixel, Giber durchsichtige Leiterbahnen in  Abb. 3: Modell eines CCD-Chips
Matrixanordnung (siehe Abb. 3).
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10. Informationsibertragung mit elektromagnetischen Wellen (l1)

Wird nun mit dem Objektiv der Kamera ein Bild auf den CCD-Chip projiziert, werden in
jeder Fotodiode infolge des Sperrschichtfotoeffekts Ladungstrager freigesetzt, die den
dazugehorigen Kondensator aufladen. Dabei ist die Kondensatorspannung der einfallen-
den Lichtmenge proportional. Es entsteht auf dem Chip ein Ladungsbild, das der Lichtin-
tensitat des Bildes an jedem einzelnen Bildpunkt entspricht (Abb. 4a, geflillte Kreise stellen
die Ladungsmenge dar). Danach erfolgt durch einen Schiebetakt in horizontaler Richtung
in allen Zellen gleichzeitig das Verschieben der Ladungen in die abgedunkelten Bereiche
(Abb. 4b). Die lichtempfindlichen Bereiche kdnnen nun ein neues Ladungsbild aufnehmen.
Das ist vergleichbar mit dem mechanischen Verschluss einer alteren Kamera, allerdings
handelt es sich hier um einen ,elektronischen Verschluss”.
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Im nachsten Takt erfolgt eine vertikale Parallelverschiebung. Wie bei einer Eimerkette
werden dabei die Ladungen von einer Zelle des Schieberegisters zur nachsten weiter-
gereicht. Die erste Zeile wird dabei ins Ausleseregister Gbertragen (Abb. 4c). Auch das
Ausleseregister ist ein Schieberegister, das seinerseits mit jedem Takt die einzelnen Zel-
lenladungen seriell in den Ausleseverstarker schiebt (Abb. 4d). Die Ausgangsspannung
dieses Verstarkers bildet somit das umgewandelte elektrische Helligkeitssignal des Bildes.

Im Sender wird die Tragerschwingung mit den drei Farbsignalen amplitudenmoduliert. Da
drei verschiedene Signale gleichzeitig auf die Tragerschwingung moduliert werden mius-
sen, verwendet man eine spezielle Form der Amplitudenmodulation, die sog. Quadratur-
amplitudenmodulation (QAM)'. Diese modulierten Signale werden dann von der Antenne
des Senders als elektromagnetische Wellen abgestrahlt.

Die Informationsiibertragung mit Licht beruht darauf, dass das Licht eine elektromagne-
tische Welle ist, die man amplituden- bzw. helligkeitsmodulieren kann. Die Modulation
erfolgt im Sender mithilfe einer Lichtemitterdiode (LED), die Demodulation im Empfanger
mit einer Fotodiode (siehe M 2). Bei der Informationstbertragung liber groBere Strecken
und ,,um die Ecke” nutzt man Lichtwellenleiter-Kabel.

Hinweise zur Gestaltung des Unterrichts

Der Aufbau eines Detektorempfangers war ein sehr beliebtes und einfaches Schilerexpe-
riment. Leider ist es nach der Abschaltung der Mittel- und Langwellensender Ende 2015
nicht mehr durchfiuhrbar. Einen einfachen UKW-Empféanger aufzubauen, ist mit schuli-
schen Mitteln nicht mdglich. Wenn Sie trotzdem auf ein Experiment mit einem UKW-
Empfanger nicht verzichten wollen, bieten sich entsprechende Selbstbausatze der Firma
Conrad-Elektronik oder der Firma ELV-Elektronikversand an. Fir die Verwendung von
Dezimeter- und Mikrowellensendern (M 1) wird noch einmal auf die entsprechenden Hin-
weise der Bundesnetzagentur im Teil | des Beitrages hingewiesen.

' Die QAM ist nur ein Verfahren von vielen Modulationsarten.
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