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Czy to nie ciekawe?

Czy wiesz, ze w latach 1974 - 1991 maszt radiowy w Konstantynowie koto Gabina byt
najwyzsza konstrukcja na Swiecie? Liczagcy ponad 646 metrow maszt umozliwiat
bezposredni odbior programu Polskiego Radia na falach dtugich przez Polakow

w Kazachstanie, pracownikéw polskich firm pracujgcych w Iraku, Iranie, prawie catej
Europie i nawet Ameryce Poinocnej. Ze wzgledu na rekordowg wysokoSc¢ stanowit
ewenement na skale Swiatowg, oficjalnie wpisany do Ksiegi rekordow Guinnessa.
Nadawanie programu radiowego z Konstantynowa zakonczyta wielka katastrofa. 8 sierpnia
1991 roku o godz. 19.10 maszt runat w czasie prac konserwatorskich. Na szczescie obyto si¢
bez ofiar.



Rys. a. Maszt radiowy w Konstantynowie koto Gabina

To nie jedyna wielka katastrofa zwigzana z konstrukcjami zbudowanymi do nadawania badz
odbioru fal radiowych. Podobny los spotkat jeden z najwiekszych radioteleskopow
znajdujacy si¢ w Arecibo w Portoryko, ktory stuzyt badaniom sygnatow radiowych
dochodzacych z kosmosu. Jego czasza miala srednice 305 metrow, a nad nig zbudowano
900-tonowg konstrukcje podtrzymujgcg ruchomy odbiornik fal radiowych. Radioteleskop
dziatat od 1963 do 2020 roku. 10 sierpnia 2020 urwata si¢ jedna z lin, w wyniku czego
konstrukcja stata si¢ niestabilna. 1 grudnia 2020 nastgpito ostateczne zawalenie konstrukciji.
Spektakularng katastrofe mozesz zobaczy¢ na filmie [https: //www.youtube.com/watch?
v=ssHkMWcGat4].




Rys. b. Radioteleskop w Arecibo w 2019 roku [Zrédto: Mariordo (Mario Roberto Duran Ortiz), CC BY-SA 4.0,
via Wikimedia Commons]

Twoje cele

dowiesz si¢, czym sg fale radiowe,

poznasz zwiazek miedzy dlugoscig fali i czestotliwoscia,

poznasz podziat fal radiowych,

przeanalizujesz propagacje fal radiowych w atmosferze ziemskie;j.



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arecibo_radio_telescope_SJU_06_2019_6144.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0

Przeczytaj

Warto przeczytac

Fale radiowe to promieniowanie elektromagnetyczne o najwiekszych dtugosciach fal, czyli
najmniejszych czestotliwosciach. Ich dlugosci mierzone sa w metrach, a nawet

w kilometrach. Fale radiowe, jak inne rodzaje fal elektromagnetycznych, rozchodzg si¢

w prozni z predkoscig $wiatta ¢ = 3 - 108 m/s.

Fale radiowe odkryt w 1886 roku niemiecki fizyk Heinrich Hertz. Przeprowadzit
systematyczne badania odkrytych fal. Stwierdzit, ze fale elektromagnetyczne odbijajg sie od
metalowych przedmiotow. Zbudowat ogromny pryzmat z parafiny, aby zbadac¢ zjawisko
zatamywania fal radiowych. Dlaczego ogromny? Rozmiar pryzmatu musi przekraczac
dtugosc¢ fali, aby zatamanie fali byto mozliwe. Wyznaczyt eksperymentalnie dtugosc¢
wytwarzanych fal - wynosita ona 4 m. Wykazal, ze fale elektromagnetyczne rozchodzg si¢

z predkoScig Swiatta oraz, ze sg falami poprzecznymi, co oznacza, ze kierunek drgan
wektora natezenia pola elektrycznego jest prostopadty do kierunku rozchodzenia si¢ fali.
Udowodnit tym samym stuszno$¢ rownan Maxwella, ktore przewidywaly istnienie takich
wlasnie fal.

