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Metody przesytania informacji - modulacja amplitudy

i modulacja czestotliwosci

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pxhere.com/en/photo/1041288 [dostep 29.05.2022 r.].

Czy to nie ciekawe?

Wiesz, by¢ moze, juz sporo o fali radiowe;j - jak jest wytwarzana i odbierana, jaka ma
strukture, w jaki sposob si¢ rozprzestrzenia. Ale jak to jest z tym przekazywaniem informaciji
- dzwieku i obrazu za pomoca takiej fali? W jaki sposob informacje s zapisywane
(kodowane) w fali?

Rys. a. Dawny polski odbiornik radiowy ,Pionier”.
Zrédto: Wojciech Pysz, dostepny w internecie: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Radio_Diora_Pionier_U2_1.jpg [dostep
29.05.2022 r.], licencja: CC BY-SA 2.5.

W tym e-materiale bedzie o tym mowa. Rozwazymy przyklad radia. Telewizja analogowa
dziata na tej samej zasadzie, tylko jest bardziej skomplikowana technicznie. (W Polsce od 20
maja 2013 roku audycje telewizyjne nadawane sg tylko w zapisie cyfrowym.)

Twoje cele

W tym e-materiale:




dowiesz si¢, na czym polega idea przekazu informacji za pomocg fali
elektromagnetycznej,

zapoznasz si¢ ze schematem blokowym radiofonii,

zrozumiesz, na czym polega modulacja amplitudowa i modulacja czestotliwosciowa,
dowiesz si¢ o zaletach i wadach poszczeg6lnych rodzajow modulacii.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Heinrich Hertz odkrywajgc w 1887 . fale radiowe nie zdawat sobie sprawy z wagi swojego
odkrycia; nie sgdzit, ze moze ono mie¢ praktyczne zastosowanie. Ale juz niewiele lat
pozniej, w roku 1896, niezaleznie od siebie, Nikola Tesla i Aleksandr Popow wystali
informacje postugujac si¢ alfabetem Morse’a. Byt to tak zwany telegraf bez drutu. Tym
tropem poszto nastepnie wielu wynalazcow i szybko wymyslili, jak wykorzystac fale
elektromagnetyczng do przenoszenia informacji na odlegtosc.

Jesli chcemy dokonac takiej sztuki, to musimy sygnat elektryczny, ktory chcemy przestac,
sprytnie zapisa¢ w fali. Musimy zakodowac¢ nasz sygnat poprzez dokonanie modyfikaciji fali.

Co to jest 6w tajemniczy sygnal? To po prostu przebieg napiecia uzyskany w mikrofonie.
Mikrofon, jako przetwornik elektroakustyczny, zamienia mechaniczne drgania fali
akustycznejw zmienne napiecie - tzw. sygnat audio. Mozna taki przebieg obejrze¢ na
ekranie oscyloskopu, i wtedy mozna ,zobaczy¢” dzwiek. Rysunki 1a. i 1b. przedstawiaja
odpowiednio sygnaly audio samogtosek ,a” oraz ,,i"
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Rys. 1a. Sygnat audio samogtoski "a"
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. 1b. Sygnat audio samogtoski 'i"
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jesli sygnat audio ,podamy” do glosnika, to ustyszymy dzwiek odpowiadajacy temu
sygnatowi, czyli dzwiek, jaki trafit do mikrofonu (przy idealnej pracy mikrofonu i gtosnika).

I teraz, ten sygnal nalezy przenie$¢ w przestrzeni drogg bezprzewodow3q. Uczyni to fala
radiowa, nie bez powodu nazwana falg nosng.

Ponizejnarysowany uproszczony schemat blokowy radia (Rys. 2.) przedstawia ide¢
przekazywania dzwieku za posrednictwem fali radiowej. Uproszczenie schematu polega na
pominieciu wszechobecnych, zarowno w nadajniku, jaki i odbiorniku, wzmacniaczy.

