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MINI-PROJEKTY MAKERSKIE Z DUZYM POTENCIJALEM — CZESC 1:
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1. O cow tym chodzi

Budujemy klasyczng antene ¢wierc¢falowg typu ground plane: pionowy promiennik osadzony w $rodkowym styku
gniazda wspotosiowego i cztery przeciwwagi tworzgce sztuczng mase. Uczniowie podtaczg anteny wtasnej produkcji
do odbiornika SDR (Software-Defined Radio), prowadzgc nastuch na réznych czestotliwosciach.

Zasada przewodnia: low floor — high ceiling — wide walls. Niski prog wejscia: samo podtgczenie dowolnej anteny
do SDR pozwala na interesujace przedstawienie w praktyce zagadnienia fal elektromagnetycznych i ich
czestotliwosci. Wysoki sufit: Dysponujgc odpowiednig anteng mozemy odebra¢ sygnat z satelitow
meteorologicznych i w darmowym oprogramowaniu przetworzy¢ go na zdjecia Ziemi z aktualnego przelotu nad
nami. Szerokie sciany — nie ma ,prawidtowego” rozwigzania, tylko réznego rodzaju typy anten nadajgce sie do
réznych celéw.

2. Fizyka projektu

Fala elektromagnetyczna oddziatuje z przewodnikiem, indukujagc w nim napiecie — jesli dtugos¢ anteny jest
odpowiednio dobrana do dtugosci fali, bedziemy mogli zmierzy¢ to napiecie. Te zajecia majg jedynie jakosciowo
zademonstrowac przyktadowa konstrukcje anteny — nie zawierajg systematycznego wprowadzenia do zagadnienia
radiokomunikacji. Jako niezbedne minimum prezentujemy ponizszg grafike, aby mie¢ swiadomosé¢, ze:

e Rodzne konstrukcje anten bedg odbieraty rézne czestotliwosci, przy czym nie tylko sama dtugos¢ anteny ma
znaczenie, ale z konstrukcji wynika, czy bedzie odbierac pét czy ¢wier¢ dtugosci fali

e Konstrukcja anteny bedzie decydowac o tym, czy bedzie dookdlna (odbieraé sygnat z kazdego kierunku) czy

kierunkowa
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Dtugosc fali

| A=c/f

| w praktyce: A [m] =300 / f [MHz]

Dtugos¢ promiennika dla naszej anteny

| L=(A/4)-0,95

niz mierzy linijka.

Gotowe wymiary dla popularnych pasm

Radio FM

Satelity meteorologiczne
Pasmo 2 m (amatorskie)
Radiosondy meteorologiczne
Pasmo ISM / czujniki

ADS-B (transpondery samolotéw)

137,5
145
403
433

1090
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3,00 m
2,18 m
2,07 m
74,4 cm
69,3 cm

27,5 cm

71cm
52 cm
49 cm
17,7 cm
16,5 cm

6,5cm
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Wspdtczynnik 0,95 uwzglednia efekt koncowy rzeczywistego przewodnika — fala ,,widzi" drut jako nieco dtuzszy,

Przeciwwagi (+5 %)
75 cm

55cm

51,5cm

18,6 cm

17,3 cm

6,9 cm
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3. Schemat konstrukgji

Antena ¢wierc¢falowa sktada sie z pionowego promiennika, gniazda i przeciwwag — nie wchodzac gteboko w kwestie
impedancji i méwigc obrazowo, antena ¢wieréfalowa to potowa dipola, ktéra potrzebuje ,lustra”, w ktérym odbije
sie padajaca fala, a przeciwwagi tworzg sztuczng ptaszczyzne masy do tego odbicia. Kat ich ustawienia zmienia
impedancje uktadu; odgiete w dét pod katem 45° dajg okoto 50 Q, czyli dopasowanie do typowego kabla. Ponizej
prezentujemy schemat naszego uktadu.

Antena ground plane — widok rozstrzelony

Promiennik

L=M4x0,95

Gniazdo antenowe SO-239

Przeciwwagi — 4 szt.

