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Wstep

Oprocz aktywnego nawzywania hcznasci radiowych krotkofalowcow interesowaty od dawrestu-
chy r&@nych sygnatéw. Oczywigtspravg byly i 53 nastuchy rénego rodzaju stacji nadawczych od ra-
diofonii poczwszy a na wszelakich sfiach — prognozach meteorologicznych, propagacyjnich
nych — skaczywszy. Drug dziedzirg bylty od dawna obserwacje wszelkiego rodzaju sy@matocho-
dzenia naturalnego. Natedo nich sygnaty powstgge w wyniku wytadowa atmosferycznych i burz
ale réwnie i sygnaly pochodzenia kosmicznego.

Dokfadniej rzecz biac obserwacje sygnatow pochodzenia atmosferycznbgmowego byly prowa-
dzone od zarania radiotechniki. Pierwsze odbionmzsidiowe konstruowane przez Popowa (rosyjskiego
pioniera radiotechniki, pracagego niezalenie od Marconiego i w tym samym czasie)zghy jako os-
trzegacze przed nadchadgmi burzami.

Obserwagj sygnatéw radiowych pochodzenia kosmicznego zajreigjpatomiast radioastronomia.
Prawie od pocgku jej istnienia maczali w tym palce krétkofalowicsobia to do dzisiaj.

O pocatkach radioastronomii w latach 1930-tych, o Kadnskym i Grote Reberze W9GFZ pisand ju
wiele i teksty im péwiecone mana fatwo znal& w internecie i w literaturze drukowanej. Karl Jans
byt tym, ktéry po raz pierwszy stwierdzile cz$¢ sygnatow zaktdcaprych heznd¢ radiows jest po-
chodzenia pozaziemskiego (prowadzit on ptlcawvo obserwacije na falach ok. 15 m @awiv zakresie,
w ktérym obecnie prowadzone sa obserwacje Jowis@miast Grote Reber zbudowat pierwszy

w $wiecie radioteleskop amatorski a po nim wiele irmydoskonalonych modeli. Znacznie mniej
uwagi pdwigcono pocztkom radioastronomii w Polsce. Dlatega sautor pomijagc to, co jest wsg
dzie tatwo dosfpne pragnie pawieci¢ kilka zda radioastronomii w Polsce.

Pionierem radioastronomii w Polsce byt prof. TadeBanachiewicz (astronom i autor stynnego ,ra-
chunku krakowianoéw”, pochowany na krakowskiej Sext&tory w 1954 r. rozpogkpierwsze radio-
we obserwacje Shtra i jego zamienia — na fali 90 cm. Aparatura znajdowatars Forcie Skata

w obecnym Obserwatorium Astronomicznym UJ. Po jegierci badania te zawieszono i dopiero

w 1956 r. z okazji Midzynarodowego Roku Geofizycznego iddzynarodowego Roku Spokojnego
Stonca powstato z inicjatywy prof. Stefana Manczars&istpte obserwatorium radiosatronomiczne

w Krakowie prowadzce pocatkowo badania na falach 47 i 94 cm. Dla nas kr@atkaficow istotne jest
takze to,ze prof. Manczarski byt w 1934 r. prezesem Polskigzku Krétkofalowcdw a nagpnie
otrzymat cztonkostwo honorowe PZK. Wragapo spraw radioastronomii w Polsce to prawie réwno
legle do obserwatorium krakowskiego powstato rowoieserwatorium radioastronomiczne w Toruniu
prowadzace do teraz intensywne obserwacjerdd innych prowadzonesv nim obserwacje Stxa

na czstotliwosci 127 MHz. Obecne wyposanie radioastronomiczne obserwatorium krakowskego p
zwala na prowadzenie obserwacji w zakresie od 2Bi2 bib 2 GHz przy zyciu anteny Grednicy 8 m.
Profesjonalne obserwacje radioastronomiczne wymaamplikowanego, zajmagego teren o znacz-
nej wielkasci wyposaenia (due i skomplikowane anteny lub pola antenowe) i ocggi@ bardzo du-
zych naktadéw finansowych. Radioastronomowie amgtoig mog im oczywgcie doréwné na ka-
dym polu i dostarczazawsze wynikow magych znaczenie dla pegu nauki. Moga oni jednak przyk-
tadowo konstruowaaparatug o charakterze dydaktycznym, prowadabserwacije najbiszych i naj-
silniejszychzrodet radiowych jak Skece, Jowisz czy Ksiyc i to nie tylko w standardowych zakresach
czestotliwosci ale wi&nie w r&nych nietypowych i poréwnywawyniki z obserwacjami naukowcow,
mog takze obserwowazjawiska zwizane z rozchodzenienedal radiowych w atmosferze ziemskiej
i przy okazji sami si uczy¢. Co pewien czas pojawiggic w prasie, radio i telewizji doniesienia o od-
kryciach nowych obiektow kosmicznych (komet itpokdnywanych przez astronoméw amatorow,
ktorzy doktadniej analizgjotrzymane wyniki i zwracgjuwag: na (nieistotne w pierwszym momnecie
dla naukowcow) szczegoty. Bynoze za jaké czas ustyszymy o podobnych gigiigciach radioastro-
nomii amatorskiej.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wiederi
Listopad 2012
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Podstawy radioastronomii

Profesjonalne obserwacje radioastronomiczne prooveelg za pomog drogiego i skomplikowanego
sprz;tu. Stosowaneasnaprowadzane komputerowo anteny paraboliczsredanicach od 100 do kilku-
set metréw, olbrzymie pola antenowe, przedwzmaeeiabtodzone ciektym helem i superkomputery
analizupce dane. W wielu przypadkach wypasaie to jest tak drogiege tylko nieliczne instytucje
badawcze magsobie na nie pozwdli

Podobnie jednak jak w wielu innych dziedzinachkaige rezultaty mina osigngé¢ za pomog sprztu
amatorskiego. Oczy\dgie odbiér bardzo stabych sygnatow pochymyzh z galaktyk lgacych na
krancach znanego obszaru kosmosu przekraczéiwusci amatorskie. W pobtu Ziemi znajduje si
wiele silnychzrédet promieniowania radiowego (e, Ksezyc, Jowisz i niektdre gwiazdy), ktérych
amatorska obserwacja nie wymagahksizych naktadow finansowych i sptawych.

W wielu przypadkach szumy kosmiczne raduy¢ takze wykorzystane do kalibracji odbiornikéw prze-
widzianych do innych zastosow#acznaci satelitarnych lub EME).

Pierwsze obserwacje radioastronomiczne przeprowadadatach dwudziestych i trzydziestych

w USA. Ich pionierem byt Karl Jansky. Od jego nagiei pochodzi nazwa jednostki ignia strumie-
nia radiowego pochodezego z obiektéw kosmicznych (Jy). Obserwacje rafioaomiczne stosunko-
wo szybko obudzity zainteresowanie radioamatordvezizkowe obserwacje prowadzone byly wépa
mie 15 m (20,6 MHz), a naginie na cgstotliwosciach 160 MHz, 910 MHz i 3,3 GHz. Po odkryciu
zjawiska rezonansu atomowegesiotliwos¢ rezonansu atomow wodoru (1420,4056 MHz) stata si
jedrg z gtéwnych czstotliwosci obserwacji radioastronomicznych. Wzrost poziarakiécé pocho-
dzenia ziemskiego powoduje koniecghprzechodzenia na coraz #sge cestotliwosci obserwacji.
Podstawowe terminy astronomiczne, stosowane ukisgyirzdnych i wygnienie najwaniejszych
zjawisk przedstawiono w poghznikach astronomii i literaturze dla astronomowagmow. Przed przy-
stgpieniem do obserwacji nalg zapozna sie przynajmniej z podstawami astronomii i interpr@gdac
map hieba. Znajongé wielu z wyja&nionych w literaturze zjawisk i praw kosmicznycle jgst jednak
warunkiem wstpnym do podjcia prostych obserwacji radioastronomicznych. N¢elnly zaséb wiedzy
zalezny jest od rodzaju przeprowadzanych obserwacjseolvowanych obiektow.

W kazdym przypadku wana jest znajomi zjawisk fizycznych leacych u podiaa radioastronomii

I wyjasniajacych powstawanie i wkgiwosci promieniowania radiowego ciat niebieskich.
Promieniowanie radiowe odbierane z kosmosu ma ktearazumow o bardzo szerokimspae. W wa-
runkach amatorskich moa wic przeprowadzaobserwacje w zakresach od 20 MHz do kilkudzie-
sigciu GHz, zalenie od posiadanego wypaosaia. Zalénos¢ natzenia sygnatu od eatotliwosci zwia-
zana jest z mechanizmem jego powstawania. Anatibiecanego widma pozwala na wygniccie
interesugcych wnioskdw odninie struktury obiektow kosmicznych i zachgdgch tam procesow.
Mozna tu rozrénié¢ trzy podstawowe mechanizmy generacji: promienide/égrmiczne ciata doskona-
le czarnego, promieniowanie termiczne zjonizowargagu i promieniowanie synchrotronowe.

Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Kazde ciato znajdujce st w temperaturze wagzej od zera bezwzglnego wydziela promieniowanie
o ciaglym i bardzo szerokim widmie. Promieniowanie cidéskonale czarnego opisane jest prawem
Plancka — jego natenie zaléne jest od temperatury ciata, jednagee ze wzrostem temperatury ma-
ksimum widma przesuwagsw kierunku fal krotszych. Np. maksimum widma cidtskonale czarnego
o temperaturze kilku stopni Kelvinazlew zakresie fal milimetrowych a ciata o temperaeupokojo-
wej (300 stopni Kelvina) w zakresie podczerwienidWo promieniowania stonecznego zbine jest
do widma promieniowania ciata doskonale czarnegega maksimum tey w zakresie promienio-
wania widzialnego — odpowiadwaiatiu zielona:oitemu o diugéci fali 0,5 um, co pozwala na przgje
temperatury powierzchni Stoa na ok. 5800 stopni Kelvina (temperatura powismzplam stonecz-
nych jest nisza o ok. 1200 stopni Celsjusza). Oprocta&hodo tej kategoritrédet naley wigkszas¢
planet naszego systemu.
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Wykresy nagzenia promieniowania ciata doskonale czarnego diayich temperatur przedstawia rysu-
nek 1.1a. Wynika z niegae zakres agtotliwosci radiowych ley na wznoszcym sk odcinku krzy-

wej. Odcinek ten mae by¢ opisany przyblionym wzorem Rayleigha-Jeansa:

strumieh | [W/m?Hzsr] = 2kTA? = 2fkT/c?, gdzie T jest temperatubezwzgédna ciata (w °K),\ —
dtugdscia fali (f — jej czestotliwaicia, ¢ — szybkécia swiatta) a k — stat Bolzmanna réwap 1,38 x 167
JI°K.

Natezenie promieniowania pompone przez wielk& kata przestrzennego wyiranego w steradianach
daje strumié promieniowania wyrzony w watach na metr kwadratowy i Hz - jego jedkastansky

(Jdy) jest réwna 18 W/nm’Hz.

Réwnanie Rayleigha-Jeansa opisuje zachowanieaiaslikonale czarnego; dla obiektéw rzeczywistych,
promieniupcych réwnie widmo pgzkowe stosuje gije w celu obliczenia zagiczej temperatury bez-
wzgledne;.

Pozostate mechanizmy generacji

Szczegoblowe omdwienie pozostatych dwoch mechanizmgnvagatoby wprowadzenia bardziej skom-
plikowanych wzoréw. Zasadniczo najetu jedynie pamita¢, ze powstate w ten sposéb widmgsze-
waznie widmami pgzkowymi, a pazkiem najczsciej wystpujacym w widmach odbieranych z kos-
mosu jest, wspomnianyjuprazek rezonansu atomowego wodoru o diaydali 21 cm. Cgstotliwose

ta jest tak wana ze wzgldu na rozpowszechnienie wodoru w kosmosie. W zgamimym gazie (pla-
zmie) energia elektromagnetyczna generowana jestkeie rekombinacji giczenia s§) jonéw gazu

z wolnymi elektronami oderwanymi w procesie jonjzgazu. Jonizacja gazu spowodowana jest wpty-
wem silnych pdl grawitacyjnych, magnetycznych, glgiznych lub promieniowania radioaktywnego.
W przeciwieistwie do promieniowania termicznegestpsé energii maleje tu ze wzrostemesiotli-
wosci. Najwyzsze generowane gstotliwosci leza przewanie w zakresie UKF. Polaryzacja odbieranej
fali jest kotowa lub eliptyczna. Promieniowanie slirotronowe jest generowane w wyniku ruchu spi-
ralnego elektronéw w silnym polu magnetycznym. Rigwnw tym przypadku gérna granica genero-
wanego widma tey w zakresach UKF. W przeciwistwie do promieniowania plazmy amplituda syg-
natu ulega znacznym zmianom. Poréwnanie wdiggo nagzenia promieniowania pochodzenia ter-
micznego i nietermicznego przedstawiono na rysunkb. Na rysunku 1.1c przedstawiono przyktado-
we charakterystyki natenia promieniowania Shaa (w przypadku spokojnego &tm i wystpowania
zaburzé), Ksiezyca i innych waniejszychzrodet. Wszystkie te charakterystyki utatwgiayybor zakre-
su obserwacji i pozwalgpa zorientowanie siw mechanizmach generacji fal w wybranym zakresie.
Jak wynika z wykresu Shae zajmuje pozyejszczegdbln nie tylko z powodu natenia docierajcego

do Ziemi promieniowania elektromagnetycznego ateda z powodu jej zateosci od aktywndci sto-
necznej — liczby plam, burz stonecznych i wybuch@wmiany nag¢zenia jego promieniowania moa
obserwowa w zakresie od fal krétkich do ponad 10 GHz alegowyzej natzenie to odpowiada pro-
mieniowaniu ciata doskonale czarnego. W promieniawaktywnego Sthca mana wyr@ni¢ dwie
skladowe: wolnozmiernzalezng od liczby plam stonecznych i szybkozmigrawigzarg z wystpowa-
niem wybuchéw i burz stonecznych. W przypadku simywybuchéw skladowa ta me przewysza
skltadowg wolnozmiens.

Astronomowie prowadgjuz od diwzszego czasu badania g na celu zaobserwowanie podobnych
cykli aktywnasci rowniez i na innych gwiazdach ale jak ddtbez jednoznacznego rezultatu. Oczywi
cie obserwacje te wymagagnacznie bardziej rozbudowanej aparatury i nieginyg prowadzone

przez amatoréw.
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Woplyw osrodka propagacii

Rozktad widmowy odbieranych szuméw kosmicznychzatée tylko od widciwosci zrodta ale i od
warunkow propagacii — czyli w warunkach ziemskichvaasciwosci jonosfery. Charakteryzujeesbna
wystepowaniem szeregu okienek przepustowyehdgch w rénych zakresach egtotliwosci. Jednym
Z nich jest okno radiowe obejmog zakres od kilkunastu MHz (zatée od wartéci MUF) do fal mili-
metrowych wicznie, a nagpnymi oczywsicie okno optyczne i podczerwieni (ciepta). Wdiavosci
przepustowe tych okien zaledodatkowo od warunkow atmosferycznych a zwtasockatopnia na-
wilgocenia atmosfery, zachmurzenia lub opadéw eraentualnych zanieczyszaze

Finestra radio e trasparenza atmosferica

“Finestra spettrale” (frequenze utili per le osservazioni radioastronomiche da
terra) aperta dall’atmosfera terrestre: fra 10-20 MHz e 10-20 GHz.

Im L T L} F
Fenomeni di
[\ TBI"I‘BS'II'!EI , assorbimento
microwave window molecolare
. {vapore acquen e
_ 100 ‘ : ossigena).
- = [ ]
= - ‘& L]
£ :
% :
2 10 __:':7"
j =
E 278 K cosmc
1 : . - |
100 1000
t {GHI} Frequenza proposta per le prime
Le basse frequenze sono assorbite dalle esperienze di radioastronomia
particelle cariche della ionosfera terrestre che amatoriale: costruzione di un
funge da schermao per tutte le onde radio di radiotelescopio “nel cortile di
frequenza inferiore a 10+20 MHz. casa”.

Rys. 1.1d. Przepuszczakséaatmosfery w oknie radiowym. Czerwona strzatkagwsdj stronie oznacza
dolne czstotliwosci krotkofalowe przepuszczane przez joncsferzaleznosci od jej stanu czyli warun-
kow propagacji w tym zakresie. Strzatkasnadku osi X wykresu oznacza pasmestiiwosci propono-
wane dla pierwszych dwiadcze radioastronomicznych (~10-12 GHz). Pawptego zakresu wyfa
nie widoczne g podzakresy o wznmmmnym pochtanianiu mikrofal przezasteczki pary wodnej (pierw-
sze pasmo ok. 22 GHz) i tlenu. Do obserwacji restioaomicznych prowadzonych z powierzchni
ziemi, zwtaszcza obserwacji amatorskich najlepégjaje s} wiec okno pomgdzy 10-20 MHz i 10-20
GHz.
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Anteny odbiorcze

O oshgnictych wynikach decydygjw duzym stopniu parametry stosowanego sfpuzNajwaniejszymi
parametrami anterysszeroké¢ wiazki (decydugca w tym wypadku o rozdzielcga przestrzenne;j
systemu) i jej apertura decydaa 0 napjciu wyjsciowym na zaciskach anteny, a przez to i o caito
systemu oraz zagicza temperatura szuméw odbiornika. Szesbkdgazki w stopniach mzna wyrazé
w przyblizeniu za pomagnastpujacego wzoru:

g = 60M/D

gdzie:

A — dtuga¢ fali odbieranej

D —srednica anteny.

Apertura (powierzchnia zagicza) ma tylko w przypadku anten parabolicznychrbigowych bezpo-
srednie powdazanie z wymiarami geometrycznymi anteny. W przypaogélnym (niezakenym od typu
i konstrukcji anteny) jest ona obliczana ze wzoru:

A = G741

gdzie:

G — zysk w stosunku do anteny izotropowe;j.

Przyktadowo dla anteny o zysku 23 dB (200 razyppigeej w zakresie 70 cm apertura wynosi 78 m
Moc sygnatu pochodzego od ciata o temperaturze T odbierana za pgm@oeny o aperturze A
WYnNosi:

Pa = KAB/ A% [W]

gdzie:

Q — kat przestrzenny vgzki anteny (petny & wynosi 41 steradianéw),

B — szeroké&¢ pasma,

k — stata Bolzmanna.

Migdzy wielkaicia kata przestrzennego gaki i apertug anteny zachodzi ngiujaca przyblzona
zaleznosé:

QA =)?

Wz06r wyraajacy moc odbieranupraszcza sido postaci:

P, = KTB [W].

Moc odbierana jest wt identyczna z macszumow opornika znajdagego s¢ w danej temperaturze T.
Pozwala to na kalibragjodbiornika radiometrycznego przezgazenie na jego zaciski antenowe opor-
nika znajdujcego st w znanej temperaturze. Tak wykalibrowany odbiomailiometryczny umdiwia
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wyrazenie mocy odbieranej przez zgstz temperatuy anteny (w stopniach Kelvina). Jest to zpskza
temperatura ciata doskonale czarnego odpowdadgp obserwowanemu obiektowi, a nie rzeczywista
temperatura anteny. Wyi@nie to jest stuszne jedynie wowczas, gdy obiekeolowany zastania sgpb
cata szerok& wigzki odbiorczej. W przeciwnym przypadku mierzond jggpadkowa temperatura
wszystkich obiektow znajdagych s¢ we wigzce. Do prawidtowej obserwacji obiektow o mniejdzyc
rozmiarach ktowych koniecznegwigc anteny o wikszym zysku.

Moc odbierana przez antemaze by tez wyrazona za pomagzaleznosci:

Pa =SB

gdzie:

S — nagzenie odbieranego strumienia,

B — szeroké¢ pasma.

Z zestawienia obu powvgzych wzoroéw na moc odbieraatrzymujemy:

SAB = kT,B

a nastgpnie zasfpcz temperatuy anteny:

T, = SA/KK

Moc szumow odbiornika w odniesieniu do jego $egj (na zaciskach antenowych) wynosi:

Po = KkTB

gdzie:

T, — zasgpcza temperatura szumgwdbiornika (przewanie T,>>T,).

Na wyjsciu odbiornika (na detektorze) otrzymywana jest repgnatu:

Pc = Gk(T + T,)B

gdzie:

G — wspotczynnik wzmocnienia toru odbiorczego.

W obserwacjach radioastronomicznych istotna jestyle absolutna waréé mocy odbieranego sygna-
tu co jej zmiany. Minimalna wykrywalna zmiana sygneyrazona jest za pomaavzoru Dickiego:

Tmi n= Tr VBt

| tak dla szeroksri pasma 5 MHz, statej czasu w uktadzie detektorelO sekund i zagbczej tempe-
ratury szumowej odbiornika wynagzj 100 stopni Kelvina, Tmin rowne jest 0,014 siagfelvina.
Strumier pochodzcy z silnychzrodet promieniowania jak Kasjopea A lub faab A dochodzi w za-
kresie fal metrowych i decymetrowych do 10000 Ji &nteny o aperturze réwnej 1,5 atrzymuje
sie zastpcz temperatug wynosaca 10 stopni K.

Wymagania co do anten przeznaczonych do odbioniadgyy pochodgcych od dalszych obiektow
kosmicznych g podobne jak w przypadku anten przewidzianychadergici przez odbicia od kstyca
(EME). Paradane jest wic wzycie grup anten Yagi o zysku od 20 do 40 dB luleamarabolicznych
o srednicach dochodeych do 6 m. Odbidr sygnatéw pochadych od obiektow bliszych, np. Siaca,
wymaga znacznie mniejszych nakladéw antenowych.
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Odbiorniki

Zastpcza temperatura szumow wiasnych (liczba szumowdfaipmika powinna b, jak w kadym
przypadku, maliwie najmniejsza (w praktyce w zakresach UKF wgiamprzedwzmacniacze wykona-
ne na tranzystorach z arsenku galu). W przedsteie do odbiornikdw komunikacyjnych pasmo prze-
noszenia odbiornika radioastronomicznego powindogé by szerokie, od ok. kilku MHz w zakre-
sach fal metrowych do nawet 100 MHz w zakresachdatymetrowych. Uzyskana na jego $oyii

moc odebranych szumow jest proporcjonalna do tesysr ciata promieniacego i szeroki pasma.
Dla pomiaru mocy szumow odbiornik musicbyyposaony w detektor kwadratowy z obwodem cat-
kujacym (filtrem dolnoprzepustowym o dej statej czasu), wzmachiacz@u statego i wyskalowany
miernik lub rejestrator sygnatu. Schemat blokowpiothika radiometrycznego (mieyx@ego moc
szumow kosmicznych) przedstawiono na rysunku 1.2.

arrkerin

mstepza temperotura arbeny To

przadwzroailacs mlesToce WIMOCHOCZ puCz, detektar kwod-otowy nlernlk
Fllt
znstepozo temperotura szumdw Tr " pashary Flltr dolnoprzepustowy

heteroch o

Evs.2>chemot blokowy odbiorniko rodiometrycznego

Dla zastpczej temperatury szumow odbiornika réwnej 100 mitépi szerokdci pasma odbiornika
wynoszcej 10 MHz moc szuméw odniesiona na $ei odbiornika wynosi 1,4*1t W, powinna by
ona wzmocniona do poziomuedu 10° W na wejciu detektora. Jak wynika z powszego przyktadu,
wzmocnienie toru odbiorczego powinnachyozliwie duze — co najmniej 90 - 100 dB. Automatyczna
regulacja wzmocnienia jestgna a nawet szkodliwa, poniesmadbierane szumy kosmiczng s

w przyblizeniu tego samegogdu co szumy wtasne odbiornika, a mierzona jes§nigazmiana pozio-
mu szuméw. Bezwzgtina warté¢ mocy jest mniej interesaga. Zastosowanie obwodu catktggo
zwieksza efektywn czutas¢ odbiornika (najmniejsgrozr&nialng zmiare poziomu sygnatu wégiowe-
go) dzkki odfiltrowaniu sygnatu szumowego o przypadkowyai@kterze i wzgldnie statym pozio-
mie pochodzcego z odbiornika lub otoczenia. Mierzone sygnalghmdzenia kosmicznego charaktery-
ZUja si¢ powolnymi zmianami amplitudy, dlategaztemiany te nie zostajodfiltrowane. Efektywny
przyrost czutéci uzyskany dziki zastosowaniu uktadu catkigiego jest proporcjonalny do pierwiastka
Z jego stalej czasu.

W odbiornikach o tak diym wzmaocnieniu zauwa st juz jednak negatywne efekty: wplyw niestabil-
nosci termicznych, szumoéw i przydieku pochodzcego z napicia zasilania oraz szumd&nutowych
typu 1/f pochdzacych z elementow potprzewodnikowych. Dlategbuweulepszonych uktadach odbior-
nikow stosuje si periodyczne przgtzanie wejcia odbiornika pomidzy anter i opornik odniesienia
znajdupcy sk w statej i znanej temperaturze. Petna kompensaegabilndci wzmocnienia odbiorni-
ka uzyskiwana jest dla temperatury opornika odargairownej zagpczej temperaturze anteny. Jedno-
czesnie wyjscie detektora prze¢zane jest na wi@ie odejmujce (odwracajce faz) miernika i wejcie
bezpdrednie. Od sygnatusytecznego sktadggego s¢ z szumdw odbieranych i sumoéw witasnych od-
biornika odejmowany jest sygnat odniesienia wrazumami odbiornika. Miernik wskazuje agiwy-
tacznie moc odbieranych szuméw. Pepzlanie nagpuje z szybkécia ~10 - 100 Hz. Schemat blokowy
takiego odbiornika przedstawiony jest na rysunkdi Zasada przetzania wejcia i wyjscia odbiornika
zostata opracowana w 1946 roku przez amdigkiago radioastronoma Roberta Dickie, dlatego te
odbiornik taki nazywany jest czasami odbiornikiemskiego. Opornik odniesienia dostarcza mocy
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szumow wynosgeej: Res = kKBTef, @ Otrzymywana na wégiu detektora amplituda sygnatu wynosi
w tym przypadku:

Uss = hGK(T, -Tre) [V]

gdzie h jest czukeia detektora w V/W.

arberil

adblornlk rodlometryczng + rlarnlk

—)

sumator | flltr donoprzepustowy

Tref

Tt

geterator sygnodu prastoczo lgcego detektor

syhchronlczny

Rys 3.0dblornlk roadlometryczny z kollbroc |o

W najprostszym przypadku maga zrezygnow&iz dopasowywania temperatury odniesienia i utrzymy-
wal jej stah wartas¢. Otrzymywany na wyiciu odbiornika sygnat jest sygnatem zmiennym, pohym

w poblizu czstotliwosci przehczania, co pozwala na eliminagktadowej statej szumow wtasnych
odbiornika i sktadowej typu 1/f.

