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WIEK 6-11 LAT - DLA NAUCZYCIELA

Samoloty, ktore mowia: kurs przyrody dla
szkoty podstawowej w czterech lekcjach

Oto kurs w takiej postaci, w jakiej musi go zna¢ nauczyciel: nauka wyjasniona o jeden
poziom gtebiej, niz ustyszy ja klasa, kolejnos¢, w jakiej musza pojawiac sie kolejne idee, co
powiedzie¢ szesciolatkom, a co dodac dziesieciolatkom, pokazy, na ktorych opiera sie kazda
idea, i to, dlaczego dziataja, a takze btedne wyobrazenia, z ktérymi przychodza dzieci. Cztery
lekcje po okoto 50 minut, zwykle roztozone na dwa tygodnie.

Nauka - https://radar.dataero.eu/pl/learning/ages-6-11  2026-10-22

SPIS TRESCI

Zanim zaczniesz: czego uczy ten kurs i dlaczego Metalowe uszy i okragta Ziemia: jak

warto mu poswieci¢ cztery lekcje odbiera sie komunikat i z jakiej odlegtosci
Zattoczone niebo i méwigcy samolot Mapa: jak wiele uszu tworzy jeden obraz
Niewidzialne $wiatto: co niesie komunikat Ocena: czy potrafig opowiedziec te historie?

Odbiornik na dachu szkoty

Zanim zaczniesz: czego uczy ten kurs i dlaczego warto mu poswiecic
cztery lekcje

Kazdy samolot pasazerski na europejskim niebie mniej wiecej dwa razy na sekunde nadaje krotki
komunikat radiowy, w ktérym podaje swojg tozsamos¢, potozenie, wysokosc¢ i predkosc. System ten
nazywa sie ADS-B i od 2020 roku jest obowigzkowy dla wiekszosci statkow powietrznych. Polegaja na
nim kontrolerzy ruchu lotniczego, a takze mapy lotéw na zywo w kazdym telefonie. Dla klasy w szkole
podstawowej to temat niemal idealny, bo taczy to, nad czym dzieci juz sie zastanawiajg - samoloty, ktore
widzg i styszg - z fizykg, ktorej kaze uczy¢ podstawa programowa: ze Swiatto i dzwiek to zjawiska réznej
natury, ze $wiatto rozchodzi sie po liniach prostych, ze fale maja dtugos¢, ze Ziemia jest kulg i ma to
widoczne skutki, ze informacje mozna zakodowad i przestaé oraz ze mape tworzy sie z pomiaréw. Temat
jest prawdziwy i aktualny; nie ma w nim nic z zabawkowego modelu.

Kurs podaza za logikg samego systemu, bo ta logika wyznacza tez wtasciwg kolejnos¢ nauczania.
Najpierw klasa musi zrozumiec, ze niebo jest petne szybkiego, niewidocznego ruchu, ktory kto$ musi
$ledzi¢. Potem - ze kazdy samolot wie, gdzie jest, i mowi o tym, raz po raz, w komunikacie sktadajgcym
sie z czterech czesci. Nastepnie - ze komunikat podrézuje jako fala radiowa i ze fala radiowa jest
rodzajem $wiatta. Dalej - Ze antena jg odbiera i ze okragta Ziemia ogranicza, jak daleko. Na koniec - ze
wiele anten razem tworzy mape. Kazda lekcja doktada jedno ogniwo do tego tancucha i to wtasnie
tancuch sprawdzasz na koricu: czy dziecko potrafi opowiedzie¢ historie od samolotu do mapy, po kolei, z
wtasciwymi uzasadnieniami?
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Nie potrzebujesz zadnej wiedzy o lotnictwie ani radiu. Kazda z ponizszych lekcji zaczyna sie od nauki w
takim zakresie, w jakim musisz jg rozumie¢ - o jeden poziom gtebiej, niz zejdzie klasa - aby$ mégt
odpowiedzie¢ na pytanie kryjgce sie za pytaniem. Jesli chcesz petnego wyktadu dla dorostych, kurs
podstawowy na stronie gtéwnej ma dwanascie rozdziatéw; dla tej grupy wiekowej najwazniejsze sg
rozdziaty 3, 6 i 7. Przez caty czas trzeba mie¢ wyraznie w pamieci dwie rzeczy, bo to dwa miejsca, w
ktérych dorosli najczesciej ucza czegos$ nieprawdziwego. Radio to nie dzwiek; to $wiatto w kolorze,
ktérego nasze oczy nie widza, a ta roznica jest sercem lekcji 2. I w tym systemie samolot nie jest
»widziany przez satelity” ani ,,wykrywany przez radar”: sam ustala swoje potozenie, nastuchujac
satelitow, a potem je ogtasza. Nikt nie szuka samolotu. Samolot sam mowi.

