Radio, Krotkofalarstwo — fale radiowe
cz.1/2
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UDOSTEPNIJ

Na wstepie cheialbym przeprosi¢ za opdznienie w publikacji tego wpisu. Dopiero teraz mam
czas na dokonczenie tego, co zaczatem w ubiegle wakacje.

W pierwszej czesci serii opisalem histori¢ odkry¢ i eksperymentdow z falami radiowymi, panow
Hertza, Tesli i Marconiego, poczatkow wykorzystywania tego zjawiska oraz zasady dzialania
pierwszych odbiornikéw i nadajnikow radiowych.

W drugiej czesci skupitem si¢ na krétkofalarstwie - hobby wykorzystywania fal radiowych,
satelitow radioamatorskich, stacji kosmicznych i zjawisk atmosferycznych do zapewnienia jak
najdalszych facznosci, budowy wtasnych radioodbiornikéw i1 nadajnikow, satelitow,
przemiennikéw i balonéw near-space.

Pamigtacie jeszcze Sama, prawda?

W tym i kolejnym wpisie postaram si¢ opisac¢ sposob propagacji fal radiowych o roznych
czestotliwosciach, a takze ciekawsze zastosowania r6znych pasm radiowych. Postaram si¢ tez
wyjasni¢ czym sg fale radiowe oraz jak przy ich pomocy przesytany jest dzwigk i inne dane.

Widmo

Przenika atmosfere : 2
i S IETI nie T nie
Typ . 2 ., $wiatlo ; :
promieniowania ~ radiowe mikrofale podczerwien .. . ine Ultrafiolet rentgenowskie gamma
Dtugosc fali (m) 10° 1072 107° 0.5x107° 1078 10710 10°%
Ciafo o skali ) CE‘
zblizonej > &
do dtugosci fali
budynki cztowiek motyl ostrze igty ~ pierwotniaki  molekuty atomy jadra atomowe
104 108 10'2 10" 10'® 10" i
Temperatura
ciata, ktérego
maksimum )
promieniowania
jest w danej 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K

dlugosci fali -272°C -173°C  9,727°C ~10,000,000 °C

Powyzsza ilustracja przedstawia spektrum fal elektromagnetycznych lub inaczej ich widmo.
Znajduja si¢ tam rozne zakresy fal takie jak fale radiowe, mikrofale, podczerwien, §wiatlo
widzialne czy promienie rentgenowskie. Pewnie kazdy z czytelnikdw widziat juz ten obrazek nie



raz. Kazde z tych pasm ma swoje wlasne unikalne charakterystyki. Cz¢$¢ z nich moze
przyktadowo przebijaé nasza atmosferg, czgs¢ jest przez nig pochtaniana (co oznacza

ze atmosfera jest dla tych fal "czarna"), a dla jeszcze innych fal, atmosfera moze przypominac
lustro 1 odbijac je.

No dobra, ale czym w zasadzie s3 te fale?

Zaldzmy ze przez przewodnik - np. prosty miedziany drut, przeptywa prad elektryczny o stalym
napigciu 20V. W chwili gdy napigcie to ulega zmianie np. na odwrotne (-20V), prad zaczyna
ptyna¢ w przeciwnym kierunku, a w okolicy przewodnika chwilowo zaburzone zostaje pole
magnetyczne. To samo dzieje si¢ gdy przeplyw pradu zostaje przerwany -

np. po przecigciu kabla.

Jesli to zdarzenie ma miejsce okre$long ilos¢ razy w ciagu sekundy, a kolejne powtorzenia
nastepuja w rownych odstepach czasowych, generujemy fale elektromagnetyczna
o czgstotliwosci rownej ilosci takich zdarzen w ciggu sekundy. Przyktadowo dla wygenerowanie
fali o czestotliwosci 20 MHz, nalezato by powtarza¢ taka zmiang 40 milionéw razy w ciagu
sekundy, np. 40 milionow razy odwracajac napigcie lub przerywajac przeptyw pradu. 40, a nie
20, dlatego ze pelny okres fali to zmiana i powrdt na pozycje wyjsciowa, czyli ponowna zmiana.
Najczesciej do generowania fal elektromagnetycznych stosuje si¢ prad przemienny o napigciu
przyjmujacym, w czasie, ksztatt sinusoidy i regularnie przechodzacym przez "zero" (np od 20V
do -20V). Jest to najlepsze rozwigzanie gdyz nie powstaja wtedy fale o czgstotliwosciach
harmonicznych $miecace w eterze (szereg Fouriera, wyjasnienie w 7. komentarzu).
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Fala elektromagnetyczna
Wracajac do spektrum...

