prakti¢éna elektronika
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Prijam ELF-VLF elektromagnetskih
pojava na podrucju srednje i zapadne Istre

Receiving ELF-VLF Electromagnetic Phenomenons in the Middle- and West-Region of Istria

Najprije €u ukratko opisati podrugje
veoma niskih frekvencija radiofre-
kvencijskoga spektra (RF spektra).

|zvan svih uobi¢ajenih komunikacijskih
opsega, podruéje veoma niskih frekve-
ncija obuhvaca pojaseve navedene u
tablici 1.

Makar nam u pocetku izgleda kao rela-
tivho prazan i nezanimljivi dio elektroma-
gnetskog spektra, ¢im malo "poslusamo”
{uz odgovaraju¢u antenu i uredaje), vidi-
mo da je situacija sasvim drugacija od
ofekivanoga. MoZemo zabiljeZiti brojne
prirodne pojave elektromagnetskih zra-
cenja.

S napretkom tehnologije postalo je
jednostavno detektirati i analizirati ovaj
dio RF spektra. U isto vrijeme, razvoj
elektroenergetske mreZe donic ham je i
nova zagadenja u ta podrucja, tako da je
u gradevima i u blizini visokonaponskih
vodova postalo nemoguée primati pri-
rodne radiovalove, jer ih jako brujanje
struja frekvencije 50 Hz iz vodova napa-
janja potpuno pokrije i prigusi. To ¢e biti
pokazano i u slijede¢im spektrogrami-
ma. |z tih podataka mozemo dobiti uvid
U ponasanje nasega prirodnog okru-
Zenja iz jos jednog zanimljivog kuta pro-
matranja.

Uz prirodne radioizvore na 76 Hz i
82 Hz "primamo" komunikaciju s ame-
rickim i ruskim podmornicama, koja se
sastoji od kratkih kodiranih poruka speci-
jalnom vrstom spore telegrafije, zatim
tzv. Alpha-signale za navigaciju u podru-
¢ju 11...14 kHz, te frekvenciju horizo-
ntalnoga otklona TV sustava 15 625 Hz
(osobito ako vam u blizini radi neki tele-
vizijski prijamnik). Ali, ovdje se nec¢emo
baviti s umjetno proizvedenim RF-signa-
lima (iako nam se namecu sa svih strana
svijeta).

NajceSce prirodne radiopojave u
podrucju veoma niskih

frekvencija

U nastavku slijede objagnjenja najée-
S¢ih prirodnih radiopojava u podrugju
veoma nhiskih frekvencija. Nazivi koje upo-
trebljavamo oslanjaju se na one u stra-
hoj literaturi, jer kod nas, koliko sam
upoznat, jos nisu definirani nazivi za ove
prirodne fenomene.

Sferici (engl. sferic); naziv nastao
skraéivanjem naziva aimosferi, atmos-
ferske pojave radiovala koji zvuci kao

Tablica 1. - Pojasevi niskih vrfo frekvencia

Frekvencifaidz  Oznaka WNaziv engleski/brvatski
3..30 ELF Extremely Low Fregquency/ekstremno niske frekvencije
30 ... 300 SLF Super Low Frequency/super niske frekvencije
300 ... 3000 ULF  Ultra low frequency/ultra niske

3000 ... 30 000

VLF Very low frequencyfvrlo niske frekvencije

jedan ja&i udarni signal,
tzv. kiik, a ocituje se pri
bliskom udaru groma,
do udaljenosti 4 000...
5 000 km. Sto je grom
udaljeniji, to se glavni
klik razbija na vise
klikova. Na AM-radiju
ih ¢esto imate priliku
¢uti, zvuce Kao da netko
gricka €ips, a proteZu
se u Sirokom spektru
frekvencija.

Trzaji (engl. ftweaks);
udari gromova, vrlo
udaljeni, do otprilike
20 000 km, tako da val
stiZe do nas s vise
ionosferskih odbijanja.
Pri duzim putovima,
radiosignal se rasprsu-
je, tako da vise frekve-
ncije stizu do nas ranije
nego niZe, ali s medu-
sobnom razlikom od nekoliko miliseku-
nda. To je dovoljno da primijetimo veoma
kratki zviZzduk pri kraju signala.

