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Wstep

Oprocz stworzonych przez cztowiekiabdet promieniowania elektromagnetycznego istréegroka
gamazrédet naturalnychZrddta te mana podziek na dwie grupy. Do pierwszej z nich najeérddia
ziemskie a do drugiej pozaziemskie czyli kosmicBadaniem sygnatow wytwarzanych przeadia
drugiej grupy zajmuje siod lat 1930-tych radioastronomia. Temat ten bgkegotowo poruszony

w 14 tomie ,Biblioteki polskiego krétkofalowca” iatego teé w obecnym opracowaniu zajmiemy si
zrédtami pochodzenia ziemskiego.

Nalezg do nich w pierwszym exizie wytadowania burzowe czyli pioruny. Jest tcasya stosunkowo
najbardziej znana nie tylkosnod os6b zajmuagych sg¢ radiotechnilg. Drugim, ju znacznie mniej zna-
nym zrodiem g tzw. ciche wytadowania atmosferyczne. Odbysd one bez widocznych bltyskawic

i dlatego te przyktadowo w literaturze niemieckaycznej § nazywane wytadowaniami ciemnymi
(niem.Dunkelfeldentladung — DREIch wystpowanie wize st nie tylko ze stanami przedburzowymi
ale take z innymi zjawiskami meteorologicznymi zmanymi z ruchem wkszych mas powietrza ta-
kimi jak przesuwanie sifrontéw atmosferycznych — a zawlaszcza frontowgiah i zokludowanych.

Zrodtami fal elektromagnetycznych o bardzo niskiggstotliwosciach mog by¢ takze zjawiska po-
przedzajce trzsienia ziemi i smugi powiertrza zjonizowanego pragadajce do atmosfery meteory-
ty. To,ze smugi te odbijajfale radiowe (zwlaszcza w zakresie UKF) jestgd dawna znane krétkofa-
lowcom i nie tylko. Faktze mog one stanowi samezrodta fal radiowych jest nie tylko malo znany ale
tez zjawiska te wymagajjeszcze dokladniejszego zbadania.

Obecne opracowanie p@iccone jestrodtom fal elektromagnetycznych zganym ze zjawiskami
meteorologicznymi i ich obserwacjom dlategs p@minito w nim tematy zwjzane z trgsieniami zie-
mi, meteorytami a tale fascynujce wprawdzie ale nie zgdane z pobliskimi zjawiskami meteorolo-
gicznymi sprawy obserwacji rezonanséw Schumannavibtow duzym skrocie powierzchnia ziemi

i jonosfera stanowiswego rodzajdcianki olbrzymiego rezonatora wkowego, ktérego podstawowa
czestotliwosé rezonansowa iy w okolicach 7,8 Hz a wasze w pobliu jej harmonicznych. Drgania
W rezonatorzegpobudzane przez wytadowania burzowe ale jestawigko o skalswiatowej a nie
lokalnej a poniewaw kazdym momencie néwiecie dochodzi do znacznej liczby wytadaw@d ok.
100 na sekung] wiec trudno méwi o jakichs szczegdlnych powkaniach z pogagdpanujcg w tym
czy innym rejonie ziemi.

- k=1 -~ ; k=2

Powstawanie rezonans6w Schumanna dfatodiwoici podstawowej i drugiej harmoniczn&jddio
,=Funkamateur” 11/2004 str. 1111.
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Wedtug niektorych teorii powstgge w wyniku wytadowa burzowych lub innych zjawisk meteoro-
logicznych fale bardzo diugie mggvywierat wptyw na organizmyywe i by¢ nawet przyczymwraz-
liwosci na nadchodge dopiero zmiany pogody. Ma@ne by tez odbierane przez niektore zwieta
w sposGb zmieniagy ich zachowanie, powodigy np. chowanie sgiich w bezpiecznych miejscach
(przyktadowo mréwek w mrowiskach) albo wychodzemsepowierzchni lub chowanie siw wodzie
zab. Fale te magmiet takze wptyw na strukturi konsysteng niektorych materiatdw chemicznych.
Zaréwno jeden jak i drugi zespét spraw nie jestGee dostatecznie zbadany i trudno jesp@vie-
dziet cos doktadniejszego na temat mechanizméw oddziatywkahiaadiowych zréwno na organizmy
zywe jak i na mategi nieazywiong. Dlatego te autor, nie bdacy specjalist w ani dziedzinie biologii
ani medycyny zrezygnowat z omawiania tej grupy tinva

Odziatywanie fal elektromagnetycznych na organizywe budzi naog6t negatywne skojarzenia —
obawy przed ich szkodlivéaia — i nieraz silne emocje ale bez wgh na to czy obawy te okasi¢
uazasadnione czyzaie i ewentualnie w jakim stopniu m®dotyczy to jedynie sztucznycirédet
promieniowania elektromagnetycznego skonstruowapyebz cztowieka. Naturalngddta fal

radiowych istniaty natomiast od przystowiowego pika swiata i zaréwno organizmy ludzkie jak

i zwierzece miaty dosy czasu aby przystosowai¢c w toku ewolucji do tych naturalnych i wszechobec-
nych pél i ich zmiennéi. Dlatego te jezeli nawet zostanie udowodniong maj one wptyw na funk-
cjonowanie organizméwywych to nie mana lzdzie uwaat go za negatywny.

