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Stowo wstepne

Stowo wstepne

dr hab. inz. Maciej Marek, autor podrecznika

Czy zastanawialiscie sie kiedys jak dziata telefonia mobilna?
W jaki sposdb gtos, tekst, zdjecie czy film przesytane sq z jednego
telefonu na drugi?

Telefonia mobilna jest cudem inzynierii i szczegdtowe wyjasnienie
zasad jej funkcjonowania wymagatoby grubych tomdw oraz wielu
lat studiéw do zrozumienia ich zawartosci.

Nie znaczy to jednak, ze podstawy dziatania tego ztozonego

systemu moze opanowac tylko specjalista. Zebrane w niniejszej
ksigzce jedenascie lekcji fizyki bazuje na programie szkoty podstawowej, w kilku tylko
miejscach wykraczajgc $miato poza jego ramy (np. wprowadzajqc pojecie analizy
widmowej czy modulacji sygnatdw) na tyle, naile byto to niezbedne do omdwienia prze-
sytania informacji za pomocqg pola elektromagnetycznego.

Lekcje nie sqg od siebie niezalezne. Stanowiq jeden ciqg logiczny, a pojecia wprowadzane
w danej lekcji sg w pdzniejszych lekcjach traktowane joko znane i dobrze zrozumiane.
Dlatego najlepiej jest przerabiad lekcje po kolei, wykonujqc doswiadczenia oraz rozwig-
zujgc zadanig, ktdrych celem jest utrwalenie oraz przetestowanie poziomu zrozumienia
materiatu. Rozwigzania zadar mozna znalez¢ na koncu ksigzki. Warto jednak do nich
zajrze¢ dopiero po samodzielnym zmierzeniu sie z problemem i po ewentualnych
wskazéwkach od nauczyciela.

Kiedy juz przebrniecie przez wszystkie lekcje - a bedzie to dtuga i momentami nietatwa
droga - bedziecie m.in. w stanie odpowiedzie¢ na pytania:

» Dlaczego do przesytania informacji w telefonii mobilnej i innych systemach telekomuni-
kacji wybrano pole elektromagnetyczne?

e Skqd pochodzi nazwa telefonii komdrkowej? Czym jest , komdrka”?

e Dlaczego w telefonii mobilnej wykorzystuje sie wysokie czestotliwosci sygnatu?
Dlaczego w kolejnych generacjach systemdw telefonii mobilnej czestotliwosci sq coraz
to wieksze?

» Czy pole elektromagnetyczne jest niebezpieczne dla zdrowia?

| wiele, wiele innych. Zapraszamy za kulisy sceny telefonii mobilne;j.




Stowo wstepne

mgr Robert Bicki - autor kanatu ,,Fizyka od podstaw”

"Czesd! Jestem Robert..." - takimi stowami rozpoczgtem wykonany
w Paincie i nagrywany mikrofonem z telefonu pierwszy odcinek,
ktéry trafit na kanat , Fizyka od podstaw” w 2017 roku. Od tego
czasu wiele sie zmienito, a dzieki tysigcom godzin pracy, nauce
programaow i zdobytej wiedzy jestem w stanie tworzy¢ wspaniate
materiaty! Ten samorozwdj umozliwit mi udziat w naprawde
trudnym i angazujqgcym projekcie. We wspdtpracy z Instytutem
kqcznosci - PIB oraz Ministerstwem Cyfryzacji, na podstawie trzy-
manego w Waszych rekach podrecznika stworzytem serie filmdw.
Poruszam w nich zagadnienia zwigzane z przesytaniem informacji,
falami elektromagnetycznymi, oddziatywaniem tych fal z otoczeniem, dziataniem sieci
mobilnej, jej ograniczeniom i oddziatywaniu na cztowieka. Mam nadzieje, ze udato
misie wyjasnic te trudne zagadnienia w przystepny sposdb, za pomocqg doswiadczen
i wykonanych animacji - tych dwu, ale tez tréjwymiarowych. W mojej ocenie stanowiq
one piekng, a czesto i jedyng w Internecie wizualizacje tego, co zwykle zapisuije sie za
pomocg wzordw, nieruchomych grafik lub przedstawia machaniem rekami w powietrzu.
Niech te filmy stang sie inspiracjq do dalszych odkry¢ i pchng Was w kierunku zgtebiania
nauk scistych i opowiadania o nich innym w jeszcze bardziej atrakcyjny sposdb, niz robie
toja;)

QR kod do wspomnianych
filméw na YouTube :)

10




Stowo wstepne

Rafat Pawlak, ekspert, Instytut £gcznosci - Panstwowy Instytut
Badawczy

O polu elektromagnetycznym i falach w zasadzie powiedziano

i zapisano wszystko, co wspdtczesna nauka wie na ten temat.
Opisano je wzorami opierajgcymi sie na skomplikowanym apara-
cie matematycznym, wykorzystujgcymi chociazby operat nabla.
Mamy swiadomosé, ze przeciez nie dla kazdego pojecia dywer-
gencji, rotacji czy gradientu sq z jednej strony oczywiste, a z dru-
giej trywialne. Nie zawsze przeciez pamietamy, ze rotacja z rotacji
pola wektorowego to gradient dywergencji minus laplasjan.

Dlatego tez w naszej publikacji pokazujemy, ze pole elektromagnetyczne to zjawisko
fizyczne, ktére niekoniecznie trzeba ttumaczyé zaczynajgc od praw Maxwella budzg-
cych postrach wsrédd studentdw poczgtkowych semestréw studidw politechnicznych.
Mozna to zrobi¢ zdecydowanie prosciej, tatwiej i najwazniejsze - w bardziej przystepny
sposdb. Jednym stowem réwnie skutecznie, a nawet skutecznie;.

Jestesmy przekonani, ze po dobrej lekturze scenariuszy lekcji i przeprowadzeniu kilku
ciekawie zaaranzowanych eksperymentéw, przyjdzie odpowiedni czas i na prawa
Maxwella, ktére wéwczas z pewnosciq uda sie lepiej zrozumied. A moze dzieki temu
niektdrzy nawet nauczq sie z nimi zy¢ w przyjazni? Moze inaczej spojrzymy na naszego
smartfona? Moze dostrzezemy w nim nie tylko Zrédto rozrywki, ale takze Zzrédto fal
elektromagnetycznych? Odpowiedzi na te pytania nalezg do Was, drodzy Czytelnicy.
Ciekawej lektury!

kukasz Kiwicz, radca, Ministerstwo Cyfryzacji

Telefon komdrkowy to nieodtqczny towarzysz naszego zycia.
Korzystanie z mozliwosci jakie nam oferuje jest powszechne i oczy-
wiste. Dzwonimy, piszemy, czytamy, gramy, sprawdzamy, szukamy.
Juz nawet najmtodsze dzieci Swietnie poruszajq sie po dostepnych
dla nich aplikacjach. Wszystko to wykonujemy praktycznie intuicyj-
nie. Ale czy poza umiejetnosciq obstugi wiemy co sprawia, ze mo-
zemy korzystac z naszych sprzetéw? Jak to sie dzieje, ze do siebie
dzwonimy? W jaki sposdb tgczymy sie z internetem? Dlaczego cza-
sem mamy problem z zasiegiem sieci? Odpowiedzi nalezy szukac
w fizyce. To wtasnie na jej zasadach opiera sie telekomunikacja.

Przygotowalismy kompleksowe scenariusze lekcji. Kazdy, poza czescig merytoryczng,
zawiera ¢wiczenia, eksperymenty, stowniczek pojec¢ oraz proponowang prace domowa.

Liczymy, ze przygotowana przez nas publikacja pomoze w zrozumieniu i odkrywaniu
Swiata telekomunikacji. Odpowiednio ukierunkowana wiedza sprawi, ze mtode osoby
stang sie swiadomymi uzytkownikami sieci w dorostym swiecie.

Materiat powstat w ramach projektu ,,Sprawna telekomunikacja mobilna jako klucz do rozwoju i bezpieczeristwa” prowadzonego
przez Ministerstwo Cyfryzacji we wspoéipracy z Instytutem tqcznosci - Panstwowym Instytutem Badawczym. Projekt realizowany jest
w ramach Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa Dziatanie 3.4. Kampania ma na celu zwiekszenie Swiadomosci Polakéw w zakresie
dziatania, wykorzystania, bezpieczeristwa i znaczenia mobilnych sieci telekomunikacyjnych, a tym samym ustug opartych o te sieci.
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Lekcja 1

Przesytanie informacji

Cel

Przedstawienie podstawowych pojec zwigzanych z réznymi postaciami informacji oroz jej
przesytaniem.

Efekty ksztatcenia

e Uczen potrafi wymienic przyktady réznych postaci informaciji.
o Uczen potrafi zdefiniowad pojecie sygnatu oraz podac przyktadowe formy sygnatu.

e Uczen potrafi zdefiniowad oraz podad podstawowe cechy sygnatdéw analogowych

icyfrowych.




Przesytanie informag;ji

1. Czym jest informacja?

Pojeciem informacji postugujemy sie na co dzien tak czesto, ze nie widzimy potrzeby
doktadniejszego zdefiniowania, czym wtasciwie ona jest. W telewizji spotykamy sie z pro-
gramami informacyjnymi, w gazetach - z rubrykq ,, Informacje codzienne”, wInternecie -
zportalami informacyjnymi. Kazde duze miasto lub osrodek turystyczny nie moze obejsc
sie bez ,Informacji turystycznej”. Dawno niewidzianego znajomego chetnie wypytujemy
o ciekawe informacje z ostatniego okresu.

Czym zatem jest informacjo? Nie bedziemy sie tutaj starad podad petnej, naukowej defi-
nicji tego pojecia. Zamiast tego sprobujmy scharakteryzowad je w sposdb najbardziej dla
nas uzyteczny tak, bysmy byli wstanie zrozumie¢ na czym polega przesytanie informacji
we wspotczesnych sieciach telekomunikacyjnych.

Podstawowq cechq informacji jest to, Zze zmniejsza niewiedze odbiorcy.

Popatrzmy na prosty przyktad. Przypusémy, ze nasz kolega rzucit monetq tak, ze wynik
jest mu znany, ale nie nam. Mamy tu do czynienia z najbardziej elementarng postaciq
niewiedzy, gdyz mozliwe sq tylko dwa wyniki rzutu monetq: orzet (O) albo reszka (R).
Zatem odpowiedz ,tak” lub ,nie” na jedno nasze pytanie: ,czy jest to orzet?”, dostarczy
nam petnej informacji o wyniku rzutu. Jezeli odpowiedzig bedzie ,tak”, otrzymamy
potwierdzenie, ze wypadt orzet, jezeli ,nie” — musiata to by¢ reszka. Takg elementarng
ilos¢ informacji nazywamy 1 bitem.

Ciekawostka. Nauka znacznie lepiej sobie radzi z doktadnym zdefiniowa-
niem imierzeniem ilosci informacji, niz tego, czym faktycznie jest informacja.
Podobnie jest zwieloma innymi pojeciami jak np. czasem czy energiq.

Jak to jest w przypadku rzutu dwiema monetami? Mozliwe sq cztery wyniki: OO, OR, RO,
RR. Czy zatem ilos¢ informacji wyniku, to az 4 bity tzn. czy potrzebne sq az cztery pytania
omozliwej odpowiedzi ,tak” lub ,nie”? Na szczescie - nie. Zauwazmy, ze wystarczq tak
naprawde dwa pytania: ,czy na pierwszej monecie wypadt orzet?” oraz ,czy na drugiej
monecie wypadt orzet”. Informacja o wyniku rzutu dwiema monetami zawiera zatem
tylko 2 bity.

Cwiczenie. Poproémy kolege by pomyslat liczbe naturalng w zakresie od 1do 8

g izapisat jg na kartce tak, bysmy tego nie widzieli. lle wnajgorszym razie
potrzebujemy zadad pytan, na ktére kolega moze odpowiedziec ,tak” lub ,nie”,
by ustali¢, joka to jest liczba?

Dyskusja. Oczywiscie, jesli bedziemy pytad po kolei: ,czy to jest 1?”, ,czy to
gg@ jest 27", itd. w najgorszym razie potrzebowad bedziemy osmiu pytan (jesli

pechowo sie zdarzy, ze kolega wybrat liczbe 8). Ale mozliwa jest sprytniejsza
strategia. Zapytajmy: ,czy jest to liczba w zakresie od 1 do 4?”. Po tym jednym pytaniu
bedziemy w stanie odrzuci¢ potowe mozliwych wynikéw. Jezeli otrzymamy przyktadowo
odpowiedz ,tak”, mozemy w drugiej kolejnosci zapytad: ,czy jest to liczba w zakresie
od 1do 2?”. Znowu w ten sposdb odrzucimy potowe wynikéw. Przyktadowo, odpowied?
.hie” bedzie znaczyta, ze szukangq liczbg musi by¢ 3lub 4. Niejasnosc te mozemy juz
wyjasni¢ w ostatnim, trzecim pytaniu. Ponadto, dwa pytania na pewno nie wystarczg
wogodlnym przypadku. Informacjant. wybranej liczby naturalnej w zakresie od 1 do 8
zawiera zatem 3 bity.
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Przesytanie informag;ji

Nasza niewiedza czesto dotyczy skonczonego zbioru wartosci, jak w przyktadach
powyzej. Nietrudno wymysli¢ inne przyktady:

wynik rzutu kostkq (zakres od 1 do 6),

e liczba oséb obecnych wklasie (na pewno nie wieksza niz liczba wszystkich uczniéw
w klasie),

e liczba wolnych miejsc na parkingu (ograniczona liczbg wszystkich miejsc parkinowych),

e nazwa ulicy w nieznanym nam miescie, przy ktérej znajduje sie muzeum
archeologiczne (liczba ulic w miescie jest skoriczona),

e numer na liscie wyborczej kandydata, ktéry wygrat wybory prezydenckie (lista kan-
dydatéw ustalona jest przez Panstwowq Komisje Wyborczqg przed rozpoczeciem
gtosowania), itp..

W kazdym ztych przypadkdw uzyskanie informacji polega na ustaleniu, ktdry element ze
skoriczonego zbioru mozliwych wartosci faktycznie sie zrealizowat.

Czesto jednak chcemy uzyskad informacje o wartosciach ze zbioru nieskor\czonego, ktérego
elementy mogq zmieniac sie w sposdb ciggty inie sq bezposdrednio policzalne, np.:

e temperatura powietrza w stopniach Celsjusza,
o aktualna szybkos$¢ poruszania sie samochodu, ktérym jedziemy, podana wkm/h,
e wysokos¢ najwyzszego budynku w naszym miescie podana w metrach, itp..

Wiele wielkosci ciggtych mozemy potraktowad jako elementy zbioru skoczonego, jezeli
ograniczymy doktadnos$¢ ich podawania oraz przedziat ich zmiennosci. Np. w przypadku
temperatury powietrza w Polsce mozemy sie ograniczy¢ do zakresu od -50 do 50 stopni
Celsjusza z doktadnosciq do 1 stopnia. Liczba mozliwych wynikéw ograniczy sie wtedy
do 101 mozliwych wartosci.

Obrazy, zdjeciq, filmy, utwory muzyczne réwniez niosq pewnq informacje i to niezaleznie
od tego, czy swiadomie je tak odbieramy (np. odczytujemy ze zdjecia, kto byt obecny
podczas pewnego historycznego zdarzenia), czy sq dla nas wytqcznie zrodtem wrazen
estetycznych. Zwréémy uwage, ze kazde zdjecie mozemy rozbic¢ na zbidr pikseli, z ktérych
kazdy ma pewien kolor i jasnosé. Przyporzgdkowanie kolordw i jasnosci do pikseli zdjecia
czy obrazu nie jest nam z gdéry znane i moze odby< sie na olbrzymiq liczbe sposobdw.
Dopiero patrzgc na zdjecie obserwujemy, ktéry z tych sposobdw faktycznie sie zrealizo-
wat. Odbieramy w ten sposdéb informacje doktadnie tak samo, gdy patrzymy na wynik
rzutu kostkq, czy odczytujemy temperature powietrza na termometrze za oknem.

2. Postacie informacji. Kodowanie

Powrdcmy do przyktadu z jedng monetq - kolega wykonat rzut, sprawdzit wynik, ale
dla nas ten wynik jest jeszcze nieznany. Pytamy: ,Czy jest to orzet?”. Co uznamy, za
odpowiedZ na nasze pytanie, a tym samym - przekazanie informacji?

Oczywiscie, spodziewamy sie ustyszed okredlonq wypowiedz - stowo ,tak” lub ,,nie”.
Z fizycznego punktu widzenia, organy mowy naszego kolegi stang sie Zzrodtem fali
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Przesytanie informag;ji

akustycznej (dZwiekowej), ktdrej cechy rozpoznamy w momencie, gdy dotrze do naszych
uszu jako jedno ztych stéw.

Ale mozliwosci jest znacznie wiecej. Kolega moze:
e sking¢ lub pokreci¢ gtowg,
e moze zapisac na kartce ,tak” lub ,nie” ipokazaé nam odpowiedz,

e moze wyjs¢ do pomieszczenia obok, gdzie znajduje sie mikrofon potgczony z gtosni-
kiem wnaszym pokoju i przekazacd informacje zwykorzystaniem tego systemu,

e moze zastukad w stdt raz lub dwa razy, itp..

Pierwszy sposdb uznamy za réwnie dobry, jok bezposrednia odpowiedz ,tak/nie”.

W naszym kregu kulturowym jednoznacznie wigzemy te gesty odpowiednio z potwierdze-
niem lub zaprzeczeniem. Drugi sposdb wymaga od nas umiejetnosci czytania, ale zasad-
niczo przekazuje te samq informacje. Zauwazmy, ze w obu tych sposobach odbieramy
informacje jako wrazenia wzrokowe na poziomie fizycznym przekazywane przez swiatto.

W sposobie trzecim fala akustyczna nie dociera do nas bezposrednio. Najpierw w mikro-
fonie przeksztatcana jest na drgania napiecia elektrycznego, ktére przekazywane jest
przewodem do gtodnika, w ktérym ponownie zmienia sie w fale akustyczng idociera do
naszych uszu (Rys. 1).

Sposdb czwarty, aby nidst dla nas uzytecznqg informacje, wymaga wczesniejszego umé-
wienia sie, cooznacza jedno, aco dwa stukniecia wstdt, gdyz przyporzadkowanie to moze

byc zupetnie dowolne. Jezeli ustalimy, ze jedno stukniecie oznacza ,tak”, zas dwa - ,nie”,
uzyskujemy informacje analogicznie jak przy skinieciu/kreceniu gtowaq.

Widzimy zatem, ze po pierwsze informacja moze mied rézne podtoze fizyczne (fala aku-
styczna, bodziec wizualny, zmienne napiecie elektryczne), po drugie moze byd¢ wrdzny
sposdb ,,zakodowana”, zas kod musi by¢ znany zaréwno nadawcy, jak iodbiorcy, by
przekaz informacji byt skuteczny. Kodowanie jest przypisaniem znakom zjednego zbioru
znakdéw zinnego zbioru (np. ,tak” - skiniecie, ,,nie” - krecenie gtowq; alfabet Morse’q, itp.).

gestosé powietrza
napiecie elektryczne

» »

fala akustyczna

Rys. 1. R6zne postacie sygnatu niosgce te samg informacje.




Przesytanie informag;ji

Wielkos¢ fizyczng zmieniajgcq sie odpowiednio do niesionej informacji bedziemy nazywad
sygnatem. Pomiedzy nadawcq i odbiorcg sygnat moze wielokrotnie zmieniad swojq
postad, nie zmieniajgc przy tym faktycznie niesionej informacji.

3. Przyktady sygnatéw

Przesytanie informacji gtosowej jest dla nas jednym z podstawowych sposobdw porozu-
miewaniasie. Przypatrzmy sie jak przesytanie informacji odbywa sie na przyktadzie komu-
nikatu gtosowego.

Wszystko zaczynasie od mysli, czyli impulséw elektrycznych w mdézgu. Wola nadawcy
zostaje ukierunkowana na wypowiedzenie okreslonego stowa, np. ,kot” (Rys. 2).

e  Mdzg nadawcy, za posrednictwem uktadu nerwowego, przesyta impulsy do organdéw
mowy (sygnat elektryczny).

e Impulsy te doprowadzajg do odpowiedniego ustawienia jezyka, ust, szczeki oraz
napiecia strun gtosowych przy wypuszczaniu powietrza. Zauwazmy, ze charaktery-
styczne ustawienie organdw mowy réwniez jest pewnego rodzaju sygnatem - wiemy,
ze niektdrzy posiedli umiejetnosé czytania z,,ruchu warg” (sygnat wizualny).

e Strumien powietrza wypychany przez opadajqcq klatke piersiowq pobudza stru-
ny gtosowe do drgan (sygnat wibracyjny). Ustawienie jamy ustnej inosowej oraz
warg tworzy komore rezonansowq i wzmacnia odpowiednie czestotliwosci (emisja
samogtoski). Ruchy jezyka oraz warg blokujg w odpowiednich momentach strumiery
powietrza (spdtgtoski). Z ust emitowana jest specjalnie uksztattowana fala akustyczna
(sygnat dzwiekowy).

o Dzwiek rozchodzisie w powietrzu wokdét nadawcy, jako zageszczenia irozrzedzenia
powietrza. Role sygnatu dogrywa zatem zmienna gestosé powietrza.

» Dzwiek dociera do ucha odbiorcy. Pobudza do drgan btone bebenkowqg wjego uchu
(sygnat wibracyjny).

kierunek przesytu informacji

sygnat sygnat sygnat sygnat sygnat
elektryczny wibracyjny akustyczny  wibracyjny elektryczny

Rys. 2. Komunikat gtosowy jako przesytanie informacji sygnatami oréznej postaci.
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» Drgania btony zostajq przeksztatcone na sygnaty elektryczne w nerwie stuchowym
ipoprzez uktad nerwowy docierajg do mdzgu odbiorcy, ktéry interpretuje je jako stowo
.kot” (sygnat elektryczny). Przekaz informacji odbytsie pomysinie.

Rozmowa jest pewng formq wymiany informacji, ktéra odbywa sie naprzemiennie.
Telefonia umozliwia realizacje rozmowy praktycznie przy dowolnych odlegtosciach
pomiedzy rozmdwcami. W przypadku klasycznej telefonii drgania powietrzasq przetwa-
rzane na drgania prqdu elektrycznego w przewodach. W telefonii mobilnej dochodzi do
przeksztatcenia dzwieku na drgania pola elektromagnetycznego (patrz Lekcja 2).

g Cwiczenie. Rozpoznaj co jest sygnatem w réznych sposobach przesytania infor-
magiji, tzn. jaka wielkos¢ lub wielkosci fizyczne ulegajq zmianie na trasie przekazu
informacji pomiedzy nadawcq i odbiorcq:

e Mruganie latarka.

» Stukanie w $ciane do sgsiedniego pomieszczenia.

* Komunikaty dworcowe dotyczgce opdznienia pociggu (mozesz rozpatrzed
dwa rodzaje komunikatdw: wyswietlanych na ekranach oraz emitowanych
przez gtosniki).

4.Sygnaty analogowe i cyfrowe

Jak zobaczylismy wczesdniej, mozemy mied do czynienia z sygnatami, ktére moga przyjqc
tylko kilka mozliwych wartosci lub takimi, ktére zasadniczo mogaq przyjgé¢ dowolng war-
tos¢ z okreslonego przedziatu.

Sygnatem analogowym bedziemy nazywali sygnat, ktérego wartosé moze zmieniad sie

w sposdb ciggty. Przyktadowo, wynik pomiaru temperatury powietrza przez elektroniczny
termometr znajdujqcy sie za oknem mozemy przetworzyé na napiecie elektryczne

W przewodzie tgczgcym termometr z aparaturg wewngtrz pomieszczenia. Jezeli wartosé
napiecia jest proporcjonalna dowartosci temperatury, sygnat w przewodzie jest przykta-
dem sygnatu analogowego.

Zdrugiej strony, sygnat, ktérego wartos¢ ograniczona jest tylko do skornczonego zbioru
wartosci, nazywamy sygnatem cyfrowym. Bardzo czesto sygnaty cyfrowe przyjmuijq tylko
dwie wartosci - méwimy wtedy o sygnale dwuwartosciowym lub binarnym. Przyktadowo,
sygnat nadajgcy wyniki wielokrotnego rzutu monetq bytby sygnatem binarnym. Mdgtby
to by¢ sygnat elektryczny o dwdch wartosciach napiecia: ,orzet” - 1V, ,reszka” - 5V.

W przysztych lekcjach zobaczymy, ze w pewnych przypadkach mozemy sygnat
analogowy przeksztatci¢ na sygnat cyfrowy bez utraty informacji (Lekcja 9).

Oba rodzaje sygnatéw majq swoje wady izalety. Zaletq sygnatu analogowego jest to,
ze oddajq bezposrednio zmiennos¢ informacji majgcej charakter ciggty (temperatura,
szybko$¢ samochoduy, itp.). Informacja ciggta moze by¢ tatwo przetworzona nasygnat
analogowy unadawcy, a potem tatwo odtworzona u odbiorcy. Wadg sygnatu analo-
gowego jest duza wrazliwos¢ na zaktdcenia. Jezeli na sygnat uzyteczny natozy sie szum
(przypadkowe zaktdcenia o trudnym do przewidzenia charakterze), odbiorca nie jest
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w stanie tatwo odréznic informacji uzytecznej od szumu, czyli dokonad, tzw. odszumienia.
Zmiennos$¢ wartosci sygnatu moze wynikadé zarédwno z zawartosci informacyjnej

(np. zmian wartosci temperatury), jak i przypadkowych zmian szumu wprowadzonych
gdzie$ pomiedzy nadawcq iodbiorcq (Rys. 3). O pewnych mozliwosciach eliminacji szumu
w sygnatach analogowych powiemy w Lekgji 4.

Wady tej nie ma sygnat cyfrowy, jezeli tylko zaktdcenia nie przekraczajq potowy wartosci
odstepu pomiedzy zdefiniowanymi poziomami sygnatu. Nawet jesli sygnat ulegnie
zaktéceniu, nadal jestedmy w stanie rozpoznad, jaki poziom sygnatu byt w rzeczywi-
stosci wyemitowany przez nadawce (Rys. 3). Inng zaletq sygnatu cyfrowego jest to, ze
moze byc tatwo przetwarzany przez komputery icyfrowe uktady elektroniczne (np.filtry

cyfrowe). Wadgq jest konieczno$é wprowadzenia odpowiednich przetwornikéw do prze-
twarzania informac;ji ciggtej do postaci cyfrowej (unadawcy) oraz w przeciwnym kierunku
(uodbiorcy). Zazwyczaj taki przetworzony sygnat w niczym nie przypomina przebiegu
wielkosci fizycznej reprezentujgcej oryginalng informacje.

sygnat analogowy o szum e sygnat zaktécony
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Poréwnanie wrazliwosci na zaktécenia sygnatéw analogowego i cyfrowego.
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g@ Doswiadczenie

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzeba pieciu oséb. Dwie bedq petnic
funkcje nadawcy i odbiorcy informacji, trzy pozostate - zaktécaczy, czyli

0so6b, ktére wprowadzajg pewne zaktdcenia wiqgczu komunikacyjnym miedzy
nadawcq i odbiorcq. Nadawca i zaktdcacze otrzymujq kilkanascie czystych
karteczek oraz pisak. Nadawca iobiorca siadajg naprzeciw siebie, a zaktdécacze
pomiedzy nimi (Rys. 4).

Nadawca I Odbiorca

Zaktécacze

Rys. 4. Eksperyment z przesytaniem informagji.

Eksperyment 1

Nadawca zapisuje na kartce dowolnq liczbe (nie musi by catkowita) z przedziatu 10-50
tak, zeby nikt poza nim jej nie widziat, po czym przekazuije kartke do pierwszego zaktécacza.
Ten odczytuje ukradkiem liczbe, po czym na swojej kartce zapisuje takg samaq liczbe lub
powieksza jg o 1, ewentualnie pomniejsza o 1. Nastepnie przekazuje swojq kartke do
zaktdcacza drugiego, ktéry moze zrobi¢ doktadnie to samo, po czym przekazuje kartke
do zaktécacza trzeciego, aten po ewentualnej zmianie liczby otrzymanej od zaktdcacza
drugiego przekazuje swojq kartke odbiorcy. Eksperyment mozna powtdrzyc kilka razy.

Sprobuj odpowiedzie¢ na pytania:
o Jakiego rodzaju sygnat zostat tu przekazany - analogowy czy cyfrowy?

e Czy odbiorca po odczytaniu liczb, ktére do niego dotarty jest wstanie okresli¢, jakie
liczby zapisat na swoich kartkach nadawca?

o Jezelinig, czy jest wstanie to zrobi¢ w przyblizeniu? Jak bardzo sie moze pomyli¢
w najgorszym przypadku?
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Eksperyment 2

Przebieg eksperymentu jest doktadnie taki sam jaok w Eksperymencie 1 zjednq, matq réz-
nicqg - nadawca moze napisad na kartce tylko jedng z dwdch liczb: 10 albo 50. Informacja
przechodzi przez zaktécaczy, ktérzy mogg zmieniac otrzymana liczbe jok wczedniej,

po czym dochodzi do odbiorcy. Eksperyment mozna powtérzyc kilka razy.

Sprdbuj teraz odpowiedzied na pytania:

» Jakiego rodzaju sygnat zostattu przekazany - analogowy czy cyfrowy?

e Czy odbiorca po odczytaniu liczb, ktére do niego dotarty jest wstanie okresli¢, jakie
liczby zapisat na swoich kartkach nadawca?

e Czy moze to zrobi¢ bezbtednie? A gdyby zaktdcaczy byto znacznie wiecej? llu
musiatoby ich by¢, by odbiorca stracit pewnosé odtworzenia nadanej informacji?

Stowniczek

Bit - ilo$¢ informacji, zawarta w odpowiedzi ,tak” lub ,nie” na zadane pytanie.
Informacja - zbiér danych, ktéry zmniejsza niewiedze odbiorcy.

Kodowanie - przyporzqgdkowanie znakom z jednego zbioru znakdw z innego zbioru.
Sygnat - wielkosd fizyczna zmieniajqca sie zgodnie z przekazywang informacjq.
Sygnat analogowy - sygnat, ktérego wartosé¢ moze zmieniad sie w sposdb ciggty.

Sygnat binarny - sygnat, ktéry w momencie nadawania moze przyjqc tylko dwie mozliwe
wartosci; jest rodzajem sygnatu cyfrowego.

Sygnat cyfrowy - sygnat, ktéry w momencie nadawania moze przyjmowac tylko wartosci
ze skonczonego zbioru.

|| Materiaty zewnetrzne

1. Elzbieta Kuligowska ,Wszystko we Wszechswiecie jest informacjq? Najwazniejsze
fakty dotyczqce pozornej oczywistosci”.

Zeskanuj QR kod
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2. Aplikacja Akinator. Gracz wymysla postaé (realng lub fikcyjng), a zadaniem aplikacji
jest odgadniecie tej postaci w serii pytar, na ktére gracz odpowiada tak/nie. Wymys|
dowolng postad iokredl ile bitdw informacji musiates przekazad, by aplikacja odgadta
poprawnqg odpowiedz (mozesz przyjqdé, ze odpowiedz ,nie wiem” nie przekazuje zad-
nej informaciji, zas ,chyba tak” lub ,,chyba nie” sq réwnowazne ,tak” lub ,,nie”).

Zeskanuj QR kod

m Praca domowa

Tresé zadania

W zamknietym pomieszczeniu znajduje sie osoba, ktéra wystukuje palcem na scianie
komunikat zakodowany alfabetem Morse'a. W pomieszczeniu po drugiej stronie sciany
druga osoba zlatarkqg odstuchuje komunikat ina biezgco przekazuje te sama tresé na
zewnqtrz przez okno odpowiednio mrugajqc latarkq. Uporzqgdkuj w kolejnosci nastepujace
po sobie postacie sygnatu niosqcego informacje (podobnie jok na Rys. 2) od nadawcy

w zamknietym pomieszczeniu do emisji na zewnqtrz oraz skomentuj szczegdtowo poszcze-
gdlne etapy.

Pojecia do wykorzystania:

e Sygnat elektryczny (uktad nerwowy).

