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WIEK 12-18 LAT - DLA NAUCZYCIELA

Rozszyfrowac niebo: fizyka i informatyka na
przyktadzie jednego prawdziwego systemu

Pie¢ lekcji i projekt. Kazda lekcja bierze jeden element ADS-B i w petni rozwija stojaca za
nim fizyke lub informatyke: wyprowadzenia tam, gdzie klasa jest w stanie za nimi nadazy¢,
przyktady obliczeniowe na prawdziwych liczbach, pokazy, dzieki ktérym idea staje sie
obserwowalna, oraz miejsca, w ktorych intuicja uczniow zawodzi. Mtodsi uczniowie (12-14
lat) sledzg idee i rachunki; starsi (15-18 lat) sledzg wyprowadzenia i realizujg projekt.

Nauka - https://radar.dataero.eu/pl/learning/ages-12-18  2026-10-22

SPIS TRESCI

Zanim zaczniesz: dlaczego jeden prawdziwy system Propagacja i zasieg: krzywizna
jest wart pieciu lekcji Ziemi i prawo odwrotnych kwadratow

Fale i widmo Anteny i odbiorniki:
elektromagnetyczne: na czym podrozuje wiadomosé od 27-centymetrowej fali do kropki na mapie

Czas i potozenie:

skad samolot wie, gdzie jest, i jak sie¢ znajduje taki, Zbudujcie odbiornik i sprawdzcie fizyke na
ktdry tego nie powie prawdziwym niebie

Wiadomos$¢ cyfrowa: 112 Odpowiedzi do wyzwan ze strony ucznia
bitdw, jak sg wysytane i jak wytapuje sie btedy Projekt krok po kroku

Zanim zaczniesz: dlaczego jeden prawdziwy system jest wart pieciu
lekcji

Wigkszos¢ fizyki nauczanej miedzy 12. a 18. rokiem zycia podawana jest w kawatkach: tu dziat o falach,
tam dziat o widmie elektromagnetycznym, temat o danych cyfrowych na informatyce, wzmianka o
satelitach na geografii. ADS-B to jeden dziatajacy system, w ktérym wszystkie te elementy jednoczesénie
petnig role nosng i w ktérym klasa moze obserwowac efekt za pomoca odbiornika tanszego niz
podrecznik. Samolot wyznacza swoje potozenie, mierzac czas sygnatow radiowych z satelitéw - to
trilateracja i predko$c¢ swiatta. Wynik koduje w 112 bitach z cykliczng kontrola nadmiarowosci - to
kodowanie binarne i wykrywanie bteddéw. Nadaje je jako fale radiowa o czestotliwoséci 1090 MHz z
modulacjg potozenia impulsu - to widmo, czestotliwosc¢ i dtugos¢ fali. Fala dociera do odbiornika tylko po
linii prostej, ktora mija krzywizne Ziemi, i stabnie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci - to
geometria i energia. Dostrojona antena o dtugosci ¢wierci fali zamienia jg na prad - to rezonans. A siec¢
odbiornikéw potrafi zlokalizowa¢ nawet milczacy nadajnik na podstawie réznic czasu przybycia sygnatu -
to problem satelitarny odwrdcony na lewa strone. Kazda z ponizszych lekcji bierze jeden z tych tematéw i
rozwija go jako petnoprawne zagadnienie, a ADS-B stuzy w niej za przewodni przyktad, a nie za ozdobnik.
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Kurs podstawowy na stronie gtéwnej przedstawia caty system w formie narracji; klasa powinna
przeczytac jego rozdziaty 3 i 5 przed lekcja 3 oraz rozdziaty 6-8 przed lekcjami 4 i 5, a jego stowniczek
dobrze sprawdza sie jako materiat do rozdania. Ta strona zaktada, ze go znasz, i skupia sie na fizyce i
dydaktyce. Konwencje liczbowe sg wszedzie takie same: ¢ = 3,00 x 1078 m/s, f = 1090 MHz, wysokosci
w metrach, odlegtosci w kilometrach, a samolot w locie przelotowym przyjmuje sie na wysokosci 11 000
m (poziom lotu 360) i z predkoscig 250 m/s, chyba ze przyktad méwi inaczej.

Dwie przestrogi dotyczace intuicji. Uczniowie przychodza z przekonaniem, ze fale radiowe to rodzaj
dzwieku i ze to ,,radar” albo ,satelity” widzg samoloty. Oba przekonania sg btedne, oba zostaja wprost
omoéwione na lekcjach 1i 2 i oba bedg wracac; kurs jest zbudowany tak, by kazda kolejna lekcja dawata ci
nowy powdd do ich prostowania. Poza tym uczniowie, ktdrzy swobodnie radza sobie ze wzorami, czesto
nie czujg rzeddw wielkosci: kurs na kazdym kroku mocno opiera sie na pytaniu ,jak duze to jest?”, bo 300
m na mikrosekunde, 145 dB ttumienia na trasie i 224 adreséw to wtasnie takie liczby, dzieki ktérym
fizyka staje sie namacalna.

LEKCJA 1 - FIZYKA
Fale i widmo elektromagnetyczne: na czym podrdozuje wiadomosc

Zacznij od obserwacji, na ktorej opiera sie caty kurs: wiadomos¢ radiowa samolotu i wigzka $wiatta to to
samo zjawisko fizyczne. Jedno i drugie to fale elektromagnetyczne - drgajace pola elektryczne i
magnetyczne, ktére rozchodzg sie w przestrzeni bez zadnego os$rodka, z predkoscia ¢, jednakowa dla
wszystkich czestotliwosci w prézni i niemal jednakowg w powietrzu: 299 792 458 m/s, co klasa moze
przyjac jako 3,00 x 1078 m/s. Jedyna wielkoscig, ktéra odrdznia fale radiowe od $wiatta widzialnego, a
Swiatto widzialne od promieni rentgenowskich, jest czestotliwosc¢ f drgan. Nasza siatkdwka reaguje na
czestotliwosci od okoto 4 x 10714 do 8 x 10714 Hz, ktore odbieramy jako barwy od czerwieni do fioletu;
ADS-B nadawane jest z czestotliwoscig 1,09 x 1079 Hz, mniej wiecej pét miliona razy nizsza. Fala nie
rézni sie niczym co do natury; to tylko nasze oczy sg wybidrcze.