Zaréwno w badaniach profesjonalnych jak i amatatskiominuj obecnie od wielu dzieskow lat
obserwacje wytadowapochodzenia burzowego i ich lokalizacja. Obsere/aggnatéw pochodzych
od innych zjawisk meteorologicznych stopniowo dopaczynaj budzt zainteresowanie po dtu
szym zapomnieniu. Byly one prowadzone niemal odgi&éw radiotechniki do okoto potowy XX w.
a sprawami radiometeorologii interesowalpwbdwczas wielu uczonych i praktykow. W zasadzie
trudno powiedzié co byto przyczya takiego stanu rzeczy aledmnoze nie przynosity one tak szyb-
kich i zdecydowanych korzgi dla gospodarki.

Bezpdarednie zalenosci natury ekonomicznej wywiergajednak znacznie stabszy wpltyw na dziakino
amatorsk — srodki wlasne inwestowane slla zaspokojenia okfnych zainteresowsaa nie w oczeki-
waniu materialnego zysku — dlatega wearto aby whkanie amatorzy (radioamatorzy, krotkofalowcy

i osoby zainteresowane amatorsko meteorgjagili sie tymi mniej modnymi albo zaniedbanymi
tematami w nadziefe maze to wignie oni odkryj cos ciekawego albo przypomroditazong do lamu-
sa wiedg.

Zaprezentowane dalej stosunkowo nieskomplikowaméooeiki radiowe, sygnalizatory burz i czujniki
zmian pola elektrostatycznego mamalez¢ zastosowanie nie tylkodnod krétkofalowcodw ale tate

w szkotach na lekcjach fizyki lub z@jach dodatkowych. Bymaoze niektore z poruszonych tematow
stary sie inspiracj dla studenckich lub uczniowskich prac pézewych i dyplomowych.

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA
Wiederi
Kwiecier 2013
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Zjawiska fizyczne

Promieniowanie kosmiczne i resztkowe promieniowaigni prowadzi do tworzeniagw atmosferze
ziemskiej swobodnych snikow pradu - cizkich jonéw dodatnich i elektronéw. Unoszone przegp
powietrzne drobiny kurzu i opadow atmosferycznyctypzyniaj sie do procesu koncentracji jondw,
ktory jest szczegolnie silny w dolnych warstwaameasfery, gdzie na skutek silnego zapylenia istnieje
duzo jader koncentracji. Zmiany gtenia jonOw oraz wtassoi samej atmosfery powodyljze prze-
wodnictwo powietrza szybko §pnie z wysokécia, przy czym decydapy wpltyw majp tutaj nasgpujace
czynniki:

« jonizacja powietrza silnie fnie z wysokecia,

» zmniejszenie gptasci atmosfery powoduje wydhgniesredniej drogi swobodnej Bpnikow

pradu,
« na skutekdczenia sj jonow w dolnych warstwach atmosferysnikami padu g ciezkie jadra
koncentracji.