* Sygnat elektryczny (uktad elektryczny latarki).

* Sygnat elektryczny (mdzg).

e Sygnat akustyczny (fala dzwiekowa w powietrzu).
* Sygnat swietlny (zaréwka).

e Sygnat wibracyjny (btona bebenkowa wuchu).

e Sygnat wibracyjny (ciana).
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Pole elektromagnetyczne jako nosnik informac;ji

Cel

e Zaznajomienie ucznia zmozliwymi zastosowaniami pola elektromagnetycznego (EM)
w zakresie przesytania informagji.

Efekty ksztatcenia

e Uczen potrafi wyttumaczyé, dlaczego fale EM sq obecnie szeroko stosowanym
nosnikiem informacji.

e Uczen potrafi wyjasni¢ podstawowy mechanizm generowania fal EM.

e Uczen potrafi korzystad z prawa opisujgcego ilosciowo spadek wartosci natezenia
pola elektrycznego oraz natezenia fali EM wraz z odlegtosciq od zrédta.
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1. Pola fizyczne o duzym zasiegu

W Lekgcji 1 zapoznaliémy sie zzagadnieniem przesytania informacji i analizowaliémy komu-
nikat gtosowy jako jeden z podstawowych sposobdw wymiany informacji w zyciu codzien-
nym. Bezposrednia komunikacja gtosowa ma jednak duzq wade - bardzo ograniczony
zasieg. Telefonia klasyczna w duzej mierze jest tej wady pozbawiona, wymaga jednak
potgczenia przewodowego pomiedzy nadawcq iodbiorcqg. Do komunikacji mobilne;j,
bezprzewodowej, konieczne jest wykorzystanie pdl fizycznych o duzym zasiegu. W fizyce
znamy dwa takie pola: grawitacyjne oraz elektromagnetyczne.

Pole grawitacyjne jako nosnik informacji bytoby idealne - oile wiemy, nie ma mozliwosci jego
ekranowania, przenika zatem przez wszystkie przeszkody imoze dotrze¢ do dowolnego
miejsca we Wszechswiecie. Niestety, oddziatywania grawitacyjne pomiedzy masami, ktére
mozemy tatwo kontrolowad, sqg niezwykle stabe. Zgodnie z prawem grawitacji Newtona
sita przyciggania dwdch ciezarkéw o masie m=10kg znajdujgcych sie w odlegtosci r=1m
wynosi (G - stata grawitacji):

m 10-10

F= G%Zm: 6,67-10" TN: 6,67-10° N
r

Jest zatem niezwykle mata nawet przy niewielkich odlegtosciach itrudno by sita tego
rzedu wywotata mozliwg do wykrycia reakcje w odbiorniku informalcji. Znaczgce efekty
grawitacyjne obserwujemy dopiero przy masach porédwnywalnych z matymi ksiezycami.
Takie masywne obiekty trudno jednak zmusi¢ do okreslonego ruchu wnadajniku informa-
cji. Nie widzimy zatem mozliwosci wykorzystania pola grawitacyjnego jako praktycznego
noénika informacji, przynajmniej przy obecnym stanie wiedzy.

Inaczej jest w przypadku pola elektromagnetyczego (w skrécie - EM), ktérego zrédtem sg
tadunki elektryczne.

Rys. 1. Pole elektryczne wokét dodatniego tadunku elektrycznego: a) wektor
natezenia pola w punkcie p; b) sity dziatajgce na tadunki prébne ¢, iq,.
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2. Pole elektryczne i prawo Coulomba

Kazdy tadunek elektryczny jest Zzrédtem pola elektrycznego rozciggajgcegosie od
tadunku do nieskonczonosci. W dowolnym punkcie p przestrzeni wokdt tadunku Q mozemy

wprowadzi¢ wektor natezenia pola elektrycznego E, ktérego kierunek dla nieruchome-
go tadunku okreslony jest przez prostq tgczqgcq punktp ztadunkiem Q, natomiast zwrot
dla tadunku dodatniego dobieramy tak, by wektor byt skierowany od tadunku do nieskon-

czonosci (Rys. 1a). Wielkoé¢ wektora E (czyli jego modut E) obliczamy z prawa Coulomba:

il

r

gdzie k=9-10° [N-m’-C?”] jest pewnq statq fizycznq dla prézni. kadunek elektryczny
mierzymy w jednostkach uktadu SI zwanych kulombami (C). Natezenie pola elektrycznego
maleje odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtoscir punktup od tadunku Q.
Oznacza to, ze zwiekszajgc dwukrotnie odlegtosc od tadunku, zmniejszamy natezenie
pola czterokrotnie. Z drugiej strony, natezenie pola jest proporcjonalne do wartosci
tadunku bedqgcego jego zrédtem (dwukrotnie zwiekszajgc tadunek, dwukrotnie zwiek-
szamy natezenie pola). Jezeli tadunek umiescimy w osrodku innym niz préznia, wartosé
statejk moze byc inna (dla powietrza réznice sqg nieznaczne).

Wstawiajgc do prawa Coulomba wartosc tadunku O w kulombach, zas odlegtosc r
wmetrach, otrzymamy wartoéé natezenia pola wN/C (niutonach na kulomb), ale czesto
uzywamy tez innej, rownowaznej jednostki — wolt na metr:

Pole elektryczne obrazujemy rysujqgc tzw. linie pola, czyli linie rozpoczynajgce sie
wtadunku i skierowane zgodnie z kierunkiem wektora natezenia pola w danym punkcie
przestrzeni. Dla nieruchomego tadunku oznacza to, ze linie polasg pdtprostymi rozcho-
dzgcymisie promieniscie od zrédta do nieskoriczonosci (Rys. 1). Jezeli tadunek poruszasie
ruchem niejednostajnym obraz linii pola moze sie znacznie skomplikowad, co zobaczymy
wdalszej czesci lekgiji.

Znajomosé wektordw natezenia pola pozwala nam znalezé site dziatajgcq nainne
tadunki umieszczone w polu elektrycznym (Rys. 1b). Jezeli umiescimy w polu tadunek g,
towartosd sity dziatajgcej naniego obliczmy ze wzoru:

— —

F=FEq
F=Eq=kQ—;]
r

bardzo podobnego do prawa grawitacji, przy czym zamiast mas oddziatujgcych
obiektéw pojawiajg sie tu tadunki elektryczne.
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3. Wytwarzanie fali EM

Tak jak w przypadku dzwieku informacja zawarta jest wdrganiach osrodka (np. powie-
trza), tak samo moze by reprezentowana przez drgania pola EM. Oczywiscie, wtym
przypadku zaden odrodek nie jest potrzebny.

Sprébujmy na poziomie poglgdowym wyttumaczyd¢ powstawanie rozchodzgcego sie
zaburzania pola EM, ktére bedziemy takze nazywad falg EM, analogicznego do fali
akustycznej w powietrzu. Trzeba tutaj zaznaczyd, ze doktadna analiza tego zjawiska
nie jest prosta iwymaga do$¢ zaawansowanej matematyki do rozwigzania, tzw. réw-
nan Maxwella. Postaramy sie poming¢ te zawitosci, nie tracqc fizycznej istoty samego
zjawiska.

Wyobrazmy sobie pewien nieruchomy tadunek elektryczny umieszczony w punkciep,
(Rys. 2). Linie pola elektrycznego wytwarzanego przez ten tadunek oznaczymy kolorem
niebieskim. W pewnym momencie tadunek przemieszczasie do géry w kierunku punktup,
iponownie nieruchomieje. Gdyby tkwit tam bardzo dtugo, linie pola powinny przebiegad
tak jak te, oznaczone kolorem pomarariczowym.

Dlaczego musimy zaznaczyd, ze tak bedzie dopiero po dtugim czasie? Wynika to ztego,
ze zaden sygnat nie moze przenosic sie szybciej niz maksymalna predkosé, ktdrq utoz-

samiamy z predkosciq $wiatta prézni, oznaczang zwyczajowo przezciréwng 3-10° m/s.
Zauwazmy, ze linie pola, joko pdtproste rozchodzqgce sie promieniscie odtadunku

do nieskoriczonoéci, zawierajq w sobie informacje o potozeniu tadunku. Nawet w odle-
gtym zakgtku Wszechswiata, gdzie przeciez linie pola takze docierajg, mozemy wzigé
dwie rézne linie pola, wyznaczy¢ ich punkt przeciecia i doktadnie w tym miejscu spodzie-
wacsie tadunku elektrycznego. Gdyby przemieszczenie tadunku z punktup, do punktu p,
spowodowato réwnoczesne przemieszczenie wszystkich linii pola na miejsce oznaczone
kolorem pomaranczowym, natychmiastowo dowiedzielibysmy sie w odlegtym zakqtku
Wszechswiata otym, ze tadunek sie przesunat.

Rys. 2. Linie pola tadunku umieszczonego w punkciep, oraz linie pola tego samego
tadunku przemieszczonego do punktup, (po odpowiednio dtugim czasie).
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Bytoby to zatem sprzeczne zistnieniem ograniczonej predkosci przenoszenia informagiji.
W rzeczywistosci informacja o ruchu tadunku powinna dotrze¢ do odlegtych punktéw

zopdznieniem, tym wiekszym, im wieksza jest odlegtosdé punktu obserwacji od poruszajg-
cegosie tadunku.

Rys. 3. Przebieg linii pola elektrycznego po przesunieciu tadunku
elektrycznego po pewnej chwili (a) oraz po nieco dtuzszym czasie (b).

Jak to zatem bedzie wyglgdad naprawde? Zatézmy, ze tadunek przemiescitsie do punktu p,
ispdjrzmy na linie pola po bardzo krétkim czasie. Informacja o nowym potozeniu tadunku
zacznie rozchodzi¢ sie z predkosciq ¢ tak, ze obejmie ona wszystkie punkty wewnqtrz okregu
zaznaczonego na Rys. 3a na zielono. Linie pola wewnqtrz tego okregu mozemy zatem
skierowac zgodnie zliniami pomarariczowymi odpowiadajgcymi nowemu potozeniu
tadunku (linie czerwone). Jednak informacja o ruchu tadunku nie mogta jeszcze dotrzed
do punktéw na zewngtrz okregu oznaczonego kolorem rézowym. Promien tego okregu
uzalezniony jest od czasu, jaki uptynagt od chwili, w ktérej tadunek zaczqgtsie poruszad. Na
zewnqtrz okregu czerwonego linie pola muszg zatem przebiegad¢ wzdtuz linii niebieskich
(poczgtkowych).

Co dzieje sie pomiedzy okregami zielonym irézowym? Niestety, jest to dos¢ skomplikowane.

W tym obszarze dochodzi do szybkiej zmiany pola elektrycznego, atym samym do
generowania pola magnetycznego (do tej pory pomijalismy je w naszej dyskus;ji). Jest to
obszar, ktéry mozemy utozsamiac z zaburzeniem pola EM - falg elektromagnetycznqg
rozchodzqcq sie od poruszajgcego sie tadunku ku nieskoriczonosci. Poniewaz promienie
obu okregdw powiekszajq sie z predkosciq ¢, taka tez jest predkosé przemieszczaniasie
faliEM. Dla uproszczenia zaznaczymy linie pola elektrycznego w obszarze zaburzenia
tqaczgc odpowiadajgce sobie linie pola koloru niebieskiego i pomaranczowego wjedng
linie tamang (pamietajmy jednak o umownosci tego obrazu).
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Po nieco dtuzszej chwili oba okregi powiekszg sie i obszar zaburzenia pola przemiescisie
dalej od tadunku wytwarzajgcego pole (Rys. 3b). Po odpowiednio dtugim czasie okrgg
zielony wyjdzie poza obszar rysunku, zatem linie pola bedq przebiegac¢ doktadnie wg linii
pomaranczowych jok na Rys. 2.

Energia faliEM jest najwieksza tam, gdzie zmiennos¢ pola jest najwieksza. Mozemy

te miejsca zidentyfikowad w przyblizeniu nawet na podstawie uproszczonego obrazu
zRys. 3, jako obszar zawierajqcy najbardziej ,zatamane” linie pola. Jak widzimy, linie pola
skierowane wzdtuz prostej, po ktdrej poruszat sie tadunek (linii pionowej), nie sq zatamane
wogole. W tym kierunku nie dochodzi do emisji energii. W kierunku prostopadtym do
kierunku poruszania sie tadunku obserwujemy za to najwieksze zatamanie linii pola -
tutaj emisja energii jest najwieksza. Na Rys. 4 przedstawiono réznice w rozktadzie energii
faliEM w obszarze zaburzenia pola poprzez rézne zacieniowanie obszaru.

Rys. 4. Zacieniowanie obszaru zaburzenia pola EM odpowiada
energii fali (im obszar ciemniejszy, tym wieksza energia).

Widzimy zatem, ze poruszajqcy sie po linii prostej tadunek nie emituje energii rowno-
miernie we wszystkich kierunkach. Chociaz czesto bedziemy sie odwotywad przy analizie
fal EM do analogii fal na powierzchni wody czy fal akustycznych, pamietajmy, ze pod tym
wzgledem fala EM rézni sie od rozchodzgcej sie na powierzchni wody fali kolistej. Jest

to bardzo wazny wniosek z punktu widzenia konstrukcji anten, do ktérych przejdziemy

w dalszej czesci lekgiji.
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4. Natezenie faliEM oraz jej zmiennosc¢ z odlegtoscig od zrédta

Musimy zaznaczy<, ze powyzszq analize przeprowadziliémy dla uproszczenia wjedne;j
ptaszczyznie (ptaszczyznie rysunku). W rzeczywistosci linie pola rozchodzq sie od tadunku
promieniscie we wszystkich kierunkach przestrzeni tréjwymiarowej, zas kota ozna-

czone na Rys. 3 iRys. 4sq tak naprawde sferami o rosnqcych w czasie promieniach.
Przypatrzmy sie jaki to ma wptyw na zmiennos¢ energii faliEM w czasie i przestrzeni, gdy
oddalasie ona od Zrédta.

Jak juz wspomnielismy wczesniej, energia faliEM skupiona jest pomiedzy sferami
zielong iczerwong (tak juz je teraz nazywajmy). To zaburzenie pola EM wywotane przez
ruch tadunku elektrycznego oderwato sie niejaoko od tego tadunku irozpoczyna swojqg
wedrdwke ku nieskoriczonosci. Energia fali, jezeli nie jest pochtaniana przez osrodek,

w ktérym sie rozchodzi (np. w prézni do pochtaniania nie dochodzi, ale w materii juz
moze), musi by¢ niezmienna zgodnie z zasadq zachowania energii. Sfery, naktérych
taenergia jest roztozona (nieréwnomiernie!) zkazdq chwilg powiekszajg sie jednak

w czasie. Jezeli wybierzemy jakis punkt sfery (np. zielonej), to wtrakcie jej powiekszania
energia fali wtym punkcie musi maleé. Jako pewng analogie mozemy tu przywotad sma-
rowanie chleba mastem. Biorgc okreslong ilos¢ masta, jezeli bedziemy rozsmarowywad jq
na coraz to wiekszych kromkach chleba, to ilo$¢ masta w wybranym miejscu (np. srodku
kromki) bedzie coraz mniejsza.

Wielkos¢ energii niesiona przez fale EM zwigzana jest ztzw. natezeniem fali oznaczanym
literq L.

Uwaga: nie pomylmy natezenia fali znatezeniem pola elektrycznego! Doktadna
analiza w teorii pola EM wskazuje, ze natezenie fali/ oraz natezenie pola E zwigzane sq
zaleznosciaq:

[ E?

tzn. natezenie fali jest wprost proporcjonalne do kwadratu natezenia pola.

Rys. 5. Analiza rozktadu energii na powiekszajgcych sie wycinkach sfery.
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Natezenia pola na wybranych wycinkach powiekszajgcejsie sfery sq odwrotnie propor-
cjonalne do powierzchni tych wycinkdw (Rys. 5):
L_5

‘[1 S2

Z drugiej strony, powierzchnie wycinkéw majqgsie do siebie tak, jok kwadraty promieni:

Dlaczego? katwo to zrozumiemy, gdy przyblizymy wycinki sfer kwadratami. Rozmiary
liniowe kwadratu rosnqg proporcjonalnie do promienia (geometryczne podobienstwo
odpowiednich figur). Wiemy, natomiast, ze pole kwadratu jest réwne kwadratowi jego
boku - stqgd proporcjonalnos$¢ pola figury do kwadratu promienia sfery.

Ostatecznie:

2
I_zzi:’i_z = Izzllrlzizociz = Iociz
I, S, rn rnoon r

czyli natezenie faliEM spada odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od
zrédta. Poniewaz, jak wczesniej wspomnielismy, natezenie fali jest proporcjonalne do
kwadratu natezenia pola, wartosé natezenia pola w obszarze zaburzenia pola EM maleje
odwrotnie proporcjonalnie do odlegtosci od Zzrédta:

1

E o —

fali EM

Podkreslmy - przez E,; ;,, rozumiemy wartos¢ natezenia pola (zmienng w czasie)
wobszarze faliEM, nie wartos¢ natezenia pola od nieruchomego tadunku elektrycz-
nego, ktéra (jak pamietamy z prawa Coulomba) maleje odwrotnie proporcjonalnie do
kwadratu odlegtosci od Zrédta. Rdznica w tej zmiennosci jest ogromna (patrz ,,Praca
domowa”). Wptyw faliEM na odlegte tadunki elektryczne jest dzieki temu znacznie
wiekszy, niz by sie mogto wydawad na podstawie prawa Coulomba.

5. Nadawanie i odbieranie sygnatu EM

Jak w praktyce konstruujemy nadajniki fal EM? Na Rys. 6 przedstawiono przyktad tzw.
anteny dipolowej, czyli dwdch odcinkdw przewodu potgczonych ze Zrédtem prqdu prze-
miennego. Odcinkite nie tworzq obwodu zamknietego, nie jest mozliwy zatem przeptyw
prqdu statego, ale naszym celem jest wtym przypadku tylko wywotanie ruchu tadun-
kdw raz wjednq, to wdrugq strone. Rys. 6a przedstawia sytuacje, wktdrej prqd ptynie

w kierunku gérnego odcinka tadujgc go dodatnio. W tym samym czasie ujemnie taduje sie
drugi przewdd anteny. W kolejnym cyklu prqd ptynie w przeciwng strone idodatnio taduje
sie odcinek dolny anteny (ujemnie zas gérny). Potem cyklsie powtarza. Ruch tadunkdw
wantenie stajesie dzieki temu ciggtym zrédtem fali EM, w przeciwierstwie do pojedynczego,
chwilowego ruchu tadunku jok naRys. 4, gdzie przedstawiono emisje pojedynczego, krétkiego
zaburzenia pola.
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zrédto prgdu zrédto prgdu
przemiennego przemiennego

Rys. 6. Antena dipolowa jako nadajnik faliEM. Przeptyw prgdu w kierunku
goérnego odcinka anteny (a) oraz w przeciwng strone (b).

Otym, jok wykorzysta¢ wzbudzong fale do przesytania uzytecznej informacji, powiemy

w Lekcji 7. Teraz przyjrzyjmy sie tylko konstrukcji odbiornika sygnatu elektromagnetycz-
nego. NaRys. 7 widzimy po lewej stronie nadajnik, w ktérym zrédto prqdu przemiennego
potgczone z antenq dipolowq sterowane jest przez okreslony sygnat pierwotny zgodny
zinformacjq, ktérg chcemy przestaé. W antenie wzbudzony zostanie naprzemienny prgd,
ktéry generuje fale EM rozchodzgcg sie wokdt anteny. Jak juz wczesniej zauwazylismy,
gtéwnym kierunkiem emisji energii jest kierunek prostopadty do kierunku ruchu tadunkow,
czyliwtym przypadku jest to kierunek prostopadty do anteny.

Odbiornik jest skonstruowany bardzo podobnie do nadajnika, poza tym, ze w miejsce
zrédta prgdu umieszczony jest odpowiedni uktad do pomiaru iewentualnego wzmoc-
nienia odbieranego sygnatu. Fala EM docierajgca do anteny dipolowej w odbiorniku
powoduje pobudzenie ruchu tadunkéw (elektrondw pod wptywem E ;; ., ) W przewo-
dach anteny - zostaje w nich zatem wzbudzony prgd przemienny. Jezeli odbiornik jest
daleko od zZrédta, natezenie pola EM docierajgcego do anteny moze by¢ bardzo mate,
powzmocnieniu jest jednak jak najbardziej mierzalne. W ten sposdb sygnat zostaje
przekazany bezprzewodowo do odbiorcy imoze byc dalej obrabiany iinterpretowany.
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.sygnai irédk‘) pradu I nad (‘ ’) I odb odbiornik
pierwotny przemiennego sygn sygn

fala EM
(sygnat elektromagnetyczny)

sygnat sygnat
prgdowy pradowy

Rys. 7. Nadajnik i odbiornik sygnatu elektromagnetycznego.

Szerokie zastosowanie pola elektromagnetycznego w przesytaniu informacji mozemy
zatem uzasadni¢ nastepujgcymi powodami:

e tatwosciqg generowania fal EM iksztattowania ich zgodnie z zawartosciq informacyjng,
e dalekim zasiegiem fal EM oraz brakiem o$rodka do ich transportu (rozchodzg sie
nawet w prézni),

e mozliwosciq tatwego odbioru fal EM nawet o bardzo matych natezeniach.

g:@ Doswiadczenie

Celem doswiadczenia jest potwierdzenie ilosciowej zaleznosci natezenia fali od odlegto-
$ci od zrédta. Doswiadczenie mozemy wykonad na biurku zlampq na wysiegniku i dtugg
Swietldwkq. Lampa bedzie petnita role Zzrédta fali EM (o tym, ze $wiatto faktycznie jest
falg EM powiemy w Lekcji 6). Lampe owijamy czarnym kartonem, w ktérym wycinamy
dwa kwadratowe otwory, jeden oboku 1 ¢cm, drugi o boku 2 cm (Rys. 8). Dzieki temu pole
powierzchni drugiego otworu jest czterokrotnie wieksze niz pierwszego.
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O
\/czorno
przestona

\\/ biaty papier /

Rys. 8. Schemat doswiadczenia.

Na biurku stawiamy pionowo grubq, duzq ksigzke, po czym przysuwamy lampe do ksigzki
tak, by swiatto wychodzqce z obu otwordw przestony zkartonu oswietlato tylko obszar
lezqcy po odpowiedniej stronie ksigzki. Na biurku po obu stronach ksigzki ktadziemy dwie
biate kartki papieru, po czym zaciemniamy pomieszczenie tak, by lampa byta jedynym
zrédtem Swiatta.

Powinnismy zauwazyd, ze kartka po stronie mniejszego otworu jest o$wietlona wyraznie
stabiej. Otwory w przestonie grajq role wtdrnych zrédet swiatta, przy czym ich moc jest
proporcjonalna do powierzchni otworu. Poniewaz powierzchnia prawego otworu jest

czterokrotnie wieksza niz pierwszego, moc zrédta swiatta po prawej stronie réwniez
jest czterokrotnie wieksza, askoro kartki znajdujq sie w tej samej odlegtosci od Zzrédet,
natezenie fali padajqcej na kartke po stronie lewej jest tyle samo razy mniejsze.

Ustawmy sie teraz przed biurkiem tak, by tatwo nam byto ocenié stopien oswietlenia obu
kartek. Zacznijmy powoli unosi¢ kartke po lewej stronie caty czas pordwnujgc stopien
oswietlenia obu kartek. Kiedy uznamy, ze obie kartki oswietlone sg wtym samym stopniu,
zmierzmy odlegtosc r, pomiedzy uniesionq kartkgq i przestonq i poréwnajmy jq z wysoko-
sciq ksigzki (réwnq r,, czyli odlegtosci prawej kartki od przestony).
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Czy stosunek tych odlegtosci jest bliski V2, innymi stowy, czy kartka zostata uniesiona
w przyblizeniu do potowy wysokosci ksiqzki?

Zauwazmy, ze zgodnie z prawem zmniejszania sie natezenia fali zodlegtosciq, powinno
ono malec odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci. Z drugiej strony spodzie-
wamy sie wprost proporcjonalnej zaleznosci natezenia fali od mocy zrédta P. Powinno

zatem byc:
P
I=a—
7"2

gdzie a jest pewnym statym mnoznikiem. Natezenie fali (o$wietlenia) obu kartek
wyliczymy zatem jako:

= |:U
N
fiae!

P 4P > 1
I=1, = a5=a— = }’1_2:_ -~ h_2
h n n 4 ro 2

Stowniczek

Antena dipolowa (dipol) - uktad dwdch symetrycznie utozonych przewoddw; przy zasilaniu
prqgdem przemiennym generuje fale EM, przy czym kierunkiem o najwiekszym natezeniu
emitowanej fali jest kierunek prostopadty do osi, wzdtuz ktdrej umieszczone sq przewody;
moze tez stuzy< jako odbiornik fal EM.

Fala elektromagnetyczna (EM) - zaburzenie pola elektromagnetycznego wywotane
przez poruszajgce sie z przyspieszeniem tadunki elektryczne.

Linie pola - linie w przestrzeni skierowane zgodnie z kierunkiem wektora natezenia polg;
w przypadku nieruchomego tadunku elektrycznego sq to pdtproste zaczepione natadunku
irozchodzqgce sie promieniscie do nieskoriczonosci.

Natezenie pola elektrycznego - wektor, ktérego wartosé zalezy od sity, zktérg pole
dziata na jednostkowy dodatni tadunek prébny; obliczane z prawa Coulomba; jego jed-
nostkg w uktadzie Sl jest [V/m].

Natezenie fali elektromagnetycznej - wielkos$¢ opisujgca energie niesiong przez zabu-
rzenie pola EM. Jednostka - W/m? (wat na metr kwadratowy).

Pole elektromagnetyczne (EM) - pole fizyczne o zasiegu nieskoriczonym wytwarzane
przez tadunki elektryczne.
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Materiaty zewnetrzne

1. Prosty eksperyment demonstrujgcy przesytanie fal EM (tytut wjezyku angielskim:
Science Project - Easy experience to detect electromagnetic waves).

Zeskanuj QR kod

2. Animacja obrazujgca emisje faliEM przez antene dipolowq. Zrédto: Wikipedia. Nazwa
pliku: Dipole.gif

Zeskanuj QR kod
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m Praca domowa

1. Pordwnaj zmiennos¢ typu 1/r ze zmiennosciq typu 1/72. Oblicz wartosci tych wyrazery
dla réznych r iwypetnij ponizszg tabelke. Czy uzyskane wyniki pozwalajq ci poréw-
nad w duzej odlegtosci od tadunku wartosé natezenia pola nieruchomego tadunku

(obliczonq z prawa Coulomba) do wartosci w obszarze faliEM wywotanej chwilowym
ruchem tego tadunku?

r 1 2 5 10 100 1000
1/r

1/r?

2. Narysuj przebieg linii pola dla tadunku, ktéry w pewnym momencie zaczynasie prze-
mieszczad z miejsca przeciecia linii niebieskich do miejsca przeciecia linii zéttych.
Promier okregu czerwonego powieksza sie z predkosciq c od momentu rozpoczecia
ruchu tadunku, zas promier okregu powiekszasie ztg samq predkosciqg od momentu
dotarcia tadunku do punktu docelowego (rysunek analogiczny do Rys. 3):
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Lekcja 3

Ruch falowy

Cel

e Przedstawienie podstawowych pojec dotyczqgcych ruchu falowego.

Efekty ksztatcenia

e Uczen potrafi wymienic¢ gtéwne wielkosci opisujgce fale harmoniczna.

e Uczen zna zaleznosci wigzgce wielkosci opisujgce fale harmoniczng i potrafi je
wykorzystac w praktyce.

e Uczen potrafi wskazac¢ zwigzek miedzy falg harmoniczng aruchem punktu po okregu.

e Uczen potrafi obliczy¢ minimalny rozmiar anteny, przy ktérym mozna osiqgngdé
efektywnq energetycznie transmisje sygnatu elektrommagnetycznego.
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1. Fala harmoniczna i jej cechy charakterystyczne

Przez ruch falowy rozumiemy rozchodzqce sie zaburzenie pewnego osrodka spre-
zystego lub pola fizycznego. Jako przyktady ruchu falowego czesto przywotuje sie
fale na wodzie lub dzwiek, tzn. fale akustycznqg. Fala elektromagnetyczna, ktérg
wprowadzilismy w Lekcji 2, nie wymaga materialnego osrodka - to zaburzenie pola
elektromagnetycznego obecnego nawet w prozni.

1%
e ——

fala akustyczna

A grzbiet fali
A l< N /
| | _
P Y
\%
—_— A
I' (odlegtosc)
O O O O O O Q O—>
T
A
2
dolina fali

Rys. 1. Ruch falowy na przyktadzie fali akustycznej. Gtéwne parametry fali harmonicznej.

Fala akustyczna jest ciggiem zageszczen irozrzedzen powietrza. Moze by¢ generowana
przez poruszajqcg sie ruchem drgajgacym membrane gtosnika. Membrana porusza sie
tak szybko, ze powietrze w jej najblizszym sqsiedztwie nie zostaje od razu odepchniete
(jak np.w przypadku machniecia rekq) lecz ulega sprezeniu - jego gestosc rosnie powyzej

sredniej gestosci powietrza. Dopiero po chwili sprezone powietrze popycha dalej poto-
zone warstwy powietrza takze prowadzqc do ich sprezenia. W tym czasie membrana
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gtosnika cofa sie prowadzgc do powstania strefy rozrzedzonego powietrza. Zaburzenie
zaczyna propagowad zachowujqc podobny wzorzec zageszczenia/rozrzedzenia

nawet daleko od Zrédta. Jezeli gtosnik emituje tzw. ton czysty (o jednej czestotliwosci),
powstajqca fala ma charakter tzw. fali harmonicznej (zobacz Rys. 1, gdzie rézne stopnie
zacienienia odpowiadajq réznej gestosci powietrza).

Przyjmijmy dla uproszczenia, ze jest to fala ptaska (tzn. miejsca o danej gestosci
sqréwnolegtymi ptaszczyznami) oraz energia fali nie jest rozpraszana. Dzieki temu
wielkosé¢ zaburzen bedzie taka sama nawet w oddaleniu od Zzrédta. Przyjrzyjmy sie
cechom charakterystycznym fali harmonicznej.

Jezeli wykonamy wykres gestosci powietrza p w zaleznosci od odlegtosci r od zrédta
otrzymamy regularny cigg grzbietéw oraz dolin fali - tzn. miejsc o odpowiednio najwiek-
szej inadjmniejszej gestosci powietrza (Rys. 1). W przypadku ogdlnego ruchu falowego
grzbiety idoliny zwigzane sq ze skrajnymi odchyleniami osrodka (lub pola) od stanu
rownowagi. Np. dla fali na wodzie grzbiet to najwyzsze potozenie powierzchni wody, zas
dolina - najnizsze.

Odlegtos¢ miedzy kolejnymi grzbietami (lub dolinami) fali nazywamy diugosciq fali
ioznaczamy przez 4. Wielkos$¢ zaburzenia mierzonq od potozenia réwnowagi do
maksymalnego odchylenia od réwnowagi nazywamy amplitudqg i oznaczamy przez 4
(zauwaz, ze nie chodzi o odstep miedzy grzbietem adoling - ten odstep jest réwny
podwojonej amplitudzie). Predkosé przemieszczania sie fali oznaczamy przez v. Dla
dzwieku w powietrzu wynosi ona ok. 340 m/s.

Jak powiedzielismy, fala jest zaburzeniem rozchodzgcym sie w przestrzeni. Jezeli jednak
wybierzemy jeden, konkretny punkt w przestrzeni ibedziemy obserwowad zachowanie sie
osérodka (lub pola) w czasie, kiedy przechodzi przez niego fala, dostrzezemy po prostu
ruch drgajgcy. Tzn. zamiast wykonywac wykres jok na Rys. 1 w przestrzeni (w zaleznosci
odr), mozemy wykonad analogiczny wykres w czasie (w zaleznosci od ). Mozemy wtedy
zapytad jok dtugo trwa peten cykl drgania osrodka (lub pola), czyli czas pomiedzy
przejsciem dwdch kolejnych grzbietéw fali. Czas ten nazywamy okresem ioznaczamy
przez T. Liczbe cykli drgania wciggu 1 s nazywamy czestotliwosciq i oznaczamy przezf.
Czestotliwos¢ podajemy zazwyczaj w hercach - Hz (1 Hz jest odwrotnosciq 1 sekundy).