Wyprowadz z klasg rownanie fali, zamiast je podawac. Jesli fala biegnie z predkoscia c i drga f razy na
sekunde, to w ciggu sekundy przesuwa sie o odlegtosc c i wykonuje f petnych cykli; kazdy cykl zajmuje
wiec dtugos¢ c / f. Ta dtugos¢ to dtugosc fali, lambda, zatem ¢ = f x lambda. W zastosowaniu do ADS-B:
lambda = 3,00 x 1078/ 1,09 x 1079 = 0,275 m. Grzbiety fali niosgcej wiadomos$¢ od samolotu do
odbiornika sa oddalone od siebie 0 27,5 cm. Niech klasa umiesci jg na widmie, ktdére sama narysuje na
osi logarytmicznej: radio FM przy 100 MHz i 3 m, ADS-B przy 1 090 MHz i 27,5 cm, telefony komorkowe
przy 1 800 MHz i 17 cm, Wi-Fi i kuchenki mikrofalowe przy 2 450 MHz i 12 cm, podczerwien, swiatto
widzialne przy 5,6 x 10714 Hz i 540 nm i tak dalej az do promieni rentgenowskich. Cwiczenie polegajace
na umieszczeniu fali samolotu miedzy telefonem a kuchenkg jest warte wiecej niz jakakolwiek tabela, bo
pokazuje, ze to sasiedzi.

Teraz zmierz sie bezposrednio z pomyleniem z dzwigkiem, bo jest powszechne, a kontrast uczy o obu
zjawiskach. Dzwiek to podtuzna fala cisnienia w o$rodku; jego predkosc jest wtasciwoscig osrodka: 343
m/s w powietrzu o temperaturze 20 stopni, okoto 1 500 m/s w wodzie i zero w prozni. Fala radiowa to
poprzeczna fala elektromagnetyczna, ktéra w ogdle nie potrzebuje osrodka, biegnie z predkoscia c w
prézni i niezauwazalnie wolniej w powietrzu. Podaj réznice liczbowo: 3,00 x 1078 podzielone przez 343
to okoto 875 000. Samolot oddalony o 30 km, ktory w tej samej chwili wyda dzwiek i nada wiadomosé,
dostarczy wiadomos$¢ po 100 mikrosekundach, a dzwiek po 87 sekundach; zanim dzwiek dotrze, samolot

https://radar.dataero.eu 2/12



v7
dCltClerO radar.dataero.eu

przeleci 22 km. Pokaz to lina w klasie i latarka na drugim koricu boiska: fala na linie wyraznie potrzebuje
liny i biegnie z predkoscig, ktora lina narzuca, a btysk latarki dociera na drugi koniec bez opdznienia,
ktére ktokolwiek mégtby zmierzy¢. Wymien wprost, co lina ma wspélnego ze swiattem (fale, dtugos¢ fali,
czestotliwosé, statg predkose, a wiec odwrotng zaleznos$¢ miedzy f i lambda), a czego nie ma (osrodka,
predkosci rzedu metréw na sekunde).

Zakoncz polaryzacja, ktérg tatwo pokazac i ktéra zaprocentuje na lekcji 5. Pole elektryczne fali
elektromagnetycznej drga w okreslonym kierunku, prostopadtym do kierunku jej biegu. Anteny
transponderow w samolotach sg pionowe, wiec fala ADS-B jest spolaryzowana pionowo; antena
odbiorcza rowniez musi by¢ pionowa, a ustawiona poziomo nie styszy prawie nic. Fala na linie,
wzbudzana ruchem pionowym, przechodzi przez pionowg szczeline w kartonowym pudetku i zostaje
zatrzymana przez pozioma; dwa kawatki folii polaryzacyjnej (z pary tanich okularéw 3D) skrzyzowane na
tle okna pokazujg to samo dla swiatta. Popros klase, by przewidziata, co stanie sie z odbiorem, jesli
antene odbiorczg potozy sie ptasko. Sprawdza te prognoze w projekcie.

Zadanie do rozwiazania

Drugi system ADS-B, uzywany przez lekkie samoloty w Stanach Zjednoczonych, nadaje na
czestotliwosci 978 MHz. Jaka jest jego dtugosc fali i jak dtuga bytaby dla niego antena ¢wieréfalowa?
(0,307 m; 7,7 cm.) Uczen, ktory potrafi to obliczy¢, opanowat lekcje 1.

LEKCJA 2 - FIZYKA I MATEMATYKA

Czas i potozenie: skad samolot wie, gdzie jest, i jak sie¢ znajduje taki,
ktory tego nie powie

Wszystko, co samolot nadaje o swoim potozeniu, pochodzi z nawigacji satelitarnej, a nawigacja
satelitarna jest w gruncie rzeczy pomiarem czasu. Kazdy satelita GNSS, krazacy na wysokosci okoto 20
200 km, ma na poktadzie zegar atomowy i nadaje sygnat podajacy jego wtasne potozenie oraz doktadny
moment nadania. Odbiornik notuje moment odbioru. RéZnica pomnozona przez c to odlegtos¢ od tego
satelity, a jedna taka odlegto$¢ umieszcza odbiornik na sferze o tym promieniu, ktorej $rodkiem jest
satelita. Niech klasa sama policzy: dwie sfery przecinajg sie wzdtuz okregu, trzy - w dwéch punktach, z
ktoérych jeden lezy daleko od powierzchni Ziemi i mozna go odrzucié. Wystarczg wiec trzy satelity, pod
warunkiem ze odbiornik ma idealny zegar. Nic takiego nie ma; oscylator kwarcowy odptywa o wiele
bardziej niz o wymagane nanosekundy. Rozwiazanie, ktére stanowi eleganckie sedno tematu, polega na
potraktowaniu btedu zegara odbiornika jako czwartej niewiadomej i uzyciu czwartego satelity: cztery
rownania z czterema niewiadomymi (x, y, z i przesuniecie zegara), rozwigzywane bez przerwy. Odbiornik
GNSS potrzebuje wiec czterech satelitow w zasiegu widocznosci, a przy okazji utrzymuje czas z
doktadnoscia do kilkudziesieciu nanosekund - dlatego odbiorniki sieci, o ktérej mowa dalej, korzystajg z
tych samych satelitow co samoloty, by synchronizowac swoje zegary.