Wazrost przewodnictwa jest tak silny,atmosfe¢ na wysokciach powyej 50 km mana traktowa
jako dobry przewodnik.
Istnienie swobodnych doikéw w obecnéci statego, naturalnego pola elektrycznego powodtge-
ptyw pradu elektrycznego nigsego do ziemi fadunek dodatni. W warunkach norneinyzn. przy
bezchmurnym niebie i bezwietrznej pogodziedpen - nazywanprgdem tadnej pogodyma gstasé
rzedu 10 pA/nt. Stale doptywaijcy do Ziemi tadunek dodatni szybko powinien zréwayé nadmiar
jej tadunku ujemnego. Takesjednak nie dzieje, a fakt ten diugo pozostawalvgjasniony. Obecnie
zachowanie tadunku ujemnego Ziemi przypisugevgrtadowaniom atmosferycznym. Ocenig, gie
w kazdej sekundzie burze przenggio Ziemi tadunek rzdu 2000 C.
Obtoki burzowe powstajpodczas szybkiego wznoszenia@eptych, wilgotnych mas powietrza.
Analizy meteorologiczne wykazyjze szczego6lnie korzystne warunki tworzengaiokow burzo-
wych wystpuja wzdtuz frontdw atmosferycznych oraz na terenach, ktotggografia sprzyja ogrze-
waniu sé dolnych warstw atmosfery.
Dzi¢ki silnym pmdom wznoszcym, ciepte i wilgotne powietrze wznos¢ s predkoscia dochodaca do
90 km/h, osigajgc wysokdci, na ktorych temperatura otoczenia jegsna od 0 °C. W czasie ochta-
dzania para wodna zawarta w powietrzu skraplangidzielapc ciepto, co powodujeziunosace sé
masy powietrza megmiec temperatug wyzsz niz otoczenie. Ze wzrostem wysako nasgpuje stop-
niowe schiadzanie powietrza a zawarta w nim pamnackrapla gii zamarza. Proces wznoszenia jest
przerywany, gdy powstgie drobiny lodu i wodyssjuz zbyt cezkie i zaczynaj opadé porywapc
za soly otaczajce powietrze. W tej fazie w chmurze burzowej gaisie separacja tadunkéw ujemnych
i dodatnich.
Mechanizmem odpowiedzialnym za elektryzadimury burzowej jest emoimienne elektryzowa-
nie st matych i duych drobin lodu, prowadze do przestrzennej separacji tadunkéw. Obecnie uwa
7a Sk, ze za rozdziat tadunku gdzy dwymi i matymi drobinami lodu odpowiedzialny jest tzmroces
elektryzowania gikrupy lodowejKrople przechtodzonej wody zamargzayzy zetkn¢ciu z krup lodo-
wa i na skutek powstagych nap¢zen dag mikroskopijne, natadowane dodatnio odpryski |delize-
waga tadunku dodatniego w zeytrznych warstwach kropli wygpuje dzeki zaleznosci stopnia joni-
zacji wody od temperatury. W zamargagj kropli wystpuje gradient temperatury, w zygku z czym
liczba par jonéw H i OH~ jest wsrodku kropli wiksza nk na jej obrzeach. Lekkie jony H maj
wieksz ruchliwasé i wskutek dyfuzji szybciej wyréwnagjswoje s¢zenia we witrzu kropli. Taki pro-
ces prowadzi do nadmiaru tadunku dodatniego w zewamych warstwach kropli i gtl powstajce od-
pryski lodowe g natadowane dodatnio. fly wznoszce unosz lekki pyt lodowy do gérnych warstw
chmury burzowej, pozostawigj cigzkie, natadowane ujemnie krupy lodowe w jej dolngjsci. Roz-
dzielone przestrzennie tadunki twerewntrz chmury tzwkomory burzoweKomory z tadunkiem
ujemnym znajdyj sic w dolnej czsci chmury, powodujc lokalrs inwersg pola elektrycznego, przy
czym r&nica potencjatow mie dochodi do 160 MV.
Po przekroczeniu wartoi progowej pola (rzdu 10 — 15 kV/m) wewstrz chmury dochodzi do tzw.
przedwytadowé pomigdzy centrami tadunkow ujemnych i dodatnich. W tiakgch wytadowa ujem-
ne fadunki elektryczne z dna obtoku burzowego uzjgsged niezlgdny do rozpoogcia procesu two-
rzenia kanatu wytadowania.
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Na ilustracjach pouej podano orientacyjny przebieg wytadowania skigaagk z jego najwaniej-
szych faz. Podane czasy ngledwniez traktowa orientacyjnie.

22.07.2013

Typowy rozktad tadunku w chmurze burzowej, cza8:rs. W dolnej ogci
chmury znajdyj sie komory z tadunkiem ujemnym a w gornej — z dodatnim

Przedwytadowanie (wytadowanie weytrz chmury burzowej), czas: 1,0 ms.

Wytadowanie wsfpne, wyladowanie pilotage, prekursor krokowy, czas: 1,1
ms. Poszczegdlne kroki majitugas¢ 10 — 200 m a szybké rozprzestrzenia-
nia st wytadowania dochodzi do 300 km/s (0,1 — 3 m/ussigpy pomedzy
krokami wynosz typowo od 37 do 124 ps. Prekursor jest rozgahy a kie-
runek jego ruchu zatg od lokalnego stopnia jonizacji powietrza.

Wyznacznik paiczenia, czas: 20 ms. W mgazblizania s¢ prekursora do
ziemi lub obiektow znajdggych s¢ na jej powierzchni takich jak zabudo-
wania, drzewa, maszty wzrasta ratgie pola elektrycznego a po przekro-
czeniu wartéci granicznej w kierunku chmury narasta tadunekatioidzwany
wyznacznikiem potaczenia. Mlwe jest powstawianie wielu wyznacznikéw
zwigzanych z rénymi obiektami znajdacymi sii w poblizu.

Pierwszy powrotny impuls pdowy (w kierunku od ziemi do chmury), czas:
20,15 msSrednia sybké dochodzi do 130 m/us. Rat nazywa sj takze
wytadowaniem gtéwnym.

Koniec pierwszego powrotnego impulsugowego, czas: 20,2 ms.
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Wyladowania wewstrz chmury, czas: 40 ms.

Ciemny prekursor, czas: 62 ms.

Kolejny wtérny impuls pgdowy, czas: 62,05 ms.