Fale elektromagnetyczng charakteryzuje:

 czestotliwos$¢ v, czyli liczba pelnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego
w ciagu jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz), 1 Hz =1s™,

o dlugosé fali )\, czyli odleglo$¢ miedzy sgsiednimi punktami, w ktorych pole elektryczne
i magnetyczne maja taka samg faze.

Wielkosci te sg ze soba zwigzane: im wigksza jest czestotliwos$¢, tym mniejsza dlugos¢ fali:
__ C
V=
gdzie c jest predkoscig Swiatla.

Zrodiem fal radiowych sg anteny zasilane pradem przemiennym odpowiedniej
czestotliwosci. Naturalne zrodta fal radiowych to miedzy innymi wyladowania
atmosferyczne, zorze polarne, radiogalaktyki.

Tradycyjnie fale radiowe dzielimy na:
Nazwa Dlugos¢ fali [m] Czestotliwosé [MHz]
fale bardzo dtugie 100 000 - 10 000 0,003 - 0,03
fale dtugie 10 000 -1000 0,03-0,3
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Nazwa Dlugos¢ fali [m] Czestotliwosé [MHZz]

fale Srednie 1000 -75 0,3-4
fale krotkie 75-10 4-30
fale ultrakrotkie 10-0,3 30-1000

Fal radiowych uzywamy przede wszystkim do komunikacji, poniewaz rozchodzg si¢ tatwo
w atmosferze, a takze pod wodg. Propagacja silnie zalezy od dtugosci fali. Wazng role

w przesylaniu i odbiorze fal radiowych odgrywa jonosfera. Jest to gérna czesS¢ atmosfery
ziemskiej, zjonizowana przez promieniowanie ultrafioletowe i rentgenowskie dochodzace
od Stonca. Rozciaga sie¢ od wysokosci 60 km do okoto 800 km nad powierzchnig Ziemi (Rys.

1).

jonosfera jonosfera jonosfera
)
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a. fale dtugie b. fale krotkie c. fale ultrakrétkie

Rys. 1. Propagacja fal radiowych w atmosferze. Na rysunku nie zostata zachowana skala w celu lepszego
pokazania zjawisk.

Fale dtugie, dzi¢ki zjawisku ugiecia fali (dyfrakciji), rozchodza si¢ wzdtuz powierzchni
Ziemi. (Rys. 1a.). Jesli nadajnik ma odpowiednio duza moc, mogg dochodzi¢ nawet na
odlegtos¢ 1000 km. Woda nie stanowi dla nich przeszkody, dlatego uzywa si¢ ich do
tacznosci z todziami podwodnymi.

Fale krotkie ulegajg odbiciu od jonosfery. Po kilkukrotnym odbiciu sygnat nadajnika moze
powroci¢ do powierzchni Ziemi i dotrze¢ bardzo daleko, czasem na druga potkule (Rys.
1b.). Fale krotkie uzywane sg przez radioamatorow. Jednak 1gcznoS¢ czasem im sie urywa,
bo zdolno$¢ odbijania fal przez jonosfere zalezy od warunkow, jakie w niej akurat panuja.

Fale ultrakrotkie, o dlugosci ponizej metra, rozchodza si¢ od nadajnika po liniach prostych,
podobnie jak swiatto widzialne (Rys. 1c.). Fale te wykorzystuje sie¢ w radiofonii UKF, telewizji,
Wi Fi, Bluetooth, itp. Fale ultrakrotkie nie sg pochlaniane przez jonosfere, dlatego mogg
stuzy¢ do tacznosci satelitarne;j.