2Zvizduci (engl. whistlers); trzaji koji
su prodli kroz Zemljinu ionosferu, pro-
putovali s jedne strane Zemaljske kugle
do druge putujuci uzduz Zemljinih ma-
gnetskih silnica, te kroz vodljive kanale
plazme koji nastaju pri sudaru Cestica ili
fotona tzv. Sunfeva vietra sa Zemljinom
magnetosferom. Magnetsko polie Zemlje
s poloZajem suprothim od Sunca moZe
biti izduZzeno ¢ak do dvostruke udalje-
nosti izmedu Zemlje i Mjeseca, tako da
whistler u nekim sluajevima moZe pri-
je€i i vise od milion kilometara do pono-
vhog povratka na Zemlju. Pri tome se
ponasda sliéno kao i radioval u valovodu.
Posto prelazi veliki put, pri prijamu se
javija velika vremenska razlika izmedu
vigih i nizih frekvencija signala, tj. velika
disperzija sighala, tako da oni zvute kao
zviZzduk padanja; najprije stizu vise
frekvencije, a za njima sve niZe. Sto je
signal duZeg trajanja, to znaéi da je i

Slika 1. — Octoloop antena (prilikom uporabe iz bhjegavati bliziny stabala,
Jjer su dobri uzemijivaéiza EM signale)

zviZzduk preSao vedi put od svog nasta-
nka.

Zbor, zborni pjev (engl. chorus); kod
nas rijetka pojava, najéeséa u doba jake
Sunteve aktivnosti. Javlja se prilikom
izlaska i zalaska Sunca i zvuéi kao da se
nalazimo u bari ili jezeru u kojem se €uje
mnogo Zaba koje kreke¢u uz pratnju
zbhora pjeva ptica. U stvari, radi se o stru-
jama cCestica koje putuju po Zemljinim
magnetskim silnicama (protoni i elektro-
ni), inace u sjevernim Krajevima. Zbor
se moZe Cuti i tijekom cijeloga dana, a
nazivaju ga zborom u zoru (engl. Auroral
chorus).

Uz te najéesce nabrojane pojave, sta-
Ino je prisutna i Sumanova rezonancija
na 7,8 Hz, koja nastaje kao posljedica
stalnih udara gromova i elektronskih
praznjenja u Zemljinoj atmosferi. To je
rezonantha frekvencija 3Suplje Kkugle
veli¢ine Zemlje, kojoj su graniéne plohe
ionosfera i Zemljina povrdina. Uz
oshovhu, postoje i njene harmonicke
frekvencije na 14 Hz i 28 Hz. Sve te
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frekvencije nisu stalne vrijednosti, vec
se mijenjaju ovisno o aktivnosti Sunca i
stanju ionosfere.

Stalnim ispitivanjima utvrdeni su i
radioizvori geolodkog porijekla s frekve-
ncijama 0,5 do 100 Hz, koji nastaju
prilikom gecloskih pomicanja tla. Tako-
der, postoje i neke teorije © mogucnosti
predvidanja potresa, tako da se izvode
mjerenja ponasanja i osobine VLF
signala na nekom geoloski nestabilnom
poedruéju.

Uredaji upotrijebljeni za shimanje
VLF-a

Za prilam signhala upotrijebio sam
magnetsku petlju, takozvanu Octoloop
antenu, promjera 1 m, s namotanih
200 m izolirane bakrene Zice, presjeka
0,75 mm?. Kao uredaj za snimanje kori-
stio sam mikrofonski ulaz u prijenosno
ra¢unalo, te €esto i prijenosni kazetofon,
tako da sam sighale snimao na obiénu
audio kazetu te ih Kasnije preslusao i
pregledao s programom Spectrum lab.