Strumier fadunkow, zwany wytadowaniem pilogigym lub prekursorem i widoczny w postaci matego
swiecacego punktu, jonizg powietrze na swej drodze, poruszaskiokowo w kierunku ziemi.
Dlugos¢ skokdéw wynosi od 10 do 200 m ésto w literaturze podawane dlugasci 30 — 50 m) a caly
proces trwa przewaie od ok. 10 do ok. 100 ms.

Fakt, i prekursor krokowy nie porusza sizdiuz najkrotszej drogi, a jego kanat jest silnie rozgial-
ny, ttumaczy si tym, ze gtdwka prekursora wybiera kierunek lokalnie nakskej jonizacji powietrza.
W czasie ruchu prekursoragéz tadunku komory burzowej sptywa wzdtazgsciowo juz utworzonego
kanatu wytadowania dag przestrzenny liniowy rozktad. tadunek tenzmstanowd do 20% catkowi-
tego tadunku centrum wyladowania. tadunek zgromagra czole prekursora powoduje lokalny
wzrost nagzenia pola elektrycznego.

Wedtug hipotezy zaproponowanej przez Aleksandra®iaza z Instytutu Lebiedewa w Ros;ji deog
wytadowania pilotujcego wytyczaj wysokoenergetyczne gztki promieniowania kosmicznego.
Zderzenie kosmicznego przybysza z atomem powigt@a&adzi do powstania kaskadstek wtor-
nych wytwarzajcych strumienie elektronéw. W ten sposob w goraggaowanej ujemnie ¢zci
chmury rozpoczyna swytadowanie pilotujce.

Gdy warta¢ pola przekroczy ok. 500 kV/m tworzyesizw. wyznacznik pakczenia Jest to kanat zjoni-
zowanego powietrza wybiegay od powierzchni ziemi w kierunku czota prekursahtyznaczniki
pofaczenia powstajw miejscach, gdzie powierzchnia ziemi sprzyjaggagzeniu linii sit pola elek-
trycznego. Mana do nich zaliczgywysokie wolno stajce drzewa, dzwonnice, maszty i anteny tele-
komunikacyjne, stupy sieci energetycznej i trakeyjozliwe jest powstanie wielu wyznacznikow
zwigzanych z rénymi obiektami znajdaicymi sie w poblizu. O miejscu uderzenia pioruna decyduje
ten z wyznacznikow, ktory pierwszy zetknie giprekursorem. Dlugd wyznacznikow mee docho-
dzi¢ do kilkudziesgciu metrow.

W momencie zetkgcia wyznacznika z czotem prekursora gwattownie atzr@sd ptymnacy przez ka-
nat wytadowania, powodag zwickszenie jasnii kanatu. Fag gwattownego zobejniania tadunku
okresla sk terminemwytadowania powrotneglub tez wytadowania gtéwnegdmpuls pgdowy poru-
sza s¢ wzdtwz kanatu z pgdkoscia ok. jednej trzeciej gdkosci swiatta (do 100000 km/s) i nde miet
amplitud: dochodzca do setek kiloamperow. Czas narastania typowegalsngest rzdu kilku
mikrosekund (przyktadowo 5,5 us diagu 2 kA), a wartét pradu spada do potowy jego wastd
szczytowej po czasie mierzonym w dzigishch mikrosekund. Po pewnym czasie od zainicjoavani
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impulsu padowego (40 — 70 ns), wzdtkanatu wyladowania schodzi ngsty prekursor, zwany
prekursorem eigltym, ,,zahczapc" kolejne wyladowanie powrotne. Proces wyzwaloai@jnych
impulséw padowych w tym samym kanale wyladowania trwada roztadowania centrum burzowego,
przy czym jego ujemny tadunek teby¢ uzupetniany zagsiednich komor poprzez wytadowania
wewmtrzchmurowe. Ladunek przeniesiony w trakcie jednegtadowania wynosi ok. 20 C, przy
czym na jeden impuls giowy przypada ok. 1/3 C. Czas roztadowaniaemdochodzi do 1 s.
Temperatura w kanale wytadowaniazeaochodzi do 30000 °K. Powoduje to gwaltowne rozsze-
rzanie s¢ nagrzanego powietrza w postaci fali glosowej zwgnemotem.

Oprocz wytadowania w kierunku ziemi wgptljg takze wytadowania do jonosfery. Pierwszy raz
wzmianki o wytadowaniu z chmury burzowej do gérygaty sic w roku 1886, ale potwierdzenie
znalazty dopiero ostatnio.

Wytadowanie do jonosfery pojawiadiylko w kigbiastych chmurach deszczowych (cumulonimbus)
wznosacych sé wysoko do géry. Ma ono zwykle kolor czerwono poatazowy, podobny déwiatta
lamp neonowych i trwa dkej niz zwykty piorun. Zwykle jest widoczne przez 17 msgdzrédiem jest
bardzo silny piorun w kierunku ziemi, ktéry pozbawihmug tadunku dodatniego. Wytadowanie w
kierunku jonosfery mze mie wysoka¢ do 50 km i pojawia giokoto 100 ms piniej. Czsto
wytadowanie jest podwdjne, a wokot niego na skuitlgrzania plazmy powstaje puaiata.

