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Rezumat. [n acest articol este descris o variantd de implementare a unui proiect trandisciplinar la unitatea
de invatare “Corpuri solide si lichide”, referitor la montarea unui generator de oscilatii electromagnetice
pentru a demonstra procesul de modulare, proces utilizat in transmiterea informatiei.

Abstract. This article describes a variant of implementing a multidisciplinary project at the “Solid and Liquid
Bodies” learning unit, regarding the mounting of an electromagnetic oscillation generator to demonstrate the
modulation process, a process used in transmitting information.
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Modificarile efectuate in Curriculum ne impune pe noi, profesorii de fizica, sa cautim alte cai
care vom completa lacunele in cunostintele acumulate a viitorilor absolventi ai liceelor. Absolut
intamplator am depistat cd in manualul de Informatica [1, p. 62] la tema: ,Reprezentarea si
transmiterea informatiei” elevilor li se descriu modulatiile de amplitudine si de frecventa (in prezent
tema este transferatd in [2, p. 109]. Pe tot parcursul anilor de predare a fizicii in scoald/liceu modulatia
de frecventa la fizica nu a fost studiatd, pana la aparitia manualului de Fizica Astronomie [2], iar in
actualul Curriculum la fizica tema: ,,Principiile radiocomunicatiei” a fost transferata la extindere. S-
a procedat corect sau nu? Este o intrebare ce provoaca discutii. O iesire din situatie a fost petrecerea
unei conferinte stiintifico-practice in perioada decadei fizicii in liceu, unde elevii sd prezinte referate
despre noi descoperiri in domeniul stiintei si tehnicii sau teme din domenii cunoscute, dar, care in
liceu nu se studiaza.

La decada fizicii in liceu tema: ,,Principiile radiocomunicatiei” este inclusa si este prezentata
de elevi (daca avem elevi bine pregatiti in domeniul dat) sau de profesor (in ambele cazuri
experimentul demonstrativ este prezent). Acesta se face cu scopul de a dezvalui elevilor importanta
acestei teme Tn viata cotidiana si mai important pentru tinerii care vor face serviciul militar in Armata
Nationala a RM la specialitatea ,, Transmisiuni” (sau in sistemele de comunicatii civile de stat). Pentru
transmiterea informatiei (semnalelor audio si video) se folosesc unde electromagnetice cu o frecventa
mult mai Tnaltd. Undele de frecventa joasa practic nu se propagad in mediul Inconjurator, deoarece

puterea de emisie in spatiu a undelor electromagnetice depinde de frecventd. De aceea pentru
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transmiterea semnalelor cu informatie este nevoie de un semnal (undd) de frecventa inaltd (din
diapazonul undelor radio), numit semnal purtitor, care se compune cu cel de frecventa joasa ce
trebuie transmis. Acest proces de codificare este numit modulare si reprezinta modificarea codificata
a semnalului purtator.

In manualul de fizica si astronomie, clasa XII-a sunt descrise cele mai simple tipuri de
modulare: ”modularea in amplitudine (AM - din limba englezd amplitude modulation) si
modularea in frecventi (FM - frequency modulation)” [2]. Tn fig. 1 sunt reprezentate semnalele: de
frecventa sonora (modulator); purtdtor (carried); AM (Amplitude Modulation) si FM (Frequency
Modulation). Ele reprezinta modificarea codificatd a amplitudinii si, respectiv, a frecventei
semnalului purtator in functie de legea de variate a semnalului cu informatie transmis.

Principiile fizice de transmitere a semnalelor audio cat si video sunt aceleasi. Difera doar

dispozitivele electronice de modulare si receptie a acestor semnale.
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Fig. 1. Reprezentarea grafica a semnalelor:
- de frecventa sonord (modulator);
- purtator (carried);
- AM (Amplitude Modulation)

- si FM (Frequency Modulation)

In sistemele de comunicatii militare si civile pe larg sunt utilizate diapazoanele de unde scurte (US)
unde ultrascurte (UUS). In diapazonul de unde scurte (US) sunt utilizate urmatoarele tipuri de
modulatii [3]:

a) modulatia de amplitudine, banda laterald dubla (ceea ce se preda anterior in liceu);

b) modulatia de amplitudine, banda laterald unica, frecventa purtatoare completa,
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c) modulatie de amplitudine, banda laterald unica, frecventa purtatoare redusa sau nivel variabil; d)
modulatie de amplitudine, banda laterala unica, frecventa purtatoare complet suprimata;
¢) modulatie de amplitudine, benzi laterale independente.