Adapter na SMA

Kabel koncentryczny ze ztgczami SMA

Odbiornik SDR

Ztacze USB

Odbiornik SDR nalezy podtaczy¢ do komputera ztgczem USB i podazac za instrukcjg producenta w celu instalacji
sterownikéw: https://www.rtl-sdr.com/rtl-sdr-quick-start-guide/

SDR wspoétpracuje z wieloma darmowymi programami, np. z AirSpy https://airspy.com
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4. Lista wyposazenia i jej alternatywy

Ponizej prezentujemy zestaw prezentowany na warsztatach:

Mini-projekty makerskie z duzym potencjatem: Antena radiowa
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Element Koszt PRZYKtADY
Gniazdo wspotosiowe SO-239 do montazu Ok 54 https://www.tme.eu/pl/details/r-807/zlacza-uhf-i-
podstawowego 2 mini-uhf/xinya-electronics/
Przeiéciowk SMA-F Ok. 20zt https://www.ercomer.pl/pl/p/Przejsciowka-wtyk-
rz€jsciowka na St PL259-UC1%2C-UHF-gniazdo-SMA-F-ID1469/2493
i https://www.ercomer.pl/pl/p/Kabel-RG316-2x-SMA-
Kabel koncentryczny 50 Q z wtykiem 2x SMA-M Ok. 60zt M-15cm/3873
Odbiornik SDR USB z komputerem Ok. 300zt https://www.radio-sklep.pl/pl/o/RTL-SDR-V3c-

R820T2R860-RTL2832U-USB-C/3466

Drut miedziany, mosiezny lub pret spawalniczy

Kilkanascie zt

W zaleznosci od czestotliwosci — 1-3 metry na

3,2 mm z nitownicg

22,5-3,2 mm zespot
W zaleznosci od sposobu mocowania: lutownica i
cyna; sruby M3 z nakretkami; nity aluminiowe Kilkanascie zt j-w.

Narzedzia do przygotowania drutéw: kombinerki, szczypce okragte, obcinaczki do drutu, miarka zwijana lub linijka,

suwmiarka, okulary ochronne.

Narzedzia do przymocowania przeciwwag: reczna nitownica (jesli nitujemy), lutownica z cyng (jesli lutujemy),
wkretak (jesli skrecamy przeciwwagi srubami), katomierz.

Wiekszo$¢é podzespotdéw mozna kupié, znalezé, lub wykonac samodzielnie. Ponizej prezentujemy dyskusje niektérych

alternatyw:

S0-239 do montazu

gniazdo wykrecone ze
ztomowanego CB-radia albo

brak gniazda: kabel wcisniety i
zacisniety wprost na drutach

Gniazdo
podstawowego
Promiennik pret mosiezny 3 m.m ze
sklepu modelarskiego
Potfaczenie gotowy wtyk z
promiennika zaciskiem

komplet drutéw z

Przeciwwagi
zestawu antenowego
H . . 2
Mocowanie nit aluminiowy ?, mm,
rzeciwwag potaczenie
° nierozbieralne
RG-58 50 O
Kabel . z .
fabrycznymi wtykami
SDR o
Odbiornik W metalowe]

obudowie z filtrem
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starego tunera

pret spawalniczy, szprycha
rowerowa, zyfa z kabla
instalacyjnego, drut od wieszaka

druty od zepsutego parasola,
szprychy, tasma miedziana

Sruby z demontazu

kabel antenowy TV 75 Q, kabel
satelitarny RG-6

stary tuner DVB-T USB z
uktadem RTL2832U — te same
mozliwosci za darmo

wyprostowany wieszak przyciety ,na
oko po linijce"

lutowanie w kielichu gniazda lub
wecisk drutu dobranego srednica

oczko zagiete kombinerkami i Sruba
M3

dowolny koncentryk, wtyk skrecany,
tasma izolacyjna

zwykte radio FM z gniazdem
antenowym (ocena styszalnosci stacji
zamiast pomiaru na komputerze)
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Promiennik — dobdr drutu do styku gniazda