Zasada interferometru

Rozdzielczé¢ katowa systemu antenowego mta zwikszy stosujc zasad interferometru. Do weéj
cia odbiornika podiczone § wtedy dwie anteny znajdige s¢ w pewnej odlegiéci od siebie i umiesz-
czone na linii wschéd-zachod. Osie anten mlg# skierowane w kierunku prostopadtym do tej linii
(w gore) i skierowane w punkt przajia przez potudnik obserwowanego ciala niebieski&jogasci
obu kabli antenowych mugby¢ réwne. Zmiana pozycji tego ciata powoduje powstard wejciu od-
biornika sygnatu interferencyjnego o zmiencj st amplitudzie. Obwiednia sygnaiu interferencyj-
nego zmienia gisilniej anieli moc szumdéw na w¥giu pojedyiczej anteny i dzki temu maliwe jest
doktadniejsze oki&enie pozycji obserwowanego ciata. Rozdzief¢zaterferometru wzrasta w miar
powickszania wzajemnej odledia anten. Dla skompensowania wzrostu ttumieniaikadtieczne mo-
ze by zainstalowanie niskoszumnych przedwzmacniaczydsezgnio przy antenach. Uktad interfe-
rometru pozwala tena zastosowanie prostszych anten np. podwéjnythpdezwdérnych grup anten
Yagi o zysku 10 dB. W warunkach amatorskich odlggtanten mog wynost od dziesgciu do kilku-
dzieskciu metrow.

W obserwatoriach profesjonalnych stosowanedsvniez interferometry ztéone z wielu (przewaie
jednakowych) anyten ustawionych w szereg. UzysgigjsgOwczas znaczne wydtanie gtéwnego list-
ka charakterystyki przy jednoczesmej prawie catkepaliminaciji gsiednich. Dla poprawienia roz-
dzielczaci w ptaszczynie prostopadtej do osi interferometru stosugeksinstrukcje interferometrow
0 osiach wzajemnie prostopadtych.
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Rys. 1.1g. Zasada pracy interferometru: a — schblokowy, b — charakterystyka kierunkowa, ¢ —
przebieg otrzymany z obserwagjodta punktowego z uwidocznionym wptywem tla gajakinego

(linia przerywana).
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Cele obserwacji

Najsilniejszymzrédtem promieniowania radiowego w okolicach Zieestjoczywdcie Stace. Promie-
niowanie Stdca sktada giz zasadniczych czterech elementow: promieniowspiékojnego Shaca,
wolnozmieniagcego s¢ skladnika zwizanego z wygpowaniem plam stonecznych, promieniowania
Zwigzanego z wyspowaniem burz stonecznych i promieniowania pochoeigo od wybuchdw na
Stoncu (obserwowane jest ono gtéwnie w zakresie fafowatch). Poniej czstotliwosci 100 MHz

I powyzej czstotliwosci 10 GHz promieniowanie stoneczne odpowiada promiganiu ciata doskona-
le czarnego o danej temperaturze (patrz rysunek)1Profesjonalne radioastronomiczne obserwacje
Stonca prowadzonegsw zakresie 2800 MHz. Wzglne nagzenie szuméw stonecznych w tym zakresie
jestscisle powhzane z liczh plam stonecznych (waré strumienia stonecznego w tym zakresiesez
totliwosci podawana jest w specjalnych komunikatach tzwSUgramach). Ze wzgtlu na wptyw
Stonca na warunki propagaciji fal radiowych jest ondagjiziej interesdicym obiektem do obserwacii
amatorskich. Jednocade ze wzgidu na znacznsite sygnatu madiwe jest wycie prostych uktadow
antenowych i odbiorczych. Pagtkujacy adepci radioastronomii powinni rozpaézswoje obserwacije

i eksperymenty wimnie od obserwacji Sfica.

Promieniowanie radiowe planet ma zasadniczo chawrddtmiczny i jest zaime od temperatury ich
powierzchni. Temperatura taziew granicach od 500 stopni Kelvina dla Merkuregoott. 50 stopni
Kelvina dla Urana, Neptuna i Plutona. Promieniowasianet jest stosunkowo stabe w zakresie fal met-
rowych, a najsilniejsze w zakresie fal milimetrodwy®odobny charakter ma promieniowanie termiczne
Ksigzyca. Zasfpcza temperatura powierzchni Kgyca wynosi 230 stopni Kelvina, a obserwowany
sygnat zmienia gizgodnie z jego fazami. Kgiyc jest tak dobrze zbadanyrbdiem promieniowania

o charakterze termicznyrze jego sygnaty magby¢ wykorzystane do kalibracji ugdzen odbiorczych.
W zakresie powsej 3 GHz ksgzyc jest najsilniejszym po Stou zrodiem promieniowania radiowego.
Najsilniej promieniujca planeg i drugim co do mocyrodtem sygnatdéw radiowych w zakresach-ni
szych cestotliwosci w naszym ukfadzie stonecznym jest Jowisz. W esikrfal o dlugéci 3 cm jego
promieniowanie odpowiada promieniowaniu ciata ogeraturze ok. 130 stopni Kelvina (jest to rze-
czywista temperatura powierzchni), natomiast w esiker fal o dtugéci 10 cm jest ono znacznie silniej-
sze i odpowiada ciatu o temperaturze ok. 600 stiphiina, a w zakresie fal 70 cm ciatu o temperatu-
rze 50000 stopni Kelvina. Promieniowanie Jowiszargalne jest nawet w zakresie krétkofalowym.
Przedstawione odchytki widma od przebiegu widmenieznego spowodowane sfektem synchrotro-
nowym, tzn. ruchem elektronéw po orbitach kolistyefego silnym polu magnetycznym. Korzystnym
zakresem obserwaciji gaenia promieniowania synchrotronowego jest gérraéczakresu krétkofalo-
wego, tzn. pasmo 18 - 30 MHz.

Z dalszych obiektow najsilniejszyraiddtami promieniowania radiowega pozostatéci gwiazd typu
supernowa jak Taurus A w mgtawicy Raka, Kasjopeaaz niektore gwiazdy jak tabz A czy Sagi-
ttarius A. Natzenie strumienia tych gwiazdAagw zakresie od ok. 1000 Jy (dla gwiazdy SagitsA)

do ok. 10000 Jy (dla gwiazd Kasjopea A i hdbA).

Obserwacje Drogi Mlecznejrodka naszej galaktyki) wymagagastosowania antensoednicy 1 —

3 m. Najkorzystniejszym zakresem obserwagcpizstotliwosci powyzej 1 GHz.
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Zakresy czstotliwosci

Tabela 1.1. Zakresy egtotliwosci przewidziane dla radioastronomii. Niektére zmie wzgédu na
jedynie czsciowg ochrore i wzrastagcy systematycznie poziom zakidcechnicznych maghbyé
wykorzystywane jedynie przez radioteleskopy potee z dala od skupisk ludzkich.

Zakres [MHZ]

Uwagi

13,360 — 13,410

25,550 — 25,670

37,750 — 38,250

73,000 — 74,600

79,250 — 80,250

150,050 — 153,000

322,000 — 328,600

Linia deuteru

406,100 — 410,000

608,000 — 614,000

1330,000 — 1400,000

1400,000 — 1427,000 Linia wodoru
1610,600 — 1613,800

1660,000 — 1670,000 Linia OH
1718,800 — 1722,200 Linia OH

2655,000 — 2690,000

2690,000 — 2700,000

3332,000 — 3339,000

3345,800 — 3352,500

4800,000 — 5000,000

B0 — formaldehyd
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Zakres [GHZz]

Uwagi

10,600 - 10,700

14,470 — 14,500

#¥CO — formaldehyd

15,360 — 15,700

22,210 — 22,500 $O
31,500 - 31,800
42,500 — 43,500 SiO

51,400 — 54,250

64,000 — 65,000

72,770 - 72,910

89,000 — 92,000

Ci®OH, CH,CH,OH, NHC, HGN, ...

105,000 — 116,000 CO
140,690 — 140,980

144,680 — 145,750

146,820 — 147,120

150,000 — 151,000 NO,,BO
164,000 — 168,000

174,500 — 176,500

182,000 — 185,000 0
217,000 — 231,000 CO
250,000 — 252,000 NO

261,000 — 400,000
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Obserwacje amatorskie
Obserwacje wstpne

Ze wzgkdu na znaczpsite sygnatu, a w zvazku z tym mniejsze wymagania stawiane g@wi, w po-
czgtkowej fazie powinny b§ przeprowadzane obserwacije itta i Jowisza, a w zakresie #gzych
czestotliwosci takze Ksiezyca.
Mimo stosunkowo niedigj, jak na warunki kosmiczne, odlegtotych ciat niebieskich od Ziemi i pro-
wadzonych systematycznie badaiagle jeszcze nie wiemy wszystkiego o zachyogzh tam zjawis-
kach. Amatorzy majwiec tu szerokie pole do dziatania i obserwacji¢ byoze ich badania pozwgl
na wykrycie interesggych efektoéw i zjawisk. Profesjonalnie prowadzoaddmnia koncentrajsic prze-
waznie w zakresach estotliwosci, ktére na podstawie rozwa teoretycznych lub dotychczasowej
praktyki pozwalaj spodziewa si¢ najlepszych rezultatéw. Jest to zrozumialdj ge wezmie pod
uwag: wysokie koszty takich badaPolem dziatania dla amatorow peoby¢ wicc obserwacija ciat nie-
bieskich w rénych nietypowych zakresachgstotliwosci. Interesujce mog by¢ tez porownania prze-
biegu sygnatéw o tiych czstotliwosciach i polaryzacjach fali.
Dla utatwienia wyboru estotliwosci obserwaciji przytoczono wzory pozwaleg na obliczenie nate-
nia promieniowania stonecznego w kilku zakresactal@nosci od na¢zenia strumienia w zakresie
2800 MHz. Wzory te stuszne gedynie w przypadku spokojnego sta:
l144 = -0,00037689 ¥+ 0,162242 F - 6,02015
l432,=0,0324167 F + 0,790833
l1206=0,010417 F - 0,04916
gdzie:
| — strumigd promieniowania stonecznego w danym zakresie (w MHz
F — strumié zakresie 2800 MHz.
Oczywiscie dla zauwzenia interesucych zjawisk czy prawidtowdei konieczne bdzie prowadzenie
obserwaciji przez dhiszy okres czasu i zebranie odpowiedniego matepiaawnawczego.
Przed przysipieniem do regularnych obserwacji nglgednak zdobg troche doswiadczé. Pierwsze
nastuchy powinny miena celu stwierdzenie przydateoposiadanego spgii. Mog to by¢ zwykte
obserwacje przégia Staica lub Jowisza przez gike anteny. W pierwszej fazie, agsto i w czasie
bardziej zaawansowanych obserwacji antena powigéadtawiona na state w kierunku potudniowym,
tzn. wycelowana w potudnik niebieski. Jaj kvzniesienia mge by tez na razie staly, zwlaszczaz@i
obserwowane ciato niebieskie zmienia tylko nieznacawoj wysoka¢ przegcia przez potudnik
i znajduje s} we wigzce odbiorczej anteny. Warunek ten nie musidpetniony stale, a jedynie
w okresie przeprowadzania obserwacji. Dlgkszych zmian wysokii przegcia konieczna jest
regulacja potéenia anteny w pionie (zmianatk elewaciji).
Potudnikowa orientacja anteny jest rogmédniem taszym, a poza tym utatwia orientagjobliczenia
czasu obserwacji gadanego ciata niebieskiego. Zysk antenowyzenvynosé pocatkowo od 10 do
15 dB, co pozwala na zastosowanie anten wykorzystysh dodcznaci amatorskich. W riszych
zakresach UKF magby¢ stosowane kilkunastoelementowe anteny Yagi, wsaych — take anteny
spiralne, a w zakresach mikrofalowych — antenylpaliezne. W zalenosci od rodzaju obserwacji
szerokaci wiazki mog wynost od ok. 20 do kilku stopni. W przypadkuayeia anten spiralnych ko-
rzystne jest zastosowanie zestawow anten spolagizgeh lewo- i prawosktnie i przehczanych za
pomoa przehcznika.

Sprzet amatorski

W pocztkowej fazie, przed zdecydowanierg sia dalsze inwestycje i wieniem wiasnej pracy w ép
co maze jednak nie spetéioczekiwa i okaza& sic mniej interesujce niz Sic na to zapowiadato moa
uzy¢ zwyklego odbiornika UKF-FM dostrojonego do wolregstotliwosci w pamie UKF lub na jego
skraju (mae to by czestotliwosé ok. 110 MHz). Dobrze nadagie takze odbiorniki obejmujce pasmo
lotnicze AM 118 - 136 MHz. Odbiornik taki mpa te przestrat na inny zakres estotliwosci lub
wyposay¢ w odpowiedni konwerter. Jednym z pasrgstatliwosci zarezerwowanych do badeadio-
astronomicznych jest pasmo 406 - 410 MHz. Amaterskiserwacjeastakze przeprowadzane w zakre-
sach 23 cm (pasmo krotkofalarskie), 1420 MHz i 1VR24qe.
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W miare potrzeby odbiornik mae by wyposaony w dodatkowy niskoszumny przedwzmacniacz
(LNA), fabryczny lub wiasnej konstrukcji. Przedwzmacaisaki powinien zawietaniskoszumne
tranzystory polowe lub tranzystory z arsenku galu.

Do wyjscia gtasnikowego odbiornika mima dobczy¢ (mili-) woltomierz, oscyloskop a najlepiej kom-
puter co umdliwi rejestracg sygnatéw w dhiaszych okresach czasu. Przed prgy&niem do serii ob-
serwacji naley dokon& przynajmniej orientacyjnego pomiaru poziomu szuméasnych odbiornika
po przyhczeniu na jego zaciski wigjowe opornika o wartei 50Q. Prowadzone byly tade obserwa-
cje amatorskie zZanien Stoaca z wykorzystaniem krotkofalowego odbiornika SSfpasaonego

w konwerter na pasmo 2 m lub 70 cm i detektor annbyi szumow z uktadem catkigiym podhczony
do wyjscia gtanikowego. W odbiornikach wiasnej konstrukcji ima wy¢ torow paredniej czstotli-
wosci pochodzcych z odbiornikow telewizyjnych lub szerokopasmotvpdbiornikow FM. Konstruk-
cja pozostatych czton6w: wzmacniaczy w.cz., miesgaoscylatorow mge by dowolna, dlatego te
zrezygnowano tu z przytaczania doktadnych razei. Wystarczajca szerokécia pasma przenoszenia
odbiornikow amatorskich jest 200 - 300 kHz. Wspgitik wzmocnienia odbiornika powinien wyno-
si¢ ok. 90 - 100 dB. Dla unikacia zaktocé stabych sygnatéw kosmicznych przez znacznie §iinge
sygnaty pochodzenia ziemskiego riglewrdci szczegdla uwag na ekranowanie systemu odbiorcze-
go i stosowé koncentryczne kable antenowe. Eliminacja zakiquechodzenia ziemskiego a@wy-
maga takze doboru odpowiedniegata podniesienia (elewacji) anteny i zastosowaniaran wgskiej
charakterystyce promieniowania.

Jako detektora i uktadu catlggiego mana wy¢ w najprostszym przypadku jednopotéwkowego detek-
tora diodowego obgzonego uktadem RC o dej stalej czasu. Stala czasuzady¢ takze przejczana,
np. w zakresie od 1 - 10 sekund. Mwe jest zastosowanie bardziej rozbudowanych uddadatup-
cych z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych.aléznosci od czutdci systemu rejestragego
na wyjciu uktadu catkujcego nalgy dolgczye wzmacniacz gdu stalego o odpowiednio dobranym
wzmocnieniu. Najprostszym rozazianiem jest gycie tu wzmacniacza operacyjnego. Dobrym razwi
zaniem detektora kwadratowego jest uktad przedstawuna rysunku 1.4. W ukfadzie tym wykorzy-
stano popularny obwdd scalony S042.dRzdoprowadzeniu sygnatu wsejowego do obu wé§ mie-
szacza iloczynowego uzyskano tu kwadratawarakterystyk detekciji.

Znajdupcy sk w ukfadzie potencjometr sty do ustawienia symetrii. Sygnat wgjowy detektora mo-
ze byt oczywicie doprowadzony do wajia wzmacniacza symetrycznego.awczutaé uktadu poz-
wala na pomiar nagé ok. uV, dzéki czemu mae on by tez uzyty w mili- i mikrowoltomierzach w.cz.
Dla nape¢ powyzej 0,25 V charakterystyka traci charakter kwadratewwyniku przesterowania ob-
wodu scalonego. W ukfadzie tym vma take uzy¢ mieszacza scalonego innego typu np. NE612.
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Rys, 4, Czuby detektor kwodratowy
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Na rysunku 1.5 przedstawiono przyktadowe razanie przejcznika wegciowego i sposéb jego wbu-
dowania do gtowicy w.cz. Przgiznik i opornik odniesienia powinny bgamontowane w polaii
anteny, jednak w pogtkowych fazach eksperymentow i udoskonalaniagtprizorzystne jest zapew-
nienie tatwego dospu do jego wszystkich czionéw.
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W uktadzie przejcznika wypciowego zastosowany jest wzmacniacz operacyjnyraaenieniu wyno-
szcym +/- 1 i przegczanym za pomactranzystora polowego (rysunek 1.6).
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Dalsze kroki

Po zakdaczeniu wstpnej fazy i zgromadzeniu materiatldw oraz nauczeiginozrézniania obserwo-
wanych obiektow mina przysipi¢ do ulepszenia spgi i rozpoczcia powaniejszych obserwacii.
Odbiornik mae zostéa wyposaony w kwadratowy detektor amplitudy z uktadem cgkym o statej
czasu ok. 10 sek, lepszy przedwznacniacz, ewetgualpehcznik antenowy pozwalagy na kompen-
sacg szuméw wiasnych odbiornika. Dla rejestracji kongpatvej mana doda prosty uklad przetwor-
nika analogowo-cyfrowego (przyktadowo 12-bitowedgiektdre woltomierze cyfrowe wypogane g
w wyjscie szeregowe przewidziane do komunikacji z kommeume Alternatyvg moze by tez rejestra-
cja danych przez uktad mikroprocesorowy. Do obsejiwazakresie mikrofalowym mama wy¢ tele-
wizyjnej anteny satelitarnej wraz ze znajgyim st tam konwerteremL(NB, LNC) i miernika sity
sygnatow satelitarnych.

W zakresach do 1700 MHz zyskuje populdéthadbiornik z cyfrovq obréblg sygnatow ,Fun Cube
Dongle”. Byt on zasadniczo przewidziany przez kamgbrow do odbioru satelitbw amatorskich

w szkotach ale zgkyt juz znale¢ zastosowanie w amatorskich radioteleskopach nagpd9e8, 1420

i 1700 MHz. Dla uzyskania lepszych rezultatow kaetmye jest dodado niego niskoszumny przed-
wzmacniacz i odpowiedsido zakresu pracy) antghierunkows. Rozwigzanie to jest nie tylko stosun-
kowo niedrogie ale dgki uzyciu komputera do detekcji sygnatu daje weygodra mazliwosé jego
rejestracji i analiz. Rownigi do niego mana doczy¢ konwerter na inne zakresy fal. Oczyaie maoz-
liwa jest kombinacja dowolnego odbiornika z cyftpabrolg sygnatéw EDR) z konwerterem na inte-
resupcy zakres obserwacji ale rozwania takie bda kosztowniejsze od ,Fun Cube Dongle”.

Do obserwacji promieniowania Jowisza w zakresiéifatkich (18 — 30 MHz) mina wy¢ posiada-
nego odbiornika komunikacyjnego o czédbco najmniej 0,5 pV oraz kierunkowej anteny kuodte
lowej lub odbiornika wtasnej konstrukcji. Wystarpgan jest przykladowo antenatfowa typu DDRR
lub podobna. Pasmo przenoszenia odbiornika komaoyiikego jest wprawdzie dosyvaskie, co zasad-
niczo stoi w sprzeczroi z wymaganiami zapewnienia jak najszerszego pasaenoszenia, jednak
bioragc pod uwag zattoczenie zakreséw krétkofalowych oraz wysokiipm zaktocé, odbiornik taki
pozwala na tatwiejsze wstrojenie sv pusty lub mato tywany odcinek pasma. Pasmo przenoszenia
odbiornikdw wiasnej konstrukcji mozna oczyeie w wickszym stopniu dostosowalo tych szczegol-
nych potrzeb.

Tematyka obserwacji me by bardzo rénorodna. Na promieniowanie radiowe Bta sktadaj si¢
czynniki natury termicznej oraz nietermicznej, zakeod jego aktywniwi. Pozwala to na zbieranie
danych poréwnawczych wdych zakresach ¢gtotliwasci, obserwagj aktywndaci Stonca, wykrywa-
nie na biegco wybuchow stonecznych itp. Ciekawe bylyby perownania sity sygnatow o #dych
polaryzacjach: poziomej, pionowej i kotowej. Wyméddgy to zainstalowania kilku przgizanych
anten.

Wyniki takich obserwacji magby¢ nasgpnie porownywane z publikowamegularnie w prasie krétko-
falarskiej, internecie, sieciach amatorskich lutwydawnictwach astronomicznych liczplam sto-
necznych i stopniem jego aktywdod. Réwnolegle mgna obserwowawptyw wybuchow stonecznych
na jonosfeg, prowadzc nastuchy w zakresie fal bardzo dtugich w okolic@@ - 30 kHz. Konstrukcja
odpowiedniego konwertera do posiadanego odbiotkriétkofalowego nie powinna nastza wick-
szych trudnéci. Uktad oparty o obwdd scalony S042 7ady takze wykorzystywany do innych ce-
6w, np. do odbioru obrazéw faksymile. Oczyeie mana take i do tych obserwacji wykorzystad-
biorniki wkasnej konstrukgciji.

Obserwacje Staca mog by¢ prowadzone w zakresie od stu do stu kilkudz@siMHz, np. w pobliu
pasma 2 m (obserwatorium astronomiczne w Torurewadzi m.in. pomiary w gaie 127 MHz).
Oczywiscie obserwacje w zakresach centymetrowych w polgasm 70 cm, 23 cm lub wgzych za-
kresach mikrofalowych jak 10 GHz mptakze dostarczgy ciekawych wynikéw. Obserwacje aktyw-
nosci Jowisza mog by¢ porownywane z publikowanymi mapami pzénia jego ksizycow, a zwtasz-
cza lo, oraz ruchem obrotowym planety. Wyniki tezmeoporéwnywa z wtasnymi obserwacjami
astronomicznymi. Réwnolegle moa tez prowadzé obserwacje promieniowania termicznego w zakre-
sach UHF. Podobnie jak w przypadku i8ta ciekawe mie by¢ porownanie sity sygnatéw odbiera-
nych z r@nymi polaryzacjami.Jeli odbiornik jest przestrajany w dostatecznie gkien zakresie,
mozna tex pokust si¢ 0 analiz widma sygnatu.
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Obserwacje odlegtych obiektéw powinny ngét dopiero w dalszych etapach. Zat¢o oczywicie
takze od zainteresowiaobserwatora i jego nibwosci, zwtaszcza antenowych. Po zdobyciu wystarcza-
jacego déwiadczenia mgna pokust sie tez 0 sporadzenie radiowych map nieba. | tu takprzez od-
powiedni dobér zakresow fal lub polaryzacijima osigngé wyniki nie osagniete przez profesjonadn
radioastronomngi.

W najprostszym przypadku do spgiizania map nieba moa wykorzysta takze anten o potazeniu
potudnikowym. Analiza niebosktonu w kierunku wsckedathod dokonywana jest gki ruchowi obro-
towemu Ziemi. W trakcie kolejnych dni (a raczej wpobserwacji natey jedynie zmienié kat wznie-
sienia (elewaciji) anteny o wastoodpowiadajca szerokdci jej wiazki. Rozdzielczéc tak otrzymanych
map hieba zalaa jest od szerokoi wigzki anteny.

Dla unikniecia p&niejszych rozczarowanalezy jednak pamitac, ze obserwacje radioastronomiczne
wymagay duzej dozy cierpliwdci i systematyczrniei (dane muszby¢ zbierane przez diszy czas)
oraz ze wzgldu na konieczrig przerébek i dopasowywania sgitz — cleci do majsterkowania i eks-
perymentowania. Przed rozpeciem dhrszej serii obserwacji konieczne jest opracowaraaylpre-
cyzujgcego rodzaj zbieranych danych, sposoby ich porévamyavi oceny oraz ustalenia pewnych me-
tod ich opracowywania. Lektura czasopism astronanyich pozwoli z pewnia na wybér metod po-
dobnych do stosowanych w praktyce profesjonalnejzifstna bytaby tate wspoétpraca z osobami za-
interesowanymi klasycarastronomy lub kélkami astronomicznymi i zapoznanie sipodstawowymi
pojeciami astronomicznymi.

Wysokie wymagania stawiang &z niezawodnéci sprztu. Diugotrwatle obserwacje wymagajdpo-
wiednio dlugich okreséw niezawodnej pracyaaizen. W razie potrzeby natg przewidzi€ krétkie
przerwy na przegty i naprawy sprgu. Diuzsze przerwy w obserwacjach powagajedukowanie
znaczenia danych i przedknie okresu obserwacji.

Fot. 1.8. Podkolorowana mapa hieba na 408 MHz
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Una delle prime mappe radio del cielo alla frequenza di 30 MHz:
si nota l'addensamente delle emissioni in prossimita del centro della galassia
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Rys. 1.10. Mapa nieba na 200 MHz z naniesionymptzaturami réwnowanymi.
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Mappa radio del cielo alla frequenza di 408 MHz

Miglioramenta nella Asoluzione ) sy L8 MHz mm CONTIHULM SURVEY
spadale nella misura dovuio y

alfutilizze di grandi strutture. di
antenne.

Rys. 1.10. Niepodkolorowana mapa nieba na 408 N\dzrodku ptaszczyzna Galaktyki.
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Radioastronomia mikrofalowa

Rozwoj telewizji satelitarnej zaowocowat masowynowgzechnieniem siprzystpnych cenowo pod-
zespotow mikrofalowych, ktore magnale¢ takze r@&norakie zastosowania amatorskie.

Anteny paraboliczne wraz z glowicami odbiorczymilaja sie znakomicie i to bez wkszych przero-
bek do wykorzystania w radioteleskopach na pasmd®ksHz a po niewielkich modyfikacjach —

w radiostacjach nadawczo-odiorczych na pasmo IRadioteleskopy takie nadagic zasadniczo do
obserwacji najsilniejszyckrodet promieniowania radiowego takich jak i8te (strumié na 10 GHz

> 100000 Jy) i Ksizyc (30000 Jy) ale obserwacije te mag okaza& bardzo pouczage. Warto take
aby nauczyciele-krétkofalowcy w ramachgagiodatkowych, kétek zainteresofivep. zainteresowali
radioastronom mtodziez szkolry i astronomow amatoréw. DOi niskiemu poziomowi zakiocetech-
nicznych w tym zakresie z radioteleskopéw mikrofatanozna z powodzeniem korzystav miastach
i okolicach o znacznym ngfeniu zakidcé na nizszych cgstotliwosciach. Typowerednice anten para-
bolicznych lea w zakresie 60 cm — 1 m (szerdkaviazki ok. 2—3°).