O réznicowaniu: kurs jest napisany dla catego przedziatu 6-11 lat, a tekst kazdej lekcji wskazuje, gdzie
drogi mtodszych i starszych sie rozchodza. Ogdlnie klasa szesécio- do o$miolatkéw powinna dostaé
historie, odgrywanie rél, line i mape, i wyjs¢ z lekcji z umiejetnosciag powiedzenia: ,,samoloty wysytajg
wiadomos¢ na fali, antena jg tapie i z tego powstaje mapa”. Klasa dziewiecio- do jedenastolatkdw
udzwignie liczby (dwa razy na sekunde, 300 000 kilometrow na sekunde, fala o dtugosci 27
centymetrow, horyzont 400 kilometrow), idee, ze wiadomos¢ sktada sie z odpowiedzi ,,tak” lub ,,nie”,
oraz rozumowanie o horyzoncie, i powinna wyjs¢ z umiejetnoscia wyjasnienia, dlaczego kazdy krok jest
potrzebny.

LEKCJA 1

Zattoczone niebo i mowiacy samolot

Nauka, ktorej potrzebujesz

Samolot pasazerski na wysokosci przelotowej jest okoto dziesieciu kilometréw nad ziemig i porusza sie z
predkoscig mniej wiecej 900 km/h, czyli 250 metréw na sekunde. Na takiej wysokosci trudno go dostrzec
i nie sposob ocenic¢: dziecko, ktdre zauwazy btysk albo smuge kondensacyjna, nie ma jak stwierdzic¢, jak
daleko jest samolot, jak wysoko ani dokad leci - i tak samo pilot patrzacy na inny samolot. Nad belgijskim
miasteczkiem niemal zawsze jest jednoczesnie kilka samolotow, wiekszo$¢ z nich przelatuje wysoko w
drodze miedzy innymi krajami. Aby trzymac je z dala od siebie, kontrola ruchu lotniczego potrzebuje bez
przerwy znac potozenie, wysokos¢ i kierunek kazdego z nich. Zasady separacji sg proste: w przestrzeni
powietrznej, ktorg zarzadzajg kontrolerzy, statki powietrzne muszg by¢ oddalone od siebie co najmniej o
300 metrow w pionie albo o kilka kilometréw w poziomie.

Przez wiekszg czesc¢ ubiegtego stulecia sposobem na to, by wiedzieé, gdzie sg samoloty, byt radar: duza
obracajaca sie antena, ktéra wysyta impuls radiowy i nastuchuje stabego echa. Radar nadal istnieje, ale
system, o ktdérym jest ten kurs, odwraca problem. Kazdy nowoczesny samolot ma na poktadzie odbiornik
nawigacji satelitarnej - te sama technologie co mapy w samochodzie czy telefonie - wiec zawsze zna
swoje potozenie z doktadnoscia do kilku metrow. Ma tez niewielkie radio zwane transponderem. ADS-B
po prostu taczy jedno z drugim: mniej wiecej dwa razy na sekunde transponder wysyta krétki komunikat
zawierajacy tozsamosc samolotu, jego potozenie z satelitow, wysokos$é oraz predkos¢ i kierunek.
Komunikat wychodzi automatycznie, nikt o niego nie prosi i nie jest skierowany do nikogo konkretnego: to
rozgtaszanie, jak stacja radiowa, i kazdy, kto ma odpowiedni odbiornik, moze go ustyszec. To wtasnie
znacza litery skrétu: Automatic - automatyczny (nikt go nie uruchamia), Dependent - zalezny (jego
poprawno$c¢ zalezy od wyposazenia samego samolotu), Surveillance - dozorowanie (jego celem jest
wiedza o tym, gdzie sg samoloty), Broadcast - rozgtaszanie (wysytany do wszystkich).
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Sam komunikat jest cyfrowy. Transponder nie potrafi wysyta¢ bezposrednio liter ani cyfr; moze wystac
tylko impuls albo brak impulsu, wiec komunikat to cigg 112 odpowiedzi ,,tak” lub ,,nie”, z ktérych kazda
trwa jedng milionowa sekundy, a ich znaczenie wszyscy uzgodnili z gory. Pierwsza grupa, liczaca 24
odpowiedzi, to staty kod tozsamosci samolotu, nadawany przy rejestracji - troche jak tablica
rejestracyjna, ktéra nigdy sie nie zmienia. Pozostate niosg potozenie, wysokos¢, predkosc albo znak
wywotawczy lotu, zaleznie od rodzaju komunikatu. Ostatnie 24 odpowiedzi to kontrola: stuchacz
wykonuje na komunikacie ustalone obliczenie i porownuje wynik z kontrola, a jesli sie nie zgadzaja, cos
znieksztatcito sie po drodze i komunikat zostaje odrzucony. Ma to znaczenie, bo nad ruchliwym
lotniskiem wiele samolotéw mowi naraz i ich komunikaty czasem sie naktadaja. Wysoko$¢ w
komunikacie nie jest mierzona satelitarnie, lecz na podstawie ci$nienia powietrza na zewnatrz samolotu,
ktoére spada rownomiernie, gdy sie wznosimy; z tego samego powodu zatykajg sie nam uszy w windzie
albo w garskim tunelu, a starsze dzieci lubig to skojarzenie.