Srodkowy styk gniazda ma postaé¢ metalowego kielicha o $rednicy wewnetrznej rzedu 3 mm. Zamiast wlutowywaé
w niego drut, mozemy dobraé srednice tak, aby wchodzit ciasno i pozostawat na miejscu bez dodatkowego
mocowania.

e Zmierz $rednice wewnetrzng kielicha suwmiarkg albo dobierz drut metodg prob i bteddéw.

e Pret spawalniczy 3,2 mm bywa minimalnie za gruby — wystarczy przeszlifowa¢ koicéwke papierem sciernym na
dtugosci 8—10 mm.

e Jedli drut jest odrobine za cienki, delikatnie zacisnij kielich kombinerkami albo owin koniec drutu cienkim
drucikiem miedzianym, az uzyskasz wcisk.

¢ Powierzchnie muszg by¢ czyste. Utleniony drut daje niepewny styk — przetrzyj koicdwke papierem sciernym
tuz przed montazem.

Przeciwwagi — giecie i mocowanie
Kotnierz gniazda ma cztery otwory montazowe. To gotowa geometria anteny, ale potaczenie przeciwwag mozna
zrealizowac na wiele sposobdw:

e Zagnij koniec drutu w oczko szczypcami okrggtymi (albo po prostu w litere U kombinerkami).

e Przykrec srubg M3 z nakretka albo przynituj aluminiowym nitem 3,2 mm przy uzyciu recznej nitownicy.

e Odegnij przeciwwagi w dot pod katem okoto 45°, sprawdzajac kat katomierzem lub kartka ztozong na pét (45° to
przekatna kwadratu).

Nit czy sruba? Nit jest szybszy i pewniejszy mechanicznie, ale pofaczenie jest nierozbieralne. Sruba pozwala
zmieni¢ kat albo wymienié przeciwwage, ale potrafi sie poluzowac przy przewozeniu. Na warsztacie z jedng
anteng na grupe wygrywa sruba; przy antenie, ktéra ma zostac¢ na maszcie, wygrywa nit. To kolejny mikro-wybér
inzynierski wart minuty dyskusji.

5. Dalsza eksploracja z uczniami

e Druga antena nainne pasmo i poréwnanie szerokos$ci pasma rezonansowego.

e Pomiar SWR analizatorem antenowym — za okoto 300-400zt mozna kupi¢ przyrzad nanoVNA (przyktad:
https://kamami.pl/analizatory-sieci/1197008-nanovna-h-wektorowy-analizator-sieci-50khz-15ghz-
5902186301955.html)

e Poréwnanie ground plane z dipolem i anteng Yagi (kierunkowos¢).

e Odbidr i dekodowanie sygnatow satelitdw meteorologicznych (instrukcja: https://www.rtl-sdr.com/building-a-
diy-portable-137-mhz-yagi-antenna-for-lrpt/)

e Odbidr radiosond i wykreslenie wtasnego profilu temperatury atmosfery.
e Antena 1090 MHz do analizy ruchu lotniczego nad szkotg wraz z oszacowaniem emisji.

e Budowa anten do radioastronomii.
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6. Typowe problemy

Sygnat stabszy niz z anteny przeciwwaga dotyka promiennika sprawdZ omomierzem: miedzy stykiem
fabrycznej albo zwarcie w gniezdzie srodkowym a kotnierzem ma by¢ przerwa
Sygnat skacze przy przeszlifuj koncowke, zacisnij kielich

luzny wcisk promiennika

dotknieciu anteny kombinerkami

Sygnat stabnie z tygodnia na utlenione styki pofaczen rozbierz, przetrzyj papierem $ciernym, zt6z
tydzien mechanicznych ponownie
Promiennik wypada z L owin koniec cienkim drucikiem albo dobierz
. drut za cienki
gniazda grubszy pret

zacznij od pasma FM — tam zawsze co$ jest,
wiec dobrze stuzy jako test

Nic nie stycha¢ na wybranym

pagmie zta czestotliwos¢ lub tryb odbioru

7. Bezpieczenstwo i kwestie formalne

¢ Nigdy nie montuj anteny w poblizu linii energetycznych ani podczas burzy.

e W trybie wytacznie odbiorczym antena jest urzagdzeniem pasywnym i nie wymaga zadnych zezwole.. Nadawanie
wymaga licencji — swiadectwa operatora i znaku wywotawczego.

e Zaktadaj okulary ochronne przy cieciu drutu.
e Konce drutdw s ostre; po przycieciu step je pilnikiem albo zabezpiecz kapturkami.
¢ Nitownica wymaga sity — trzymaj dton poza torem ruchu raczek, pracuj w unieruchomionym materiale.