Widmo promieniowania elektromagnetycznego nie jest ograniczone od strony fal dtugich.
Fale elektromagnetyczne o najwiekszych rejestrowanych dtugosciach, czyli najmniejszych
czestotliwosciach, odpowiadaja skrajnemu obszarowi widma fal radiowych, okreslanemu
jako skrajnie niskie czestotliwosci i oznaczanemu ELF (Extremely Low Frequency). Fale
takie majg dtugosci od 10 do 100 tysiecy kilometrow, co odpowiada czestotliwosciom

z zakresu od 3 do 30 Hz. W naturalny sposob fale o takich dlugosciach powstaja

w atmosferze ziemskiej. Zrédtem takich fal moga by¢ wytadowania elektryczne

w atmosferze.

Stowniczek

Zorza polarna

(ang. aurora) - zjawisko swietlne, wystepujace w jonosferze, w poblizu biegunow.
Radiogalaktyka

(ang. radio galaxy) — galaktyka, czyli uktad miliardow gwiazd, zwigzanych sitami
grawitacji, emitujgca silne fale radiowe.




Grafika interaktywna

Fale radiowe - charakterystyka
Obejrzyj grafike interaktywng, aby sprawdzi¢, jak fale radiowe rozchodzg si¢ w atmosferze
ziemskie;j.
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1. Fale dlugie (dlugosc¢ fali 10 - 1 km) Fale dlugie rozchodza si¢ jako fale powierzchniowe.

Dzieki zjawisku ugiecia fali (dyfrakciji), fala rozchodzi si¢ wzdluz powierzchni Ziemi. Jest
ona stabo tlumiona, wigc moze dociera¢ na bardzo duze odlegtosci.




2. Fale Srednie (dlugos¢ fali 1000 - 100 m) W zakresie fal srednich znaczenie ma zaréwno
fala powierzchniowa, jak i jonosferyczna. W ciggu dnia fale sg silnie thumione w dolnych
warstwach jonosfery, a wiec o zasiegu decyduje tylko propagacija fali powierzchniowe;j.

W nocy thumienie w jonosferze maleje, o zasiegu decyduje wiec fala odbita od jonosfery (fala
jonosferyczna).

3. Fale krotkie (dtugo$é fali 100 - 10 m) W zakresie fal krétkich fala powierzchniowa jest
silnie ttumiona tak, ze w odlegltosci od kilku do kilkudziesieciu kilometrow od nadajnika
odbidr jest niemozliwy. Propagacja odbywa sie przez fale jonosferyczng, ktora pozwala na
osiggniecie bardzo duzych zasiegdw, obejmujacych nawet catg kule ziemska.

4. Fale ultrakroétkie (dlugos¢ fali 10 - 0,3 m) Propagacja fal ultrakrotkich odbywa sie
podobnie, jak $wiatla widzialnego -rozchodzg si¢ po liniach prostych. Przechodza
swobodnie przez jonosfere, wiec moga by¢ wykorzystywane do tacznosci satelitarne;.

Polecenie 1

Stacji radiowej Rock Radio mozna w Warszawie stuchac na falach o czestotliwosci 103,7
MHz. Oblicz, jaka dtugos¢ maja te fale radiowe. Podaj wynik z doktadnoscia do trzech cyfr
znaczacych.

Dtugos¢ fali wynosi m.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Uzupetnij zdanie:

Fale radiowe to promieniowanie elektromagnetyczne o najmniejszych / najwiekszych

dtugosciach fal, czyli najmniejszych / najwiekszych czestotliwosciach.

Cwiczenie 2 @)

Uszereguj nastepujace rodzaje fal radiowych wedtug rosnacej czestotliwosci:

Fale bardzo dtugie =
Fale srednie =
Fale krotkie =
Fale ultrakrétkie =
Fale dtugie =
Cwiczenie 3 ®

Uzupetnij zdanie:

Skrajnie niskie czestotliwosci (ELF) to fale radiowe o dtugosciach fal {#od 10 000 do 100 000}
/ {od 1 do 100} kilometrow, ktore sg wytwarzane {#podczas wytadowan elektrycznych
w atmosferze} / {tylko za pomoca niezwykle wysokich masztéw radiowych}.




Cwiczenie 4 >

Jaka czestotliwos$¢ ma fala radiowa o dtugosci fali réwnej 1 km?