Jak tego uczy¢

Zacznij od nieba, nie od systemu. Zapytaj, kto w tym tygodniu widziat samolot, gdzie, jak wysoko ich
zdaniem leciat i jak pilot moze w ogdle wiedzieé, gdzie jest, skoro nie ma drog. Pozwol zgadywad; pojawi
sie zarowno ,,pilot wyglada przez okno”, jak i ,,jest mapa” - i obie odpowiedzi sg w potowie trafne. Potem
wys$wietl na projektorze mape na zywo, przyblizong na wasze miasto, i policzcie samoloty razem. Réznica
miedzy tym, czego klasa sie spodziewata, a tym, co pokazuje mapa, jest haczykiem dla catego kursu i
warto sie przy niej zatrzymac: kazdy z tych symboli to samolot, ktory wtasnie w tej chwili mowi.

Teraz opowiedz gtdwna historie jednym tchem, bo dzieci zapamietujg historie lepiej niz definicje: samolot
zawsze wie, gdzie jest, bo stucha satelitéw wysoko nad sobg; i dwa razy na kazdg sekunde wota, do
nikogo w szczegélnosci: ,to ja, tu jestem, tak wysoko, tak szybko”. Nikt go o to nie prosit. Nigdy nie
przestaje. I kazdy, kto ma odpowiednie ucho, moze to ustysze¢. Z szescio- do osmiolatkami to zdanie,
powtdrzone, a potem odegrane, jest catg lekcjg. Z dziewiecio- do jedenastolatkami pojdz krok dalej i
wyjasnij, ze wotanie sktada sie z odpowiedzi ,tak” lub ,,nie”, ze 24 z nich zapisujg imie samolotu, i pozwél
im wyliczy¢ (z pomoca), ze 24 odpowiedzi ,,tak” lub ,,nie” dajg okoto 17 miliondw réznych imion - az
nadto dla kazdego samolotu, jaki kiedykolwiek zbudowano. Najwazniejsze do utrwalenia jest to, ze
samolotu sie nie ,,obserwuje”: on sam mowi. Powiedz to na oba sposoby - ,,nikt nie szuka samolotu,
samolot sam sie ogtasza” - bo przeciwne wyobrazenie jest gteboko zakorzenione i wréci na lekcji 4.

Pokazem jest zabawa w wieze kontroli i to najcenniejsze pot godziny catego kursu. Wyklej tasma na
podtodze siatke pie¢ na piec kratek, z literami wzdtuz jednego boku i cyframi wzdtuz drugiego. Potowa
klasy to samoloty; kazdy ma kartke ze znakiem wywotawczym, wysokoscig i predkoscia. Idg powoli przez
siatke i co kilka krokow kazdy na gtos ogtasza swéj komunikat: ,DTA12, kratka C3, dziesiec¢ tysiecy
metréw, szybko”. Druga potowa to wieza kontroli; kazdy ma papierowg kopie siatki i musi narysowac
kazdy samolot tam, gdzie ten méwi, ze jest. Potem zamiana. A potem - i to jest cze$¢, ktora uczy -
powtdrzcie zabawe, ale samoloty moga sie odzywac tylko raz na minute. Rysunki wiezy sie rozsypuja;
samoloty przeszty do innych kratek, zanim ktokolwiek sie zorientowat. Zapytaj klase, dlaczego prawdziwe
samoloty mowig dwa razy na sekunde - a powiedzg ci.

Ze starszg grupa dodaj drugi wariant: dwa samoloty ogtaszajg sie doktadnie w tej samej chwili, a wieza
musi zapisac, co ustyszata. Ustyszy betkot. Wyjasnij, ze wtasnie dlatego prawdziwy komunikat ma na
koncu kontrole: znieksztatcony komunikat nie przechodzi kontroli i zostaje odrzucony, a samolot i tak
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powtarza sie pot sekundy pozniej. Dzieci, ktore byty wieza, od razu rozumieja, dlaczego potrzebne sg
zarébwno powtarzanie, jak i kontrola.

Co dzieci rozumieja zle i co im powiedzie¢

Najczestsze btedne wyobrazenie jest takie, ze satelity patrzg w dot i widza samoloty albo ze znajduje je
radar. Poprawny obraz: samolot stucha satelitow, zeby ustali¢, gdzie sam jest, a potem méwi. Przydatne
porownanie: satelita jest jak koscielny dzwon wybijajacy godzine; podaje wszystkim czas, ale nie ma
pojecia, kto stucha. Drugie btedne wyobrazenie: komunikat wysyta pilot. Nikt go nie wysyta; transponder
nadaje go sam od chwili, gdy samolot zaczyna sie poruszac. Trzecie: komunikat trafia , na lotnisko”. Trafia
do wszystkich: stuchajg go tez inne samoloty i uzywajg go, by schodzi¢ sobie z drogi, a takze kazda
antena na kazdym dachu - i na tym zakonczy sie lekcja 4.

