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Les ones de radio

Les ones de radio s6n ones electromagnétiques

m Sén variacions simultanies (en I'espai i en el temps) del
camp eléctric i del camp magneétic.

m Aquestes variacions estan lligades entre si per les
equacions de Maxwell.

m Viatgen pel buit (no necessiten materia que les suporte) a
la velocitat de la llum, ¢ = 299 792 458 m/s.

m Sén produides per corrents eléctrics variables en 'antena
emissora.

m Indueixen corrents eléctrics variables en 'antena
receptora.
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Les ones de radio s6n ones electromagnétiques

Oscillating Sine Wave

A
Es poden descompondre en
. . le—— T=1f —»
ones sinusoidals amb una T= period
amplitud A, una frequéncia f i * A hoaueney
una fase ¢. o
> time, t
Per exemple, en un punt s L .
determinat de I'espai, el S L= 1,
potencial eléctric (voltatge) ) \\
varia amb el temps aixi:
0 20 180 270 360 degrees
0 w2 T 3nz2 2= radians
V(t) = Asm(27rft + ¢) (en I’exemple, ¢ _ 0)

[Imatge de Wikipedia]



Propagacié radio

Les ones de radio

Les ones en el buit

m Les ones electromagnétiques en el buit es propaguen en
linia recta.

m Res les atura (perd s’atenuen amb la distancia).

m Lespai interestel-lar s’assembla molt al buit:

m Rebem la llum d’estrelles extremament llunyanes.
m La NASA es comunica encara amb la Voyager 1 a
22.000.000.000 km en 2100, 2300 i 8400 MHz.
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Propagacié: les ones i la materia

Propagacio: les ones i la materia

m Els fendmens que anomenem propagacio es deuen a la
interaccié de les ones electromagneétiques amb la materia.

m Per tant, no és magia: és fisica!
m La fisica d’algunes modalitats de propagacié és molt
complexa i no s’entén completament.

m Aix0 fa que sovint siga dificil predir quan succeira una
determinada modalitat de propagacié.
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Propagacié: les ones i la materia: exemple 1

m “No et puc copiar en 70 cm perqué estic apantallat”:

m un tros gran de materia (edifici, muntanya) absorbeix o
reflecteix en una altra direcci6 'ona de 433 MHz.
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L Propagacié: les ones i la materia

Propagacié: les ones i la materia: exemple 2

m “Hui no he pogut fer un QSO amb Xile en 20 m”:
m la capa de matéria ionitzada que havia de desviar I'ona de
radio de 14 MHz (diverses vegades) entre EA i CE en la
ionosfera per a salvar la curvatura de la terra no ho fa bé.
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L Propagacié: les ones i la materia

Propagacié: les ones i la materia: exemple 3

m “Com és possible que Felip (EC5AGC, IM98tv) i jo
(EASIYL, IM98ri) ens sentim sempre bé en 2 m si la Serra
dels Plans (1300 m) és just al mig?”:

m D’alguna manera, precisament I'ona, en lloc de viatjar en
linia recta, es desvia cap avall després de fregar un tros
gran de materia solida: la cresta de Plans.

I
o 10 20 30 40 50 €0 kn

[Imatge calculada amb heywhatsthat . com]


heywhatsthat.com
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L Propagacié: les ones i la materia

Propagacié: les ones i la materia: exemple 4

m “He fet un QSO en 2 m amb Mallorca”:

m encara que Mallorca és clarament darrere de I'horitzé, I'aire
(materia gasosa) de la troposfera esta distribuit de tal
manera que ha corbat I'ona cap a terra i ha permés salvar
I'horitzo.



Propagacié radio

L Propagacié: les ones i la materia

Propagacié: les ones i la materia: exemple 5

m “EA5IHH i jo (EA5IYL) ens trobem a uns 3 km de distancia
en la ciutat d’Alacant. Ens copiem perfectament en
algunes frequiéncies de 2 metres i en unes altres no”

m Aix0 es deu a les caracteristiques del terreny i els
obstacles (edificis, etc.) entre EA5IHH i jo.
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Propagacio: les ones i la materia

La matéria pot
m absorbir (i reemetre en totes les direccions)
m reflectir
m refractar

les ones de radio.

La complexitat de la propagacié és una de les coses que fan
interessant la radioaficio.
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Tipus de propagacio

[No podrem veure’ls tots, ni amb massa detall]
m A lavista
m Efecte del tall de ganivet
m Propagacidé multicami
m Ona de terra
m Troposférica

m lonosférica

m CapaF
m Capa E (esporadica)
m CapaD

m Dispersié metedrica
m Terra—Lluna—Terra
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LTipus de propagacio

Propagacio a la vista

m Emissor i receptor es veuen, en linia recta
m La terra és corba: limits, perd sorprenents.

d </ (2Rierma + h1) x by +\/(2Rierra + ho) x hp

Maigmé (SOTA EA5/AT-008): hy = 1296 m;
Colativi (SOTA EA7/AL-014): ho = 1386 m;
Rierra = 6 371 000 m

=d<261411m

[Imatge de https://heywhatsthat.com.]


https://heywhatsthat.com
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Efecte del tall de ganivet

En anglés,
knife-edge effect.
Obstacles de
grandaria similar a
la longitud d’ona A
en la cresta d’'una
muntanya difracten
(reemeten) el
senyal.