Za snimanje jakih signala, za vrijeme
bliskih udara gromova ili pribliZavanja
oluje do udaljenosti priblizZno 200 km,
dovoljan vam je i komad bakrenog vodi-
¢a duljine nekoliko metara. Ako biste u
tom sluéaju upotrebljavali osjetljivu
antenu, dovodite se u situaciju da pre-
opteretite ulaz pojagala i izazovete
njegovo pregorijevanje. Ne preporu¢am
izlaganje praznim prostorima ili ¢istina-
ma te usamljenim stablima za vrijeme
grmljavinske oluje. Time ne dovodite u
opasnost samo uredaj, nego i svoj Zivot.

Signale sam snimao na trima polo-
Zajima: blizu Vrsara (QTH lokacija
JNB5UD), u gradu Pazinu (JN65XF), te
oko 5 km od Pazina (JNG5XE) u svoje-
vrsnoj "elektromagnetskoj zavjetrini”,
pokusavajuci se sto vise udaljiti od
elektroenergetskin vodova, kako bi se
izbjeglo zagusenje frekvencijom 50 Hz
i njezinim harmonicima.

Slika 2. — Elekfromagnetski spektar u gradu ispunjen je harmonicima
od 50 Hz od struja elektroenergetske mreie

Spektrogrami VLF
elektromagnetskih
pojava

Slijedi slika spektro-
grama snimljenog u
Pazinu, na otvorenom
prostoru. NajbliZi vodié
pod naponom je
udalien 15-tak metara
od antene. Prikazan je
ha sl. 2.

Kao sto vidimo, cijeli
spektar frekvencija 0 do
7000 Hz, potpuno je
prekriven harmonicima
frekvencije mreze (svje-
tlina boje oznacava
jakost signala).
Horizontalno je predsta-
vijen raspon frekvencija,
a vertikalno protok vre-
mena. MoZemo zamije-
titi samo pojedinacne
signale ukljuivanja i
iskljucivanja elektricnih
trosila. Tu nema mjesta
za slabe prirodne signa-
le, tako da snhimanje
prirodnih EM valova u
gradu moZemo odmah
odbaciti. Spektrogram
na slici 3. snimljien je u
gradu s veéim frekve-
ncijskim razlugivanjem.

Tuvidimo bolje razlu-
¢ene frekvencije. 50 Hz
vidimo kao najjacu, za-
tim slabiji 2. harmonik
na 100 Hz, te jaki 3.
harmonik. Dalje se re-
daju harmonici poput
reSetke i tako se nastavlja do frekvenci-
je od gotovo 10 kHz.

Buduci da u Pazinu zbog elektroma-
ghetskog zagadenja, nema govora ©
mogucnosti detekcije prirodnih radio-
emisija, isprobao sam prijam u blizini
Vrsara. NajbliZi vodovi pod naponom bili
su udaljeni oko 250 m.
Spektrogram snimljen
SR na poziciji JN65UD

prikazan je na slici 4.

Odmah mozemo
primijetiti da je stanje
puno bolie nego u
Pazinu, jer se harmonici
50 Hz primje¢uju do oko
1 000 Hz. Na frekvenci-
jama od 3 000 Hz na
vige vidimo linije smetnji
automobilskih motora
koji su prolazili cestom
na udaljenosti oko 200
m. Primjecujem da bi se
od frekvencije smetnji
nastalih radom motora
dalo procijeniti i broj
okretaja motora u
vozilu. No, to jos uvijek

Slika 3. — Frekvencifa mrefe i nfene harmonitke frekvencife

u velof raz luéiost

Slika 4. — Spekirogram snimijen izvan naselja, ali u blizini
prometne cesfe

ne spada u prirodnu radioemisiju.

Da bih uspio detektirati sferike | fzaje,
primijenio sam predefinirano namjesta-
nje programa Spectum lab, na opcijama
natural radio — sferic and tweeks. Unutar
programa namjestanja su unaprijed
takva, da nam omogucavaju najbolji pre-
gled ovih radiopojava, bez potrebe za
dubockim upoznavanjem sustava rada
programa, koji s vremenom postaje sve
sloZeniji jer mu autori stalno dodaju nove
mogucnosti.