Radioteleskop — nie tylko amatorski — sktadezsczutego odbiornika radiowego na wybrany zakres
czgstotliwosci, anteny lub systemu antenowego iadizenia rejestrgcego moc odbieranych szumoéw
kosmicznych. W odrinieniu od odbiornikow komunikacyjnych odbiornik raileskopu powinien
mie¢ mozliwie szerokie pasmo przenoszenia — w praktyce lezmasci od konstrukcji i zakresu pracy
moze ono wynosi od kilkuset kHz do kilkuset i wcej MHz. Ze wzgtdu na toze za pomog radio-
teleskopu mierzona jest moc odbieranych szumoéw kazsiych najwygodniej jest zastosotma od-
biorniku detektor kwadratowy lub o charakterystyeezliwie zblizonej do kwadratowej poniewaa-
pigcie wyjsciowe jest wowczas proporcjonalne do mocy sygriala.niezbyt daych napgc¢ prostowa-
nych wymagania te spetnia charakterystyka prostczenzwykitej diody pétprzewodnikowej. Na wyj
ciu detektora znajdujeesbbwdd catkujcy o stalej czasu kgcej przewanie w zakresie od utamka se-
kundy do ponad 10 sekund. Wiele rogzen odbiornikbw pozwala na przgizanie stalej czasu w za-
leznosci od potrzeb.

Czutci¢ radioteleskopu (minimalna temperatura gasta odbieranych szumow pochodzenia kosmicz-
nego) wzrasta proporcjonajnie do pierwiastka kwiavago z szerokmi pasma przenoszenia i ze sta-
tej czasowej uktadu catkagego dlatego tewarto zadb&aby obie te wielkéci byty mazliwie duze.
Ostatnim elementem systemu jestgdzenie rejestrgce wyniki pomiarOw — obecnie przeivae jest

to komputer PC wypogany w dodatkowy przetwornik analogowo-cyfrowy luspdtpracujcy z cyf-
rowym miernikiem uniwersalnym pagizonym do zcza szeregowego (COM).

Najsilniejszymi i przez to najbardziej dogodnymialmserwacji amatorskicirédtami promieniowania
radiowego g Stonce, Kskzyc, Jowisz oraz niektore mgtawice (np. mgtawiceli&dub Oriona), galak-
tyki (np. Lalkedz A, Wielka Mgtawica Andromedy) lub gwiazdy jak rigasjopea A. Natzenie promie-
niowania radiowego jest zaiee od mechanizmu jego powstawania i zmiergavsiunkcji czstotli-
wosci. | tak na przyktad Skece jest najsilniejszymrddtem promieniowania w zakresie od gérnej gra-
nicy pasma fal krétkichzado pasma mikrofalowego, gaénie promieniowania Jowisza w zakresie fal
krotkich przewysza nawet promieniowanie spokojnegonStale w pasmach UKF i mikrofalowym
jest o wiele rzdow wielkasci stabsze, natomiast w zakresie mikrofalowym naygpozycg po Stacu
wysuwa s¢ Ksiezyc.

Glownymi mechanizmem powstawania promieniowaniétedenagnetycznego (radiowego, podczer-
wonego swietinego rentgenowskiego itd3 promieniowanie termiczne ciata doskonale czarmsgo
jace sk opis& za pomog prawa Plancka, promieniowanie termiczne zjonizagangazu i promienio-
wanie synchrotronowe. Zjawiska te oméwimy doklagnielalszej czsci artykutu.

Profesjonalne obserwacje radioastronomicangrewadzone w wielu zakresaclestotliwosci po-
czawszy od fal krétkich ado ponad 200 GHz w pasmach mikrofalowych. Do nrédgiej wywanych
zakresOw nabig m.in. pasma 18-22 MHz (obserwacje promieniowaaigisiza), 151 MHz, 408 MHz,
1420 MHz (rezonans atomowy wodoru), 2,8 GHz (obaejgvaktywnéci stonecznej), 5 GHz

I 22 GHz. Obserwacje amatorskig@owadzone tate i w wielu innych pasmach ¢ztotliwosci w tym
czesto w pobliu pasm krétkofalarskich.
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Najprostszy radioteleskop mikrofalowy

W najprostszym przypadku jako radioteleskop mikafg maze postiy¢ paraboliczna antena tele-
wizji satelitarnej gsrednicy przewznie od 60 cm do 1,2 m (lub gkisza) wyposzona w standardoyv
gtowice odbiorca LNB — nawet nieco starszego typu. Glowice te zawjgyggehczane anteny do od-
bioru sygnatéw o polaryzacji pionowej i poziomepoistopié przemiany cgstotliwosci z zakresu 10,7
— 12,7 GHz na pasmo od 950 MHz do 2150-2400 MHznlmwsze modele charakteryzsje niskim
wspotczynnikiem szumoéw ¢du 0,1-0,2 dB a nieco starsze — 0,6—-0,7 dB. W obyppdkach czuks

ta jest w zupetni wystarczajca do odbioru szumow radiowych pochaczch od Stéca lub Ksezy-
ca. Oczywicie antena paraboliczna musitkskierowana w kierunku Stga a nie — telewizyjnych sate-
litow stacjonarnych. Szerokéwiazki anteny parabolicznej@ednicy 60 cm wynosi w genie 12 GHz
okoto 3 ° kstowych co wymaga jej starannego wycelowania zwizesze srednica lgtowa tarczy sto-
necznej dla obserwatora na Ziemi wynosi 0,5 °. ¥éfych konstrukcjach antena nedoy¢ naprowa-
dzana ¢cznie przez obserwatora a w bardziej rozbudowarygtzez amatorgkobrotnie antenow.
Orientacyjnie szerokd wiazki na poziomie potowy mocy mina obliczy¢ ze wzoru q [°] = 60/d gdzie
A jest dlugdcia fali a d —$rednig anteny parabolicznej (w tych samych jednostkaulwych), nato-
miast rzeczywicie uzyskiwane wyniki zalg m.in. od doktadnéci umieszczenia gtowicy w ognisku
reflektora parabolicznego, tolerancji wykonanideiera itd.

Radioteleskop mikrofalowy 11-12 GHz
z wykorzystaniem podzespotow TV satelitarngj

antens paraboliczna

gtowica LNB

=

miernik satelitarny

0l rid5g7189 10

SATELLTTE
FRDER

zasilacz 15

przetwornik a/c komputer

N

Rys. 2.1. Konstrukcja najprostszego radioteleskapuofalowego.

Zasad pracy radioteleskopu obrazuje rysunek 2.1. Jalewmik sity sygnatu pracuje zwykly analogo-
wy miernik satelitarny sttacy do ustawiania kierunku anten. Miernik ten wymag&onania jedynie
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niewielkich opisanych dalej modyfikacji polegeych na doprowadzeniu do niego rgja zasilania

i wyprowadzeniu sygnatu pomiarowego (rgmm Statego) przez osobne gniazdko do doktadniggsze
miernika lub rejestratora (np. komputerowego). Baak moc szumow uzyskiwana na égju radio-
teleskopu jest proporcjonalna do szetakgego pasma przenoszenia rogaégnie takie jest bardzo ko-
rzystne dziki pasmu przekraczggemu szerokizia 1 GHz. Wad tego prostego rozwzania jest jego
wrazliwos¢ na zmiany temperatury — dotyczy to zaréwno gtouiiB jak i miernikdw satelitarnych.
Niestabilndci temperaturowe mma skompensowéav znacznym stopniu przeprowadgajegularnie
kalibracg zaréwno przed rozpoeziem obserwaciji jak i w jej trakcie.

Modyfikacje miernika satelitarnego

Miernik satelitarny (fot. 2.2) zawiera tranzystoroiub scalony wzmacniacz szerokopasmowy, detektor
amplitudy, wzmacniacz zdetekowanego gaijai statego, stabilizator ngpia zasilania oraz ewentual-
nie dodatkowe wskaiki (polaryzacji odbieranego sygnatu, obe@idonu sterujcego 22 kHz), ktére

w naszym przypadkwsbedne. Przyktadowy schemat miernika przedstawia rgkih3. Widoczny

jest na nim dwustopniowy wzmachniacz tranzystorovazabwdd scalony zawiesaly detektor ampli-
tudy i wzmacniacz pomiarowy o regulowanym wzmochig€potencjometr VR201 — czué mierni-

ka). Do wyf¢ obwodu oprocz miernika wychytowego jest pmiony brzczyk o wysokéci tonu za-
leznej od napjcia zasilagcego — czyli od sity odbieranego sygnatu. W inngaiwiazaniach spotyka

sie detektory diodowe (czasami nawet w ukladzie podezg nagicia) na diodach AA117, HMS8202
itp. polaczone ze wzmacniaczami operacyjnymi.

Napkcie zasilania dla miernika i gtowicy LNB jest dopr@dzone przez gniazdo koncentryczne typu F
stuzgce do podiczenia odbiornika (dekodera) satelitarnego. W witadadioteleskopu odbiornik ten
jest oczywécie zledny dlatego te gtowica i miernik powinny b§ zasilane ze stabilizowanego zasila-
cza o0 nagiciu wyjsciowym w zakresie 13-18 V i wydajsa pradowej rzdu 1 A. Maze by ono do-
prowadzone przez kabel prggpwy zawierajcy z jednej strony wtyk F a z drugiej wtyki lub rid
pasujce do stosowanego zasilacza. Czasami kabelek tdlddei w skiad akcesoriow sprzedawanych
w komplecie z miernikiem. Mana take po otwarciu miernika przylutowalo gniazda po stronie od-
biornika kabelki zasilace i wyprowadai je na zewatrz (plus zasilania jest pgzony z kontaktem
srodkowym gniazda).

SATELLITE FINDER

& TrFrTmn i

Fot. 2.2. Miernik satelitarny

Sygnat mierzony najlepiej poldra wyprowadzé brzeczyka po przeeciu przewodow i podczeniu
ich do dodatkowego gniazda koncentrycznego np. BG. W zaleénosci od sposobu jego pomiaru
korzystne mee by dodanie dzielnika oporowego zmego z dwoch zwyklych opornikow 1,2-1 8k
Brzeczyk pozostaje niewykorzystany i vma go usuge. Na fotografii 2.4 u géry widoczny jest mier-
nik przed modyfikacj a u dotu — po jej dokonaniu. Dodatkowe gniazdkdBNizielnik oporowy znaj-
duja sie w prawym dolnym rogu.
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Oswietlenie wskanika najlepiej wyiczy¢ aby unikna¢ niepotrzebnego podgrzewania uktadu igza-
nego z tym dryfu temperaturowego.

Schemat miernika satelitarnego

228
100K R
—J%——NV‘—-CI
wZrmacniacz w.cz. — -
WO
2<.x regulacis
czutosc
558§ =8 miernika
: : ._ detekior
do LNB - 1 | | iwzm. nap.
:";-_ statego
13/18v e |
i vee
do odbiormika o I L o
AA
- brzeczyk
BZ201
18k R20
Yew K, 855 22K
o AR 228
b Adan | Va2 ¥
13/18¢ < B
: miernik = g S
& polaryzacja " 2
] CZerwona b
—

AN

= zasilanie
zotta

Rys. 2.3. Przykladowy schemat miernika satelitabneg

Fot. 2.4. Wygld wewretrzny. Miernik mana take
wyjaé z oryginalnej obudowy i wmontowalo wias-
nej dostosowanej do reszty konstrukciji.
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Kalibracja i pomiary

Do pomiaru nhagicia szumow w najprostszym przypadku wystarczy dawahiernik uniwersalny —
wychytowy lub cyfrowy. Mierniki wyposzone w zhcze RS232 pozwalana podiczenie ich do kom-
putera i rejestragjna nim wynikow pomiarow. Po zakczonej serii pomiarow wyniki mma wygod-
nie wykorzysta do sporzdzenia wykresow. Przyktadowy otrzymany w ten spasgkres przejcia
stonca przed antenprzedstawia rys. 2.5.

Rys. 2.5. Przyktadowy wykres przeja Staica przed anten

Przed przeprowadzeniem kalibracji radioteleskopeyatane w trakcie pomiaréw wagto napecia
mozna potraktowéjedynie jako jednostki umowne. Alternatywr stosunku do rejestracji za
posrednictwem miernika jest samodzielna konstrukcpepwornika analogowo-cyfrowego
sterowanego przez komputer PC za pagradgcza LPT lub COM. Przyktady programéw &aych do
rejestracji danych przy wykorzystaniu takiego praghika mana znaleé¢ w internecie m.in. pod
adresami [6] i [7].

Dla zapewnienia porownywalda wynikow w diuzszym okresie czasu albo z otrzymanymi za pamoc
réznych radioteleskopdw i uniezatd@enia s¢ od wptywu temperatury lub innych czynnikow na wkini
pomiaréw konieczne jest kdorazowe przeprowadzenie kalibracji radioteleskomed i po wykonaniu
pomiaréw a w przypadku prowadzeniaz#tmych obserwacii tade i w ich trakcie.

Zrodtami odniesieniaasciata 0 znanych temperaturach: np. niebo (odbéepromieniowanie radiowe
odpowiada temperaturzecdu 6 °K, patrz rys. 1.1.f)sciana pobliskiego budynku (o temperaturze oto-
czenia). Pomiar nagtia wyjsciowego odpowiadagego temperaturze, kigpw naszych warunkach
mozna przyjpc za zerow polega na skierowaniu anteny radioteleskopu w dimyvounkt nieba taki aby
jej wiagzka nie obejmowata obiektéw znajdoych sé na ziemi ani Stica. W przypadku obserwacji
przegcia Staica przed anteywartas¢ zerowy otrzymujemy automatyczniezeli antena na pogiku
rozpoczciem obserwaciji jest dostatecznie odchylona nadhol jego pozycji.

Kalibraci dla punktu odniesienia o wszej i znanej temparaturze najwygodniej jest prawpdzi
kierujac anter na pobliski day obiekt znajdujcy sk w temperaturze otoczenia, np.dtéare budyn-

ku. Obiekt powinien by dostatecznie dy aby zakrywat cate pole widzenia anteny, w przegim
przypadku temperatura promieniowanighbe odpowiadataredniej waonej temperatur widzianych
obiektow co utrudnitoby troghobliczenia. Temperatura obiektu odniesieniy lerzewanie w grani-
cach od ok. 273 do ok. 330 °krédnio w okolicach 300 °K) w zateoici od warunkéw meteorologicz-
nych.

Przyktadowy wykres serii pomiaréw slca przeplatanych pomiarami promieniowania obiekhoie-
sienia przedstawia rys. 2.6.
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Od otrzymanych danych pomiarowych ngl@astpnie odj¢ warta¢ odpowiadajca zeru (temperatu-
rze nieba) i wyskalowsje w stosunku do znanej wastd odniesienia. Obliczenia przeprowadza si
wg. Wzoru:

Vkor = (Vm - Vo)/(vodn - Vo)

gdzie Vj, jest napiciem zmierzonym, Ynapeciem odpowiadajcym zeru a Vg, hapeciem otrzymy-
wanym w wyniku pomiaru promieniowania obiektu odiémia.

Wykres skorygowanych wynikéw w skali wadhej przedstawia rys. 2.7. Zaklaglajemperatur
obiektu odniesienia wynogz 300 °K otrzymujemy dla maksimum sygnatu stonecoertegiperatuy
anteny réwn 210 °K. Przy zakzeniusrednicy ktowej wiazki gtbwnej anteny wynogeej 3 ° isrednicy
katowej staica rownej 0,5 °© obliczamy stosunek powierzchni veidego przez anterstonca do
powierzchni jej wazki jako kwadrat stosunkirednic kgtowych: (Ky/K¢)? = 6% = 36 i nastpnie
temperatug promieniowania powierzchni stoa jako 210 °K x 36 = 7560 °K. We wzorzgj&st
srednia katowa wiazki anteny a K—srednia katowa stoaca.

Dla obliczeniasrednicy wazki nalezy na zmierzonej krzywej odczytadstp czasu pomidzy punkta-
mi odpowiadajcymi potowie mocy (dla stosowanej powszechnie dgtékvadratowej jest to réwnie
potowa napicia) i pametajac, ze wzgkdna szybkeéc ruchu Stéca wobec obserwatora na ziemi wynosi
0,25 °/min. oblicz§ odpowiadajca mu szeroké&t wiazki. W przyktadzie powsgszym przyglismy sze-
rokos¢ 3 © lgtowych dla anteny érednicy 60 cm.

i i

M .
/ [
sk

Rys. 2.6. Przyktadowy wykres serii pomiarowrsta przeplatanych pomiarami promieniowania obiektu
odniesienia
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Rys. 2.7. Wykres skorygowanych wynikow w skali veziyle]

listek glowny anteny

Rys. 2.8. Przyktadowe poréwnanie wiedkbtarczy stonecznej z listkiem gtownym anteny

Skierowanie anteny radioteleskopu nan@ obiekty znajdage s¢ w poblizu umazliwia pomiar nag-
zenia ich promieniowania mikrofalowego. Mptp by ludzie, naczynia z ggca wodg, zapaloneza-
réwki lub innezrodtaswiata itp. Powinny b§ one albo umieszczone na tyle blisko anteny abggtaz
niaty w caldci jej wiazke gtowmng albo te nalezy anter skierowa w strore zimnego nieba a obserwo-
wany obiekt lub osoba powinny znadesic na odpowiedniej wysokai przed antes (radioteleskop jest
urzgdzeniem odbiorczym i skierowanie jego anteny nailaée niesie dla nichadnego niebezpiecae
stwa napromieniowania mikrofalami). Promieniowatiaga ludzkiego i innych bliskich obiektow o
na zreszt wykry¢ za pomog samej gtowicyLNB bez umieszczania jej w ognisku anteny paraboljczne
Pokazowe dawiadczenia tego typu madyc¢ takze waznym punktem rénego rodzaju piknikdéw nau-
kowych i prezentacji szkolnych.

Swiezo upieczeni adepci radioastronomii magkze pokust sie 0 zbadanie czy temperatura nieba

w pamie 12 GHz rani sic migdzy sola w dzieh i w nocy, czy te moze r@nica ta nie da giwykry¢

Z powodu wptywu szuméw wiasnych radioteleskopug ddtix zmienia si temperatura nieba w zale
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nosci od lgta podniesienia anteny, albo jakim zmianom uledezeaie obserwowanego promienio-
wania stonecznego w zalesci od wysokaéci Stonca nad horyzontem.

Obserwacje

Granig czutaici radioteleskopu, podobnie zresk kazdego odbiornika radiowego pragoggo w za-
kresie wyrszych cestotliwosci jest poziom jego szumoéw whasnych. Bardzesta jest on podawany za
pomoa liczby szumowej okrgajacej stosunek szuméw wiasnych odbiornika (w prakjgge stopni
wejsciowych) do szumow termicznych opornika znajgejgo s¢ w tej samej temperaturze. | tak przy-
ktadowo liczba szumowa F = 0,2 dB oznaczaszumy wtasneasl07:° = 10" czyli 1,05 raza wisze
od szumow termicznych. Moc szumow termicznych opxarjest obliczana ze wzoru:

P =KkT,

gdzie k jest wspomniarjuz stah Bolzmanna a T — temperagusezwzgédng (w °K).

Dla opornika znajdufcego s¢ w temperaturze pokojowej (300 °K) moc szuméw wydga™ W/Hz
(Ws) a dla gtowicy o liczbie szumowej 0,2 dB mqgédat réwna 1,05 x 42 W/Hz czyli 4,4°* W/Hz.
Przyjmupc, ze powierzchnia antenyednicy 1,2 m wynosi 1,1 findbierany sygnat musi mieate-
zenie przekraczape R/A czyli 4,4%Y1,1 = 4 W/m’Hz = 400000 Jy = 400 kJy, gdzie A jest powierz-
chrg skuteczg anteny w i W rzeczywistéci strumiex ten musi by nawet jeszcze wkszy poniewa
powierzchnia skuteczna anteny jest mniejsza opigejierzchni rzeczywistej m.in. wskutek niepetnego
oswietlenia reflektora przez LNB. W zakresie 11 Glitzsien promieniowania stonecznego przekra-
cza 3 MJy a wic stosunek sygnatu do szumoéw wiasnych wynosi ok6tdB. Dla anteny érednicy

60 cm jest on czterokrotniezasizy i wynosi okoto 4 dB. Poziom promieniowania ¢¢yca jest okoto 10
razy stabszy.
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Rozbudowa i udoskonalenia radioteleskopu

Zastpienie miernika satelitarnego przez wzmacniacz mdpkonstrukcji nie jest skomplikowane.
Przedstawiony na schemacie 2.9 wzmacniacz zawiratopnie pracgge na scalonych obwodach
mikrofalowych MMIC np. typu MAR-6, ERA-5 lub zlionych. Wzmacniacz jest zasilany nggem
statym 10 V, natomiast do zasilania gtowicy LNB dmpadzone jest dodatkowo nagie 18 V. Na
wyjscie wzmacniacza wtzony jest detektor dwupotéwkowy pragey na diodach 1N34 lub ich odpo-
wiednikach.

Tabela 2.1

Wartdéci elementow

Wzmacniacz

Cl 10uF C2 O,uF C3 przepustowy 1 nF C4 4,7 pF

L 6uH R1 470, 1/8 W R2 10®, 1/4 W

Detektor

Cl 4,7pF C2 10nF R 1@ bezindukcyjny, D 1N34 lub odp.
Konstrukcg wzmacniacza i detektora mma wykong na plytce z dwustronnego laminatu, na ktérej
wystarczy wyci¢ nazemsciezki sygnatovy i zasilania oraz wysepki dla elementéw detektBredowa
uktadu nie jest wprawdzie skomplikowana ale wympgsiadania pewnego flwiadczenia w dziedzi-
nie konstrukcji ultrakrotkofalowych.

wzmachiacz na MKMIC

wyjscie do
wejscie Ty C 4 E Cy g detektora
I
L = ¢
) R1 F’i.] 1
Cy Csp —| |—I wejicie ze detektor dwupotowkowy  wyjscie do
miernika

| c 5

AEI IH © B
:”—I B C‘] o R D‘] $ C2 ——

zasilanie LNB Tl H — -

WZIMachniacza Cq
|
1

18V
zasilanie
23 - kondenzatory WZMachiacza
przepustowe 12V
Szerokopasmowy miernik mocy szumow
Rys. 2.9

Dla rejestracji pomiarow na komputerze konieczise pezetworzenie danych analogowych na gosta
cyfrowa. Zalet przetwornika pracgfego na obwodzie scalonym MAX187 (rys. 2.10) jesté wy-
maga on jedynie niewielu elementéw dodatkowych. Bagtiobitowy przetwornik, dg¢ézony do zicza
drukarki, jest zasilany naggiem 5 V stabilizowanym za pomptM7805. Napé¢cie wegciowe dla tego
przetwornika powinno lee¢ w zakresie 0-4,096 V. Przyktadowe programyzsgbe do odczytu danych
Z przetwornika i ich w§wietlania g dostpne pod adresem [6].
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Rys. 2.10. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Czytelnicy magcy daswiadczenie w programowaniu mikrokontrolerow PIC msg pokusé o opraco-
wanie przetwornika na mikrokontrolerze z tej s@rp. 16F87x) transmitggego dane do komputera za
posrednictwem zjcza szeregowego (COM) — rozwanie takie mee sk zreszg przyda i do wielu in-
nych zastosowapomiarowych. Mikrokontrolery z serii 16F87x zavagrwbudowany 10-bitowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy a mikrokontrolery typoveR627/628(A) wymagajjedynie dodczenia
dwoch opornikoéw i kondensatora i wykorzystania dowersji gotowego programu bibliotecznego.
W prostszych rozvwgzaniach radioteleskopow stosowanenawet 8-bitowe przetworniki j. np.
ADCO0804 albo TLC549. Oczydtie koncepty takie nie mugsi¢ ograniczéa do mikrokontroleréw

Z rodziny PIC. Rownie dobrze nadaje do tego celu dowolne inne typy j.np. z serii A\dRtaszcza
popularne ostatnio moduty ,Arduino” lub inne w zaleici od praktycznego dwiadczenia konstruk-
torow.

Rozwigzania oparte na mikrokontrolerach maj zalet, ze mazna je stosunkowo prosto padiy¢

albo do zicza szeregowego COM albo przy wykorzystaniu uklahefciowego USB/RS232 — do
ztacza USB. Poza tym niektére typy mikrokontroleroveiolgup bezpagrednio zhcze USB. Rownie

i Z tego powodu wygodne jestycie ktéregé z modutdéw ,Arduino”.
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W uktadzie z rys. 2.11 sygnat z miernika sateliégm jest doprowadzony przez wzmacniacz sepayuj
na TLO82 (TLO72) do weégia przetwornika a/c typu TLC549, ktory jest z kgletaczony ze ziczem
drukarki (LPT) komputera (wksza¢ obecnie dogpnych komputerow nie posiada takieggczh ale
dostpne g plytki dodatkowe wypog@ne w nie; autor nie ni@ natomiast zagwarantgévczy podane
tutaj rozwhzania lgdag na pewno i zawsze funkcjonowaty z péogpwkami USB/LPT). Napicia odnie-
sienia (5 V) dla przetwornika dostarcza uktad stalREF02C. Dolna granica zakresu pomiarowego
(dolne napgcie odniesienia) me by réwna zero (nika 3 przetwornika zwarta z mgdub ustalona
przez dzielnik oporowy R1/R2 — dla podanych na s@w@e oporngci jest to ok. 1,8 V. Zamiast dwu-
stopniowego wzmachiacza sepaoggo znacznie poiej jest zastosowawtornik napgciowy np. na
wzmacniaczu operacyjnym TLO81 (TLO71). W obydwuypadkach wzmacniacze operacyjaezasi-
lane symetrycznie wzgllem masy.

W odr&nieniu od poprzednich rozgdan, w ktérych dane z przetwornika byly wczytywanekaonpu-
tera szeregowo (chociao tego celu wykorzystano wybrane przewodygzh drukarki a nie zéza
COM) w ukfadzie opartym na przetworniku ADC08@dosie wczytywane rownolegle przeaae
LPT. Przetwornik pracuje w trybie asynchronicznymnoznaczaze po zakéaczeniu danego cyklu kon-
wersji automatycznie rozpoczynany jest nowy — zapauo zwarcie wyjcia INT z wefciem WR.
Przerzutnik monostabilny na bramkach typu 4011 wayba po wdczeniu zasilania impuls powoduay
wlaczenie tranzystora w stan przewodzenia i zwarcidaddaow przekanika a co za tym idzie — wej
cia WR do masy. Po uptywie czasu trwania impulsotékty przekanika zostag rozwarte, na wegiu
WR pojawia st poziom wysoki z wy§cia INT i przetwornik rozpoczyna cykl konwersji. Bmczcie
kolejnych cykli jest powodowane impulsami z ¥gip przerwania — INT. Gstotliwos¢ zegarowa, wy-
noszca 640 kHz, jest ustalana za pometementow RC datzonych do ngek 4 i 19 obwodu.
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Napiecie odniesienia na n6e 9, ustawiane za pompdzielnika oporowego, powinno byéowne poto-
wie zakresu napcia mierzonego. Wygia danych DB0O-DB7sgspodhczone do zicza drukarki (LPT)
pracupcego w trybie EPP. Tryb ten najeustawé w BIOS-ie komputera przed padizeniem prze-
twornika.