W nadajniku do uktadu elektronicznego modulatora podawany jest sygnat wysokiej
czestotliwosci wytworzony w generatorze (dokltadniej mozna o nim przeczyta¢ w materiale
»W jaki sposob wytwarzane sg fale elektromagnetyczne radiowe?”) oraz sygnat audio
pochodzacy z mikrofonu. W modulatorze nastepuje ,wmontowanie” drgan elektrycznych
niskiej (akustycznej) czestotliwosci w drgania wysokiej czestotliwosci. Antena nadawcza
emituje fale elektromagnetyczng, zgodna z tymi wypadkowymi drganiami.
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Rys. 2. Schemat blokowy radia
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Odbiornik dostrojony do czestotliwosci fali no$nej odbiera drgania wysokiej czestotliwosci
z zakodowanym sygnatem akustycznym. Po czym, w demodulatorze, sygnat ten zostaje
odseparowany od drgan wysokiej czestotliwosci i podany do glo$nika. Styszymy dzwiek
zarejestrowany przez mikrofon.

Pozostaje jeszcze powiedzie¢ o tym, w jaki sposob kodujemy sygnat niskiej czestotliwosci

w sygnale wysokiej czestotliwosci. Zwro¢my uwage, ze czestotliwosci tych sygnatow
znacznie sie r6znig. Dzwiek ma czestotliwo$¢ w zakresie 20-20 000 Hz (2 - 10* Hz), za$ fale
radiowe stosowane w radiofonii majg czestotliwoéci znacznie wieksze - od 1,5 - 10° Hz do 3 -
108 Hz ( zakres czestotliwosci jest roznie podawany przez rézne zrodta, np. od 3 kHz do 3
THz).

Sygnat foniczny mozna zapisa¢ analogowo (o cyfrowym zapisie tu nie powiemy) na dwa
sposoby:

1. Zmieniajac w rytm zmian sygnatu audio amplitude sygnatu wysokiej czestotliwosci;
2. Zmieniajgc w rytm zmian sygnatu audio czestotliwo$é sygnatu wysokiej czestotliwosci.

Obie metody zilustrowano na Rys. 3a. i 3b.
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Rys. 3a. Modulacja amplitudowa (AM - ang. Ampiltude Modulation). Czerwona linia odpowiada sygnatowi
audio, zielona - fali no$nej, a granatowa - zmodyfikowanej fali nosnej.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Rys. 3b. Modulacja czestotliwosciowa (FM - ang. Frequency Modulation). Czerwona linia odpowiada
sygnatowi audio, zielona - fali no$nej, a granatowa - zmodyfikowanej fali no$nej.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Czerwona linia odpowiada sygnatowi audio, zielona - fali no$nej, a granatowa —
zmodyfikowanej fali no$nej. W przypadku AM (Rys. 3a.) amplituda fali no$nej zmienia sie
zgodnie z sygnatem audio, czestotliwoS¢ pozostaje stata. W przypadku FM (Rys. 3b.),



zgodnie z sygnalem audio zmienia sie czestotliwo$¢ sygnatu no$nego, amplituda pozostaje
stata.

W przypadku FM odchylenie czestotliwosci od przypisanej czestotliwosci nosnej
w dowolnym momencie jest wprost proporcjonalne do amplitudy sygnalu wejsciowego,
okreslajac chwilowg czestotliwo$¢ nadawanego sygnatu.

Druga metoda modulacji (FM) ma takg przewage nad pierwsza (AM), ze zapis jest odporny
na zaktocenia amplitudy przesytanej fali, ktore moga mie¢ miejsce w wyniku pochlaniania,
odbic¢ i interferenciji rozchodzacej sie fali w atmosferze. W dodatku zapis ten (FM) jest
zdecydowanie wierniejszym zapisem sygnatu audio. Ale za to zapis FM wymaga fali no$nej
o wysokiej czestotliwos$ci (co najmniej 30 MHz), czyli lezy w dziedzinie fal ultrakrétkich
(UKF). Tu problem jest z zasiegiem. Fale UKF stabo ulegaja dyfrakcji na przeszkodach, np.
krzywiznie Ziemi i wymagaja w zwiazku z tym duzejliczby stacji przekaznikowych. Jedna
z takich stacji przedstawiona jest na zdjeciu (Rys. 4.).

Rys. 4. 123-metrowy maszt Radiowego Osrodka Nadawczego Malczewskiego w Krakowie. W latach 90. XX
wieku wytaczono nadajnik sredniofalowy (AM) pracujacy na czestotliwosci 1368 kHz, dla ktérego to nadajnika
maszt byt anteng nadawcza (taka duza, bo dtugosé anteny jest rzedu dtugosci emitowanej przez nia fali).
Obecnie maszt ten stuzy jako konstrukcja nosna dla poétfalowych dipoli nadawczych nadajnikéw radiowych

w pasmie UKF oraz anten stacji bazowej telefonii komorkowe;.