Im wyzsza czgstotliwo$¢ tym wigcej pasma mozemy wokot niej zajaé. Przykladowo jesli sygnat
zajmuje pasmo 200 kHz i umiescimy go wokot fali nosnej 1500 kHz to zajmie on czestotliwosci
od 1400 do 1600 kHz. Stracimy w ten sposdb znaczng cz¢$¢ pasma. Jesli natomiast nasz szeroki
na 200 kHz sygnal umie$cimy w zakresie mikrofal, powiedzmy 5 GHz, to zajmie on znikoma
cz¢$¢ spektrum - od 4,9999 do 5,0001 GHz. Wigksza szeroko$¢ pasma przektada si¢
bezposrednio na wigkszg ilo$¢ bitow ktore bedziemy w stanie przesta¢ w ciggu sekundy

w przypadku sygnatlu cyfrowego. Dlatego niskie czgstotliwosci (a zarazem, fale o wickszej
dlugos$ci) nie nadaja si¢ do transmisji cyfrowej. Wymusza to takze stosowanie modulacji

0 mniejszej zajetosci pasma dla sygnaldw analogowych, a to skutkuje niskg jakoscig dzwigku.

Do modulacji wrocg jeszcze w kolejnym wpisie.



Fale radiowe bardzo dtugie, dtugie i srednie

Fale bardzo dlugie (VLF - Very Low Frequency, 3-30 kHz, 100-10 km), dlugie (LF - Low
Frequency, 30-300 kHz, 10-1 km) i §rednie (Medium Frequency, 300-3000 kHz, 1000-100 m)
moga z fatwoscia pokonywaé duze odleglosci. Budynki i uksztaltowanie terenu nie stanowi dla
nich przeszkody. Przenikaja one $ciany i uginaja si¢, podazajac za krzywizng ziemi. Taka fale
powierzchniowa, w zaleznos$ci od czgstotliwosci, mozemy odebra¢ nawet tysigce kilometrow
dalej. Fale te s z natury wielokierunkowe i nie mozna ich skupiaé przy pomocy anten
kierunkowych. Wymagaja stosowania ogromnych anten nadawczych, ktorych dtugosci

w najbardziej skrajnych przypadkach wynosza nawet potowe dlugosci tych fal, a wigc siggaja
nawet dziesiatek kilometrow.

Fale bardzo dlugie maja niemal globalny zasi¢g i s zdolne do przenikania wody. Wigkszos¢ fal
w pozostatych zakresach jest przez wode odbijana. Uniemozliwia to komunikacje pod woda, ale
poprawia zasi¢g na powierzchni (odbicie od tafli wody). Fale bardzo dtugie wykorzystywane

s przez wojsko do komunikacji z todziami podwodnymi oraz do globalnej nawigacji. Tak!
Przed GPS-em istniaty podobne systemy pozycjonowania o zasi¢gu globalnym, wcale nie
wymagajace do dziatania satelitow. System OMEGA sktadat si¢ z o$miu nadajnikow
umieszczonych na powierzchni Ziemi i umozliwiat ustalanie pozycji z doktadno$cia do jedne;j
mili morskiej, czyli okoto 2 km. Z takich rozwigzan korzystano gléwnie na statkach. Do dzi$
pozostaje w uzyciu Rosyjski odpowiednik systemu Omega - RSDN-20. Warto zauwazy¢