En VHF i UHF:

A~ 1m

Recepcié en el que
seria una zona
d’ombra (exemple 3)

Ceometric

i ‘Geometric
Shadows

knife-edge effect

[Imatge de GOISW, https://www.qgsl.
net/g0isw/knifeedgeeffect.gif.]


https://www.qsl.net/g0isw/knifeedgeeffect.gif
https://www.qsl.net/g0isw/knifeedgeeffect.gif
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Propagacié multicami

m En anglés multipath propagation.

m El senyal es reflecteix (per exemple) i ens arriba per dos (o
meés) camins de longitud diferent.

m Si arriben en fase, es reforcen; si arriben en contrafase,

s'anul-len.
—_— Delecled[ \ [\ AR
signal

Direct line of si ight

i

[Imatge de Stine, J.A. & Portigal, David. (2004). Spectrum 101:
An Introduction to Spectrum Management. 220.]
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Tipus de propagacid

Propagacié multicami

m Podem escoltar-nos bé en una freqiiéncia i molt pitjor uns
kHz més amunt o més avall (exemple 5):

m Per a la mateixa configuracié de camins, el desfasament
depén de la freqiiencia
m A vegades déna lloc a distorsié d’audio en FM en VHF i
UHF.

m La major part dels contactes en entorns urbans en VHF i
UHF s6n el resultat de multiples camins i de I'efecte del tall
de ganivet en edificis.
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Ona de terra

m Afecta ones llargues (MF,
300-3000 kHz; LF,
30-300 kHz; VLF, 3-30 kHz, i
freqiiéncies inferiors).

m Propagacié similar a aquest
efecte del tall de ganivet:
difracci6 sobre la superficie Growd W Prosgeion
de la terra. [Imatge d’Eugene Blanchard
m El {all és més rom (2007), https:
(arrodonit): el obstacle és / /www .telecomworldl101.
més gran.

com/intro2dcrev2/]
m Polaritzacié vertical.

m Conductivitat: millor sobre
I'aigua que sobre terra.


https://www.telecomworld101.com/intro2dcrev2/
https://www.telecomworld101.com/intro2dcrev2/
https://www.telecomworld101.com/intro2dcrev2/

Propagacié radio

Tipus de propagacid

Propagacié troposferica

m Les ones interaccionen amb l'aire en les capes baixes
(<15 km) de I'atmosfera: la troposfera.

m Lindex de refracci6 de I'aire depén de la freqiéncia i de la
temperatura i de la humitat de laire.

m Si es produeixen capes estratificades de diferent
temperatura o humitat (- diferent index de refraccid), les
ones es corben.

m Si es corben cap avall (superrefraccid), podem salvar
I'horitzd i arribar on no arriba la vista (exemple 3).

m Si es corben cap amunt (subrefraccié), podem no
arribar-hi.
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LTipus de propagacio

Propagacié troposferica

Subrefraction

Standard

Superrefraction

T e A

[Imatge de https://vu2nsb.com/ (excellent seccié sobre
propagacio).]


https://vu2nsb.com/
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Propagacié troposferica

m Quan conduim a I'estiu veiem “tolls” en la carretera calenta
al lluny.

m Els exploradors assedegats veien aigua en el desert.

m La temperatura de l'aire disminueix amb I'altura:
subrefraccio.

[Imatge de Wikipedia]
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Tipus de propagacid

Propagacié troposferica

m Quan la temperatura augmenta amb l'altura, la refraccio és
a l'inrevés: 'ona es corba cap avall.

m En determinades situacions d’estratificacio de les capes
d’aire, pot quedar atrapada entre dues altures.

m El 15 de juliol de 2023 s’arribava d’Alacant i de Sardenya

al repetidor IT9ZY1 (430,100 MHz) prop de Palerm
(Sicilia): 1200 km.
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Propagacié troposferica

Usant les prediccions meteororologiques es pot intentar predir
la propagacio troposférica:
m F5LEN: https://tropo.f5len.org/
m W. Hepburn:
https://dxinfocentre.com/tropo_eur.html

Sunday 16 JUL 2023 - 182



https://tropo.f5len.org/
https://dxinfocentre.com/tropo_eur.html
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Tipus de propagacid

Propagacié troposferica

La xarxa APRS (automatic packet reporting system) en
144,800 MHz dona informacié interessant sobre la propagacio
en VHF.
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[Imatge de http://vhf.dxview.orq]


http://vhf.dxview.org
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Propagacié troposferica

Existeix també la dispersio troposférica (troposcatter):

m UHF (300 MHz-3 GHz) i EHF (3 GHz-30 GHz)

m Usos militars i civils d’enga dels anys cinquanta.

m Una petita fraccié dels senyals pot ser dispersada
aleatoriament.

m Turbuléncies — irregularitats en la densitat de I'aire —
dispersio.

m Es pot usar el mode Q65 de WSJT-X (v. > 2.4.0).

m TX potents, RX sensibles, i antenes molt direccionals.