+5Yy
o 1 o5 YOE 30 :‘]_ . przerzutnik monostabilny
10Kka v 2FRD CcLRR 19 00— 270ka o
L] 3R DBO(LEE 18 2 \J
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Rys. 2.12. Przetwornik analogowo-cyfrowy dlacza LPT
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Bardziej rozbudowany radioteleskop mikrofalowy
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Rys. 2.13. Radioteleskop mikrofalowy

Podobnie jak poprzedni sklada sin z anteny parabolicznej z glowiodbiorcz telewizji satelitarnej

i zmodyfikowanego miernika poziomu sygnatow satefit/ch. Sygnat wyiowy z zaciskdw miernika
wychytowego jest doprowadzony przez filtr dolnogastowy ztgony z dtawika VK200 i kondensato-
ra 0,1 uF do uktadu calkigego o przejczanej statej czasu. Do drugiego (odwraoago faz) wejscia
wzmacniacza operacyjnego doprowadzone jesto@state kompensage sktadow stah sygnatu

z miernika a wjc stuzagce do ustawienia zera catego uktadu pomiaroweg@ddaiaru nagicia wyjs-
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ciowego radiometru nmie stwy¢ (jak to wida na zdgciu 2.14) miernik uniwersalny. Naggie to mae
by¢ takze mierzone i rejestrowane przez komputer albo prejestrator danych.

Fot. 2.14. Przyktad konstrukcji radioteleskopu. &i¢j postaci mge on by wykorzystany take do
celéw dydaktycznych.

Fot. 2.15. Antena paraboliczn&mdnicy 80 cm.
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Fot. 2.16. Inny przyktad konstrukcji anteny radies&opu. Podstawa metalowego stojaka jestaabei
na betonowymi ptytami chodnikowymi.

Radioteleskop na pasmo C

Niektore satelity telewizyjne transmiguprogramy w pémie C (4 GHz) dziku czemu na rynkéwiato-
wym dostpne g takze glowice telewizyjne na to pasmo. Mdgy¢ one stosowane w radioteleskopach
amatorskich w patzeniu z miernikiem sity sygnatu analogicznie jalpmyktadach dla pasma 11 GHz
(rys. 2.1, 2.13). Dla innych zakreséw obserwacjzn@ozastosowakonwertery firmy Kuhne.

Mozliwymi obiektami obserwacjisw pierwszym rzdzie Stace i Kskzyc.
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Radioastronomia ultrakréotkofalowa

Rozdziat ten jest pwigcony w pierwszym ralzie wyposaeniu do odbioru pasm 408, 1420 (linia
wodoru) i 1453 MHz (promieniowanie synchrotronowdpze by ono jednak stosunkowo fatwo do-
stosowane do prowadzenia obserwacji w innychzabiich zakresach fal a po dodaniu odpowiednich
konwerterow take i w dowolnych innych, j.np. 4 albo 11 GHz.

Odbiornik ,Fun Cube Dongle”

Wigkszas¢ przystpnych dla krotkofalowcow (coraz liczniej oferowahyw postaci gotowej lub zesta-
wow konstrukcyjnych) odbiornikow z cyfranwobréblg sygnatow — angSDR — pokrywa zakres fal
krotkich do 30 lub 40 MHz, a tylko nieliczne do 5@-MHz lub powyej. Na tym tle szczegolnie wy-
roznia sk skonstruowany przez grefrotkofalowcow brytyjskich odbiornik ,,Fun Cube Dgle pro”
pokrywapcy zakres od 64 do 1700 MHz. Jest on przeznaczopigmvszym rzdzie do odbioru sateli-
téw amatorskich i w zamie konstruktoréw miat trafi pod strzechy szkoét. Szeroki zakres odbioru po-
zwala jednak na wykorzystanie go i do wielu inngelstosowa Jego nagpa jest ,Fun Cube Dongle
Pro plus”.

»Fun Cube Dongle” cieszy sduzym powodzeniem waéd krétkofalowcow z wielu krajévwiata

I mozna przypuszcaa ze tak samo zostanie przty nas¢pny model. Pierwszy model odbiornikow [1,
2] pokrywat oficjalnie zakres 64 do 1700 MHz jedvakzeczywistéci odbior byt maliwy juz od ok.

52 MHz do ponad 2 GHz, za to w zakresie od okofa0ldo 1270 MHz wyspowata luka spowodowa-
na trudnéciami w synchronizacji syntezera (byta to vdiavos¢ uzytego obwodu scalonego, na ktér
konstruktorzy odbiornika nie mietadnego wptywu. Czufg powyzej 1700 MHz maleje wraz ze wzro-
stem cestotliwasci w miar oddalania si od pasma przenoszenia filtru pasmowego w.cz.

Odbidr w zakresie fal krotkich (do 52 MHz) byt atiovy po dolgczeniu dodatkowego, specjalnie do te-
go celu opracowanego konwertera [3]. Model ,Fun €Diongle Pro plus” pokrywa peiny zakres fal od
150 kHz do 1900 MHz z lukjedynie pomgdzy 240 i 420 MHz. Z punktu widzenia krétkofalaesto

jest ona mniej dotkliwa améli brak odbioru w agsci pasma 23 cm ale niestety obejmuje jeden z pod-
zakresow radioastronomicznych (408 MHz). Nie ungzejto jednak w niczym mtdwosci wykorzy-
stania go w innych pasmach radioastronomicznych.

Fot. 3.1. Widok
piewszego modelu
odbiornika

.Fun Cube Dongle”, w skrécie ,FCD”, jest odbiorrekn superheterodynowym z detektorem kwadratu-
rowym na wygciu — w dalszym uproszczeniu jest to poprostu aikonomodynowy z konwerterem
czestotliwosci — i wbudowanym systementwiekowym. Wymaga on wt jedynie padczenia z kom-
puterem za pwednictwem zcza USB (wystarczy USB 1.1) bez koniec&aoprowadzania do niego
sygnatu dwigku. Jest on traktowany przez Windows i inne systepsracyjne jak dodatkowy pod-
system dwieckowy i do wspotpracy z nimgsnormalnie instalowane standardowe sterowniki syste
we.

Odbiornik jest zasilany przezazize USB — pobiera okoto 140 mA — i nie wymagadnego dodatkowe-
go zrodia zasilania. Podobnie przez tgcze jest zasilany wspomnianyzjkonwerter krétkofalowy.
Czestotliwas¢ probkowania w modelu pierwszym (,FCD”) wynosi 98Z&co daje w praktyce zakres
uzyteczny o szerokwi 80 kHz. W ,FCD Pro plus” (,FCD2") astotliwoi¢ probkowania jest dwukrot-
nie wyzsza — 192 kHz co pozwala na uzyskanie okoto dwulectzerszego zakresu odbioruaZe

26.11.2012 43



Amatorska radioastronomia Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

USB sty takze do sterowania odbiornikiem: dostrajania go d@anej czstotliwasci, regulacji
wzmocnienia poszczegolnych stopni azaklo przedczania filtrow w.cz. i p.cz.

.,FCD"” jest wbudowany do obudowy niecoekszej od zwyklych paluszkéw paggsiowych USB (86 x
23 x 14 mm bez gniazd pragizeniowych, obudowa ,FCD2” jest niecogksza) i zasadniczo mégtby
by¢ podhczony bezpérednio do komputera ale dla zmniejszenia wptywud@a wytwarzanych
przez komputery lepiej jest undim¢ go w pewnej odlegkei i pofaczy¢ z nimi za pomog 2-3 metrowe-
go kabla USB. Na przeciwlegtej (daekza USB)Xciance znajduje sistandardowe gniazdo antenowe
SMA. Podhczony do niego, mniej lub bardziej sztywny, kabgkaowy mogtby powodowanadmier-
ne obcyzenie mechaniczne gniazda antenowego i USB proyeadzawet do uszkodzenia ptytek dru-
kowanych albo kontaktow. Réwrié z tego wzgddu lepiej jest korzystaz kabla USB. Gniazdo ante-
nowe jest palczone z nagciem zasilania 5 V i mae dostarcza100 mA padu do zasilania dodatko-
wego przedwzmacniacza. Naygednak pamitac, ze zwarcie w obwodzie antenowym seocspowodo-
wa¢ powane uszkodzenie odbiornika, dlatege kerzystne jest viczenie do obwodu kondensatora
separujcego.

Uktad ,FCD” zawiera kilka obwodow scalonych ozgjiskali integracji: niskoszumny wzmacniacz
w.cz. BGA2717, scalony tor odbiorczy E4000 i kodek/320AIC3104 a calft jest sterowana za po-
moc16-bitowego mikrokontrolera typu 24FJ32GB002. Odhilo E4000 ma d& wysoki wspot-
czynnik szuméw wynogey 14 dB dlatego tekonieczne byto dodanie niskoszumnego wzmacniacza
wejsciowego, dzgki czemu uzyskano ohrenie wspotczynnika szumow do 3 dB (podobny wspot-
czynnik szuméw ma ,,FCD2"). Wzmochienie przedwzmacaa jest regulowane programowo i nhaj-
lepiej ustawt je tak, aby szumy wnoszone przez niego tylko rdaeznie przewsszaly szumy wilasne
przetwornika analogowo-cyfrowego. Nadmierne wzmeagi@ przyczynia gitylko do niepotrzebnego
wzrostu poziomu szumow i zgkisza prawdopodobistwo przesterowania ngphych stopni.

W ,FCD2” przedwzmacniacz ten nie jestywany w zakresach pargj 32 MHz. W modelu ,FCD2"
zastosowano inny typ scalonego odbiornikanrfrego s¢ zakresem pracy ale posiagiago bardziej
stabilny oscylator.

Scalony odbiornik E4000 zawiera (prgetane automatycznie w zatesci od czstotliwasci pracy)

filtr dolnoprzepustowy 220 MHz i 32 filtry pasmowléa podzakresow redzy 350 i 1700 MHz, o sze-
rokosciach pasma 20-50 MHz zatee od czstotliwosci srodkowej. Rcznie mana take wigczyc filtr
299 MHz do pracy w zakresie 220-350 MHz. Model ,RXCposiada take dodatkowe filtry pasmowe
dla fal dtugichsrednich i krotkich. Dodatkowo na véeju w modelu ,FCD” znajduje sifiltr gérno-
przepustowy 55 MHz, ktérego oczydeie brak w ,FCD2".

Zastosowanie dla dolnego zakresu odbieranyestattiwosci jedynie filtru dolnoprzepustowego ozna-
cza,ze szerokopasmowy odbiornik jest silnie riaray na wptyw sygnatdéw niegadanych i tatwo blo-
kuje sk pod wptywem sygnatow zaktéegych pochodgcych z komputera lub z innycinodet. Wielu
uzytkownikéw zaobserwowato catkowigtuchot odbiornika lub czut& znacznie nisz od innych

i ledwo pozwalajca na odbidr najbliszych silnych przemiennikéw amatorskich albo staajiowych
UKF. Blokowanie odbiornika przez sygnaty zaktGeaj sygnalizuje znaczny (przekracgsj 10 dB)
wzrost poziomu szumow po dekeniu do niego anteny.

Dla pasm amatorskich podawana jest wprawdzie ndnarezuté¢ ok. 0,15 uV dla odgpu 12 dB
SINAD (-123,4 dB) ale tylko dopdki nie wygiuja efekty blokowania. Dla ich uniketia mana byto
uzy¢ dodatkowych filtrow pasmowych na pasma amatorsBahiornik ,,Fun Cube Dongle Pro plus”
(,FCD2") zawiera ju dwa takie filtry dla pasm 2 m i 70 cm. Zasadnigg@D" jest przewidziany

w pierwszym rzdzie do odbioru stabych sygnaléw satelitarnych peziciu anten kierunkowych

a w tych warunkach niebezpieéaévo blokowania odbiornika jest znikome. Filtry pasve dla wy-
szych zakresOw skutecznie okajy to niebezpieczestwo, zwtaszcza w interegoych krétkofalowcow
zakresach 70 i 23 cm.

W ,FCD2” zaobserwowano tak nisky czutai¢ na falach diugich.
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Rys. 3.2. Schemat blokowy odbiornika

»Fun Cube Dongle” mze stwy¢ do odbioru dowolnych emisji 0 szergkiach pasma sygnatu nie
przekraczajcych 80 kHz (telegrafia, SSB, SSTV, emisje cyfrowgskopasmowa modulacja FM,
radiofonia AM, transmisje satelitow meteorologicegnyNOAA). ,FCD2” dzkki rozszerzeniu pasma do
192 kHz pozwala tate na odbiér stacji radiofonicznych UKF-FM, ktéry,RCD” byt teoretycznie
mozliwy ale silnie znieksztatlcony z powodu zbyiskiego pasma.

Rodzaje odbieranych emisji zadew ramach ich mdiwosci uktadowych, jak we wszystkich odbiorni-
kach tego typu, gtdwnie od zainstalowanego progradhiorczego. Do wspotpracy z ,FCD” lub
.FCD2” mozna skorzystaz takich rozpowszechnionych programéw [13] jak$@d/ue, Rocky,
HDSDR, SDR-Radio, Winrad, Linrad itp. Nie wszystkia@ich pozwalaj jednak na przestrajanie od-
biornika i korzystanie z wielu innych jego funkamimo ze z biegiem czasu pojawia sioraz wecej
dodatkowych bibliotek ,ExtlO_FCD_xxx.dll" rozszefjaaych je o funkcje sterowania ,FCD". Dlatego
tez wygodnie jest rownolegle do programu odbiorczegzysta z oddzielnego programu stegoggo
,FCHid.exe”. Aktualne wersje oprogramowania mikropesora i ,FCHid” § dostpne w witrynie [1].
Dla Linuksa i Mac OS dogpne g programy Quisk i QT oraz QThid. Konstruktorzy ,FCialecaj

w pierwszym rzdzie korzystanie ze ,SpectraVue”.

Do dekodowania emisji cyfrowych, odbioru faksymi@STV najlepiej jest iy¢ MultiPSK, MixW lub
innych w zalenosci od rodzajéw emisji, a do (logicznego) ga#enia ich z programem odbiorczym —
programu Virtual Audio Cable (VAC) [12].

FUNcube Dongle Frequency Control @
d 4 ,.] ~ N N Frequency carmection HIDOpen of Yid_04d8%Fid_fb56 returms 1 Set frequency |
| i Success, FCD found.
1 (} a,,_, L} U U k H Z | 993885 0,000,000 HIDR eadR egister retums 1 Exit
Success, FCD read register, value: 0
Success, FCD frequency set. B et
Mixer IF RC
RF Fliter Fltter Filter IF Fllter

PEQEH-EEEE- S

LKA Gain FiF Filter Mixer gain  Mixer filker IF gain 1 IF R filter IFgain? |IFgan3 IFgaind IF filter IF qain & IF gain &

[+200d8  ~|[260MHzLPF 2 ~|[12d8  ~|[19MHz =] [+6d8 ~| [1.OMHz~| |08 ~[jode -Jjose -] [218MHz ~|[+3de <|l+3de -]

LM& enhance. Band Bias curent IF gain mode
T j | _| |11 Wil bandﬂ [Linearity -] Diefaults ‘ Read device ‘ ‘Wit device I

Rys. 3.3. Konfiguracja wzmocnienia poszczegoélnyoprsi i filtrow odbiornika

.,FCD"” nie jest rozwjzaniem przeznaczonym dla szerszych rzesz mnigjiddczonych aytkowni-
kow. Pewnego okresu eksperymentow wliadczenia mge wymaga nalezyte ustawienie wzmocnie-
nia poszczegolnych stopni i wybor filtrow pcz. Keczne jest tate przeprowadzenie kalibracjigstot-
liwosci. Oprocz tego przewaie okazuje sitakze niezledne ustawienie wkgiwego poziomu sygnatu
dzwickowego w mikserze Windows, tak aby nie dapéido przesterowania wagjia m.cz. komputera.
Oczywiscie mtodzie bedzie potrzebowata fachowej opieki i pomocy ze sprirdtkofalowcow lub
przygotowanych do tego nauczycieli.
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Przewanie wymaga on teco pewien czas aktualizacji oprogramowania mikwopsora a nowe jego
wersje pojawiaj Sic dosy czsto, co oznacza wygiowanie w nim jeszcze sporej liczbydédw i nie-
dociggnie¢. Zapis programu w mikroprocesorze réwinigymaga pewnego daiadczenia a jego nie-
udany lub niekompletny przebieg powoduje ,mikroprocesor pozostaje w trybie gotdeiado tadowa-
nia zamiast uruchordiprogram aytkowy. Sdzac z dédwiadczeé uzytkownikow i pytar zadawanych

na forach internetowych ¢gto zdarzalty siprzypadki samoczynnego i nieuzasadnionego gzehia

w tryb tadowania i dla wyia z niego konieczne byto ponowne zatladowanienamg. W momencie
powstawania niniejszego skryptu ,FCD2” wchodzi dwpina rynek wic brak jest odpowiednio repre-
zentatywnych doniestena jego temat.

Interesujcy dziedziry zastosowa odbiornika ,FCD” jest radioastronomia [14, 15]gdezakres pracy
obejmuje kilka podzakreséw radioastronomicznyclymy #08 MHz i pasmo emisji wodoru 1420 MHz
(w sasiadupcym z nim pamie 1453 MHz prowadzone $ez obserwacje promieniowania synchro-
tronowego). Zwlaszcza w tym ostatnim ina nawet przy zyciu tak prostego wyposgania obserwo-
waé nie tylko Staice ale i wiele innych obiektéw kosmicznych (&sic, Drog Mleczr itp.). Przykia-
dowy schemat blokowy radioteleskopu na 1420 MHegsrawia ilustracja 3.4. Sktada sn z anteny
parabolicznej z promiennikiem i wzmacniaczem nigkosnym umieszczonych w jej ognisku oraz od-
biornika ,FCD” pohczonego z komputerem, na ktérym pracuje standarapr@gramowanie takie jak
SpectraVue i program stegay. Podana na ilustragjiednica czaszy 3 m pozwala na obserwacje odda-
lonych obiektéw natomiast przy ograniczenigicdd obserwacji Skeca mae ona by wyraznie mniej-
sza albo mezna j zasgpi¢ przez antene pows. Dla pasma 408 MHz moa wy¢ anteny Yagi.

W zalenosci od zakresu pracyzytej anteny i celow obserwacji wzmocnienie przedaeemiacza
moze leze¢ w granicach do 18-22 dB a wspoétczynnik szumow ddekit do ok. 0,3 —0,4 dB. W pros-
tych rozwizaniach radioteleskopéw wystarczaj maze st okaza& nawet prosty wzmacniacz na ob-
wodzie mikrofalowym MMIC.

sterowanie
i strojenie FCD

A

promiennik 1420 MHz _/

odbiornik FCD /
—— - niskostratny kabel /

koncentryun}-‘

czasza paraboliczna 3 m $rednicy
do obserwacji Stonca wystarczy mniejsza

komputer
T\
- LY
- L) h
- 1)
- L]
LN
- L1 b
Y Lo '
- ~ } ]
program odbiorczy st \ v
g - )
Spectravue =
- - i
- A
antena cylindryczna LNA wzmacniacz
(puszkowa) 1420 MHz = wyjsSciowy
AN MMIC

sygnal 1420 MHz

Rys. 3.4. Radioteleskop na pasmo 1420 MHz
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Fot.3.5. Odbierany sygnat szumowy w oknach ,Sp&fted

Fot. 3.6 Przyktad anteny radioastronomicznej nanea408 MHz. Zysk ok. 16 dBi, szeraiopasma
ok. 40 MHz.
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Fot. 3.7. Inny widok tej samej anteny

Fot. 3.8. Antena paraboliczna@dnicy 3 m na pasmo 408 MHz; f/D = 0,28.
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Fot. 3.9. Antena tubowa na pasmo 1420 MHz

Fot. 3.10. Antena spiralna na pasmo 1 GHz.
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Fot. 3.12. Odbiodr satelitow z wykorzystaniem antestgnej na pasmo 2 m

Zamiast wzmachiacza w gtowicy antenowejzme zastosoweakonwerter od telewizji sateliternej i pro-
wadzic obserwacje w ganie 11 GHz korzystaf z anten grednicach 60—-80 cm, albo konwerter tele-
wizyjny na pasmo ok. 4 GHz. Oczyeie konwertery te wymagapddzielnegarodta zasilania o na-
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pieciu kilkunastu V i wydajnéci pradowej kilkuset mA i nie magby¢ zasilane z gniazda antenowego
.FCD”.

Fot. 3.12. Antena telewizji satelitarnefrednicy 60 cm na pasmo 11 GHz.
Komputerowy paluszek DVB-T

Do odbioru w zakresie 1420 MHz z powodzeniem st@swbyty take komputerowe odbiorniki tele-
wizyjne DVB-T podhczane do zicza USB. $ one
obecnie (2012) dogbne w cenie ok. 20 euro. W odrd
nieniu od omowionych powej odbiornikéw ,FunCube
Dongle” dysponujcych pasmem o szerada ok. 80 lub
160 kHz odbiornik telewizyjny pozwala na pomiar syg
natéw w pamie do 2 MHz. Ze wzgldu na stosunkowo
niska czutcs¢ konieczne jest stosowanie niskoszumnego
przedwzmacniacza o wzmocnienigdan 24 dB (zalgy

to od stawianych sobie celéw). Dla wyeliminowarea z
kiocen pochodzcych od telefonéw komaérkowych, sieci
komputerowych WLAN itp. korzystne jest dodanie na
wejsciu filtru pasmowego na padany zakres obserwa-
cji np. na 1420 MHz.

W odbiornikach tych stosowasngczesto te same ob-
wody odbiorcze co w ,,FCD” lub bardzo do nich zbk
ne.

Fot. 3.13. Odbiornik TV USB do komputera
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Przyktadowe obserwacje
Ponizej prezentujemy kilka przyktadowych wynikéw obsecjiav postaci map spogdzonych w ré-
nych zakresach fal i podkolorowanych komputerownoid_na nich opowiadajdanemu nateniu syg-
natu.

Becelved Power of Meutral Hydeooen In MW Galacy [From 1420 — 1421 WHz Spsctra [March 07)

Declination {degrees)

10

10

Right Ascension (howrs)

Fot. 3.14. Mapa Drogi Mlecznej w okolicach gwiazoliozu talzdzia w zakresie 1420 MHz

Al ] =16 L) [lgciin
Complled mid April OF

Dreclimation [degreas)

i) 3| 20 16 18 17

Right Ascension (hre)

Fot. 3.15. Ten sam obszar w zakresie promienionwamahrotronowego 1453 MHz.
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1453 5MHz Received Radio Intensity map

{Power Map Complied Mid April OT)

Fot. 3.16. Mapa radiowa w zakresie 1453 MHz pah@ na fotogradi Drogi Mlecznej w zakresie
Swiatta widzialnego.

= i -

Dashed line is Haslam 40BMHz contour of GP

Declination [degraes)

Wie 7 Chuang Pl i vy sl = Bcom TSSAN Right Ascension {hours) Codrne Duc mrmp « swsry 199 Duac

Fot. 3.17. Mapa radiowa w zakresie 408 MHz.
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Sy SpectraVue Ver. 3.06 SpectraVue.ini

File Wiew InputDevice SDR-14 Setup OutputSetup ExtRadio Setup  General Setup  Help

[ 12800 13140 13380 13620 13860 14100 15060 15300

Ml T=urus- & nera\ Hydrogen
= ference 14204035 MHz

-89.8 " RawData 2D Plot | 30 Ploj W’aterfll] H W’atefall Cmbo] ontiuu] Phase |

Center Frequency - Inz

[ 1000 FFT Ave

= )
5 j Smoothing i
[327e8 =] FFT/BLK ME”“'W[U]I
Fs=11B6E66 REW=127 Hz ! e SRR Bl  Channels =
A dBDiv >V Seale Stop 10 | PauseFtt| Gz | =
HCO Hul Hot Audio Volume EM,SJ
| L SpaceBar | T
SDR-14 1000 | 7 dur 2012 13:20,59 LTC

Fot. 3.18. Linia wodoru (1420 MHz) gwiazdozbiorukByw oknie programu ,SpectraVue”. Do odbioru
uzyto anteny parabolicznejsvednicy 4 m, glowicy firmy Kuhne o wspotczynnikuusadw 0,4 dB,
stopnia przemiany na 128 MHz i odbiornika SDR-14.ddbioru Staca wystarczy oczywcie mniej
rozbudowane wyposgeanie.

13880 14060 14140 14220 143500 14380 14460 14640 14520 14700 14780

B 120.40575 MHz )
B cnter,
[Span +- 400 KHz

ecorded with my new 4 m prestressed dish
ith septumfeed and Chaparel ring

Fot. 3.19. Linia wodoru gwiazdozbioru tgdria w oknie tego samego programu. Wypesée jak
w przypadku poprzednim.
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Radioastronomia kroétkofalowa

Najsilniejszym po Stacu zrodtem promieniowania radiowego (w zakresie pep8 GHz) jest w na-
szym uktadzie stonecznym Jowisz. W adni@niu od Staca jednak, gtbwnymi mechanizmami emisji
sa promieniowanie cyklotronowe i synchrotronowe p@ijagte w wyniku szybkiego ruchu obrotowego
elektron6w w silnym polu magnetycznym. Intensyépierwszego z nich jest zydiana dodatkowo

z fazami ksjzyca lo. Maksimum natenia promieniowania Jowisza przypada na zakre&diaibwy

a obserwacje prowadzongsajczsciej w zakresie 18-24 MHz (na falach dekametrowyglzaleznos-

ci od warunkow propagaciji (wad MUF) i poziomu zaktock pochodzenia ziemskiego.
Najdogodniejsz do prowadzenia obserwacji patoby jest noc - od momentu wygienia propagaciji
nocnej do wschodu Sica.

Radiowe promieniowanie Jowisza zostato odkrytewstkewo pdno bo dopiero w roku 1955.

Jowisz jest otoczony silnym polem magnetycznym mwyjgcym z otoczenia wolne elektrony. Ich szyb-
ki ruch po orbitach spiralnych wokét linii sit polaagnetycznego powoduje powstanie fal radiowych
nie tylko wewntrz samej planety i jej atmosfery ale rownie regionach od niej oddalonych, zasadni-
czo podobnych do ziemskich paséw Van Allena (ryk).4V zakresie poaej 40 MHz przewza pro-
mieniowanie cyklotronowe zwtane z fazami obrotu ksiyca lo (najblzszego powierzchni planety

i jednego z czterech najgkiszych odkrytych ja przez Galileusza), natomiast posgy gtdwnymzrod-

lem promieniowania o charakterze nietermicznym pesimieniowanie synchrotronowe.