Pierwsze zdjcia wytadowania do jonosfery wykonali 6 czerwca 488ku naukowcy &Jniwersytetu
stanu MinnesotaNazwali to zjawisko angielskim stowespritesnawizujagcym do postaci ze sztuki
Szekspira i oznaczajym duszka.

Pioruny kuliste

Rzadkim zjawiskiem meteorologicznynp satomiast pioruny kuliste. Wedtug relagjiadkow, obja-
wiaja sie jako swiecgca i poruszajca sé kula o promieniu od kilku do kilkudziesiiu centymetréw,
czasami wydajca gtos podobny do syczenia. Wassk, ze jest rodzajem wytadowania atmosferycz-
nego. Naukowcy niegszgodni co do okrgenia faktycznej istoty pioruna kulistego.
Piorun kulisty wyghdem przypominadwietlista kulg o srednicy od kilku do kilkudziegtciu centymet-
réw, poruszajca sie w réznych kierunkach i wydaga dzwieki, takie jak warczenie czy syczenie. ko
mie¢ rozne barwy (najogciej biak, z6tta lub bladoniebiesk). Trwa zwykle od kilkunastu do kilku-
dzieskciu sekund. Wyspuje przewanie w trakcie burz, ale istniaty przypadki pojawesk tego zja-
wiska w stonecznpogoda. Swieci w przyblizeniu jak stuwatowaaréwka. Najwgkszy zauwaony pio-
run kulisty miat ok. 1,5 m, najmniejszy — 1 cm.
Naukowcy nie znajmechanizmow rdzacych procesem jego powstawania. Gtéwne koncepogzgt
ze jest to rodzaj wytadowania elektrycznego, al®m=myttych koncepcji nie potrafwyttumaczy
szczegobtow funkcjonowania tego wytadowania.
John Abrahamson i James Dinniss z Uniwersytetwe@latiry wymylili potencjalne wyjdnienie zja-
wiska. Wedtug nich piorun kulisty powstaje, gdy Zyypiorun uderza w ziergj unoszc nieco roz-
grzanego krzemu — powszechnego skladnika skorgmgskiej. W wyniku wysokiej temperatury
i przetopienia skat glebowych opary krzemu wydass&j ze szczelin w glebie i wznassig, przyjmu-
jac najpierw ksztatt pidcienia, a potem kuli. Atomy krzemu wchada reakcg z tlenem, a ich spala-
niu towarzyszy wydzielanie energii w postaci pronidgvania elektromagnetycznegdéwiatta. Bada-
nia przeprowadzone w 2008 r. przez Eli Jerby i \Mt@ch Dichytara z Uniwersytetu Tel Awiwu wska-
Zuja na to, # hipoteza ta jest poprawna. Gdy preeetlili oni wytworzone laboratoryjnie w ten sposéb
pioruny kuliste wazkami promieni rentgenowskich i protonéw, okazato 2 gtébwnym ich budulcem
sa czastki 0 rozmiarach 25-50 nm.
Prowadzono proby wywotania efektu w laboratoriutdré& zweryfikowatoby hipotezy dotygee funk-
cjonowania pioruna kulistego. Efekt podobny do olvsevanego w naturze agjnigto w laboratorium
na r&ne sposoby:

« odparowujc rézne substancije lub jonizig powietrze za pomaamikrofal i zasilajc zjonizo-

wany obszar mikrofalami;
« przyktadajc napecie 5000 V do wody, prowade w ten sposob do jej gwattownego odparo-
wania.
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Trwajace diwej zjawisko przypomingge piorun kulisty powstaje jedynie w przypadku dopadzenia
do wytadowania elektrycznego w stosunkowo niewsietidpowiednio dobranilos¢ wody. To réwnie
moze ttumaczy rzadka¢ wystpowania tego zjawiska w przyrodzie, gdyymagatoby ono uderzenia
pioruna w odpowiedniej wiellsai katuze lub inny niewielki zbiornik wody.

Ostatnie badania Josefa Peera i Alexandra Kendlawersytetu w Innsbrucku wskazupa to,ze pio-
run kulisty mae by ztudzeniem optycznym. deczas trwania zwyktego pioruna jest dostateczitie
gi (wielokrotne wytadowania przez ten sam kanatpbserwator znajdagy sk wystarczajco blisko
moze odnié¢ wrazenie,ze widzi kuk swiatta trwapcg nawet kilkadziegit sekund. Silne zmienne pole
magnetyczne indukowane przeptywem tadunkow powoshyj@ulacg magnetyczg neuronéw podob-
nie jak w TMS {ranscranial Magnetic StimulatignUczestnicy déwiadcze polegajcych na przykia-
daniu aparatury TMS w pobk kory wzrokowej twierdzilize widzieli kolorowe linie, plamy i kuliste
obiekty r@&nych rozmiaréw.

