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KOMUNIKACJA

Wprowadzenie

Komunikacja nie jest czyms$ wlasciwym tylko
dla ludzi, ale telekomunikacja juz tak. Wymia-
na informacji na odleglo$é wieksza, niz mozna
krzyknaé, wymaga sporej pomystowosci. Wie-
le nowych sposobéw wysylania i odbierania
wiadomosci na odleglo$é okazalo sie naj-
bardziej doniostymi ludzkimi osiggnieciami
technicznymi. Od sygnaléw dymnych i golebi
pocztowych zaczynajac, a na systemie GPS
oraz internecie konczac, telekomunikacja
wywierala gleboki wplyw na sposéb naszego
zycia, pracy i rozrywki.

Z tego rozdzialu dowiesz sie, jak wysylamy

i odbieramy informacje na duza odlegtoéé, a co

Kup ksigzke

najwazniejsze, poznasz infrastrukture, ktéra
to wszystko umozliwia — albo przynajmniej
pozwalala na to w czasie, gdy pisatem te ksigz-
ke. Chyba nic w spoleczenstwie nie zmienia
sie tak szybko, jak techniki komunikacji. By¢
moze za 10 lat ten rozdzial bedzie wydawac sie
przestarzaly, a za 20 lat opisanych tu rozwia-
zan technicznych nie bedzie mozna zobaczy¢.
Cho¢ w erze informacji latwo uzna¢ istnienie
takich systemoéw za oczywisto$é, to jednak
w rozwigzaniach technicznych, dzieki ktérym
przekazujemy sobie i wspdéldzielimy miedzy
soba wiedze, rozrywke i wiele innych spraw,

wcigz mozemy dostrzec fascynujgce szczegdty.
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Napowietrzna siec telekomunikacyjna

W telekomunikacji przewaznie wykorzystywa-
ne sa istniejgce fizycznie linie, czyli przewody
metalowe lub $wiatlowody. Bez konfliktu z inng
dzialalnoscia ludzka linie te mozna prowadzié¢
w zasadzie tylko w dwéch miejscach: w powie-
trzu i pod ziemig (w niektérych sytuacjach trze-
cig opcja jest polozenie ich pod wodg). W tym
podrozdziale oméwimy ten pierwszy sposdb,
a w nastepnym — instalacje podziemne.
Napowietrzne linie komunikacyjne sa pra-
wie zawsze prowadzone na stupach, wraz z in-
nymi mediami. W rozdziale 1. pokazalem, ze
stupy stuza do rozdzielania energii elektrycz-
nej, ale nie jest to ich jedyne zastosowanie.
Z tak zwanych stupéw telekomunikacyjnych
korzystajg wspdlnie rézne przedsiebiorstwa
uzytecznosci publicznej. Nie kazdy taki stup
stanowi podpore dla wszystkich mediéw, ale
niezaleznie od tego, jakie linie s3 na nim po-
prowadzone, kazda z nich znajduje sie w sci-
$le okreslonym miejscu. Linie pierwotnego
rozdzialu energii elektrycznej prowadzi sie
po szczytach stupéw, jak najdalej od ziemi,
gdyz sa najbardziej niebezpieczne. Bezpo-
$rednio pod nimi przebiegaja linie wtérnego
podzialu energii elektrycznej, obstugujace
odbiorcéw. Pomiedzy liniami elektrycznymi
a telekomunikacyjnymi znajduje sie bezpiecz-
ny odstep. Ta przestrzen jest zarezerwowa-
na dla elektrykéw do wykonywania polaczen
i przeprowadzania konserwacji bez niebez-
pieczenstwa kontaktu z liniami §redniego na-
piecia. Przestrzen na kable komunikacyjne
biegnie wzdtuz stupéw najnizej, gdyz kable te
nie groza porazeniem, a wymagaja czestszej

konserwacji.

Chociaz na stupach mogg by¢ rozciggniete
réznego rodzaju linie telekomunikacyjne, na
standardowych podporach na ogél spotyka sie
tylko trzy: przewody telefoniczne, kable kon-
centryczne telewizji kablowej i swiatlowody.
To, ze na jednym stupie znajduja sie wszystkie
trzy linie, nie jest niczym nadzwyczajnym. Te
linie atwo od siebie odréznié, jesli sie wie, na
co zwrdcic uwage.

Zawieszenie przewoddw na duzych odle-
glosciach powoduje, ze pojawiaja sie znaczne
sity naciggu. Wiekszoé¢ kabli telekomunika-
cyjnych rozpostartych miedzy stupami nie jest
w stanie utrzymac swojej wlasnej wagi, a wspar-
cie dla nich zapewniajg stalowe liny noéne. Przy-
wigzane sg do nich kable telekomunikacyjne,
a w wypadku kabli 6semkowych lina noéna jest
wbudowana w ochronng oslong zewnetrzna.

Mimo ze sie¢ miedzianych linii analogo-
wych (ang. plain-old telephone service, POTS)
jest szybko wycofywana, wcigz mozna ja zoba-
czyé na shupach na caltym $wiecie. Od 1876 roku
sygnaly glosowe sg przesylane po specjalnych
obwodach z miedzianych kabli i w wielu miej-
scach jest to nadal najprostszy sposéb laczenia
sie z siecig telefoniczng. W liniach analogowych
telefonii stacjonarnej stosuje sie skrecong pare
cienkich kabli miedzianych, nazywana skretka.
Poniewaz kazde gospodarstwo domowe i kazda
firma maja wlasne, bezposrednie polaczenie
z lokalng centralqg telefoniczng, kable osiagaja
spora grubos¢ i niekiedy zawierajg setki i tysigce
par przewodoéw. Linie zbieraja sie w coraz wiek-
sze kable na zlaczach, ktére sa doskonale wi-
doczne dzieki pudetkowatym czarnym mufom,

znajdujacym sie w poblizu stupéw.
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Gdyby te wszystkie kable biegly réwnole-
gle obok siebie, powodowaloby to zaklécenia
elektromagnetyczne, a pomiedzy obwodami
nastepowalyby przestuchy. Skrecenie kazdej
pary przewodéw linii telefonicznej sprytnie
eliminuje ten problem, gdyz niepozadane za-
klécenia majg jednakowy wplyw na oba kable
skretki. Sygnal telekomunikacyjny jest wysy-
tany w postaci réznicy napie¢ miedzy nimi,
wiec niepozadane napiecie wspdlne dla obu
przewodéw jest usuwane.