Istnieje bardzo prosta zalezno$¢ pomiedzy okresem iczestotliwosciq:

f= M)

le:i
ls

2. Fala harmoniczna jako obraz ruchu po okregu

Zauwazmy, ze tak naprawde nie powiedzieliémy jeszcze, czym doktadnie jest fala harmo-
niczna. Istnieje bardzo Scisty zwigzek pomiedzy falg tego typu iruchem jednostajnym po
okregu.
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Rys. 2. Fala harmoniczna jako obraz ruchu punktu po okregu.

Wyobrazmy sobie okrqgg o promieniu rdwnym amplitudzie 4 fali oraz punkt

poruszajqgcy sie po tym okregu ruchem jednostajnym tak, ze pokonuje on catg dtugosc
okregu wciggu okresu T (Rys. 2). Wysoko$¢ punktu nad wybrang srednicg okregu (tutaj
— poziomq) bedziemy nanosi¢ na wykres w zaleznoéci od czasu. W efekcie odtworzymy
przebieg, ktéry doktadnie odpowiada jednemu okresowi drgania harmonicznego. Kilka
etapdw ruchu po okregu pokazano bardziej szczegdtowo naRys. 3.

Analogicznie mozemy wykonad wykres w przestrzeni. Tym razem na osi odcietych nie be-
dziemy odktadad czasut, lecz droge r pokonywang przez fale w czasie t czyli, zaktadajgc
jednostajng predkos¢ fali, r = vt. Odtworzymy wten sposdb jeden, petny wycinek fali
harmonicznej tzn. jednq dtugos¢ fali. Poprzez kontynuowanie ruchu po okregu mozemy
odtworzy¢ catq fale harmoniczna.

Jak widzimy, w ciggu jednego okresu fala przebywa odlegtosé réwnag dtugosci fali.
Otrzymujemy zatem bardzo uzyteczng zaleznos¢:

vI =21

ktérg mozemy zapisac inaczej jako: v=Af
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Rys. 3. Wybrane etapy ruchu po okregu i odpowiadajgceim
momenty cyklu drgania osrodka (lub pola).

3. Faza i przesuniecie fazowe

Zaréwno na Rys. 2, jak ina Rys. 3 odchylenie od stanu réwnowagi w chwili t=0 jest
zerowe. Kiedy rozpatrujemy tylko jednq fale lub jeden ruch drgajgcy, zawsze mozemy
ustali¢ chwile =0 na moment, kiedy wtasdnie osiggniety jest (przynajmniej chwilowo) stan
rownowagi. Kiedy drgan jest wiecej lub mamy do czynienia z wiekszq liczbg naktada-
jacychsie na siebie fal, tow ogdlnym przypadku nie dasie wszystkich zsynchronizowad
tak, by réwnoczesnie wystepowat stan réwnowagi wszedzie. Dlatego warto wprowadzi¢
pojecie fazy drgan.

Przez faze bedziemy rozumiec wielkos¢ fizyczng, ktéra okresla, w ktérym momencie
okresu znajduje sie dany obiekt podlegajgcy drganiom. Mozemy np. powiedzied, ze ruch
drgajgcy wdwdch réznych punktach przestrzeni mate samaq faze, jezeli w obu miejscach
fala osiggneta stan réwnowagi lub w obu - grzbiet fali. Jezeli taka synchronizacja nie
zachodzi, méwimy, ze pomiedzy drganiami wystepuje przesuniecie fazowe rozumiane
jako réznica faz (Rys. 4).
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fala 1 fala 2

ﬂ

»
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‘—\" t (czas)

przesuniecie fazowe

Rys. 4. Przesuniecie fazowe pomiedzy drganiami wréznych punktach.

4.Fala EM idobér dtugosci anteny

Wszystkie pojecia, ktére wprowadzilismy wczesniej dla harmonicznej fali akustycznej,
majq réwniez zastosowanie do harmonicznych fal elektromagnetycznych (EM),

ktére mozemy wzbudzi¢ np. w antenie dipolowej korzystajac ze zrédta prgdu
przemiennego (Rys. 5). Zatem takze w przypadku fal EM mozemy mdéwic o dtugosci fali,
czestotliwosci, amplitudzie, predkosci oraz fazie.

. pole E

IyzZZillyZm
Azl

[e]

zrédto prgdu

>

przemiennego

I' (odlegtosé)

pole M

Rys. 5. Fala elektromagnetyczna jako drgania pola EM.
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Poniewaz zmienne w czasie pole elektryczne prowadzi do wzbudzenia zmiennego
pola magnetycznego, obate pola wystepujg razem w propagujgcej fali. Co wiece;j,
wektory natezenia tych pdl sqgw prézni do siebie prostopadte oraz sq prostopadte do
kierunku rozchodzeniasie fali. Méwimy, ze fala EM jest falg poprzeczng. Fala akustyczna
natomiast jest falg podtuzng - wjej przypadku kierunek, w ktérym dochodzi do
zageszczen/rozrzedzen powietrza, jest zgodny z kierunkiem rozchodzenia sie fali.

Okazujessie, ze aby emisja faliEM przez antene dipolowq byta efektywna energetycznie,
dtugos¢ [ anteny nie powinna by¢ mniejsza niz potowa dtugosci emitowanej fali:

A
2

Nie oznaczato, ze krdtsza antena nie bedzie emitowata fali. Moze jednak wymagad
wiecej energii dostarczanej ze zrédta prqdu, by uzyskaé wymagang energie faliEM

(co przektadasie m.in. na zasieg transmisji). Czesto dobierasie dtugosc anteny tak, by byta
doktadnie rowna potowie dtugosci fali. Uzyskuje sie dzieki temu specyficzne warunki, przy
ktérych napiecie elektryczne na kraricach anteny okresowo sie zmienia na grzbiet idoline
wzbudzonej w przewodach anteny fali, zas prgd elektryczny przyjmuje maksymalng
wartos¢ przy srodku anteny (tzw. fala stojgca). Animacje obrazujgcg to zjawisko mozna
obejrze¢ w, Materiatach zewnetrznych” (1).

Uwaga: dla anten innego typu wprowadzony warunek moze miec innq postac. Np. dla
tzw. anteny monopolowej zasilanej na jednym z koricdw jej dtugos¢ powinna byc wieksza
niz jedna czwarta dtugosci fali. Zaleznoscite stang sie istotne w Lekcji 7, gdzie wprowa-
dzimy koncepcje modulacji sygnatu.

g:@ Doséwiadczenie

Przygotuj duzy pojemnik zwodg, moze by¢ ptytki, wazne tylko by jego Sciany
byty znacznie od siebie oddalone. W warunkach domowych moze to by¢
wanna z niewielkq iloscig wody. Zbiornik powinien by¢ od géry oswietlony tak,
by wyraznie byto wida¢ na dnie zbiornika cierh fal na powierzchni wody.

Rys. 6. Doswiadczenie zfalami na powierzchni wody.
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1. Dotknij palcem powierzchni wody. Na dnie powinien by¢ widoczny cien koliscie rozcho-
dzqcejsie fali powierzchniowej. Zwréé uwage, ze fala rozchodzisie z okreslonq predko-
scig niezalezng od tego, jak gteboko zanurzysz palec.

2. Zacznij rytmicznie poruszad palcem wwodzie (ok. 2 razy na sekunde). Jaka wielkos¢
fizyczna zwigzana jest ztempem, w ktérym poruszasz palcem? Zaobserwuj naste-
pujgce po sobie grzbiety idoliny rozchodzqcejsie fali. Potrafisz oszacowad jaok duzy
jest odstep pomiedzy kolejnymi grzbietami? Jaka wielko$¢ fizyczna odpowiada temu
odstepowi?

3. Zwieksz teraz tempo poruszania palcem (ok. kilku razy na sekunde). Jaka wielkosé
fizyczna ulegta zwiekszeniu? Zwrd¢ uwage na odstep pomiedzy grzbietami fali. Czy
zmienitsie w poréwnaniu z punktem 2? Wzrdst czy zmalat?

4. Biorgc pod uwage wzdr iprzyjmujqc, ze predkos¢ fali jest stata - czy kierunek zmian
wystepujgcych w nim wielkosci fizycznych zgadzasie z obserwacjami?

Dyskusja. Zgodnie ze wzorem v =Af wzrost czestotliwosci przy statej predko-

g @ sci fali musi prowadzi¢ do zmniejszenia dtugosci fali. Poniewaz czestotliwosc¢
idtugosc falisq wzajemnie odwrotnie proporcjonalne, dwukrotne zwiekszenie
czestotliwosci oznacza dwukrotne zmniejszenie dftugosci fali.

Stowniczek

Ruch falowy - rozchodzqgce sie zaburzenie pewnego osrodka sprezystego lub pola
fizycznego.

Fala akustyczna - rozchodzgcy sie w powietrzu ciqg zageszczen irozrzedzen osrodka.

Dtugos¢ fali - odstep w przestrzeni pomiedzy kolejnymi grzbietami lub dolinami fali.
Jednostka - metr [m].

Amplituda fali - maksymalna wielkosé¢ zaburzenia wywotanego przez fale mierzona
od stanu réwnowagi. Jednostka uzalezniona od charakteru fizycznego fali.

Predkosc¢ fali - predkosd zjakqg przemieszczajq sie w przestrzeni grzbiety fali.
Jednostka - metr na sekunde [m/s].

Okres drgan - czas trwania petnego cyklu drgania osrodka (lub pola), czyli czas
pomiedzy przejsciem dwdch kolejnych grzbietdéw fali. Jednostka - sekunda [s].

Czestotliwos¢ drgan - liczba petnych cykli drgania wciggu 1's. Jednostka - herc [Hz].
Fala harmoniczna - fala bedgca obrazem jednostajnego ruchu punktu po okregu.

Faza - wielkos¢ fizyczna okreslajgca, w ktérym momencie okresu znajduje sie dany obiekt
podlegajgcy drganiom. Zwykle przyjmujessig, ze jest to wielkos$¢ bezwymiarowa (jako
czesc okresu).

Przesuniecie fazowe - réznica faz pomiedzy dwoma ruchami drgajgcymi.

Fala poprzeczna - fala, wktdrej kierunek zaburzenia osrodka (lub pola) jest prostopadty
dokierunku rozchodzeniasie fali.
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Fala podtuzna - falo, wktdrej kierunek zaburzenia osrodka (lub pola) jest zgodny
zkierunkiem rozchodzeniassie fali.

Materialy zewnetrzne

1. Animacja przedstawiajqca fale stojgcg w antenie dipolowe;.

Zeskanuj QR kod

2. Animacja fali elektromagnetycznejijej obu sktadowych - zmian pola elektrycznego
oraz magnetycznego.

Zeskanuj QR kod
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m Praca domowa

1. W powietrzu rozchodzisie fala akustyczna o czestotliwosci odpowiadajqce;j
dzwiekowi C| (do) na klawiaturze fortepianu czyli /=261,6 Hz. Przyjmujqc, ze predkosc
dzwieku tov=340m/s, wyznacz dtugos¢ fali.

Dane:
f=261,6Hz
v=340m/s
Szukane:
=7

2. Zatézmy, ze chcielibysmy nadad przez antene dipolowq fale EM o doktadnie takiej
samej czestotliwosci jak dzwiek C, czyli f=261,6 Hz. Jaka moze by¢ najmniejsza dtugosc
anteny, ktéra pozwoli na efektywng energetycznie emisje tej fali? Przyjmij predkosc
faliEM joko ¢ =3-10°m/s .

Dane:
f=261,6 Hz
c=3-10"m/s
Szukane:

[=?
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Lekcja 4

Widmo sygnatu

Cel

e Przedstawienie podstawowych pojec¢ zwigzanych zwidmowg analizq sygnatéw.

Efekty ksztatcenia

» Uczerh zna metode sumowania sygnatéw harmonicznych nadiagramach
wektorowych.

e Uczen zna podstawowe cele analizy widmowe;.

* Uczen zna podstawowe sposoby reprezentacji sygnatu: w dziedzinie czasu

iw dziedzinie czestotliwosci.
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1. Sumowanie sygnatéw harmonicznych

W Lekgcji 3 wprowadzilismy pojecie fali harmonicznej, joko okreslonego zaburzenia, ktére
mozna w petni scharakteryzowad przez podanie amplitudy, czestotliwosci (lub okresu)
ifazy. Poniewaz omawiane dotychczas fale harmoniczne zwigzane byty z zaburzeniem
osrodka lub pola fizycznego (fala akustyczna lub elektromagnetyczna), mozemy je utoz-
sami¢ z sygnatem harmonicznym (patrz Lekcja 1). Sygnat taki jest obrazem jednostajnego
ruchu punktu pookregu. Stanowi on przyktad sygnatu okresowego, tzn. takiego, dla kté-
rego mozna wskazac odcinek czasu, po ktérym zmiany wartosci sygnatu sq doktadnie
takie same jak w odcinku poprzednim. Sygnat harmoniczny bedziemy traktowad jako
elementarny sygnat okresowy (Rys. 1).

2T

O—p
[l (er4e )

Rys. 1. Sygnat harmoniczny o amplitudzie 4,
okresie T oraz zerowej fazie poczgtkowe;j.

Mozemy oczywiscie dobierac parametry sygnatu harmonicznego zupetnie dowolnie.
NaRys. 2 przedstawiono przyktad sygnatu o pieciokrotnie mniejszej amplitudzie iczte-
rokrotnie krétszym okresie w poréwnaniu do tego zRys. 1. Sygnaty te sq zasadniczo
podobne, réznigsie jedynie skalg. Jednak wszystko sie zmieni, jesli dopuscimy pewne
operacje matematyczne na tych sygnatach, wszczegdlnosci - sumowanie.

NP .

[l (er4e)

Rys. 2. Sygnat harmoniczny o pieciokrotnie mniejszej
amplitudzie i czterokrotnie krétszym okresie.
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Mozemy takie sumowanie zrealizowad bardzo prosto biorgc przebiegi sygnatéw w czasie
idodajgc wartosci sygnatu w odpowiednich chwilach czasowych. Z punktu widzenia pdz-
niejszych lekcji, w szczegdlnosci analizy modulacji, przypatrzmy sie jednak, jok dodawanie
sygnatéw harmonicznych wigze sie zdodawaniem wektordéw.

wynik dodawania wynik dodawania

..........................
- .
" i

~~~~~~~~
~~~~~~~~
--------
---------------

Rys. 3. Dodawanie dwéch sygnatéw harmonicznych jako dodawanie ob-
racajgcych sie wektoréw. Po lewej zastosowanie reguty réwnolegtoboku,
po prawej - reguty tancuchowej.

Sygnat harmoniczny reprezentowany jest nie tylko przez ruch punktu po okregu, ale
rowniez przez obracajqcy sie wektor zaczepiony w srodku okregu i zakor\czony w porusza-
jacymssie punkcie (mdéwimy, ze jest tzw. wektor wodzgcy punktu). Dtugosc wektora rowna
jest amplitudzie sygnatu, zas czas petnego obrotu réwny jest okresowi sygnatu.

Jezeli chcemy dodad do siebie dwa sygnaty harmoniczne, mozemy nanies$é najeden
diagram oba okregi oraz wektory. Potozenie wektoréw bedzie zaleze¢ od wybranej chwili
czasu - zatézmy, ze wyglada tak, jok naRys. 3 po lewej stronie, zobydwoma wektorami
zaczepionymi wjednym punkcie. Wektory dodajemy wg reguty réwnolegtoboku tzn.
konstruujemy réwnolegtobok, ktérego sgsiednimi bokamisg oba wektory, zas wynikiem
dziatania jest wektor pokrywajqgcy sie z przekgtng réwnolegtoboku. Otrzymujemy w ten
sposdb wektor wynikowy, ktérego dtugosé zalezy od wzajemnego potozenia wektordw,
ktére dodajemy (wtym przypadku jest nieco wieksza niz A). Podobnie jok naRys. 1 iRys. 2,
wartosé sygnatu zalezy od odlegtosci korca tego wektora od prostej przebiegajqcej
przez poziomq $rednice obu okregdw.

Wynik mozna otrzymac nieco prosciej stosujac tzw. regute tancuchowq dodawania
wektordw. W tym przypadku umieszczamy drugi okrqg tak, byjego srodek pokrytsie
zkoncem pierwszego wektora (Rys. 3 po prawej). Wektor wynikowy znajdujemy tgczac
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poczgtek pierwszego wektora zkoricem drugiego i oczywiscie jest on taki sam, jaok przy
skorzystaniu z reguty réwnolegtoboku.

Przeprowadzajgc powyzszq procedure dla wszystkich chwil czasowych winteresujgcym
nas przedziale czasu, otrzymamy przebieg sygnatu wynikowego (Rys. 4).

Rys. 4. Suma dwéch sygnatéw harmonicznych.

Comozemy powiedzieé otym sygnale? Jestto nadal sygnat okresowy. Jak widzimy jego
okres réwny jest okresowi sygnatu o dtuzszym okresie (7). To nie jest przypadek - tak
bedzie zawsze, gdy dodajemy sygnaty o okresach, ktdrych jeden jest wielokrotnoscig
drugiego (wnaszym przypadku sygnat o okresie T jest czterokrotnosciq okresu krétszego).
Poza tym, przebieg sygnatu w czasie jest bardzo podobny do sygnatu o wiekszej amplitu-
dzie. Sygnat o mniejszej amplitudzie wprowadza do niego niewielkie, aczkolwiek wyrazne
zaktécenia.

Nic nie stoi na przeszkodzie, by dodac do siebie wiekszq liczbe sygnatéw. Na Rys. 5
widzimy przyktad sumy trzech sygnatéw o parametrach odpowiednio (amplituda,
okres): a) 4, T; b) 0,64, 0,5T; c) 0,54, 0,25T. Obok kazdego zwykreséw zatqczono takze
przyktadowy diagram kotowy wwybranej chwili czasowej. Suma poszczegdlnych sygna-
téw harmonicznych przedstawiona na ostatnim wykresie jest dos¢ ztozonym sygnatem
okresowym o okresie T.

Poniewaz czestotliwos$é sygnatu jest odwrotnosciqg okresu, mozemy zauwazy<, ze czesto-
tliwos¢ sygnatu drugiego jest dwukrotnie wieksza niz czestotliwosé sygnatu pierwszego,
zas czestotliwos$é sygnatu trzeciego jest czterokrotnie wieksza niz czestotliwos$¢ sygnatu
pierwszego. Mozemy zatem sformutowad nastepujgce twierdzenie: jezeli sumujemy
kolejno sygnaty harmoniczne poczynajqc od sygnatu o okresie T, otrzymujemy w wyniku
sygnat réwniez o okresie T, pod warunkiem, ze czestotliwosci kolejnych sygnatdw sq wielo-
krotnosciq czestosci pierwszego sygnatu.

W podobny sposéb mozemy dodawac do siebie dowolng liczbe sygnatéw harmonicz-
nych, nawet nieskonczonq, jezeli tylko amplitudy kolejnych sygnatéw zmniejszajq sie
wystarczajgco szybko przy przejsciu zsygnatu na sygnat.
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Rys. 5. Suma trzech sygnatéw harmonicznych.
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2. Analiza widmowa

Ztozonos$¢ sygnatu widocznego naRys. 5 moze zainspirowad nas do pytania: amoze
kazdy sygnat okresowy da sie przedstawic joko sume sygnatéw harmonicznych?
Okazujesie, ze tak!

Uwaga: istniejqg pewne wyjqtki, ale w praktyce nie musimy sie nimi przejmowac.

Procedura, ktérgsie teraz zajmiemy jest wiec niejako odwrotna dotego, corobilismy
powyzej. Zamiast dodawad do siebie sygnaty harmoniczne igenerowad coraz to bardziej
skomplikowane przebiegi w czasie, mozemy wzig¢ okreslony sygnat okresowy isprébowad
znalezé takie sygnaty harmoniczne, ktdre po ztozeniu (zsumowaniu) utworzq zqgdany
sygnat.

Procedura taka nazywa sie analizg widmowg (inne nazwy: analiza spektralng, analiza
Fouriera). Dla sygnatu o okresie T analiza widmowa polega na ustaleniu amplitudy
sygnatéw harmonicznych (tzw. sktadowych) o czestotliwosciach f,=1/T; £,=2f,, f,=3f,, itd.
bedgcych sktadnikami tego sygnatu. Pierwsza ztych sktadowych o czestotliwosci f,=1/T
nazywana jest pierwszg harmoniczng, druga - o czestotliwosci dwa razy wiekszej -
drugg harmoniczng, itd. Niektére sygnaty zawierajg nawet nieskoniczenie wiele niezero-
wych harmonicznych (zobaczymy przyktad za chwile).

Jak w praktyce przeprowadzi¢ analize widmowaq, czyli jak wyznaczy<é amplitudy harmo-
nicznych dla danego sygnatu? Istniejg pewne formuty matematyczne, ktére pozwalajgto
zrobi¢, ale sq zbyt skomplikowane, by je tutaj przytoczy¢. Mozemy za to tatwo pokazad
efekt dziatania analizy widmowej dla sygnatdéw zRys. 4 iRys. 5, bo sami wczesniej
wybralismy sktadowe tych sygnatéw.

Zatem, dla sygnatu zRys. 4, pierwsza harmoniczna f, ma amplitude, ktérq oznaczyli-
smy przez 4, zas druga harmoniczna f, ma amplitude piec razy mniejszq (4/5). Wszystkie
nastepne harmoniczne nie sg nam potrzebne, dlatego mozemyim przypisac¢ amplitude
réwng 0.

Dla sygnatu zRys. 5, pierwsza harmonicznaf, ma amplitude 4, druga - £, - ma amplitude
0,6 4, trzecia - f, - ma amplitude zerowq (nie wystepuje w sygnale), zas czwarta - f, - ma
amplitude 0,5 4. Wszystkie nastepne harmoniczne majq amplitude rowng 0.

Informacja o amplitudach harmonicznych méwi nam o sygnale okresowym doktadnie
tosamo, cojego przebieg w czasie. Mamy zatem dwie mozliwosci opisu sygnatu:

1. Podanie wartosci sygnatu w czasie dla kazdej chwili czasowejt. Jest totzw. opis
w dziedzinie czasu.

2. Podanie amplitudy harmonicznych tego sygnatu. Jest totzw. opis w dziedzinie
czestotliwosci.

Przywykliémy do opisu w dziedzinie czasu polegajgcym nawykonaniu wykresu z osiq
poziomq odpowiadajgcq chwili czasowej i z osiq pionowq dotyczqcq wartosci sygnatu.
Podobnie dla opisu w dziedzinie czestotliwosci mozemy wykonad podobny wykres, w kté-
rym na osi poziomej wyszczegdlnimy, o ktérg harmoniczng chodzi (lub podamy wartosé
jej czestotliwosci), zas na osi pionowej zaznaczymy jej amplitude. Zwyczajowo amplitude
harmonicznej nanosisie natym wykresie w formie stupka (tzw. prqzka), zamiast punktu.
Rys. 6 pokazuje przyktadowe pordwnanie obu opiséw dla znanych nam juz sygnatdw.

Przedstawienie sygnatu w dziedzinie czestotliwosci nazywamy takze widmem (lub
spektrum) sygnatu.
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dziedzina czasu
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Rys. 6. Opis sygnatu w dziedzinie czasu i czestotliwosci: a) sygnat
odwdch harmonicznych, b) sygnat o trzech harmonicznych.
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3. Przyktad — analiza widmowa sygnatu prostokgtnego

Jako ciekawy przyktad rozpatrzmy teraz sygnat, ktéry tradycyjnie nazywany jest
sygnatem prostokgtnym. W ciggu okresu T sygnat ten przyjmuije tylko dwie wartosci:
A -w pierwszej potowie okresu oraz - 4 - w drugiej potowie okresu (Rys. 7).

Sygnat ten réznisie znacznie od tych, ktére analizowalismy do tej pory. Przede wszystkim
nie jest to sygnat ciggty - co potowe okresu obserwujemy nagtq zmiane wartosci.

W niczym nie przypomina regularnego i gtadkiego sygnatu harmonicznego. Mozemy go
traktowac jako przyktad sygnatu cyfrowego o dwdch poziomach (binarnego; patrz
Lekcja 1). Ajednak okazujesie, ze nawet sygnat tego rodzaju moze by<¢ poddany analizie
widmowej i mozemy doktadnie wyznaczyd jego harmoniczne. Niestety, wtym przypadku
jestich nieskonczenie wiele, musimy zatem zadowoli¢ sie przyblizeniami.

3 T t (czas)

Rys. 7. Sygnat prostokgtny o okresie 7 i amplitudzie A4.

Na Rys. 8 mozemy zobaczy¢ pierwszych kilka harmonicznych sygnatu prostokgtnego.
Pierwsza harmoniczna (linia czerwona) jest sygnatem o okresie T'dos¢ dobrze oddajgcym
0gdlng zmiennosé w czasie i poziomy osiggane przez interesujqgcy nas sygnat. Druga har-
moniczna oraz pozostate sktadowe o parzystej krotnosci (czwarta, szdsta, itd.) posiadajg
amplitude réwnqg zeru. Trzecia, pigta, siédma idziewigta harmoniczna zaznaczone sq
jaoko sygnaty o coraz to mniejszych amplitudach.

Dla zainteresowanych. Amplitude a_n-tej nieparzystej harmonicznej mozna
obliczy¢ ze wzoru:

_a4
nrz

a

n

Sume pieciu pierwszych niezerowych harmonicznych zaznaczono kolorem zéttym. Jak
widad jest to catkiem dobre przyblizenie sygnatu prostokgtnego mimo widocznych zafa-
lowan wokdt przyjmowanych przez niego wartosci. W zaawansowanej analizie sygnatéw
wykazuje sie, ze po dodaniu nieskoriczonej liczby harmonicznych zafalowania znikajq iuzy-
skujemy doktadnie przebieg zRys. 7.
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Przedstawienie sygnatu prostokgtnego w dziedzinie czestotliwosci, czyli jego widmo,
zawiera Rys. 9. Jak widzimy, wszystkie parzyste prgzkisg rowne O, zas nieparzyste
stopniowo malejqg do zera wraz ze wzrostem numeru harmoniczne;.

Zastosowan praktycznych analizy widmowej jest mndstwo inie bedziemy wszystkich
tuwymieniad. Jednym z nich jest np. komputerowe rozpoznawanie mowy. Na podstawie
amplitudy poszczegdlnych harmonicznych w sygnale gtosowym komputer moze ziden-

tyfikowad wymawiane gtoski (kazda ma charakterystyczne widmo) iw dalszej kolejnosci
wyrazy oraz zdania.

Znaszego punktu widzenia analiza widmowa pozwoli nam dogtebnie zrozumied dziatanie
technik modulacji (Lekcje 7, 8, 9) oraz podziat zakresdw czestotliwosci pomiedzy réznych
uzytkownikdw w telekomunikacji mobilnej (Lekcje 5, 10).

dziedzina czasu

. AAI\VAV,\VAV/\ /\v"v'\v'\v/\ N £ AN [ls—suma 5. harmonicznych
<
/—3. harmoniczna

_ AT R

[\\W < 3T t(czcs)

T 2T

_ N o AN JAWANWAW A
A V VvV V'V V V VWV VU V

Rys. 8. Harmoniczne sygnatu prostokgtnego w dziedzinie czasu.

amplituda dziedzina czestotliwosci
A

4-A/7T ----------- °

4A/3m| | .

44/5m I S s A o

A4/ 7n )\ s [ s | s L e >

— o 3 o 3 o 3 >

heg h f h S S S h ]

Rys. 9. Amplitudy pierwszych oémiu harmonicznych sygnatu prostokgtnego (cze$¢ widma).
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g@ Doswiadczenie

Na stronie internetowej compadre.org mozesz uruchomic¢ program Soundanalyzer do
analizy dZzwieku rejestrowanego przez mikrofon komputera (konieczne jest zezwolenie
aplikacji nainstalacje oraz nadostep do mikrofonu). Okno aplikacji (Rys. 10) zawiera w gor-
nej czesci widmo sygnatu, zas w dolnej - obraz wdziedzinie czasu. Maksymalna wartosé
czestotliwosci to 10 kHz.

Zeskanuj QR kod

dziedzina czestotliwosci

dziedzina czasu

1

start

Rys. 10. Okno aplikacji Soundanalyzer.

Zanim przejdziemy do doswiadczenia zwréémy uwage, ze normalny komunikat gtosowy
nie jest sygnatem okresowym. MozZzemy go jednak podzieli¢ na bardzo krdtkie fragmenty,
ktdre bedziemy traktowac jako wycinki sygnatu okresowego (probki), ktore poddajemy
juz normalnej analizie widmowej. Poniewaz sygnat moze znacznie sie zmieniac pomiedzy
kolejnymi prébkami, obraz sygnatu w dziedzinie czestotliwosci (widmo) takze moze pod-
legac zmianom w czasie.

Wykorzystaj aplikacje do nastepujqcych obserwagiji:

1. Zaobserwuj przebiegi w dziedzinie czasu i czestotliwosci, kiedy mdwisz swobodnie
do mikrofonu. Ktdre z czestotliwosci pojawiajq sie najczesciej?

2. Pordwnaj przebiegi sygnatéw przy wymawianiu samogtosek i spdtgtosek
szczelinowych (wszczegdlnosci,s”). Sprébuj utrzymad emisje tych gtosek tak dtugo,
jok potrafisz. Jakie widzisz réznice w rozktadzie czestotliwosci?

3. Sproébuj emisji jednej samogtoski (np. ,,u”) zmieniajgc wysokos¢ dzwieku —
od najnizszego do najwyzszego. Czy obserwowany rozktad czestotliwosci oddaje
tezmiany?
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4. Jezeli posiadasz klawiszowy instrument muzyczny, wykorzystajgo do emisji réznych
dzwiekdéw oréznych wysokosciach. Niektdre zinstrumentéw pozwalajg nawybdr czy-
stego tonu (ang. sine wave). Sprawdz, czy rozktad czestotliwosci zgadza sie z Twoimi
oczekiwaniami.

Stowniczek

Analiza widmowa - rozktad sygnatu na harmoniczne sygnaty sktadowe.

Dziedzina czasu - metoda opisu sygnatu poprzez podanie wartosci sygnatu w kazdej
chwili czasowe.

Dziedzina czestotliwosci - metoda opisu sygnatu poprzez podanie amplitud jego kolej-
nych harmonicznych.

Harmoniczna - sygnat harmoniczny bedqgcy czescig sktadowqg danego sygnatu.
Czestotliwosci kolejnych harmonicznych sygnatu okresowego sg wielokrotnoscig czestotli-
wosci podstawowej réwnej odwrotnosci okresu sygnatu.

Sygnat harmoniczny - sygnat, ktérego warto$¢ w dziedzinie czasu mozna przedstawic
jako obraz jednostajnego ruchu punktu po okregu lub jednostajnego obrotu wektora
wodzqcego.

Sygnat okresowy - sygnat posiadajgcy okres, czyli czas, poktérym wartosé sygnatusie
powtarza.

Sygnat prostokagtny - sygnat okresowy, ktéry naprzemiennie przyjmuje tylko dwie
wartosci, przy czym zmiana nastepuje w potowie okresu. Przyktad sygnatu cyfrowego,
binarnego.

Wektor wodzqgcy - wektor zaczepiony w punkcie odniesienia i zakori\czony w punkcie,
ktérego ruch sledzimy.

Widmo (lub spektrum) sygnatu - rozktad amplitud kolejnych harmonicznych sygnatu.
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|| Materiaty zewnetrzne

1. Animacja obrazujgca sumowanie czterech pierwszych niezerowych harmonicznych
sygnatu prostokgtnego (tytut filmu: Fourier Series Square Wave).