Nakon ispitivanja svojstava i ponasa-
nja antene, pojacala i uredaja za sni-
manje, trebalo je samo pricekati da se
nakupe oblaci. Tada se poceti sa sni-
manjem elektromagnetskih valova koji
dopiru iz njihove unutrasnjosti, kao i
elektricnih praZnjenja izmedu oblaka i
tla. Na slici 5. je prikazan spektrogram
sferika uhvacdenih iz oluje koja se
nalazila na opti¢kom horizontu.

Da se elektritnha praZnjenja dogadaju
relativno blizu, moZemo zakljuéiti po
ravnim crtama signala koje se ravno-
mjerno rasprostiru kroz spektar frekve-
ncija. Zbog kratkoga prijedenog puta,
jednostavno, do primjethoga rasprsiva-
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Siika 5. — Spektrogram EM z radenja iz bliskik atmosferskih prai njenfa

nja signala jos nije doslo. O¢ito se radi
o direkthom prijamu bez ionosferskinh
odbijanja.

Kako bismo uhvatili drugi oblik signa-
la, tzv. frzaje, najprije moramo pogledati
gdje sve ima grmljavinskih oluja na
Zemaljskoj kugli. Ako ih ima u centra-
Inom ili juZznom djelu Afrike, velika je
vierojatnost da ¢e i do nas sti¢i za
jednim ili dva odskoka od ionosfere.
Na slici 6. prikazan je spektrogram s
trzafima.

MoZemo wuociti kako im frekvencija
pocinje varirati. Vise ne izgledaju kao
ravne crte, veé su zakrivljeni na kraje-
vima zbog rasprienja, tako da visa
frekvencija stighe do antene ranije od
nizin. Zbog male disperzije mozZemo
zaklju€iti da se ovdje radi o jednom do
dva odbijanja od ionosfere.

Te dvije radio pojave vro su Ceste,
dok su zvizduci mnogo rjedi. Njihova
pojava ovisi o jedanaestogodiSnjem
Sunéevom ciklusu, t& o trenutaénhom
stanju Sunceve aktivhosti, kako bi se
dovoljno pobudilo magnetosferu i pla-
zmene pojaseve oko Zemlje (koji su vrio
vaZzni u provodenju signala u Zemljingj
okolici). Ugestalost im se mijenja od
jedne do dvije pojave dnevno, do vise
desetaka u minuti. Cesto se dogada da
poneki od njih ne-ofekivano doputuje
kroz ionosferu, pa se nakon vide sati shi-
manja signala bez zvizduka, uspije
uhvatiti i koji pojedinaéni. Najbolje je
ostaviti opremu da snima, pa kasnije na
brzinu analizirati, jer uvijek postoji mogu-
¢nost da se naide na nesto zanimljivo.
Na slici 7. vidimo spektrogram neoceki-
vaho uhvaéenoga zviZzduka.

Snimljeni zvizducf traju oko 1 sekundu
{uz ostalo vidimo i dosta sferika). Moguce
ga je zamijeniti i sa smetnjom od nekoga
zemaljskog uredaja, ali s obzirom da je
u doba snimanja bila aktivha aurora,
velika je vjerojatnost da je to pravi
zviZzduk. Po velikome raspréenju vidimo
da je prijeden dugi put, vjerojatno vise
od 100 000 km.

Buduéi da smo zadnjih godina u ciklusu
opadanju Sunfeve aktivnosti, automa-

tski se smanjuje i
brojnost prirodnih EM
pojava. No, vjerujem
da ¢e u slijedeim
godinama rasti broj
prirodnih pojava u
elektromagnetskom
spektru, s obzirom
ha to da u sljedeéim
godinama ponovno
ulazimo u ciklus rasta
Sunceve aktivnosti.
Time ¢e se povedlati
moguénost &eséeg

prijama raznih pojava u Zemljinoj magne-
tosferi, plazmenim pojasevima i ionosferi.

MNa kraju donosim neke zanimljive
hiperveze vezane za opisanu temu:

Slika 6. — Spekirogram udaljenih olufa na kojem rasprienje
signala postaje primjetno

&
£
|

Siika 7. — Spektrogram zviZduka. Uotliivo je veliko raspriivarnje,
Sto nam ukazufe | na veliki prifedeni put signaia.
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