LEKCJA 2

Niewidzialne swiatto: co niesie komunikat

Nauka, ktorej potrzebujesz

Komunikat opuszcza samolot jako fala radiowa, a jedyna idea, ktérg ta lekcja musi utrwali¢ - bo opiera sie
na niej cata fizyka w starszych klasach - to ta, ze fala radiowa i promien swiatta sg zjawiskami tego
samego rodzaju. Jedno i drugie to fale elektromagnetyczne: zmarszczki sit elektrycznych i
magnetycznych biegnace przez przestrzen, ktore nie potrzebuja powietrza ani zadnego osrodka, by sie
rozchodzic¢, i poruszaja sie z predkoscia Swiatta, czyli niemal doktadnie 300 000 kilometréw na sekunde.
To, ze jedna taka zmarszczka jest Swiattem czerwonym, inna niebieskim, a jeszcze inna falg radiowa,
zalezy wytacznie od tego, jak szybko drga, czyli od jej czestotliwosci. Nasze oczy reaguja na waski zakres
czestotliwosci, ktdry odbieramy jako kolory od czerwieni do fioletu. Radio drga duzo wolniej, wiec oczy go
nie widza, doktadnie tak, jak uszy nie stysza gwizdka dla psa. Komunikat samolotu jest wysytany z
czestotliwoscig 1090 miliondéw drgan na sekunde, co jak na ludzkg miare jest bardzo szybko, a jak na
Swiatto - bardzo wolno: $wiatto zielone drga mniej wiecej pot miliona razy szybcie;j.

Poniewaz kazda fala elektromagnetyczna porusza sie z tg sama predkoscia, czestotliwosé wyznacza
dtugosc fali, czyli odlegtosc od jednego grzbietu do nastepnego: w ciggu sekundy fala przebywa 300 000
km i wykonuje f drgan, wiec kazde drganie zajmuje 300 000 km podzielone przez f. Dla fali samolotu
wychodzi 27,5 centymetra, mniej wiecej dtugos$¢ szkolnej linijki. Dla $wiatta zielonego to okoto pét
tysiecznej milimetra. Dla stacji radiowej FM - trzy metry. Ta liczba, 27,5 cm, wroci do klasy na lekcji 3, bo
decyduje o rozmiarze anteny.

Pomytka, ktorej musisz zapobiec, jest mylenie radia z dzwiekiem, i warto zrozumie¢, dlaczego jest tak
powszechna. ,,Radio” w codziennej mowie to pudetko, z ktérego ptynie dzwiek, wiec dzieci (i wielu
dorostych) zaktadaja, ze fale radiowe to rodzaj dzwieku wedrujacego w powietrzu. Nie majg ze soba nic
wspolnego. Dzwiek to fala cisnienia: czgsteczki powietrza popychajg sasiednie, a te swoje sasiednie.
Potrzebuje o$rodka, w ktorym sie rozchodzi, porusza sie z predkoscig okoto 340 metrow na sekunde, a w
prézni nie ma dzwieku. Radio nie potrzebuje niczego i pokonuje pustg przestrzen miedzy satelita a
samolotem; porusza sie prawie milion razy szybciej niz dzwiek. Jesli samolot oddalony o 20 km wyda

https://radar.dataero.eu 4/9



v
dCI'tClerO radar.dataero.eu

dzwiek i w tej samej chwili wysle komunikat, komunikat dotrze do ciebie po okoto 67 milionowych
sekundy, a dZzwiek mniej wiecej minute pdzniej. Dzieci znaja to opdznienie z burzy i z ogladania z daleka,
jak ktos$ kopie pitke - i ta wiedza jest twoim najlepszym sprzymierzencem.

Jak tego uczyc¢

Zacznij od tego, co dzieci wiedza: od rzeczy, ktére istnieja, ale ktdrych nie mozemy zobaczy¢ ani ustyszec.
Gwizdek dla psa, kwiat widziany oczami pszczoty, pilot, ktory ,,wysyta cos” do telewizora, Wi-Fi w
budynku. Potem wypowiedz teze wprost: komunikat samolotu jedzie na rodzaju $wiatta, ktérego nasze
oczy nie widza, a latarka i radio samolotu sg kuzynami. Wtacz latarke i zapytaj, gdzie jest jej Swiatto:
wszedzie w sali, od razu, bez opoznienia, ktére ktokolwiek mégtby zauwazy¢. Potem kluczowe zdanie dla
mtodszej grupy: radio to kolor, ktérego nasze oczy nie widza, i wtasnie teraz przechodzi przez te sale od
kazdego samolotu w promieniu 400 kilometréw, a my nic nie czujemy. Wiele dzieci uwaza to za lekko
ekscytujace - a przy tym to prawda.