Wypisz rzedy wielkosci na tablicy i stale do nich wracaj. Swiatto pokonuje 0,300 m w nanosekunde i 300
m w mikrosekunde. Btad pomiaru czasu o 1 mikrosekunde to btad odlegtosci o0 300 m; doktadno$¢ rzedu
kilku metrow, jaka ma nowoczesny odbiornik, odpowiada pomiarowi czasu na poziomie dziesieciu

nanosekund. Czas przelotu sygnatu od satelity znajdujacego sie doktadnie nad gtowa wynosi 20 200 km /
3,00 x 1075 km/s = 0,0673 s, a od satelity blisko horyzontu okoto 0,086 s, wiec odbiornik mierzy réznice
rzedu kilku milisekund z doktadnoscig do stumilionowej czesci tej wartosci. Zapytaj klase, co by sie stato,
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gdyby zegar satelity spieszyt sie o jedng mikrosekunde; uczniowie powinni dostrzec, ze kazdy
korzystajacy z niego odbiornik zostatby przesuniety o okoto 300 m wzdtuz linii w strone satelity - i
dlatego zegary satelitow sg korygowane z Ziemi kilka razy dziennie.

Rozdziel dwie wysokosci, bo wiadomos¢ niesie obie, a uczniowie zawsze o to pytajg. Rozwigzanie
satelitarne daje wysokos$¢ geometryczng nad elipsoidg odniesienia Ziemi. Samoloty podajg jednak
wysokos$¢ barometryczna: cisnienie statyczne na zewnatrz kadtuba przeliczone na wysoko$¢ wedtug
atmosfery wzorcowej ISA, ktéra zaktada 1013,25 hPa i 15 stopni na poziomie morza oraz spadek
temperatury o 6,5 stopnia na kilometr. W dniu, w ktérym rzeczywiste ci$nienie odbiega od wzorcowego,
wysoko$¢ barometryczna kazdego samolotu jest btedna o te sama wartosc - a doktadnie tego potrzebuje
separacja: dwa samoloty na poziomach lotu 350 i 360 dzieli 1 000 ft niezaleznie od pogody. Komunikaty
0 potozeniu ADS-B niosg wysokos$¢ barometryczng w krokach co 25 stop; komunikat o predkosci niesie
roznice miedzy wysokoscig barometryczng a geometryczna, wiec odbiornik moze odtworzy¢ obie. Dla
starszej grupy zalezno$c¢ ISA p = p0 (1 - 0,0065 h / 288,15)75,255 to dobre ¢wiczenie w arkuszu
kalkulacyjnym: odwrdéccie ja, by wyznaczy¢ h z p, i sprawdzcie, ze 11 000 m odpowiada okoto 227 hPa,
czyli jednej piatej ci$nienia na poziomie morza.

Teraz odwroc¢ problem na lewa strone. Niektore samoloty nadajg na 1090 MHz bez potozenia
satelitarnego: starsze transpondery odpowiadajace radarowi jedynie identyfikacjg i wysokoscig albo
samoloty, ktorych GNSS jest zagtuszany. Sie¢ odbiornikow wcigz potrafi je zlokalizowac. Zatézmy, ze
cztery odbiorniki ze zsynchronizowanymi zegarami rejestrujg moment przybycia tej samej transmisji.
Nadajnik jest nieznany, odbiorniki sg znane: to problem GNSS z zamienionymi rolami tego, co znane, i
tego, co nieznane. Wiadomos¢, ktéra dotarta do odbiornika A o jedng mikrosekunde wczesniej niz do
odbiornika B, zostata wystana z punktu potozonego o 300 m blizej A niz B, a zbiorem takich punktéw jest
hiperboloida o ogniskach A i B. Trzy niezalezne pary z czterech odbiornikow dajg trzy hiperboloidy,
ktorych przecieciem jest samolot. To multilateracja, ktéra wymaga, by zegary odbiornikéw zgadzaty sie z
doktadnoscia do okoto 100 ns - a te doktadno$¢ zapewniajg im satelity. Dla klasy sprowadz to do dwadch
wymiardéw ¢wiczeniem na boisku: trzech uczniow ze stoperami w wymierzonych punktach, czwarty,
ukryty gdzies, klaszcze, tréjka zapisuje opdznienia skorygowane o czas reakcji, a klasa rysuje hiperbole
(albo, prosciej, sprawdza probne potozenia na rysunku w skali), by znalez¢ klaszczacego, przyjmujac 343
m/s. Potem zapytaj, jaka musiataby by¢ doktadnos¢ pomiaru czasu, zeby zrobi¢ to samo falami
radiowymi na odlegtosci 200 km, i pozwdl uczniom poczu¢ przepas¢ miedzy stoperem a zegarem
atomowym.

Zadanie do rozwiazania

Dwa odbiorniki oddalone od siebie 0 60 km rejestrujg wiadomos$¢ w odstepie 50 mikrosekund. O ile
blizej pierwszego odbiornika byt samolot? (15 km.) Gdyby zegary réznity sie wzgledem siebie o 1
mikrosekunde, jaki btad wprowadzitoby to do odpowiedzi? (300 m.) Uczen, ktéry potrafi wyjasnic,
dlaczego druga odpowiedz nie zalezy od odlegtosci, zrozumiat, czego wymaga multilateracja.
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LEKCJA 3 - INFORMATYKA
Wiadomosc cyfrowa: 112 bitdw, jak sa wysytane i jak wytapuje sie
btedy

Transponder samolotu wysyta dane ADS-B jako rozszerzony squitter Mode S: 8-mikrosekundowa
preambute, po ktorej nastepuje 112 bitéw danych z predkoscia doktadnie jednego bitu na mikrosekunde.
Zacznij lekcje od preambuty, bo odpowiada ona na pytanie, ktérego uczniowie jeszcze nie pomysleli
zadad: skad odbiornik wie, ze zaczeta sie wiadomos¢, skoro kanat jest peten szumu i innych samolotow?
Preambuta to staty wzor czterech impulsow w chwilach 0; 1; 3,5 i 4,5 mikrosekundy. Dekoder
nieustannie szuka tego wzoru; gdy go znajdzie, wie zaréwno, ze nadchodzi wiadomos¢, jak i doktadnie,
kiedy zaczyna sie kazda szczelina bitowa. Kazdy protokét cyfrowy, z jakim zetkneli sie uczniowie, od Wi-Fi
po kod QR, ma swdj odpowiednik - to dobry moment, zeby to powiedzie¢.