Zeskanuj QR kod

2. Program do analizy widmowej dzwieku z mikrofonu. Generuje tzw. spektrogram,
czyli pokazuje w czasie rzeczywistym rozktad czestotliwosci w rejestrowanym przez
mikrofon dzwieku. O$ pozioma reprezentuje czas pobrania prébki dzwiekowej (obraz
dynamicznie przesuwa sie w kierunku poziomym), zas o$ pionowa - czestotliwos¢é. Kolor
odpowiada amplitudzie danej harmonicznej (czerwony - duza amplituda, niebie-
ski - mata). Poniewaz nie podano skali naosiach oraz ilosciowego przypisania koloru
do amplitud, spektrogram ma charakter wytqcznie poglgdowy. Podkredlmy takze,
ze obraz sygnatu jest tu przedstawiany w dziedzinie czestotliwosci, ale dla ciggle zmie-
niajqgcychsie prébek czasowych.

Zeskanuj QR kod

m Praca domowa

Sprobuj przypisac przedstawienie sygnatéw w dziedzinie czasu do odpowiedniego
przedstawienia w dziedzinie czestotliwosci (widma).
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Lekcja 5

Filtracja sygnatu

Cel

» Przedstawienie podstawowych pojec¢ zwigzanych zfiltracjg sygnatéw.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna podstawowe rodzaje filtracji: dolnoprzepustowq, gérnoprzepustowq oraz
pasmowg.

o Uczen potrafi opisac efekty filtracji w dziedzinie czestotliwosci.

e Uczen potrafi wskazaé najwazniejsze korzysci zfiltracji sygnatéw w telekomunikagiji.




Filtracja sygnatu

1. Filtracja - model poglgdowy

Z pojeciem filtracji (lub filtrowania) wiekszo$¢ znas miata okazje spotkad sie w zyciu
codziennym. W wielu domach mozna spotkad sie zfiltrem dowody, ktérego celem jest
oczyszczenie wody wodociggowej zewentualnych zanieczyszczen. Filtracja zawsze pole-
ga natym, ze pewne sktadniki zostajq zatrzymane w urzqdzeniu filtrujgcym, czyli filtrze,
zas pozostate zostajq przepuszczone. Najbardziej poglgdowym przyktadem filtru jest sito
- powierzchnia z otworami (oczkami) o okreslonej srednicy, ktéra pozwala na przejscie
obiektom o$rednicy mniejszej niz srednica otworu, zas pozostate zatrzymuije. Z pojeciem
filtracji spotykamy sie takze w analizie sygnatéw, ale zanim do tego przejdziemy przypa-
trzmy sie najpierw filtracji itemu, do czegosie przydaje, na poglgdowym przyktadzie sita.

Zatdzmy, ze posiadamy pojemnik zbardzo duzq liczbg kul oréznych srednicach. Kule

w pojemniku sq losowo wymieszane, trudno bytoby nam zatem tatwo odnalez¢ okre-
$lone rozmiary kul przez grzebanie w pojemniku iwybieranie kul na chybit trafit. Wiemy
natomiast, ile jest kul o poszczegdlnych srednicach imozemy informacje te przedstawid
na wykresie jak na Rys. 1 (wykres ten nieprzypadkowo przypomina widmo sygnatu).
Widzimy, ze najwiecej jest kul o $rednicy 4cm (najwyzszy stupek), pozostatych jest mnigj
ito tym bardziej, im wieksza jest réznica pomiedzy dang srednicq awartoscig 4 cm.

Gdybysmy teraz chcieli wybrac z pojemnika tylko kule o srednicach mniejszych lub
réwnych 3 cm, nie musielibysmy na szczescie wybierac kul pojedynczo idokony-

wac zmudnych pomiardéw. Uzyjemy sita o oczkach, ktérych srednica réwna jest 3cm
(Rys. 2). Powysypaniu zawartosci pojemnika 4 nasito, interesujgce nas kule przejdg do
pojemnika B umieszczonego pod sitem. Te, ktdre pozostaty na sicie, mozemy odrzucic.

Srednica kuli [cm]

Rys. 1. Zbior kul oréznych srednicach. Rozktad po prawej
stronie pokazuje liczbe kul o danej srednicy.



Filtracja sygnatu

Jaki bedzie rozktad srednic kul w zbiorniku B po wykonaniu tej operacji? Oczywiscie, bedq
w nim wystepowacd tylko kule o érednicach 1,2 i3 cm.

M liczba

. -
4 5 6 7 8  Srednica kuli [cm]
$rednice mniejsze
od oczka sita
/
' A liczba
0
[ ]
SR e Bsshened It
Ps00:0000000 :
0000000 0%
L AT LI Ll L e o o o 4 N
1 p) 3 4 5 6 7 8  Srednica kuli [cm]

Rys. 2. Wykorzystanie sita dowyboru kul o srednicach 1-3 cm.

4

M liczba

»
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6 7 g8  Srednica kuli [cm]
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$rednice mniejsze
od oczka sita

4 liczba

. 1
‘ . ‘ ®
. ..’. o [ [ [ [
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Rys. 3. Wykorzystanie sita o wiekszych oczkach dowyboru kul o sSrednicach 6—8 cm.
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A gdybysmy chcieli wybrad z pojemnika tylko kule o srednicach wiekszych lub réwnych

6 cm? Wtedy powinnismy wykorzystac sito o oczkach o srednicy 5 cm. Tym razem sito
przepusci kule o srednicach réwnych imniejszych niz 5 cm, ktére odrzucamy, natomiast to,
co pozostato nasicie, zbieramy do pojemnika B. Rozktad srednic kul w pojemniku B po
filtracji przedstawiono naRys. 3.

Cwiczenie. Zaproponuj sposéb wykorzystania sit - mozesz dowolnie dobrad ich
liczbe oraz rozmiar oczek - do wyselekcjonowania kul o $rednicach 4—5 cm.

2. Koncepcja filtracji sygnatu

Operacja filtracji jest natyle ogdina, ze moze by¢ uzyta réwniez w kontekscie
przetwarzania sygnatdw.

Przypomnijmy sobie jeden z sygnatéw analizowanych w Lekcji 4 - jego obraz w dziedzinie
czasu iczestotliwosci (widmo) przedstawiono na Rys. 4. Podstawowq funkcjq filtragji
sygnatu jest wybdr okreslonych sktadowych zwidma tego sygnatu oraz wyttumienie
pozostatych.

X A dziedzina czasu

TAa M M [
V\fJ \/w vw

* amplituda dziedzina czestotliwosci
A feeeeeeees °
0,6 A
....................... .
0,5 A |oreeeeeeederremeeeasdenireeeeeeee o
b 6 3 3 3 & »
1
fep £ i A K ]

Rys. 4. Przyktadowy sygnat przedstawiony w dziedzinie czasu oraz czestotliwosci.
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Filtry uzywane w przetwarzaniu sygnatdéw mozna podzieli¢ natrzy podstawowe grupy:

* Dolnoprzepustowe - przepuszczajg harmoniczne sygnatu ponizej pewnej, wybranej
czestotliwosci granicznej.
Gdrnoprzepustowe - przepuszczajqg harmoniczne sygnatu powyzej pewnej, wybranej
czestotliwosci granicznej.
Pasmowe (lub srodkowoprzepustowe) - przepuszczajg harmoniczne sygnatu
pomiedzy pewnymi, wybranymi czestotliwosciami granicznymi. W szczegdlnosci filtr
pasmowy moze wydzieli¢ jednq, okreslong harmoniczng sygnatu.

Efekt dziatania réznych filtréw nasygnat zRys. 4 zademonstrowano naRys. 5, Rys. 6
iRys. 7 (zachowano oznaczenie T jako okresu oryginalnego sygnatu).

y A
‘amplituda dziedzina czestotliwosci amplituda efekt filtracji
/| [FEe— Y | SEm—— Y
0,6 A 0,64
----------------- ° )
0,5 A [ormmmombommmommnebecasesceseecnens °
[ [ J [ [ J [ J - [ J [ [ [ J [ [ -
1 1
5= =[] [ A A A o S A A A

filtracja
dolnoprzepustowa

efekt w dziedzinie czasu

\/T 2T 3T
t (czas)

Rys. 5. Przyktad dziatania filtracji dolnoprzepustowej. Czestotliwos¢ graniczna—f,.
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A A
amplituda dziedzina czestotliwosci amplituda efekt filtracji
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Rys. 6. Przyktad dziatania filtracji gérnoprzepustowej. Czestotliwosé graniczna—f,.
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Rys. 7. Przyktad dziatania filtracji pasmowej. Czgstotliwosci graniczne—f) i f,.
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Omdwmy krétko efekty dziatania filtréw. Filtr dolnoprzepustowy z czestotliwoscig
granicznq f, przepuszcza bez zmian harmonicznef, if, (przyjmujemy, ze czestotli-

wosé¢ graniczna jest przepuszczana przez kazdy typ filtru), zas wszystkie pozostate
harmoniczne zostajg wyttumione do poziomu zerowego (los ten spotyka harmonicznq f).
Obraz sygnatu w dziedzinie czasu mozemy zobaczy< udotu Rys. 5. Zauwazmy, zefiltr,
dzieki wyttumieniu harmonicznej szybkozmiennej, spowodowat , wygtadzenie” sygnatu.
Jestto typowy wynik przetwarzania sygnatu filtrem dolnoprzepustowym.

Filtr gérnoprzepustowy ma dziatanie niejako odwrotne. Wyttumieniu ulegajqg wolnoz-
mienne sktadowe sygnatu. W przypadku filtru na Rys. 6, zachowana zostaje jedynie har-
moniczna f,. Filtr ten powoduje zatem wydzielenie pojedynczej harmonicznej sygnatu, ale
tylko dlatego, ze wszystkie kolejne po prostu wtym sygnale nie wystepujq.

Filtr pasmowy z czestotliwosciami granicznymi f] if, pokazano na Rys. 7. Powoduje on
wyttumienie pierwszej harmonicznej sygnatu, poniewaz jednak harmoniczne powyzej f,
majqg amplitude zerowq, wtym obszarze filtr nie daje zadnego efektu.

3. Jak dziatajq filtry sygnatu

Wiekszos¢ filtréw sygnatdéw stosowanych w praktyce jest realizowana joko odpowied-
nio skonstruowany uktad elektroniczny. W przypadku filtréw elektronicznych niezbedne
oczywiscie jest wczesniejsze przetworzenie sygnatu do postaci elektrycznej. Elementy
takie jak cewki lub kondensatory zmieniajg swoje wtasciwosci w obwodzie elektrycznym
w zaleznosci od czestotliwosci zmian napiecia i dzieki temu mozemy przetworzyd sygnat
elektryczny wpozgdany przez nas sposéb np. wyttumi¢ w nim harmoniczne powyzej
pewnej wartosci graniczne;.

Wiele uktadow filtrujacych, wszczegdinosci filtréw pasmowych, bazuje na zjawisku
rezonansu. Zatézmy, ze pewien uktad fizyczny moze podlegad drganiom - np. waha-
dto. Uktady takie majg zazwyczaj jednq czestotliwosé, zktdrqg drgajqg, jesli je wypchngd
zréwnowagi i pozostawi¢ samym sobie - jest to tzw. czestotliwos¢ drgan wiasnych.

Np. popchnieta raz hustawka (lub dowolne wahadto) zacznie poruszad sie ruchem okre-
sowym z czestotliwosciq zalezng od jej dtugosci.

Jezeli chcemy pobudzi¢ hustawke do drgan o duzej amplitudzie, powinnismy nanig
dziatad sitq okresowq, ktérg nazywamy wymuszeniem (Rys. 8). O jakiej czestotliwosci?
Jezeli czestotliwosé bedzie zaduza lub zbyt mata, przy pewnych wychyleniach hustawki
wymuszenie moze byc¢ skierowane przeciwnie do jej ruchu, atym samym moze wywie-
rac¢ efekt hamujgcy, anie przyspieszajgcy. Optymalng czestotliwosciq wymuszenia jest
czestotliwos¢ rowna czestotliwosci drgan wtasnych, coraczej nie powinno byé zaskocze-
niem. Mdwimy wtedy o zjawisku rezonansu - wymuszenie przyspiesza uktad drgajqcy
doktadnie we wtasciwym do tego momencie, adrgania zczasem uzyskujqg maksymalng
amplitude.

Filtr zbudowany jaoko uktad drgajqcy z okredlong czestotliwoscig drgart wtasnych, wykaze
maksymalng reakcje wtedy, gdy czestotliwosé sygnatu zapewni zajscie rezonansu.
Pozwala to nawydzielenie doktadnie tych harmonicznych, ktdére nas interesujq.
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Rys. 8. Z jakg czestotliwoscig najlepiej popychaé hustawke?

Przyktadem filtru fali akustycznej moze by¢ zwykta éciana. Zapewne nieraz styszeliémy
gtosng rozmowe odbywajgcg sie w sgsiednim pokoju. Jest ona nie tylko cichsza,
cowiqze sie zogdlnym zmniejszeniem amplitudy sygnatu, ale brzmi zupetnie inaczej, niz
gdybysmy jej stuchali bezposdrednio. Z czego towynika? Fala akustyczna, zawierajgca
bardzo wiele harmonicznych, po dotarciu do $ciany pobudzajg do drgan. Materiat sciany
ma zwykle dos¢ ograniczone mozliwosci drgania zduzymi czestotliwosciami. Amplitudy
wysokich harmonicznych zostajg zatem w znacznej mierze wyttumione po przejsciu przez
sciane. Ztego powodu zupetnie inaczej odbieramy brzmienie gtosu danej osoby.

@ Pytanie. Jakiego rodzaju filtrem jest wtym przypadku $ciana?

Warto dodag, zefiltry, szczegdlinie filtry sygnatéw, zazwyczaj nigdy nie sq doskonate.
Harmoniczne, ktére powinny by wyttumione w petni, wprawdzie znacznie ostabione, ale
mogq przedrzed sie przez filtr. Dotyczy to filtréw kazdego rodzaju - dolnoprzepustowych,
pasmowych igdérnoprzepustowych.

4. Zastosowania filtracji sygnatu

Jak juz wczesniej wspomnielismy, zastosowar filtréw sygnatdw jest mndstwo. Tutaj
skupimy sie nadwdch -wydzieleniu sygnatu o okreslonej czestotliwosci (za pomocq filtru
pasmowego) oraz eliminowaniu szumu (za pomocq filtru dolnoprzepustowego).

W Lekgcji 2 wskazalismy pole elektromagnetyczne (EM) jako no$nik informacji. Poniewaz
pole EM wypetnia catg przestrzen, mozemy zapytad, jak moze korzystac z niej wielu uzyt-
kownikéw naraz. Jezeli jeden z nich nadaje sygnat emitowany w przestrzert wokét anteny,
czy nie dojdzie do zaktécen, gdy inny uzytkownik bedzie chciat skorzystad ze swojej anteny
iemisji swojego sygnatu? Nie musi tak by¢, jezeli uzytkownicy umdwigsie codotzw. po-
dziatu czestotliwosci.

Zatézmy dla uproszczenia, ze podziat musimy zrealizowad dla tylko dwdch uzytkow-
nikdw - A4 B, ktérych bedziemy takze nazywad nadawcami. Mogg sie oni umaéwic,

ze sygnat nadawcy 4 zawiera tylko harmoniczne od £, dof;, zas sygnat nadawcy B - tylko
harmoniczne od f; do f,, (wigcznie). Jezeli bedq oni nadawad réwnoczesnie, widmo
sygnatu odbierane przez pewng antene odbiorczg moze wyglgdacd tak, jok naRys. 9
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(ugdry). Dla wygody widma tego rodzaju mozemy przedstawiad w sposdb uproszczony
jok naRys. 9 udotu - podkreslamy wtedy, do kogo nalezy konkretny zakres czestotli-
wosci—czyli pasmo - bez szczegdtowego okreslania wartosci amplitud poszczegdlnych
harmonicznych, ktére przeciez mogq tez zmieniad sie w czasie w zaleznosci od zawartosci
informacyjnej przesytanego sygnatu.

Czy odbiorca moze jakos wyselekcjonowad sygnat od poszczegdlnych nadawcéw?
Tak -wystarczy, ze uzyije filtru pasmowego o odpowiednich czestotliwosciach granicznych
(patrz Rys. 10).

Jak wspomnielismy w Lekcji 1, jedng zwad sygnatu analogowego jest duza wrazliwosé

na zaktécenia (szumy). Jednak jezeli znamy zakres czestotliwosci interesujgcego nas
sygnatu i wiemy, ze zaktécenia znajdujg sie w gdrnej czesci widma, mozemy je wyelimino-
wac przez uzycie filtru dolnoprzepustowego. Niestety, w praktyce szum obejmuje réwniez
czestotliwosci sygnatu uzytecznego inie dasie gousungdé w petni.

1 amplituda

widmo sygnatéw nadawanych przez A i B

\4

f4 f5f6 f7 f8 f9f10 f11 f12f
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1 amplituda

uproszczone przedstawienie pasm A i B
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Rys. 9. Widma sygnatéw obu nadawcéw - 4 i B - przy ustalonym podziale czestotliwosci.
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Rys. 10. Wykorzystanie filtréw pasmowych do wyboru sygnatu od réznych nadawcéw.
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Rys. 11. Eliminowanie szumu z sygnatu.
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@'\ Doswiadczenie

Rozwies$ pomiedzy dwoma krzestami gruby sznurek o dtugosci ok. 1,5m jok naRys. 12.
W poblizu jednego zkrzeset zawies na sznurku trzy wahadta o réznych dtugosciach

(w zakresie 0od 20 do 60 cm) - mogaq to by¢ nakretki zawieszone na cienkich nitkach lub
zytkach. Odstep pomiedzy wahadtami powinien wynosic¢ ok.20 cm. Taki sam zestaw
wahadet zawie$ w poblizu drugiego zkrzeset. Zwré¢ uwage nato, by odpowiadajgce
sobie wahadta w obu zestawach miaty takie same dtugosci, oraz by sznurek pomiedzy
krzestami nie byt zbyt napiety.

ke

[I\\ +¢° "ol N

Rys. 12. Doswiadczenie zwahadtami. Rezonans mechaniczny.

1. Pobudz do ruchu najdtuzsze wahadto w kierunku prostopadtym do sznurka.
Zaobserwuij, co dzieje sie zwahadtami wdrugim zestawie.

2. Zatrzymaj wszystkie wahadta. Powtdrz operacje zpunktu 1, ale tym razem pobudz
posrednie wahadto.

3. Zatrzymaj wszystkie wahadta. Powtdrz operacje zpunktu 1, ale tym razem pobudz
najkrétsze wahadto.

4. Zatrzymaj wszystkie wahadta. Wybierz dwa zwahadet zjednego zestawu ipobudzje
dowahan réwnoczesnie. Czy wahadta z drugiego zestawu reagujq tak, jok moznasie
spodziewac?

Q% Dyskusja. Ruch wahadta wjednym z zestawdw pobudza do drgar sznurek,

na ktérym zawieszony jest drugi zestaw. Wahania sznurka petniqg role wymu-
szeniq, ktére napedza ruch wszystkich wahadet. Wymuszenie jest najbardziej efek-
tywne wwarunkach rezonansu, czyli w przypadku, gdy jego czestotliwosé réwna sie
czestotliwosci drgan witasnych. Oznaczato, ze najbardziej pobudzane jest wahadto otej
samej dtugosci, cowahadto wymuszajqce ruch. Pozostate wahadta réwniez wpadajq
w niewielkie drgania, jednak ich amplituda jest niewielka i okresowo ulega wyttumieniu
na skutek niezgodnosci czestotliwosci wymuszenia z czestotliwosciqg drgar wiasnych
danego wahadta. Mamy tu do czynienia z tzw. rezonansem mechanicznym w przeciwien-
stwie do rezonansu elektrycznego zachodzgcego w drgajgcych obwodach elektrycznych.
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Stowniczek

Drgania wiasne - ruch wykonywany przez uktad drgajqcy pojednorazowym pobudzeniu.
Odbywa sie zwykle zcharakterystyczng dla danego uktadu czestotliwoscig (w przypadku
wahadta zalezy ona odjego dtugosci).

Filtracja - operacja polegajgca na wyselekcjonowaniu obiektéw o pozqgdanych cechach.
Przyktadem filtracji jest przesiewanie lub wybdr okredlonych harmonicznych sygnatu.

Filtr - urzqdzenie przeprowadzajqce filtracje. Moze to by¢ uktad mechaniczny lub
elektryczny.

Podziat czestotliwosci — przypisanie okreslonego pasma czestotliwosci réznym
uzytkownikom.

Pasmo - okreslony zakres czestotliwosci. Ciggty fragment widma sygnatu.

Rezonans - zjawisko zachodzqgce, gdy czestotliwosé wymuszenia réwnasie czestotliwosci
drgan wtasnych uktadu. Dochodzi wtedy do maksymalnego pobudzenia uktadu
drgajgcego.

Wymuszenie - sita pobudzajgca uktad drgajqcy. Jezeli jest to sita okresowaq, jej czestosé
jest niezalezna od czestotliwosci drgan witasnych uktadu. Wywotuje maksymalne efekt
wwarunkach rezonansu.

Materiaty zewnetrzne

1. Filtracja sygnatu.

Zeskanuj QR kod
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2. Eksperyment zwahadtami obrazujqcy rezonans mechaniczny (tytut filmu: Resonant
Zeskanuj QR kod

Pendulum | Science Experiments | science projects).

m Praca domowa
1. Masz do dyspozycji dwa filtry: gérnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej £,
i dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej f,. Czy dasie zaich pomocq zbudowad

filtr pasmowy o zakresief; i £;?

filtr
dolnoprzepustowy

filtr
gérnoprzepustowy

f;

2. Czy zsygnatu prostokgtnego (patrz Lekcja 4) o okresie T mozna w jakis sposdb

uzyskad sygnat harmoniczny otym samym okresie?

t (czas)




Lekcja 6

Fale elektromagnetyczne i przeszkody

Cel

e Przedstawienie podstawowych informacji na temat zjawisk towarzyszqcych rozcho-
dzeniusie fal elektromagnetycznych w srodowisku z przeszkodami materialnymi.

Efekty ksztatcenia

e Uczen potrafi opisa¢ zachowanie sie fali padajgcejna materialng przeszkode.

e Uczen zna szczegdlng role przeszkdd o charakterze przewodzgcym w transmis;ji
fal elektromagnetycznych.

e Uczen potrafi opisac zjawisko dyfrakcji, jego zalezno$¢ od dtugoéci fali oraz role
w przesytaniu informacji za pomocq fal elektromagnetycznych.




Fale elektromagnetyczne i przeszkody

1. Zachowaniessie faliEM na granicy osrodkow

W Lekcjach 2 i 3 wspomnieliémy o emisji fal elektromagnetycznych (EM), joko zabu-

rzer pola EM rozchodzgcychssie w prézni. Jednak kiedy chcemy wykorzystac fale EM

do przesytania informacji, szczegdlnie w warunkach miejskich, pojawia sie pytanie:
codziejesie, gdy fala EM napotyka na przeszkode w postaci innego osrodka czy obiektu
materialnego?

Kiedy fala trafia na przeszkode czesé energii moze ulec odbiciu (Rys. 1), cooznacza, ze
zprzeszkody w punkcie padania emitowana jest fala pod tym samym kgtem co fala pa-
dajgca, ale po przeciwnej stronie prostej - tzw. normalnej - prostopadtej do powierzchni
przeszkody w punkcie padania (zaznaczonej na rysunku pionowaq linig kropkowanq).

Taczesc energii fali, ktdra nie ulegta odbiciu, wnika do przeszkody, ulega zatamaniu
zaleznemu od wtasciwosci materiatu przeszkody (kierunek fali ulega zmianie w stosunku
do fali padajqcej). Czesc energii fali moze ulec czesciowej absorpcji (pochtonieciu) przez
osrodek materialny, co powoduje stopniowe zmniejszanie amplitudy fali, po czym fala
ulega kolejnemu zatamaniu przy opuszczaniu przeszkody po drugiej stronie (tutaj takze
moze dojs¢ do czesciowego odbicia, ale dla uproszczenia pominiemy te mozliwosd).

Zgodnie z prawem zachowania energii, suma energii fali odbitej, energii pochtoniete;j
przez przeszkode oraz energii fali przechodzgcej, musi réwnad sie energii fali padajgce;.
To, jak konkretnie energia fali padajgcej zostanie podzielna pomiedzy te rézne postacie,
uzaleznione jest to bardzo od materiatu przeszkody i dtugosci padajqcej fali.

2. Przyktadowe przeszkody dla fal EM

Bardzo szczegdlnym rodzajem przeszkody jest obiekt metalowy. Metal, jako doskonaty
przewodnik, moze zapewnic taki rozktad tadunkdéw elektrycznych na swojej powierzchni,
by zniwelowac pole elektryczne wswoim wnetrzu (jezeli pole nie jest doktadnie zniwelo-
wane, wywotuje dalszy ruch tadunkdw, az do osiggniecia tego efektu).

Oznaczato, ze wewnqtrz obiektu metalowego nie moze istnied fala EM - fala padajgca
na jego powierzchnie ulega niemal catkowitemu odbiciu. Co wiecej, by takie zjawisko
zaszto, powierzchnia nie musi by¢ lita. Fala EM ulegnie odbiciu nawet od metalowej siatki,
ktérej oczka sq mniejsze niz dtugosd padajqcej fali.
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fala padajgca fala odbita

fala zatamana

fala przechodzgca

Rys. 1. Ogdlny schemat przedstawiajgcy zachowanie sie
fali przy przejsciu przez materialng przeszkode.

fala padajgca fala odbita

Rys. 2. Odbicie fali EM na powierzchni metalu.
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Dla przeszkdéd niemetalowych (lub wogdlnosci - nieprzewodzqcych) sytuacja jest
bardziej ztozona. Bardzo dtugie fale EM, uzywane np. wklasycznych stacjach radiowych,
przenikajq przez duzq czesc scian przy znikomym odbiciu i zatamaniu (Rys. 3). Jezeli
dochodzi do pochtoniecia czesci energii fali w osrodku materialym, energiata zostaje
zuzyta na pobudzenie do ruchu atomdw lub czgsteczek tego osrodka. Przejawia sie tym
samym jaoko wydzielenie ciepta iprowadzi do jego ogrzania.

fala padajgca

A fala przechodzgca

Rys. 3. Przenikanie fali EM przez przeszkode materialng
nieprzewodzgcg przy pomijalnym odbiciu.

Jak bardzo rézne moze by¢ zachowanie sie fal EM w osrodkach materialnych mozemy
zaobserwowad na przyktadzie $wiatta i promieni ultrafioletowych. Swiatto widzialne jest
falg elektromagnetycznq, ktérej dlugosci fali mieszczg sie w zakresie od 400 do 800 na-
nometréw (1 nm=10“m). Z codziennego doswiadczenia wiemy, ze swiatto doskonale prze-
nika przez zwykte szkto (dochodzi takze do czesciowego odbicia rzedu ok. 4%). Tosamo
szkto zkolei wbardzo duzym stopniu absorbuje promieniowanie ultrafioletowe UVB, ktére
takze jest falg EM o dtugosci fali zzakresu 280 do 315 nm (juz poza zakresem widzialnym).
Witasnie z tego powodu nie jest mozliwe opalanie sie przez szybe okienng.

Silne pochtanianie energii fal EM w okreslonym zakresie zwigzane jest zistnieniem rezo-
nansowych czestotliwosci (patrz Lekcja 5) dla ruchdéw wibracyjnych i rotacyjnych atomow
oraz czgsteczek, zktdrych zbudowana jest dana przeszkoda. Fala EM petni role wymu-
szenia, aw warunkach rezonansu pochtonieta energia nie jest wypromieniowana dalej
jako fala EM (tak jest np. w przypadku odbicia fali), ale zuzywana jest do pobudzenia
ruchu molekut danego ciata, czyli jego ogrzania.

Wspomniane juz fale radiowe o dtugosciach od 10m do 10 km przenikajg bez znacznych
strat nawet przez grube betonowe sciany, ktére zkolei mogg by¢ prawie nieprzenikalne
dla promieni mikrofalowych stosowanych np. w telefonii mobilnej. Oczywiscie sciany
ztzw. betonu zbrojonego, czyli wzmocnionego stalowymi pretami lub siatkami, sqtwardg
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przeszkodq dla niemal wszystkich stosowanych w telekomunikacji zakreséw fal EM. Jest
to duze wyzwanie dla zapewnienia tgcznosci mobilnej w srodowisku miejskim, pomiedzy
budynkami oraz wich wnetrzach.

3. Dyfrakcja fal

Do opisu kolejnego waznego zjawiska zwigzanego z zachowaniemsie fal przy przeszko-
dach warto sprecyzowad pojecie fali ptaskiej. Z falg takg mamy do czynienia, gdy fronty
falowe (inaczej - powierzchnie falowe), czyli linie tgczqce punkty otej samej fazie, sqgdo
siebie rownolegte (Rys. 4)

front falowy

I' (odlegtosé)

Rys. 4. Fala ptaska. Front falowy jako powierzchnia obejmujgca punkty o tej samej fazie.

Kazda rozchodzqgcassie fala wwystarczajgco matym wycinku moze by¢ uznana za fale
ptaskq. Fale rozchodzqgce sie koliscie na powierzchni wody nie sq falami ptaskimi, ale
w niewielkim wycinku kgtowym fronty falowe takiej fali mozna w przyblizeniu uznad

za réwnolegte. Zaletq pojecia fali ptaskiej jest to, ze jednoznacznie pozwala ono na
okreslenie kierunku rozchodzeniasie fali - prostopadle do frontéw falowych.

Jednq zcharakterystycznych cech fal jest to, ze trafiajgc nakrawedz nieprzepuszczalnej
dla nich przeszkody ulegajqg one ugieciu. Przypatrzmy sie falom, ktére w dolnej czesci

Rys. 5 sq falami ptaskimi i poruszajg sie w kierunku pionowym do géry. Fronty falowe
oznaczono kolorem niebieskim. Po dotarciu do krawedzi przeszkody fronty falowe ulegajq
zagieciu w kierunku przeszkody, atym samym ulega zmianie kierunek przemieszczania sie
fali. Efekt ten, nazywany dyfrakcjg, jest tym bardziej widoczny, im wieksza jest dlugosé
fali. Kgt ugiecia a uzalezniony jest od stosunku dtugosci fali do rozmiaru przeszkody.
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Zjawisko dyfrakgji fali ptaskiej, ktéra pada naszczeline o szerokosci D, pokazano na

Rys. 6 (obrazy wygenerowano zwykorzystaniem aplikacji, do ktérej link mozna znalezé
w Materiatach zewnetrznych [1]).

przeszkoda

Rys. 5. Dyfrakcja fali ptaskiej na nieprzenikalnej przeszkodzie.

Jak wida¢, gdy dtugosé fali jest znacznie mniejsza od szerokosci szczeliny, wiekszosé¢
energii fali skupiona jest w obszarze niewielkiego kgta. Zupetnie inny obraz przedstawia
przypadek dtugosci fali wiekszej niz szerokos¢ szczeliny - fala wydaje sie rozprzestrzeniad
za przeszkodg niemal réwnomiernie jako fala kolista.

: |
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HD A3>D

Rys. 6. Dyfrakcja fali ptaskiej na szczelinie.
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Zjawisko dyfrakgji fal akustycznych jest bardzo wazne w komunikacji gtosowej, poniewaz
dtugosci fal emitowanych przez narzqgdy mowy sq porédwnywalne z typowymi rozmiarami
przeszkdd wnaszym otoczeniu. Dzieki niemu mozemy swobodnie rozmawiac z osobg
stojgcq zaraz za rogiem budynku, nawet jesli jej nie widzimy.

Bardzo mata dtugos¢ fali swiatta widzialnego powoduje to, ze uginanie sie swiatta

na przeszkodach jest znikome (ale mozliwe do wychwycenia gotym okiem - patrz
Doswiadczenie). Totakze ma dla nas duze znaczenie, gdyz mozemy zatozyd, ze promienie
Swietlne poruszajqgsie prostoliniowo, co znacznie utatwia nam doktadne odwzorowanie
otoczenia zwykorzystaniem wzroku. Nietoperze oraz inne zwierzeta bazujgce w swoim
zachowaniu na echolokacji emitujq niestyszalne dla nas ultradzwieki, czyli fale akustyczne
o bardzo matej dtugosci fali, wtasnie dlatego, by zmniejszyé efekty dyfrakcyjne. Z podob-
nego powodu ultradzwieki uzywane sqg w ultrasonografii (USG).