Gerald Cooray z Karolinska Institutet w Sztokholiniéernon Cooray tJppsala Universitetwierdz,
ze piorun kulisty to ztudzenie towarzyse epilepsji. Uwzaja oni, ze przynajmniej cgs¢ doniesié

0 obserwacji piorunéw kulistych pochodzi od osddy& doznaty napadéw padaczkowych, obejmu-
jacych pfat potyliczny kory mézgowej. Jegdnich konsekwencjigshalucynacje wzrokowe. Podczas
napadu padaczkowego zlokalizowanego w pfacie maiyyim pacjent obserwuje kolorowe btyski i pla-
my, w tym kuliste obiekty. Kule te magvirowac i przemieszczasie, powiksza& i eksplodowa.
Ztudzenia takie trwajzwykle do 30 sekund. Naukowcy uiegs, ze napady padaczki mgdye wywo-
tane zmiennym polem magnetycznym, towarzggm silnym wytadowaniom.
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Sygnaty

Do najwanieszychzrodet sygnatéw pochodzenia naturalnego fpsygnaty powstace w wyniku
wytadowai burzowych (piorunéw) oraz wytadowaichych spowodowanych innymi zjawiskami
meteorologicznymi j.npicieranie s mas powietrza o vych wiaciwosciach w wyniku ruchu fron-
téw atmosferycznych, wytadowaniami albo mikrowytadmiami wewntrz chmur lub mgdzy chmu-
rami itp. Wytadowania takie nie muswcale poprzedzaburzy i mog by¢ catkowicie niezalene od

jej wystpienia.

Oprocz tegarodiem sygnatdw radiowych medpy¢ zjawiska zwazane ze spalanienesatmosferze
ziemskiej meterorytow albo zgdane z trgsieniami ziemi.

W zalenosci od przyczyn powstania sygnaly takiem@ sic miedzy soly przebiegami elektrycznymi

i ksztaltem, widmem gstotliwosci, ich sib | czestascia wystepowania.

Ksztalt odbieranego sygnatu zafemiedzy innymi od odlegtéci od miejsca wytadowania. O ile w jego
poblizu ma on charakter impulsowy o tyle wekgzych odlegtéciach nabiera on coraz bardziej charak-
teru okresowego (oscylacyjnego). Drugim czynnikigpywajacym na ksztatt odbieranego sygnadu s
warunki propagacji panage na jego trasie. Na trasie propagacji sygnatyegap w mniejszym lub
wigkszym stopniu dyspersji czyli zal@emu od cgstotliwosci rozcignieciu w czasie. Sktadowe o pew-
nych czstotliwasciach docieraj do odbiornika pgniej niz inne — w tym przypadkwgo skladowe

0 nizszych cestotliwosciach.

Ksztatt widma sygnatu jest natomiast w znacznyrpsito zaleny od jego pochodzenia. Maksimum
widma dla sygnatéw pochogizych od wytadowa burzowych ley w okolicach 10 kHz chociasg one
odbieralne i w zakresie wielu MHz (choziaczywicie stabiej). Dla sygnatow pochagz/ch od wyta-
dowan cichych (o charakterze meteorologicznym a nie daryan) maksimum to by znacznie wyej —

w zakresach fal dtugiclrednich lub nawet krotkich. Burze sczywicie take zjawiskami meteorolo-
gicznymi ale w okréleniu powy:szym chodzi o odrdienie sygnatow powstgjych w wyniku innych
Zjawisk niz burzowe.

Rownie sita sygnatu zaley od jego pochodzenia (oczyéeie rowniez i od odlegtdci od zrodia).
Sygnaly zwjzane z bliskimi wytadowaniami burzowyni silniejsze od pozostatych. Pomimie, bu-
rzowe wytadowania wielokrotne nig ezadkdacia, wyrazng cechy sygnatéw pochodgzych od wytado-
wan cichych jest cgste wysgpowanie ich serii.

Warto te zauway¢, ze sygnaty pochodznie burzowego docigeajz wekszych odlegtéci (np. z dru-
giej potkuli) bywap w okresie wgkszej aktywnéci burzowej, czyli w miegicach letnich zamaskowane
przez bliskie sygnaty burzowe i sygnaly pochymézod niedalekich wytadowaichych. Ich obserwa-
cja udaje si natomiast znacznie lepiej z okresie zimowym miteprzeszkadzajw tym lokalne zaki6-
cenia techniczne.

Inng cechy charakterystycznsygnatéw burzowych jest zateos¢ ich intensywnéci od pory doby —
najwiecej burz wystpuje po potudniu i dodatkowo dla sygnatow odlegiyettery uwzgkdni¢ zmien-
nos¢ warunkéw propagacji. Natomiast dla bliskich sygmab charakterze innymnburzowy nie ob-
serwuje s zasadniczo wyranych zmian. Dla sygnatéw dalszych naleiwzgkdni¢ oczywicie

zmiany warunkéw propagacji — wpierwszymdzie w cyklu dobowym..