Nastepnie modulacja. Nadajnik radiowy moze by¢ wtaczony albo wytgczony; jak przestac¢ 1 albo 0? ADS-
B stosuje modulacje potozenia impulsu (PPM): kazda jednomikrosekundowa szczelina bitowa dzieli sie
na dwie potowy, a impuls w pierwszej potowie, po ktérym nastepuje cisza, oznacza 1, natomiast cisza, po
ktorej nastepuje impuls, oznacza 0. Narysuj na tablicy kilka bitéw jako impulsy i niech klasa je odczyta.
Potem zapytaj, dlaczego to lepsze od oczywistego schematu ,,impuls oznacza 1, brak impulsu oznacza
0”. Przy niewielkiej podpowiedzi pojawiaja sie dwa powody. Na kazdy bit przypada zawsze doktadnie
jeden impuls, wiec odbiornik utrzymuje synchronizacje nawet podczas ciggu zer, a kazdy bit moze
rozstrzygnaé, sprawdzajac, ktora potowa byta gtosniejsza, zamiast tego, czy impuls przekroczyt jakis
bezwzgledny prég - dzieki temu dekodowanie nie zalezy od tego, jak silny akurat jest sygnat. Dtugiego
ciggu zer w naiwnym schemacie nie datoby sie odrézni¢ od ciszy; w PPM to rownomierny werbel
impulséw w drugich potowach.

Cztery bity w modulacji potozenia impulsu: 1,0, 1, 1

1 0 1 1

Kazda szczelina trwa 1 mikrosekunde. Impuls w pierwszej potowie: 1. Impuls w drugiej potowie: 0.

Teraz uktad 112 bitow, ktory klasa powinna umie¢ odtworzy¢ z pamieci pod koniec lekcji. Bity 1-5 to
format tgcza w dot (downlink format), 17 dla ADS-B z transpondera. Bity 6-8 to kod mozliwosci
(capability). Bity 9-32 to 24-bitowy adres ICAQ, stata tozsamos$¢ samolotu. Bity 33-88 to 56-bitowe pole
wiadomosci, ktorego pierwsze piec bitow, kod typu, mdwi, co zawiera pozostate 51: komunikat
identyfikacyjny (kody typu 1-4) niesie osmioznakowy znak wywotawczy jako osiem znakow 6-bitowych;
potozenie w powietrzu (9-18) niesie 12 bitow wysokosci barometrycznej, flage wskazujaca, czy to ramka
parzysta, czy nieparzysta, oraz po 17 bitéw zakodowanej szerokosci i dtugosci geograficznej; komunikat o
predkosci (19) niesie sktadowe wschdd-zachod i pétnoc-potudnie predkosci wzgledem ziemi, predkosc
pionowg oraz roznice wysokosci barometrycznej i geometrycznej. Bity 89-112 to 24-bitowa parzystosc.
Zadaj rachunki: 24 bity adresu dajg 2724 =16 777 216 samolotow; osiem znakdéw 6-bitowych pozwala
na 64 symbole kazdy, co wystarcza na litery, cyfry i spacje; 12 bitdéw wysokosci w krokach co 25 stop
obejmuje 102 400 stép; a 17 bitdw szerokosci geograficznej, uzytych naiwnie na 180 stopniach, datoby
rozdzielczo$¢ zaledwie 1,4 km - co rodzi pytanie, na ktére odpowiada kompaktowe raportowanie
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potozenia (CPR). Wyjasnij CPR w jednym akapicie: 17 bitow podaje potozenie wewnatrz strefy z
doktadnoscig do kilku metréw, ale nie mowi, o ktéra strefe chodzi; samolot nadaje na przemian w dwdéch
siatkach stref, parzystej i nieparzystej, a odbiornik, ktéry ma po jednej ramce z kazdej, moze
jednoznacznie ustalic¢ strefe, a potem $ledzi¢ samolot na podstawie pojedynczych komunikatow. To
zgrabny przyktad uzyskania wiekszej precyzji z tych samych bitéw dzieki wykorzystaniu czasu.

DF CA adres ICAO ME - tadunek PI
5bity 3 bity 24 bity 56 bity 24 bity
format mozliwosci unikalna tozsamosé potozenie, wysoko$c, predkosé, znak wywotawczy lub status, kontrola btedéw (CRC)
tacza samolotu zaleznie od kodu typu w pierwszych 5 bitach
w dot

Daj klasie prawdziwg wiadomosc¢ i pozwol jg rozebrac¢ na czesci. Cigg szesnastkowy
8D4840D6202CC371C32CEN0576098 ma 28 cyfr szesnastkowych, czyli 112 bitow. Zamiana dwdch
pierwszych cyfr, 8D, na zapis dwdéjkowy daje 10001 101: DF = 17, CA = 5. Kolejne szes¢ cyfr, 4840D6, to
adres ICAO, ktéry tabele przydziatu przypisujg Holandii. Nastepne cyfry, 20 ..., zaczynaja sie od 00100,
czyli kodu typu 4 - komunikatu identyfikacyjnego - a zdekodowanie kolejnych znakéw 6-bitowych daje
znak wywotawczy KLM1023. Ostatnie szes$¢ cyfr, 576098, to parzystosc. Klasa z arkuszem kalkulacyjnym
albo kilkoma linijkami Pythona moze przeprowadzi¢ cate dekodowanie w ciggu jednej lekcji, a celem, do
ktérego warto dazyc, jest umiejetnos¢ spojrzenia na cigg szesnastkowy i powiedzenia: ,,to samolot KLM,
ktéry podaje numer swojego lotu”.

8D 4840D6 202CC371C32CEO 576098

8D: format tacza w dot 17, mozliwosci 5. 4840D6: adres ICAO przydzielony Holandii. 20...: kod typu 4, identyfikacja,
znak wywotawczy KLM1023. 576098: 24-bitowa parzystosc.