Scatter Volume

! Si
i traros Ohe
re

e‘w ________

‘OQOSQY\Q: : : Scatter Angle
". ~— Radio Horizor ™

Rx >

[Imatge de https://johnsonfrancis.org/]


https://johnsonfrancis.org/
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Propagacio ionosferica

m Per efecte (fonamentalment) de la radiaci6 solar, els atoms
de les capes altes (~ 100 km) de I'atmosfera s’ionitzen
(perden electrons, que queden solts).

m El plasma resultant actua de manera similar a una lamina
de metall: reflecteix les ones de radio.

m La reflexié depén de la freqiéncia i de I'angle.

m La formacié d’aquests plasmes depéen fortament
(exemple 2) de l'activitat solar (cicles d’'11 anys). Alguns
parametres:
m index de flux solar (SFI, radiacié rebuda en 2,8 GHz).
m Nombre de taques solars (SSN): les vores emeten radiacié
UV ionitzant.
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Propagacio ionosferica

350 Observed sunspot number (SIDC, daily)
—— Observed sunspot number (SIDC, monthly mean)
300 —— Prediction NOAA/NASA/ISES shifted -6 months

—— MclIntosh, Leamon, Egeland 2023 * 10
—— Mean solar cycle since 1750

Sunspot number
N

50

0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Austrian Space Weather Office  GeoSphere Austria helioforecast.space/solarcycle
[Imatge de https://helioforecast.space/solarcycle]

El SFI es correlaciona amb el SSN.


https://helioforecast.space/solarcycle
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Propagacié ionosferica

Fonamentalment hi ha
tres capes:

m La capa D (molt
feble de nit,
absorbeix/reflecteix
<10 MHz).

m LacapaE
(absorbeix/reflecteix
<10 MHz pero¢ a
vegades > 10 MHz.)

m LacapaF (dediai
de nit F¢ activa)

300

200

Height (Km)

100

[Imatges de Wikipedia]
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Propagacio ionosferica: La capa D

m 50-90 km.

m De dia absorbeix i
reflecteix < 10 MHz

m Practicament desapareix
de nit (per aixo sentim
emissores distants en ona
mitjana, reflectides en la
capa F).

Height (Km)
m

MNight Day

[Imatge de Wikipedia]
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LTipus de propagacio

Propagacio ionosferica: La capa E

m 90-150 km.

m Normalment absorbeix i
reflecteix < 10 MHz

m Esporadicament (“Es”):

es formen nudvols que
reflecteixen senyals

> 50 MHz;

La MUF (freqiiéncia
maxima util) puja;
més freqlent cap al
solstici d’estiu;
contactes a 2000 km en
144 MHz;
mecanisme no ben
conegut.

=]
=}

Height {(Km)
. ~
m

=]
=}

Night Day

[Imatge de Wikipedia.]
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Tipus de propagacid

Propagacié: Hi ha esporadica E?

m Hi ha sistemes que avisen de la preséncia de propagacio
deguda a la capa esporadica E:
m Per exemple, el DX Robot (http://www.gooddx.net/)
(pot enviar correu electronic).
m Perod el que fan és observar els QSO en clusters i els
senyals detectats per receptors connectats a Internet.

m Per a estar segurs: llancar rafegues de CQ (per exemple,
en FT8) i veure si algu les rep en
https://pskreporter.info/.


http://www.gooddx.net/
https://pskreporter.info/
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Propagacié ionosférica: La capa F

m 150-500 km;

m F, (part baixa) es fon amb
F> de nit;

m (quasi) sempre util en HF,
molt usada en radiodifusio;

m Normalment absorbeix i
reflecteix senyals fins a
15 MHz.

300

. 200

Height (Km)
m

=]
a

MNight Day

[Imatge de Wikipedia.]
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Propagacio ionosferica: la zona de silenci

Zona de silenci = skip zone

2D lonospheric Ray-Tracing for 2008/01/10 15:19:21 UTC
114.0833W 54.0833N to 0.2833W 54.7467N
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lImatae de Wikipedia.l
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Propagacio ionosferica: la zona de silenci

Es com quan un peix mira cap amunt de dins de I'aigua estant.