Pokaz z ling nadaje idei fali ciato. W parach jedno dziecko trzyma line nieruchomo, a drugie potrzasa
wolnym koncem. Powolne potrzasanie daje kilka dtugich, leniwych fal na linie; szybkie - wiele krotkich.
Niech w kazdym przypadku zmierza metrowka odlegtos¢ miedzy grzbietami i zauwaza zasade: im
szybciej potrzasasz, tym krotsze fale. To nie luzna analogia, lecz prawdziwa zalezno$¢, bo predkosc fali
na linie wyznacza sama lina, wiec czestotliwosc¢ i dtugosc fali rownowaza sie doktadnie tak samo jak w
przypadku $wiatta. Powiedz klasie, ze fala samolotu w poréwnaniu ze $wiattem jest z tych dtugich,
leniwych i ze od grzbietu do grzbietu ma dtugos¢ linijki. Potoz linijke na podtodze obok fali na linie i
pozwdl im to zobaczy¢. Ze starszg grupa zapisz zasade: predkosc = czestotliwosé razy dtugoscé fali, i
pozwol im sprawdzi¢ jg na linie, liczac potrzasniecia na sekunde i mierzac odlegtosc od grzbietu do
grzbietu. Potem podaj im liczby dla samolotu i pokaz, ze 300 000 km na sekunde podzielone przez 1090
milionéw na sekunde daje 27,5 cm; samodzielnie tego dzielenia nie wykonaja, ale moga je sledzi¢ na
tablicy, a wtedy ta liczba staje sie ich wtasna.

Aby oddzieli¢ radio od dZzwieku, zorganizuj wyscig najszybszego postanca. Rzad dzieci przekazuje
szeptem stowo z jednego konca sali na drugi; zmierz czas. Potem bty$nij latarka z jednego konca, a
dziecko na drugim koricu niech podniesie reke; zadnego mierzalnego opdznienia. Omowcie dlaczego:
dzwiek musi by¢ przekazywany od jednego kawatka powietrza do nastepnego, jak szept od dziecka do
dziecka, a to zajmuje czas; $wiatto nie potrzebuje nikogo, kto by je przekazywat. Potem - i to jest
moment, by powiedzie¢ to wprost - wyjasnij, ze komunikat radiowy samolotu jest jak latarka, a nie jak
szept, a styszany hatas silnika samolotu jest jak szept i dociera dtugo po tym, jak samolot juz odleciat
dalej. Starszej grupie mozna podac liczby - 340 metréw na sekunde wobec 300 000 kilometréw na
sekunde - i zapytac, ile razy szybsze jest $wiatto; odpowiedz, prawie milion, daje satysfakcje.

Co dzieci rozumieja zle i co im powiedzie¢

Pomytke z dzwiekiem omowilismy wyzej i trzeba bedzie do niej wracaé na lekcji 3 i 4; spodziewaj sie, ze
»antena styszy samolot” zamieni sie z powrotem w ,antena styszy hatas”. Druga pomytka: fale radiowe sg
»W powietrzu” tak jak zapachy, unosza sie wokot; tymczasem powietrze w ogole ich nie przenosi i rownie
dobrze rozchodzityby sie w pustej przestrzeni. Trzecia, czesta w starszej grupie: szybsze potrzgsanie
sprawia, ze fala biegnie szybciej; nie sprawia - fale stajg sie krotsze, a lina to pokazuje, jesli pozwolisz
dzieciom sledzi¢ wzrokiem jeden grzbiet. Wreszcie, jesli dziecko zapyta, dlaczego nie widzimy radia,
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skoro to $wiatto, uczciwa odpowiedz brzmi: nasze oczy sa stworzone do koloréw, ktorych Stonce daje
najwiecej i ktore najlepiej przechodzg przez powietrze; radio byto tu od zawsze, a zauwazylismy je
dopiero, gdy zbudowali$my dla niego metalowe oczy - o czym jest lekcja 3.

LEKCJA 3

Metalowe uszy i okragta Ziemia: jak odbiera sie komunikat i z jakiej
odlegtosci

Nauka, ktorej potrzebujesz

Fala radiowa przechodzgca nad kawatkiem metalu popycha elektrony w metalu tam i z powrotem w rytm
swoich drgan. Ten malenki prad przemienny to wtasnie ,,styszenie”; odbiornik podtagczony do metalu
wzmachnia go i odczytuje z niego impulsy. Popchniecie jest najsilniejsze, gdy kawatek metalu ma dtugos¢
odpowiednig dla fali: pret o dtugosci ¢wierci fali, stojacy na ptaskiej metalowej powierzchni, reaguje na
fale tak, jak hustawka na popchniecie zgrane z jej wtasnym rytmem. Dla fali samolotu o dtugosci 27,5 cm
¢wierc to 6,9 cm i wtasnie dlatego prawdziwa antena ADS-B, zaréwno na samolocie, jak i na ziemi, jest
krotkim pretem wysokim na zaledwie kilka centymetrow. To dostrojone ucho. Drut o zupetnie innej
dtugosci tez cos odbiera, ale znacznie mniej, i mozna zgodnie z prawdg powiedzie¢ klasie, ze model,
ktéry zbuduja, ma rozmiar wtasciwy dla prawdziwej anteny.