Rys. 4.1. Powstawanie promieniowania cyklotronowego

Natezenie promieniowania synchrotronowego Jowisza malgjgunkowo szybko w funkcji egtotli-
wosci i tak np. jego wypadkowe promieniowanie radiowpamie 70 cm odpowiada zggiczej tem-
peraturze powierzchni (temperaturze ciata doskoredenego) wynogzej 50000 °K, w pamie 10 cm
— temperaturze 600 °K, a wgpaie 3 cm — 130 °K, co jest rzeczywjisémperatur jego powierzchni.
Oznacza toze w miae wzrostu cestotliwosci sktadniki promieniowania o charakterze nieteamian
traca znaczenie na rzecz promieniowania termiczneg@mi@niowania ciata doskonale czarnego. Jed-
noczénie coraz wksza cgs¢ energii promieniowania pochodzi z samej planetyigaz jej otoczenia.
Sygnaty pochodgce z Jowiszaasstyszalne w postaci szumow o zmiennynepaiu. Wyr@ni¢ w nich
mozna impulsy diugie (and.-bursts) mapce czasy trwania od kilku do kilkudziesiu sekund i szero-
kos¢ pasma dochodea do kilku MHz oraz impulsy krotkie (an&bursts) charaktryzujce s¢ zmienny
czestotliwoscia (zmiany rzdu 20 MHz/s) i szerokmia pasma od kilku do kilkudziegiiu KHz co oz-
naczage czas ich odbioru za pompodbiornika SSB lub AM wynosi tylko kilka ms. Obarodzaje
impulséw (rys. 4.2 i 4.3) magwysiepowa rownolegle lub rozdzielnie. fvigk impulséw diugich
przypomina nieco odgtos fal morskich rozhimjch s¢ o brzeg, a krétkich — odgtoshajacej praonej
kukurydzy.
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Rys. 4.2 1 4.3. Odbierane sygnaty dtugie i krotkie

Szerokopasmowéo radiowej emisji Jowisza utatwia odrdienie jej od przewaie waskopasmowych
sygnatéw zaktécagych pochodzenia ziemskiego. Po odebraniu szumweegg zdaniem obserwatora
pochodzt z Jowisza wystarczy nieco odstraidbiornik — o kilkanécie lub kilkadziesjt kHz. Zakt6ce-
nia pochodzenia ziemskiego (zaktocenia technicttme emisje stacji radiowychhaw przewaajacej

czesci waskopasmowe i przestrojenie odbiornika spowodujezitkniccie natomiast charakter szumu
szerokopasmowego nie ulegnie w tym przypadku zmiani

Radioastronomiczne obserwacje Jowisza wymggjgtematyczriei i cierpliwosci poniewa okresy
wzmazonej aktywndci (burze radiowe) przeplatggic z okresami ciszy radiowej. Prawdopoddisie

two wysgpienia burz radiowych jest zalee od dtugéci geograficznej Jowisza (czyli strony), kigest
zwrocony w kierunku Ziemi jak i fazy (czyli potenia na orbicie) jej kskyca lo. Ksezyc ten, wielkd-

ci ziemskiego, jest jednym z najaktywniejszych vaulicznie ciat w naszym systemie stonecznym i sta-
le wyrzuca na powierzchgii w przestrzé kosmiczm znaczne iléci materii — przewznie zwigzkow

siarki. Materia wyrzucona w kosmos ulega jonizasfanowizrodto elektronéw przechwytywanych

| przyspieszanych przez pole magnetyczne Jowisz#rnvgposob lo wywiera systematycznie wptyw na
aktywnai¢ radiowg Jowisza. Pozostate jony twarpierscien wokot planety.

W zalenosci od spetnienia warunkéw w rodzaju: Jowisz zwrdcdo Ziemi swoy szerokdcia geogra-
ficzng lezaca w zakresie 100—180 ° i faza lo znajhg s¢ w zakresie 80-100 ° rozndia st burze

radiowe typu A, B lub C powkane z pewnymi rejonamiodiami na powierzchni planety wysydajy-

mi w kosmos skupione waki promieniowania radiowego. Sytuacja po strorieeswatora zmieniaesi
stosunkowo szybko poniewazas obrotu Jowisza wokét wkasnej osi (czyli diéégdoby jowiszowej)
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wynosi niecate 10 godzin a czas obiegu lo — w dizghiu 42 godziny. Oczywtie dla przeprowadze-
nia owocnych obserwacji Jowisz musi dodatkowo znajdowapo przeciwnej stronie Ziemi hiSton-
ce (inaczej méwic znajdowa sie w poblizu tzw. opozyciji, czyli by widoczny w nocy) aby jego syg-
naty nie byly zaktdcane przez sygnaty pochodzeloiaexzznego, poza tym musi w czasie obserwacji
znajdowa si¢ w kierunku wyznaczonym przez charakterystgkiteny odbiorczej i oczyégie ponad
horyzontem. Prognozowanie czaséw aktyyangest wicc spravg skomplikowan i obecnie prognozy
aktywnaici s3 sporadzane komputerowo i publikowane w internecie ngl adresami [6, 13, 15].

Do obserwacji promieniowania Jowisza w zakresi&ifatkich (18-30 MHz) mena wy¢ posiadanego
odbiornika komunikacyjnego o czutd co najmniej 0,5 pV oraz kierunkowej anteny kajttowej.
Wystarczajca jest przyktadowo antena dipolowa allgtiggva typu DDRR lub podobna. Pasmo prze-
noszenia odbiornika komunikacyjnego jest wprawdznsy¢ waskie (kilka kHz), co zasadniczo stoi

W sprzecznéci z wymaganiami zapewnienia jak najszerszego pgsgenoszenia, jednak baorpod
uwag zattoczenie zakreséw krétkofalowych oraz wysokiipm zaktocé, odbiornik taki pozwala na
latwiejsze wstrojenie siw pusty lub mato tywany odcinek zakresu krétkofalowego. Konieczne jes
wytaczenie automatycznej regulacji wzmocnienia (ARWyzgdowodowataby ona sptaszczenie (zafat-
szowanie) przebiegu mierzonego sygnaiu.

Otrzymywany na wyjciu gtasnikowym (stuchawkowym) odbiornika sygnat jest priegflem zmien-
nym i maze by doprowadzony do wéjia systemu givickowego komputera w celu éwietlenia go

i zapisu na twardym dysku. zii sygnat ma b§ rejestrowany w inny sposéb, na przyktad przyaiu
przyrzzdu samopiszcego lub podawany na przetwornik analogowo-cyfrénagieczne jest jego wy-
prostowanie za pomealodatkowego detektora. Przyktad rogeénia detektora, dgézanego do wy}
cia gtaénikowego lub stuchawkowego odbiornika podany jestys. 4.4. Za detektorem diodowym
znajduje s} obwaod catkujcy oraz wzmacniacz o niewielkim wzmocnieniu lub mi& napkciowy
stuzacy jako separator.

sygnat uktad
wejSciowy catkujgcy
;5 1NG14 100K
,;'7 4.7

wZzmachiacz 10 x

Rys. 4.4. Uklad detektora

Wymagania stawiane odbiornikowi radioastronomiczneme g wysokie i dlatego wystarczapawet
proste odbiorniki homodynowe wiasnej konstrukcja iys. 4.5 prezedstawiono uktad odbiornika ofe-
rowanego swego czasu szkotom w ramach programuidRasle”. Odbiornik zawiera selektywny
wzmacniacz w.cz. na tranzystorze polowym J310 (@armiego mgna zastosowaBF245 lub inny
podobny), stopi@ przemiany na uktadzie scalonym NE602 (NE612Y, iiinoprzepustowy (L6, L7,
C20-C22), dwustopniowy wzmacniacz niskiegsiotliwosci na obwodach scalonych LM387 i stapie
wyjsciowy na tranzystorach komplementarnych 2N3904/38@na je zasipi¢ przez tranzystory
BC107/177 lub podobne). Heterodyna odbiornikapesestrajana w okolicach 20,1 MHz za pomoc
diody pojemnéciowej VD1. Modut OSC1 jest kwarcowym generatoremnlitycznym (komputero-
wym) stwzgcym jakozrédio sygnatu wzorcowego. Spis elementéw uktaduapodv tabeli 4.1. Odbior-
nik nalezy zamontowéa w metalowej obudowie ekraruge).
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Rys. 4.5. Odbiornik szkolny

Obserwacje aktywrigi Jowisza mog by¢ porownywane z publikowanymi mapami pzénia jego
ksiezycOw oraz ruchem obrotowym planety (e dosgpne np. pod adresem [1]). Wyniki te @
poréwnywa dodatkowo z wkasnymi obserwacjami astronomicznydiwnolegle mena te: prowa-
dzi¢ obserwacje promieniowania termicznego w zakreg§f¢R. Podobnie jak w przypadku Sita
ciekawe mae byt poréwnanie sity sygnatow odbieranych zmgmi polaryzacjami. Jeli odbiornik
jest przestrajany w dostatecznie szerokim zakresiena tez pokusé sie 0 analiz zmieniagcego sg
ciaggle widma sygnaiu.
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Analogicznie jak w przypadku obserwaciji radioastroicznych w pozostatych oméwionych zakresach
fal rowniez i obserwacje Jowisza doczekaly sitasnego programu szkolnego — "Radio Jove" — zorga
nizowanego pod auspiscjami NASA ([1], [2], [9]) hiwersytetu Stanu Floryda. W ramach programu
szkoly mogtly s¢ zaopatrzy w zestaw konstrukcyjny odbiornika (dostrojonegacdgstotliwosci

20,1 MHz), opis konstrukcji anteny i bezptatny malkprogramoéw ,JoveChart” stacy do rejestracji

I wyswietlania wynikow obserwacji — otrzymany obraz jestiobny do uzyskiwanego na ekranie oscy-
loskopu. Sygnat wygiowy z odbiornika jest w tym przypadku doprowadgolo wepcia mikrofono-
wego lub linii systemu dvickowego komputera PC.

W porze dziennej za pomocadioteleskopu krotkofalowego mma dokonywé pomiaro6w promienio-
wania radiowego Staa i jego zmienngei zaleznej od aktywnéci stonecznej. Obserwacje takie mog
stanow€ cenne uzupetnienie pomiaréw dokonywanych w inrgatkresach gstotliwaosci.

Impulsy szumow stonecznych charakteryzsig dtuzszym czasem trwania dochadgm do kilkudzie-
sigciu sekund oraz szybkim czasem narastania i stosumkowolnym opadaniem (rys. 4.6). Ich wy-
stgpienia nie da siprzewidzi€ (jak w przypadku Jowisza) dlatega mhserwacje powinny ldyprowa-
dzone nieprzerwanie przez cate dni. Sita sygnatomesznych jest wksza anieli sygnatow pocho-
dzenia jowiszowego co z jednej strony utatwia igchpoznanie ale jednoczee wymaga dopasowania
wzmocnia odbiornika i ewentualnie wdzen rejestrujcych (np. ograniczenia wysterowania systemu
dzwickowego komputera) tak aby nie dépi¢ do ich przesterowania i olgcia wart@ci szczytowych
przebiegu.

[~ Radio-SkyPipe Pro New Chat Started: 6/5/01 03:33.02 UT
Eile View HMods Opbons Process Wave Help
sygnaty stoneczne na 29 4 MHz
BEd — Al
. |:I \__-
cie -* =T
- Ju' ks
i ] T
74— / e O
f TS
.-'III
T T T Y W N T Ve T R R R R R
0 Sec 10 Sec 20 Sec 30 Sec 40 Sec
StaiChal | 3] T|4¢#4] 1] 3| =] = Furview | Saveview| FunSchegus |
Rys. 4.6.

Obserwatoria astronomiczne prowagomiary take i w wyzszych zakresach eztotliwosci: UKF
I mikrofalowych i publikugp aktualne wyniki w internecie. Dlategazteryniki wkasnych obserwaciji
mozna tatwo zweryfikowé poréwnujc je z danymi z internetu [17, 18, 19].
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Radioastronomia dtugofalowa

Natgzenie docierajcego do Ziemi promieniowania rentgenowskiego iadiiletowego waha siw takt
zmian aktywneci stonecznej i wraz z nim zmienia $akze stopi@ jonizacji jonosfery, a co za tym
idzie — réwnie i warunki propagacji fal radiowych. Silniejsza jpacja warstwy D mze doprowad
nawet do tak znacznego ttumienia fal krotkish utrudni to lub uniemidiwi komunikacg radiowg

w tym zakresie. Ze wzgtlu na faktze fale ditugie i bardzo diugie rozchadsic w falowodzie ograni-
czonym powierzchniziemi i dolrg granig jonosfery sytuacja w tym zakresie jest doktadreimtna
— w okresie zwgkszonej aktywngci stonecznej natenie sygnatéw o niskich egtotliwaosciach
wzrasta.

Wybuchy na Stacu powoduj zwiekszenie ildci docierajcej do Ziemi energii — m. in. w zakresach
promieniowania X i ultrafioletowego. Poniespromieniowanie to jest falelektromagnetycznroz-
chodzi s¢ ono z szybkécia swiatta i dociera do Ziemi po okoto 8 minutach odispczenia powierz-
chni Staica. Dodatkowa energia docigqajdo jonosfery powoduje wzrost jej jonizacji i z&ane z nim
zmiany warunkow rozchodzenia gal radiowych. W zakresie fal dtugich i bardzo gitth zwiekszenie
gestasci elektrondw w warstwie D oznacza zmniejszeniatsnergii fali (czyli jej ttumienia) a co za
tym idzie — wzrost natenia pola rozchodeych sg fal.

Zjawisko to pozwala néledzenie zmian aktywroi stonecznej poprzez obserwasijty sygnatéw wy-
branej, dalej potzonej radiostacji dlugofalowej praaagej w zakresie 20-100 kHz. €xotliwosci nie-
ktorych z tych stacji podano w tabeli 5.1, ich gpisajduj si¢ takze w internecie m.in. pod adresami
[18] i [19]. Alternatyws do odbioru stacji radiowych me by obserwacja sity sygnatow naturalnych
wytadowa atmosferycznych dochoglzych z wekszej odlegtéci. Wymaga to zastosowania czutego
odbiornika pracujcego w pamie okoto 1,5 — 8 kHz.

Liczba wybuchéw jest mocno zalea od aktywnéci Stoaca i tak w okresie minimum cyklu stoneczne-
go ods¢py miedzy nimi mog wynosi wiele dni lub nawet tygodni a w okresie maksimugsiapuija
one wielokrotnie w eigu dnia.

Jak wiadomo fale o niskich eztotliwosciach rozchodg sie wokét Ziemi w falowodzie, ktéregécianki
stanowj powierzchnia ziemi i dolna granica jonosfery. Wedzdolmg grania jonosfery jest warstwa D
— powstagca stosunkowo szybko po wschodzier8i rownie szybko zanikgga po jego zachodzie.
Jej przewodn& w tym zakresie fal jest #6za od przewodroi ziemi co oznaczae stan jej jonizacji
decyduje o zasgu stacji i sile odbieranego sygnatu. W porze npoatomiast, po zanikeciu warstwy
D, fale diugie ulegajodbiciu od pozostakoi warstwy E charakteryzagej se pomimo szcatkowego
stanu we¢ksz przewodnécia. Oznacza toze po zapadgciu zmroku sita odbieranego sygnatu diugofa-
lowego wzrasta a 0 zggu stacji decydujw wigckszym stopniu straty w ziemi. Zmiany aa¢nia pola
na granicach dnia i nocy oraz ich przebieg w ndeywthodz oczywicie w zakres obserwacji liig
cej aktywndci stonecznej. Przyktadowy przybieg sity sygnatalzimy na rys. 5.1a. W godzinach ran-
nych widoczne jest wyeme przejcie z propagaciji nocnej do dziennej, a w wieczohnyodwrotnie,
natomiat okoto godz. 9.15 widoczneskutki wybuchu stonecznego trweag mniej weécej 15 minut —
w wielu przypadkach magone by znacznie dhasze. Oprécz tego mina zauway¢ wzrost sity sygna-
tu w potudnie zwazany z dziennym przebiegiem intensywecicmapromieniowania stonecznego —
dzienny wykres przebiegu raéenia sygnatu ma charakter grzbietu. Czasami dajesszaobserwowa
Zjawisko odwrotne — osfabienia sity sygnatu (ry4db) w momencie zaburzenia. Najprawdopodobniej
nastpuje to w wyniku interferencji fal docietggych do odbiornika rinymi drogami czyli fal bezps
redniej i odbitej od jonosfery. W godzinach nocngg@@uwisko takie mee by spowodowane dotarciem
do jonosfery wazki promieniowania gamma pochadej od bardziej odlegtych obiektow kosmicz-
nych.

Mozliwe jest takke dodatkowe spogdzenie wykresow odzwierciedigych przecgjtny poziom aktyw-
nosci stonecznej w diktszym okresie czasu po obliczesiedniej dziennej wartai sity sygnatu.
Wybuchy stoneczne powoduiez wyrzucanie w przestraekosmiczm znacznych iléci materii —
plazmy, ktérej cegs¢ dociera do Ziemi po okoto 72 godzinach od opusziez8taca. Powoduje ona
wystgpienie zorzy polarnej i wptywa na propagafgl w zakresach wiszych czstotliwosci, ale nie
jest to przedmiotem obecnhie omawianych obserwacji.

26.11.2012 60



Amatorska radioastronomia Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Yalt \'"1

&

: IU \”\ wﬁ ok

053002 06.29.53 07.35.34 02.41.15 03.47.03 105244 11.58.24 130405 140353 151534 16.21.358 17.27.13

5 ________________________________________________________________________________________________
b

i s —-\\
b 2 ﬂf‘ . ,f\/ |
//’\\uff /\

:;)( X17.2/4b

051613 06.10.50 07.11.03 03.11.31 09.11.20 1011.08 111,02 121050 131037 141032 151220 161207

Obserwac|s aktywnosci stongczneg] w zakresis dtugofalowym

Rys. 5.1.
Odbiornik z zyratorem

Podobnie jak w przypadku radioteleskopu mikrofalgavedwnie: radioteleskop dtugofalowy sktada
sie z trzech podstawowych elementow: anteny, czutetippoonika i rejestratora.

Indukcyjnaici obwoddw rezonansowych dostrojonych do niskigisttliwosci przyjmuj znaczne
wartasci co wymaga zastosowania rdzeni o odpowiedni@gdprzenikalnéci magnetycznej i nawi-
nigcia znacznej liczby zwojow. Indukcyjadcewki mana jednak zagpi¢ przez uktad aktywny zwany
zyratorem. Zawarty w nim obgiony pojemnéciowo wzmacniacz powoduje takie przeguie fazy
pradu wzgkdem napjcia na zaciskach wajiowych,ze uradzenie zachowuje gjak indukcyjngé.
Zakres pracyyratora jest ograniczony wieiwosciami zastosowanego w nim wzmacniacza a uzyski-
wane dobrocigdla wyzszych czstotliwasci przewanie nizsze anieli w przypadku cewek.

Schemat z rys. 5.2 przedstawia rogminie odbiornika diugofalowegozgratorem opracowanego
przez Guglielmo di Filippo (obserwatora AAVSO [6] A-93). Obwdd rezonasowy odbiornika stano-
wig kondensator C24yrator pracujcy na wzmachiaczach operacyjnych IClai IC1lb (T)OB® stro-
jenia obwodu sty potencjometr R3. Odebrany sygnat jest wzmacnvaigyvustopniowym wzmacnia-
czu pracuyjcym na obwodzie IC2 i poddawany detekcji na diodgemanowej dowolnego typu. Zdete-
kowany sygnat jest podawany na st@piatkupcy o przejczanej statej czasu (IC3) i ngshie na
miernik wychytowy. Potencjometr R16 ghudo wyzerowania wskaika przy braku sygnatu a R21 —
do ustawienia zakresu pomiaru (w zalesci od czutdci miernika). Potencjometr R22 pozwala na do-
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stosowanie poziomu najgia do wymogdw giytego przetwornika analogowo-cyfrowego. Przyktady
rozwigzan przetwornikdw i obsugagych je programow przedstawiono m. in. w poz. [Zmiast
uktadu przetwornika whasnej konstrukcji oma wy¢ cyfrowego miernika uniwersalnego pgcitanego
do PC poprzez ztze RS-232 (i dodanego do niego oprogramowaniaydatwwych uktaddw akwizycji
danych dla PC — na przyktad w postaci ptytek wtykdmdo komputera.

Opisy podobnych rozwzax odbiornikéw znajdy sic takze w poz [7] i [8].

Odbiornil diugofalowy z Zyratorem

konstrukcja: Arthur J. Stokes 19939

1 zmodyfikowany przez Guglielmo Di Filipo
1000pF

e

—_ 7
2000pF
2% 1000pF polipropylenounny

dioda germanomna A7, OAS, AR5

TLOS2
D{ﬂ ndzka 410
nozka 8 +10 W

& modyfikacia

R11 i R
10E& I| |:||'_'|E'|:,F TR
- £ = uktad catkujgoy
nie eIek-tr-:.|it-,,r.gzq?-}.?'-"QL il el { stata czasu (patrz tekst)
CA 2.3mF
R ; ﬁg!
CT 0TmF
R13 | |5
IGES: - AT
o I 4 L5141 R21, R22 potencjometry montazome
E N
i
Rzt
IE j“ Zeronanie prey AT
il braku s!.rgnam a7
-:-dblerane .:. i
R13 Rag o ¥ laks
HED F!1E| SK0Q IﬂKﬂ z
rﬂ A0-obrotony B, o AT
A Lg%
-1y RiT zlum ma 11005 10 - T
“”““} {10KLL) 01.02 = 1N4148

Rys. 5.2. Odbiornik zyratorem, model Il|
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Antena ramowa

Antena ramowa (fot. 5.3) sktada i uzwojenia pierwotnego zawiegaggo 140 zwojéw izolowanego
przewodu arednicy 0,25 mm. Uzwojenie to jest nawgitei na krzgaku drewnianym lub wykonanym
z rurek plastikowych (jak to widana fotografii) o dtugéci ramion po 75 cm. Na Keach ramion wy-
konanych z drewna wiobione g wglebienia zabezpieczgje przed zsuaciem sé uzwojenia.

Wraz z rownoleglym kondensatorem — dla zakresut20jkst to okoto 1,5 nF (1 nF i 470 pF réwno-
legle) — stanowi ono obwdd rezonansowy dostrojampdbieranej stacji. Dla wgzych czstotliwosci
pojemnd¢ ta jest oczywicie odpowiednio mniejsza. W fazie dostrajania zatrpajemnéci statych
mozna zastosowakondensator strojeniowy od odbiornika radiowegdydwoma sekcjami pgtzo-
nymi rownolegle. Cewka spggajaca sktada giz 18-22 zwojow tego samego przewodu. Antena jest
potaczona z odbiornikiem za pompZ5-omowego telewizyjnego kabla koncentrycznego.

Rys. 5.3. Widok anteny ramowej
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Antena petlowa

wgtebienia na
koricach ramion

krzyzak o

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

ramionach 75 cm

LUZwojenia nawiniete
przewodem 0,25 mm
wiZolacg)l

wartosci C11C2 dia ok, 20 kHz

—— 470pF —— 1.0nF O
— :

Rys. 5.4. Konstrukcja anteny
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Przetwornik analogowo-cyfrowy

W uktadzie (rys. 5.5) zyto czterokanatowego przetwornika firmy MAXIM tyfMAX186. Wyjscie
przetwornika jest patzone ze ziczem drukarki (LPT) komputera poprzez 25kawy wtyk D.
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®
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@
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e @
25
4.7 uF E—
cz _l_

L

nejicia

widok od stromy Sciezek

widok od strony elementiw

masa

wnproveadzenia stabilizatora

nijEcie

C1 0.1 pF  tantalowy

C2 4.7 uF tantalowny
C3 0.] yF ceramiczmy

Rys. 5.5. Przetwornik analogowo-cyfrowy na MAX186

Tabela 5.1

Czestotliwaosci niektorych stacji diugofalowych

Stacja

Rosnay
Rd&zne

Le Blanc
Ramsloh
Anthorn
Archangielsk

26.11.2012

Znak wywotawczy Egtotliwos¢ Uwagi

kHz
HWU 15,1
RDL 18,1
HWU 18,3
DHO35 18,5
GBZ 19,6
UGE 19,7

Pd. Francja, 400 kW
Rosja

Pd. Francja

Pn. Niemcy

W. Brytania

Rosja
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Tavolara ICV 20,27 Sardynia, 43 kW

Le Blanc HWU 20,9 Pd. Francja

Londyn GYA 21,37 W. Brytania

Le Blanc HWU 21,75 Pd. Francja

Anthorn GQD 22,1 W. Brytania

Burlage/ DHO 23,4 Pn. Niemcy
Rhauderfehn/Ramsloh

Kaliningrad UGKZ 30,3 Rosja

Keflavik NRK 37,5 Islandia

Sycylia NSC 45,9

Teddington  MSF 60,0 Sygnaly czasu, W. Bryta@takW
Neuchatel HBG 75,0 Sygnaly czasu, Szwajcafik\W
Frankfurt DCF77 77,5 Sygnaty czasu, Niemcyk®d0
Tabela 5.2

Klasyfikacja wybuchéw stonecznych
Pomiar wartéci szczytowej w zakresie 0,1-0,8 nm

Klasa Intensywrig W/n
A 108 <= 1< 10’

B 10" <=1<10°

C 10°<=1<10°

M 10°<=1<10*

X | > 10*

Poszczegodlne klasy dziesie na 9 podkategorii ponumerowanych od 1 do 9, npolt@acza 6 x 10
W/,

Odbiornik na zakres 800 Hz — 70 kHz

Na rys. 5.6 przedstawiony jest schemat odbiornilsgafalowego pokrywajcego zakres od 800 Hz do
70 kHz.

Na jego wejciu znajduje si zestaw przekczanych opornikow 10Q — 100 K2 decydugcych o oporno-
sci wejsciowej odbiornika. Pierwszy stogi@vzmacniacza w.cz. ha dwéch tranzystorach polowych
BF245 pracuje w uktadzie kaskody a rasty w uktadzie wspdlnegardédta. Po nim naspuje trzystop-
niowy wzmacniacz na obwodzie TLO74 z regWdaggmocnienia (,reg. guadagno”) za poragoten-
cjometru wieloobrotowego. W4gie z drugiego wzmacniacza operacujnego jesieigfin wzmocnio-
nego sygnatu odbieranego (,uscita segnale in tap8joAD724 jest detektorem rzeczywistej wddio
skutecznej tego nagmia i dostacza nagtia statego proporcjonalnego do mocy sygnatu odhego
(,uscita segnale in potenza”). Po scatkowaniu ¢@eito jest doprowadzone do zaciskow sgigwych
odbiornika. Mae on zostaprzetworzony na postayfrowa w przetworniku analogowo-cyfrowym.
Wzmacniacze operacyjne TLO74 i przetwornik AD724asilane stabilizowanym nagpiem symetry-
cznym +/- 15 V natomiast tranzystory tylko nggem dodatnim.
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Rys. 5.6. Schemat ideowy odbiornika diugofalowegaakres 800 Hz — 70 kHz
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Uproszczony odbiornik zzyratorem

Jest to wez@iejsza prosta wersja modelu 1l odbiornikaatorowego.
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Uktady dodatkowe
Przedwzmacniacz MMIC na pasmo 400 MHz

Scalone wzmacniacze milrofalowe typu MMIC uttioviaj g stosunkowo progtkonstrukcg szeroko-
pasmowych wzmacniaczy na zakresy do kilku GHz \ezz@kci od wytego typu wzmacniaczaa®ne
tak skonstruowane aby zapewm szerokim zakresie ¢gtotliwosci mazliwie dobre dopasowanie na
wejsciu i wyjsciu do impedancji 502.

Maksymalne cgstotliwosci pracy, wzmocnienie i wspétczynnik szuméw zaled typu wzmacniacza
ale ich sposo6baycia w uktadach jest zasadniczo taki sam.

Przyktadem wykorzystania MMIC jest przedwamachiaazpasmo 400 MHz na obwodzie ERA-5SM.
Ukfad charakteryzuje siniskim poziomem szumow i wzmocnieniem ok. 18 dB.

o
c3 (04} CH
o3
Rl
I:ugnw

Point rouge RFC

Entréae E1\ c2
I—D Sorie

-

Rys. 6.1. Przedwzmacniacz na obwodzie MMIC ERA-Zer@ona kropka na obudowie oznacza
wejscie.

Spis czsci:

C1, C2, C3 — kondensatory ceramiczne 100 pF,

C4 — 1 nF, ceramiczny,

C5-0,1, uF, ceramiczny

C6 — 1 pF, tantalowy

R1 — opornik 1092,

RFC — dlawik, 3 zwoje przewodu 0,3 mm na peretcgfewej FX1112,

IC — ERA-5.