Kolejnym wszechobecnym medium tele-
komunikacyjnym jest sie¢ telewizji kablowej
(TVK, ang. cable TV, CATV). Pomimo swojej
nazwy, wiekszo$¢ sieci telewizji kablowej poza
programami telewizyjnymi oferuje réwniez ustu-
gl telefonii i szybkiego internetu. Sie¢ telewi-
zji kablowej, podobnie jak sie¢ telefonicznych
linii analogowych, zaczyna sie w centralnym
osrodku, zwanym stacjq czotowq. Stamtad syg-
nal biegnie przewaznie kablami koncentrycz-
nymi, ktére swojg nazwe zawdzieczaja temu,
ze wewnetrzna zyla i otaczajacy ja metalowy
ekran leza koncentrycznie w jednej osi. Dzieki
ekranowaniu przez zewnetrzny oplot kable te
przenosza sygnaly radiowe wysokiej czestotli-
woéci z bardzo matymi stratami i zaklécenia-
mi. Wszystko zaczyna sie od grubych kabli linii
przesylowej, ktérymi sygnat plynie do wielu linii
dystrybucyjnych. Wzdtuz nich w pewnych od-
stepach umieszczane s3 wzmacniacze (zwane
tez przedtuzaczami zasiegu linii abonenckiej),
wzmacniajgce sygnal (mozna je rozpoznac po
rozpraszajgcym cieplo ozebrowaniu). Napiecie
dla wzmacniaczy znajdujgcych sie w sporym
promieniu zapewnia zasilacz telewizji kablo-
wej. Do rozgaleznikéw w liniach dystrybucyj-

nych przylaczane sa przylacza napowietrzne,

Odkryj dzieta inzynierow
up ksiazke

umozliwiajace dostep do ustug poszczegdlnym
klientom. Linie przesylowe i dystrybucyjne te-
lewizji kablowej fatwo rozpoznaéd po falowaniu
kabla. Uklada sie go w ten sposdb, gdyz kable
koncentryczne sa sztywne — rozszerzaja sie i ob-
kurczaja w innym tempie niz lina nosna. Gdyby
nie bylo miejsca na ruchy termiczne, moglyby
niepotrzebnie sie naprezac i niszczy¢, a nawet
wypia¢ z polaczen.

Obecnie zaréwno dostawcy telewizji
kablowej, jak i telefonii oprécz przewoddéw
miedzianych i kabli koncentrycznych czesto
stosuja $wiatlowody, by w sposéb bardziej nie-
zawodny przesytaé sygnal o wyzszej jakosci.
Kable te sktadaja sie z wigzek wldkien szkla-
nych lub plastikowych, a sygnatl jest przeka-
zywany w postaci impulséw $wietlnych. Moze
on by¢ przesylany na olbrzymie odlegloéci
z bardzo malymi stratami, gdyz swiatlowody
sg niewrazliwe na zaklécenia elektromagne-
tyczne. Na zewnetrznej czesci $wiatlowodu
czasem umieszcza sie pomaranczowy albo zé}-
ty znacznik lub opaske w celu odréznienia go
od kabli telefonicznych i telewizji kablowe;.

Sieci $wiatlowodowe zwykle projektuje sie
pod katem przyszlego rozszerzania, wiec za-
wierajg wiecej widkien, niz potrzeba. Powaz-
nym problemem z tymi kablami jest jednak to,
ze trudno je polaczyé. Nie wystarczy prosty,
mechaniczny kontakt, jak w wypadku zlgcza
elektrycznego, ale trzeba wykazaé sie znacz-
nie wieksza dbaloscig, by unikngé rozproszen
1 odbi¢ sygnatu $wietlnego. Z kazdego widkna
trzeba zdja¢ powloke, oczyscié je, obcigé, odpo-
wiednio ustawi¢ i precyzyjnie polaczy¢, czesto
na goraco za pomoca spawarki. Wiele firm nie
chce przeprowadzaé tej wymagajacej staran-

nosci operacji na drabinie czy na podnosniku
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koszowym. Ich pracownicy dodaja nowe pols-
czenia i naprawiaja $wiattowody w specjalistycz-
nych samochodach montazowych.

Oznacza to, ze trzeba mieé wystarczajacy

zapas $wiatlowodu, by mozna go byto opuscié¢

na poziom ziemi. Ten zwinigty zapas kabla jest

na ogd} trzymany razem z catoécia. Swiattowo-
dy nie mogg mie¢ ostrych wygie¢ ani skretéw,
bo ich wtékna moglyby sie zniszczyé, wiec
stelaze zapasu kabla pozwalajg zmieni¢ kie-
runek kabla i miejsce trzymania jego zapasu

bez powodowania uszkodzen.

W systemach telefonicznych opartych na drucie miedzianym sygnaty elektryczne sg do$é stabe

i zwykle nie moga by¢ przesytane na duze odlegtosci. Oznacza to, ze prawie kazdy z nas mieszka

i pracuje w odlegtosci paru kilometréw od lokalnej centrali telefonicznej. W dzisiejszych czasach

przetaczanie wiekszoséci rozméw odbywa sie w szafach serwerowych znajdujgcych sie w centrach

danych, ale wiele budynkéw, w ktérych kiedys miescity sie centrale, wcigz istnieje. Budynki te,

zwane centrami komutacyjnymi, sa wtasnoscig operatoréw. Mieszcza sie w nich urzadzenia

i tacznice realizujgce potaczenia poszczegdlnych linii z wiekszg siecia telefoniczna. Najczedciej

z powodu zwyczajnego wygladu i braku okien trudno je wychwycié, chyba ze ktos$ zwraca na to

szczegdlng uwage. Wskazéwkami moga byé kamery przemystowe, klimatyzatory utrzymujace

caty sprzet w chtodzie i generatory rezerwowe, zasilajgce system w razie braku pradu.

Kup ksigzke
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Podziemna siec telekomunikacyjna

Skierowanie linii telekomunikacyjnych pod
ziemie zamiast prowadzenia ich w powietrzu
po stupach teleenergetycznych ma kilka istot-
nych zalet. Linie te nie wymagaja zyly nosnej,
utrzymujacej ich ciezar pomiedzy stupami.
Malo rzucaja sie w oczy i nie wprowadzajg do
krajobrazu wizualnego balaganu. Sg wreszcie
chronione przed calg masa zagrozen, takich jak
ptaki, wiewidrki, wiatr, 16d, $wiatto stoneczne
i zablgkane samochody rozbijajgce sie na stu-
pach. Podziemne linie komunikacyjne sa wiec
zwykle bardziej niezawodne, cho¢ ich instala-
cja wymaga poniesienia wiekszych kosztow
poczatkowych.

Podziemne media umieszcza sie na ogdt
w rurach ochronnych, instalowanych na jeden
z dwéch sposobdw: przez kopanie rowdéw albo
wiercenie kierunkowe. To pierwsze zadanie wy-
konuje koparka, ktéra robi w ziemi wydtuzone
zaglebienie (czyli wykop). W zaglebieniu tym
kladzie sie rure ostonowa, ktéra potem zasypu-
je sie ziemia. Podczas zasypywania umieszcza
sie ta$éme ostrzegawcza, aby kazdemu, kto kie-
dys w przyszlosci bedzie w tym miejscu kopaé,
da¢ znad, ze jest tu kabel. Niektére tasmy za-
wierajg nawet druty lub stalowe tasiemki, co
pozwala wykry¢ je z poziomu gruntu i utatwia
zlokalizowanie linii w przyszlosci. Najwiek-
sza wada robienia wykopdéw jest niszczenie
wszystkiego, co znajduje sie na powierzchni.
Na czas robét teren musi by¢ zamkniety, a po
zakopaniu kabli trzeba naprawié¢ chodniki, dro-
gi i trawniki. Naprawione obiekty nigdy nie
wygladajg réwnie trwale i atrakeyjnie jak te,

ktére byly wezeséniej.