Uginanie sie fal EM stosowanych w klasycznym radiu (dtugosci fal rzedu kilometrdw)
pozwalaim na docieranie do trudno dostepnych miejsc poza obszarem widocznosci
anteny nadawczej (patrz Materiaty zewnetrzne [3]). Wraz ze skracaniem sie dtugosci fali
nadawanego sygnatu, a zatem przy zwiekszaniu jego czestotliwosci (co obserwujemy
szczegdlnie w telefonii mobilnej), ugiecie jest coraz mniejsze icoraz wazniejsze staje sie
zmniejszenie liczby przeszkdd na drodze transmisji sygnatu. Zagadnieniami tego rodzaju
zajmiemy sie bardziej szczegdtowo w Lekcji 10.

g@ Doswiadczenie

Chociaz dtugos¢ fali Swietlnej jest bardzo mata (400 -800nm) i obserwacja silnych efek-
téw dyfrakcyjnych wymaga zazwyczaj specjalnych narzedzi (tzw. siatek dyfrakcyjnych),
istnieje bardzo prosty eksperyment, ktéry nie tylko pozwala nabezposredniq obserwacije
dyfrakcji $wiatta, ale réwniez potwierdzenie jej zaleznosci od dtugosci fali.

Do przeprowadzenia eksperymentu potrzeby bedzie tylko niewielki, jasny obiekt (najlepiej
w kolorze biatym) nawyraznie ciemniejszym tle (im ciemniejszym tym lepiej) - Rys. 7a.

biaty obiekt

biaty obiekt

Rys. 7. Dyfrakcja fali swietlnej.
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Zamknij jedno oko (przyjmijmy, ze prawe, ale to nie ma znaczenia) i skup swdj wzrok

na obiekcie przystawiajgc palec polewej stronie nosa tak, by przestonit pole widzenia
dochodzqgc do krawedzi obiektu (mozesz tez zamiast przestaniania widoku palcem prze-
kreci¢ gtowe wlewo, by krawedz nosa postuzyta za przestone). Pamietaj, by wzrok byt caty
czas skupiony na jasnym obiekcie. Czy dzieje sie cos dziwnego?

Krawedz obiektu w poblizu przeszkody nabiera odcienia czerwonego, natomiast prze-
ciwlegta krawedz - niebieskiego. Efekt jest tym bardziej widoczny, imwezszy jest jasny
obiekt.

Sprobuj wyttumaczy¢, dlaczegosie tak dzieje.

tym, zessilniej jej podlegaiq fale o wiekszej dtugosci. Swiatto biate sktada sie
zasadniczo zwszystkich kolordw teczy, przyjmijmy jednak dla uproszcze-

nia, ze juz dwa kolory - niebieski iczerwony - po zmieszaniu tworzg kolor

biaty. Reprezentujq one odpowiednio bardzo matq ibardzo duzg dtugosc

fali. Przyjmijmy jeszcze jedno uproszczenie, mianowicie, ze efekt dyfrakgcji fali
w kolorze czerwonym jest znaczny, zas dla tej w kolorze niebieskim - pomijalny.

Q%@ Dyskusja. Zaobserwowany efekt mozna tatwo wyjasni¢ dyfrakcjg swiatta oraz

Popatrzmy teraz naRys. 7b. Przy braku jakichkolwiek przeszkdd promienie
swietlne docierajg do oka w postaci zmieszanej dajqc biatqg barwe obieku.
Codzieje sie, gdy pojawisie obok promieni nieprzezroczysta przeszkoda? Fale
ulegajg ugieciu wjej kierunku ito tym bardziej, imwieksza jest dtugos¢ fali. Na
rysunku przedstawiamy ten efekt w uproszczeniu jako przesuniecie sie wszyst-
kich promieni czerwonych w prawo, niebieskie zas praktycznie nie ulegajg zmio-
nie. Srodkowa czeé¢ obiektu pozostaje wefekcie biata - promienie czerwone nadal
mieszajqsie zniebieskimi (chociaz pochodzgcymi juz zinnej czes¢ obiektu). Inaczej
jest przy krawedziach. Przy prawej krawedzi ugiete promienie czerwone nie
natrafiajg na odpowiedniki niebieskie i widzimy w tym miejscu nadmiar koloru
czerwonego. Przy lewej krawedzi promienie czerwone juz nie mieszajqsie ze
skrajnymi niebieskimi - stgd w tym miejscu pojawia sie odcier niebieski.

Stowniczek

Absorpcja - zjawisko pochtaniania energii fali przez osrodek lub obiekt
materialny.

Dyfrakcja - zjawisko ugiecia sie fali na krawedzi nieprzepuszczalnej przeszkody.
Wielkos$¢ ugiecia zalezy od stosunku dtugosci fali do rozmiaru przeszkody
(np. szerokosci szczeliny, przez ktérqg przechodzi fala).

Front falowy - linia (lub powierzchnia, jesli fala rozchodzisie w przestrzeni)
tgczgca punkty otej samej fazie.

Fala ptaska - falg, ktérej fronty falowe sq liniami (lub powierzchniami, jesli fala
rozchodzisie w przestrzeni) rdwnolegtymi do siebie.

Normalna - prosta prostopadta do powierzchni ciata, na ktére pada fala.
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|| Materiaty zewnetrzne

1. Aplikacja online umozliwiajgca obserwacje dyfrakgji fali o dlugoscil na szczelinie
oszerokoscia. Oba parametry mozna regulowad niezaleznie (Diffraction Simulation
ComPADRE).

Zeskanuj QR kod

2. Film: Zjawisko dyfrakcji (demonstracja eksperymentalna zjawiska dyfrakcji nafalach

na powierzchni wody).
Zeskanuj QR kod

3. Animacja obrazujgca dyfrakcje fal radiowych iwptyw dtugosci fali na skale ugiecia fali
na przeszkodach terenowych (tytut filmu: Radio wave diffraction).

Zeskanuj QR kod
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m Praca domowa
1. Nietoperze uzywajq echolokacji dowykrywania ichwytania zdobyczy. Jakiej
minimalnej czestotliwosci dzwieku musi uzy¢ nietoperz, by zlokalizowad éme oroz-
miarze 2 cm? Przyjmij predkos¢ dZzwieku réwng 340 m/s. Wskazéwka: mozesz zatozyd,

ze echolokacja zadziata poprawnie juz wtedy, gdy rozmiar obiektu jest poréwnywalny

zdtugosciq fali (lub wiekszy).

Dane:
Predkos¢ dzwieku: v =340m/s

Rozmiar obiektu: d =2 cm = 0,02 m
Dtugos¢ fali: A= d = 0,02 m
Szukane:
Czestotliwoé¢ dzwieku: f =7
2. Czy jest mozliwa rozmowa przez otwarte okna oséb znajdujgcychsie w dwdch

pomieszczeniach oddzielonych nieprzepuszczalng dla dZzwieku $ciang? Narysuj sche-
matycznie rozchodzenie sie fali akustycznej od nadawcy wlewym pomieszczeniu. Wez

pod uwage, ze dtugos¢ fal dzwiekowych komunikatu gtosowego jest duza w poréwnao-

niu zrozmiarem przeszkdd.




Lekcja 7

Modulacja amplitudowa - AM

Cel

e Przedstawienie podstawowej koncepcji modulacji amplitudowej fali nosnej (AM).

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna role modulacji w przesytaniu informacji zwykorzystaniem zjawisk falowych.
e Uczen zna podstawowe typy modulacji amplitudowe;.

e Uczen potrafi wyjasni¢ budowe widma fali zmodulowanej amplitudowo sygnatem
harmonicznym.

o Uczen potrafi wyjasni¢ przeniesienie widma sygnatu modulujgcego w poblize czesto-
tliwosci fali nos$nej i obecnosé wsteg bocznych.




Modulacja amplitudowa - AM

1. Fala harmoniczna nie przenosi informacji

W Lekgcji 3 wprowadzilismy fale harmoniczng joko obraz jednostajnego ruchu punktu

po okregu. Do opisania jej zmiennosci w czasie wystarczy podac jej amplitude 4, czesto-
tliwosc f (lub okres T') oraz faze w chwili t=0. Czy parametry te mogq by¢ nosnikami infor-
mMagcji? Sprecyzujmy, ze w Scistym sensie fala harmoniczna rozcigga sie nieograniczenie
w czasie zarédwno w przysztosé, jak iw przesztosé (Rys. 1). Parametry fali sq zatem nie-
zmienne inie ma mozliwosci, by wykorzystac je do przestania informaciji.

>

t (czas)

Rys. 1. Sygnat harmoniczny - sygnat okresowy bez poczgtku i kornnca w czasie.

Jezeli wydaije sie to nieintuicyjne, bo przeciez w amplitudzie fali mozna zakodowadé np.
odczytanqg wartosé temperatury, to wynika to gtéwnie ztego, ze rzadko myslimy
osygnale jako o czyms, corozcigga sie nieograniczenie w przesztos¢. Przestanie informagiji
w jednym z parametréw fali bytoby mozliwe, gdyby zostata ona ,,uruchomiona” w chwili

t=0 (Rys. 20).

N |~

T T
o—> O—>

TV t (czas) TV t (czas)
2 2

)
\

)
\

a) o))

- Rys. 2. Sygnaty nieharmoniczne sktadajgce sie zodcinkéw sygnatu harmonicznego.
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Mamy wtedy do czynienia z sytuacjq, w ktérej sygnat do pewnego momentu nie jest
odbierany, anastepnie dochodzi do drgan z okreslong amplitudq, ktérej wartos¢ mozna
dobra¢ dowolnie adekwatnie do zawartosci informacyjnej sygnatu.

Sygnaty pokazane na Rys. 2 nie sq jednak falami harmonicznymi (Scisle rzecz biorgc),
chociaz mozemy je traktowad joko odcinki fali harmonicznej. Pierwszy z nich ma amplitu-
de zerowq az do chwili =0, potem owartosci 4, zas drugi sygnat ma amplitude rowng 4
tylko w przedziale czasowym od t=-T7/2 do t=T. Poza tym przedziatem jego amplituda jest
zerowa.

2. Modulacja fali nosnej

Zmienianie parametréw fali harmonicznej w czasie nazywa sie modulacjg. Zmodulowana
fala przestaje by¢ falg harmoniczng, ale nadal mozemy przedstawiad jqjako obraz ruchu
punktu po okregu, przynajmniej w pewnych odcinkach czasu. Falag, ktdrej parametry sg
zmieniane w czasie nazywana jest falg nosng, ajej czestotliwosé nazywamy czestotliwo-
$ciq fali nosnej ioznaczamy przez f,.

W niniejszej lekcji skupimy sie na modulacji amplitudowej, w ktérej parametrem fali prze-
noszqcym informacje jest jej amplituda. W skrécie ten rodzaj modulacji nazywany jest
czesto AM (od nazwy angielskiej amplitude modulation).

Rys. 3. Modulacja AM cyfrowa fali no$nej.

Przypatrzmy sie najprostszemu przypadkowi modulacji AM, w ktérym amplituda sygnatu
moze przyjqc tylko dwie mozliwe wartosciA, i4, (patrz Rys. 3). Sygnat taki mozemy zobra-
zowac jako wynik obrotowego ruchu dwdch wektordw o réznych dtugosciach, ale otym
samym okresie obrotu. W momencie zmiany wartosci amplitudy, dokonuje sie przeskok
punktu zjednego okregu nadrugi.

Kiedy liczba poziomdw amplitudy sygnatu jest skoriczona, modulacje takg nazywamy
cyfrowqg (méwimy takze o kluczowaniu amplitudy).

Sygnaty przedstawione naRys. 2 sq przyktadami sygnatéw zmodulowanych cyfrowo.
Przyjmujg one tylko dwie wartosci - 4 0.
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X sygnat modulujgcy

_J\ t (czas)

N

sygnat zmodulowany

Rys. 4. Modulacja AM analogowa (ciggta) fali nosnej.

Bardziej ogdlnym sposobem modulacji jest zmiana amplitudy wsposdb ciggty
w zaleznosci od wartosci analogowego sygnatu modulujgcego (Rys. 4). Pojecie sygnatu
analogowego omawialismy w Lekcji 1.

g Pytanie. Jezeli nadajesz komunikat alfabetem Morse'a przez wigczanie
iwytgczanie latarki, czy korzystasz zjakiego$ rodzaju modulagcji?

3. Fala harmoniczna jako sygnat modulujgcy

Jak wyglgda widmo, czyli obroz w dziedzinie czestotliwosci, sygnatu zmodulowanego am-
plitudowo (patrz Lekcja 4)? Zatézmy, ze mamy do czynienia z ciggtq modulacjq fali nodnej,
jak przedstawiono na Rys. 4. Przyjmijmy, ze okres fali nosnej to 7, zatem czestotliwose
nosna réwna jest f = 1/T.

Na pierwszy rzut oka pytanie wydaje sie bardzo tatwe. Skoro sygnat ma ustalonq czesto-
tliwos¢, azmieniasie tylko jego amplituda, widmo powinno sktadac sie zjednego prgzka
przy czestotliwosci f, ktérego zmienna w czasie wysokos¢ odzwierciedlataby zmiany
amplitudy sygnatu (Rys. 5).

Yamplituda
.................... .I
X widmo
t (czos) ° ° ° _
f,= 1 f, f, £, f
T
T

Rys. 5. Btedne wyobrazenie widma sygnatu modulowanego
amplitudowo - jeden prgzek o zmiennej amplitudzie.
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Jest to jednak wyobrazenie btedne. Poszczegdlne prqzki widma sygnatu opisujg ampli-
tudy sygnatéw harmonicznych sktadajgcychsie na dany sygnat. Fala harmoniczna ma
ustalong, te samq amplitude w kazdej chwili czasowej (przypomnijmy sobie Rys. 1). Jeden
prgzek nie jest wstanie oddad czasowej zmiennosci sygnatu pokazanego na Rys. 5, ktéry
ma rézne amplitudy wréznych chwilach czasowych.

Przeanalizujmy zatem widmo sygnatu zmodulowanego amplitudowo bardziej dogtebnie.
Dla uproszczenia przyjmijmy najpierw, ze sygnatem modulujgcym jest fala harmoniczna
oczestotliwoscif, (niezaleznej od czestotliwosci nosnej f)) - patrz Rys. 6.

t (czas)

»
>

£,

Rys. 6. Fala nosna zmodulowana falg harmonicznq o czestotliwosci f, .

Czy sygnat tego typu mozna uzyskad przez sumowanie fal harmonicznych (jak

w Lekcji 4)? Popatrzmy na diagram kotowy naRys. 7a. Kierunek wektora reprezentujg-
cego fale nosng o amplitudzie 4 przyjmiemy jako kierunek odniesienia ioznaczymy go
pomaranczowq strzatkq. Kierunek ten, wraz zwektorem fali noénej, obracajqsie z cze-
stotliwosciq nosng .. Czy mozemy wprowadzi¢ jeden dodatkowy wektor, reprezentu-
jacy sygnat modulujgcy, ktéry doprowadzi do zmiany diugosci wektora fali nosnej tak,
by uzyska¢ modulacje AM?

wynik dodawania

kierunek odniesienia Y
A ', zmiana dtugosci

G) ............ ___.---""—'—‘——" b) ’\~._ ______________________ .""’—‘

Rys. 7. Modyfikacja diugosci wektora sygnatu nosnego: a) jeden wektor powoduje
zmiane kierunku, b) dwa wektory zapewniajq prawidtowy efekt.

87



Modulacja amplitudowa - AM

tatwo przekonacsie, ze nie. Jezeli ten dodatkowy wektor o amplitudzie 4 bedzie
obracatsie zinng czestotliwosciq niz f, zawsze znajdziemy moment, gdy nie pokryje sie on
zkierunkiem odniesienia i w efekcie suma obu wektoréw zmieni kierunek, anie tylko ampli-
tude (pamietajmy o regule réwnolegtoboku przy dodawaniu wektordw!).

Czy mozemy pozqdany rezultat uzyskac przy dwdch dodatkowych wektorach? Tak -popatrzmy
na Rys.7b. Jezeli wprowadzimy drugi dodatkowy wektor, ktéry bedzie zwierciadlanym
odbiciem pierwszego wektora wzgledem kierunku odniesienia, kierunek ich sumy zawsze
bedzie sie pokrywat z kierunkiem odniesienia i suma wszystkich wektordéw z diagramu na
Rys. 7b bedzie wektorem o wtasciwym kierunku i zmieniajqcejsie amplitudzie.

Zjakq czestotliwoscig powinny obracac sie wektory odpowiadajgce sygnatowi modu-
lujgcemu? Utatwmy sobie analize i przejdzmy do uktadu odniesienia, w ktérym wektor
sygnatu nosnego jest wspoczynku -jest to uktad obracajqcy sie z czestotliwosciq f.
(korzystamy z zasady wzglednosci ruchu). Dla wygody przyjmijmy, ze kierunek odniesienia
pokrywa sie wtym uktadzie zkierunkiem pionowym - patrz Rys. 8.

Aby zapewni¢ zmiennos¢ amplitudy z pozqgdang czestotliwosciq f, pierwszy dodatkowy
wektor powinien obracad sie wtasnie ztq czestotliwosciq, zas drugi wektor - jako jego
zwierciadlane odbicie -takze z czestotliwosciq f, ale w przeciwnym kierunku (co be-
dziemy dla wygody oznaczac jako - ). Rys. 8 przedstawia kilka mozliwych konfiguracii
wektoréw sygnatu modulujgcego —-ich suma rzeczywiscie zawsze pokrywasie zkierun-
kiem odniesienia i zapewnia okresowq zmiane wytgcznie amplitudy sygnatu no$nego

z czestotliwosciq f, .

S‘./ ‘
o~

Rys. 8. Obraz modulacji AM w uktadzie odniesienia wektora sygnatu
nosnego przy dwoéch wektorach reprezentujgcych sygnat modulujgcy.
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Zauwazmy, ze przyprzgdkowujqc pare wektoréw sygnatowi modulujgcemu musimy
kazdemu zwektoréw tej pary przypisac dtugosc réwnq potowie amplitudy sygnatu (4 _/2).
W przeciwnym razie, gdy pokryjqsie ich kierunki izwroty, ich suma bedzie miata dtugosé
24_. Bedziemy to odtgd uwzgledniac na nastepnych diagramach.

Wracajgc do normalnego uktadu odniesienia, powinnismy wszystkim wektorom zRys. 8
nadac dodatkowy ruch obrotowy z czestotliwosciq f.. W rezultacie kierunek odniesienia
wraz zwektorem sygnatu nosnego ponownie zacznie sie obracac z czestotliwosciq f,
natomiast wektory sygnatu modulujgcego z czestotliwosciami odpowiednio f + f. oraz

f.—f. (patrzy Rys. 9).

widmo AM

Rys. 9. Poprawne widmo sygnatu zmodulowanego amplitudowo falg harmoniczng.

Poprawne widmo zawiera zatem trzy prqzki - jeden o czestotliwosci nosnej f. oraz
dwa, symetrycznie potozone pragzki odpowiadajqce sygnatowi modulujgcemu o cze-
stotliwosciach bedqgcych suma irdznicq czestotliwosci nosnej i czestotliwosci sygnatu
modulujgcego oraz amplitudach réwnych potowie amplitudy sygnatu modulujgcego.

4. Sygnat modulujgcy o danym widmie

Mozna by sqdzi¢, ze omdwiony w poprzednim etapie przypadek modulacji falg harmo-
nicznq jest zbyt uproszczony imato praktyczny. Zauwazmy jednak, ze dodanie kolejnej
harmonicznej do sygnatu modulujgcego nie zmienia w catym rozumowaniu nic, poza
tym, ze diagram kotowy na Rys. 9 powinien by¢ wzbogacony o kolejng pare wektordw,
awidmo odwa dodatkowe prgzki rozmieszczone symetrycznie wzgledem czestotliwosci
nosne;j.

W zasadzie nie ma przeszkdd, by przyjqé, ze sygnat modulujgcy sktada sie z szerokiego
zbioru harmonicznych obejmujgcych pewien zakres czestotliwosci, czyli tzw. pasmo.
Sygnat ten moze reprezentowad np. prébke komunikatu gtosowego, ktdra jak wiemy
zLekcji 4, przedstawia dos¢ skomplikowany obraz w dziedzinie czestotliwosci.

Przypatrzmy sie Rys. 10. W lewej czesci widma, czyli dla niskich czestotliwosci, sygnat
niosqcy informacje zobrazowany jest poglgdowo jako szereg prazkéw obejmujgcych
pewne pasmo. Dla uproszczenia, jezeli nie interesujg nas poszczegdlne prgzki, tylko
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przyblizona postad widma sygnatu, mozemy przedstawic je jako zacieniowany na
jasnoniebiesko obszar. Co stanie sie, gdy zmodulujemy tym sygnatem harmoniczng fale
nosnq o czestotliwoscif?

Poniewaz kazda sktadowa harmoniczna sygnatu o czestotliwosci f zostanie przeniesiona
do punktu naosi czestotliwosci owartoscif. + £ cate widmo przesuwasie tuz za czestotli-
woéc¢ nosnq (zwrdémy tez uwage naspadek o potowe amplitudy kazdej sktadowej). Kazdy
tak przeniesiony prgzek ma swoje zwierciadlane odbicie po drugiej stronie czestotliwosci
nosnej, zatem sygnat zmodulowany sktada sie zdwdch, symetrycznie rozmieszczonych
pasm nazywanych odpowiednio wstegqg dolng i wstegqg gérnqg. Szerokos$¢ pasma sygnatu
zmodulowanego jest zatem dwukrotnie wieksza niz sygnatu modulujgcego.

Zauwazmy jednak, ze obie wstegi jako swoje wzajemne symetryczne odbicia, niosg
doktadnie takq samaq informacje.

widmo AM

wstega dolna wstega gorna

O
szerokos$¢ pasma sygnatu f
n

szerokos¢ pasma sygnatu zmodulowanego

Rys. 10. Sygnat o danym widmie po modulacji AM.

@: Doswiadczenie

Przygotuj duzy pojemnik zwodg, moze by¢ ptytki, wazne tylko, by jego sciany byty
znacznie od siebie oddalone. W warunkach domowych moze to by¢ wanna z niewielkg
iloscig wody. Zbiornik powinien by¢ od gdéry oswietlony tak, by wyraznie byto widad na
dnie zbiornika cien fal na powierzchni wodly.

Na powierzchni wody, zdala od $cian, umies¢ kulke styropianowq lub piteczke
pingpongowq (Rys. 11). W pewnym oddaleniu od piteczki dotknij powierzchni wody. Na
dnie powinien by¢ widoczny cien koliscie rozchodzqcejsie fali powierzchniowej, ktéra
dociera do piteczki ilekko jg unosi.

1. Zacznij rytmicznie dotykad powierzchni wody starajqcsie, by za kazdym razem

zanurzad palec na podobng, niewielkg gtebokosé. Zaobserwuj rozchodzgcgsie fale.
Co dzieje sie z piteczkq?
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2. Nadal rytmicznie dotykaj powierzchni wody, ale cojakis czas zmieniaj gtebokosé
zanurzenia palca. Przyktadowo, przez kilka sekund zaledwie dotykaj powierzchni,
apotem przez kolejne kilka sekund utrzymuj nieco wiekszq gtebokos¢ zanurzenia
palca caty czas utrzymujqc to samo tempo poruszania dtonig. Potem wréd do poczgt-
kowego stanu z niewielkim zanurzeniem palca. Czy mamy do czynienia zmodulacjg?
Jakiego rodzaju? Jak na zmieniajqcqg sie fale reaguje piteczka?

3. Oddziel nieprzezroczystq przegrodq umieszczonqg nad wodqg miejsce, w ktdrym
dotykasz powierzchnie wody, od miejsca, w ktérym znajduje sie piteczka. Twdj kolega
po drugiej stronie zbiornika niech obserwuje piteczke, a przegroda powinna uniemoz-
liwi¢ mu obserwacje twojej dtoni. Czy kolega jest w stanie rozpoznad gtebokoséé, na
jokg zanurzasz palec przy pobudzaniu fal, tylko iwytgcznie dzieki obserwacji ruchdéw

piteczki? Czy mozna dzieki temu przestac jokqs informacje?

Rys. 11. Doswiadczenie z modulacjg amplitudowq fal na powierzchni wody.

Stowniczek

Modulacja - zmiana parametréw fali w czasie. Umozliwia przesytanie informacii.

Fala nosna - fala harmoniczna, ktérej parametry traktujemy joko parametry odniesienia.
Sama nie przesyta informacji, ale moze podlega¢ modulacji.

Modulacja amplitudowa - modulacja polegajgca na zmianie amplitudy fali no$nej
w czasie.

AM - skrétowa nazwa modulacji amplitudowej (ang. amplitude modulation).

Modulacja amplitudowa cyfrowa - modulacja amplitudowa, w ktérej liczba mozliwych
wartosci amplitudy jest skonczona.

Kluczowanie amplitudy - inna nazwa modulacji amplitudowej cyfrowe;.



92

Modulacja amplitudowa - AM

Modulacja amplitudowa ciggta (analogowa) - modulacja polegajgca na ciggtej zmianie
amplitudy fali no$nej w czasie przez analogowy sygnat modulujgcy.

Wstega dolna - czes¢ widma sygnatu zmodulowanego ponizej czestotliwosci nosne;.
Wstega gorna - cze$¢ widma sygnatu zmodulowanego powyzej czestotliwosci nosne;.

Szerokos¢ pasma - réznica miedzy najwyzszg inajnizszg czestotliwosciq wystepujgcq
wdanym sygnale.

Materialy zewnetrzne

1. Modulacja fali elektromagnetycznej

Zeskanuj QR kod

2. Animacja on-line ukazujgca w czasie rzeczywistym generowanie sygnatu
zmodulowanego w oparciu o model obracajgcychsie wektordw.

diagram wektorowy

fala zmodulowana (AM)

Zeskanuj QR kod

Time:37.65s  60.7 fps

Display settings:

Simulation speed: T—(
OFreeze

Signal settings:

Carrier frequency: =g
Modvlation frequency: S— )

050 Hz
0.050 Hz

Propagation settings:

Phase velocity

1.00 cm/s

(OInfinite history
(OJFix carsier phasor
[ Stack phasors Modt

Modulation type: ® AM OPM OFM B No dispersion

eform:
e OSquare O Sawtooth OPulse

Show envelope: ONone OPeaks  ® True
Modulation depth:
Show phase/frequency: ®Neither OPhase OFrequency S 40%

Number of modulation sideband harmonics:
04 @10 020 040

parametry fali no$nej i modulujqce;j

Istnieje mozliwos$¢ niezaleznego ustawienia czestotliwosci no$nej (ang. carrier frequency),
czestotliwosci sygnatu modulujgcego (ang. modulation frequency), amplitudy sygnatu
modulujgcego (poprzez parametr opisujgcy tzw. gtebokosé modulacji (ang. modulation
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depth). Symulacje mozna zwolni¢ lub przyspieszy¢ za pomocq suwaka w lewym oknie
(ang. simulation speed).

Generowane przebiegi oznaczajg odpowiednio:
* linie czarne - sygnat zmodulowany oraz sygnat modulujgcy (obwiednia);
¢ linia zielona - fala nos$nao;

* linie czerwona iniebieska - potozenia koncéw pary wektoréw odpowiadajgcych
sygnatowi modulujgcemu (przypomnij sobie Rys. 9).

m Praca domowa

1. Narysuj przyktadowq modulacje umozliwiajgcg przestanie wyniku trzykrotnego rzutu
kostkq - 3, 1, 2. lle poziomdw amplitudy nalezy uzyc¢?

2. Sygnat zawierajqcy préobke dZzwieku, sktadajqcey sie zdwdch sktadowych harmonicz-
nych oamplitudach rownych 10 dB i czestotliwosciach rownych f =1kHzif,=2kHz,
wykorzystano do modulacji AM fali dZwiekowej o amplitudzie 20 dB i czestotliwo-
scif, =6kHz. Narysuj na jednym wykresie widmo prébki oraz widmo sygnatu zmodulo-
wanego AM. Oznacz wstegi: gérng idolng.

amplituda [dB]
20

15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 g [
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Lekcja 8

Modulacja fazowa i czestotliwosciowa

Cel

» Przedstawienie podstawowej koncepcji modulacji fazowej (PM)
i czestotliwosciowej (FM) fali nodnej.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna podstawowe typy modulacji fazowej i czestotliwosciowe;.

e Uczen potrafi wyjasni¢ budowe widma fali zmodulowanej fazowo sygnatem
harmonicznym.

e Uczen potrafi obliczy¢ pasmo sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo.




Modulacja fazowa i czestotliwosciowa

1. Koncepcja modulacji fazowej i czestotliwosciowe;j

W Lekcji 7 wprowadzilismy modulacje amplitudowq joko sposdb na przestanie sygnatu
niosqgcego informacje przez zmiane amplitudy fali nosnej. Czy jest to jedyny sposdb
modyfikacji fali harmonicznej? Oczywiscie - nie. Pozostate parametry fali harmonicznej,
czyli czestotliwos¢ ifaza, réwniez mogq ulegac zmianie w zaleznosci od zawartosci infor-
macyjnej sygnatu.

Przypomnijmy sobie diagram kotowy przedstawiajqcy ruch harmoniczny joko obroz
jednostajnego ruchu punktu po okregu lub obrotu wektora (Rys. 1). Modulacje
amplitudowq (AM) mozemy na takim diagramie wyrazi¢ przez zmiane dtugosci wektora.
Poniewaz faze mozemy utozsamic zkgtem obrotu a, zmiana fazy zwigzana jest zmody-
fikacjq tego kgta wzgledem potozenia wynikajgcego zruchu jednostajnego. Takg zmiane
bedziemy nazywaé modulacjq fazy. Stosowana jest takze skrétowa nazwa - PM (od
nazwy angielskiej ,phase modulation”).

t (czas)

Rys. 1. Modulacja jako zmiana dowolnego parametru fali harmoniczne;j.

Czestotliwosé, rowna odwrotnosci okresu T obrotu, moze by¢ rozumiana jako predkosé
zmiany fazy. Zmiana czestotliwosci bedzie zatem odpowiadad zmianie predkosci obrotu
wektora na diagramie kotowym wzgledem predkosci obrotu przypisanej fali nosne;.
Modyfikacje czestotliwosci nazywad bedziemy modulacjg czestotliwosci i oznaczad takze
jako - FM (od nazwy angielskiej , frequency modulation”).

W obu typach modulacji - PM iFM - amplituda zmodulowanego sygnatu utrzymywana
jest na tym samym poziomie.

2. Modulacja analogowa i cyfrowa

Wszystkie wprowadzone do tej pory techniki modulacji przedstawiono na Rys. 2 dla
przypadku, w ktérym sygnat modulujgcy ma skoniczong liczbe poziomdw (wtym przykta-
dzie konkretnie - 2). Méwimy wtedy o modulacji cyfrowej lub kluczowaniu. Szczegdiny
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przypadek modulacji cyfrowej dla modulacji amplitudowej AM omdwilismy juz w Lekcji 7.
Teraz mozemy zobaczyd, jok ten sam sygnat steruje parametrami fali nosnej tak,
by uzyskac poszczegdlne typy modulacji - AM, PM iFM.

sygnat modulujgcy

>

t (czas)

: ] : modulacja AM
—0 ] ; j >

t (czas)

modulacja PM

»
>

t (czas)

»
>

t (czas)

Rys. 2. Rézne techniki modulacji cyfrowej (kluczowania).

Jak widzimy, sygnat modulowany amplitudowo posiada dwa rézne poziomy amplitudy.
Sygnat modulowany fazowo w zaleznosci od poziomu sygnatu zmienia swojq faze

o pewien ustalony kqt. Tutaj przyjeto, ze dla dolnego poziomu sygnatu modulujgcego faza
cofana jest 0 180°, zas dla gérnego poziomu przyspieszana o 180° - jest to réwnowazne
zmianie fazy na przeciwng tzn. sygnat malejgcy zaczyna rosngé, arosngcy — maled
(zwrd¢ uwage na nagtg zmiane zachowania sygnatu w momentach zmiany poziomu

sygnatu modulujgcego). Inaczej méwiqc, zwrot wektora na diagramie kotowym zmienia
sie na przeciwny.