[Imatge de https://farside.ph.utexas.edu/teaching/
316/lectures/lectures.html]


https://farside.ph.utexas.edu/teaching/316/lectures/lectures.html
https://farside.ph.utexas.edu/teaching/316/lectures/lectures.html
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Propagacio ionosferica: la zona de silenci

Langle critic depén:

m de la freqléncia

m de les condicions de la ionosfera
Lamplada de la zona de silenci depén:

m de I'angle critic

m de l'altura efectiva de la capa reflectora
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Propagacio ionosferica: freqiéncia maxima util

Freqiiencia maxima util (MUF): freqliéncia més alta per a
arribar de A a B per reflexié ionosférica, independentment de la
poténcia.

Hi ha webs que estimen mapes de MUF (marquen la MUF en
el punt mitja de A a B): p. ex. dxmaps .com d’'EA6VQ.

19 = 99, KO

[Imatge de
https://www.dh8bga.de/best-vhf-dx-day-ever/]


dxmaps.com
https://www.dh8bqa.de/best-vhf-dx-day-ever/
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Propagacio ionosferica: propagacié transequatorial

m En anglés TEP.

m La capa F2 es densifica a High ' Geomagnetlc
N i S de I'equador i a gran ';(’r"e'az?t'“ Rﬂ“‘"

altura. <:> ! ( )
m Contactes N-S: :
m en VHF baixa (50 MHz) /_r_\
m 5000-8000 km :
m EA < ZS, V51, LU, w
PY... ;

m Irregular, de vesprada o a

boqueta de nit, equinoccis. [Imatge de https://k5nd.net]


https://k5nd.net
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Propagaci6 ionosférica: el que s’escapa

La radiofreqiiéncia que no és absorbida o reflectida per les
capes D, E o F escapa a I'espai exterior i ens permet:
m Usar els satel'lits de radioaficionat:

m Amb freqliéncies a partir dels 15 MHz.
m (tipicament a partir dels 144 MHz)

m Fer QSO per dispersié meteorica:
m Tipicament en 50, 70 o 144 MHz.

m Fer QSO terra—lluna—terra.



Propagacié radio

LTipus de propagacio

Dispersié metedrica (‘meteor scatter’)

m Els deixants ionitzats dels meteors (bolids) reflecteixen les
ones quan entren en I'atmosfera.

m Rutes molt breus de comunicacié (S 1's, mentre es
dispersa el deixant).

m Sempre disponibles, perd molt potents en temporades de
pluja de meteors.

1200 miles max.

[Imatge de https://en.wikipedia.org/wiki/snotel,]


https://en.wikipedia.org/wiki/snotel
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Dispersié meteorica

m Us civil (els EUA): SNOTEL (xarxa de monitoratge de
nevades).

m Usos militars (OTAN): COMET, AMBCS.

m El CNAF de 2021 (nota UN-131) assigna la banda de 39,0
a 39,2 MHz (recomanacié ERC (00)04 de la CEPT).

m Abast fins a 2.000 km (similar a capa E)

m De 10 MHz a 1 GHz (perd <sobretot en 2, 4 i 6 m)

m Modes digitals de missatges rapids curts repetits: MSK441
i FSK144 (programari: WSJT-X, MSHV)

m Anteriorment, telegrafia a gran velocitat.
m SOn com petits satél-lits naturals pero fugagos.
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Terra—lluna—terra

[Imatges de Wikipedia]

m També anomenat rebot lunar.

m Reflexié en la superficie de la lluna.

m Permet arribar practicament a l'altre costat de la terra.
m Bandesde 13cm a6 m.

m Antenes direccionals i grans poténcies.

m Modes: CW, JT65 (WSJT-X), fins i tot SSB.

m Retard de 2,7 s.
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m Les ones de radio es propaguen en el buit.
m Pero interaccionen amb la matéria:

m muntanyes, edificis, 'atmosfera, cossos celestes. ..
s’hi reflecteixen, s’hi refracten, s’hi difracten —
propagacio.

m La propagacio no és magia pero a vegades no es pot
predir facilment.

m La propagacié i els seus capritxos fan interessant la
radioaficio.
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Aquestes diapositives son lliures

El text d’aquest treball es pot distribuir segons els termes de
m la llicéncia Creative Commons
Reconeixement-Compatrtirlgual 4.0 Internacional
(https://creativecommons.org/licenses/
by-sa/4.0/deed.ca),

m o la Llicéncia General Publica v. 3.0 de GNU: (https:
//www.gnu.org/licenses/gpl—-3.0.ca.html).

Free as in Freedom

Llicencia dual! Escriviu-me si voleu el codi font a IATEX:
mikel.forcada@gmail.com


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.ca
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.ca
https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.ca.html
https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.ca.html
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Les diapositives es poden descarregar de

https://t.ly/8edym
m
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