Wiercenie kierunkowe powoduje mniejsze
szkody na powierzchni, gdyz rury ostonowe in-
staluje sie wewnatrz otworu wiertniczego bez
potrzeby robienia wykopu. Zalety tej metody s
szczegdlnie widoczne podczas przeprowadzania
linii przez rzeki, gesto zamieszkale obszary miej-
skie i kluczowe drogi, czyli w miejscach, gdzie
zrobienie wykopu nie wchodzi w gre. Wiertnica
horyzontalna wierci najpierw w ziemi otwér pi-
lotazowy, prowadzacy od wykopu wejsciowego
do wyjscia. Robotnicy zakladajg na zerdz wiert-
nicza aparature czujnikowa i z powierzchni mo-
nitorujg droge wiertla pod ziemia. Aby mozliwe
bylo sterowanie wierttem, krawedz czotowa tan-
cucha jest asymetryczna. Moze by¢ ustawiona
w dowolnej pozycji, a faticuch w trakcie wierce-
nia naturalnie podgza w pozadanym kierunku.
Po zakoniczeniu wiercenia otworu pilotazowego
faricuch wiertniczy jest wycofywany. Uzywa sie
przy tym rozwiertaka w celu powiekszenia ot-
woru wiertniczego. Jednoczesnie wciggana jest
nawinieta na szpuli rura ostonowa, tworzaca
ciggla droge, ktéra maja przebiegaé kable.

Poniewaz podziemne linie telekomunika-
cyjne sa ukryte pod ziemia, w odréznieniu od
linii napowietrznych nie s3 widoczne. Kable te
musza jednak wyj$¢ w konicu na powierzchnie.
Jest wiele okazji, by to zauwazy¢. Najprostsza
strukturg zwigzang z podziemna siecia teleko-
munikacyjng jest studnia kablowa, podziem-
na obudowa zapewniajaca dostep do kanaltéw.
Na powierzchni widoczne sg wieka studzienek
(czesto maja ksztalt duzego prostokata, na kté-
rym widnieja informacje o tym, co znajduje sie

w $rodku).
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Wkopane pod ziemie kable poza tym, ze sg drogie, majg jeszcze jeden powazny minus: sg na-

razone na wilgoé. Do kanatéw prowadzacych linie telekomunikacyjne pod ziemiag moze dostaé
sie deszcz, topiacy sie $nieg i wody gruntowe. Jedli pod ostone kabla dostanie sie woda, moze
nie tylko spowodowa¢ korozje, ale takze wywotywaé zwarcia i pogorszy¢ jakosé sygnatu. Wilgoé
to problem przede wszystkim linii telefonicznych (w przeciwienstwie do kabli koncentrycznych
i Swiattowoddw), gdyz majg one bardzo duzo drutéw miedzianych, a do tego dawniej kable byty
czesto izolowane papierem. Aby przeciwdziataé wilgoci, pod powtoke wielu kabli telefonicznych
przy uzyciu sprezarki znajdujacej sie blisko centrali telefonicznej wttaczane jest sprezone powie-
trze. Od czasu do czasu na chodniku albo przy ulicy mozna zauwazy¢ zbiornik z azotem, posta-
wiony w celu zwiekszenia ci$nienia podziemnych linii. Takie postepowanie pozwala zabezpieczyé
powtoke kabla przed nagtym wniknieciem pod nig wody. Dzieki monitorowaniu ci$nienia technicy
moga réwniez znalez¢ i zdiagnozowaé problemy z linig, zanim jej stan powaznie sie pogorszy.
Wszelkie pekniecia lub otwory w linii powodujg, ze powietrze lub azot uciekajg, a ci$nienie po
pewnym czasie spada. Wiekszoé¢é nowszych kabli telefonicznych jest wypetniona wodoodpornym
zelem, ale mnéstwo wypetnionych powietrzem podziemnych linii nadal stanowi $éwiadectwo tego,

jak mozna sprytnie wykorzystac ci$nienie do prewencyjnej konserwacji.
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Kolejnym obiektem zwigzanym z podziem-
nymi sieciami telekomunikacyjnymi jest szafa
telekomunikacyjna. Takie szafy znajduja sie na
ziemi i mogga zawiera¢ szeroka game sprzetu wie-
lu réznych dostawcédw ustug, wiec jesli cheesz
dokladnie wiedzie¢, co jest w srodku, musisz po-
bawi¢ sie w detektywa. Pierwsza wskazdéwka sg
etykiety. Czasem na szafie widnieje nazwa firmy
lub informacje kontaktowe, wskazujace, jakiego
rodzaju sprzet zawiera. Szafy s zazwyczaj zwy-
klymi punktami polaczeniowymi, miejscami,
w ktérych do majacego duzg przepustowosé
kabla linii przesylowej mozna wygodnie przy-
Yaczyé mniejsze linie dystrybucyjne, biegnace
do abonentéw. W takim wypadku szafa zawiera
miedzy innymi krosownice, pozwalajgce tech-
nikom przytaczaé klientéw do linii telewizji kab-
lowej, telefonicznej lub $wiatlowodowe;.

Niektére szafy telekomunikacyjne zawie-
raja osprzet aktywny (innymi stowy, zasilany
pradem). W takiej sytuacji gdzie$ na zewnatrz
obudowy powinno znajdowa¢ sie ostrzeze-
nie przed napieciem, a obudowa bedzie miala
szczeliny wentylacyjne, gdyz takie urzadzenia
czesto wymagaja odprowadzenia ciepta. Urza-
dzeniami aktywnymi sa na przyklad zasilacze
sieci telewizji kablowej i wezly optyczne, prze-
ksztalcajgce sygnaly swiattowodowe w czesto-
tliwodci radiowe, ktére mozna przesytaé kab-
lami koncentrycznymi.