ze catkowite pasmo tych fal to 27 kHz. Nie wystarczyto by ono nawet na jedng stacj¢ radiowa
UKF FM (np. RMF FM). Jest to tez szerokos¢ odpowiadajaca 1/740 pojedynczego kanatu WiFi.
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Jeden z nadajnikow systemu Omega
W zakresie fal dtugich i $rednich, fale nie mogg juz przenika¢ wody. Nadal jednak najwicksze
znaczenie dla propagacji nadawanego sygnatu ma fala powierzchniowa. W poréwnaniu z falami
bardzo dtugimi, jej zasieg jest jednak znacznie nizszy. Fale te sa wykorzystywane gldwnie

do radiodyfuzji (ang. broadcastingu), czyli transmisji radia programowego, takiego jak chocby
Program Pierwszy Polskiego Radia. Na falach dtugich, z uwagi na wigkszy zasi¢g, nadawane

sg programy ogolnokrajowe. Na falach $rednich, programy o zasiegu lokalnym. Liste takich
lokalnych stacji mozemy znalez¢ pod tym linkiem.

Fale krotkie
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Zdjecia autorstwa PDOAC

Fale krotkie (High Frequency, 3-30 MHz, 10-100 m) nie uginajg si¢ tak bardzo jak fale dtugie

i $rednie, jednak zaczyna tutaj wystgpowac zjawisko odbi¢ od przeszkdd oraz zjonizowanych
warstw atmosfery. W zasadzie, zjawisko to wystepuje juz i przy falach bardzo dtugich, ale nie
odgrywa znaczacej roli w transmisji sygnatu. Z uwagi na uginanie si¢ fal w mniejszym stopniu,
komunikacja z wykorzystaniem fali powierzchniowej nie jest juz tak efektywna.

Pasmo to umozliwia komunikacje¢ na dalekie odleglosci (DX-y), ze stosunkowo matymi mocami
1 z wykorzystaniem matych anten, jednak aby taka taczno$¢ mogta si¢ odby¢, nalezy
wykorzysta¢ odbicia i zna¢ zachowanie fal. Z tego wzgledu fale krotkie maja najwigksze
zastosowanie w krotkofalarstwie i nie s powszechnie wykorzystywane do transmisji

radia programowego.
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Fala powierzchniowa i odbita

Fala w zakresie fal krotkich moze nawet kilkukrotnie odbi¢ si¢ od atmosfery i powierzchni ziemi
(np. oceanu) aby powr6ci¢ do odbiorcy na innym kontynencie. W miejscach w ktorych fala nie
odbija si¢ od Ziemi, sygnal nie bedzie styszalny na jej powierzchni.

Warunki propagacji fal krotkich nie sg state. Zmieniajg si¢ w zalezno$ci od aktywnosci stonca,
pory dnia i roku, a takze warunkow pogodowych. Jednego dnia, warunki do nawigzywania



tacznosci z Polski do Brazylii sg $wietne 1 doskonale styszymy tamtejsze stacje, a nastepnego
komunikacja moze by¢ juz catkowicie niemozliwa. Ustysze¢ mozemy natomiast krotkofalowcow
z Alaski lub innego odleglego miejsca.

Co jedenascie lat, dzigki zwiekszonej aktywno$ci stonca, majacej wplyw na wielko$¢ warstw
jonosfery w ktorych zaginaja si¢ i odbijaja fale krotkie, propagacja tych fal polepsza si¢. Fale
moga wtedy wykona¢ wigkszg ilos$¢ odbi¢, a dzigki temu, nasz sygnat zyskuje wigkszy zasieg.
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Odbicia w roznych warstwach jonosfery

Poniewaz fale o roznych czgstotliwo$ciach odbijaja si¢ od innych warstw jonosfery,

a te pojawiaja si¢ i sg aktywne o réznych porach roku i dnia, kazde z pasm kroétkofalarskich
sktadajace si¢ na fale krotkie, ma swoja unikalng charakterystyke propagacji opisang ponize;.
Opis pasm zaczerpniety zostat z ksigzki pt. "ABC Kroétkofalowca", autorstwa Krzysztofa
Stomczynskiego SPSHS.