Zakoncz parzystoscia, bo to idea informatyczna najbardziej warta rozwiniecia. Nad ruchliwym lotniskiem
wiadomosci od réznych samolotow nieustannie naktadajg sie na siebie w odbiorniku, a impulsy ging tez
w szumie; dekoder nieuchronnie ztozy czasem btedne bity. 24-bitowe pole na koncu to cykliczna kontrola
nadmiarowosci (CRC): 88 bitow wiadomosci traktuje sie jak dtugg liczbe dwdjkowa i dzieli - w szczegdlnej
arytmetyce, w ktorej odejmowanie to alternatywa wykluczajaca (XOR) - przez staty 25-bitowy wielomian
generujacy; reszta z dzielenia to CRC. Odbiornik powtarza dzielenie na zdekodowanych bitach i
porownuje wynik. Kazdy pojedynczy przektamany bit, kazde dwa i kazda seria bteddw o dtugosci do 24
bitdw zmienia reszte, wiec uszkodzona wiadomos¢ zostaje odrzucona. Pokaz te idee w matej skali na 4-
bitowym CRC dla 8-bitowej wiadomosci liczonym recznie albo na prostszym odpowiedniku, cyfrze
kontrolnej kodu kreskowego; potem niech starsza grupa zaimplementuje prawdziwe CRC-24 w kilku
linijkach kodu i sprawdzi, ze parzystos$¢ przyktadowej wiadomosci wychodzi poprawnie, a odwrocenie
jednego bitu powoduje btad. To wykrywanie btedéw w taki sposob, w jaki robi to kazdy nowoczesny
system, poznane w kontekscie, w ktérym przeoczony btad mégtby umiesci¢ na ekranie kontrolera
samolot widmo.
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Zadanie do rozwiazania

Ile trwa petna transmisja i jesli transponder wysyta 4,5 rozszerzonego squittera na sekunde, przez
jaka czesc¢ czasu nadaje ADS-B? (120 mikrosekund; 540 mikrosekund na sekunde, czyli 0,054
procent.) Ile samolotéw mogtoby teoretycznie dzieli¢ kanat, zanim statby sie nieprzerwanie zajety,
jesli poming¢ wszystko inne, co jest na nim nadawane? (Okoto 1 850 - dlatego przecigzenie kanatu
nad najbardziej zattoczong przestrzenig powietrzng jest realnym problemem inzynierskim.)

LEKCJA 4 - FIZYKA

Propagacja i zasieg: krzywizna Ziemi i prawo odwrotnych kwadratow

Z jak daleka odbiornik moze ustysze¢ samolot? Na to pytanie sg dwie niezalezne odpowiedzi,
geometryczna i energetyczna, a celem lekcji jest wyprowadzenie obu i odkrycie, ze konstruktorzy
systemu sprawili, iz sg one zgodne. Najpierw geometria. Przy 1090 MHz fale radiowe nie uginaja sie w
uzyteczny sposéb wokodt Ziemi; zachowujg sie jak Swiatto i biegng po liniach prostych. Odbiornik moze
wiec styszec¢ tylko samoloty znajdujace sie nad jego horyzontem, czyli takie, od ktérych prosta
poprowadzona do anteny nie przechodzi przez ziemie. Wyprowadz z klasg odlegtos¢ do horyzontu.
Antena na wysokosci h nad kulg o promieniu R widzi horyzont tam, gdzie jej linia widocznosci jest styczna
do kuli. Styczna, promien do punktu stycznosci i promien do anteny tworza kat prosty w punkcie
stycznosci, wiec z twierdzenia Pitagorasa d”2 + R*2 = (R + h)*2, skad d*2 = 2Rh + h”2. Poniewaz h jest
znikome w poréwnaniu z R, d = sqrt(2Rh). DlaR = 6 371 km i h w metrach d w kilometrach = sqrt(2 x
6371 x h/1000) = 3,57 sqgrt(h). Gestos¢ atmosfery, a wiec i jej wspdtczynnik zatamania, maleje z
wysokoscig, co lekko zagina promienie radiowe w dét; standardowa poprawka traktuje Ziemie tak, jakby
miata cztery trzecie swojego rzeczywistego promienia, co zastepuje 3,57 przez 4,12. Petny zasieg
widocznosci od anteny na wysokosci hl do samolotu na wysokosci h2 to suma dwdch odlegtosci do
horyzontu:

d (km) = 4,12 x ( sqrt(hl) + sqrt(h2) ) hl, h2 w metrach
Antena na dachu na wysokosci 20 m, samolot na 11 000 m: 4,12 x (4,47 + 104,9) = 451 km. Ta sama antena,

samolot na1 000 m: 4,12 x (4,47 + 31,6) = 149 km. Samolot na pasie startowym 30 km dalej: 4,12 x (4,47 + 2) = 27
km, wiec nie jest styszalny.

samolot wysoko: nad linig, styszalny

linia widocznosci, muskajaca Ziemie

antena na dachu

i daleko: pod horyzonte

Niech klasa narysuje wykres d w funkcji h2 dla wysokos$ci anteny we wtasnej szkole; krzywa, najpierw
stroma, potem coraz bardziej ptaska, wyjasnia ksztatt zasiegu kazdego odbiornika: okrag o promieniu
400 km i wiecej dla ruchu przelotowego, kilkadziesigt kilometréw dla samolotéw podchodzacych do
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ladowania i nic na ziemi poza najblizszym lotniskiem. Wyjasnia tez, dlaczego wysokos$¢ ma wieksze
znaczenie niz jakakolwiek inna cecha odbiornika i dlaczego wzgdrze miedzy toba a lotniskiem albo
skrzydto samego samolotu, gdy ten przechyla sie, odlatujac, natychmiast przerywa s$lad. Pokaz na boisku
z kursu dla szkoty podstawowej - z tawki wida¢ dalej niz w przysiadzie - nie jest ponizej poziomu tej grupy
wiekowej, jesli zaraz po nim przeprowadzisz wyprowadzenie; chodzi o to, ze teraz uczniowie wiedza,
dlaczego tak jest.