Czasem szafy te zawierajg bardziej wyszu-
kany sprzet, pozwalajacy przesyla¢ dane linig
telefoniczng ze znacznie wieksza szybkoécig
i dokladnoscia, niz gdyby byla polaczona bez-
posrednio z najblizszg centralg. Te urzadzenia,
zwane koncentratorami wyniesionymi, prze-
ksztalcaja sygnaly poszczegdlnych abonentéw
telefonicznych na forme cyfrowa i tacza je w syg-

nal $wiatlowodowy prowadzacy bezposrednio

do centrali. Pozwala to firmom telekomunika-
cyjnym na obstuzenie wiekszej liczby abonen-
téw oraz zapewnienie im lepszej jakosci ustug
glosowych i szybkiego dostepu do danych.
Kolejnym dowodem istnienia podziem-
nych linii telekomunikacyjnych sa stupki. Te
wszechobecne postumenty sg zwykle punk-
tami przylaczenia, zapewniajgcymi polacze-
nie mniejszych kabli, rozchodzacych sie do
abonentow telewizji cyfrowej, telefonu czy in-
nych ustug telekomunikacyjnych, z wiekszymi
liniami dystrybucyjnymi. Zazwyczaj zawieraja
panel dostepowy albo majag zdejmowane obu-
dowy, aby technicy mogli taczyé przewody lub
rozwigzywa¢ problemy. W wypadku telewiz;ji
kablowej moga zawiera¢ rozgaleznik, pozwa-
lajgcy na wyprowadzenie wielu kabli dostepo-
wych. Stupki telefoniczne skrywajg w sobie na
ogot tylko zlaeza kablowe i niewiele wiecej.
Ostatnim elementem osprzetu zwigzanego
z podziemnymi mediami jest regenerator syg-
nahu. Sygnaly cyfrowe o duzej szybkoéci moga
by¢ przesylane po standardowych miedzianych
drutach telefonicznych w jednym z dwéch typo-
wych systeméw: T1lub DSL'. Poniewaz jednak
czestotliwos¢ sygnaléw cyfrowych jest znacznie
wieksza niz glosowych, te pierwsze nie moga
przeby¢ zbyt dhugiej drogi bez oslabienia i znie-
ksztalcenia. Na terenach wiejskich, na ktérych
odleglosci pomiedzy centralami sg duze, do za-
chowania dokladnosci sygnatu linie te potrze-
buja regeneratoréw sygnatlu. Zwykle umieszcza
sie je w wodoodpornych obudowach o ksztalcie
przypominajacym puszki z farba albo wolnowa-
ry wzdhuz linii w regularnych odstepach, zazwy-

czaj mniej wiecej co 1,5 km.

' W Polsce stosuje sie jedynie sygnal DSL —
przyp. thum.
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Maszty nadawcze

W radiotelekomunikacji informacje sa przesy-
tane na odleglo$é przy uzyciu niewidzialnych
fal promieniowania elektromagnetycznego. Ta
prosta, lecz niezwykla technologia umozliwia
funkcjonowanie szerokiej gamy urzadzen bez-
przewodowych, od pilotéw drzwi garazowych
do telefonéw komérkowych. Gdyby$my mogli
odbiera¢ pelne spektrum radiacji elektromag-
netycznej, byliby$my zupelnie przytloczeni
iloscia i réznorodnoscig rozchodzacych sie
w powietrzu informacji.

Wiele czestotliwosci stosowanych w teleko-
munikacji, fgcznie z tymi, na ktérych nadaja sta-
cje radiowe i telewizyjne, moze by¢ odbieranych
tylko w zasiegu wzroku. Droga od nadajnika do
odbiornika musi by¢ wzglednie swobodna. Syg-
naly radiowe na ogd! nie docierajg poza linie
horyzontu i wlaénie dlatego wiele anten mon-
tuje sie na szczytach gigantycznych masztéw.
Im wyzej znajduja sie anteny, tym dalej siega
ich sygnat. Maszty nadawcze naleza do najwiek-
szych konstrukcji wykonanych przez czlowieka.
Wysokos¢ wielu z nich przekracza 600 m. Sg
tak wysokie, ze czesto stanowia zagrozenie dla
lotnictwa. Nierzadko sa malowane na przemian
w pomaranczowe? i biale pasy, a na szczycie
musza mieé¢ $wiatla ostrzegawcze. Te maszty
odgrywaja istotna role we wspdlczesnym spo-
teczenstwie, gdyz umozliwiajg nadawanie na
duza skale sygnatéw radiowych i telewizyjnych,
pozwalaja na komunikacje z osobami udziela-
jacymi pierwszej pomocy i wiele innych spraw.

Konstrukcje nadajnikéw moga mieé réz-

ne formy, ale zasadniczo (poza iglicami na

2 W Polsce malowane sg w czerwone i biale pasy —
przyp. thum.

wysokich budynkach) spotyka sie dwie: wie-
Ze samonos$ne i maszty z odciggami. Wieze
projektuje sie jako konstrukcje wolnostojace
i samoistnie odporne na podmuchy wiatru.
Sa zwykle zbudowane ze stali i betonu oraz
maja szeroka podstawe, nadajaca konstrukeji
sztywno$¢ i zabezpieczajacy ja przed sitami na-
tury. Wieze nie zajmuja duzo miejsca, dlatego
idealnie sie sprawdzajg w obszarach miejskich,
w ktérych cena gruntu jest wysoka. Sg jednak
drozsze w budowie od masztéw z powodu do-
datkowych materialéw zapewniajgcych odpor-
nos¢ na boczne podmuchy wiatru.

Maszty majg zwykle waska konstrukcje
kratowg wspartg na wielu linach stalowych
(odciagach). Maszty moga by¢ smukle, gdyz
nie musza mie¢ sztywnej konstrukcji, odporne;j
na site wiatru. To boczne podparcie zapew-
niaja odciagi, wiec maszt musi utrzymac tylko
wlasny ciezar. W istocie niektére maszty maja
przy ziemi zwezenie, dzieki ktéremu drobne
przechylenie powoduje jedynie obrét wokét
osi pionowej, a nie wygiecie calej konstrukeji.
Odciagi sa zazwyczaj ulozone na planie tréj-
kata réwnobocznego, tak by dawaly wsparcie
niezaleznie od kierunku wiatru.

Istnieje wiele sposobéw zamocowania
odciggdw w ziemi, zaleznie od typu ziemi lub
skaly oraz spodziewanych obcigzeni. Kotwy
czesto skladajg sie z jednego lub kilku gteboko
wierconych otworéw, wewnatrz ktérych zace-
mentowane s prety stalowe, tworzace sztywne
polaczenie z ziemia. Poniewaz odciagi rozpo-
$cieraja sie bardzo daleko od podstawy masztu,
maszty wymagaja znacznie wiecej miejsca niz
wieze. Stawia sie je na ogé!t na obszarach wiej-

skich, na ktérych ziemia jest tanisza.
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Programy rozrywkowe i innego rodzaju tre-
$ci, ktére maja by¢ emitowane przez nadajnik
radiowy, docierajg na miejsce, na ktérym znaj-
duje sie maszt. Nadajnik znajduje sie zwykle
niedaleko masztu w zabezpieczonym przed
wplywami srodowiska budynku nadajnika.
W wypadku stacji radiowych AM (z modulacja
amplitudy) anteng jest sam maszt, a tuz przy
jego podstawie stoi domek antenowy ze sprze-
tem niezbednym do efektywnego przekazywa-
nia mocy nadajnika do masztu. W wypadku
stacji radiowych FM (z modulacja czestotli-
wosci) 1 telewizyjnych sygnal z nadajnika do
anteny przenoszony jest kablem antenowym
(zwanym tez linig transmisyjng), przymocowa-
nym do konstrukcji masztu. Na zimniejszych
terenach poziomy przebieg kabla antenowego
z budynku nadajnika do masztu jest chroniony
przed spadajgcym lodem przez oslone drogi
kablowej. Antena jest urzadzeniem wypromie-
niowujgcym sygnal w postaci fal elektromag-
netycznych. Poniewaz maszty sg dos$¢ drogie
w budowie i ucigzliwe dla otoczenia, czesto
wspodtuzytkuje je wiele stacji lub innych pod-
miotéw (nosi to nazwe kolokacji). Wlasciciele
wynajmuja przestrzen w budynku nadajnika
ina konstrukcji masztu stacjom radiowym i te-
lewizyjnym, policji, strazy pozarnej, agencjom
rzgdowym i réznym prywatnym przedsiebior-
stwom do wykorzystania we wlasnych bezprze-
wodowych systemach telekomunikacyjnych.