Do najwaniejszych typow sygnatdw zwianych z wytadowaniami burzowymi nadeoprocz zwyk-
tych (,bliskich”) sygnatéw take gwizdy atmosferycznéwierkania i choéry. Ich klasyfikacja jest zyi
zana z ksztaltem sygnatu odbieranego a nie nad@@ameniejscu jego powstania.

Zrodtem sygnatovéwierkajacych (angtweek$ sa odlegte wytadowania burzowe. Rozchodzenge si
sygnatéw w rezonatorze ograniczonym powierzghiemi i jonosfeg prowadzi do ich dyspersji.
Sktadowe o wyszych cgstotliwosciach rozchodgsig z trocte wieksz szybkdcia anizeli sktadowe
niskoczstotliwosciowe co jest przyczynpowstania ich charakterystycznegavitku. Na kaicu lekko
muzykalnego tonu styszalne jest wima ¢wierkanie odraniajace go od zwyktych trzaskow
atmosferycznych. Na spektrogramie widoczny jesblisk okolicy 1800 Hz na granicy rodzajéw fali.
Uskok ten stanowi najwaiejsz cecle charakterystycznsygnatéwéwierkajcych.

Przyczyn powstawania sygnatow tego typu medoy¢ w okresach wikszej aktywnéci stonecznej
promieniowanie korpuskularne (wiatr stoneczny) doapce do Ziemi.
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Gwizdy atmosferyczne (anghistler)

Ich cecha charakterystycznjest trwajcy stosunkowo diugo gwilzacy ton o obniajacej sk czgstotli-
wosci. Przyczyn jego powstania jest silna dyspersja jakie] uled@boany sygnat. Magone wys¢po-
waé seriami i doznaw@jedno- lub dwukrotnego odbicia od jonosferyddiem sygnatéw podlegsj
cych pojedyiczemu odbiciu swytadowania burzowe na przeciwlegtej potkuli (pdmiowej), nato-
miastzrodiem sygnatow ulegagych podwdéjnemu odbiciwadburze trwajce w niedalekiej odlegkai
od obserwatora.

W pierwszym przypadku fale rozchagdgie w pasach plazmy powvgj jonosfery w kierunkach linii
ziemskiego pola magnetycznega.@e stosunkowo w nich stabo ttumione ale ulgegénej dyspersji
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—wyraznie silniejszej areli w przypadkuwwierkania. Stopig dyspersji zalgy nie tylko od przebytej
odlegtaici ale take od gstasci elektronow w warstwach plazmy.

Czas trwania gwizdow nie przekraczasekund a zmiana agstotliwosci maze wynost kilka kHz.

W przypadku drugim fale z p6tkuli pdtnocnej poryazessie wzdtuz linii pola ziemskiego dociergjdo
antypodow gdzie ulegapdbiciu i powracaj w okolice ichzrédet. W przyblieniu dwa razy diisza
trasa powoduje powstanie dwukrotnie silniejszepaysji co oznacza zaréwno dézy czas trwania jak
i wieksz obnizke czestotliwosci w poréwnaniu z gwizdami pierwszego rodzaju.

Przyczyny, dla ktérych sygnaly rozchadse wiasnie wzdh linii ziemskiego pola magnetycznego nie
Sa jeszcze dostatecznie wygaone. Rozchodzeniegssygnatu wzdta linii pola magnetycznego ozna-
cza natomiaste odbidr gwizdow nie je jest mlbwy w rejonach réwnikowych.

Sygnaly te mogwystpowa takze w postaci ggéw ech powstatych w wyniku pojesiyzych i pod-
wojnych odbt. Oczywicie kazde z kolejnych ech ulega coraz silniejszej dyspdd& sygnatow
pierwszego rozdaju (podlegaych pocatkowo pojedyiczemu odbiciu dyspersja kolejnych ech wzrasta
w stosunku 1:3:5... natomiast dla sygnatéw drugiegizaju (podlegagych pocatkowo podwojnemu
odbiciu) — w stosunku 2:4:6...

Ciag gwizdoéw mae powsté takze w wyniku odbioru wielodrimego ale odgp czasu midzy nimi jest
wowczas mniejszy amli w przypadku odbioru serii sygnatéw odbitych k@ otnie a dyspersja kolej-
nych sygnadw nie ulega wéwczas zmianie. X¥née pozornego giju gwizdéw mog daé tez odbiera-
ne w niewielkich odspacgh czasu sygnaly pochade z ranychzrodet. Ich dyspersje nie 20ia sie
zasadniczo mgizy soh.

Zrodtem gwizdéw mee oprocz wytadow@burzowych by takze promieniowanie korpuskularne (wiatr
stoneczny) docierage do Ziemi w okresach zgliszonej aktywnégci stonecznej.