Z jak daleka to ucho styszy? Ograniczaja to dwie rzeczy. Sygnat stabnie z odlegtoscia, bo nadajnik
samolotu rozprasza energie we wszystkich kierunkach, a czes¢, ktéra dociera do matej anteny, maleje
wraz ze wzrostem odlegtosci: dwa razy dalej - cztery razy mniej. Zanim jednak problemem stanie sie
stabos$¢ sygnatu, staje sie nim geometria. Poniewaz radio jest $wiattem, rozchodzi sie po liniach prostych,
a poniewaz Ziemia jest kula, prosta linia poprowadzona od anteny na dachu szybko natrafia na ziemie.
Samolot mozna ustyszec¢ tylko wtedy, gdy miedzy nim a anteng istnieje prosta, niczym niezastonieta linia.
Im wyzej leci samolot, tym dalej ta linia moze siegng¢, zanim przeszkodzi jej Ziemia, a im wyzej jest
antena, tym dalej jeszcze. Rachunki (odlegtos¢ do horyzontu w kilometrach to mniej wiecej
czterokrotnos¢ pierwiastka kwadratowego z wysokosci w metrach) sg na kurs dla starszych klas; w
twoim wystarczy wynik: samolot lecacy dziesie¢ kilometrow nad ziemig mozna ustyszec z dachu z
odlegtosci ponad 400 km, czyli dalej niz z Brukseli do Paryza i z powrotem, podczas gdy samolot, ktory
wtasnie startuje 50 km dalej, moze by¢ catkowicie schowany za krzywizna Ziemi. Dlatego anteny
umieszcza sie na dachach, masztach i wzgdrzach i dlatego ta sama antena styszy wysoko lecace
samoloty z daleka, a nisko lecgce tylko wtedy, gdy sa blisko.

Jak tego uczyc¢

Zacznij od pytania, ktore zostato w zawieszeniu po lekcji 2: skoro radio to $wiatto, ktérego nie widzimy, to
co moze je zobaczy¢? Odpowiedz brzmi: metalowe ucho, czyli antena, i pierwsza rzecza jest znalezienie
kilku. Router Wi-Fi ma wystajgce prety albo chowa je w $rodku; samochdéd na zewnatrz ma ptetwe na
dachu; kazdy telefon ma antene ukrytg wzdtuz krawedzi; na dachu szkoty moze by¢ ich kilka. Wyslij klase
na poszukiwania albo pojdz sam z aparatem i zrobcie liste. Zapytaj, co je tagczy: sg metalowe, maja
okreslony ksztatt i rozmiar i bardzo czesto sg umieszczone wysoko. Obie te obserwacje sa trescig lekcji i
mozesz obiecac, ze wyjasnisz kazda z nich.
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Aby wyjasni¢ rozmiar, zbudujcie model anteny. Kazde dziecko wycina pasek kartonu o dtugosci 7 cm i
szerokosci okoto centymetra, owija go folig aluminiowg i ustawia pionowo na $rodku kwadratu z kartonu,
réwniez pokrytego folig. Badz szczery co do tego, czym to jest: ma wtasciwy ksztatt i wtasciwy rozmiar dla
fali samolotu, a prawdziwy odbiornik uzywa doktadnie takiego ksztattu, ale sam model niczego nie
zdekoduje, bo ztapanie fali to tylko pierwszy krok, a odczytanie impulséw wymaga radia i komputera
(ktore buduje sie w kursie dla starszych klas). Potem wyjasnij rozmiar za pomocg hustawki: hustawka
wznosi sie najwyzej, gdy popychasz ja w rytm jej wtasnego kotysania, a metalowy pret ,husta sie”
elektrycznie najlepiej, gdy ma dtugosc ¢wierci fali. Potdz linijke 27,5 cm obok preta 7 cm i pokaz, ze pret
to jej ¢wierc. Starsza grupa moze to zmierzy¢ i sprawdzi¢. Kwadrat z folii pod spodem to lustro, ktore
dopetnia ucho - wystarczy to powiedzie¢ i na tym poprzestac.

Aby wyjasni¢ wysoko$¢, wyjdzcie na zewnatrz i zabierzcie ze sobg pytanie: dlaczego anteny sg wysoko?
Postaw dziecko na jednym koncu boiska - najpierw w kucki, potem stojgco, potem na tawce - i za kazdym
razem zapytaj, co widzi na drugim koncu; co$ schowanego za niskim murkiem albo zaparkowanym
samochodem pojawia sie, gdy dziecko sie wznosi. Potem zréob skok do Ziemi: sam grunt jest zakrzywiony
jak wierzch ogromnej pitki, a wszystko, co jest wystarczajaco daleko, chowa sie za tg krzywizng, jak
kadtub statku, ktory zniknat za horyzontem, podczas gdy jego maszt jeszcze widac¢. Antena na dachu to
dziecko stojace na tawce. Samolot wysoko na niebie to statek z bardzo wysokim masztem. Narysuj to na
tablicy jako okrag z patyczkiem i prosta linia, ktora ledwie dotyka okregu: wszystko nad linig da sie
ustyszec¢, wszystko pod nig jest za Ziemia. Dziewiecio- do jedenastolatkom mozna potem podac
prawdziwe liczby i poprosi¢ o poréownanie z odlegtosciami, ktére znaja: 400 km to dalej niz z Brukseli do
Paryza i z powrotem; 50 km to mniej wiecej szeroko$¢ prowingji.