Anteny, podobnie jak konstrukcje, na kto-
rych sa umieszczone, moga mie¢ szeroka game
ciekawych ksztaltéw, w zaleznosci od czesto-
tliwosci, kierunku i mocy sygnatu. Anteny do-
okélne nadajg fale radiowe réwnomiernie we
wszystkich kierunkach i czesto majg walcowaty
ksztalt. Naleza do nich anteny unipolowe, beds-

ce prostymi elementami przewodzacymi prad.

Odkryj dzieta inzynierow
up ksiazke

Wymagaja one przeciwwagi (czasem moze by¢
nia ziemia, a czasami sklada sie ona z promieni-
$cie ulozonych w poziomie pretéw). Innym ro-
dzajem anten dookdlnych sg anteny dipolowe,
skladajace sie z dwdch identycznych elementéw
promieniujacych, ulozonych jeden nad drugim?.

Anteny kierunkowe skupiaja fale radiowe
w okreslonym kierunku. Anteny parabolicz-
ne maja jednolite lub wykonane z siatkowe-
go drutu czasze odbijajace i skupiajace fale
radiowe. W antenach Yagi fale skupiane sg
w pozadanym kierunku przy uzyciu jednego,
znajdujgcego sie pod napieciem, dipola i kilku
elementéw biernych. Podobny wyglad maja an-
teny logarytmiczno-periodyczne, ktére dzieki
szeregowi dipoli o niewiele odbiegajacych od
siebie rozmiarach potrafig wysyla¢ lub odbie-
ra¢ szeroki zakres czestotliwosci radiowych.
Proste elementy antenowe, na przyklad dipole,
moga by¢ laczone w szyki. Dzieki wspéltpracy
ukierunkowuja fale w wiazke albo w pewien
wzér. (Kilka innych typéw anten, zwlaszcza
stosowanych w telefonii komérkowej, jest omo-
wionych w jednym z dalszych podrozdziatéw).

Maszty nadawcze, tak jak kazdy element in-
frastruktury, wymagaja okresowej konserwacj.
Odpowiedzialni za przeglady tych konstrukeji
i ich utrzymanie s technicy przeszkoleni do
prac na duzej wysokosci i w warunkach zagroze-
nia porazeniem pradem elektrycznym. Bardzo
wysokie maszty bywajg wyposazone w windy,
ktére zapewniaja latwiejszy dostep, gdy trzeba
przeprowadzi¢ prace malarskie, naprawe lub
wymiane osprzetu. Na szczyt nizszych kon-

strukcji technicy musza wspinac sie sami.

3 Jest to tylko jeden z wariantéw. Na rysunku jest
pokazany inny wariant, popularniejszy petlowy —
przyp. thum.
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Chociaz czestotliwoéci stosowane w ko-
munikacji bezprzewodowej sg niejonizujgce
(to znaczy fale nie s3 w stanie rozerwaé ato-
moéw), nie oznacza to, ze nie sa niebezpieczne.
Promieniowanie elektromagnetyczne generuje
cieplo we wszystkim, co zawiera wode, tacznie
z czlowiekiem. (Dzigki temu zjawisku kuchenki

mikrofalowe podgrzewaja zywnoéé). Dlatego

wlasnie nie wolno zbliza¢ sie do anten, ktére
maja nadajniki o duzej mocy.

Pracownicy konserwujacy te wieze mu-
sza bezwzglednie zachowywaé bezpiecznag
odleglos¢ od zasilanych pradem anten, a jesli
pracujg w ich bezposrednim poblizu, anteny
sie wylacza, by nie naraza¢ ludzi na dzialanie

niebezpiecznych fal.

Sygnaty radiofonii AM maja bardzo niskie czestotliwosci, wymagaja wiec bardzo duzych anten.

W wiekszosci wypadkéw podczas nadawania sygnatu przez stacje AM anteng jest caty metalowy

maszt. Poniewaz w catosci znajduje sie on pod napieciem, musi byé odizolowany od ziemi. Jesli

przyjrze sie im doktadniej, maszty te zwykle sa w catosci usadowione na powierzchni matego

izolatora ceramicznego. Catkowite odizolowanie od ziemi wymaga rozwigzania wielu interesu-

jacych probleméw, miedzy innymi tego, jak ochronié maszt i przytaczony do niego sprzet przed

uszkodzeniem przez piorun. W wielu masztach AM stosuje sie iskierniki, ktére pozwalajg zachowaé

izolacje konstrukeji, a podskoki napiecia kierujg bezpiecznie do ziemi. Podczas zwyktej eksploatacji

iskiernik nie przewodzi pradu. Jesli jednak w maszt uderzy piorun, powietrze pomiedzy stykami

jonizuje sie i tworzy sie tuk elektryczny, ktéry jest drogg przewodzacg do ziemi dla skoku napiecia.

Kup ksigzke
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Telekomunikacja satelitarna

Wysokos¢ masztu nadawczego ma praktyczng
granice. Problemy finansowe, techniczne i bez-
pleczenstwa sprawiaja, ze budowanie masztéw
powyzej pewnej wysokosci ostatecznie jest
niewykonalne. Na szcze$cie antene wysoko na
niebie mozna umiescié réwniez w inny sposéb,
za pomocy sztucznych satelitéw. Urzadzenia
te rozmieszcza sie przy uzyciu rakiet na orbicie
okoloziemskiej. Sa one szczytowym osiggnie-
ciem komunikacji bezprzewodowej, przynaj-
mniej jesli chodzi o ich zasieg. Wiele satelitéw
potrafi nadawac¢ i odbieraé¢ sygnaly radiowe
jednoczes$nie z jednej trzeciej powierzchni Zie-
mi, znacznie dalej niz nawet najwyzsze maszty.
W dzisiejszych czasach wykorzystujemy sate-
lity w réznych zastosowaniach telekomunika-
cyjnych, takich jak radio, telewizja, internet,
telefonia, nawigacija, meteorologia, monitoro-
wanie $rodowiska i wiele innych. Satelity tele-
komunikacyjne sa w zasadzie przekaznikami,
ktére odbierajg sygnal z jednego miejsca na
powierzchni, wzmacniaja go i przekierowuja
na inne obszary Ziemi. Taki przekaznik tworzy
kanal telekomunikacyjny, ktéry nie wymaga
bezposredniego polgczenia kablami, a jego
zasieg nie jest tak bardzo ograniczony krzy-
wizng Ziemi jak anteny znajdujace sie na jej
powierzchni.