Tn diapazonul de unde ultrascurte (UUS) sunt mai frecvent utilizate [3]:

a) modulatia de frecventa; b) modulatia de faza; c) modulatia de unghi. Informatia referitor la
tipurile de modulatie a fost extrasd din instructiunile Institutiei Publice ,,Serviciul National de
Management al Frecventelor Radio” a RM [3].

Laboratoarele de fizica din liceele republicii sunt dotate cu oscilografe scolare la care putem
observa numai oscilatii de frecventa relativ joasd. Din aceasta cauza pentru ca elevii sa observe undele
modulate a aparut necesitatea de a monta un generator de frecventa cu valoarea aproximativ egala cu
100 kHz. Generatorul a fost elaborat si montat conform modelului de generator de unde

electromagnetice descris de inginerul american J. Clapp (fig. 2) [4].
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Fig. 2. Schema generatorului montat dupa schema elaborata de J. Clapp [4]

Analizand schema circuitului electric din punct de vedere a circulatiei curentului electric
continuu, constatdm ca tranzistorul T1 este conectat conform schemei cu emitorul comun. Pozitia
punctului de functionare a tranzistorului este determinatd de valorile rezistoarelor Rz, Rs care
formeaza divizor de tensiune si a rezistorului R4 conectat in circuitul emitorul tranzistorului T1. Din
punct de vedere a circulatiei curentului electric alternativ, tranzistorul T1 este conectat conform
schemei cu colectorul comun, deoarece, colectorul tranzistorului la frecvente inalte este conectat la
impamantare prin intermediul condensatorului Ci. Circuitul oscilant este format din bobina de
inductanta L si condensatoarele Cz, Cs si Cs. Condensatoarele C», Cs constituie un divizor capacitiv
de tensiune alternativa, care si determind profunzimea reactiei pozitive. La frecventa de rezonanta
prin circuitul oscilant intensitatea curentului este maxima, daca capacitatile Cz, Cz vor avea valori
mari, impedantele capacititilor vor fi mici ciderea de tensiune pe ele de asemenea va fi mica. in

rezultat brusc scade profunzimea reactiei pozitive ce va duce la imposibilitatea functionarii normale
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a generatorului. Pentru valori mici ale capacitatilor condensatoarelor Cz, Cs, caderea de tensiune pe
ele va fi mai inalta, respectiv si profunzimea reactiei pozitive este mai mare, ceea ce va asigura
functionarea normala a generatorului. Profunzimea reactiei pozitive determina forma semnalului
generat si lipsa altor armonici daundtoare. Pentru a efectua modulatia de frecventa, paralel cu bobina
circuitului oscilant L prin intermediul condensatorului Ce a fost conectata dioda varicap KB 105A,
semnalul de joasd frecventd se aplicd la dioda varicap prin intermediul condensatorului Cg si
rezistorului Rs. In lipsa semnalului de joasa frecventd generatorul produce oscilatii cu o frecventa
constanti. In prezenta semnalului de joasa frecventd capacitatea diodei varicap variaza dupa legea
semnalului de joasa frecventa, astfel se efectueaza modulatia de frecventa. Semnalul electric al
oscilatiilor modulate, prin intermediul condensatorului Cs4, sunt conectate la bornele de intrare a
oscilografului scolar. In rezultatul testirii generatorului sa observat ci la modificarea temperaturii
mediului inconjurdtor si la functionarea indelungata a generatorului are loc incalzirea bobinei si
condensatoarelor Cs, Ca, Ca.

Pentru mentinerea constantd a frecventei generatorului este necesar de utilizat condensatoare
din seria KCO, deoarece ele compenseaza coborarea frecventei cauzate de marirea inductantei
bobinei L la modificarea temperaturii mediului inconjurator. Utilizarea placilor de cuart in locul
circuitului oscilant constituit din bobina si condensator este imposibila pentru modulatia de frecventa,
deoarece limitele deviatiei frecventei la placile de cuart sunt foarte mici.