Jesli starczy czasu, maty pokaz stabniecia z odlegtoscia jest wart swojego miejsca: latarka na drugim
koncu ciemnej sali stabo oswietla kartke papieru; przyblizona na potowe odlegtosci o$wietla te sama
kartke wyraznie ponad dwa razy jasniej, bo wigzka rozeszta sie na mniejszg powierzchnie. Starszym
dzieciom mozna podac zasade - potowa odlegtosci oznacza cztery razy wiecej jasnosci - i powigzanie:
radio samolotu rozchodzi sie tak samo, dlatego do odlegtych samolotdéw potrzebny jest czuty odbiornik.

Co dzieci rozumiejg zle i co im powiedzie¢

Dzieci czesto mysla, ze wieksza antena musi by¢ lepsza, tak jak wieksze ucho. Dla tej fali tak nie jest:
liczy sie wtasciwy rozmiar, a wtasciwy rozmiar jest maty. Mysla tez, ze anteny sg wysoko, ,,zeby by¢ blizej
samolotéw”; odlegto$c¢ w gore jest znikoma w poréownaniu z odlegtoscig w poziomie, a prawdziwym
powodem jest krzywizna Ziemi - co jest ciekawszg odpowiedzia. Wreszcie pomytka z dzwiekiem wraca tu
w postaci ,antena styszy hatas samolotu”. Poprawiaj jg za kazdym razem: antena tapie niewidzialne
Swiatto, nie dzwiek, i ztapataby je rownie dobrze od samolotu, ktory nie wydawatby zadnego dzwieku.

LEKCJA 4

Mapa: jak wiele uszu tworzy jeden obraz

Nauka, ktorej potrzebujesz

Pojedyncza antena wraz z odbiornikiem dekoduje komunikaty, ktore styszy, i dzieki temu zna potozenie,
wysokos$c i tozsamos¢ kazdego méwigcego samolotu w obrebie swojego horyzontu - z grubsza kota o
$rednicy kilkuset kilometrow dla samolotow lecacych wysoko i znacznie mniejszego dla lecgcych nisko.
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Aby zobaczy¢ caty kraj, potrzeba wielu takich odbiornikow, rozmieszczonych tak, by ich kota sie
naktadaty, a kazdy z nich wysyta to, co styszy, przez internet do centralnego komputera. Ten komputer
wykonuje dwa zadania. Scala: wysoko lecgcy samolot jest zwykle styszany jednoczesnie przez dziesiec
czy dwadziescia odbiornikow, a ten sam komunikat docierajacy od nich wszystkich trzeba rozpoznac jako
jeden samolot, a nie dwadziescia. I sprawdza: jesli jeden odbiornik podaje potozenie, z ktérym nie zgadza
sie zaden z sasiednich odbiornikow, to zgtoszenie jest prawdopodobnie btedem dekodowania i zostaje
odtozone na bok. Wynikiem jest mapa na zywo, od$wiezana co sekunde, zbudowana w catosci z tego, co
powiedziaty samoloty i co ustyszaty anteny. Kontrolerzy ruchu lotniczego widza podobny obraz,
uzupetniony radarem jako niezalezng drugg opinia, bo system, ktory zalezy od tego, czy samolot méwi
prawde, takiej opinii potrzebuje.

Mapa pokazuje tylko samoloty, ktdre méwia. Robig to niemal wszystkie samoloty pasazerskie; wiele
matych prywatnych samolotéw, szybowcdw i balondéw nie ma takiego obowiazku, a samoloty wojskowe
czesto same decyduja, ze nie beda nadawac. Mapa jest wiec uczciwa, ale niepetna - a to wartosciowa
lekcja dla dziecka o kazdej mapie i naturalny sposob, by zakonczy¢ kurs pytaniem, a nie kropka.

Jak tego uczy¢

Wréccie do siatki na podtodze z lekcji 1, ale tym razem wieze nie styszg wszystkiego. Ustaw trzy lub
cztery ,anteny” (dzieci z papierowymi siatkami) w rogach sali i powiedz kazdej, ze styszy tylko samoloty
w swojej potowie albo ¢wiartce siatki; samoloty ogtaszaja sie jak poprzednio. Potem popros$ anteny, by
zebraty swoje kartki i potozyty je obok siebie. Na potgczonym obrazie jest kazdy samolot; na kazdej
pojedynczej kartce - tylko niektore. Niektore samoloty pojawiaja sie na dwoch kartkach i klasa musi
uzgodnic, ze to ten sam samolot, a nie dwa. To cate zadanie scalania, wykonane przez dziesieciolatkdw w
pie¢ minut, i utrwala ono mysl, ze mapa to uktadanka ztozona z wielu stuchaczy.

Potem przejdzcie do rzeczywistosci. Wyswietl na projektorze mape na zywo, przyblizong na okolice
szkoty, i daj kazdej grupie jeden samolot do $ledzenia przez dziesie¢ minut: jego znak wywotawczy,
wysokosc, predkosc, skad przyleciat i dokad leci. Niech wypetnig dla niego karte i przypna jg pinezka do
$ciennej mapy regionu w miejscu, w ktérym widzieli go po raz ostatni. Gdy pracuja, tacz to, co widza, z
tancuchem kursu, zdanie po zdaniu: ten samolot méwi dwa razy na sekunde; jego komunikat jedzie na
niewidzialnym Swietle; ztapata go antena na czyims$ dachu, w promieniu 400 km; ta antena wystata
komunikat do komputera, ktéry rysuje te mape; i dlatego mozesz odczytac jego wysokosc na ekranie.
Popros klase, by opowiedziata ci ten tancuch wtasnymi stowami; to jest sprawdzian, a wiekszos¢ klasy
powinna juz sobie z nim poradzic.