Satelity telekomunikacyjne mozna umies-
ci¢ na szerokim zakresie orbit okoloziemskich.
Predko$¢ orbitowania satelity jest bezposred-
nio zwigzana z jej wysokosciq bezwzgledngq. Im
wyzej znajduje sie orbita satelity, tym dtuzszy
jest czas okrazenia przez niego Ziemi. Satelity
znajdujace sie na niskiej orbicie okoloziem-

skiej okrazaja nasz glob wiele razy dziennie

Kup ksigzke

i znajdujag sie nad jednym miejscem przez
krétki czas. Do zachowania cigglosci ustug ko-
nieczne jest utworzenie grupy satelitow, zwa-
nej konstelacja, ktérych orbity pokrywaja sie
ze sobg. Poszczegdlne satelity sa strategicznie
rozmieszczane tak, by kazde miejsce na ziemi
bylo zawsze w zasiegu ,wzroku” co najmniej
jednego z nich. Nadawanie i odbiér sygnatu
przez nisko orbitujace satelity wymagaja mniej
energii, a op6éznienia komunikacyjne sg mniej-
sze, gdyz znajduja sie one blizej powierzchni
planety. Aby odbiera¢ z nich sygnal, nie trzeba
stosowa¢ duzych anten. W istocie prawdopo-
dobnie nosisz ze sobg w kieszeni antene, ktéra
regularnie lgczy sie z satelitami znajdujgcymi
sie na niskiej orbicie. To antena GPS w Two-
im telefonie komérkowym. W wypadku takich
satelitéw trzeba jednak bra¢ pod uwage efekt
Dopplera. Poniewaz w stosunku do obserwato-
ra na Ziemi poruszaja sie one bardzo predko,
fale radiowe podczas zblizania sie satelity do
anteny zageszczaja sie, a gdy przeleci on nad
nig, rozgeszczaja, co utrudnia odbidr i deko-
dowanie sygnatu.

Na wysokosci okolo 36 tys. km okres or-
bitalny satelity wynosi 24 godziny, doktadnie
tyle, ile trwa doba. Satelita na tej wysokosci
nad réwnikiem ziemskim znajduje sie na orbi-
cie geostacjonarnej, gdyz podczas obrotu Zie-
mi pozostaje w stalej pozycji na niebie. Satelity
geostacjonarne, mimo ze ich umieszczenie na
orbicie tak odleglej od Ziemi wymaga sporo
wysitku, majg sporo zalet. Poniewaz pozostaja
nieruchome wzgledem powierzchni planety,
anteny moga by¢ na nich mocowane w stalym

polozeniu, co upraszcza konstrukcje. Satelity
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geostacjonarne maja tez znacznie wiekszy za-
sieg, gdyz w ich linii wzroku znajduje sie oko-
Yo 40 procent powierzchni globu. Z tej orbity
trudno dostepne sa tylko bieguny ziemskie.

Jednym z ograniczen satelitéw geostacjo-
narnych jest to, ze znajduja sie tylko na jed-
nym okregu nad réwnikiem (zwanym orbitg
Clarke’a). Aby unikna¢ wzajemnego zakléca-
nia sygnatéw, spolecznoéé miedzynarodowej
telekomunikacji zgodzila sie wydzieli¢ na tym
okregu lokalizacje (zwane slotami), podobnie
jak parcele ziemskie. Orbita geostacjonarna
jest tak zapelniona, ze prowadzi sie na nig za-
pisy. Gdy tylko zakoriczy sie okres eksploataciji
satelity, musi ona opuscié¢ swéj slot, po to by jej
miejsce mogl zaja¢ zamiennik lub nowy satelita
z listy oczekujacych.

Inng wada satelitéw geostacjonarnych jest
ich duza odleglosé¢ od Ziemi. Wysylanie i od-
bieranie sygnaléw radiowych przez te wielkie
przestworza jest duzym wyzwaniem. Anteny,
dzieki ktérym sygnal pokonuje te odleglosci,
Yatwo rozpoznaé juz na pierwszy rzut oka.
Czasza stanowi zakrzywiony reflektor, ktory
zbiera slabe sygnaly radiowe i skupia je w an-
tenie tubowej. Z tego metalowego stozka fale
przechodza do niskoszumowego konwertera
blokowego (ang. low-noise block), zasadnicze-
go elementu anteny satelitarnej, ktéry zawiera
obwody elektroniczne odpowiedzialne za jej
podstawowe funkcje. Po pierwsze, wzmacnia
staby sygnal radiowy do bardziej uzytecznego
poziomu. Po drugie, sygnal o wysokiej cze-
stotliwosci, stosowany w transmisji bezprze-
wodowej na duze odleglosci, konwertuje na
nizsze czestotliwosci, dzieki czemu mozna go

efektywnie przesylaé¢ przewodem.

Anteny nadajace sygnaly do satelitéw
geostacjonarnych sa zwykle znacznie wieksze,
ale poza tym dzialajg w ten sam sposéb. Maja
urzadzenia do wzmacniania sygnatu i konwer-
towania jego czestotliwo$ci oraz zwierciadlo,
kierujgce fale we wlasciwe miejsce na niebie.
Stojak wspierajacy czasze moze by¢ przymo-
cowany na state lub do sitownika, w zaleznosci
od tego, czy komunikuje sie tylko z jednym czy
z wieloma satelitami geostacjonarnymi.

Niektére satelity sa na tyle duze i tak dobrze
odbijajg $wiatlo, ze mozna je zobaczyé noca
z ziemi. W istocie w dzisiejszych czasach krazy
wokdl Ziemi tyle satelitéw, ze ich sledzenie stalo
sie popularnym hobby. Ich orbity monitoruje
wiele stron internetowych, informujacych tez
o tym, gdzie i kiedy mozna zobaczy¢ danego
satelite, oraz o jego jasnosci na niebie. Ta jas-
nos¢ bierze sie z blyskéw $wiatla stonecznego
odbijanych od paneli stonecznych lub l$nigcej
powierzchni satelity w kierunku Ziemi. Dlatego
tez satelity sa najbardziej widoczne przez kilka
godzin tuz po zachodzie storica lub tuz przed
$witem. W tym czasie ciemne niebo pokrywa
cien Ziemi, ale slorice znajduje sie na tyle blisko
horyzontu, ze oswietla obiekty znajdujace sie
wysoko nad ziemia. Najbardziej znany satelita
krazacy wokdt Ziemi, Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna (ang. International Space Station),
jest tez najwiekszym i najbardziej widocznym.
W wiekszosci miejsc na $wiecie przynajmniej
kilka razy w miesigcu mozna zobaczy¢, jak to
wybitne osiggniecie wspolczesnej techniki
przemyka po nocnym niebie. To spektakular-

ny widok.
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Satelity geostacjonarne znajdujg sie na orbicie znacznie bardziej oddalonej od Ziemi i dlatego

storice o$wietla je przez catg noc. Ta odlegtosé oznacza tez jednak, ze na nocnym niebie wy-
gladajg o wiele bladziej. Zazwyczaj mozna je zobaczyé tylko przez teleskop, ale jest tez inny
sprytny sposéb na to, by je zaobserwowaé — fotografia o dtugiej ekspozycji. Skieruj kamere na
statywie na réwnik niebieski i zostaw migawke otwartg na czas od 2 do 4 minut. Na otrzymane;j
fotografii zobaczysz dtugie $lady gwiazd spowodowane obrotem Ziemi. Jesli jednak przyjrzysz
sie doktadnie, zobaczysz rzad éwietlnych punkcikéw. To satelity geostacjonarne, ktére orbituja
z predkoscig odpowiadajgcag doktadnie obrotowi Ziemi, dzieki czemu sg zawsze widoczne w tej

samej czesci nieba.
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Komunikacja w sieciach komorkowych