® Odbidr ogdlnodostepnych transmisji meteorologicznych i lotniczych jest legalny; nie dotyczy to tgcznosci
szyfrowanej i stuzbowej.
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Zatacznik: Powigzanie z podstawg programowg

Etap ‘ Dziat podstawy Co realnie realizujemy

SP kl. VII=VIII Ruch drgajacy i fale dtugosc fali, czestotliwos¢, okres, zwigzek v = A - f, rezonans
SP Kl VII-VIII Sl 1"a|e elekltron'wagnetyczne, widmo, predkosc¢ Swiatta, fale radiowe
jako czes¢ widma
SP kl. VII=VilI Elektrycznosc przewodniki, obwod, przeptyw tadunku
Wymagania . . s N . .
SP kl. VII=VIII . pomiar wielkosci, wykres zaleznosci, wyznaczanie maksimum
przekrojowe
Liceum, zakres . . fale elektromagnetyczne, rezonans, polaryzacja, widmo fal EM i
cedm, z Ruch drgajacy i fale . g yez g polaryzaca, wi !
podstawowy ich zastosowania
L), 221758 A e ole elektryczne i magnetyczne fali, prgd zmienn
podstawowy magnetyzm P H <= » P 4
Zakres rozszerzony Fale fala stojgca, wezty i strzatki, impedancja, dopasowanie, dobro¢
uktadu rezonansowego
B Tl matematyka, logarytmy i skala dB, przetwarzanie sygnatu, dekodowanie

informatyka, geografia danych, orbity satelitow i sieci pomiarowe

Zatacznik: Watek klimatyczny

To najmniej oczywisty watek catego warsztatu — odpowiedZ na pytanie skad witasciwie wiemy, co dzieje sie
z klimatem? Wiedza o klimacie nie bierze sie z modeli, tylko z pomiaréw, a wiele z nich wykonywanych jest przez
automatyczne urzadzania, ktdre przesytajg dane w otwartej komunikacji, mozemy wiec je leganie ,,podstuchac”:

¢ Radiosondy (403 MHz). Dwa razy dziennie, 0 00 i 12 UTC, ze stacji na catym swiecie — w Polsce miedzy innymi z
Legionowa — startujg balony z sondami mierzacymi temperature, wilgotnos$¢ i cisnienie na kolejnych
wysokosciach. Ta sama sie¢ pomiarowa dziata od dekad i stanowi kregostup reanaliz klimatycznych. Uczniowie
moga odebrac te dane sami, anteng z 18-centymetrowych drucikéw.

¢ Satelity meteorologiczne (okoto 137 MHz). Satelity polarne nadajg obrazy w otwartym formacie, mozliwym do
odebrania amatorsko. Wtasnorecznie odebrane zdjecie chmur nad Polskg ma inng wage dydaktyczng niz obrazek
z internetu.

e ADS-B (1090 MHz). Transpondery samolotéw nadajg swojg pozycje otwartym tekstem. Antena o promienniku
6,5 cm plus odbiornik SDR pozwalajg policzy¢, ile samolotéw przelatuje nad szkotg w ciggu godziny, i oszacowac
emisje CO, tego ruchu.

¢ Infrastruktura jako warunek wiedzy. Kto utrzymuje sieci pomiarowe? Co sie dzieje, gdy stacja przestaje dziatac¢?
Dlaczego ciggtos¢ serii pomiarowych jest w klimatologii wazniejsza niz precyzja pojedynczego pomiaru?

IV KONGRES NAUCZYCIELI FIZYKI 9/9

°/ WARSZAWA 2026


mailto:dariusz.aksamit@pw.edu.pl