Wzmacniacz wykonany jest na ptytce z dwustronnagaratu epoksydowego. Elementy umieszczone
s3 na gornej stronie a dolna stanowi gas

Fot. 6.2. Sposo6b wykonania Wzacniacza
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Rys. 6.3. Obudowa i wyprowadzenia MMIC. Kolorowaka iscieta ukanie elektroda oznaczaj
wejscie, wyjscie znajduje si po przeciwnej stronie, a podtkm prostym do tej linii znajdaljsic dopro-
wadzenia masy.

Przedwzmacniacz MMIC na zakres do 1 GHz

Universal Wide Band Amplifier For <1 GHz
DEM Part Namber MMICK and MMICPCE

DL wee

[c1 |
lcz fli®
TR (TR
| MMIC PCR (lass PC Board |

MMIC [ ]
MAR TR |
MAR] [F70 vaw |
1ARG Fdir LW
A1 VEQ VTW
[raanzisd im0 2w

_——

| jour

Rys. 6.4. Schemat wzmacniacza i spis elementowwiitazych czstotliwosci nalery zastosowa pyt-

ke z widkna szklanego. Wadopornika R jest dobierana w zaheici od dopuszzcalnegodutu zasi-
lania obwodu. Sposob wykonania dlawikaamby podobny do podanego w poprzednim uktadzie, ale
w przypadku ogélnym jest to zalee od zakresu egtotliwosci pracy. Wecej szczego6tdéw na te tematy
podano w dodatku 2.
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Przedwzmacniacz tranzystorowy na pasmo 1420 MHz

W uktadzie zastosowano tranzystory b.w.cz. PHEMUtATF-34143. Cewki L1, L2, L4 i L5ssele-
mentami montowanymi powierzchniowo w obudowach 10@@8cewly powietrzry o dobroci 200 (1,5
zwoju przewodu nr SWG26 rfeednicy 2,5 mm, doprowadzenia majtugas¢ 1 mm), Lsl — Lsdas
sciezkami drukowanymi o dhigéci 2 mm. Oporniki i kondensatory montowane powiGriowo maj
obudowy 0805.

Niskoszumne tranzystory ATF-34143 mapudowy SOT343 i wspotczynnik szumoéw 0,14 dB na
czestotliwosci 1,5 GHz.

Uktad wykonano na ptytce z dwustronnego laminapwdtazu R0-3203 i grubéxi 0,762 mm. Pomimo
wyzszej ceny aneli w przypadku laminatu o podtach G-10 lub FR-4 wartazy¢ go poniewa za-
pewnia zdecydowanie lepsze wyniki.

Wzmacniacz przeznaczony do zamontowania b@egaio przy antenie jest dostosowany do zdalnego
zasilania przez kabel antenowy.

Cewka L2 zapewnia dopasowanie na minimum szumdeydbje o stabilniei wzmacniacza.

R6 cg c1o ¢11 C12
120 2700 479p O 228p470p

NOTES:

L1, L3, L4 & LS SMD 1088 inductors

L2 air—wound inductor Q=200

Ls1 — Ls4 = pcb tracks 2mm long
| All resistors & capacitors 9805 SMD

Rys. 6.5a. Niskoszumny przedwzmacniacz na pasmo W2z

Na rys. 6.5.a przedstawiono wariant dwustopniowg ays. 6.5b — jednostopniowy przedwzmacniacza.
Laminat i rodzaje zytych podzespotowssidentyczne jak rozwizaniu pierwszym.
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R& €8 C9
198 220p 470p 5V

Rys. 6.5.b. Jednostopniowy wariant przedwzmacniacza
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Detektor logarytmiczny na obwodzie AD8307
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Rys. 6.6. Uklad zawiera scalony detektor logaryzmycAD3807, przetwornik analogowo-cyfrowy

MAX186 i ukltad kompensacji temperatury. Wjowy sygnat cyfrowy jest doprowadzony daa
LPT komputera. Obecnie lepszym rogaaniem bytoby doprowadzenie go do uktadu mikropsooe-

wego.
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Detektor logarytmiczny na obwodach p.cz. odbiornikév FM

Do pomiaru sity odbieranych sygnatow ana wykorzysté takze wyjscie miernika sity sygnatéw sca-
lonych wzmacniaczy p.cz. i detektorow Fiywanych w uktadach odbiornikow UKF. Wgjie to do-
starczajce napgcia proporcjonalnego do sity sygnatow wioaej w skali logarytmicznej nosi w da-
nych katalogowych bardzo g0 oznaczenie RSSI (angceived signal strength indicator) a tam
gdzie nazwa rini sie od podanej daje sibno stosunkowo tatwo zidentyfikoaVN podanym potikj
przyktadowym rozwgzaniu opartym na obwodzie NE604/614 dynamika pamigmosi 90 dB,
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w wielu innych obwodach
scalonych jej zakres jest do
tego zblzony. Maksymalna
czgstotliwosé pracy r@ni sie

w zaleznaéci od typu obwodu.
W podanym przyktadzie wy-
nosi ona okoto 1 MHz dlatego
tez przytoczony uktad wzmac-
niacza pracuje na egtotliwo-
sci pasredniej 455 kHz. Szero-
kos¢ przenoszonego pasma
zalezy od wytych w nim filt-
réw pasredniej czstotliwoici
(tutaj SFG455A3). Zamiast
nich ma@na zastosowaobwo-
dy rezonansowe LC. Jak
pamgtamy pasmo przenosze-
nia odbiornikow radioastrono-
micznych powinno byjak
najszersze.

Na ilustracji 6.7. przedsta-
wiono schemat odbiornika

z przemiag czestotliwosci na
NE602/612 i torem p.cz. na
NE604/614.

Rys. 6.7.

Cewka obwodu weégiowego
ma indukcyjné¢ 0,28 pH,

w obwodzie oscylatora — 1,3
HH, kwarc owertonowy ma
czestotliwosé 44,575 MHz.
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Modyfikacja gtowicy satelitarnej na odbiornik przetacznikowy

Ze wzgkdu na régnorodnd¢ modeli dosgpnych na rynku gtowic odbiorczych telewizji sataiitej opis
ponizszy jest pom$lany jedynie jako przyktad maggy na celu utatwienie dokonania odpowiedniej
modyfikacji posiadanej glowicy a nie jako gotowyepis, do ktérego natg sic dokladnie zastosowa
na kadym kroku.

W radioastronomii agsto stosowanegodbiorniki przedcznikowe (typu Dickiego) ponievigpozwalag
one na wyeliminowanie wptywu niestabilod wzmocnienia wzmachiaczy gutu stalego i zapewnigj
automatycznie kalibragjpoziomu odniesienia dla mierzonego sygnatu. @alestrukcja przelcznika
w.cz. w zakresach #Bzych cgstotliwosci nie sprawia zasadniczo trudeoo tyle w pasmach mikrofa-
lowych fatwo osigna¢ wyniki przeciwne do pmdanych, jéli konstruktor nie zdobyt uprzednio wy-
starczajcego déwiadczenia w tym zakresie. Modyfikacja opisana pejrjiest jednak stosunkowo tat-
wa do przeprowadzenia i mato krytyczna ponigwgiera s ona na istnigicym w kadej tego typu
gtowicy przehczniku torow dla polaryzacji pionowej i poziomegj Jstot jest jedynie odiczenie jed-
nej z anten i zagpienie jej przez opornik odniesienia 80 Przehczania kanatdw dokonujecsiv taki
sam sposoéb jak zmian polaryzacji przed modyfikaczyli przez zmiag napecia zasilania gtowicy.

‘ Fot. 7.1. Widok ogdlny modyfikowanej
gtowicy

Fot. 7.2. Glowica po otwarciu obudowy

26.11.2012 75



Amatorska radioastronomia Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Fot. 7.3. Widok od strony anteny. Z tylu za
antera, znajdup, Sle; drukowane antenkl dla obu polaryzacji. Uktad elekiczny znajduje sipod meta-

lowa przykrywka.

‘ Fot. 7.4. Widok w kierunku drukowanych

antenek.

Fot. 7.5. Widok po zériu ostony metalo-

wej.
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Fot. 7.6. Widok plytki po zdgiu drugiej

ostony
() Connexion des antennes DLes 2 polarisations se rejoignent
O Amplis Selection de la polarisation et du'LO (22kHz)

Fot. 7.7. Plytka drukowana z zaznaczonymi napigjszymi czéciami ukladu. Na czerwono zaznaczo-
no miejsca podczenia anten, na czarno miejscegppenia kanatow obu polaryzacji, na granatowo —
wzmachiacze i naoto uktad przejcznika polaryzacji i zakresu (oscylatora).

W ramach modyfikacji nalsy:

- odlaczy¢ jedm z antenek drukowanych odcinajjej zasilanie.

- polaczy¢ ja z mag poprzez opornik 5 i kondensator; kondensator jest tak dobrany aby
czestotliwosé graniczna obwodu mata ponkej 1 GHz, pojemni kondensatora powinna przekracza
10 pF,

- podhczy¢ bezpdrednio zasilanie do tego wzmachniacza zamiast @rexg.
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Fot. 7.9. Obwdd RC natg wiaczy¢ miedzy anteg a mag w miejscu zaznaczonym na czerwono.
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Fot. 7.10. Na koniec natg podhczy¢ zasilanie. Palczenie zaznaczone jest kolorem niebieskim.

Przehczanie kanatow (opornika i rzeczywistej anteny)ysdd st poprzez cyklicza zmiarg napkcia
zasilania z 13 na 17 V — analogicznie jak przedyfikacja przehczanie polaryzacji. Gatotliwos¢
przehczania mae leze¢ w zakresie 1 — 10 Hz. Autor modyfikacji — MicheaP- proponuje jako opti-
mum 8 Hz. B¢ maze jest to zalene w jaking stopniu od modelu gltowicy. Opis pochodzi z witryny
internetowejhttp://mww.ias.u-psud.fr/pperso/hdole/rameau.
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Dodatek 1
Cykle aktywnosci stonecznej i ich wptyw nazycie na ziemi

Zmiany klimatyczne stanowiod diwzszego czaswelazny temat rozmow i rozuan nie tylko szero-
kich rzesz spotecshstwa ale take i politykéw, naukowcow, mediow ...

Bardzo czsto sprowadzgjsic one jednak jedynie do poszukiwania wokét nas geagrch "winnych”
a pomijaj catkowicie spraw lezacych u ich podiga zjawisk fizycznych. Przyjrzyjmy swiec doktad-
niej wiasnie tym odwiecznym naturalnym cyklom.

Slonce obdarza swoje otoczenie gigantycznyndicilami energii i materii m.in. w postaci promienio-
waniaswietlnego, podczerwonego (czyli ciepta), ponadtimeego, Rentgena, radiowego oraz strumie-
nia castek czyli tzw. wiatru stonecznego. Nzgnie tego promieniowania zmienig @ funkcji czasu

w sposob mniej lub bardziej cykliczny. Memy tutaj zaobserwowajawiska o charakterze impulso-
wym takie jak wybuchy na Shou oraz diugookresowesttace superpozygjczyli natazeniem na siebie
cykli o réznych okresach powtarzania. Amplituda zmian pronoeainia stonecznego 29i si¢ dla po-
szczegoblnych zakresdw promieniowania i tak np. mgni& zakresie promieniowania ponadfioletowego
albo Rentgenaassilniejsze arieli w zakresie widzialnym. Zateos¢ promieniowania radiowego jest

na tyle jednoznacznae pozwala na prowadzenie obserwacji radioastrormah i doktadne pomiary
aktywnaci stonecznej.

Plamy stoneczne

Jednym z widocznych objawdw wahaktywndaci stonecznejgzmiany liczby plam na jego powierz-
chni. W okresie zwkszonej aktywnéci wzrasta take liczba wybuchow stonecznych ale najpowszech-
niej znanym zjawiskiem pozosigednak plamy stoneczne i ich zmieséto

Plamy te g chlodniejszymi obszarami na jego powierzchni -agigcznymi zawirowaniami gazéw

w fotosferze grednicach rgdu 1000 — 10 tys. km lub nawetgoe). Ich temperatura wynosi ésodku

ok. 4000 °K a na kragdziach 5000-5500 °K w poréwnaniu z normgtamperatuy powierzchni legca

w poblizu 6000 °K. Ujmujc sprave mazliwie najprasciej ich powstawanie jest zg#@ane z nieréwno-
miernym przebiegem reakcji termdrowej wewntrz Staica i z zaburzeniami jego pola magnetycz-
nego. Plamygotoczone obszaramigaiejszymi charakteryzagymi sk wyzsz temperatuy. Maksi-

mum wystpowania plam oznacza jednoéaie maksimum emitowanego promieniowania stonecznego
czyli maksimum jego aktywrsgi. Oprocz pojediiczych plam wysipuja takze ich grupy Ggrednicach
dochodacych nawet do 200 tys. km.

Cykle aktywnosci i ich obserwacje

Z wystepowaniem cyklu aktywrizi stonecznej o przeginej dtugdci ok. 11,05 (9-13,5) lat wie sk
takze wystpowanie stonecznego cyklu magnetycznego o dkigik. 22,1 roku czyli skladagego st

z dwdch kolejnych cykli aktywniei. W kolejnych cyklach dochodzi mianowicie do odaenia kierun-
ku linii sit pola magnetycznego a @ petny cykl magnetyczny musi &gwukrotnie dtiszy — jest to
tzw. magnetyczny cykl Hala.

Wystepowanie plam na powierzchni &t byto znane w Chinachzwd ok. 800 r. p.n.e. a astronomo-
wie chinscy i koreascy prowadzili ich obserwagjpa przestrzeni 2000 lat. Nie byly one jednak prowa
dzone systematycznie no i oczyeie nie korzystano w ich trakcie z (wynalezionegaaznie péniej)
teleskopu. W okresie phiejszym obserwacje prowadzili takstaraytni astronomowie greccy a regu-
larne obserwacje w Europie rozpettzna pocatku XVII wieku — okoto roku 1610. Byty one wéwczas
prowadzone m.in. przez Galileusza, a w drugiej waddego stulecia tade przez Jana Heweliusza.
Liczba plam stonecznych zmienig siyklicznie w funkcji czasu. Na ilustracji (rys. [1) obejmujcej

lata 1600-2000 przedstawiongwykresy obliczone na podstawie wzoru Wolfa i zmetouowane

w oparciu o dawne dokumenty.zJua pierwszy rzut oka zwragajwag zmiennd¢ naezenia cykli -
czyli wysokaci poszczegolinych maksimow — oraz rozlegte mininwaystepujgce mniej wecej w la-
tach 1645-1715 kiedy to na powierzchnii®ia praktycznie brak byto plam a tarcza stoneczradami
zauwaalnie wigksz srednig niz w pozostatych okresach czasu. Po Aakeniu tego okresu napuje
stopniowy systematyczny wzrost liczby plam — ca|tiywndci — az do czaséw obecnych.
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Obecnie wzgldna liczba plam stonecznych (r) jest obliczana wedabzoru opracowanego przez
szwajcarskiego astronoma Wolfa: r = k(f + 10g) gdzest liczla pojedyiczych obserwowanych plam,
g — liczly grup plam a stata k jest zate od widciwosci teleskopu i przewanie jest réwna jedriai.

W okresie minimum aktywrigi stonecznej liczba Wolfa by w zakresie od 5 do 20 a w okresie maksi-
mum aktywndci — 60-200. Wolf przeprowadzit obliczenia wsteazrdku 1755 i umownie nadano
owczesnemu cyklowi numer jeden. Na rok 2008 przypadatek cyklu nr 24.

Od roku 1858 prowadzona jest systematyczna dokuwngntotograficzna plam stonecznych a w roku
1852 udowodniono zataos¢ aktywnaci geomagnetycznej — zmieriwd ziemskiego pola magnetycz-
nego — od cyklu stonecznego.

Obserwacje optyczne i ich ocena przycaiu wzoru Wolfa charakteryzaisic pewnym stopniem su-
biektywndici zaleznym zaréwno od obserwatora (to on decyduje o zaticewidzianych plam do grup
lub uznaniu ich za pojedgze) jak i od wisciwosci teleskopu. Znacznie vksz doktadndc¢ i obiek-
tywnos¢ zapewniaj pomiary nagzenia promieniowania radiowego emitowanego przeacgt@ gtow-
ne obserwacjegsgprowadzone w gaie 2,8 GHz (10,7 cm). Otrzymane wyniki pozwalag matema-
tyczne obliczenie liczby plam stonecznych.

Analiza historycznych zapiséw dotyz/ch obserwacji plam stonecznych pozwolita na wgleydo-
datkowo do wymienionych jucykli 11- i 22-letnich take innych asrednich diugéciach wynoszcych
odpowiednio 36, 90 (tzw. cykl Gleissberga), 150),2400 i 2350 lat wptywapych na intensywrig
maksimow cykli 11-letnich. Rzeczywisty przebiegyakhosci jest wec wynikiem natagenia s¢ tych
wszystkich cykli na siebie.

Na wykresie z rysunku D1.2 - obejmaym okres ostatnich 400 lat - zwragcawag: trzy wyrazne mi-
nima wystpujace w latach 1645-1715 (minimum Maundera) oraz wio&oh lat 1810 (minimum
Daltona) i 1900. Nazwy tych i innych dalej wymienyah miniméw pochodgod nazwisk astronoméw
analizupcych te dane pod koniec XIX i na patal XX wieku. Prognozy przewidywatye 24 cykl
bedzie szczegdlnie silnyze poniewa ostatnie minimum cyklu Gleissberga wysito na pocatku XX
wieku a dtugé¢ cyklu waha si pomidzy 80 a 120 latys(ednio 90 lat) naleato spodziewésie
ostabienia aktywnixi stonecznej w cyklach 25 i 26. W rzeczywistiguz cykl 24 okazat si bardzo
staby.

Liczba plam stonecznych na przestrzeni ostatnich 400 lat
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Prognozowane wczriej minima zwjzane z wysipowaniem cyklu Gleissberga miatyby przypa

w przyblizeniu na lata 2030, 2122 i 2201, przy czym przevadi, ze pierwsze i trzecie z nicledy
szczegOlnie silne. Czy wysdienie stabego cyklu 24 (a i@ wianie jest to ja minimum spodziewane
poprzednio dopiero w cyklu 25) wplynie na zmidych prognoz?
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Wptyw cykli stonecznych nazycie na Ziemi

Rozpatrzmy teraz wptyw promieniowaniazgie ziemskie rozpoczyng odsrodowiska, do ktérego
dociera ono jako pierwsze czyli od atmosfery. D@jiee do niej promieniowanie powoduje jonizacj
jej gérnych warstw i w wyniku tego powstanie joreryt Ze wzgtgu na zmieniajce s¢ wraz z wyso-
koscig gestas¢ i sklad atmosfery powstaje w niej szereg warstesgcych oznaczenia: D, E, F1, F2

i G) o rnym stopniu jonizacji czyli liczby wolnych elektrow w metrze szeiennym. Stopig ten

jest oczywdcie zaleny od Gwietlenia przy czym w dzieprzewaa jonizacja i gstas¢ wolnych elek-
tronOw stopniowo wzrasta, natomiast po zmroku zaazyzewaa¢ rekombinacja co powoduje jej spa-
dek. Procesy te zachapw kazdej warstwie z odmienyszybkdcia. Jak wynika z powsszych rozwa-
zan stan jonosfery jest zaley od pory dnia i roku (stosunku diugbdnia i nocy), aktualnej aktywno-
$ci stonecznej a tade od takich krétkotrwatych zjawisk takich jak wylhycstoneczne.

Poszczegodlne warstwy jonosferyczne odbijay pewnym stopniu tade ttumi fale radiowe w zakre-
sach poniej 30 MHz natomiast fale krétsze przenikpjzez jonosferbez przeszkdd. Stan jonosfery
wywiera wic istotny wptyw na komunikacje radiaw na rozchodzenie gssygnatow elektromagnety-
cznych powstajcych w wyniku zjawisk naturalnych i w zggku z tym na ich wptyw naycie na ziemi.
Czytelnikom zainteresowanym pebteniem wiedzy w dziedzinie rozchodzeniafsil radiowych pole-
camy odpowiedniliteratuk z dziedziny radiotechniki natomiast w dziedzin@msk naturalnych —
np. pozycje [1], [2] i [3]. Omawiar naturalne zjawiska elektromagnetyczne warto zayéviez, ze
promieniowanie stoneczne wptywa w wing sposéb na aktywké burzowy — a mianowicie maksi-
mum aktywndci burzowej pokrywa giz maksimum aktywniei stonecznej.

Whplyw aktywndci stonecznej na klimat jest oczydwie znacznie wszechstronniejszy. Wzmoa akty-
wnos¢ naszej gwiazdy powoduje wyrzucanie w przestiaesmiczm wickszej ilgsci materii. Castki te
rozpraszaj promieniowanie kosmiczne i powoduge do Ziemi dociera go mniej — ekraguy ten spo-
séb Ziem¢ przed promieniowaniem kosmicznym. Ostabienie pemmawania kosmicznego powoduje
Z kolei zmniejszenie sistezenia w atmosferze wytworzonych przez nie jonoéwa@iagcych jpdra kon-
centracji pary wodnej i w zwzku z tym zmniejszenieegtredniego zachmurzenia, co owocuje silniej-
szym wypromieniowaniem dociegagpgo do Ziemi ciepta. Mamy tu do czynienia ze sweglzaju na-
turalnym mechanizmem kompensacji — jednym z niegmedicznych wysgpujacych w przyrodzie.
Natomiast badania iéci opaddw daly wynik niejednoznaczny — zaobserwawearéwno wysfpowa-
nie zgodnéci z cyklem stonecznym jak i acykliczéto Na powstawanie i rozktad chmur dodatkowo
wplywaja sita i rozktad wiatrow w gornych warstwach troparsfa te zjawiskagsz kolei take uzale-
nione od aktywngci stonecznej.

Wplyw zachmurzenia na klimat jest silniejszy od yvph sezenia dwutlenku wgla CQ. Warto w tym
miejscu zauway¢, ze wystpowanie efektu cieplarnianego (bez ktérego tempeaata powierzchni
Ziemi wynositaby okoto -18 °C) jest w 96-99 % zwane z obecrigia pary wodnej w atmosferze a je-
dynie w pozostatej ¢ci z obecnécia w niej dwutlenku wgla, metanu, tlenku azotu, ozonu i innych
gazow.

Wzmazona aktywnéc¢ stoneczna dzki zwigkszeniu promieniowania dociegaggo do Ziemi powodu-
je wzrostsrednich temperatur co z kolei powoduje gkgizenie stzenia dwutlenku wgla w atmosferze
— W znacznej g&ci jest on uwalniany z wody morskiej. Jednaerie jednak wzrosirednich tempera-
tur powoduje przedienie okresu wegetacji$in a bujniejszy rozwoj rdinnosci oznacza zwkszenie
pochtaniania dwutlenku ¢gla. Jest to znowu kolejny mechanizm kompensacyjiaymarginesie warto
tutaj zauway¢, ze srednie temperaturygszalezne réwnie od dtugdci cyklu stonecznego.

Docierajce do nas promieniowanie ponadfioletowe jest pochre przez warsigwozonows, przy
czym wzrost jego natenia powoduje powstawanie dodatkowego ozonunkRa stzenia ozonu po-
migdzy minimum i maksimum plam stonecznych wynosi ok&#%%.

Szeroko poruszana jest t@ksprawa przyrostu poziomu morz i niebezpiéasgo zatopienia przez nie
nizej potazonych rejondéw. Jednak rowrietutaj wystpuje naturalny mechanizm kompensacyjny:
wzrost temperatur powoduje wprawdzie szybsze topmieddéw i podwyszanie si poziomu morz ale
jednoczénie oznacza to zwkszenie si ich powierzchni a co za tym idzie silniejsze paaoie hamu-
jace wzrost poziomu wéd i powodjge wzrost opadéw w rejonach podbiegunowych. W pistatstu
latach przyrost poziomu wéd wynosit 10-20 cm i m@bserwowano jego istotnego przyspieszenia
w XX wieku w poréwnaniu do poprzednich stuleci.
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Aktywnos$¢ stoneczna i zmiany klimatyczne w perspektywie histycznej

Do rekonstrukcji przebiegu zmian aktywscostonecznej w perspektywie historycznej naukaupgta
si¢ (dodatkowo do wynikéw omowionychjwbserwacii) badaniami zawastd wegla radioaktywnego
C w drewnie, lodowcach i innych obiektach pochodzenganicznego. Réwniav historycznych ba-
daniach klimatu postono sé badaniami prébek lodowcdw i materii organicznezabieg zmian za-
wartasci dwutlenku vegla w atmosferze jest analizowany przyktadowo za@g bada sktadu po-
wietrza uwgzionego w lodowcach i stosunku zawacdiavegla radioaktywnegd’C do jego zwyktego
izotopu™C. W wyniku tych bad@aokazato si, ze w okresie ostatnich 200 min lat zaw&étdwutlenku
wegla w atmosferze obiita st systematycznie ale nie monotonicznie z 0,2 % dwoego poziomu
0,033-0,038 %. Do prikedzenia historycznego przebiegu temperatury wyksiemo z kolei zmiany
grubgci i struktury stojow drzew a ték badania osadoéw z dna morskiego lub z dna jezioin-: sto-
sunku zawarti w nich izotopéw tlend®O i *°0. Prawdziwe i systematyczne pomiary temperatur pro
wadzone g hatomiast dopiero od czasu wynalezienia termoneayli od XVII wieku. Wedtug niekto-
rych teorii zawarté¢ dwutlenku wgla w atmosferze jest uzalgona od zmian temperatury np. w wy-
niku wydzielania si dwutlenku vegla rozpuszczonego w wodzie morskiej a zabé¢ odwrotna jest
dopiero sprawwtorr.

100 -45
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16d z Grenlandii  mwW mS mM mD )
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2 izotop 14C J s
: } g
o 4 4 -15
- 90 ‘é
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Rys. D1.3

Na rysunku D1.3 przedstawiony jest przebieg licglayn stonecznych i stenia wegla radioaktywnego
“C w badanych prébkach na przestrzeni ostanich [E20Bla wykresie zauwamy wystpowanie na
przemian okresOow obionej i podwyszonej aktywngci stonecznej — pokrywagych s¢ zresza

z krzywg zmienndci zawartdci izotopu*‘C. Pomédzy latami 900 a 1250 (te i ngghe daty naley
rozumie jako przyblizone) zauwaamy wystpowanie rozlegtego maksimuredniowiecznego zwane-
go tez sredniowiecznym optimum klimatycznym (na czas tezypada m.in. powstanie fistwa pol-
skiego i rady pierwszych Piastow). Optimum to przerywa jedykriékotrwate minimum Oorta (mO)
panupce w latach 1010-1050 (w czasie ktérego doszio lsdeado tzw. reakcji pogakiej i niemake
upadku pastwa). Kolejne minima w czasach historycznych wystwaty w latach 1280-1340 (mini-
mum Wolfa - Wm), 1450-1540 (minimum Spoerera - mMi$§5-1715 (rozlegte i silne minimum Maun-
dera — mM), 1790-1820 (minimum Daltona — mD). Wszzdh wspétczesnych zauieany wzmaong
aktywnai¢ stoneczp. Jest ona najwygza od 1150 lat, a wedlug innych badapartych dodatkowo na
analizie zawartci pochodacego z kosmosu izotopu beryflB) maze nawet i od ponad 8 tys. lat.
Wykres ten zostat spagdzony na podstawie batl#nstytutu Maxa Plancka w roku 2003.