Dla kluczowania czestotliwosci charakterystyczne jest przypisanie réznych czestotliwosci
sygnatu réznym poziomom sygnatu modulujgcego. Zauwazmy, ze modulacja fazy nie
zmienia postaci sygnatu nosnego (mate samag amplitude iczestotliwosc), powoduje
jedynie przesuniecie go w czasie w momentach zmiany poziomu sygnatu modulujgcego.
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Efekt modulacji czestotliwosci wida¢ natomiast w dowolnym momencie czasu, nawet
wdtugich odcinkach czasu, w ktérych sygnat modulujgcy jest staty.

Zwrécmy uwage, ze w modulacjach PM i FM amplituda sygnatu nie ulega zmianie.

sygnat modulujgcy

e

: t (czas)
O ; — >
; ;
fmax f;1 V fmin
,L E (czas)

\ Y »

AN

sygnat zmodulowany

Rys. 3. Przyktad modulacji ciggtej (analogowej) FM.

Modulacja analogowa, czyli modyfikacja fali noénej przez sygnat zmieniajqcy sie

w sposdb ciggty, przedstawiona jest na Rys. 3. Maksymalnej wartosci sygnatu modulujg-
cego przypisana jest pewna czestotliwos¢ maksymalna f , minimalnej - czestotliwosc
minimalnaf ., zas przy zerowej (neutralnej) wartosci sygnatu czestotliwosc sygnatu zmo-

dulowanego réwna jest czestotliwosci nosnej /.. Pomiedzy tymi wartosciami czestotliwosé
sygnatu zmodulowanego zmieniasie w sposdb ptynny.

Rd&znice miedzy maksymalng wartoscig czestotliwosci zmodulowanego sygnatu aczesto-
tliwoscig nosng nazywa sie dewiacjq czestotliwosci ioznacza przez Af:

AL/‘ = f;nax - ‘f;l
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Dewiacja czestotliwosci méwi nam otym, jok bardzo czestotliwosci pojawiajqce sie
w sygnale zmodulowanym oddalajgsie od czestotliwosci nosnej. Mieszczq sie one
wprzedziale od f, —Af do f, +Af .

Szczegdlnie wazng wartosciqg odniesienia (zobaczymy to przy analizie widma zmodu-
lowanego sygnatu), jest czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego f . Jezeli dewiacja czesto-
tliwosci jest mniejsza od czestotliwosci sygnatu modulujgcego, tzn. Af<f , to mamy do
czynienia zmodulacjg FM wagskopasmowgq. W przeciwnym przypadku - zmodulacjg FM
szerokopasmowgq.

Wybdr dewiacji czestotliwosci jest w duzym stopniu swobodny, niezalezny od czesto-
tliwosci nosnej sygnatu i podyktowany gtéwnie wzgledami wrazliwosci transmisji na
zaktdcenia. Bedziemy otym moéwic bardziej szczegdtowo w Lekgji .

3. Modulacja PM na diagramach wektorowych

Czy modulacje PM iFM sygnatem harmonicznym mozna przedstawi¢ poglgdowo na dio-
gramach wektorowych tak, jak to zrobilismy w Lekcji 7 dla modulacji AM? Niestety, taka
analiza PM iFM jest znacznie bardziej skomplikowana. Moze by¢ przeprowadzana wten
sposdéb tylko dla modulacjiPM ito wszczegdlinym przypadku, gdy modyfikacje fazy sq
relatywnie niewielkie.

Zobaczmy, zczego to wynika. Przypomnijmy sobie Rys. 7b w Lekcji 7. Wprowadzilismy tam
pare dodatkowych wektoréw reprezentujgcych sygnat modulujgcy, ktérych zadaniem
byta modyfikacja tylko dtugosci wektora odpowiadajgcego sygnatowi zmodulowanemu,
dzieki czemu osiggnelismy efekt modulacji amplitudy. Gdybysmy chcieli zrobi¢ cos podob-
nego dla modulacji fazy, dtugosé wektora wypadkowego powinna byd stata, natomiast
zmianie powinien podlegac jego kierunek. Oznaczato, ze suma wprowadzonej pary
wektoréw powinna by¢ skierowana prostopadle do kierunku odniesienia - patrzRys. 4
(po lewej; zwrdc uwage, ze dla wiekszej poglgdowosci zaczepiliémy pare wektoréw

na koricu wektora sygnatu nosnego, anie w srodku okregu).

kierunek prostopadty zmiana fazy i amplitudy ,:':

zmiana fazy

Rys. 4. Diagramy wektorowe obrazujgce modulacje fazy dla matej
(po lewej) oraz duzej gtebokosci modulacji (po prawej).
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Czy osiggamy w ten sposdéb zmiane kierunku wektora wypadkowego bez zmiany ampli-
tudy? Niezupetnie. katwo zauwazyc, ze koniec wektora wypadkowego nie moze lezec na
okregu sygnatu nosnego - wykracza poza niego itotym bardziej, imwieksza jest ampli-
tuda sygnatu modulujgcego tzn.imwieksza jest zmiana fazy (inaczej - imwieksza jest
tzw. gtebokosé modulacji). Jezeli zmiana fazy jest niewielka, mozemy przyjqé, ze nasz cel
zostat w przyblizeniu spetniony i dochodzi tylko do zmiany fazy. W przeciwnym razie, jok

pokazuje Rys. 4 po prawej stronie, zmiana amplitudy jest znaczqca iwprowadzony przez
nas model modulacjiPM nie moze by¢ uznany za poprawny.

Zatézmy zatem, ze gtebokos¢ modulacji fazy jest niewielka i przyjrzyjmy sie kilku
etapom modulacji fazy nawykresie analogicznym do Rys. 8 w Lekgji 7. Tak jak wtamtym
przypadku uzyskalismy cykliczng zmiane amplitudy zpozgdanq czestotliwosciq f, tak
tutaj uzyskujemy zmiane fazy z pomijalng zmiang amplitudy (Rys. 5).

A A A
f, fa
| WL L/
\_' ----------------- \ ’ """""""""""""""" /f .....
f, |
An An:'; ATI.";
_______________ . .
f? j_f'?f'
f, A
4, 4,

Rys. 5. Diagramy wektorowe obrazujgce kilka wybranych etapéw modulacji fazy.
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Co tak naprawde oznacza niewielka zmiana amplitudy na diagramach wektorowych?
Zejedna para wektoréw reprezentujgcych sygnat modulujgey nie wystarczy do uzyskania
wytgcznie zmiany fazy. Tak naprawde trzeba tych par nieskoriczenie wiele, ale amplitudy
im przypisane bardzo szybko malejq. Dlatego widmo PM nie ogranicza sie tylko do dwdch
dodatkowych, symetrycznie rozmieszczonych prqzkdw, jak w przypadku modulacji AM
(patrz Rys. 9 w Lekcji 7). Aczkolwiek, przy niezbyt gtebokiej modulacji widma te sq niemal
identyczne.

4. Widmo sygnatu FM

Zatdzmy, ze zmodulowany sygnat zawiera dwie czestotliwoscif, i f, oddalone o Af od
czestotliwosci nosnej f . Postac widma takiego sygnatu uzalezniona jest od tego, czy
modulacja jest wgskopasmowa czy szerokopasmowa (Rys. 6).

t (czas)
-

amplituda widmo FM amplituda widmo FM
(modulacja waskopasmowa) (modulacja szerokopasmowa)

f,
fn +Af

szeroko$¢ pasma szerokos$¢ pasma

Rys. 6. Sygnat zmodulowany czestotliwosciowo oraz jego widmo
przy modulacji waskopasmowej i szerokopasmowej.

W pierwszym przypadku, dewiacja czestotliwosci jest znacznie mniejsza od czestotliwosci
sygnatu modulujgcego izmiennosé sygnatu w czasie podyktowana jest gtéwnie tempem
zmiany sygnatu modulujgcego. Dlatego wwidmie zobaczymy dwa silne, symetrycznie

potozone prqzki o czestotliwoéciach f, — /., oraz f, + /. , podobnie jak dla modulacji AM
(Rys. 6, po lewej).

Kiedy dewiacja czestotliwosci jest duza, czyli czestotliwosci f; i f, wyraznie odbiegajq
od czestotliwosci sygnatu modulujgcego f,, to wiasnie one decydujq o zawartosci

100




Modulacja fazowa i czestotliwosciowa

widmowej sygnatu zmodulowanego. Pojawia sie przy tym wiele innych prgzkdw, bo trzeba
wiele sygnatéw harmonicznych oréznych czestotliwosciach, by poich zsumowaniu
uzyskacd przebieg czasowy pokazany naRys. 6. Chociaz szerokos¢ widma FM jest w zasa-
dzie nieskoriczona, amplituda prqzkdw poza pewnym przedziatem jest tak niewielka, ze

w praktyce mozna ich nie bra¢ pod uwage.

Komentarz. Jezeli nie jest to intuicyjne, bo na pierwszy rzut oka przebieg czasowy

zRys. 6 zawiera tylko dwie czestotliwosci, przypomnij sobie widmo sygnatu prostokgt-
nego z Lekcji 4. Sygnat ten przez potowe okresu jest staty, w drugiej potowie takze (chod
przy innej wartosci), ajednak zawiera on nieskoriczonq liczbe harmonicznych o dowolnie
duzych czestotliwosciach. Sygnaty harmoniczne sktadajgce sie na widmo sq bardzo pro-
stymi przebiegami w czasie - majg te samag amplitude i czestotliwo$é w kazdej chwili cza-
sowej. Uzyskanie za ich pomocg sygnatu prostokgtnego czy przebiegu zRys. 6, bardzo
odbiegajgcych wswym charakterze od monotonnego zachowania fali harmonicznych,
wymaga uzycia ogromnej liczby sygnatéw sktadowych.

W Lekcji 7 pokazalismy, ze modulacja AM przenosi widmo sygnatu w okolice czestotliwosci
nosdnej, a pasmo sygnatu ulega podwojeniu wwyniku utworzenia dwdch wsteg - dolnej
igornej. Podobne zjawisko obserwujemy w modulacjiFM (Rys. 7).

wstega dolna wstega gorna

szerokos$¢ pasma sygnatu f
n

B = szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego

Rys. 7. Przesuniecie widma sygnatu po modulacji czestotliwosciowej.

Mimo znacznie bardziej skomplikowanej sytuaciji zmodulacjg FM okazuije sie, ze dasie
catkiem tatwo obliczy¢ przyblizong szerokosé B pasma sygnatu zmodulowanego FM
korzystajqc ztzw. reguty Carsona (czytaj: Karsona):

B=2(f, +4f)

gdzie za f, podstawiamy maksymalng czestotliwos¢ w sygnale niosgcym informacje, aAf
jest maksymalng dewiacjg czestotliwosci. Widzimy zatem, ze przy matych wartosciach
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dewiacji Af uzyskujemy w przyblizeniu podwojenie szerokosci pasma sygnatu, tak jok
w modulacji AM.

@,‘ Doswiadczenie
Doswiadczenie demonstrujgce modulacje FM przeprowadzimy podobnie, jak w Lekcji 7.

Przygotuj duzy pojemnik zwodg, moze by¢ ptytki, wazne tylko, by jego sciany byty znacz-
nie od siebie oddalone. W warunkach domowych moze to by¢ wanna z niewielkq iloscig
wody. Zbiornik powinien by¢ od géry oswietlony tak, by wyraznie byto wida¢ na dnie zbior-
nika cien fal na powierzchni wodly.

Na powierzchni wody, zdala od $cian, umiesc kulke styropianowq lub piteczke
pingpongowq (Rys. 8). W pewnym oddaleniu od piteczki dotknij powierzchni wody. Na
dnie powinien by¢ widoczny cien koliscie rozchodzqcejsie fali powierzchniowej, ktéra
dociera do piteczki ilekko jgunosi.

1. Zacznij rytmicznie dotykad powierzchni wody starajqcsie, by za kazdym razem
zanurzad palec napodobng, niewielkg gtebokosé. Zaobserwuj rozchodzgcgsie fale.
Codzieje sie z piteczkq?

2. Nadal rytmicznie dotykaj powierzchni wody, ale cojakis czas zmieniaj tempo
poruszania dtoniq, przy zachowaniu tej samej gtebokosci zanurzania palca. Czy
mamy do czynienia zmodulacjg? Jakiego rodzaju? Jak na zmieniajgcg sie fale reaguje
piteczka?

3. Oddziel nieprzezroczystq przegrodg umieszczong nad wodg miejsce, w ktdérym
dotykasz powierzchnie wody, od miejsca, w ktérym znajduje sie piteczka. Twdj kolega
po drugiej stronie zbiornika niech obserwuje piteczke, a przegroda powinna uniemoz-
liwi¢ mu obserwacje twojej dtoni. Czy kolega jest w stanie rozpoznad tempo, w ktdrym
pobudzasz fale, tylko iwytqcznie dzieki obserwacji ruchéw piteczki? Czy mozna dzieki
temu przestad jakqs informacje.

Rys. 8. Doswiadczenie zmodulacjqg czestotliwosciowq fal na powierzchni wody.
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Stowniczek

Dewiacja czestotliwosci - réznica miedzy maksymalng wartosciq czestotliwosci zmodu-
lowanego sygnatu a czestotliwoscig nosnq.

FM - skrétowa nazwa modulacji czestotliwosciowej (ang. frequency modulation).

Modulacja czestotliwosci - modulacja polegajgca na zmianie czestotliwosci fali nos$nej
wczasie.

Modulacja fazy - modulacja polegajgca na zmianie fazy fali noénej w czasie.

Modulacja szerokopasmowa - modulacja FM, w ktdrej dewiacja czestotliwosci jest
wieksza od czestotliwosci sygnatu modulujgcego.

Modulacja wgskopasmowa - modulacja FM, w ktdrej dewiacja czestotliwosci jest
mniejsza od czestotliwosci sygnatu modulujgcego.

PM - skrétowa nazwa modulacji fazowej (ang. phase modulation).

Reguta Carsona - wzdér pozwalajgcy obliczy¢ szerokosé pasma sygnatu
zmodulowanego FM na podstawie maksymalnej czestotliwosci sygnatu modulujgcego
imaksymalnej dewiacji czestotliwosci.

|| Materiaty zewnetrzne

1. Animacja obrazujgca cyfrowag modulacje AM, FM i PM (Tytut filmu: Animation of
Digital modulation - Amplitude, Frequency and Phase shift keying).

Zeskanuj QR kod
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2. Animowany obraz modulacji AM, FM przez sygnat harmoniczny.

/\/\ Sygnal

AM

Zeskanuj QR kod

FM

m Praca domowa

1. Narysuj przyktadowg modulacje FM umozliwiajgcq przestanie wyniku trzykrotnego
rzutu kostkg - 3, 1, 2. lle réznych czestotliwosci nalezy uzy<?

2. Sygnat zawierajqcy prébke utworu muzycznego miescisie w pasmie o maksymalnej
czestotliwosci f. =15kHz. Sygnatem tym zmodulowano FM fale no$nq o czestotliwosci
100 MHz tak, ze maksymalna dewiacja czestotliwosci rowna jest 75 kHz. Jakiego typu
jestto modulacja - wgsko czy szerokopasmowa? Jaka jest w przyblizeniu szerokosé
pasma sygnatu zmodulowanego?

Dane:
f.=15kHz
Af="75kHz
/.= 100 MHz
Szukane:

B=7?

104




Lekcja 9

Zastosowania modulacji sygnatu

Cel

e Przedstawienie zastosowart modulacji sygnatu oraz metod formowania sygnatu
modulujgcego.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna role technik modulacji w podziale czestotliwosci pomiedzy nadawcdw.
e Uczen potrafi wyjasnic réznice we wrazliwosci na zaktdcenia sygnatéw
zmodulowanych technikami AM i FM.

e Uczen zna zwigzek jakosci sygnatu i predkosci przesytu informacji z szerokosciq pasma
sygnatu.

e Uczen zna metode przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy i potrafi jej uzyé
w praktyce.




Zastosowania modulacji sygnatu

1. Rola modulacji sygnatu w podziale czestotliwosci

Kiedy znajdziemy sie w pokoju, w ktédrym méwi wiele oséb naraz, trudno sie porozumied.
Przy duzym wysitku mozemy ustyszed najblizej stojgcq osobe, ale wyobrazmy sobie setki
0sbéb w jednym pomieszczeniu i ze kazdg z nich stychad jednakowo gtosno. Problemem
jestto, ze wszystkie osoby uzywajq tego samego pasma sygnatu (o szerokosci okoto
kilkukHz) ijednego medium - powietrza. Podobnie bytoby, gdybysmy chcieli bezposred-
nio przetransformowac sygnat gtosowy nadawcdw na pewnym obszarze na fale elektro-
magnetycznaq i przesytad jq w przestrzen w nadziei, ze odbiorca odnajdzie wtym chaosie
przeznaczony dla niego sygnat.

W Lekcji 5 pokazalismy, ze rozwigzaniem problemu moze by¢ tzw. podziat czestotliwosci,
czyli nadawcy mogq sie umoéwié, ze nadajg swoje sygnaty wréznych pasmach, a odbiorcy
korzystajqc zfiltracji wyodrebniajq ten sygnat, ktéry ich interesuje. Teraz, korzystajqc
zwiedzy zdobytej w Lekcjach 7 i8, mozemy omdwic praktyczng metode realizacji tego
pomystu.

Zatézmy, ze dwdch nadawcdw -4 i B - chciatoby nadad w przestrzen pewne sygnaty,
ktérych pasma sq ograniczone przez pewng czestotliwosé maksymalng, oznaczonq
odpowiednio jakof, -, if .. Przyktadowo, jezelisqto komunikaty gtosowe, mozna
przyjq¢, ze ograniczenie ich pasma zgdry przez czestotliwosé 5 kHz nie powinno znaczqco
zaktdcid ich jakosci. NaRys. 1 po lewej stronie pokazano schematycznie widma tych
sygnatdw. Gdybysmy je naniesli na jeden wykres, znaczgco by sie naktadaty.

Nadawcy umawiajgsie, ze zmodulujg swoje sygnaty (np. technikg AM), przy czym uzyjqg
réznych czestotliwosci nosnych - odpowiedniofmA oraz f, . Zgodnie ztym, czego nauczy-
lismy sie w poprzednich lekcjach, po modulacji szerokosé pasma kazdego z sygnatdw sie
zwiekszy przez utworzenie wsteg bocznych. Nalezy zatem szczegdlnie zadbad oto, by
odstep pomiedzy czestotliwosciami nosnymi byt wystarczajqcy do zapewnienia odstepu
pomiedzy wstegami zmodulowanych sygnatéw obu nadawcdw.

Kiedy teraz oba zmodulowane sygnaty zostang nadane réwnoczesnie, ichwidma nie
natozq sie na siebie. Odbiorca przy uzyciu odpowiedniego filtra pasmowego moze w tej
sytuacji wydzieli¢ konkretny sygnat, a nastepnie, po przeprowadzeniu tzw. demodulacji,
przeniesé zarejestrowany sygnat do oryginalnego pasma w zakresie styszalnym.

Istnieje jeszcze inna wazna korzysé z technik modulacji. Przypomnijmy sobie, ze w Lekcji 3
mowilismy o minimalnym rozmiarze anteny dipolowej do nadawania sygnatu o okreslonej
dtugosci fali. Sygnat po zmodulowaniu fali no$nej o duzej czestotliwosci przenosisie na
wykresie widmowym w obszar znacznie wiekszych czestotliwosci. Skraca sie dzieki temu
jego dtugosd fali, atym samym zmniejsza sie wymagany rozmiar anteny. Przyjrzymy sie
doktadnie faktycznemu zyskowi z modulacji w,,Pracy domowej”.

modulacja fn’A
widmo sygnatu zmodulowanego (taczne)

amplituda
°

f;nax, A

foa

f;nax, B

modulacja me

f

Rys. 1. Podziat czestotliwosci dla dwéch nadawcéw: Ai B.
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Rys. 2. Zaktécenia amplitudowe sygnatu zmodulowanego: AM (po lewej) i FM (po prawej).

2.Sygnat zmodulowany a zaktécenia

W Lekcji 7 wprowadzilismy technike modulacji AM, ktérg omdwilismy dosc szczegdtowo
dzieki temu, zetatwo byto wyttumaczy¢ zasade jej dziatania na diagramach wekto-
rowych. Technika FM opisana w Lekcji 8 byta juz znacznie bardziej skomplikowana.
Okazatosie réwniez, ze pasmo sygnatu zmodulowanego FM jest faktycznie nieskoriczone
i petne prqzkdéw bocznych nawet przy modulacji sygnatem harmonicznym (przynaj-

mniej przy modulagcji szerokopasmowej). Mozemy zatem zapytad - dlaczego wogdle
korzysta sie zmodulacji FM ijakie przynosi ona korzysci w poréwnaniu zmodulacjg AM?

Jednq znajwiekszych zalet modulacji FM jest jej mata czutosé na zaktdcenia (szum).
Wiekszosd zaktécen, zktdrymi musimy sie liczy< przy przesytaniu sygnatéw na falach
elektromagnetycznych (EM) sq tzw. zaktécenia amplitudowe, czyli takie, ktdre wptywajg
gtéwnie na amplitude sygnatu. Takimi zaktdceniami sqg np. wytadowania atmosferyczne.

Popatrzmy jok na zaktécenia reagujg sygnaty zmodulowane technikami AM iFM (Rys. 2).
Po lewej stronie widzimy fale nosng zmodulowang wolnozmiennym sygnatem harmo-
nicznym, ktéra pod wptywem zaktécenia amplitudowego w pewnym przedziale czasu
ulega wyraznej modyfikacji. Tak znieksztatcona fala dociera do odbiornika, ktéry nie jest
w stanie odrézni¢ zmiennosci amplitudy zwigzanej z zawartosciq informacyjng od przy-
padkowego zaburzenia, ktdére przytrafito sie gdzie$ pomiedzy nadawcq i odbiorcq. Sygnat
zdemodulowany, czyli odzyskany z fali nos$nej i przywrécony do normalnej postaci, zawie-
ra nadal to znieksztatcenie i moze sie przejawié nieprzyjemnym trzaskiem w gtosniku.

Ajak to jest w przypadku modulacji FM? Popatrzmy na prawg strone Rys. 2. Sygnat zmo-
dulowany czestotliwosciowo réwniez ulega zaktéceniu amplitudowemu. Réznica jest taka,
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zetym razem amplituda sygnatu nie niesie istotnej informacji. Mimo wyraznych zaktécen,
jezeli tylko nie ulega zmianie czestotliwos¢ zmodulowanego sygnatu (czyli np. punkty
przeciecia z osiq czasu pozostajq w tych samych miejscach), sygnat uzyteczny moze by¢
zdemodulowany w odbiorniku w petnej zgodnosci zsygnatem oryginalnym.

Oczywiscie, jestto przypadek wyidealizowany. W praktyce moze dojs¢ do pewnych
nieusuwalnych zaktdcer, jednak czutosé nanie sygnatu zmodulowanego FM jest znacznie
mniejsza niz w technice AM. Co wiecej, wrazliwos$¢ na zaktdcenia jest tym mniejsza,

im wieksza jest dewiacja czestotliwosci, co przemawia za tym, by stosowaé modulacje
szerokopasmowq, gdy zalezy nam na jakoéci przesytanego sygnatu (np. jest to audycja
muzyczna).

Ciekawostka. By¢ moze skréty AM i FM, ktére wprowadzilismy w ostatnich

lekcjach obity Cisie wczesdniej ouszy. W szczegdlnosci skrét FM mozna spotkad

w nazwach wielu komercyjnych stacji radiowych. Typowo stosujg go stacje
nadajgce na falach radiowych zwykorzystaniem modulacji FM - cechujg sie one matymi
zaktdceniami i doskonatq jakoscig audycji muzycznych (uwaga: czton FM jest popularny
takze wradiach internetowych - wtym przypadku nie ma nic wspdlnego zmodulacjg FM;
mamy tu do czynienia znawiqgzaniem do tradycji radia klasycznego). W audycjach na
dtugich falach radiowych nadawanych z wykorzystaniem modulacji AM czesciej mozna
spotkac sie zszumami i trzaskami, w zwigzku z czym koncentrujq sie one na wiadomo-
sciach, reportazach irozmowach z gosé¢mi, ogdlniej - na elementach programu, w ktérych
jakos¢ transmisji nie jest szczegdlnie istotna.

3.0d czego zalezy szerokos¢ pasma sygnatu?

Powiedzmy teraz nieco wiecej o szerokosci pasma oryginalnego sygnatu, ktéry chcemy
przestac do odbiorcy. Moze to by¢ sygnat analogowy, np. zarejestrowany przez mikrofon
komunikat gtosowy lub utwdr muzyczny. Zakres styszalnosci cztowieka obejmuje
odok.20Hz do ok.20kHz, conie znaczy, ze przesytanie catego tego pasma jest zawsze
celowe. Jezeli przesytamy wytqgcznie ludzkg mowe i zalezy nam przede wszystkim natym,
by komunikat byt zrozumiaty, a niekoniecznie w petni oddawat barwe gtosu lektora, zakres
pasma od ok.300Hz do ok.4 kHz powinien by¢ wystarczajqcy. Dalsze zawezanie pasma
prowadzi do corazto wiekszego pogorszenia jakosci dzwieku, azdo momentu, gdy komu-
nikat przestanie by¢ zupetnie czytelny.

Przesytanie utwordw muzycznych, szczegdlnie tych wyrafinowanych z szerokg gamg
instrumentdw, jest znacznie bardziej wymagajgce. Muzyka odbierana przede wszystkim
joko wrazenie estetyczne wymaga wysokiej jakosci, atym samym znacznie szerszego
pasma siegajqgcego nawet 15kHz.

Podobnie dla wielu innych sygnatéw analogowych, szerokos¢ pasma mozemy zawsze
ograniczy¢ stosujqc filtracje dolnoprzepustowq (Lekcja 5), asygnat bedzie tym lepiej
reprezentowany (tym wiekszej jakosci), im wiekszej czestotliwosci granicznej filtra uzyjemy.

We wspdtczesnej telekomunikacji szczegdlnie wazne jest przesytanie sygnatéw cyfro-
wych, wtym binarnych (o dwdéch poziomach - umownie O i 1). Jak wyznaczy< pasmo
sygnatu cyfrowego? Przypatrzmy sie najbardziej krytycznemu przypadkowi, gdy poziomy
zmieniajg sie naprzemiennie zpewnym okresem 7. Przypadek ten jest najwazniejszy,
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gdyz prowadzi do pojawienia sie w sygnale najwiekszej mozliwej czestotliwosci. Sygnat
cyfrowy ma wtedy posta¢ 101010101... itd. mozemy go zatem zinterpretowad jako
sygnat prostokgtny (patrz Lekcja 4). Przypomnijmy sobie, ze widmo takiego sygnatu
cechuje sie obecnosciq tylko nieparzystych harmonicznych, przy czym pierwsza znich
ma czestotliwos¢ = 1/T,.

t (czas)

t (czas)

transmisji

Rys. 3. Szerokos¢ pasma sygnatu cyfrowego.

Do odtworzenia postaci sygnatu cyfrowego w praktyce nie potrzebujemy wszystkich
harmonicznych. Przyjmijmy, ze ograniczymy sie do pierwszych pieciu. Pasmo sygnatu
cyfrowego mozna wtedy przedstawic jak na Rys. 3 (gdérna czesd).

O czym nam mowi okres T'? Mozemy go rozumiec jako czas przestania 2 bitéw informac;i
(patrz Lekcja 1), gdyz kazdy z poziomdw sygnatu binarnego mozemy rozumiec jako 1 bit.
Przy danym czasie transmisji T; immniejsza wartosc¢ T, tym wiecej bitbw mozemy
przestac.

ransmisji’

Cosie dzieje, kiedy rosng wymagania na zwiekszenie predkosci przesytu informacji?
Na przyktad uzytkownicy mogaqg oczekiwad, by czas przesytania zdjec skrdcitsie co naj-
mniej dwukrotnie lub by mozliwe byto ogladanie filmu w ustudze strumieniowej o lepszej
jakosci (np. 4K). Konieczne jest wtedy zmniejszenie czasu T,.

Nadolnej czesci Rys. 3 mozemy zobaczy< sygnat cyfrowy o mniejszym okresie T, ktéry
pozwala na przestanie wtym samym czasie dwukrotnie wiekszej liczby bitéw. Jak widzimy,
na skutek zwiekszeniasie czestotliwosci harmonicznych, takze widmo sygnatu ulega
Znacznemu poszerzeniu.

Zapamietajmy - wymagania wiekszej jakosci sygnatu analogowego lub wiekszej szyb-
kosci przesytu informacji w sygnale cyfrowym zawsze prowadzg do poszerzenia pasma
sygnatu. Konsekwencje tego zjawiska omdéwimy doktadniej w Lekcji 10.




Zastosowania modulacji sygnatu

4. Konwersja analogowo-cyfrowa

Na koniec przyjrzyjmy sie przetwarzaniu sygnatu analogowego na cyfrowy -
tzw. konwersji analogowo-cyfrowej (w skrécie A/C).

W Lekgji 1 poznalismy zalety sygnatu cyfrowego m.in. odpornos$¢ na niewielkie zaktécenia.
We wspdtczesnej telekomunikacji, zdominowanej przez techniki cyfrowe, wazne jest spro-
wadzenie dowolnego sygnatu do postaci cyfrowej - najczesciej binarnej (o dwdch pozio-
mach). Czy jestto wogdle mozliwe?

Konwersja A/C przebiega w dwdch etapach:

» proébkowanie - zamiana ciggtego w czasie sygnatu nacigg prébek pobieranych réw-
nomiernie co pewien, ustalony okres czasu (inaczej - zpewng ustalong czestotliwosciq
nazywang czestotliwoscig prébkowania);

» kwantyzacja - wartosci sygnatu w danej prébce zostaje przydzielona okreslona liczba
bitdw; natym etapie sygnat przeksztatca sie nasygnat cyfrowy o skoriczonej liczbie
poziomodw zaleznej bezposrednio od liczby bitdw.

Popatrzmy naRys. 4, naktérym ciggta krzywa odpowiada przebiegowi sygnatu
analogowego w czasie. W pierwszym kroku wybieramy na krzywej pewngq liczbe punkdw.
Dokonujemy wten sposdb probkowania. Im punktéw bedzie wiecej, tym lepiej bedziemy
w stanie oddac ksztatt krzywej, ale takze tym wiecej sekwencji bitdw zostanie przypisa-
nych do wybranego odcinka sygnatu (czyli wiecej informaciji trzeba bedzie przetwarzad,
apotem przesytad).

Aby przeprowadzi¢ kwantyzacje musimy ustali¢ ile bitéw przyznamy do opisu wartosci
sygnatu w prébce. Znowu -im bedzie ich wiecej, ztym wiekszg doktadnosciq opiszemy
wartos¢ sygnatu. Niestety mato takze negatywne konsekwencje, podobnie jak w przy-
padku zwiekszania liczby prébek.

W przyktadzie naRys. 4 przyjelismy, ze do kwantyzacji wykorzystamy 3 bity. Znajgc zakres
zmiennosci sygnatu analogowego (w naszym przypadku od O do 7), mozemy teraz przy-
porzgdkowad wartosci tych bitéw dla poszczegdinych prébek.

W Lekgji 1 pokazalismy sprytng metode odgadywania liczby z pewnego przedziatu przez
kolejne potowienie przedziatdéw zmiennosci na podstawie uzyskiwanych informacji.

Wykorzystajmy te metode, dla ustalenia bitéw w pierwszej prébce. Dzielimy caty
przedziat zmiennosci na potowe. Czy wartosé sygnalu znajduje sie w gdrnej potowie (tzn.
powyzej 3,5)? Jak widzimy, wartosc sygnatu w pierwszej prébce to ok. 0,2, zatem odpo-
wiedz jest negatywna ibitowi 1 przydzielamy wartos¢ O. Skoro wartos$¢ prébki znajduje sie
w dolnej potowie zmiennosci, dzielimy na potowe tym razym wtasnie ten zakres. Czy
wartosé prébki znajduje sie w gérnej potowie tego nowego podziatu (tzn. powyzej 1,75)?
Nie, zatem przydzielamy bitowi 2 warto$¢ O i znowu zajmujemy sie dolng potowq, ktérg
dzielimy nadwie czesci ianalogicznie dla bitu 3 uzyskujemy wartosc O. Trzy bity pierwszej
prébki majg zatem wartosci 000.