Teraz energia. Transponder wypromieniowuje moc szczytowa kilkuset watow, mniej wiecej réwnomiernie
we wszystkich kierunkach poziomych. W odlegtosci d ta moc rozktada sie na powierzchni sfery o polu 4 pi
d”2, wiec moc przechwytywana przez antene o statej powierzchni skutecznej maleje jak 1 / d”2: to
prawo odwrotnych kwadratow, ktore klasa powinna wyprowadzi¢ z pola powierzchni sfery, a nie
zapamietywac. Dwa razy dalej - jedna czwarta mocy; dziesiec razy dalej - jedna setna. Radioinzynierowie
wyrazaja ttumienie miedzy izotropowym nadajnikiem a izotropowym odbiornikiem w decybelach, a
standardowy wzor, ktéry starsza grupa moze przyjac na wiare albo wyprowadzi¢ z powierzchni
skutecznej anteny, lambda”2 / 4 pi, ma postac:

tiumienie trasy (dB) = 20 1loglO( d w km ) + 20 loglO( £ w MHz ) + 32,44

Przy 400 km i 21090 MHz: 20 x 2,60 + 20 x 3,04 + 32,44 =52,0 + 60,7 + 32,4 = 145 dB. Nadajnik 250 W to +54 dBm;
moc odebrana wynosi 54 - 145 = -91 dBm, okoto 8 x 107-13 W, czyli milionowa cze$¢ milionowej czesci wata.

Poswiec kilka minut decybelom, jesli klasa jeszcze ich nie zna, bo zamieniajg mnozenie w zakresie
czternastu rzedow wielko$ci w dodawanie, a sama liczba jest pouczajaca: odbiornik na dachu wykrywa
sygnat 10714,5 razy stabszy od tego, ktory opuscit samolot. Dobry amatorski odbiornik potrafi
dekodowac sygnaty do okoto -100 dBm, wiec przy 400 km zostaje okoto 9 dB zapasu - innymi stowy,
granica energetyczna i horyzont geometryczny dla samolotu pasazerskiego w locie przelotowym
wypadajg w tym samym miejscu. To nie przypadek; moc transponderdw i normy dla odbiornikéw
okreslono tak, by samolot byt styszalny do horyzontu i niewiele dalej, co chroni kanat przed zalaniem
transmisjami z sgsiedniego kraju.

Dwa uzupetnienia dla starszej grupy. Po pierwsze, efekt Dopplera: samolot zblizajacy sie z predkoscia
250 m/s przesuwa czestotliwo$¢ odbierangofxv/c=1,09 x 1079 x 250 / 3 x 1078 = 908 Hz, mnigj niz
jedna milionowg czestotliwosci nosnej, czego odbiornik w ogéle nie zauwaza; zestaw to ze styszalnym
przesunieciem Dopplera dzwieku samolotu, gdzie v / ¢ wynosi 250 / 343, a wysokos¢ tonu zmienia sie w
czasie przelotu o prawie oktawe. Po drugie, czas przelotu sygnatu: 400 km z predkoscig ¢ to 1,33 ms,
wiec potozenie w wiadomosci ma juz 1,33 ms, a w tym czasie samolot przesunat sie 0 33 cm; to bez
znaczenia dla mapy, ale decydujace dla multilateracji z lekcji 2, ktdra zyje wtasnie z tych mikrosekund.

Zadanie do rozwiazania

Odbiornik na 10-metrowym maszcie styszy samolot w locie przelotowym na wysokosci 11 000 m,
ale nie styszy lekkiego samolotu na wysokosci 600 m, oddalonego o 130 km. Czy lekki samolot jest
pod horyzontem? (Horyzont: 4,12 x (3,16 + 24,5) = 114 km, wiec tak.) Na jakiej wysokosci musiatby
by¢ odbiornik, zeby go ustyszec? (Potrzeba 4,12 x (sqrt(hl) + 24,5) = 130, wiec sqrt(hl) = 7,05, hl =
50 m.)
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LEKCJA 5 - FIZYKA I TECHNIKA
Anteny i odbiorniki: od 27-centymetrowej fali do kropki na mapie

Antena to przewodnik, w ktorym przechodzaca fala elektromagnetyczna indukuje prad zmienny; antena
odbiorcza i antena nadawcza to to samo urzadzenie dziatajgce w przeciwnych kierunkach - te
wzajemnos$c¢ (zasade odwracalnosci) trzeba klasie wyraznie wskazac. Indukowany prad jest najwiekszy,
gdy przewodnik jest w rezonansie: gdy jego dtugosc jest taka, ze rozktad pradu wzdtuz niego pasuje do
drgan fali, doktadnie tak jak struna o odpowiedniej dtugosci rezonuje z okreslonym dzwiekiem albo
hustawka z okreslonym rytmem popychania. Podstawowy rezonans prostego przewodnika wystepuje
przy potowie dtugosci fali, 13,75 cm przy 1090 MHz, z najwiekszym pradem posrodku i zerowym na
konicach. Praktyczna antena ADS-B, zarbwno w samolocie, jak i w wiekszosci odbiornikéw, to
¢wierc¢falowy monopol: pionowy element o dtugosci 6,9 cm stojacy na przewodzacej przeciwwadze, ktéra
tworzy jego elektryczne odbicie lustrzane, tak ze element i odbicie razem stanowig dipol po6tfalowy. W
samolocie przeciwwagg jest kadtub; kupiona antena 1090 MHz kryje te samga geometrie wewnatrz swojej
tuby, powtdrzong kilka razy jedna nad druga, aby skupi¢ czuto$¢ w strone horyzontu. Model zbudowany
na lekcji z preta o dtugosci 6,9 cm na blaszanej pokrywce pokazuje te geometrie i dtugos$¢, zmierzong
linijka i poréwnana z falg o dtugosci 27,5 cm; odbiornik z projektu korzysta jednak z anteny dostrojonej
fabrycznie, bo kilka milimetréw btedu rozstraja antene domowej roboty, a wtedy styszy ona tylko utamek
nieba.