Wykres z rysunku D1.4 przedstawia natomiast zestaiiprzebiegdéwrednich temperatur i gtenia
dwutlenku wegla w atmosferze w tym samym okresie czasu. Nawegprzebiegu temperatury rmoa
rozpozné omoéwione poprzednio maksima i minima aktyéeistonecznej. Zwrémy szczegola uwa-
ge na trzy zasadnicze okresy. W czasie minimum Marmdgstpito wyrazne ochtodzenie i dlatego
jest ono czsto nazywane malkepok lodowcows. Okres wspoétczesnego maksimum jest w zasadzie
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ciagle jeszcze wychodzeniem tej epoki a zarévnednie temperatury jak i pozionegenia CQ nie
osiagrely jeszcze stanu z czas@vedniowiecznego optimum klimatycznego.
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Zaleznos¢ wzglednych zmian temperatury od liczby obserwowanych plam stonecznych
(wg. Eddy, 1976 i National Research Council, 1994)
Rys. D1.4

W okresiesredniowiecznego optimum trwgjego w wiekach X-XIII (z lekkim minimum Oorta) pano
waly temperatury wisze nk obecnie — przyktadowo okoto roku 990 (aeviv czasach Mieszka |

| Bolestawa Chrobrego) byty one w#sze o ok. 1,5 °C. Jak wiadomo z historii znaczr&cEuropy
byta pokryta lasami i puszczami obfgaymi w zwierzyr a w pozostatej dobrze rozwijata solnic-
two. W Polsce (gtéwnie ndlasku, Ziemi Lubuskiej a wg XIl-wiecznej kroniki arsiej take i w oko-
licach Krakowa) oraz w Anglii, Szkocji a nawet w&xcji mazliwa byta uprawa winordi. W Polsce
hodowano take brzoskwinie i morele. Grenlandia, jak wskazujeweanadana jej przez Wikingow
byta bardziej zielona i w mniejszym stopniu pokrigdem ni obecnie co umdiwito jej kolonizacje

i nawet upraw zbaza. Odkryte przez Wikingow wybrza Ameryki Pétnocnej otrzymaty nazw
»Vinland”, najprawdopodobniej rownig tam maliwa byta uprawa winordi. Zasieg lodowcow alpej-
skich byt mniejszy i obecnie a granica lasow w Kanadzigala o 130 km dalej na pétnoczmvspot-
czesnie. Stanu éwczesnego nie ina wiec nazwaé katastroj klimatyczny.

Od X1V wieku (w okresie zbiegagym st z minimum Wolfa) nagpito ostabienie rozwoju gospodar-
czego i kulturalnego Europy, powtarzatyg ekresy nieurodzaju oraz dzigtkiujace ludnd¢ epidemie
dzumy i malarii. Polsk nekaty wéwczas regularne najazdy Litwindw £déngow a caly nasz region
byt zagraony ekspangjprzeludnionych krajow Europy Zachodniej prowadgea pérednictwem
zakonu krzyackiego i innych zakonow rycerskich. Dopiero veziyle ocieplenie w wieku XVI przy-
niosto gospodarczy i kulturalny rozkwit renesansowy

Szczyt ochtodzenia w czasach naytmych przypadt na czas tzw. minimum Maundera. WkoBie,

a takee np. w Ameryce czy Chinach zapanowaty srogie zimgurodzaje. W malarstwie z tego okresu
pojawiap Sie motywy zabaw na zamarzitej Tamizie i innych rzekach europejskich. Tempaao-
dy w Baltyku spadta o ok. 2,2 °C, zirbyt on skuty lodem co pozwalato na pagrGaniami z Polski
do Szwecji w XVII w. o czyméwiadcz pamétniki i kroniki z tego czasu. Granica opadémiegu

w Szkocji byta 0 300-400 m i8za n obecnie. Lodowce pochtoly osady Wikingéw na Grenlandii
zmuszagc ludzi do ich opuszczenia, a lodowce alpejskieetzty w dot rownie zagraajac osiedlom
ludzkim a nieraz niszaz je. W niektorych agciach Europy znowu zapanowat gtoéd, epidemie

I wzgledne przeludnienie. W tymezasie nasilita siekspansja kolonialna — np. powstaty pierwsze
kolonie angielskie w Ameryce Pétnocnej. Réwinie historii Polski wysipito w tym czasie szereg ka-
tastrof: wojny kozackie i tureckie, najazdy tatéeskotop szwedzki, wojna péinocna. Autor oczy-
wiscie nie usituje przypisywazmianom klimatycznym wykznej winy za te lub inne wydarzenia histo-
ryczne ale byly one (a raczej spowodowane przezmiany w sytuacjgywnosciowej i warunkach
zycia) w jakins stopniu czynnikiem wspomagaym je — zarbwno w sensie pozytywnym np. w okre-
sach rozkwitu kulturalnego jak i negatywnym w czdseojen i vedrowek luddw.

Od potowy XVIII wieku do dzisiaj obserwujemy stopmie ocieplanie giklimatu i wychodzenie

z matej epoki lodowcowej — przerywane jednak stalbyimimami w pocatkach XIX i XX wieku,
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zwigzanymi z przebiegiem cyklu Gleissberga. Obexadnie temperatury nie aginety jednak jeszcze
poziomu z czaséw optimusnedniowiecznego. Zagi lodowcow alpejskich jest przyktadowo w dal-
szym cigu wiekszy niz w sredniowieczu lub czasach rzymskich pomimo ich ciafaie (a wykopalis-
ka w Alpach szwajcarskich wskagzujawet,ze byt maze przed 7 tys. lat w Alpach nie byto wogole lo-
dowcow). Od niedawna znowu rozwij@ sV potudniowej Polsce uprawa windlictak jak przed tysi-
cem lat.

W czasach jeszcze dawniejszychzenmmy zaobserwowawystpowanie kilku dalszych waych okre-
séw: optimum sprzed 2500 lat (zbiego w czasie z rozkwitem kultury greckiej) kiedwemperatury
byly wyzsze o ok. 2 °C od obecnych, optimum na przetom{gl@eznego z rozkwitem imperium i kul-
tury rzymskiej) trwajce do IV wieku n.e., kiedy to temperatury bytyasye nk w okresie optimum
sredniowiecznego i tym bardziej wyze nk obecnie oraz wczesfredniowiecznego minimum zliee-
go z czasami wdrowki ludéw i upadku Rzymu (jedre przyczyn wdréwki ludow mogto by zimno

I zwigzane z nim nieurodzaje). Nagtijacy po nim okres ocieplenia zbiegé i czasem wychodzenia
Europy z chaosu — w tym czasie powstato npasp@o Frankéw.

Jesli chodzi o perspektywy na przysztoto uczeni rosyjscy przewidunawet nastanie kolejnej matej
epoki lodowcowej w potowie obecnego stuleciagaanej z najbliszym minimum cyklu Gleissberga
a na przetomie wiekdw XXII i XXIII maliwe jest wysgpienie silnego minimum poréwnywalnego

Z minimum Maundera i zbieggiego s¢ z trzecim nadchodzym minimum cyklu Gleissberga.

Wydarzenia w kosmicznym gsiedztwie

O tym,ze gtbwnym powodem obecnego ocieplenia jest aktydatmneczna a nie dziatalftoludzka
zdap si¢ $wiadczy takze zjawiska zachodze na innych ciatach naszego ukladu stonecznemo - t
gdzie jednoznacznie mna obecnie wykluczywptyw cztowieka. Objawy wzrostu temperatury (pro-
porcjonalnie nawet wkszego ni na Ziemi) i globalnego ocieplenia zaobserwowano.ma Marsie
(topnienie lodow podbiegunowych), Jowiszu, SatyrNieptunie, jego kszycu Trytonie oraz na Pluto-
nie.

Najwazniejsze wnioski

Cykliczny charakter zmian zaréwno aktywgnbstonecznej jak i zmian klimatycznych oznaczanie
mozemy ekstrapolowawynikéw pomiaréw pochodgzych ze stosunkowo krétkich (w skali geologicz-
nej) okresdw czasu i przykladowo w oparciu o wztestperatur w ostatnich 20 czy 25 latach oblicza
proporcjonalnego wzrostu dokwa obecnego wieku lub w jeszczezpiéjszym momencie. Jeszcze

w latach 1960-tych na podstawie tych samych czydwijak koncentracja dwutlenkuggla, zanie-
czyszczeé atmosferycznych itd. przepowiadano zhtiie s¢ epoki lodowcowej. Wiele porowhacdno-
sito sk wéwczas do stosunkowo goego roku 1940. W okresie od 1940 r. do lat 196b-yednia
temperatura obpata s¢ mimo wzrostu produkcji dwutlenkuggla przez ludzké&. Dla naleytej oceny
zjawisk konieczne jest wi poznanie cykli dlugookresowych i przyczyn ich tgpewania gdy ina-

czej zbyt tatwo mena ,d& sie zwariowa”.

Cykliczne zmiany temperaturyegenia CQ itd. zachodz zreszg na Ziemi od niepangtnych czasow.
W okresie ostatnich 2 min lat wggbwaty cykle o przeetnej dtugaci 100000 lat przy czyrérednio
90000 lat przypadalo na epoki lodowcowe a tylkoQDI&t - na okresy ciepte.

Dominujacym czynnikiem wptywagym na zmiany klimatu jest aktywfiostoneczna, natomiast waha-
nia poziomu koncentracji dwutlenkwegla wydaj sic by¢ efektem wtornym.

Obecnie Stace dostarcza Ziemi okoto 179000 TW +/- 1000 TW ¥ ¥ 1000 mid W) mocy, z czego
okoto 30 % (~54000 TW) jest odbijane przez waestivmur a w¢c do powierzchni Ziemi dociera oko-
to 125000 TW. Energia geotermiczna wytwarzana wetrzn Ziemi odpowiada okoto 100 TW nato-
miast spalanie paliw kopalnych dostarcza tylko ok TW czyli 0,05 promila bilansu energetycznego
Ziemi co odpowiada tel % amplitudy wah@docierajcej do nas energii stonecznej. Wplyw dziatal-
nosci cztowieka naley wigc widziet w nalezytej skali w stosunku do zjawisk naturalnych i mezna
podnost go do roli gtbwnego tematu w dyskusji dotycej zmiennéci klimatu i przysztéci Ziemi.

Nie oznacza to oczydgie,ze maemy bezkarnie zanieczyszézaodowisko i zamierdi w przyszigci
Ziemi¢ w pustynneémietnisko. Oszagine korzystanie ze wszelkiego rodzaju surowcowymwtakze

z surowcoOw energetycznych jest niedbe ale gtéwnie dlategaeby sé za szybko nie wyczerpaty.
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Przyghdajgc sk dziatalndgci zwigzanej z ochromsrodowiska i giéna ostatnio ,wallg ze zmianami
klimatycznymi” musimy jednak krytycznie ocetiseklamowane kroki i wypociny politykow.

Dodatek 2
Mikrofalowe wzmacniacze scalone
firm Mini-Circuits | Avantek

Tabela D2.1. Odpowiedniki

Typ Odpowiedniki Oznaczenie
Mini-circuits MAR/MAV Avantek skrécone kolor
MAR-1 MAV-1 MSA0185 A0l bgzowy
MAR-2 MAV-2 MSA0285 A02 czerwony
MAR-3 MAV-3 MSA385 A03 pomaraczowy
MAR-4 MAV-4 MSA0485 A04 70ky
MAR-6 MSA0685 A06 biaty
MAR-7 AQ7 fioletowy
MSAQ735
MAR-8 MSA0885 A08 niebieski
MSAO0835
MAV-1 MAR-1 MSA0104 1 -
MAV-2 MAR-2 MSA0204 2 -
MAV-3 MAR-3 MSA0304 3 -
MAV-4 MAR-4 MSA0404 4 -
MSA0504 5 -
MSA0604 6 -
MSA0704 7 -
MSA0804 8 -
MAV-11 MSA01104 A -
ERA-1 El
ERA-2 E2
ERA-3 E3
ERA-4 E4
ERA-5 E5
ERA-6 E6
Tabela D2.2. Parametry wzmacniaczy
Typ fmaks Typ. wzmocnienie dla cest. [GHZz] Pwy Fsz IP3
[GHZ] 0,1 0,5 1 2 3 6 8 maks. | [dB] | [dBm]
[dBm]
MAR-1 1 18,5 17,3 155 - - - - +1,5 5,5 +14,0
MAR-2 2 12,5 12,3 12,0 110 - - - +4,5 6,5 +17,0
MAR-3 2 12,5 12,2 12,0 115 - - - +10,0 6,( +23,0
MAR-4 1 8,3 8,2 80| - - - - +12,5 6,5 +25,5
MAR-6 2 20,0 18,5 16,0 110 - - - +2,0 3,0 +14,5
MAR-7 2 13,5 13,1 12% 110 - - - +5,5 5,0 +19,0
MAR-8 1 32,5 28,0 22% - - - - +12,5 3,3 +27,0
MAR-8A 1 31,5 - 25 - - - - +12,5 3,1 +25,0
MAV-1 1 18,5 17 15 - - - - +1,5 5,5 +14,0
MAV-2 1,5 12,5 12,0 11,0 10,0 - - - +4,5 6,9 17,
MAV-3 1,5 12,5 12,0 11,0 10,0 - - - +10,0 6,0 23
MAV-4 1 8,3 8,0 75| - - - - +11,5 7,0 +24,0
MAV-11 1 12,7 12,0 10,5 - - - - +17,5 3,6 +30,0
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MAV-11A 2 125 | - 11,5 10,4 - - - - +18,5 48/ +35,0
MAV-11BSM | 2 12,7 | - 11,3 10,2 - - - - +18,0 4,4  +34,
MAV-11SM 2 12,7 | - 10,5 95| - - - - +17,5 3,6 +30,0
ERA-1 8 - - - 11,6/ 11,2 - 10,5 9,6 +13,0/ 7,0 | +26,0
(2 GHz)
ERA-2 6 16,0 | - - 149 139 - 11,8 - +14 | 6,0 | +27,0
(2 GHz)
ERA-21SM 8 14,2 | - 13,9 13, 12|12 10,8 8,7 89 +12,64,7 26,0
ERA-3 3 22,2 | - - 20,2 18,2 - - - +11,0( 4,5 | +23,0
(2 GHz)
ERA-33SM 3 193 | - 18,7 174 15[9 - - - +13,5 39 8/
ERA-4 4 138 | - 140 13,9 139 134 - - +19,1] 5P 6,83
ERA-4XSM 4 14,7 | - 14,2 135 12| 11]8 - - +17,0 4,2 350 (2
GHz)
ERA-5 4 204 | - 20,0 19,0 17)6 158 - - +19,6 40 6,83
ERA-5XSM 4 205 | - 1953 17,6 155 13,7 - - +17,8 3,6+33,0
ERA-50SM 15 20,7 | - 19,4 183 - - - - +17,2 35 B
GHz)
ERA-51SM 4 18,0 | - 17,4 16,1 14{8 125 - - +18,1 4/1+33,0 (2
GHz)
ERA-6 4 11,1 | - 11,4 11,83 115 113 - - +18,5 84 653
Uwagi:

1) Maksymalna moc wygiowa Pwy dla cgstotliwosci 1 GHz w punkcie kompresji 1 dB (punkcie,
w ktorym charakterystyka wzmocnienia odchykaad linii prostej o 1 dB).

2) MAR-8 jest potencjalnie niestabilny, zalecarst gfosowanie wzmacniacza ERA-3.

3) fmaks dla spadku wzmocnienia o 3 dB.

4) IP3 dla czstotliwosci 1 GHz o ile nie podano inaczej.

5) Nie uwzgédnione w tabeli obwody z dodatkowym oznaczeniem(8MR-1SM — MAR-8SM;
ERA-1SM — ERA8SM) rénia si¢ typem obudowy, pozostale parametry nie ulggajianie. Jedynie
dla wzmacniaczy z serii ERA podawane jest wzmodaiaiisze o jedn do kilku dziesitych dB

w poréwnaniu z typem standardowymz#né&a régnie w miag wzrostu czstotliwosci).

Tabela 2.3. Zastosowania

Szerokie pasmo przenoszenia ERA-1 pracuje do 10 GHz
Wzmacniacze niskoszumne MAR-6/MAR-8/MAV-11

Sredni poziom szumow ERA-3/ERA-5

Szeroki zakres dynamiki MAV-11

Wysokie wzmocnienie i stabil§é MAR-1/ERA-3

Srednia moc wyjciowa MAV-11/MAR-3/MAR-4

Duza moc wyjciowa MAV-11/ERA-4/ERA-5

Powielacze ERA-3 (niska zawastcharmonicznych)

Tabela D2.4. Zasilanie

Parametry zasilania Zalecane wartgci opornosci Rzas dla napecia

zasilania Vcc 2]
Typ Imaks Ityp Vd[V] | +5V | 49V | +12V | +13,8V | Pstr[W]
[MA] [mA] (+12 V)
MAR-1 40 17 5,00 - 220 470 560 0,119
MAR-2 60 25 5,00 - 150 270 390 0,175
MAR-3 70 35 5,00 - 120 200 270 0,245
MAR-4 85 50 5,25 - 75 150 180 0,338
MAR-6 50 16 3,50 100 390 560 680 0,136
MAR-7 60 22 4,00 47 220 390 470 0,176
MAR-8 (A) 65 36 7,80 - 33 120 180 0,151
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MAV-1 40 17 5,00 - 220 470 560 0,119
MAV-2 60 25 5,00 - 150 270 390 0,175
MAV-3 70 35 5,00 - 120 200 270 0,245
MAV-4 85 50 5,25 - 75 150 180 0,338
MAV-11 80 60 5,60 - 56 120 150 0,390
MAV-11A 80 60 5,50
MAV-11BSM | 80 60 5,50
MAV-11SM 80 60 5,50
ERA-1 75 40 3,60 35 130 220 255 0,336
ERA-2 75 40 3,60 35 130 220 255 0,336
ERA-21SM 75 40 3,00
ERA-3 75 35 3,50 43 157 243 300 0,298
ERA-33SM 75 40 4,30
ERA-4 120 65 5,00 - 62 109 130 0,462
ERA-4XSM 100 65 4,50
ERA-5 120 65 4,90 - 62 109 130 0,462
ERA-50SM 120 60 4,40
ERA-5XSM 120 65 4,90
ERA-51SM 120 65 4,50
ERA-6 120 70 5,50 - 50 93 136 0,455

Vcc — napgcie zasilania
Vd — napécie na elektrodzie wygiowej wzmacniacza

Uwagi:
Moc strat w oporniku zasilagym

Rzas = (Vcc — Vd) / I1zas

Tabela D2.5. Zalecane wastd kondensatorow spggajacych C1 i C2 w zatenosci od dolnej granicy
przenoszonego pasma:

100 MHz 400 MHz 1,2 GHz 2,5 GHz 10 GHz
1nF 100 pF 10 pF 5 pF 1-2pF

Tabela D2.6. Dodatkowy dtawik w obwodzie zasilapnawala na odseparowanie opornika zagikago
od obwodu w.cz. i zminimalizowanie jego wptywu naranki dopasowania w obwodzie dgiowym.
Impedancja szerogowego obwoduzainego z dlawika i opornika zasdagpgo nie powinna liydla
dolnej czstotliwosci pracy nksza od 50@.

100 MHz 10 uH

400 MHz 3 zw. przewodu DNE 0,3 mm na peretfce femg] FX1112
1,2 GHz powietrzny; 6 zw. przewodu 0,3 mmsnadnicy 3 mm,

> 2 GHz éwieréfalowy, drukowany

Tabela D2.7. Kondensator blokay Cb w punkcie pakczenia diawika z opornikiem:

100 MHz 1nF

400 MHz 100 pF

1,2 GHz 10 pF
>25GHz drukowany

Napiecie zasilania wzmacniacza Vcc powinna lzgblokowane za poma@ réwnolegle pajczonych
kondensatorow: tantalowego 1 puF, 0,1 pFi 1 nF.
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ERA-1 — ERA-6 VV105
MAR-1 — MAR-8(A) VV105
MAV-1 — MAV-11 BBB123
MAV-11A DH820
MAV-11SM, MAV-11BSM | RRR137
ERA-1SM — ERA-6SM WW107
ERA-21SM — ERA-51SM | WW107
ERA-4XSM, ERA5XSM WW107
MAR-1SM — MAR-8SM WW107
R
AMN—1

RE INPUT G——@

RF QUTPUT
0 AND

) DC INPUT

Rys. D2.1. Struktura wewtrzna sz_erokopasmowego wzmacniacza MMIC.

5

Cb
;e .ﬁ. Ucc
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|zas | | dfawik
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Rys. D2.2. Uktad wzmacniacza w.cz. na MMICydie dlawika jest pzadane ale nuie zawsze
konieczne.
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Rys. D2.3. Obudowy wzmacniaczy

Dodatek 3
Interferometr do obserwaciji Stonca na castotliwosci 127 MHz

Jako przyktad rozwgizania profesjonalnego przedstawiamy opracowany ¥@-1gch latach na potrzeby
obserwatorium w Toruniu ukfad interferometru na MHz. Rozwizanie to zostato opracowane przez
K. Borkowskiego, S. Gorgolewskiego i J. UsowicZastytutu Astronomii UMK w Toruniu i opubli-
kowane w 1975 r. w ,Pogpach Astronomii” w tomie XXIII, w zeszycie 2. Pominre nie mana ju

go uzn& za nowoczesne ma ta zglete zostato skonstruowane na elementach dyskretiimte,

tatwo mazna zastpi¢ nowszymi i powszechniej deginymi obecnie. Konstrukcja ta stanowi jednak
dobry przyktad mogry zainspirowéa amatorow i daje sistosunkowo tatwo dostosowdo innych
zakresow pracy. Mima take wybr& z catdci jedynie niektore uktady i zastosoévi@ w konstrukcjach
na zupetnie inne zakresy.

Z tych tez powodow autor zdecydowaksia zacytowanie pozgzego opisu.
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POSTERY ASTRONOMII
Tom XXIE(1975), Zeseyr 2

INTERFEROMETR DO OBSERWACJI SLONCA
NA CZESTOTLIWOSCI 127 MHz

KEBORKOWSKIL S CORGOLEWSKI L USOWICZ
Imsty rut Astromomii UMK (Torun)
(rzy mano dnia 22 11 1975)

Streszczenie — Artykut przedstawia interferometr przeznaczony do regularnych obserwach Stonca
na czpstotliwodct 1 27 MHz, Podaje sig opis systemu anten, sche maty ideowe i wyniki pomiardw  radiometru,

UHTEPGEPOMETP JLNA HABJTIHIEHWH COJIbHUA HA YACTOTE 127Mrr. K. B o p-
kopcKH, C. lopronescku, A. Ycopuu Conepmanue— Berarse npecateney
HHTepepoMeTp, CNYKAWMA perylApHev Habmwomenam ConwHua Ha wactore 127 Mrr
ONMCcaHbl CHCTEME AHTEH, HAEHHBIE CXEMBL H PE3IYIILTATHI H]MEP‘EHHIF[ PalHOMETPA.

INTERFEROMETER FOR OBSERVATIONS OF THE SUN AT 127MHz, Summary - The inter-
ferometer for routine observations of the Sup at 127 MHz is described. This description contains the acrials,

the circuit diagrams and the measured performance parameters of the radiome ger,

1. WSTEP

Promieniowanie radiowe obiekidw kosmicznych w wiskszosci przypadkow zawiera niespdine fale,
ktorvch charakterysty ki statystvczne nie roinig sie od ssumow powstatveh wsystemic odbiorczym lub od
promieniowania tta odbieranego wraz z badanym symnatem. Wartosd tego sygnatu jest zwykle zaledwie
matym ufamkiem calepo przychodzacego do anten strumicnia promieniowania. Whasnodci sygnatdw radia-
Zrddet silnic zalefy od czestotliwodci. Tak na przykiad stumien spokojnego Stofica na falach mefrowy:
wynosi od 0.5 (10 m) do 10 (1 m) jednostek stonccznych (1 jednostka stopeczna = 1 su, = 1075 Im™),
pray 10w arZy SZRCYM strumieniu 14a nieba (gtdwnie promieniowanie Galakty ki) odpowicdnio od ok, 1000 do
ok. 500 su. W dniach aktywnofci Storica jepo strumied mode werosngd o 35—40dB, a w przypadku silnych
wybuchow radiowych nawet o 60 dB. Czas trwania wybuchdw obejmuje szerokie granice — od ulamkdw
minuty do poedynczych godzin, Na falach eentymetrowych strumien spokojnego Stofica jest ok, 100 razy
silniejszy. Wymiary katowe Stofica na falach metrowyvch sq nieco wieksze o wymiardw w zakresie
optycznym{Kraus 1966).

Take whasnoici sygnatow narzucaja pewne, specyliczne dla radioastronomii, wymagania dla odbiomikow,
Duie wimocnienie (rzedo 130 dB), dufy zakres dynamiczny {de 60 dB), wysoka stabilnodé. dufa czukbosid

[141]
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(rzedu 0,1, V), duia niczawodnosc, odpowiednia rozdziclczosd casowa (rzgdu | sek) - oto wainicjsze
whadciwodei radiometréw przeznaczonych do regularnych obserwacji Stonca. Réwnied metody dete keji
matego sygnatu z ita sy oryginalne i 2wy kle polegajg na pordwnywaniu catkowitego sygnatu 2 generowanym
sygnatem ssumowym o zhlizonej, lecz statej intensy wnosci,

Rownie wagna whasnost odbiornika, zwigzana 2 rozwojem naziemnych fechnik radowych, to newra-
iliwodd na zaktdcenia, uzakeiniona m.in. od wyboru seerokosci pasma odbicranych czestotliwodci. Szeze-
golnie dotycey to fal metrowych.

Opisywany interferometr zbhudowano w Insty tucie Astronomii UMK w Toruniu w latuch 19721973
wramach modernizaci dotychezasowej aparatury odbiorcze] (Gorgolewski iin, 192; Iwani
stewski 1964; K us 1968).

Na rys. | pokazano schemat systemu odbiorczego na czestoliwodd 127 MHz (A = 2,36 m). Energia sy-
gnatéw odebranych przez anteny A i A, zostaje przckazana do odbiornika za posrednictwem wspaf-
osipwych linii preesy towych. Podczas Iu.li.gracji odbiornika anteny sy odfaczone, a na wejécie odbiornika
podaje sig svgnaty 2¢ skalibrowanego generatora szumdw. Odbiornik zostat zhudowany catkowicic w opar-
ciu o clementy potpreewodnikowe. Po odpowiediom preetworzeniu sygnatu przez odbiornik st on nejestro-
wany na samopisic, do kidrego s rownolegle doprowadzone impulsy znaczkow czasu.