Zrédto: Zygmunt Put Zetpe0202, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Radio_mast_RON_Malczewskiego,_45_Malczewskiego_street,_Krakow,_Poland.jpg
[dostep 29.05.2022 r.].

Stowniczek

Fala radiowa



(ang.: radio wave) - fala elektromagnetyczna stosowana w radiofonii o cze¢stotliwosciach
w zakresie: od 1,5 - 10° Hz do 3 - 108 Hz; tradycyjnie dzielimy fale radiowe na dtugie,
Srednie, krotkie i ultrakrotkie (UKF). Zakres czestotliwosci jest roznie podawany przez
rozne zrodia, np. od 3 kHz do 3 THz. Wedlug dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
sq to fale elektromagnetyczne o czestotliwos$ci mniejszej niz 3000 GHz, rozchodzace si¢
w przestrzeni bez pomocy sztucznego przewodnika.

Fala akustyczna

(ang.: acoustic wave) - rozchodzgace si¢ w przestrzeni w postaci fali podtuzne;j
zaburzenie gestosci i ci$nienia oSrodka sprezystego.

Przetwornik elektroakustyczny

(ang.: electro-acoustic transducer) - urzadzenie przetwarzajgce prad elektryczny na fale
akustyczne lub odwrotnie. Do przetwornikow elektroakustycznych zalicza si¢ m.in.
glosniki, mikrofony, stuchawki, sejsmografy.



Symulacja interaktywna

Metody przesytania informacji - modulacja amplitudy
i modulacja czestotliwosci

Symulacja pozwoli Ci lepiej zrozumiec, na czym polegaja dwa rodzaje modulaciji:
amplitudowa AM i czestotliwoSciowa FM. Zapoznaj si¢ z symulacjg i wykonaj polecenia.

Uwaga: Praca z symulacja jest wygodniejsza po przetaczeniu na widok petnoekranowy.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DSbm83T{L


https://zpe.gov.pl/a/DSbm83TfL

Polecenie 1
Uzupetnij tekst wstawiajgc odpowiednie elementy.

czestotliwosci no$nej w dowolnym momenciejesté proporcjonalne do amplitudy
sygnatu audio. Gdyé ma wartos¢ dodatnig - czestotliwos$¢ sygnatu zmodulowanego
jest , a gdy ma wartos$¢ ujemna - niz czestotliwos¢ fali nosnej.

‘ amplituda ’ ‘ amplituda ’ ‘ sygnat audio ’ ‘ sygnat nosny ’ ‘ Wwyzsza ’ ‘ czestotliwosé

‘ czestotliwosé ’ ‘ wprost ’ ‘ nizsza ’

Polecenie 2

Co sie stanie, jesli podczas przesytania fali radiowej z zakresu fal dtugich zostanie
znieksztatcona jej amplituda? (To moze sie zdarzy¢ poprzez pochtanianie, odbicia,
interferencje.)



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij tekst wstawiajgc odpowiednie elementy.

Modulacja amplitudowa (AM) polega na zmianie amplitudy fali w rytm zmian
sygnatu W przypadku modulacji czestotliwosciowej (FM), zgodnie z sygnatem
audio czestotliwos¢ sygnatu nosnego, amplituda

‘ pozostaje stata ’ ‘ zmienia sie ’ ‘ akustycznej ’ ‘ audio ’ ‘ maleje ’ ‘ rosnie ’

‘ elektromagnetycznej ’

Cwiczenie 2 ¢
W refrenie piosenki reklamujacej pewng stacje radiowg powtarzat sie zwrot: ,100 i jeden
efem”, co raczej powinno by¢ zapisane tak: 100,1 FM. Wygladato to tak jakby FM oznaczato
jednostke pewnej wielkosci fizycznej. Wiemy, ze nie jest tak, FM oznacza modulacje
czestotliwosciowa. Jaka wobec tego jednostka powinna wystepowac po 100,17

Odp.:

Cwiczenie 3 @

Dokoncz zdanie.

Fala elektromagnetyczna radiowa, za pomoca ktorej przesytamy informacje na odlegtos¢

nazywana jest falg




Cwiczenie 4

Zaznacz poprane dokonczenie zdania.