Omow charakterystyke promieniowania, bo przewiduje ona cos, co klasa moze zaobserwowac. Pionowy
monopol promieniuje i odbiera najsilniej w kierunku horyzontu, a wzdtuz wtasnej osi wcale; jego czutosc
narysowana w trzech wymiarach ma ksztatt obwarzanka, przez ktérego srodek przechodzi antena.
Dlatego odbiornik zwykle doskonale styszy samoloty oddalone o 300 km, a na kilka sekund traci ten,
ktory przelatuje doktadnie nad nim - i klasa moze to obserwowaé na wtasnym odbiorniku. Antena
kolinearna, czyli kilka rezonansowych elementéw ustawionych jeden nad drugim, sptaszcza obwarzanek,
zwiekszajac czutosc przy horyzoncie, gdzie sg odlegte samoloty, kosztem dziury nad gtowa: to zysk
anteny, wyrazany w dBi, ktory bierze sie z przeniesienia czutosci, nigdy z jej wytworzenia. Polaryzacja z
lekcji 1 ma teraz praktyczna konsekwencje, ktorg sprawdzi projekt: antena musi by¢ pionowa.

Miedzy anteng a komputerem sg trzy stopnie, a kazdy z nich to mata lekcja. Filtr pasmowy przepuszcza
1090 MHz i odrzuca znacznie silniejsze transmisje telefonii komorkowej odlegte o kilkaset megahercow,
ktére w przeciwnym razie nasycityby wzmacniacz. Wzmacniacz niskoszumowy, umieszczony przy
antenie, a nie przy odbiorniku, mnozy sygnat tysigckrotnie, zanim trafi on do kabla; kolejno$¢ ma
znaczenie, bo kabel koncentryczny przy 1090 MHz traci mniej wiecej potowe sygnatu, 3 dB, na kazde
dziesie¢ metréw, a wzmacnianie po tej stracie wzmocnitoby razem z sygnatem réwniez szum kabla.
Potem radio programowalne (SDR): urzadzenie USB za 20 euro, pierwotnie zrobione jako tuner
telewizyjny, ktére przenosi sygnat do pasma podstawowego i probkuje go dwa miliony razy na sekunde,
zamieniajgc w strumien liczb. Od tego miejsca problem radiowy staje sie problemem programistycznym.
Darmowe oprogramowanie przeszukuje strumien prébek w poszukiwaniu wzoru preambuty, mierzy, ktéra
potowa kazdej mikrosekundowej szczeliny niesie wiecej energii, sktada 112 bitéw, oblicza CRC i jesli
wynik sie zgadza, dekoduje pola. Program sledzacy taczy nastepnie w pary parzyste i nieparzyste ramki
potozenia, scala potozenie, predkos¢ i identyfikacje wedtug adresu ICAO i przechowuje stan kazdego
samolotu, dopdki przychodzg od niego wiadomosci.
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Przedstaw klasie ten taficuch jako schemat, ktory uczniowie narysujg sami, z wielkoscia na kazdym
etapie: nanowolty prgdu zmiennego na antenie; mikrowolty za wzmacniaczem; dwa miliony 8-bitowych
liczb na sekunde na wyjsciu SDR; 112-bitowe ramki na wyjsciu dekodera, moze kilkaset na sekunde;
jeden rekord na samolot na wyjsciu programu sledzacego. Wniosek, do ktérego trzeba doprowadzié, jest
taki, Zze kropka na mapie to drugi koniec taficucha, w ktorym kazde ogniwo jest ideg, ktorg uczniowie
teraz rozumieja: rezonans, filtrowanie, wzmacnianie, probkowanie, dopasowywanie wzorcow,
dekodowanie, kontrola btedow, agregacja.

Zadanie do rozwiazania

Kabel traci 3 dB na 10 m przy 1090 MHz. Jakg cze$¢ sygnatu traci wiec odcinek 20 m? (6 dB, trzy
czwarte.) Jesli granica czutosci odbiornika wynosi -100 dBm, a sygnat od samolotu oddalonego o
400 km ma na antenie -91 dBm, czy sygnat przetrwa kabel bez wzmacniacza? (Ledwo: -97 dBm.
Jakakolwiek dodatkowa strata, deszcz na ztgczach albo dtuzszy kabel, i samolot na horyzoncie
znika. Dlatego wzmacniacz montuje sie przy antenie.)

PROJEKT - OD DWOCH DO CZTERECH TYGODNI
Zbudujcie odbiornik i sprawdzcie fizyke na prawdziwym niebie

Projekt zamienia piec lekcji w pomiary. Sprzet to dongle USB z radiem programowalnym (okoto 25 euro),
antena 1090 MHz dostrojona fabrycznie (50-70 euro), kilka metréow kabla koncentrycznego oraz laptop
lub Raspberry Pi z jednym z darmowych dekoderow (standardem jest dump1090 i jego nastepcy).
Instalacja zajmuje jedno popotudnie, a oprogramowanie po kilku minutach pokazuje tabele samolotéw z
ich adresami ICAQ, znakami wywotawczymi, potozeniami, wysokos$ciami i predkosciami, a takze mape.
Wszystko w projekcie stuzy wytacznie do odbioru; nic nie nadaje, a klasa powinna rozumie¢, ze
nadawanie na czestotliwosciach lotniczych bytoby zaréwno nielegalne, jak i niebezpieczne. Dostep do
dachu wymaga zwyktej zgody szkoty; okno na wyzszym pietrze, wychodzace na gtéwne trasy ruchu, to
catkiem dobry poczatek. Strona ,,Zostan feederem” w tym serwisie prowadzi krok po kroku przez te sama
instalacje i pozwala szkolnemu odbiornikowi zasila¢ danymi mape na zywo.

Pierwsze badanie dotyczy horyzontu radiowego. Dekoder podaje dla kazdego samolotu odlegtosc i
wysokos$¢, na ktorej byt ostatnio styszany. W ciggu dnia zbierzcie maksymalny zasieg, z jakiego odebrano
samoloty w kilku przedziatach wysokosci, i narysujcie wykres zasiegu w zaleznosci od wysokosci.
Uczniowie maja wzor z lekcji 4 i znajg wysokos¢ anteny; powinni przewidzie¢ krzywa, zanim zobacza
dane, a potem poréwnac. Zgodnos¢ jest zwykle dobra dla samolotow lecacych wysoko i gorsza dla nisko
lecacych, a dyskusja o tym, dlaczego tak jest (budynki, uksztattowanie terenu, dziura nad anteng,
zastanianie przez sam samolot), to wtasnie ten rodzaj konfrontacji teorii z pomiarem, jakiego podrecznik
nie zapewni. Mapa najdalszych samolotow ustyszanych w kazdym kierunku, ktéra rysuje
oprogramowanie, pokazuje uksztattowanie terenu catego regionu jako cienie w zasiegu.

Drugie badanie dotyczy anteny. Porownajcie liczbe wiadomosci na sekunde i maksymalny zasieg z anteng
w pomieszczeniu, przy oknie i na dachu; pionowa i potozong poziomo; stojagca na metalowej powierzchni i
trzymana z dala od wszelkiego metalu. Kazde poréwnanie sprawdza konkretne twierdzenie z lekcji 1i 5,
a kazdy wynik nalezy najpierw przewidzie¢. Najbardziej uderzajacy jest test polaryzacji: potozona ptasko
antena traci wiekszo$¢ swoich samolotow.
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Trzecie badanie dotyczy danych. Zapiszcie ruch z catego dnia i zadawajcie mu pytania: ktéra godzina jest
najbardziej ruchliwa, jaki jest rozktad wysokosci przelotowych (uczniowie spodziewajg sie rozrzutu, a
odkrywaja, ze wiekszo$¢ samolotéw pasazerskich leci miedzy 10 000 a 12 000 m), jakie jest tempo
wznoszenia samolotéw startujgcych z najblizszego lotniska, samoloty z jakich pafnstw przelatujg
najczesciej (na podstawie przydziatu adreséw ICAO). Starsza grupa moze sama dekodowac surowe
wiadomosci z zapisu szesnastkowego, ktory loguje oprogramowanie, i sprawdza¢ CRC we wtasnym
kodzie. Klasa, ktéra ma drugi odbiornik w szkole partnerskiej oddalonej o 30 km lub wiecej, oba ze
znacznikami czasu z GNSS, moze sprobowac¢ dwuwymiarowej multilateracji samolotu styszanego przez
oba odbiorniki i porownaé¢ wynik z potozeniem nadanym przez sam samolot: to najambitniejszy efekt
kursu, i catkiem realny.

Zakonczcie pytaniami, ktore system stawia, ale na ktdre nie odpowiada. Wiadomosci nie sg podpisane,
wiec nadajnik mégtby nadawac samolot widmo; co chroni system i ile kosztowataby wersja z podpisem?
Samolot zalezy od satelitow, ktére mozna zagtuszy¢; co dzieje sie wtedy z obrazem na ekranie
kontrolera? Dane identyfikujg samoloty, a samolot moze zidentyfikowac¢ cztowieka; kto powinien moc
$ledzi¢ kogo? Klasa, ktéra zbudowata odbiornik, zastuzyta na te pytania, a nadaja sie one $wietnie na
koncowe wypracowanie albo debate.

Odpowiedzi do wyzwan ze strony ucznia

Strona dla ucznia zawiera osiem wyzwan, po jednym lub dwa na lekcje, ktére mozna wykorzystac jako
prace domowa albo test na koniec kursu. Oto odpowiedzi wraz z rozumowaniem, ktére powinna zawierac
odpowiedz na petng liczbe punktéw:

1. Dtugos¢ fali przy 1090 MHz: lambda=c¢/f=3,00 x 1078/ 1,09 x 1079 = 0,275 m. Element
¢wiercéfalowy: 6,9 cm. Rozumowanie: ¢ = f x lambda, a stata predko$¢ swiatta wymusza odwrotng
zaleznosc.

2. Swiatto jest szybsze od dzwieku 3,00 x 1078 / 343, czyli okoto 875 000 razy. Na odlegtoéci 30 km
wiadomos¢ potrzebuje 100 mikrosekund, a dzwiek 87 s; samolot lecacy z predkoscig 250 m/s
pokonuje w tym czasie 22 km.

3. Btad zegara o 2 mikrosekundy daje btad odlegtosci 2 x 10"-6 x 3 x 1078 = 600 m. Potrzebne sg cztery
satelity, bo przesuniecie zegara odbiornika jest czwartg niewiadomag obok x, y i z.

4,.2724 =16 777 216 adresow. 112-bitowa wiadomos¢ przy 1 bicie na mikrosekunde trwa 112
mikrosekund, a z preambutg 120.

5. W 8D4840D6... 8D to 10001101: pierwsze pie¢ bitdow, 10001, to 17, wiec DF = 17, czyli wiadomos¢
ADS-B z transpondera Mode S; kolejne trzy, 101, dajg CA = 5. 4840D6 to adres ICAO.

6. Horyzont radiowy od anteny na wysokosci 15 m do samolotu na 9 000 m: 4,12 x (3,87 + 94,9) = 407
km. Dla samolotu na 300 m: 4,12 x (3,87 + 17,3) = 87 km.

7. Podwojenie odlegtosci zmniejsza moc odbierang czterokrotnie, bo ta sama moc nadawana rozktada
sie na sferze o czterokrotnie wiekszym polu powierzchni. Ttumienie trasy przy 200 km i 2090 MHz: 20
x 2,30+ 60,7 +32,4 =139 dB, 0 6 dB mniej niz przy 400 km, co zgadza sie z czynnikiem cztery.

8. Antena potozona poziomo ma polaryzacje skrzyzowang wzgledem pionowo spolaryzowanej fali i
odbiera bardzo mato; indukowany prad zalezy od sktadowej pola elektrycznego wzdtuz przewodnika.
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Odbiornik na parterze traci zasieg, bo zmniejsza sie jego odlegtos¢ do horyzontu, 4,12 x sqrt(hl), a
takze dlatego, ze budynki zastaniajg linie widocznosci.

DALEJ

Projekt krok po kroku

Projekt z lekcji 6 zaktadat, ze odbiornik juz jest; warsztat praktyczny go buduje. Jest napisany dla kogos,
kto nigdy nie uzywat Raspberry Pi: lista zakupdw z cenami, wybdr anteny, jej umiejscowienie i straty w
kablu, przygotowanie Pi, trzy polecenia instalujace feeder Dataero, przypisanie stacji, strojenie
wzmocnienia oraz pie¢ pomiardw, po jednym na lekcje, ktore sprawdzajg fizyke na prawdziwym niebie.
Stacja przesytajaca dane do Dataero daje klasie panel, mape zasiegu i rok historii do pracy.

Otworz warsztat praktyczny https://radar.dataero.eu/pl/learning/workshop
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