Korzystajgc ze schematu naRys. 4 mozemy wartosci bitdow odczytac niemal natychmia-
stowo, rysujqc od danej prébki wlewo linie poziomq iodczytujgc na podstawie punktu
przeciecia linii zkolumnami poszczegdlnych bitdw wtasciwg wartosé. W ten sposdb usta-
lamy trzybitowe sekwencje dla wszystkich préobek naRys. 4.
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bit 1 bit 2 bit 3 I
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Rys. 4. Préobkowanie i kwantyzacja sygnatu analogowego.

Sygnat cyfrowy bedgcy potqgczeniem wszystkich trzybitowych sekwencji pokazano
naRys. 5. Zwréémy uwage, ze w niczym nie przypominaon krzywej zRys. 4.

>

Rys. 5. Sygnat cyfrowy otrzymany po konwersji sygnatu zRys. 4.

Czy mozna dokonad konwersji w przeciwng strone (cyfrowo-analogowq, C/A)? Tak,
wystarczy miec informacje o odstepie czasowym pomiedzy prébkami i, dla wtasciwych
chwil czasu, przyporzgdkowad wartosé sygnatu analogowego na podstawie okreslonej
dla danej chwili sekwencji bitowej (korzystajgc ze schematu na Rys. 4, ale w przeciw-

nym kierunku niz poprzednio). Po odtworzeniu ciggu prébek przeprowadzamy przez

nie mozliwie gtadkq krzywq. Doktadnosé catego procesu zalezy od czestotliwosci prébko-
wania oraz liczby bitéw przypadajgcych na jedng préobke w procesie kwantyzacji.

od géry pasmo przez czestotliwosé ];, towystarczy go prébkowad z czestotliwo-

$cig dwukrotnie wiekszg ning, by go potem idealnie odtworzy¢ z ciggu jego pro-
bek. Mdwi otym tzw. twierdzenie o prébkowaniu. Niestety, kwantyzacja zawsze wprowa-
dza pewng niedoktadnosé, dlatego przy duzych wymaganiach na jokosé konwersji A/C
stosuje sie duzq liczbe bitéw przypadajqcych na prébke (nawet 24 bity w systemach
audio wysokiej jakosci).

5; Dla zainteresowanych. Okazuje sie, ze jezeli sygnat analogowy ma ograniczone
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Q:@ Doswiadczenie

Zobaczmy dziatanie konwersji A/C i C/A w praktyce. Do przeprowadzenia doswiadczenia
bedziemy potrzebowac trzech osdb. Pierwsza osoba -,,nadawca” - po wydrukowaniu
diagramu z Rys. 6 rysuje na nim dowolng krzywq, ktéra mogtaby reprezentowad

sygnat analogowy (trzeba przypilnowad by dla danej chwili czasowej sygnat miat tylko
jedng wartosd). Krzywa nie powinna by¢ tez zabardzo ,, powichrowana” - najlepie;j jesli
gtadkosciq przypomina krzywq zRys. 4.

N
bit 1 bit 2 bit 3
1 7
1
0 6
1
1 5
0
0 4
1 3
1
0 2
0
1 1
0
0 >
0 t (czas)

Rys. 6. Diagram do doswiadczenia zkonwersjg A/CiC/A.

Druga osoba -, konwerter A/C” - otrzymuje od,,nadawcy” diagram zkrzywgq, ale nie
pokazuje gotrzeciej osobie. Nastepnie prébuje ocenid, ile prébek jest koniecznych do
wiasciwej reprezentacji sygnatu. Czy wystarczy pobrac prébki cotrzeciq kratke, czy moze
codwie? A moze niezbedne bedzie sprobkowanie sygnatu co jedng kratke? Po podijeciu
decyzji, dla kazdej prébki , konwerter A/C” zamienia jej wartos¢ na sekwencje trzech
bitdw postepujqc tak, jak pokazywalismy w Etapie 4 niniejszej lekcji. Nastepnie zapisuje
na oddzielnej kartce sekwencje bitéw dla kolejnych prébek oddzielone przecinkami

(np. 110,010, 000, itd.). Po skoriczeniu pracy przekazuje kartke zsekwencjami (ale nie
diagram!) osobie trzeciej. Musi tez udzieli¢ informacji otym, coile kratek zostaty pobrane
prdébki.

Osoba trzecia - ,odbiorca” - sprébuje teraz odtworzy¢ oryginalny sygnat petniqc przy
okazji role konwertera C/A. Majgc wydrukowang wtqgsng kopie diagramu zRys. 6 oraz
informacje o odstepach pomiedzy préobkami stara sie odtworzydé wartosé sygnatu anao-
logowego w kazdej prébce na podstawie sekwencji bitéw oraz chwili pobrania prébki.
Wynikiem powinien by¢ cigg punktdw na wykresie, ktére nastepnie trzeba potgczyd
gtadkq krzywq. Dopiero po zakoriczeniu tego zadania ,,nadawca” i ,,odbiorca” mogq
poréwnad sygnat oryginalny z sygnatem odtworzonym.
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Q%@ Pytania do dyskusji:

e Czy krzywe sq podobne? Jak bardzo sie réznig?

e Czyrdéznice mogq by¢ wynikiem zbyt rzadkiego prébkowania? Czy warto powtdrzyd
doswiadczenie z bardziej zageszczonymi prébkami? Oczywiscie w razie powtdrzenia
doswiadczenia ,,odbiorcq” powinna byc inna osoba, ktéra nie widziata oryginalnego
sygnatu.

o Czy rdéznice mogq byc wynikiem zbyt matej liczby bitéw? Jaka moze by¢ maksymalna
réznica w chwilach prébkowania pomiedzy sygnatem oryginalnym iodtworznym przez
,odbiorce”?

e Czy domysdlasz sie, jak nalezy zmodyfikowad schemat naRys. 4, by dotozy¢ , bit 4” dla
etapu kwantyzagcji? Jak bardzo wzrosénie ilos¢ pracy przy konwersji A/C i C/A?

Stowniczek

A/C - skrétowe oznaczenie konwersji analogowo-cyfrowe;.
C/A - skrétowe oznaczenie konwersji cyfrowo-analogowe.

Czestotliwosc¢ prébkowania - czestotliwos$¢ zjakg pobierane sq prébki sygnatu analogo-
wego; odwrotnos¢ odstepu czasu pomiedzy prébkami.

Demodulacja - odtworzenie oryginalnego sygnatu niosqcego informacje (modulujgcego)
ze zmodulowanej fali noéne;.

Konwersja analogowo-cyfrowa (A/C) - przetworzenie sygnatu analogowego na sygnat
cyfrowy (cigg bitéw).

Konwersja cyfrowo-analogowa (C/A) - przetworzenie sygnatu cyfrowego (ciggu bitéw)
nasygnat analogowy.

Kwantyzacja - zamiana wartosci sygnatu w prébce nasekwencje bitdw; po kwantyzaciji
liczba poziomdw sygnatu staje sie skoriczona.

Prébkowanie - pobranie ciggu prébek sygnatu analogowego, najczesciej w réwnomier-
nych odstepach czasowych.

Twierdzenie o prébkowaniu - sygnat analogowy mozna w petni odtworzyé na podstawie
ciggu jego prdébek, jezeli czestotliwosé probkowania przekracza dwukrotnie maksymalng
czestotliwosé zpasma tego sygnatu.
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|| Materiaty zewnetrzne

1. Aplikacja online demonstrujgca konwersje A/C. Dla danego sygnatu analo-
gowego (krzywa czerwona) mozna swobodnie zmieniac liczbe bitéw kwanty-
zacji (Quantization: 2, 4, 8 bitéw) oraz czestotliwosé prébkowania (Sampling
rate: 5,10, 50 Hz). Sekwencja bitéw po konwersji pokazywana jest w oknie , Digital
output file”.

Zeskanuj QR kod

2. Animacja obrazujqca konwersje A/C (tytut filmu: Animation of Analog to Digital
Conversion)

Zeskanuj QR kod

3. Czym rézni sie radio AM od FM?

Zeskanuj QR kod
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4. Modulacja FM w klasycznej radiofonii oraz poréwnanie z modulacjg AM.

Zeskanuj QR kod

m Praca domowa

1. Zatdézmy, ze chcielibysmy nadad przez antene dipolowq fale EM o doktadnie takiej
samej czestotliwosci jak dzwiek C, (do) naklawiaturze fortepianu czylif=261,6 Hz. Jaka
moze by¢ najmniejsza dtugosé anteny, ktéra pozwoli na efektywng energetycznie
emisje tej fali? Ajezeli tym samym dzwiekowym sygnatem zmodulujemy AM fale o cze-

stotliwoéci noénej f,=2 GHz=2-10°Hz ? Przyjmij predko$é faliEM jako ¢ =3-10°m/s .
Wskazdwka: patrz Lekcja 3.

Dane:

f=1261,6 Hz
c=3-10"m/s
f=2GHz=2-10°Hz
Szukane:

[ =? (bez modulacji i z modulacjq)

2. Jak wida¢ na Rys. 4 przy trzech bitach przypadajqcych na prébke sygnatu
otrzymujemy osiem poziomdw sygnatu cyfrowego. A jak to bedzie przy czterech
bitach? Czy potrafisz odgadnqcé ogdlny wzdr na liczbe poziomdw po kwantyzacji, gdy
bitdw jest N.

115




Lekcja 10

Sie¢ komorkowa

Cel

e Przedstawienie podstawowej koncepcji sieci komdrkowej ijej funkcjonowania.

Efekty ksztatcenia
e Uczen zna zasady doboru czestotliwosci nos$nej dla sygnatu o danej szerokosci pasma
idocelowego rozmiaru anteny.

e Uczen rozumie koniecznos$¢ podnoszenia czestotliwosci noénej przy zwiekszaniu
szerokosci pasma sygnatu wwarunkach ograniczen podziatu czestotliwosci.

e Uczen potrafi wyjasnic korzysci zkomdrkowego podziatu obszaru w sieciach
mobilnych.

e Uczen zna zasady nawigzywania potgczenia w sieciach komdrkowych.
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1. Dobodr czestotliwosci nosnej

W poprzednich lekcjach pokazaliémy, jak techniki modulacji mogq by¢ wykorzystane
do podziatu czestotliwosci pomiedzy réznych nadawcdw, dzieki czemu mogq oni korzy-
stac¢ jednoczednie z pola elektromagnetycznego (EM) do transmisji swoich sygnatéw.
Zastandéwmy sie teraz od czego zalezy dobdr wartosci czestotliwosci nosne;.

W Lekcji 3 podalismy wzdr na oszacowanie minimalnego rozmiaru/ anteny do transmisji
sygnatu w postaci faliEM. Rozmiar ten zalezy wbardzo prosty sposéb od dtugosci emi-
towanej fali - uzyskujemy go przez pomnozenie dtugosci falil przez mnoznik zalezny

od typu anteny (Y2dla anteny dipolowej, Vadla anteny monopolowej, itp.). Przyjmijmy,
ze mamy do czynienia zantenq dipolowq:

1sA_oc
2

2f

Wykorzystaliémy tutaj wzdr wigzqcy diugos¢ fali, czestotliwosd oraz predkosé swiattac.
Jezeli przyjmiemy okreslony, akceptowalny dla nas rozmiar anteny, mozemy zapytad
owarunek, ktéry muszq spetniac¢ czestotliwosci emitowanego, zmodulowanego sygnatu.
Po prostym przeksztatceniu powyzszego wzoru:

c
>
/ 21

Zatem przy ustalonym rozmiarze anteny czestotliwosci w pasmie sygnatu
zmodulowanego powinny by¢ wieksze od minimalnej wartosci fmin :

f min

=<
21

Przypomnijmy sobie postad sygnatu zmodulowanego (patrz Lekcje 7, 8, 9). Jego pasmo
sktada sie zdwdch wsteg bocznych potozonych wokdt czestotliwosci nosnej, aszerokosé
wsteg zalezy od pasma sygnatu modulujgcego. W przypadku modulacji AM szerokosé
wstegi jest doktadnie réwna jego szerokosci, zas w modulacji FM moze by¢ wieksza,
szczegdlnie w modulacji szerokopasmowej. Jezeli cate pasmo sygnatu zmodulowanego
ma znalezé sie powyzej czestotliwosci minimalnej, to w skrajnym przypadku lewy kraniec
wstegi dolnej moze sie zniq pokrywac (Rys. 1, ugory). Zatem czestotliwosé nosna musi
by< przynajmniej rowna czestosci minimalnej powiekszonej o szerokos¢ wstegi boczne;.

modulacja -
. o i
amplituda amplituda

f;nax, 1
f f;nin f;‘l, 1

modulacja .
amplituda amplituda

f;nax, 2
f fmin f;‘l, 2

Rys. 1. Zaleznos¢ czestotliwosci nosnej od pasma sygnatu i minimalnej
czestotliwosci w pasmie sygnatu zmodulowanego.
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Co staniesig, gdy szeroko$¢ pasma sygnatu informacyjnego poszerzy sie, na przyktad
wwyniku zwiekszenia jakosci transmitowanego sygnatu audio lub szybkosci przesytanych
danych cyfrowych (patrz Lekcja 9)? Doprowadzito oczywiscie do poszerzenia wsteg
bocznych, zatem czestotliwosé nosna takze bedzie musiata ulec zwiekszeniu (Rys. 1,

na dole).

Ograniczenie narzucone na pasmo sygnatu zmodulowanego wynikajgce z czestotliwosci
minimalnej jest tylko jednym z mozliwych ograniczer, zjokimi w praktyce sie spotykamy
rozwijajgc systemy telekomunikacji mobilnej. Zatézmy, ze pewien nadawca otrzymat do
dyspozycji zakres czestotliwosci pozwalajgcy na transmisje dwdch réznych sygnatéw.

Na Rys. 2 oznaczylismy je przez A iB. Czestotliwosci ponizej tego zakresu oraz pewne
pasmo powyzej zostato przydzielone innym nadawcom, mozemy zatem uznadje za
pasma zajete (z punktu widzenia nadawcy, o ktérym mdwimy). Szerokosé pasma obu
zmodulowanych sygnatdw jest taka, ze wstegi boczne niemal stykajq sie zppasmami
zajetymi, co oznacza, ze nadawca wykorzystat w petni dostepng mu przestrzen.

Kiedy pojawisie koniecznos$¢ poszerzenia pasma sygnatu informacyjnego, atym samym
- wsteg bocznych, lub zwiekszenia liczby nadawanych sygnatdw, jedyne, co moze zrobic
nadawca, to przeniesc sie do zupetnie innego obszaru na osi czestotliwosci, zwykle do
znacznie wiekszych czestotliwosci nosnych nieuzywanych dotqd przez pozostatych
nadawcdw. Doktadnie takie zjawisko obserwujemy w kolejnych generacjach telefonii
mobilnej.

amplituda

pasmo zajete pasmo zajete

amplituda

pasmo zajete pasmo zajete

Rys. 2. Konieczno$¢ przeniesienia czestotliwosci nosnych danego nadawcy
przy poszerzeniu pasma sygnatu w warunkach ograniczonego pasma.

2. Przydziat kanatéw transmisyjnych

Pole EM jako medium do przesytania informacji dostepne jest w takim samym stopniu
dla kazdego nadawcy, ktéry jest w stanie wytworzy¢ fale EM. Poniewaz fale EM owyso-
kiej czestotliwosci tracq od pewnego momentu walory praktycznego nosnika informacji
(np. zpowoddw silnego pochtaniania lub bezpieczenstwa, o czym szerzej powiemy

w Lekcji 11), miejsce na osi czestotliwosci jest ograniczone. Ze wzgledu naogromnq liczbe
nadawcdw konieczne jest zatem prawne uregulowanie dostepu do poszczegdinych
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zakresdw. Mamy tu sytuacje podobnqg do ruchu drogowego w warunkach duzego
obcigzenia sieci drogowej. Bez regulacji wprowadzonej przez Kodeks Drogowy trudno
bytoby sobie wyobrazi¢ poruszanie sie samochodem po miescie. W Polsce zarzgdza-
niem pasmami czestotliwosdi fal EM i przydzielaniem ich dla poszczegdinych nadawcdw
zajmuje sie Urzgd Komunikacji Elektronicznej (UKE).

kanaty transmisyjne

amplituda I
L] L] L] L] L] L]

pasmo zajete

pasmo zajete

Rys. 3. Kanaty transmisyjne przydzielone danemu nadawcy.

Mamy zatem pewne pasma przydzielone m.in. okreslonym stuzbom parstwowym
(np. policji), stacjom radiowym, telewizji, radionawigacji lotniczej lub morskiej, radioama-
torom oraz poszczegdlnym generacjom telefonii mobilnej réznych operatordw.

Chociaz mozna znalez¢ pasma dostepne swobodnie, to podziat osi czestotliwosci

fal EM jest wwysokim stopniu zorganizowany. Dany nadawca np. operator sieci telefonii
komdrkowej, otrzymuje do dyspozycji pewne pasmo, w ktérym ma prawo nadawad.
Uwzgledniajgc szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego mozemy powiedzied, ze na
danego nadawce przypada okreslona liczba tzw. kanatéw transmisyjnych (Rys. 3).
Imwieksza jest to liczba, tym wiekszg liczbe réwnoczesnych rozmdw telefonicznych moze
dany operator obstuzyé. Zawsze jest to jednak liczba ograniczona, co ma wyjgtkowe zna-
czenie dla sposobu budowy sieci mobilnej, jak zobaczymy w nastepnym etapie niniejszej
lekcji. W szczegdlnosci wymusza wprowadzenie tzw. komadrek.

Dla zainteresowanych. Dla porzgdku warto wspomnied, ze we wspdtczesnej

é telefonii mobilnej wykorzystuje sie znacznie bardziej zaawansowane techniki
modulacji niz wspomniane przez nas w poprzednich lekcjach modulacje AM
iFM. Dzieki nim mozliwe jest efektywniejsze wykorzystanie pasma sygnatu
zmodulowanego tzn. uzyskad wiekszqg szybkosé przesytu informacji cyfrowej niz
w prostej modulacji amplitudowej. Niektdre z tych technik tgczg w sobie modu-
lacje amplitudowq z modulacjg fazowq, dzieki czemu mozna ,,upchad” wiecej
bitdw informacji wréznych parametrach modulowanej fali harmoniczne;.

3. Komoérkowy podziat obszaru

W sieciach telefonii mobilnej poszczegdine telefony nie komunikujq sie pomiedzy sobq
bezposrednio, lecz zawsze za posrednictwem tzw. stacji bazowej, czyli zespotu anten

umieszczonych na jednym maszcie. Stacje bazowe systemu GSM, ale tez pdzniejszych
generacji telefonii komdrkowej, nazywane sq czesto w skrécie BTS-ami (skréot BTS
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pochodzi od angielskiej nazwy , base transceiver station”, czyli , stacja bazowa
nadawczo-odbiorcza”).

Czy system telefonii mobilnej obejmujgcy bardzo duzy obszar (np. catego kraju) mogtby
sktadad sie z pojedynczej stacji bazowej itgczgcychsie znig za posrednictwem fal EM tele-
fondéw? Taki system bytby niepraktyczny przynajmniej z trzech powoddw.

Pierwszym powodem jest to, ze odlegtos¢ pomiedzy stacjg atelefonem mogtaby by¢
potencjalnie bardzo duza. Jak pamietamy z Lekcji 2, natezenie faliEM zmniejsza sie
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od zrédta. Nawet jesli umiescimy
stacje bazowq w srodku obszaru, objecie jego brzegdw sygnatem o energii wystar-
czajqgcej do niezaktéconego odbioru wymagatoby nadajnika o poteznej mocy (Rys. 4).
Mogtoby to spowodowad przekroczenie norm bezpieczenstwa w poblizu masztu (patrz
Lekcja 11) oraz trudno bytoby zapewni¢ matq liczbe przeszkdd terenowych dla fali
pomiedzy masztem iodbiorcq (patrz Lekcja 6). Cowiecej, nadajnik duzej mocy wyma-
gany bytby takze wsamym telefonie, co mogtoby naruszy¢ normy bezpieczeristwa, tym
bardziej, ze jest to urzqgdzenie uzywane w bardzo bliskim sgsiedztwie ciata. Wigzatoby sie
totakze zszybszym zuzyciem baterii.

moc sygnatu
emitowanego z anteny

antena
telefon

Rys. 4. Sie¢ mobilna z pojedynczq stacjqg bazowq.

Drugi powdd zwigzany jest zograniczong liczbg kanatéw transmisyjnych. Kiedy uzytkow-
nicy z catego kraju musieliby wspdtdzieli¢ relatywnie niewielkq liczbe kanatéw dostepnych
danemu operatorowi, dochodzitoby czesto do sytuacji, ze podejmowana bytaby préba
potqczenia przy zajetych wszystkich kanatach przez pozostatych uzytkownikéw, co skon-
czytoby sie odrzuceniem potqczenia ikomunikatem ,siec zajeta”.

Trzeci powdd dotyczy problemu z powiekszaniem obszaru dostepnosci sieci. Jezeli
nadawca chciatby dotgczy¢ uzytkownikéw z sqsiedztwa pokrywanego obszaru,
wigzatoby sie to zjeszcze wiekszym wymaganiem na moc nadajnika stacji bazowej
izwiekszeniem konkurencji o ograniczone zasoby kanatéw transmisyjnych.

Na szczescie wszystkie te problemy da sie rozwigzad wprowadzajgc podziat obszaru

na tzw. komérki, czyli mniejsze obszary, ktérym przypisuje sie dedykowaneim oddzielne
stacje bazowe (Rys. 5). Zmniejszony obszar obstugiwany przez dang stacje bazowq
pozwala na zmniejszenie mocy nadajnikdw sygnatu i w stacjach bazowych, iw telefo-
nach. Ponadto, pasma czestotliwosci uzyte wjednej komdrce mogqg by¢ wykorzystane
winnych wystarczajgco oddalonych komdrkach. Jest to mozliwe wtasdnie dzieki mniejszej
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mocy nadajnikdw - sygnat docierajgcy do odlegtych komdrek jest na tyle staby, ze nie
wprowadza zaktdcert do sygnatéw emitowanych wewngtrz nich wtym samym pasmie.
Zmniejszato znaczgco konkurencje o kanaty transmisyjne i pozwala takze na tatwe roz-
budowywanie sieci o kolejne komarki.

moc sygnatu
emitowanego z anteny

£ SN SNSRI oo : telefon

antena A antena B antena C antena D

Potaczenie
przewodowe

Rys. 5. Koncepcja sieci komérkowe;j.

Poniewaz czestotliwosci nosne wykorzystywane w telefonii mobilnej sq bardzo wysokie
(wsieciach 5G mogq siegac¢ nawet 26 GHz=2,6- 10'°Hz), efekty dyfrakcyjne falEM sg
niewielkie (patrz Lekcja 6) iwskazne jest maksymalne ograniczenie liczby przeszkdd
pomiedzy nadajnikiem iodbiornikiem sygnatu. Dzieki podziatowi na komdrki mozna
znacznie tatwiej dobrad potozenie stacji bazowej oraz wysokosé zawieszenia jej anten
czenie ztelefonami) w mozliwie najwiekszej czesci obejmowanego przez niq obszaru.
Mato szczegdlne znaczenie w warunkach zabudowy miejskie;.

W jaki sposdéb stacje bazowe tqczq sie pomiedzy sobq? Szczesliwie nie sqto juz obiekty
ruchome, zatem wystarczy je potqgczyc sieciq przewodowq (uwaga: czasami stosuje sie
dedykowane, silnie ukierukowane tqcze radiowe, ale dla uproszczenia skupimy sie na
potgczeniach przewodowych).

Faktyczny podziat obszaru czesto odbywa sie zwykorzystaniem komadrek szesciokgtnych,
jaok pokazano naRys. 6. Szesciokgty majqte korzystng wtasciwosé, ze mozna nimi swo-
bodnie pokrywad ptaszczyzne bez luk, aprzy tym, w przeciwiernstwie do tréjkgtédw réwno-
bocznych lub kwadratéw, niewiele odbiegajg ksztattem od kota.

4. Potgczenia telefoniczne w sieci komoérkowej

Przypatrzmy sie jeszcze Rys. 6. Sygnat emitowany przez stacje bazowg wdanej komdrce
zawsze do pewnego stopnia przenika do komdrek sqgsiednich. Po czesci jest to efekt
niekorzystny - w koricu wprowadzilismy podziat nakomadrki m.in. po to, by mie¢ mozliwos¢
uzycia tych samych kanatéw transmisyjnych wréznych czesciach obszaru. Przenikanie
sygnatu do sigsiednich komdrek oznacza, ze nie mogq one korzystac zkanatéw transmi-
syjnych wystepujqcych wich bezposrednim sgsiedztwie.
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Z drugiej strony, utrzymywanie sie sygnatu na granicach komdrek pozwala na ptynne
.przekazywanie” potgczenia telefonicznego, gdy uzytkownik sieci przekracza te granice,
amozesieto jok najbardziej zdarzyd, gdyz sied telefonii komdrkowej zostata zaprojek-
towana witasnie pod kgtem mobilnych uzytkownikdéw. Kiedy zatem w trakcie rozmowy
telefonicznej przechodzimy zjednej komdérki do drugiej, przez jakis czas utrzymujemy
potgczenie z poprzedniq stacjg bazowq idopiero, gdy sygnat ze stacji obstugujgcej drugg
komorke bedzie wystarczajqco silny, potqgczenie zostanie do niej przekazane.

potgczenie
przewodowe

przenikanie
sygnatu do sgsiedniej
komorki

Rys. 6. Podziat komérkowy na powierzchni danego obszaru.

Ajak wyglada sam proces nawigzywania potqczenia? Telefon znajdujqcy sie w komdrce A
wysyta odpowiedni sygnal zzgdaniem potgczenia do stacji bazowej jego komdrki. Stacja
bazowa oddczytuje potrzebne informacje (m.in. kto dzwoni ido kogo) i przekazuje je
drogq przewodowq do centrum zarzqdzania sieciq. Centrum odnajduje komadrke, w ktdrej
znajduje sie cel potgczenia i zestawia potgczenie przewodowe pomiedzy stacjami bazo-
wymi komdrek A iB. Nastepnie stacja bazowa B nawigzuje potgczenie bezprzewodowe
ztelefonem docelowym.

Aw jaki posdb centrum zarzqgdzania odnajduje poszczegdlne telefony? Otédz kazdy tele-
fon okresowo nawiqgzuje krdtkie potgczenie ze stacjaomi bazowymi w okolicy informujgc
o swoim potozeniu, dzieki czemu w razie potrzeby komdrka, w ktérej znajduje sie telefon,
moze by¢ natychmiast zlokalizowana.
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Qj% Doswiadczenie

Przeprowadzimy doswiadczenie, ktére pozwoli nam na ocene efektywnosci rozprowa-
dzenia energii faliEM w danym obszarze dwoma sposobami: wjednym uzyjemy moc-
nego zrédta umieszczonego wjednym miejscu, zas wdrugim - dwdch stabszych Zrédet
rozmieszczonych rownomiernie. Falg EM bedzie wtym przypadku $wiatto, ajego Zrédtem
- zaréwki.

Zaciemnijmy maksymalnie pomieszczenie iumiesémy dwie identyczne zardwki mozliwie
blisko siebie iw pewnej odlegtosci L od nieprzezroczystego ekranu 4 (Rys. 7). Zwrdd
uwage na stopien oswietlenia ekranu przy obecnym ustawieniu zréodet.

Rys. 7. Oswietlenie za pomocqg zaréwek umieszczonych wjednym miejscu.

Nastepnie wprowadzmy drugi ekran - B — iumiesémy go wraz zjednq z zaréwek tak, jok
pokazano naRys. 8. Dzieki takiemu ustawieniu oba ekrany powinny by¢ oswietlone w jed-
nakowym stopniu. Czy jeste$ w stanie ocenié, w ktérym z ustawien ekrany sqbardziej
oswietlone?

Rys. 8. Oswietlenie za pomocqg zaréwek rozmieszczonych réwnomiernie.
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gg@ Dyskusja. Przypomnijmy sobie doswiadczenie z Lekcji 2. Skorzystalismy tam
ze wzoru na natezenie fali Swietlnej w pewnej odlegtoscir, gdy zrédto ma moc P. Uzyjmy
tego samego wzoru do oszacowania natezenia oswietlenia ekranu 4 w pierwszym
ustawieniu:

Wstawilismy tutaj jako moc zrédta 2P, gdyz mamy do czynienia zdwoma identycznymi
zarédwkami znajdujgcymisie w odlegtosciL od ekranu (ajest tutaj pewnym mnoznikiem,
ktérego wartos¢ okaze sie nieistotna).

Aczemu jest réwne natezenie oswietlenia ekranu 4 w drugim ustawieniu (dla ekranu B
bedzie takie samo ito po obu stronach):

P 9P
I,=a T =a—
(L/3) L
Zatem stosunek obu natezen jest réwny:
a9£
2
Lo I _ys

2P

Widzimy zatem, ze natezenie oswietlenia w drugim przypadku jest ponad czterokrotnie
wieksze! Kiedy zalezy nam wiec nadobrym oswietleniu wiekszego obszaru, bardziej
korzystne jest rownomierne roztozenie zrédet swiatta, niz skupianie ich wjednym miejscu.

Podobnie jest w przypadku stacji bazowych telefonii mobilnej. Z punktu widzenia pokrycia
okreslonego obszaru, lepigj jest wprowadzi¢ wiele réwnomiernie rozmieszczonych anten
znadajnikiem mniejszej mocy niz jedng antene znadajnikiem o mocy réwnej sumie mocy
nadajnikéw poszczegdlnych anten.

Stowniczek

Kanat transmisyjny - pasmo przydzielone danemu nadawcy wokét okreslonej czestotli-
wosci nosne;j.

Komérka - obszar wydzielony z catego regionu obstugiwanego przez operatora sieci
mobilnej z przypisang mu stacjq bazowq i zbiorem kanatéw transmisyjnych.

Stacja bazowa (inaczej BTS) - zespdt anten potqczony z urzgdzeniami nadawczo-
-odbiorczymi pozwalajgcy na bezprzewodowe potgczenie telefondw z sieciq telefonii
mobilnej. Stacje bazowe potqgczone sq ze sobq przewodowo lub zwykorzystaniem dedy-
kowanych tqgczy radiowych.

BTS (ang. base tranceiver station) - skrétowa nazwa stacji bazowej sieci telefonii
mobilne;.

GSM (ang. Global System for Mobile Communications) - skrétowa nazwa jednego znaj-
popularniejszych standarddw telefonii komadrkowe;.
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Sie¢ komdrkowa

Zeskanuj QR kod

|| Materiaty zewnetrzne
1. Jak dziatajg sieci komdrkowe.

2. Czym jest roaming ijak dziata? - film edukacyjny nie tylko o samym roamingu, ale
Zeskanuj QR kod

io podstawach dziatania sieci komodrkowe.

m Praca domowa

1. Dla sieci komdrkowej z rysunku ponizej nalezy przydzieli¢ kanaty transmisyjne.
Sqgsiadujgce ze sobg komdrki nie mogg mied przydzielonego tego samego kanatu
ze wzgledu na przenikanie sygnatu przez granice komdrek. Kazdy kanat bedziemy
umownie nazywad przypisang mu czestotliwoscig nosnqg (ze zbioru:f,, £., f., itd.). Czy

zadanie moze byc zrealizowane przy wykorzystaniu tylko dwoch kanatéw (f, i£)?
Uzasadnij odpowiedz. Aw przypadku trzech kanatéw (f,, £, i£,)? Jezeli tak, wpisz odpo-
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wiedni symbol do kazdej zkomdrek.



Sie¢ komdrkowa
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2. Oblicz minimalng czestotliwosé nosnq dla sygnatu o szerokosci pasma 50 MHz i anteny
dipolowej o dtugosci 1 m. Do emisji sygnatu zostanie wykorzystana modulacja AM.
Przyjmij predkoéc¢ faliEM jako ¢ =3-10°m/s.

Dane:

B =50 MHz=50-10° Hz=5-10" Hz - szerokoé¢ pasma sygnatu modulujgcego.
[ =1m - dtugosc anteny.