Komunikacja bezprzewodowa wiaze sie prze-
waznie albo z jednostronnym nadawaniem
sygnaltu (na przyklad radia AM lub FM), albo
z dwukierunkowymi transmisjami w ograni-
czonej grupie uzytkownikéw (na przyklad
system lacznosci dyspozytorskiej policji). Do-
stepno$¢ czestotliwodci spektrum fal elektro-
magnetycznych stosowanych w oddzielnych
ykanalach” komunikacyjnych jest ograniczo-
na. Do tego o dostep do tych nielicznych pasm
konkuruje wielu uzytkownikéw sygnatéw ra-
diowych, miedzy innymi organizacje bezpie-
czenstwa publicznego, takie jak policja i straz
pozarna, wojsko, kontrola ruchu lotniczego
oraz stacje radiowe i telewizyjne. Udostep-
nienie bezprzewodowej telefonii i polacze-
nia z internetem ogdtowi spoleczenstwa jest
duzym wyzwaniem technicznym. Operatorzy
sieci bezprzewodowych, dysponujgcy waskim
zakresem czestotliwosci, potrafili jednak zna-
lez¢ innowacyjne sposoby laczenia kazdej
osoby wyposazonej w telefon mobilny zaréw-
no z siecia telefoniczna, jak i z internetem.
Podstawowg innowacjg, ktéra to umozliwila,
bylo podzielenie duzych obszaréw $wiadcze-
nia ustugi na mniejsze komérki — od ktérych
pochodzi tez nazwa ,sie¢ komérkowa”.
Chociaz bardziej ekonomiczne mogloby sie
wydawa¢ mocowanie anten komunikacyjnych
na szczytach wysokich masztéw, aby objgé nimi
jak najwiekszy obszar, pozwoliloby to jednak
wykonywa¢ jednoczesnie tylko kilka polgczen
(po jednym w kazdym kanale dostepnego pas-
ma czestotliwoséci radiowych). Zamiast tego
operatorzy ustawiajg wiele mniejszych anten,

rozproszonych po calym terenie, do obstugi

mniejszych grup klientéw. Strategia ta pozwala
prowadzi¢ przez kilkaset kanatéw miliardy bez-
przewodowych przekazéw dziennie, gdyz w nie-
przylegajacych do siebie komérkach mozna ko-
rzysta¢ z tych samych kanaléw (oznaczonych
na rysunku réznymi kolorami). Kazdy operator
telefonii komérkowej buduje wlasna sie¢ ko-
morek i zapewnia pokrycie wszystkich terenéw,
poza tymi najrzadziej odwiedzanymi. Chociaz
idealem bylaby regularna szesciokatna siatka,
rozmiary i ksztalty poszczegélnych komérek de-
terminuja topografia terenu, dostepno$¢ miejsc
do ustawiania anten, a szczegdlnie — zapotrze-
bowanie na ustugi. Komérki na gesciej zalud-
nionych obszarach s3 mniejsze, a na obszarach
wiejskich mogg by¢ znacznie wieksze.
Utworzenie tych wszystkich komérek odcis-
neto w krajobrazie swoje pietno w postaci stacji
bazowych. Stacja bazowa (zwana tez nadajni-
kiem sieci komérkowej) ma cala infrastrukture
niezbedng do $wiadczenia ustug w jednej lub
kilku komérkach bezprzewodowych, miedzy
innymi maszt, anteny, wzmacniacze, sprzet do
przetwarzania sygnaléw, tacze dosylowe sieci,
a czasem, na wypadek zaniku zasilania, akumu-
latory lub rezerwowy generator pradotwoérczy.
Znajomym widokiem sg wszechobecne
wieze, na ktérych mocuje sie anteny. W prze-
strzeni miejskiej sa to zwykle podpory jedno-
slupowe badz konstrukcje kratowe. Przetwa-
rzanie sygnalu czesto nastepuje w wyniesionej
glowicy radiowej umieszczonej tuz przy ante-
nach, a kiedy indziej osprzet radiowy znajduje
sie w szafie sterowniczej na poziomie ziemi.
Wrazliwe urzadzenia sg chronione przed pio-

runami przez piorunochrony. Na antenach
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trzeba tez montowa¢ $rodki odstraszajace, by
zapobiec ich uszkodzeniu przez dzika fau-
ne. Jesli przyjrzysz sie dokladnie, zauwazysz
szeroka game pomystowych podejsé¢ do tego
problemu. Najczesciej spotyka sie atrapy dra-
pieznikéw (zazwyczaj séw), ktére odstraszajg
ptaki, albo wykonane z tworzywa sztucznego
kolce przeciw ptakom, utrudniajace im wspi-
nanie sie i urzadzanie noclegowisk. Innym ele-
mentem, ktéry mozna zauwazy¢ na wiezy, jest
antena GPS. Ma ona zwykle ksztalt jajka i po-
biera z satelitéw w kosmosie dokladny sygnal
zegarowy, konieczny do synchronizacji sprzetu
przetwarzajacego sygnaly.

Stacje bazowe nie zawsze sg jednak wolno
stojacymi wiezami. Bedgc w miescie, miej oczy
szeroko otwarte, a zauwazysz anteny na pra-
wie kazdej wysokiej konstrukcji, miedzy innymi
budynkach, wiezach ci$nien, stupach teleener-
getycznych, a nawet tablicach reklamowych.
W istocie wynajem przestrzeni na instalacje
nadajnikéw sieci komoérkowej stat sie dobrze
rozwinietym rynkiem, na ktérym dzialajg agen-
ci, firmy inwestycyjne i inni gracze znani z tra-
dycyjnego rynku nieruchomosci. Operatorzy
czesto wspdlnie uzytkujg wieze i budynki, by
ograniczy¢ koszty i zmniejszy¢ wizualny wplyw
na krajobraz tego rzucajacego sie w oczy rodzaju
infrastruktury. Na jednej wiezy nierzadko stosu-
je sie dwie lub wiecej wysokosci zawieszenia
anten. Innym sposobem ograniczenia widocz-
nosci wiezy komérkowej jest przebranie jej za
co$ bardziej naturalnego, na przyklad drzewo
czy kaktus. Wéréd tych zamaskowanych na-
dajnikow sieci komérkowej jedne przebijajg
drugie swoja niewidzialnoscia.