[list] [item]Pasmo 160m (1810-2000 kHz): w porze dziennej tylko tacznosci lokalne, w porze
nocnej mozliwe facznosci z catg Europa, a przy sprzyjajacych warunkach (szczeg6lnie przed
$witem) laczno$ci miedzykontynentalne.[/item][item]Pasmo 80m (3500-3800 kHz): w porze
dziennej pewna tgczno$¢ ze stacjami polskimi i blizszymi krajami Europy, w porze nocnej zasieg
zmienny, mozliwe nawigzywanie fgcznosci w zasiegu kilku tysigcy kilometréw, szczegdlnie

w zimie.[/item][item]Pasmo 40m (7000-7200 kHz): wiasciwosci zblizone, takie jak dla pasma
80m lecz maksymalne zasiggi znacznie wigksze.[/item][item]Pasmo 20m (14000-14350 kHz):

w porze dziennej najlepsze pasmo do pracy migdzykontynentalnej (DX), przydatne na krétkie
dystanse, w porze nocnej nadaje si¢ do pracy DX-owej tylko w niektorych okresach



roku.[/item][item]Pasmo 10m (28000-29700 kHz): w porze dziennej sporadycznie zapewnia
lepsze warunki tgcznosci DX-owych niz pasmo 20m. Silnie zalezne od stanu jonosfery. W porze
nocnej przydatne jedynie do lokalnej tacznos$ci na fali przyziemne;j.[/item][/list]

Powyzsza lista nie obejmuje wszystkich pasm amatorskich. Cz¢$¢ z nich zostata przydzielona
juz po wydaniu wymiennej ksigzki, sg to jednak pasma ulokowane pomigdzy wymienionymi

1 maja one zblizone charakterystyki.

Na falach krotkich, poza krétkofalowcami, czasem ustysze¢ mozna tez tajemnicze transmisje,

w ktorych spiker przez kilka minut odczytuje dtugg seri¢ cyfr, po czym przestaje nadawac.
Najprawdopodobniej sg to zaszyfrowane komunikaty dla szpiegéw. Dotychczas tylko rzad
Republiki Czeskiej potwierdzit wykorzystywanie takich "stacji numerycznych" w trakcie wojny.
Niedawno odkryto lokalizacj¢ nadajnika polskiej stacji numerycznej. Wigcej na ten temat

w serwisie Zaufana Trzecia Strona.




Nadajniki stacji numerycznej Lincolnshire Poacher



Nastuchem takich transmisji zajmuje si¢ projekt priyom.org. Autorzy strony przygotowuja takze
terminarz spodziewanych transmisji, wraz z nazwg stacji, czgstotliwos$cia, uzywana modulacja

1 godzing transmisji.

W zakresie fal krotkich znajduje sie tez pasmo CB radia (26 960 - 27 410 kHz). Ma ono podobna
charakterystyke jak, opisane wyzej, krotkofalarskie pasmo 10m.

Jeden z odbiornikow WebSDR bazujacy na ukladzie FPGA/CPLD Xilinx Spartan

Pewnie chcielibys$cie juz postucha¢ jakis transmisji?

Na catym $wiecie znajdujg si¢ odbiorniki fal dhugich, §rednich i krotkich, a takze wyzszych
zakresow czestotliwos$ci, odbierajace szeroki zakres czgstotliwos$ci na raz i umozliwiajace
odstuch odbieranych sygnatéow przez przegladarke Internetowa. Sa to tak zwane WebSDR-y.
Wiekszos$¢ z nich pracuje pod kontrolg podobnego oprogramowania pozwalajacego na wybor
czestotliwoscei, modulacji, a takze prezentujacego graficznie widmo odbieranego sygnatu

w formie "waterfalla". Czgsto wyposazone sg one dodatkowo w funkcje czatu, pozwalajacego
na rozmowg¢ z innymi stuchajgcymi.

Pod tym linkiem znajduje si¢ najwigkszy, znany mi, katalog WebSDR-6w posortowany pod
wzgledem odbieranych pasm 1 lokalizacji.

Gdyby kto$ szukal, Program Pierwszy Polskiego Radia nadawany jest na czestotliwosci 225 kHz
z modulacjg AM.
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