Zakoncz dwoma pytaniami. Co by sie stato, gdyby samolot przestat méwic¢? Zniknatby z mapy, choc
kontrolerzy nadal mieliby radar. I czy wszystkie samoloty na niebie sg na mapie? Nie - a rozmowa o tym,
ktérych brakuje i dlaczego kto$ maogtby nie chcie¢ by¢ widoczny, to dobre miejsce, by zostawi¢ klase,
ktdra zrozumiata, ze mapa sktada sie z pomiarow i jest tylko tak kompletna, jak jej stuchacze.

Co dzieci rozumiejg zle i co im powiedzie¢

Wyobrazenie, ze ,,mape tworza satelity”, wraca tu z wielkim uporem, bo mapa jest na ekranie, ekrany
biorg sie z internetu, a internet w wyobrazni dzieci pochodzi z kosmosu. Rozbierz je tagodnie na czesci:
satelity tylko podajg samolotowi czas; samolot ustala, gdzie jest; samolot to ogtasza; anteny na dachach
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to stysza; komputer to rysuje. Kazdy krok odbywa sie na ziemi z wyjatkiem pierwszego, a mapa dziatataby
réwnie dobrze, gdyby satelity zastgpi¢ czymkolwiek innym, co pozwolitoby samolotowi ustali¢ swoje
potozenie.

Ocena: czy potrafig opowiedziec te historige?

Kurs ma jeden efekt uczenia sie ztozony z czterech ogniw, a ocena polega po prostu na sprawdzeniu, czy
dziecko potrafi opowiedzieé tancuch po kolei, z uzasadnieniami. Popro$ kazde dziecko albo kazdg grupe
o wyjasnienie, jak samolot trafia na mape, i nastuchuj czterech ogniw: samolot wie, gdzie jest, i méwi o
tym raz po raz, nie pytany; komunikat podrozuje jako fala radiowa, ktdra jest $wiattem niewidzialnym dla
naszych oczu i nie ma nic wspoélnego z dzwiekiem; antena - dostrojone metalowe ucho - tapie go, ale
tylko od samolotow znajdujacych sie nad krzywizna Ziemi; a wiele anten razem, dzielac sie tym, co
stysza, tworzy mape. Szescio- do osmiolatek, ktory opowiada to jako historie z czterema krokami we
witasciwej kolejnosci, osiggnat cel. Dziewiecio- do jedenastolatek powinien tez umie¢ podac uzasadnienie
na kazdym etapie: dlaczego dwa razy na sekunde, dlaczego $wiatto, a nie dzwiek, dlaczego 7 cm i
dlaczego wysoko, dlaczego wiele anten, a nie jedna.

Strona dla ucznidéw konczy sie krotkim quizem, ktéry klasa moze rozwiazac na tablecie albo przez
podniesienie rak; oto odpowiedzi wraz z rozumowaniem, ktérego nalezy oczekiwaé. Samolot wysyta
komunikat mniej wiecej dwa razy na sekunde, bo w ciggu minuty przemiescitby sie o 15 km i mapa
bytaby bezuzyteczna. Komunikat nie zawiera nazwisk pasazerow, tylko tozsamos$¢ samolotu, jego
potozenie, wysokos$¢ i predkosé. Fala radiowa to Swiatto, ktorego nasze oczy nie widza, a nie dzwiek, bo
nie potrzebuje powietrza i porusza sie prawie milion razy szybciej. Antene umieszcza sie na dachu, aby jej
prosta linia widzenia siegata dalej ponad krzywizng Ziemi, a nie po to, by by¢ blizej samolotéow. A mapa
potrzebuje wielu anten, bo kazda styszy tylko koto nieba o srednicy kilkuset kilometrow.

Szkota, ktora chciataby umiesci¢ na swoim dachu maty odbiornik - tak by jej wtasny skrawek nieba
pojawit sie na mapie na zywo, a lekcja 4 zakoiczyta sie na antenie samej klasy - znajdzie wszystko, czego
potrzebuje, na stronie Zostan feederem.

DALEJ
Odbiornik na dachu szkoty

Cztery lekcje w naturalny sposoéb koncza sie odbiornikiem, ktéry nalezy do szkoty. Warsztat praktyczny to
kompletny przewodnik: czesci i ich cena (100-150 euro albo Raspberry Pi, ktore szkota juz ma), jaka
antene wybrac i gdzie jg umiesci¢, jak przygotowac¢ komputer i zainstalowac feeder Dataero oraz jakie
pomiary klasa moze z nim prowadzi¢ przez caty rok. Szkolna stacja pojawia sie na publicznej mapie pod
nazwa szkoty, a jej panel kazdego dnia w roku odpowiada na pytanie ,,co to za samolot?”.

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