2. SYSTEM ANTENOWY

Dwie pdnakowe anteny umeszczone na linii E-W tworzg prosty {addytywny) mteferometr o bazic 10N
(236 m) (K us 1968). Kafda z anten skiada sig z dwdch pdtfalowych dipoli i ptaskiego kwadraiowego

Rys. 2. Antena
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refkkora (Y ang 1966), Konsuwrukcje | wymiary peometryczne anteny preedsiawia rys, 20 Zvsk anteny
wynosi 7.7 dB. aszemkodé potéwkows wigzki wplaszezyznach £ H — odpowiednic 70 i s0°, Wyhdr
sgerokich wigzek wynika 2 faklu prowsdeenia eabodziennych obserwacii Storica za pomocy niesterowane go
sysiemu anten, lstnicg jednak konicczoo$é zmiany nachylenia antocn w plaszezyinic H w zaleZnodci od
aktualnej Jeklinacji Stofica lub obserwowanege radivirddda, Preewideiano modlpwose ysiawienia anten
w O pozyejach (oo 67) dla Skofica i dwu dla iadin#rdde? Kasjopeja & 1 Labedz AW chpu dniz oheerwuje sig
pracoigtnie 17 listkow interferencyinych, érednio w odstepach 25-minuiowych.

Sygnaty z anten doprowadzane s4 do wspdlnege punktu i dalej do odbiomika kablcm kencentryezny m
o impedanin 75 omow. Wipdicrynnik strat bnii przesytowych wynosi 1,5 B,

3. ODBIORNIK

faduniem odblornika radioasmonomicinege st rejestracis 1 pomiar doprowadzonveh do nisgo sygusfow
Fanteny, prey ednoczesny mspeinienia warunkdw omawionvch we Watepie,

Opisywany radinmete nale?y do powseechnie stosowancj w radicastronomii grupy tzw. odbiarsikdw
preetaceany ch (typu Dicke). Pomiar odbywa sig przcz pordwnane svgnztu badanego #rddta z svenatem
wylwarzanym preez stabilny menerator szuméw. Uzyskuje sig lo preez przeljezanie wejicia odbornika
pomigday anteng i Zrddfem pordwnawceym, a nasteponic syncluuniving detekeje w bloku matej czesto.
tiwodel, Zadania i pewne srexegdty rozwizzen vkladdw elektronicznych opisano w dwdch hlokach —
wiclk izl | mate] czestot] jwndj,

[. BLOK WIELKIE] (TI!;STI.'.I'J'I.[W'D:;CI

Zazadnlczym wymeganiem jakic stawis sig blokow: wooz jest taka obrébka sygnalu wejsciowepo, kidra
amailiwia skutecsny detekeje. Bedaie ono spetnione, gdy sygnat zostanie wzmotniony do poziemu rzgdu
woltdw pray sapewmnenin odpowicdniej selektywnoded, stabilnodéc i dynamiki craz zachowaniu modlivie
dufego stosunku sygnatu do szumu, Speinienie pierwszeno 1 czpiciowo drgicge z tveh warunkow csizea sie
PrzcE zastodowanit wemacniacza podrednic] czestotliwodci (pea) o duic) selehly woodci, obwoddw wejcio-
wych wez dobrze thumigcych sygmaty lusirzane craz wepiclowych clemzniow wamacniajjeyvel o duZym
zakresic liniowodcl pozwalageyeh skutecznie eliminewad zaktdeenia intermodulacyme. Na stabilnosd | whas-
noici sznmowe najwigkszy wptyw ma wiasciwe zestrojenic obwoddw w.oz,, wybor clementdw czyvanych
(niskoszumowych) orae opty malnepge uwktadu wemacenicey. Dudy dynamike systemu zapewnia uktad auto-
matyCenej egitlacii wrmoenienia (ARWY, steruey wamocnicniem wemacnizca p.oz. w ken sposol, is jepo
charakterysty ka wemocnienia jest w prey hlizeniu logarytmicina.

Wa wejiviu odbiernika umieszozony jest przctgcznik krvstalieZny {rys. 3), spetnipjgey role modulatora
sygnafu, Doprowadza on do odbiornika na pre¢mian sygnat z anteny § 2¢ Zrddba pordwnawezegd, kidrym
st apornik 75 51 Prostokgtne sypnaty preciacrajgee s podawane na punkty C iD 2 odpowadageveh
punkidw genetatora przelgczania (eys. 9) wprowsdzajae wslan przewsdeenia lub zaporowy diody OA 27,
Pizy wyboree typu did kierowano sig gtdwnic ich mafy pejemnodeiy migdzvelekirodows @ matymi stra-
tami, Filxy dolnoprzepustowe sheinal wyisre harmoniczne czestarlivadc symma bl prostokstnego i sepam ja
sygmaty wez. od geoeratora practgczania,

Wrmacniae? woz, {rys. 4) 2hudowana w uktadsiz Kaskody, ktdry wyrdzniz sig szeregiom salet, wszone-
gdlnodci mafymi szumami o@z stabiloym | dudym wemocnieniem. Mo wejiuin sastos owano aulotrans -
matorows spregfense dopasowuRes @ niskoimped sncying (75 &0 Loig przesytows. Jako elementy czynne
wykorzystano franzysiory type BF 377, Wemocniony svgnat odkiada sig na impedancji dtawika I'Z pobu-
dzajge do drgan obwod rezonansewy, nastrojony na czestotlivoic 127 MHz, spregiony bezpofrednio
T piarwsey bramky tanzystora pelowcgo pracujgoego W ukladzie mieszacea, Catkowile wZmocnienie
wemacnigeza woez, wynosi J0dB, a jego rdwnowaina lemperatura szumowy jest Bisks 460 K (taka jest tek
emperatura szumowa odbiornika jake catoscd, pdyi seumy dalszych stopni dodajs sie na poziomic o 30 dB
mEs ey k.
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Rys. 3. Preetacznik krystaliczny

s

mys, 4, Konwerter 127 MHz

Uktad micszacza jest oparty na tetrodzie polowej (kaskoda typu MOS FET) 40673, Ze wzgledu na
paraboliczny prechieg wejiciowych charaktervstyvk staty cznych tetrody jest on mato wrazliwy na zakbdcenia
intermodulacyjne, a preemiana cegstotliwosct jest floczynowa Sygnat 2 oscylatora lokalnego jest podawany
na drugg bramke tetrody. Spreedenic mieszacza e wimacniaczem p.cz, wykonano na niskiej impedancji
(5050,

Fastosowany oscylator lokalny (rys. 4) pracuie wuktadzie Hartleya, ktdrego elementem czynnym jest
tranzystor polowy 2N 3819, Sypnat wyjsciowy ma czestodiwodc 116,3 MHz 1 amplitude 2.5 "'"pp Trymer
12 pF study do dostrojenia czgstotliwoic oscylacy,

We wzmacniaczu p.cz. realizuje sig trzy podstawowe dla odbiornikdw radipastronomicznych zadania -
gtéwny wkiad do wzmoenicnia sygnatu, wybdr szerokodci pasma odbieranych czgstotliwedei i nadanie
wrzgdzeniu wymagnej charakierysivki wemocnienia. Zadania fe narzucajy wygorowane wymagania dla
rozwigzania elek troniczno-konstrukeyjnege (dobdr clementdw czynnych, roztoienie na chassis, ekranowanic
od otoczenia | migdzystopniowe, dopasowanie impedancii migdzystopniowych, ksztakt charakterystyki
preenoszenia). W przyjetym rozwigzaniu zasiosowano tranzysiory 40 673, kidre pozwalajs uzyskad maksy-
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malne wemacnienie regdu 40dB z moéliwosciy regulacii (przez zmiang polaryzacii drugiej bramki) do
=30 dB. Ze wiglgdu na duly impedancie wejiciowa tetrody problemy dopasowania 5 ZnacEnie rtagodzonc,
Poniewid wemaeniac? w.cz. ma pasmo przcnosecnia o szerokodci rzedu 1 MHz, o efekiywne] witedze de-
cyduje tylko wemacniacz poz. Wybdr filrdw decyduje rdwnied o stabilnodel wemocnienia wemacn incza,
Zastosowane filty krajowej produkefi typu4-27 Fl w zestawieniu # tranzystorami polowymi wymagajg
dudege wysithu prey zestrajumio, Uzyskane parametry wzmacniacza poce, preedstawiajy sie nastgpujyeo:
cogstotiwesc frodkowa - 107 MHz, seerokodé pasma przenoszenia — 230 kHz {micrzona prey spadku
wzmocnienia ¢ 3 dB), maksymalne wemocnienie — 95 dB,

Symal ze wemacniacza poez. podlega liniowej detekeji wuktadzie podwhjasza napigeia pracujzcym na
diodach AAY 37, Poziom nieznicksztateoncgs symaty sinusoidalnepo po  delckeji mode osiaggad & V (praca
wowarinkach sy matu ssumowego odbywa sig prey Srednim napigeis wyjsciowym detektara ok, 2 V).

Schemat ideowy wemacniacza p.cz, oraz detek tora pokazuje rvs. 5.

Ef+3 =~ (1-F7E1)
Fof = L (4-2TEr)

Rys. 6. Stopief regulacii wemocnienia

Wspomniang wezedniej charakterystyke wemocnienls wemaeniaeza poez., zwizang bezpofrednio z dy-
namiky catego systemu, zapewnia ukfad ARW (rys, 6). Zasadniczym elementem tego ukbadu jest
wimacniacZ operacyjny LA 741, regulujgcy wzmoonienic pierwszego stopnia wEmacniacZa pocz. w taki
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sposéb, Ze fredni {uirednianie odbywa sig ze staky czasowy 0,1 sek.) sygnat wyjiciowy po detekeji jest Bliski
radancmu napieciu odniesienia (potenciometr 18 k i wejicie 3 wemacniacza operacyjnegal, W wyniku uzy-
skuje si¢ w przyblifeniu logary tmiczng charakterystykg wimaocnienia {napigcie wyjiciowe jest proporcpo-
nalne do logarytmu mocy sygnaty wejicioweps, rys. 1(h. Dla pewnych celéw (testowanic odbiornika) wyko-
rzystuje sig recznd regulacie wemocnicnia {RRW) pierwszego stopnia wemacniacza p.cz. Umoélivia o prae-
tacmmik ARW/RRW. Skrajne pozycje potencjometru 1,8 k odpowiadajy rdZnicy wemoenier rzgdu 75 dB.

1. BLOK MALE] CZESTOTLIWOSO

Uzyskany po detekeji svgnat o ceestotliwodci preefqczania, zanim zostanie zarcjeswowany, poddany jest

analogowym operaciom: filtracli, wemaoenienia, demodulaci i integracii w bloku matej czestolliwodei,
Tor sygatu obejmuje nastepujjce siopnie:

— wzmacniacz m, ¢z. & regulowanym wemocnienicm w posigpic dwdjkowymod 1 do 8 2 jednostopniowym,
dolpoprzepustowym filtrem RC,

— demodulator (synchroniczny detektor fazowy),

— obwéd mikujacy RC 2 regulowang poprzez miang pojemnodci O staty czasows w postgpie cowdrkowym
od 0,125 sek, do 2 sek.,

- wimacniacz pradu statego 2 regulovwany m wzmecnicnicm w postgpie dwojkowym od 1 do 16,

Pierwszm: dwa stopnie przedsiavwda rys, 7, nasigpne dwa rys. B

podstuch
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Rys. 7. Wemacniacz matej czestotliwodci 1 demodulator

Filtr RC powinien preenosi¢ najbardziej istotne pod wzgledem encrgetycznym skfadowe harmonicine
amplitudowo modulowanego sygnatu. Warunek ten jest wystarczajgeo spelniony prcz dolnoprzepusiowy
fltr o czestodiwoie] graniczne) 100 | pdxie j'm — czgstotliwoié napigcin modulujgecgo (Kraw s 1966).
Wybdr filtru o wzglednic waskim p‘amliﬂ prie pusiczania zapewnia wigkszy stosunck sygnatu do szume, Poza
tym zhyt szefokie pasmo pf 2epuszotania (iltrd mofe prowadzic do przesicrowywania demodulaiora, Zgodnie
z tymi wymaganiami wybrano filtr RC o czestotliwosci granicznej 2 kHz,

Zadanicm wzmacnizcza m. ¢z jest podniesienic amplitudy sktadowe] zmicnncj sygnats wyjiciowego de-
tektora do poziomu, przy kidrym modliva jest normalna praca demodulatora, Role wemacniacza m. oz,
petni wemacniazcz operacyiny WA T41. Wimocnienie mguluje sie przez zmiane wartodei rezvstancii
w obwodzie spizgienia zwro ncgo lego wemacniacza.

Jako demodulator wykorzystywany jest scalony, podwdjnie zbalansowany detektor fazowy pA T96.
Napigeia referencyjne o pracciwnych fazach podawane s na wejécia A i B. Funkt pracy demodulatora ustala
sig praez odpowiedniy polaryzacje jego wejié 2 drielniks napigcia, Opornik 100 £2 shuzy do halansowania
wyji¢ sygnatdw demodulatora, Poriom zera na wyjéciu demodulatora jest ustalapy za pomocg opornika
regulowanege 680 L2, Wimocnienie demodulatora jest adeterminowane wartofciy rezystancii mieday
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koficdwkami 3 i 2uklade pA 796, Szezegdlng uwage w preypadku demodulatora Twraca sie ma poziom
ancmalny ch Mukieacii i stabil no$¢ zera.

Znapdujacy sig za demodulatorem integrator gromadzi encrgie syenatu. Role integratora petni obwod
catkujacy RC, Przy repulacyi state] czasowe] w postepie czworkowym szorokosé dciedki STumowe] na zapisie
zmienla sig w postgpic dwdjkowym. Wybdr stakej czasowe] jest
podyktowany kompromisem pomgdey czutofeiy radiometr
a minimalnymi Znicksztatceniami odbicranego sygnatu. Duia
stata czasowa rapewnia wicksza czutodc, ale mode wprowadzad
Znacine Zapoznienia 1znicksztatcenia obwiedni intensywnodc
sygnatu. Jest to szezegolnie waine w przypadku obserwaci
Stofica Aktywnego,

Po integracii sygnat jest dodatkowo wzmacniany priez
wemiacniacz pradu stakepo zbudowany w oparciu 0 wZmacniace
operacyjny (A 741 Widrniki Zrddfowe na tranzvstorach po-
lowych ZM3E19 zwigkszajy opornodd wejéciows wzmacniacza
operacyjnego A 741 przez ¢o Imnicjszajy bigd integracii
Opornik "pi;a;‘&h‘é;‘-“ﬁ,s K2 stuiy do symetryzacii widrnikéw
grodtowych, tZn. do ustalenia zera na wyjdciu wezmacniacza
pradu statego przy brake svenatu, Regulacje wemocnienia
WEZmicniaczd pradu statego uzyskuje sie wten sam sposcb jak
W WE madniaczu m, cz,

Do bloku matej czestotliwoicl naledy réwnicd generator
predaczania. Schemat ideowy generatora przedaczania preedsta-

: wia rys. 9. Zadaniem generatora preetyczania jest wytworzenie

Kys. 8. Integralor | wemacniac: wy)i-  napigcia modulujaceso o okredlonym ksztatcie i czestotliwodci.
ciowy Generator przetgezania sktada sig = trzech stopni, Pierwotnym

Frddtem napigoia prostokatrege jest tvpowy multiwibrator

astabilny zbudowany na wranzystorach polowych 2N3819, Impulsy prostokgine po zroinicekowaniu sterujy
pracrzutnik bistabilny, kidry deicli czestotliwoéé multiwibratora astabilnego prees dwa, poprawia symetrie
i ksztatt wyjSciowego napiecia prostokatnego, Z dzielnikdw napiecis @ pobierane dwa sygnaty prostokyins

Tl ol T
270 20k
'il?.v: B [] i M B3k ::a P
- -
_|_' T ffin 6fn | Ldm
*_ ]
47 A

Za PG
I |

[I]i'-?jt AAYIT

Rys. 9. Generator przetaczania

o prazciwnych fazich jako napigcia referencyjne demodulatora, Do efekiywnepo przetaczania diod krysta-
licznych potrzebny jest prd ok, 30 mA. W zwigzku z orm preefgeznik krystaliczny jest sterowany T syme-
trycznych widmikéw emiterowych. Czestotliwosé generators przefgczania musi byé na tyle duia, aby
efekty fluktuacii intepsywnosci smmdw odbiornika spowodowane flukmaciami jege wzmocnienia byty
niczauwaialne. Foza tym czestotliwodd generalors prezetaczania nic mode byd harmoniczrg napiecia steci,
Kicrujge sig tymi warunkami wybrano czéstotliwodd generatora przetaczania réwng 375 Hz. Generator
practaczania musi by ¢ odpowiednio Nitrowany, tak zby jego svgnaty nie zakbdcaty normainej pracy od-
biornika poprzez rédbo zasilania,
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4, WYNIKI TESTOW, URZADZENIA TOWARZYSZACE
1 EKSPLOATACIA SYSTEMU

Testy sprawdzajgee ostateczne parametry odbiorpika wykazaty, e jego catkowite wzmocnienie wynosi
130 dB, twmperatura stumowa (nadmirowa) — 460 K (2,0dB), a charakierystyka jest logarytmiczna
(rys, 100, Czubodd systemu, romumiana jako najmnicjszy wykrywalny sygnal, wyrosi 0,1 s.u. Stabilnoicd
dtugoczasowa jest lemwza nif 2 5. na dobe. Pobdr moey odbiornjka jest moiejszy niz 2.5 W,

u[v] . L "

A Napiecie wWiscrowe U mversond na wyisoy
rae deteklorT diodowego
10r
38+
36

To = 961X

L ’-“f.r.l‘ = 230 kKz
34t
32t
j EI 1 1 i 1 1 3 J. L Il -

e 2 3 4 5 10 A1 X040 A0

Sygnad weifciony [KT5]

Rys. 10, Charak terystyka odbiornika

Zrédtem niestabilnoéci systemu odbiorczego mogy byé réwnied Mukivack napied :ra:nigajqc}'ch. Aby wge
uniknaé opracowano wysekostabilny zasilacz {rys. 11) gwarantujgcy stabilnoid rzedu 107 napigcia wyjicio-
wegn, Wstabilizatorze wykorzystano wemacniaczz (A 741 praz skompensowane termicznie diody Zencra
wcharakterse Zrddta napigcia odniesienia dla stabilizacji zardwno gatezi napiecia dadatniego, jak i ujem-
nege, Zasilacz pozwala pobierad prady do 1.2 A o napigeiach £12,5 ¥V oraz napieciach wstepnie stabilizo-
wanych £1B,6,112.4 | 26,2V,

W charakterze rejestratordw wykorzystano samopity do rejestracji zmian temperatury typu eKB (Elek-
ronischer Kompensations Bandschreiber) po przystosowaniu do rejestracji podawanego napiecia. Wychylenie
pisaka tege samopismu jest wprost proporcionalne do przytofonego napiecia, a predkosé przesuwu tasmy
ustalono na 20 cm ma godzing. Do zapim preystosowano réwnied, 2 powodzeniem, samopisy produkeji
krajowej typu LRK-1 {laboratoryjny rejeswator kompensacyiny) po konstrukeyjnej zmisnie predkosci prze-
suwu tasmy.
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Bys, 11, Zasilace stabilizowany

Do kalibracji odbiornika stuiy generator szumowy typu BM 3B0E, z kidrego sygnaty pordwnawcze =g
podswane na wejbcic przotgcznika krystalicznepo w misjsce sy gnatu z anteny.

Kalibracjg odilomika wykonuje sig codziennie przed obserwacjami, a w mzie potrzeby czefciej. W celu
wryskani bezwiglednej kalibrac)i s¥stemu odbioreiégo Sednio fa? w mesgocu dokonuje sie obserwaci radio-
Zrddet o manych stumicniach promieniowania. Zwykle jest to Kasjopeja A lub LabgdZ AL

Wstepnego opracowania obserwacji dokonuje sig recznic  wEyciem preymiardw, a dalsza obwdbka danych
wykony wana jest metodami cyfrowymi za pomocg minikompatera MOMIK Eb,

Czgid wynikdw obscrwacji ($rednic dzienne strumicnic Storica) jest publikowana w ,,Quarterly Bulbetin
on Salar Activity.

MNa rys. 12 pokaZano fragment zapisu promieniowania Stodca podczas wemofonej aktywnofa wykonany
opisanym interferometrem,

Obserwacie Stofica prowadzi sie codziennie w godzinach od ok, 7 do ok 17, co zapewnia automatyczny
zegar unichamiajcy samopisy w ustalonych momentach czasu, e wrgledu na stabilnodc odbiornik pracuje
w spostb ciggly (nic wytgcza sig go w ogdle). Na zapisic sa rejestrowane znaczki czasu, irednio wodstgpach
oo 5 min. pochodzgee z cyfrowego zegara kwarcowego (Gorgolewski 1973)
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Literatura i adresy internetowe
Do rozdziatu ,Radioastronomia mikrofalowa”

[1] www.ara.one.pl/page/modules/news/article.phgrygdl=26 — fragment kskki OE1KDA "Nie tylko
fonia i CW" pawigcony radioastronomii amatorskiej.

[2] www.ara.one.pl/page/modules/news/ - Amatorsidicastronomia, aspekty techniczne i teorety-
czne.

[3] www.astro.uni.torun.pl/~kb/Artykuly/RadioamatBadioastronomia.htm

[4] astro.u-strasbg.fr/~koppen/10GHz/index.htmioagtrukcja i uruchomienie radioteleskopu.

[5] apwww.stmarys.ca/~lonc/radiotel.html — konstjakradioteleskopu

[6] www.radio-astronomie.com/digital.htm — prograngjestrujce na PC.

[7] privat.eure.de/mora/balkonrt.htm — program sepgacy dla TLC549.

[8] www.radioastrolab.it — iformacje ogolne i sgrgm.in. odbiornik RAL10).

[9] astrosurf.com/radioastro/index.html

[10] www.zum.de/Faecher/A/Sa/LB5/Schaltung.htmirzytad przetwornika a/c

[11] www.zum.de/Faecher/A/Sa/LB5/A12G54.HTM

[12] skyview.gsfc.nasa.gov — internetowy (radideskop wirtualny

[13] skyview.gsfc.nasa.gov/docs/easy.html

Do rozdziatu ,Radioastronomia diugofalowa”

[1] www.iaragroup.org/sole/index.htm — wtoska grugagmupca s¢ badaniem shica

[2] www.astrosid.it — witryna G. di Filippo, wdzenia, wyniki obserwacji

[3] solar-center.stanford.edu/sid.html — prograkoszych obserwacji Uniwersytetu Stanford
[4] solar-center.stanford.edu/solar-wheather —inficje o aktywnsri stonecznej

[5] solar-center.stanford.edu/observe — obserwstofea

[6] www.aavso.org — obserwacje amatorskie

[7] www.aavso.org/observing/programs/solar/gyraiodi

[8] www.aavso.org/observing/programs/solar/gyrataml

[9] www.aavso.org/observing/programs/solar/sid/html

[10] www.aavso.org/observing/programs/solar/sidsafe.shtml — programy staice do akwizycji
I wyswietlania danych

[11] www.ihz2007.0rg — informacje dotygze Migdzynarodowego Roku Heliofizycznego.
[12] spacewheather.com — informacje o aktysangtonecznej

[13] www.exploratorium.edu/spacewheather - j. w.

[14] www.windows.ucar.edu/spacewheather — j. w.

[15] sidstation.lionelloudet.homedns.org/ - witryotaserwatora AAVSO nr. A118

[16] www.radiotelescopebuilder.com

[17] www.VIf.it — witryna pdwi¢cona falom bardzo diugim

[18] www.vIf.it/trond2/list.html — spisy azstotliwosci stacji w zakresie do 30 kHz

[19] www.viIf.it/itulist/itulist.ntm

[20] sohowww.nascom.nasa.gov — aktualne obrazcatev ré&nych czsciach widma, informacje
o plamach stonecznych itp.

Do rozdziatu ,Radioastronomia krotkofalowa”

[1] radiojove.gsfc.nasa.gov/ — szkolny program olvaeji radioastronomicznych "Radio Jove"
(NASA)

[2] radiojove.gsfc.nasa.gov/rj_elab.htm

[3] radiojove.gsfc.nasa.gov/observing/predictiotra.k prognozy radiowej aktywsoi Jowisza

[4] radiojove.gsfc.nasa.gov/audio/ufsamples.mpBzylpadowe nagrania sygnatdw radiowych
pochodzcych z Jowisza

[5] www.astro.ufl.edu/~fsgc/jove/decframe.htm —etvgatorium radioastronomiczne Uniwersytetu
Stanu Floryda
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[6] www.astro.ufl.edu/juptables.html — tabele efeydelowisza i prognozy prawdopodolséva
odbioru

[7] www.astro.ufl.edu/~fsgc/jove/examples.htm —ytadowe nagrania sygnatéw pochadych

z Jowisza

[8] www.nrao.edu — Narodowe Obserwatorium Radiaestmiczne (USA), informacje ogolne dot.
radioastronomii i jej historii.

[9] "Listening to Jupiter. A guide for the amateadio astronomer", Richard S. Flagg, Radio-Sky
Publishing, Louisville, Kentucky 2000, ISBN 1-88%@2-3 — ksizka dos¢pna bezptatnie w
internecie pod adresem: http://astro.u-strasbgdppen/10GHz/docs/Jupiter.pdf

[10] www.radioastrolab.it/ra/default.htm — infornpaogdine i sprat

[11] www.radioastrolab.it/ra/default_file/Pagel134én — obserwacje Jowisza i 8&a w zakresie fal
krétkich

[12] www.radioastrolab.it/ra/default_file/Page12it — bogaty zbior odronikéw dot.
radioastronomii

[13] jupiter.wcc.hawaii.edu/predictions.htm — progy aktywndci Jowisza (Uniwersytet Stanu
Hawaje)

[14] radiosky.com — informacje ogolne, przyktadomniki obserwacji (Jowisza, Stea i innych ciat
niebieskich), nagrania, wyposmie

[15] www.radiosky.com/juprpt.html — prognozy aktyeéci Jowisza

[16] www.astronomia.pl — mapy nieba

[17] www.ips.oz.au/culgoora/spectro/index.html

[18] www.sec.noaa.gov

[19] www.ips.0z.au

[20] ,Amateur radio astronomy”, J. Fielding, ZS53fd. RSGB 2006, ISBN 1-905086-16-4

Do ,Dodatku 1”
[1] Krzysztof Dgbrowski, Odbiornik radiometeorologicznZgbka",Swiat Radio 6/2007, str. 46
[2] Krzysztof Dabrowski, Obserwacje radiometeorologiczRejat Radio 7/2007, str. 17

[3] Krzysztof Dgbrowski, Muzyka sfer niebieskich — muzyka atmosf&iyletyn VPI nr 30,
pazdziernik 2006, str. 5
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W serii ,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukazaly s:

Nr 1 — ,Poradnik D-STAR”

Nr 2 — ,Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 — ,Technika stabych sygnatéw” Tom 1

Nr 4 — ,Technika stabych sygnatow” Tom 2

Nr 5 — taczndci cyfrowe na falach krotkich” Tom 1

Nr 6 — ,kaczndici cyfrowe na falach krétkich” Tom 2

Nr 7 — ,Packet radio”

Nr 8 — ,APRS i D-PRS”

Nr 9 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkich'nTa

Nr 10 — ,Poczta elektroniczna na falach krotkiclonT 2

Nr 11 — ,Stownik niemiecko-polski i angielsko-poiskom 1

Nr 12 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfranwobrobk sygnatéw” Tom 1
Nr 13 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyframobroblky sygnatéw” Tom 2
Nr 14 — ,Amatorska radioastronomia”
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