Odpowiedz: v = ’-10 [: Hz = ‘ MHz.

Cwiczenie 5 @
Fala radiowa ma czestotliwos¢ 100 MHz. Jak zmieni sie dtugosc fali, jesli jej czestotliwosc
wzro$nie 100-krotnie?

Odpowiedz: Dtugos¢ fali zmniejszy sie -krotnie.

Cwiczenie 6

Potacz rodzaje fal radiowych z wtasciwosciami ich propagacji w atmosferze ziemskiej.

rozchodza sie w postaci fal
Fale ultrakrotkie powierzchniowych, biegnac wzdtuz
krzywizny Ziemi.

Fale dtugie odbijaja sie od jonosfery.

Fale krétkie przechod;a Plzez jonosfere i rozchodza
sie po liniach prostych.

Cwiczenie 7

Przenie$ podane wartosci czestotliwosci fal radiowych do wtasciwych miejsc w tabeli tak, aby
w gornym wierszu kazdej kolumny byta wyzsza czestotliwosé.

Fale dtugie Fale srednie Fale krétkie

Fale ultrakrotkie




Cwiczenie 8

Rozwiaz krzyzéwke, aby dowiedziec sie, jakie byto jedno z pierwszych zastosowan fal
radiowych:

1. Odkrywca fal radiowych.
2. Fale radiowe o najmniejszej dtugosci fali.

3. Zrédtem fal radiowych o skrajnie niskich czestotliwosciach moze by¢ ... elektryczne
w atmosferze.

4. Stosunek predkosci Swiatta do dtugosci fali elektromagnetyczne;j.

5. Warstwa atmosfery ziemskiej, od ktérej odbijaja sie fale krotkie.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Fale radiowe - charakterystyka

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

X. Fale i optyka. Uczen:

14) rozroznia fale poprzeczne i podtuzne; opisuje Swiatto
jako fale elektromagnetyczng poprzeczng; rozroznia
Swiatto spolaryzowane i niespolaryzowane.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. opisuje fale radiowe;
_ 2. analizuje zwigzek miedzy dtugoscia fali
Cele operacyjne: i czestotliwoscia;
3. rozroznia fale radiowe;
4. ilustruje propagacje fal radiowych w atmosferze
ziemskie;j.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: , , ) ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyktad ,informacyjny, pokaz multimedialny, analiza
pomystow

Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: koTnputer z rz.utnikiem lub tablety do dyspozycii
kazdego ucznia

) ) e-materiaty: ,Fale radiowe - zastosowanie”, ,Widmo fal
Materialy pomocnicze: .
elektromagnetycznych

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o falach elektromagnetycznych.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia, czym sg fale radiowe i opowiada o odkryciu i badaniach tych fal
przez Heinricha Hertza.

Nastepnie podaje zwigzek miedzy czestotliwoscig i dtugoscig fali, a uczniowie w parach
rozwigzujg zadania 4 i 5 z zestawu ¢wiczen, aby zastosowac¢ poznane wzory. Nauczyciel
przedstawia podziat fal radiowych ze wzgledu na dlugos¢ fali i ttumaczy, jak te fale
rozchodzg si¢ w atmosferze ziemskiej, wySwietlajac odpowiedni rysunek (Rys. 1. z czesci
»Przeczytaj’). Uczniowie ogladaja grafike interaktywng i odpowiadajg na zadane w niej
pytanie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadanie 6, aby sprawdzi¢ nabyte wiadomosci
o propagaciji fal radiowych w atmosferze oraz krzyzowke (zadanie 8 z zestawu ¢wiczen).

Praca domowa:

Pozostale zadania z zestawu ¢wiczen, do wyboru trzy zadania.



Wskazowki metodyczne , ) L
.. , . Grafika interaktywna moze tez by¢ wykorzystana przez
opisujace rozne y . , C ,
PISUJa ] uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia
zastosowania danego ,
. . materiatu.
multimedium:



