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PRZYRODA - WIEK OD 6 DO 11 LAT

Samoloty, ktore mowia

Cztery lekcje o tym, jak kazdy samolot na niebie méwi $wiatu, gdzie jest, i jak mozemy go
stuchac. Na koncu bedziesz w stanie wyjasni¢ to wszystko od poczatku do konca, a czes$¢
zbudujesz sam.
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SPIS TRESCI

Zattoczone niebo i méwigcy samolot Wiele uszu tworzy jedng mape
Niewidzialne $wiatto: na czym podrézuje Quiz stuchacza nieba
wiadomos¢ Zbuduj metalowe uszy

Metalowe uszy i okragta Ziemia

LEKCJA 1
Zattoczone niebo i mowiacy samolot

Wtasnie teraz nad twojg szkotg niemal na pewno leci samolot. Pewnie wiecej niz jeden. Nie widzisz ich,
bo sg dziesie¢ kilometrow w gorze, wyzej niz najwyzsza géra w Europie, i lecg z predkoscig 900
kilometréw na godzine, czyli 250 metréw na sekunde. W zwykty dzief nad Europg przelatuje okoto
trzydziestu tysiecy samolotéw. Zaden z nich nie widzi dobrze pozostatych i zaden nie ma drogi, po ktérej
mogtby jechac. Kto$ na ziemi musi wiec caty czas wiedziec, gdzie jest kazdy z nich, zeby trzymac je z dala
od siebie. Ta osoba to kontroler ruchu lotniczego. Ale jak ktos, kto siedzi w pokoju na ziemi, moze
wiedzieé, gdzie jest samolot dziesiec¢ kilometréw w gorze, za chmurami?

Przez dtugi czas odpowiedzia byt radar: ogromna obracajaca sie czasza, ktéra wysyta impuls radiowy i
nastuchuje stabego echa odbitego od samolotu. Radar wcigz istnieje. Ale dzi$ wiekszos¢ samolotdw robi
cos sprytniejszego. Kazdy nowoczesny samolot ma na poktadzie odbiornik satelitarny - taki sam, dzieki
ktéremu dziata mapa w samochodzie albo w telefonie - wiec samolot zawsze doktadnie wie, gdzie jest. A
do tego samolot ma mate radio. Zamiast wiec czekad, az kto$ na ziemi go znajdzie, samolot po prostu
mowi wszystkim, gdzie jest. Mniej wiecej dwa razy na sekunde jego radio wysyta krotkg wiadomosé:
kim jestem, gdzie jestem, jak wysoko jestem, jak szybko lece. Nikt o to nie prosi. Nikt nie naciska guzika.
Wiadomos¢ po prostu leci, raz za razem, do kazdego, kto stucha.

Wiadomos¢ nie moze sktadac sie ze stow. Radio umie robic tylko jedno: wysta¢ malenki impuls albo nie.
Wiec wiadomos¢ sktada sie z odpowiedzi ,,tak” lub ,,nie”, 112 pod rzad, a wszyscy umoéwili sie, co kazda z
nich znaczy. Pierwsze 24 odpowiedzi sktadajag sie na nazwe samolotu - kod, ktory dostaje, gdy go
zbuduja, i zachowuje na zawsze, jak tablice rejestracyjna. Na 24 pytania ,,tak czy nie” mozna
odpowiedzie¢ na prawie 17 milionow réznych sposobow, wiec kazdy samolot na $wiecie moze mie¢
wtasng nazwe. Ostatnie 24 odpowiedzi to sprawdzian: stuchajacy wykonuje na wiadomosci pewne
dziatanie i jesli wynik sie nie zgadza, wiadomos$¢ pomieszata sie po drodze i zostaje wyrzucona. I tak
samolot wysle jg znowu pot sekundy pozniej.
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Oto co trzeba zapamietac z tej lekcji, bo mndéstwo dorostych myli sie w tej sprawie: nikt nie szuka
samolotu. Samolot sam sie zgtasza. Satelity go nie obserwuja; podajg mu tylko godzine, a reszte
samolot oblicza sam.

W klasie: zabawa w wieze kontroli

Potowa z was to samoloty: chodzicie po siatce na podtodze i co kilka krokow gto$no podajecie swoja
wiadomos¢ - nazwe, kratke, wysokos¢, predkosc. Druga potowa to wieza kontroli, ktdra rysuje kazdy
samolot na papierowej siatce. Potem zamiana. A potem sprobujcie tak, ze samoloty mogg mowic
tylko raz na minute, i patrzcie, jak rysunek wiezy sie rozsypuje. Dlatego prawdziwe samoloty mowig
dwa razy na sekunde.

LEKCJA 2
Niewidzialne swiatto: na czym podrozuje wiadomos¢

Wiadomos¢ opuszcza samolot jako fala radiowa. A fala radiowa to $wiatto. Nie co$ podobnego do swiatta
- doktadnie to samo, co wychodzi z latarki albo ze Stonca, pedzace z tg sama predkoscia, 300 000
kilometréw na sekunde, siedem razy dookota Ziemi w czasie, gdy mowisz ,,raz”.

To dlaczego jej nie widzisz? Potrzgsaj sznurkiem powoli, a zrobisz dtugie, leniwe fale; potrzasaj szybko, a
zrobisz krétkie i ruchliwe. Swiatto tez jest fala, a rézne kolory to rézne szybkoéci drgania. Czerwony drga
szybko, fioletowy jeszcze szybciej. Nasze oczy zauwazajg tylko waski zakres szybkosci drgan - kolory
teczy. Fale radiowe drgajg o wiele za wolno, zeby oczy je wytapaty, choc fala samolotu i tak drga ponad
miliard razy na sekunde. Fale radiowe to kolor, ktérego nie widzimy. Psy stysza gwizdki, ktérych my nie
styszymy; pszczoty widzg na kwiatach wzory, ktérych my nie widzimy; a antena widzi kolor swiatta,
ktérego my nie widzimy.

Poniewaz fala samolotu drga powoli, jest dtuga: od jednej zmarszczki do nastepnej mierzy 27
centymetrow, mniej wiecej tyle co linijka. Podnies linijke. Tysigce zmarszczek tej wielkosci przechodza
wtasnie teraz przez klase, od kazdego samolotu w promieniu 400 kilometréw, a nikt ich nie czuje.

A teraz najwazniejsze zdanie tej lekcji. Fale radiowe to nie dzwiek. Pudetko, ktére nazywamy ,,radiem”,
wydaje dzwiek, co jest mylace, ale same fale radiowe to ciche $wiatto. Dzwiek to powietrze, ktére pcha
powietrze; potrzebuje powietrza, zeby sie poruszad, i jest wolny, okoto 340 metréw na sekunde - dlatego
btyskawice widzisz, zanim ustyszysz grzmot. Fale radiowe nie potrzebuja niczego: przelatujg przez pusta
przestrzen miedzy satelitami a samolotem, gdzie w ogole nie ma powietrza. I sg prawie milion razy
szybsze od dzwieku. Ryk silnikéw samolotu to dZzwiek i dociera do ciebie dtugo po tym, jak samolot
przeleciat. Wiadomo$¢ samolotu to $wiatto i dociera do anteny oddalonej o 20 kilometréw w mniej niz
jedna dziesieciotysieczng sekundy.

W klasie: sznurek i wyscig

W parach rébcie fale na sznurku: najpierw powolne i dtugie, potem szybkie i krotkie, i zmierzcie je.
Potem wyscig najszybszego postanca: stowo przekazywane szeptem wzdtuz szeregu dwudziestu
0sob kontra btysk latarki przez catg sale. Szept jest jak dzwiek, przekazywany od jednego kawatka
powietrza do nastepnego. Latarka jest jak wiadomos$¢ samolotu.
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LEKCJA 3
Metalowe uszy i okragta Ziemia

Skoro fale radiowe to kolor, ktérego nie widzimy, to co go widzi? Kawatek metalu, ktéry nazywa sie
antena. Kiedy fala radiowa przechodzi obok kawatka metalu, sprawia, ze elektryczno$¢ w metalu kotysze
sie tam i z powrotem w rytmie fali. To malenkie kotysanie to wtasnie styszenie, a maszyna zwana
odbiornikiem odczytuje z niego impulsy samolotu. Rozejrzyj sie: router Wi-Fi ma anteny, samochdd ma
jednag na dachu, twoj telefon ma jedna ukryta w krawedzi, a na dachu szkoty jest ich pewnie kilka.

Antena to nastrojone ucho. Hustawka wznosi sie najwyzej, gdy pchasz jg w rytm jej wtasnego bujania, a
kawatek metalu ,,buja sie” elektrycznie najlepiej, gdy ma rozmiar dopasowany do fali: ¢wier¢ jej dtugosci.
Fala samolotu ma 27 centymetrow, wiec najlepsza antena dla niej ma okoto 7 centymetrow wysokosci.
Dlatego prawdziwa antena, na samolocie i na ziemi, to maty precik, a nie wielka czasza. Wieksze nie
znaczy tu lepsze. Liczy sie wtasciwy rozmiar, a wtasciwy rozmiar jest maty.

Z jak daleka metalowe ucho ustyszy samolot? Rozstrzyga o tym co$ zaskakujacego: Ziemia jest okragta.
Fale radiowe to Swiatto, $wiatto biegnie w linii prostej i nie przechodzi przez ziemie. Prosta linia od anteny
na dachu szybko natrafia wiec na krzywizne Ziemi, a kazdy samolot za tg krzywizng jest schowany,
chocby byt nie wiem jak gtosny - jak statek, ktéry odptynat za horyzont. Im wyzej jestes, tym dalej widzisz
ponad krzywizng; wiesz to stad, ze stajac na krzesle, widzisz ponad ttumem. Dlatego anteny montuje sie
na dachach, masztach i wzgoérzach. Z dachu antena ustyszy samolot lecacy dziesie¢ kilometrow w gorze z
odlegtosci ponad 400 kilometrow, czyli dalej niz z Brukseli do Paryza i z powrotem. Ale samolot, ktory
dopiero wystartowat z lotniska 50 kilometrow stad, moze by¢ catkiem schowany za Ziemia, dopdki nie
wzniesie sie na tyle wysoko, zeby wyjrze¢ zza niej.

W klasie: zbudujcie antene, a potem wyjdzcie na dwor

Wytnijcie pasek kartonu o dtugosci 7 centymetréw, owincie go folig aluminiowg i postawcie na
kwadracie oklejonym folig. Ma wtasciwy rozmiar i wtasciwy ksztatt, taki jak prawdziwa antena;
prawdziwy odbiornik doktada do tego radio i komputer, ktore odczytujg impulsy. Potem na boisku:
kucnijcie, wstancie, wejdzcie na tawke. Co sie pojawia za kazdym razem? To wtasnie dach robi dla
anteny.

LEKCJA 4
Wiele uszu tworzy jedng mape

Jedna antena na jednym dachu styszy samoloty w kregu nieba o $rednicy kilkuset kilometréw. Zeby
zobaczy¢ catg Europe, potrzeba setek anten - na domach, lotniskach i szkotach - rozmieszczonych tak,
zeby ich kregi zachodzity na siebie. Kazda przesyta to, co styszy, przez internet do komputera, a komputer
sktada kregi w catosc jak puzzle. Ten sam samolot styszy zwykle naraz dziesie¢ albo dwadziescia anten;
komputer zauwaza, ze to ten sam samolot, i rysuje go tylko raz. Jesli jedna antena zgtasza samolot w
miejscu, z ktérym nie zgadzajq sie wszystkie pozostate, komputer wie, ze to zgtoszenie jest pewnie
pomytka, i je pomija.

Wynikiem jest mapa na zywo: kazdy samolot, ktory mowi: gdzie jest, jak wysoko, jak szybko, w ktora
strone, odswiezane co sekunde. I znasz juz caty tancuch, od poczatku do kofca. Samolot stucha
satelitow i oblicza, gdzie jest. Mowi o tym dwa razy na sekunde w wiadomosci ze 112 odpowiedzi ,,tak”
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lub ,,nie”. Wiadomos¢ jedzie na fali niewidzialnego Swiatta. Nastrojone metalowe ucho na dachu ja tapie,

o ile samolot jest ponad krzywizng Ziemi. A setki uszu razem, dzielac sie tym, co stysza, tworza mape.
Nikt na ziemi niczego nie zmierzyt. Samoloty nam powiedziaty, a my stuchalismy.

Ostatnie pytanie, takie, jakie zawsze zadaje dobry naukowiec. Czy mapa pokazuje kazdy samolot? Nie.

Pokazuje samoloty, ktére mdéwig. Prawie wszystkie duze samoloty pasazerskie mowig. Niektore mate

samoloty, szybowce i balony nie majg takiego radia, a niektére samoloty wojskowe wolg go nie uzywac.

Mapa jest wiec uczciwa, ale nie jest kompletna. Zadna mapa nie jest.

W klasie: puzzle, a potem prawdziwa mapa

Najpierw znowu siatka na podtodze, ale teraz kazda wieza styszy tylko swoj rég sali. Potdzcie kartki
obok siebie: razem pokazuja kazdy samolot. Potem prawdziwa mapa, przyblizona na szkote. Wasza

grupa sledzi jeden samolot przez dziesie¢ minut: jego nazwe, wysokosc, predkosc, skad przyleciat i

dokad leci. Potem opowiedzcie wtasnymi stowami, krok po kroku, catg historie tego, jak trafit na

mape.

Quiz stuchacza nieba

Wybierz odpowiedz. Jesli jest zta, pomysl jeszcze raz i sprobuj innej; chodzi o to, zeby zrozumie¢

dlaczego.

> =

. Raz dziennie

O

. Tylko wtedy, gdy pilot nacisnie guzik

N

. 2. Kto ustala, gdzie jest samolot?

>

. Satelity obserwujg go z kosmosu

(@)

. Kontroler ruchu lotniczego zgaduje

w

. 3. Czym jest fala radiowa?

>

. Gtosnym dzwiekiem

o

Rodzajem wiatru

H

. 4. Dlaczego antene montuje sie na dachu?

>

. Zeby byta blizej samolotow

(@)

. Bo ptaki to lubig

5. 5. Dlaczego mapa potrzebuje setek anten?

A. Jedna antena styszy tylko krag nieba o $rednicy
kilkuset kilometréw

C. Kazdy samolot potrzebuje wtasnej anteny
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. 1. Jak czesto samolot wysyta swoja wiadomosc¢?

B. Mniejwiecej dwa razy na sekunde

B. Samolot sam to oblicza i méwi wszystkim

B. Rodzajem $wiatta, ktérego nasze oczy nie widza

B. Zeby jej prosta linia widzenia siegata dalej ponad
krzywizng Ziemi

B. Anteny tatwo sie psujg
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KONIEC
Zbuduj metalowe uszy

Znasz juz cata historie: samolot, ktory méwi, niewidzialne swiatto, metalowe uszy i okragtg Ziemie oraz
mape tworzong przez wielu stuchaczy. Ostatni krok to zosta¢ jednym ze stuchaczy. Twéj nauczyciel ma
strone, ktora wyjasnia, jak zbudowac prawdziwy odbiornik dla szkoty, z prawdziwg anteng na dachu albo
w oknie. Kiedy zadziata, samoloty nad twojg szkotg znajdg sie na wielkiej mapie, bo ustyszata je twoja
klasa.

Zapytaj nauczyciela o warsztat https://radar.dataero.eu/pl/learning/workshop
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Odpowiedzi

1. 1. Jak czesto samolot wysyta swojg wiadomosc?
B. Mniej wiecej dwa razy na sekunde W ciggu minuty samolot przelatuje 15 kilometrow. Gdyby mowit tylko
raz na minute, mapa zawsze bytaby nieaktualna. Dwa razy na sekunde wystarczy, zeby byta na biezaco, a
nikt nie musi niczego naciskac.

2. 2. Kto ustala, gdzie jest samolot?
B. Samolot sam to oblicza i mowi wszystkim Satelity tylko wywotuja godzine. Samolot mierzy, z jakim
opodznieniem dociera kazde wotanie, oblicza swoja pozycje i ja ogtasza. Nikt nie szuka samolotu; samolot sam
mowi.

3. 3. Czym jest fala radiowa?
B. Rodzajem swiatta, ktorego nasze oczy nie widza Fale radiowe to swiatto w kolorze, ktérego nasze oczy nie
widza. Nie potrzebuja powietrza, przechodza przez pusta przestrzen i sa prawie milion razy szybsze od
dzwieku.

4. 4. Dlaczego antene montuje sie na dachu?
B. Zeby jej prosta linia widzenia siegata dalej ponad krzywizna Ziemi Odlegto$é do samolotu w goérze prawie
sie nie zmienia, gdy antena jest na dachu. Zmienia sie to, jak daleko siega prosta linia widzenia, zanim natrafi
na zakrzywiong ziemie. Wyzej znaczy dalej.

5. 5. Dlaczego mapa potrzebuje setek anten?
A. Jedna antena styszy tylko krag nieba o srednicy kilkuset kilometrow Kazda antena styszy tylko samoloty
ponad wtasnym horyzontem. Wiele anten, rozmieszczonych tak, ze ich kregi zachodza na siebie, pokrywa
caty kontynent, a komputer sktada kregi w catos¢.
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