Cu ajutorul generatorului descris putem demonstra fenomenul modulatiei undelor
electromagnetice (fig. 3). Oscilogramele undelor de frecventd inaltd modulate cu frecventa a
semnalului sonor este reprezentatd in fig. 3. Modulatia undelor electromagnetice a fost realizata la

frecventa semnalului sonor de 1000 Hz.

Fig. 3. Oscilogramele undei electromagnetice modulate pentru doua valori diferite ale timpului de

desfasurare a oscilografului

Oscilogramele ne demonstreaza modulatia de frecventda in regim de supramodulatie. Am

procedat astfel, deoarece la frecvente joase nu este posibil sa obtinem un tablou complet vizibil a
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modulatiei de frecventa pe orizontala in campul de ecranul oscilografului in comparatie cu cazul,
cand efectudm modulatia de frecventa la frecvente 1nalte ale generatorului.

Pentru montarea schemei generatorului de frecventa inalta au fost utilizate piesele descrise in
tabelul 1. Tranzistorul de modelul KT 315 poate fi inlocuit cu KT 312 (A, b, B). Dioda varicap de
model KB 105A poate fi inlocuita cu o altd dioda de acelasi tip, ce poseda parametri tehnici
asemanatori. Bobina de inductantd L este infasuratd pa carcasa interioarda a cupelor cilindrice din
material feromagnetic de tipul M2000HH cu diametrul exterior de 25 mm. Bobina este infasurata din
conductor din cupru I13JI — 0,2 se infasoarad pana la umplere completa a carcasei (se poate utiliza si
alte variante de cupe cilindrice). Rezistoarele de model MJIT — 0,25 pot fi inlocuite cu alte tipuri de
rezistoare cu aceiasi parametri.

Tabelul 1. Lista pieselor utilizate Tn schema de montare a generatorului de frecventa inalta

Num. Notatia 1in Valoarea

de schema Tipul piesei numerica Observatii
ord. circuitului

1 Ri1 Rezistor MJIT — 0,25 1 kQ

2 R2 Rezistor MJIT - 0,25 4,7 kQ

3 Rs Rezistor MJIT - 0,25 5,6 kQ

4 R4 Rezistor MJIT - 0,25 1,5 kQ

5 Rs Rezistor MJIT — 0,25 68 kQ

6 C: Condensator K73 —15; 160 V 0,047 uF

7 C, Condensator KCO — 1; 500 V; T. 6800 pF

8 Cs Condensator KCO —1; 500 V; T. 6800 pF

9 Cs Condensator KCO - 1; 500 V; T 2000 pF

10 Cs Condensator KCO - 1; 500 V; T 620 pF

11 Cs Condensator KCO - 1; 500 V; T 200 pF

12 Cy Condensator KCO - 1; 500 V; T'. 560 pF

13 Cs Condensator K73 — 15; 160 V 1 uF

14 T Tranzistor (n —p—n) KT 315 (A, B, TN

15 D Dioda varicap KB 105A (400 — 600) pF

Condensatoarele de tipul KCO pot fi inlocuite cu condensatoare de tipul CI'M, deoarece poseda
acelasi coeficient de modificare a capacitatii la variatia temperaturii. De asemenea putem utiliza
condensatoare ceramice produse in China, care in prezent sunt in cantitditi mari pe piata.
Condensatoarele de tipul K73 — 15, pot fi inlocuite cu oricare alte tipuri de condensatoare (Mb, MbM,

inclusiv si cele produse in China).
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Pentru explicare sau in conditii de pandemie fenomenul modularii undelor electromagnetice
poate fi simulat cu diferite platforme educationale. De exemplu platforma educationald jav.lab.org

[8], permite demonstrarea procesului de modulare dupa amplitudine si modulare dupa frecventa (fig.
4).
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Fig. 4. Simularea procesului de modulare a undelor electromagnetice [8]

Schema circuitului pentru generator poate fi montata pe platformele Tinkercad sau Multisim 10.

Articol elaborat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in procesul de
studiere a stiintelor reale in sistemul de educatie din Republica Moldova din perspectiva
inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM)”, inclus in ,,Program de Stat” (2020-2023), Prioritatea 1V:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20.
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