Do przesytania muzyki lepiej nadaje sie modulacja| czestotliwosciowa (FM) [ ] ’/

amplitudowa (AM) (| ’

Cwiczenie 5

Z ponizej podanych wykreséw wybierz sygnat zmodulowany typu FM i AM.

a) b)

AL LA
L A A

U ’

Odp.:
FM-Rys..
AM -Rys.| |

______________



Cwiczenie 6 >

NADAJNIK YIY ODBIORNIK

Generator - Modulator - Obwod -Demodulator
odbiorczy

Sygnat audio -~ Sygnat audio -~

z mikrofonu do gtosnika

Q

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Spodjrz na schemat blokowy radia. Czym bedzie réznit sie ten ogdlny schemat,

gdybysmy chcieli przekazywac obraz nie dzwiek, czyli sygnat video?

Cwiczenie 7 O
Wyjasnij, dlaczego pomiedzy czestotliwosciami nosnymi stacji radiowych UKF musza

by¢ zachowane odstepy (miedzynarodowy standard to 75 kHz z obu stron).




Cwiczenie 8 Q@

Ponizej znajduje sie lista cech radiofonii opartej na modulacji amplitudowej (AM) i modulacji

czestotliwosciowej (FM). Przypisz symbole FM i AM odpowiednim cechom przekazu
w tabeli.

Cecha przekazu Rodzaj modulacji

Duzy zasieg przekazu od nadajnika

Odpornosé na zaktdcenia

Najwieksza wiernos¢ przekazu dzwieku

Zastosowanie w stacjach informacyjnych,
nie muzycznych o duzym zasiegu

Problem z odbiorem w gorzysty terenie

Bardzo duze rozmiary (dtugosci) anteny
nadawczej

Koniecznos¢ stosowania stacji
przekaznikowych




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Nina Tomaszewska

Fizyka

Metody przesylania informacji - modulacja amplitudy
i modulacja czestotliwosci

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemoéw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony. TreSci nauczania - wymagania
szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

IX. Magnetyzm. Uczen:

14) opisuje jakosciowo wspotzaleznos¢ zmian pola
magnetycznego i elektrycznego oraz rozchodzenie si¢ fal
elektromagnetycznych.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. opisze, na czym polega idea przekazu informacji za
_ pomoca fali elektromagnetycznej;
Cele operacyjne: 2. przedstawi schemat blokowy radiofonii;
3. objasni, na czym polega modulacja amplitudowa
i modulacja czestotliwoSciowa;

4. wskaze zalety i wady poszczeg6lnych rodzajow modulacii.

Strategie nauczania: = blended-learning

Metody nauczania: wyklad informacyjny wspomagany pokazem multimedialnym

Formy zajec: praca w zespole klasowym

$rodki dydaktyczne: niniejszy ?-m?teria} + kor.nputer z rzutnikiem lub tablety do
dyspozyciji kazdego ucznia

Materialy _

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe na temat historii radiofonii. Mowi o tym,
ze prawdziwym wynalazca radia jest Tesla (i Popow), wcale nie Marconi, ktory ukradt
pomyst Tesli (sad w USA 1946 roku przyznat racje Tesli).

Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia schemat blokowy radia i mowi o koniecznoS$ci zakodowania sygnatu
audio w sygnale no$nym, a po przestaniu sygnat musi by¢ ,,odzyskany” z zapisu.
Nauczyciel mowi o dwoch rodzajach zapisu - AM i FM. Nastepnie mowi o zaletach

i wadach kazdego typu modulaciji.

Uczniowie wspolnie z nauczycielem zapoznajg sie¢ z symulacja, wyjasniajacqa modulacije
amplitudow3q i czestotliwosciowa. Nastepnie wykonujg powigzane z animacja polecenia.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie, wykorzystujac zdobyta wiedze, rozwiazujg zadania: 2, 4, 6, 8 z zestawu
¢wiczen. Poprzez analize wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla, w jakim stopniu
osiggniete zostaty wyznaczone cele.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnoSci przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nie rozwigzali na lekcji : 1, 3, 5, 7 z zestawu ¢wiczen.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium

Mozna zastosowac nauczanie wyprzedzajace (zwlaszcza
w ,silniejszej” grupie) i zada¢ przestudiowanie symulacji przed
lekcja w domu.