W dzisiejszych czasach czlowiek prawie za-

wsze znajduje sie w zasiegu zestawu prostokat-
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nych anten sektorowych, wysylajacych sygnal
do urzadzen mobilnych i odbierajacych go od
nich. Te anteny sg silnie kierunkowe i pozwalajg
zachowaé miedzy komérkami wyrazne granice.
Zwykle obejmuja zasiegiem obszar o promieniu
120 stopni. Tréjkatne wsporniki na szczytach
niektérych wiez pozwalaja na obsluzenie an-
tenami z jednej stacji trzech komérek. Kazda
z anten starannie sie wykierowuje, by unikna¢
interferenciji z sgsiednimi komérkami. Mozna za-
uwazy¢, ze niektére anteny sa odchylone w dé},
co ma ograniczy¢ przenikanie sygnatu poza gra-
nice komérki. Charakterystyka promieniowa-
nia poszczegdlnych sektoréw anten jest mniej
wiecej dookdlna. Jeéli wzigé pod uwage to, ze
ich sygnal musi na siebie zachodzi¢, aby mozliwe
bylo przekazanie w sposéb cyfrowy urzadze-
nia przenoszonego z jednej komérki do drugiej,
otrzymujemy mniej wiecej sze$ciokatna siatke.

Polgczenie poszczegdlnych stacji bazowych
z siecig szkieletowa nosi nazwe dosytu. W wiek-
szosci wypadkdédw dosyt do stacji bazowej jest
realizowany przy uzyciu $wiattowodu prowa-
dzacego do najblizszej centrali. Jesli polozenie
$wiatlowodu jest niemozliwe, operatorzy moga
korzysta¢ z dosytu bezprzewodowego. Okragle,
wystajace elementy przypominajgce ksztaltem
bebny basowe, widoczne czasem na wiezach te-
lefonii komérkowej, sa tak naprawde antenami
mikrofalowymi o duzej wydajnosci. Pod pokry-
wa ochronng znajduje sie paraboliczna czasza
podobna do tych, za pomoca ktérych sygnat jest
wysylany do satelitéw i z nich odbierany. Sg to
anteny kierunkowe. Gdyby udalo Ci sie stang¢
pod jedna z nich i popatrze¢ przed siebie, by¢
moze wpadloby Ciw oczy, ze na odleglej wiezy
znajduje sie druga antena, skierowana bezpo-

$rednio na Ciebie.

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/oddzin
https://helion.pl/rt/oddzin

Sposréd wszystkich zagadnien opisanych
w tej ksigzce to wlasnie infrastruktura telefo-
nii komérkowej prawdopodobnie zmienia sie
najszybciej. Z poczatku shuzyla do dostarczania
mobilnych ustug telefonicznych, a obecnie za-
pewnia wielu ludziom podstawowy dostep do
internetu. Rozmowy glosowe staly sie w tele-
fonie komérkowym funkcja drugorzedna, i to
do tego stopnia, ze wiele oséb woli uzywaé

stowa ,urzadzenie” niz ,telefon”. W sytuaciji

gdy dostep do internetu uzyskuje coraz wiecej
gadzetdw (co czesto okresla sie terminem inter-
neturzeczy — loT, ang. Internet of Things), moz-
na sie tylko spodziewa¢, ze zapotrzebowanie
na ustugi bezprzewodowe o duzej szybkosci
bedzie rosto. Operatorzy sieci komérkowych
nadal beda musieli wprowadza¢ innowacje,
a to oznacza, ze dzisiejsza infrastruktura ko-
morkowa moze w ogdle nie przypominac tej,

ktéra nadejdzie jutro.

Podczas duzych imprez sportowych i koncertéw zapotrzebowanie na ustugi sieci komérkowej

znacznie przekracza jej pojemnosé. Do tego kleski zywiotowe i nagte wypadki moga przerwaé

dziatanie istniejgcych sieci telekomunikacyjnych wtedy, gdy sg najbardziej potrzebne. Rozwigza-

niem tego problemu sg mobilne nadajniki sieci komérkowej, ktére umozliwiajg rozszerzanie sieci

komérkowych na zyczenie w celu zwiekszenia ich pojemnosci lub tymczasowego rozszerzenia

$wiadczonych ustug na nowe obszary. Takie wieze, mocowane do ciezaréwek i przyczep, ktére

Amerykanie nazywajg czule ,krowami” (ang. COWs, od cell site on wheels — przewozny nadajnik

sieci komérkowej), operator moze w kazdej chwili wynajgé i wdrozyé w sieci. Na nastepnej duzej

imprezie, na ktdrg sie wybierzesz, poszukaj teleskopowych masztéw zamocowanych do przyczep

lub ciezaréwek i ciesz sie z tego, ze masz ustuge sieci komdrkowej wtedy, gdy potrzebujesz doste-

pu do biletu zapisanego w telefonie komérkowym albo chcesz wystaé gdzies nagranie zimprezy.
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Bywa, ze na wycieczke w teren zabieramy ze soba atlasy
roélin, owadéw czy ptakéw, pozwalajg nam bowiem
poznaé zachwycajace cuda przyrody. Aby uzyskaé
kompletny obraz otaczajacego nas $wiata, powinnismy
blizej przyjrze¢ sig réwniez konstrukcjom wykonanym
reka czlowieka — na ktére, co czesto sie zdarza, na
pierwszy rzut oka nie zwracamy uwagi. Tymczasem
dziela inzynieréw, stanowiace $wiadectwo ludzkiej
pomyslowosci i wytrwalosci, fascynuja szczegélami
swojej budowy i funkcjonalnosci.

GRADY HILLHOUSE

Potraktyj te ksigzke jako Swietnego towarzysza wycie-
czek. Zawarte w tym przewodniku barwne ilustracje

i wyczerpujace, przejrzyscie podane informacje sprawia,
ze inaczej spojrzysz na rézne elementy konstrukeji
technicznych. Zrozumiesz fascynujace szczegdly dzia-
lania urzadzen stworzonych przez ludzi. Nauczysz sie
rozpoznawa¢ cechy charakterystyczne sieci elektro-
energetycznej, drdg, kolei, mostéw, tuneli, drég wodnych
i innych rozwigzan technicznych. Przekonasz sie, jak
wielka przyjemnosé¢ daje .wypatrywanie infrastruktury”,
a odkrywanie przeznaczenia napotkanych urzadzen
stanie si¢ Twoim hobby!

jest inzynierem budownictwa i popularyzatorem wiedzy naukowej. Jego kanat w serwisie YouTube
Practical Engineering ma ponad 2 miliony subskrybentéw. Wezesniej pracowat jako inzynier konsultant
nad réznorodnymi projektami z dziedziny infrastruktury, szczegélnie nad zaporami wodnymi i budowlami

hydrotechnicznymi.

Najszlachetniejszg przyjemnoscig jest rados¢ zrozumienia.
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