Szukane:

f=?
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Lekcja 11

Pole elektromagnetyczne a zdrowie

Cel

» Przedstawienie zagadnien dotyczgcych wptywu pola elektromagnetycznego na
organizmy zywe, w tym cztowieka.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna zakresy czestotliwosci réznych rodzajéw promieniowania
elektromagnetycznego.

o Uczen zna wptyw promieniowania jonizujgcego i niejonizujgcego na organizmy zywe.

e Uczen zna typowe czestotliwosci oraz moce sygnatdéw uzywane we wspdtczesnej
telefonii mobilne;j.




Pole elektromagnetyczne a zdrowie

1. Fale EM - zakresy czestotliwosci

W ostatniej lekcji zajmiemy sie zagadnieniem wptywu fal elektromagnetycznych (EM) na
organizmy zywe, w tym cztowieka. Wzmozone wykorzystanie fal EM we wspdtczesnej
telekomunikacji mobilnej czasem budzi niepokdj, szczegdlnie, gdy uzywa sie pojecia pro-
mieniowania, kojarzqcego sie zczyms bardzo niebezpiecznym dla zdrowia.

Uporzqdkujmy fakty. Pole EM wypetnia caty wszechséwiat, arozchodzqgce sie w nim zabu-
rzenia majg ogromngq liczbe zrédet naturalnych, jak isztucznych, czyli powstatych na skutek
dziotalnosci cztowieka. Zaburzenia te nazywamy falami EM lub promieniowaniem EM. Jak
pamietamy z poprzednich lekgcji, rozchodzgcejsie fali mozemy przypisad czestotliwosé
(lub dtugosd fali) iamplitude, ktérg mozna bezposdrednio powigzad zenergiq (lub mocq)
przenoszongq przez fale. Jezeli pytamy o wptyw faliEM na organizmy zywe, musimy zdo-
wac sobie sprawe, ze w wysokim stopniu zalezy on wiasnie od tych dwdch parametrdéw -
czestotliwosci foraz energii.

Przypatrzmy sie najpierw pierwszemu znich. NaRys. 1 przedstawiono zakresy czesto-
tliwosci dla podstawowych typdw promieniowania EM (warto zaznaczyd, ze granice
pomiedzy nimisg umowne ize skala na osi jest wyktadnicza - przejscie z punktu na punkt
oznacza dziesieciokrotny wzrost czestotliwosci). Fale onajnizszych czestotliwosciach, po-
nizej 10® Hz, utozsamiamy z falami radiowymi. Nastepny zakres - tzw. mikrofale - zawiera
typowe czestotliwosci spotykane w telefonii mobilnej (ok. 10° - 10'°Hz) lub wkuchenkach
mikrofalowych. Zakres podczerwieni w duzej mierze pokrywa sie z tzw. promieniowaniem
cieplnym (otym powiemy szerzej w ostatnim etapie niniejszej lekcji). Fale EM z zakresu
4-10"-8- 10" Hz to doskonale nam znane $wiatto widzialne - od koloru czerwonego
(najmniejsza czestotliwoéd) do fioletowego (najwieksza czestotliwosé) poprzez wszystkie
kolory teczy. Zakres powyzej Swiatta widzialnego nazywany jest ultrafioletem (promie-
niowanie ultrafioletowe ze stor\ca odpowiada m.in. za naszg opalenizne), zas powyzej
czestotliwosci 10 Hz fale EM nazywane sqg promieniowaniem X lub rentgenowskim
(stosowanym w medycynie do przeswietlania tkanek).

telefonia Swiatto
mobilna widziolne

010 012 01 8

016 01 020

Rys. 1. Zakresy réznych typéw promieniowania elektromagnetycznego.
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Promieniowanie ponizej 10> Hz okreslamy jako niejonizujgce, zas powyzej - jako jonizujgce.
Podziat ten ma ogromne znaczenie z punktu widzenia wptywu na organizmy zywe.

2. Promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce

Aby lepiej zrozumied oddziatywanie fal EM z atomami i czgsteczkami, zktérych zbudowana
jest materia, wtym istoty zywe, warto wiedzied, ze oprdcz znanego nam juz opisu falowe-
go promieniowanie EM wymaga takze przyjecia, ze sktada sie ono z czgstek, tzw. fotonéw
(patrz Rys. 2). Fotony, podobnie jaok fala EM, poruszajqsie z predkosciq swiatta ¢, nie majg
masy i cechujg sie jedynie energiq E zalezng od czestotliwosciffaliEM wg bardzo prostego
wzoru:

E=hf

gdzie wspdtczynnik A to tzw. stata Plancka (czytaj: ,Planka”), réwna 7 =6,6-107*J-s . Towta-
$nie energia fotonu decyduje otym, co stanie sie w momencie przejsécia faliEM przez atom.
Zmiana amplitudy fali prowadzi do zmiany liczby fotonéw emitowanych przez Zzrédto, ale
nie zmienia energii pojedynczej czgstki.

fotony niskoenergetyczne
Cc

—

zrédto prgdu ‘ I

A 4

przemiennego

c . c X fotony wysokoenergetyczne
¢ Cc
o

zrédto prqdu

AlZALZ A0 /7

/|

(o
o— o—

v

Rys. 2. Promieniowanie EM jako zjawisko falowe i strumien fotonéw.
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W Lekcji 6 méwilismy oréznych zjawiskach towarzyszgcych przechodzeniu fali EM

przez materie. Przyjrzyjmy sie teraz temu bardziej szczegdtowo z punktu widzenia
strumienia fotondéw (patrz Rys. 3). Foton przelatujgcy w poblizu atomu moze w efekcie
oddziatywania z elektronami spowodowad wzbudzenie ktéregos z nich nawyzszy poziom
energetyczny, ale moze to zajs$¢ tylko wtedy, gdy energia fotonu jest dopasowana do
odlegtosci pomiedzy tymi poziomami. W takim przypadku zachodzi zjawisko podobne do
rezonansu (patrz Lekcja 5), foton zostaje pochtoniety, aatom przechodzi w stan wzbu-
dzony (Rys. 3b). Jezeli rezonans nie zajdzie, foton przenika przez atom (Rys. 30) - oznacza to
przejscie faliEM przez materie bez zadnych zaktdcen.

Wysokoenergetyczne fotony tzn.takie, ktérych energia jest wystarczajgca do oderwania
elektronu od atomu (czyli wieksza od energii jonizacji), wybijajg ujemnie natadowany
elektron poza atom przemieniajgc go w jon dodatni. Zjawisko to nazywamy jonizacjqg
ijest wysoce szkodliwe dla organizmdw zywych - moze prowadzi¢ do uszkodzenia DNA
izaburzenia funkcjonowania komdrek (wtym do rozwoju komdrek nowotworowych).
Poniewaz mozliwosé zajscia jonizacji zalezy tylko od tego, czy energia fotonu jest wieksza
od energii jonizacji atomdw iczgsteczek, aenergia fotonu zalezy tylko od czestotliwosci
faliEM, podziat na promieniowanie jonizujgce i niejonizujgce moze by¢ dokonany tylko

w oparciu owartos$¢ czestotliwosci, tak jak zrobilismy tonaRys. 1. Czy to oznacza, ze moc
promieniowania nie ma znaczenia? Jak juz wspomnieliémy wzrost amplitudy fali wigze sie
ze zmianq liczby fotondw emitowanych wjednostce czasu. Jezeli zatem wyobrazimy
sobie wysokoenergetyczne fotony jako niebezpieczne pociski, to zmiana mocy promienio-
wania prowadzi do zwiekszenia szybkostrzelnosci dziata. Oznaczato, ze wiecej komdrek
ciata moze by¢ uszkodzonych w danym przedziale czasu, przy czym nawet pojedynczy
pocisk jest w stanie dokonad istotnych zniszczen (ma to istotne znaczenie przy promienio-
Wwaniu jonizujgcym).

3. Efekt termiczny

Wspomnielismy, ze jednym zmozliwych efektéw oddziatywania elektrondw z fotonem jest
wzbudzenie atomu na wyzszy poziom energetyczny (Rys. 3b). Taki wzbudzony atom (lub
czgsteczka) moze oddad energie na dwa sposoby:

e wypromieniowac energie w postaci fotonu - elektron powraca wtedy na poziom
wyjsciowy, afala EM zostaje odbita (Rys. 4a);

e zderzydsie zinnym atomem i przekazaé mu nadmiar energii w formie energii
kinetycznej - dochodzi wtedy do pochtoniecia faliEM, aatomy lub czgsteczki danego
obiektu zwiekszajq intensywnos¢ ruchu lub drgan (Rys. 4b).

Z punktu widzenia wptywu na organizm zywy, bardziej interesujqca jest ta druga Sciezka.
Zwiekszenie intensywnosci ruchu lub drgart atomoéw iczqsteczek danego ciata jest
niczym innym, jak zwiekszeniem temperatury. Dochodzi zatem wtym przypadku do
podgrzania ciatg, dlatego zjawisko to nazywane jest efektem termicznym. Aby efekt
termiczny byt istotny musi wiec dochodzi¢ do rezonansowego pochtaniania fotondw,
przejscia wzbudzonego atomu do stanu o wiekszej energii kinetycznej i zwielokrotnienia
wzrostu temperatury przez zasypanie obiektu ,morzem” fotondw. Skala efektu zalezy
wtym przypadku zatem istotnie od mocy promieniowania iod rodzaju materii poddanej
dziataniu fal EM.

130




Pole elektromagnetyczne a zdrowie

e . o
i A ¥,
g5 ol
e >e d brak oddziatywania
0. gt ;
Q) e T e
.............. T
g . e
W ; \'. ® \'. »

A X S AL XS B

% Lol we Ll e
./ wzbudzenie

6 R S S S

(i d - %) -
P\ N
! ...‘ ® ...‘ ® o
" ) e /
. e ¢ jonizacja
c)

Rys. 3. Rézne typy oddziatywania fotonéw z elektronami w atomach.

Kuchenka mikrofalowa jest doskonatym przyktadem dziatania efektu termicznego.
Czestotliwos¢ emitowanych fal, bliska 2,45 GHz=2,45-10° Hz (czyli zzakresu uzywanego
w telefonii mobilnej), jest wystarczajgco blisko czestotliwosci rezonansowego pochtania-
nia przez czgsteczki wody, by pobudzi¢ je do silnego drgania, atym samym doprowadzié¢
do ogrzania zywnosci, w ktdrej te czgsteczkisie znajdujg. Moc promieniowania typowej

kuchenki siega przy tym 1000 W.

Oile jonizacja moze zaj$¢ tylko dla promieniowania w zakresie powyzej 10 Hz, czyli przy
czestotliwosciach 100000 razy wiekszych odtych stosowanych w telefonii mobilnej,

to zefektem termicznym napewno trzebasie liczyd iuwzglednié¢ w normach bezpieczen-
stwa, ktérych spetnienie uzaleznione jest od mocy emitowanych sygnatdw.

O
PR
.\:.‘ b em|s]0 fotonu
IR e o
. a) e
P Q..
o __..' ________________
N
; ...‘ )
e

wzbudzony atom

zwiekszenie energii ..
w zderzeniu

Rys. 4. Rézne sposoby uwolnienia energii przez wzbudzony atom.
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4. Wspotczynnik SAR

Nauczeni przyktadem kuchenki mikrofalowej powinnismy z duzq ostroznoscig podchodzic¢
do stosowania mikrofal w telefonii mobilnej. Nadmierne podgrzanie zywej tkanki moze
by¢ naprawde niebezpieczne, szczegdlnie, ze sktada sie ona wwiekszej czesci zwody
wyjatkowo podatnej na pochtanianie promieniowania EM wtym zakresie czestotliwosci.

Z tego powodu wprowadzono odpowiednie normy prawne regulujgce, zaleznie od cze-
stotliwosci, poziomy dopuszczalne w miejscach ogdlnie dostepnych. W zakresach czesto-
tliwosci telefonii mobilnej najwiekszy dopuszczalny poziom natezenia promieniowania EM
- 10 W/m?- oraz natezenia pola elektrycznego - 61 V/m. Poniewaz same te wielkosci nie
wyrazajq bezposrednio stopnia pochtaniania energii przez zywq tkanke, wprowadzono
dodatkowo wspdtczynnik tzw. absorpcji swoistej nazywany w skrécie SAR (od angielskie-
go skroétu specific absorption rate), ktéry mierzony jest w W/kg i pozwala oszacowac joka
moc promieniowana EM pochtaniana jest w przeliczeniu na kilogram masy ciata.

Przyjeta w Europie bezpieczna wartos¢ SAR jest na poziomie 2 W/kg i zapewnia, ze tem-
peratura tkanki nie zostanie podniesiona bardziej nizo 1 °C.

Chociazto zazwyczaj stacje bazowe budzg najwiecej kontrowersji i obaw dotyczqcych
wptywu na zdrowie mieszkancdéw znajdujgcych sie wich sgsiedztwie, zwrdémy uwage,
zeich moc ich nadajnika nie przekracza zazwyczaj40 W, anateznie fal EM przez nie
generowanych dosé szybko spada wraz z odlegtosciq. Jezeli zestawimy to zmocq nadaj-
nika w telefonie, ktéra nie przekracza2 W, ale réwniez faktem, ze telefon wtrakcie roz-
mowy trzymany jest zwykle przy samej gtowie, okazuje sig, ze to wtasnie fale EM wytwa-
rzane w naszym wtasnym telefonie majqg decydujgce znaczenie (patrz Rys. 5). Zwrédémy
przy tym uwage, ze moc nadajnika telefonu jest kilkaset razy mniejsza od mocy kuchenki
mikrofalowe;.

Kazdy telefon charakteryzuje sie przypisang mu wartoscig SAR zazwyczaj podawang
oddzielnie dla gtowy idla catego ciata. Telefony nie spetniajgce normy bezpieczerstwa
(tzn. naruszajgce warunek SAR <2 W/kg) nie sq dopuszczone do sprzedazy. Typowe
wartosci SAR popularnych telefondéw sq znacznie mniejsze niz2 W/kg.

Warto zaznaczyd, ze podane przez producenta wartosci SAR sq wartosciami maksy-
malnymi tzn. zmierzonymi w warunkach, wktdérych telefon nadaje sygnat z najwiekszg
mozliwg mocq. Zazwyczaj moc nadawanego sygnatu jest znacznie mniejsza. Uzalezniona
jest ona od takich czynnikdw jak odlegtos¢ od stacji bazowej, rodzaju przeszkdd dla
sygnatu pomiedzy telefonem astacjg, anawet sposobu trzymania telefonu.

Od czasu do czasu mozna spotkad sie zgtosami o szkodliwym wptywie
promieniowania EM o charakterze innym niz jonizacja lub efekty termiczne, ale trzeba
wyraznie podkresli¢, ze jak na razie zadne z tych doniesien nie zostato potwierdzone
przez solidne badania naukowe.
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4 moc sygnatu BTS

moc sygnatu
;‘ telefonu

I' (odlegtosc)
BTS

Rys. 5. Poziom mocy sygnatu nadawanego przez BTS
itelefon wzaleznosci od odlegtosci od anteny.

5. Promieniowanie termiczne

Na koniec, aby podkresli¢, ze generowanie promieniowania EM nie jest niczym tajem-
nicznym, ani nie ograniczasie do ludzkich osiggnied cywilizacyjnych (takich jak telefonia
mobilna), zauwazmy, ze kazdy z nas jest nadajnikiem fal EM!

Kazde ciato otemperaturze powyzej zera bezwglednego (0K) jest Zzrédtem tzw. pro-
mieniowania termicznego (lub cieplnego) zawierajqce teoretycznie sktadowe o kazdej
mozliwej czestotliwosci (patrz Rys. 6). Zgodnie z prawem promieniowania cieplnego jego
moc dla czestotliwosci matych ibardzo duzych jest znikoma, istnieje natomiast jed-

no maksimum, ktére jest tym wyzsze itym bardziej jest przesuniete w kierunku duzych
czestotliwosci imwieksza jest temperatura ciata.

4 moc
T, v 1.,
~ .
¢‘~
/ -
Tz
T1
[Hz]
10* 106 108 1010 1012 101 101 10 100 f
fale radiowe mikrofale I| promienie X

Rys. 6. Moc promieniowania cieplnego dla réznych
czestotliwosci w zaleznosci od temperatury obiektu.
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Dla cztowieka (temperaturaok. 37 °C) to maksimum przypada w zakresie promieniowania
podczerwonego, ktére nie jest dla nas widoczne. Mozna je zato doskonale obserwowad
przez kamery termowizyjne.

Ciata podgrzane do odpowiednio duzej temperatury zaczynajqg swieci¢ (np. rozpalony
- jak to méwimy -, do czerwonosci” metal). Wynika to ztego, ze wybrzuszenie krzywej
promieniowania zaczyna wchodzi¢ w zakres promieniowania widzialnego.

Stonrice, otemperaturze powierzchni bliskiej 5500 °C, emituje nie tylko promieniowanie
podczerwone iwidzialne - duza czesé fal EM przypada na zakres ultrafioletu, cojest
mitym dodatkiem dla kazdego amatora opalania.

@?} Doswiadczenie

Przeprowadzimy doswiadczenie, ktdére pozwoli nam niejako zasymulowad zjawisko joni-
zacji oraz efekt termiczny. Przygotujmy otwarte pudetko o raczej niewysokich $ciankach
iumies¢my w nim kilka matych pitek (np.tenisowych) - patrzRys. 7. Zamkniete wewnqtrz
scianek pitki bedg modelem elektrondw, ktére nie mogq opusci¢ pudetka, dopdki nie
zostanieim dostarczona odpowiednio duza energia. Wezmy doreki jedng pitke, ktéra
bedzie odpowiednikiem fotonu.

Rys. 7. Symulacja zjawiska jonizacji i efektu termicznego.

1. Wrzuémy ,foton” do pudetka nie nadajgc mu zbyt duzej predkosci. Zauwazmy,
ze czesdé pitek na skutek zderzenia z ,fotonem” zacznie sie poruszacd izderzac zinnymi
pitkami (Rys. 8a). Uzyskujemy wten sposdb pewien model efektu termicznego.
Energia przekazana przez pitke nie byta wystarczajgca do tego, by wybié ,elektrony”
zpudetka, ale zwiekszyta ich energie kinetyczna.

2. Wrzuémy ,foton” ponownie, ale tym razem z mozliwie duzym impetem starajgcsie
trafi¢ ktdrqs z pitek w pudetku. Przy odrobinie szczescia powinno sie udac wybic jeden
z elektronéw” poza scianki pudetka (Rys. 8b). Oznaczato, ze energia ,fotonu” byta
wystarczajgca do uzyskania efektu , jonizacji”.
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Rys. 8. Rézne zachowanie sie pitek w zaleznosci od réznej energii poczgtkowej pitki ,fotonu”.

Q%@ Do dyskusji:

* Cownaszym modelu oznaczajq scianki pudetka?

o Czy zwiekszenie wysokosci écianek ma wptyw na ,jonizacje”?

Stowniczek

Efekt termiczny - rozgrzewanie sie materii pod wptywem oddziatywania
zpromieniowaniem elektromagnetycznym.

Energia jonizacji - energia, ktdrg trzeba dostarczy¢ do atomu lub czgsteczki by dokonacd
jej jonizaciji.

Foton - czgstka promieniowania elektromagnetycznego. Ma zerowq mase iniesie
energie proporcjonalng do czestotliwosci promieniowania.

Jon - dodatnio lub ujemnie natadowany atom. Jon cechuje sie nadmiarowq lub niedosta-
tecznq liczbq elektrondw w stosunku do obojetnego elektrycznie atomu.

Jonizacja - przeksztatcenie obojetnego atomu lub czgsteczki wjon poprzez oderwanie
elektronu.

Promieniowanie jonizujgce - rodzaj fal elektromagnetycznych o energii wystarczajqce;j
do jonizacji atomdw i czgsteczek.

Promieniowanie EM - inna nazwa dla fal elektromagnetycznych.

Promieniowanie niejonizujgce - rodzaj fal elektromagnetycznych o energii zbyt matej do
jonizacji atomadw i czgsteczek.
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Promieniowanie termiczne (cieplne) - emisja fal elektromagnetycznych przez ciato
otemperaturze wiekszej od zera bezwzglednego (0K).

SAR - wspdtczynnik okreslajgcy moc promieniowania elektromagnetycznego pochtanio-
nego przez zywq tkanke w przeliczeniu na kilogram masy ciata. Jednostka - W/kg.

|| Materiaty zewnetrzne

1. 5Gitelefony komdérkowe - czy sq dla nas zagrozeniem?

Zeskanuj QR kod

2. 5G azdrowie - czy szkodzi?

Zeskanuj QR kod

m Praca domowa

1. Sprawdz SAR swojego telefonu. W niektdérych telefonach mozna uzyskadte
informacje za pomocq krétkiego kodu USSD: *#07#. Jezeli kod nie zadziata, wpisz
w wyszukiwarke internetowg model telefonu oraz stowo kluczowe ,, SAR”.
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Pole elektromagnetyczne a zdrowie

2. Oblicz jakiej czestotliwosci musi by¢ promieniowanie EM, by dokonad jonizacji czg-
steczki tlenu. Aby dotego doszto, energia fotonu musi przekroczy¢ energie jonizaciji.
Jaki to rodzaj promieniowania EM? Przyjmij energie jonizacji Ej: 2,2-10"®J oraz

statgPlancka 41 =6,6-103%J-s .

Dane:

E=22- 10-8J - energia jonizacji

h=6,6-10""J -5 _ stata Plancka

Szukane:

f=2

137




Rozwigzania zadan domowych

Rozwigzania zadan domowych

Lekcja 1. Zadanie 1.

1. Sygnat elektryczny (mdzg) - nadawca podejmuje decyzje o tresci komunikatu.

2. Sygnat elektryczny (uktad nerwowy) - miesnie nadawcy pobudzane sg przez impulsy
powodujgc stukanie wéciane.

3. Sygnat wibracyjny (Sciana) - materiat, zktérego zbudowana jest $ciana drga pod
wptywem uderzen.

4. Sygnat akustyczny (fala dZzwiekowa w powietrzu) — drgania $ciany przenoszqsie
nadrgania powietrza po drugiej stronie sciany.

5. Sygnat wibracyjny (btona bebenkowa w uchu) - sygnat dociera do ucha drugiej osoby.

6. Sygnat elektryczny (uktad nerwowy) - komunikat wysytany jest do mdézgu drugiej
osoby.

7. Sygnat elektryczny (mdzg) - zmiana kodowania (stukanie trzeba przeksztatci¢ na
mruganie latarkaq).

8. Sygnat elektryczny (uktad nerwowy) — miednie drugiej osoby pobudzane sg
donaciskania przycisku latarki.

9. Sygnat elektryczny (uktad elektryczny latarki) - wciskany przycisk powoduje
przytozenie napiecia elektrycznego do zardwki.

10. Sygnat $wietlny (zaréwka) - zarédwka emituje sygnat w postaci $wiatta.

Lekcja 2. Zadanie 1.

r 2 5 10 100 1000
1/r 0,5 0,2 0,1 0,01 0,001
1/r? 0,25 0,04 0,01 0,0001 0,000001

Widzimy, ze przy wzroécie r czynnik 1/r? maleje wyraznie szybciej niz 1/rito tym bardziej
imrjest wieksze. W duzej odlegtosci od tadunku wartos¢ natezenia pola obliczona
zprawa Coulomba (zmiennos¢ 1/r?) staje sie nieistotna w poréwnaniu zwartosciq

natezenia wobszarze faliEM (zmiennos¢ 1/r).

138




Rozwigzania zadar domowych

Lekcja 2. Zadanie 2.

Lekcja 3. Zadanie 1.

Korzystajgc z podstawowego wzoru:

v=Af
przeksztatcamy go do postaci:
1=
A
Podstawiamy dane:
_ v _ 340ms _ 1,?,nﬂs: 13m
J  261,6Hz /s
Lekcja 3. Zadanie 2.
Korzystamy ze wzoru na rozmiar anteny:
1=+
2
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Rozwigzania zadan domowych

Przyjmujemy w nim réwnos¢, gdyz chodzi nam o najmniejszg mozliwg diugos¢ anteny.

Ze wzoru na dtugoséc fali:

A=

y_<
s

mamy

8
1=12L=Mz5,73.105mz573 km!
2 2f 2-261,6Hz

Efektywne nadawanie fal EM o tak matej czestosci wydaje sie praktycznie nie do
zrealizowanial

Lekcja 4. Zadanie 1.

1b, 2¢c, 3a.

Lekcja 5. Zadanie 1.

Tak, jestto mozliwe. Sygnat mozemy najpierw przetworzy¢ filtrem gérnoprzepusto-
wym o czestotliwosci granicznejf; zostang w nim wtedy tylko czestotliwosci powyzejf;
(wtgcznie). Przetworzony sygnat przepuszczamy nastepnie przez filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwosci granicznej f,. Usunigte zostanq wtedy harmoniczne ponizejf,. Zostang
zatem doktadnie te harmoniczne z zakresu odf; dof,.

filtr filtr

goérnoprzepustowy dolnoprzepustowy
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Rozwigzania zadar domowych

Lekcja 5. Zadanie 2.

amplituda dziedzina czestotliwosci

Tak. Wystarczy uzy¢ filtru dolnoprzepustowego o czestosci granicznej f=1/T, ewentualnie
filtru pasmowego obejmujgcego zakresem wtasnie te czestotliwosé, ale nie siegajgcego
do f,=2f, (czyli drugiej harmonicznej).

Jak pokazalismy w Lekcji 4, widmo sygnatu prostokgtnego (patrz nizej) zawiera harmo-
nicznqf, o czestotliwosci f,=1/T, ktéra ma doktadnie pozgdany okres.

Lekcja 6. Zadanie 1.

Korzystajgc ze wzoru wigzgcego dtugosc fali, czestotliwosé oraz predkos¢ fali:

_ 3405 12000 Hz =17 kHz

Y
A 0,02m

f=

Jest to czestotliwos¢ na granicy styszalnosci cztowieka. W praktyce, aby zmniejszy¢
wptyw dyfrakcji nietoperze emitujq ultradZzwieki o czestotliwosci siegajacej nawet 200 kHz.

Lekcja 6. Zadanie 2.

Fala akustyczna ulega dyfrakcji na krawedziach okna irozchodzi sie wzdtuz sciany, po
czym ulega kolejnej dyfrakcji na krawedzi drugiego okna, analogicznie jok na Rys. 5.
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W efekcie dociera do odbiorcy wsgsiednim pomieszczeniu (oczywiscie, ze znacznie
mniejszqg amplitudq).

Lekcja 7. Zadanie 1.

»
»

t (czas)

Kazdemu wynikowi rzutu kostkq odpowiada jeden poziom amplitudy. Formalnie
jednak powinnismy jeszcze uwzgledni¢ poziom O, przy ktérym zadna informacja nie
jest przesytana. Rozpoznanie niezerowej wartosci sygnatu pozwala nam stwierdzi¢, ze
rozpoczeto sie przesytanie informacji uzyteczne;.




Rozwigzania zadar domowych

Lekcja 7. Zadanie 2.

modulacja AM

amplituda [dB]

prébka

wstega dolna wstega gorna

9 f «kH)

Obie sktadowe sygnatu pojawiajg sie w widmie sygnatu zmodulowanego jako para
prgzkéw rozmieszczonych symetrycznie wzgledem czestosci nosnej zamplitudg zmniej-
szonq o potowe. Ich czestotliwosci wyliczamy jako:

6 kHz + 1 kHz="7 kHz
6 kHz -1 kHz=5 kHz

6 kHz + 2 kHz = 8 kHz
6 kHz -2 kHz=4 kHz

Lekcja 8. Zadanie 1.

t (czos)

Oprocz czestotliwosci nosnej wprowadzamy trzy rézne wartosci czestotliwoscif,, £, if;,
ktére przypisujemy do odpowiedniego wyniku rzutu kostka.
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Rozwigzania zadan domowych

Lekcja 8. Zadanie 2.

Typ modulacji sprawdzamy przez poréwnanie dewiacji czestotliwosci z czestotliwoscig
sygnatu modulujgcego (tutaj - sygnatu z prébkg utworu muzycznego). Poniewaz
wnaszym przypadku:

A > f,

aponadto nieréwnos¢ zdecydowanie przewaza na korzysé dewiacji czestotliwosci,
mamy tu z pewnosciq do czynienia zmodulacjq szerokopasmowaq.

Korzystajgc zreguty Carsona obliczamy szerokosé B pasma sygnatu zmodulowanego:

B=2(f,+Af)=2(15+75) =180 [kHz]

Wartos¢ czestotliwosci nosnej nie ma znaczenia dla zadanych pytan.

Lekcja 9. Zadanie 1.

Kiedy w Lekcji 3 rozwigzalismy to zadanie (bez modulacji) doszlismy do nastepujgcego
oszacowania dtugosci anteny:

8
A 3OS s a0 m ~ 573 km!
2 2f 2-261,6Hz

Co zmienia tutaj modulacja AM? Jak pamietamy z Lekcji 7, widmo sygnatu uzyskanego
przez modulacje fali no$nej harmonicznym sygnatem o czestotliwosci f zawiera dwa
symetrycznie rozmieszczone prqzki o czestotliwosciachf —forazf + f. Poniewaz
zwarunkdw zadania wynika, ze czestotliwosé nosna jest przyttaczajgco wieksza od
czestotliwoscif'sygnatu modulujgcego, mozemy zbardzo dobrym przyblizeniem przyjqc,
ze cate widmo sygnatu skupia sie praktycznie przy czestotliwoscif..

Zatem po modulagiji:

. 8
j= Ao 310 s 0em =7 5em
2 2-2-10°Hz

Chyba kazdy sie zgodzi, ze antena o tej dtugosci jest nieco tatwiejsza w konstrukcji.

Lekcja 9. Zadanie 2.

Wprowadzenie kolejnego bitu podwoi liczbe poziomdw - kazdy z poziomdw
wkolumnie , bit 3” zostanie przepotowiony iczwarty bit bedzie informowat, ktéra
z potéwek powinna by¢ wybrana. Zatem bedziemy mieli do czynienia z 16 poziomami.

Poniewaz dla jednego bitu mamy 2 poziomy, dla dwdch 4, dla trzech 8, adla czterech 16
ikazdy kolejny bit bedzie podwajat liczbe poziomdw, tatwo odgadngé ogdlny wzdr:

l.poz.=2"
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Rozwigzania zadar domowych

Zauwazmy, ze np. przy N =24 bitach:
l.poz.=2** =16777216

Prébki skwantowane tak gesto mogq w praktyce by¢ nieodréznialne od oryginalnych.

Lekcja 10. Zadanie 1.

Zadanie nie moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem tylko dwdch kanatéw. Jezeli
przypiszemy kanat f, do danej komarki, to kazda zkomdérek sqsiednich musiataby mied
przypisany kanat f,. Dwie stykajqce sie komorki z sqsiedztwa miataby wtedy przypisany
ten sam kanat, ato narusza warunki zadania.

Natomiast trzy kanaty wystarczq. Ponizszy rysunek przedstawia jeden zmozliwych
podziatdw.

Lekcja 10. Zadanie 2.
Korzystamy ze wzoru na czestotliwosé minimalng w pasmie sygnatu zmodulowanego:

c 310" m/s
fmin =57 A1

=1,5-10° Hz
20 2-1m

145




Rozwigzania zadan domowych

Czestotliwosé nos$na jest rowna czestotliwosci minimalnej powiekszonej o szerokosé
wstegi dolnej sygnatu zmodulowanego. W przypadku modulacji AM szerokos$¢ obu wsteg
réwna jest doktadnie szerokosci pasma sygnatu modulujgcego. Zatem:

=fon+B=15- z+5- z=15- z+0,5- z=2- z
= f +B=1510" Hz+5-10" Hz=1,5-10° Hz+0,5-10° Hz=2-10° H
f, =200 MHz

Nalezy zatem uzy¢ czestotliwosci nosnej rownej przynajmniej 200 MHz.

Lekcja 11. Zadanie 1.

Do jonizacji dojdzie, gdy energia fotonu o czestotliwosci f bedzie co najmniej réwna ener-
gii jonizacji. Przeksztatémy wzdr na energie fotonu:

E=nf — f:%

Zatem:

E, 107
]F:—j:—z’2 1?34 J :3,3'1015HZ
h  6,6:1077])-s

Jest to zakres promieniowania ultrafioletowego.
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