Wzdtwz linii pola magnetycznego nie rozchoda sig tylko cz$¢ energii sygnatu co oznaczag przed
odebraniem gwizdu odbitego dwukrotnie zaavystpi¢ sygnat wytladowania (trzask) odebrany bez-
posrednio.

Chéry (angchorug powstay natomiast w wyniku zmian w magnetosferze ziemskigjsepuja one
w polgczeniu z zorg polarrg i mog by¢ odbierane w rejonach wokotbiegunowych. Chérywiazane
z silniejszymi wybuchami stonecznymi i zkszory aktywndacia Stonca. Zorzy polarnej towarzysz
takze charakterystyczne sygnaly syce.

BH3rL wav Spectrogram

et e

Chory
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Burze
Zjawiska fizyczne

Szybki rozwéj ogromnychegtych kkbiastych chmur burzowych (cumulonimbuséw) o wysokd0-
16 km i szerokgci ok. 8 km i wilgotny, chtodny wiatr, zwiastgy zblizajaca sie burz, s3 dobrze
znane w wikszaci regiondwswiata strefy tropikalnej i umiarkowanej. Na calgmiecie w tym
samym czasie ma miejsce okoto 1800 burz i okotovi@l@dowa w ciggu sekundy. Powietrze w gor-
nych warstwach atmosfery jest o wiele zimniejszepnzy powierzchni Ziemi. Ciepte powietrze jest
Izejsze od zimnego i unoskgilo géry. W trakcie wznoszenia powietrze rsizprza oraz ochtadzaesi
Wznosace st powietrze w trakcie rozptania staje sichtodniejsze od otoczenia, agwiciczsze

i opada na dot.

Inaczej przebiega ten proces, gdy wzrnoezse powietrze zawiera i pary wodnej. W migrochta-
dzania s} powietrza, zawarta w nim para skrapla. W trakcie kondensacji wydziela gizzo ciepta.
Uwalniajgce sk ciepto powodujeze powietrze wilgotne stygnie wolniej i jest staleptejsze, a wic
|zejsze od otoczenia. To jest Wée mechanizm, ktory powodujee w obszarze burzy powietrze bar-
dzo gwattownie wznosi sido gory i osiga wysokdéc¢ powyzej 16 km. Na tej wysokei temperatura
jest bardzo niska (okoto -60 °C). Eochtodne powietrze, jak tylko dotrze do powierzchieimi, za-
czyna rozchodZisig na boki, dlatego zwykle przed banwieje chtodny wiatr. Wkrétce potem niebo
przeszywa btysk (ktory me mie ponad kilkadziegt km dtugdci), rozlega si grzmot i spada ulewny
deszcz. W pojedynczej komaorce burzowej po 20-3Qutaich zaczyna dominowarad zstpujacy

i chmura "wyparowuije gf.

Pojedyncze komorki burzowe gsto hczg sie tworzgc multikomérki burzowe lub uktadagic w lini¢
szkwatu (wzdta frontdw zimnych). Jdi istnieja ku temu odpowiednie warunki (zmiany kierunkéw lub
predkosci wiatru na réanych wysokdciach czyli tzw. uskoki wiatru), ktére spowodujdseparowanie
pradu wstpujacego od zsgpujacego, to wéwczas pojedyncza chmura burzowaenpozemiend sig

w superkomorki istnie¢ nawet przez wiele godzin.

W odr&nieniu od burz pochodzenia termicznego burzeyzavie z przégiem frontow atmosferycz-
nych mog wystapi¢ o kazdej porze roku a nie tylko w lecie. Oprocz tegoajonach goérskich przy-
czym powstawania burz jest powietrze wzngsz s¢ po napotkaniu przeszkody -ataicha gorskiego.
W srodkowej Europie przewaja jednak burze spowodowane péoégm frontdw atmosferycznych.
Mechanizm powstawania wytadowatmosferycznych zostatjuprzednio doktadnie oméwiony dla-
tego tutaj ograniczmy sjedynie do przypomnienia rodzajow wystijgcych wytadowa. W pocat-
kowej fazie burzy wysipuja wyltadowania wewstrz chmury i czasami po nich takwyladowania do
otaczajcej chmue atmosfery i mgdzy chmurami. Dopiero @iej dochodzi do wytadowaskiero-
wanych do powierzchni ziemi prowagzch do wyréwnania potencjatow ziemi i chmur.
Wytadowania mgdzy chmug a ziemi maozna podziek na grupy w zatenosci od ich polaryzaciji i kie-
runku wytadowania wgpnego. Ich rodzaj zatg od rozmaitych czynnikow takich jak wysakagpokry-
wy chmur, uksztattowanie terenu czy warunki metemiczne. Wytadowanie w gérzdarza si tylko

w przypadku wysokich obiektow takich jak weeczy szczyty gorskie. Do najgziej wystpujacych
rodzajow wytadowa nalezg ujemne wytadowania w kierunku od chmury do ziehypowy przebieg
takiego wytadowania zostat opisany w rozdziale drd2o czsto g to tez wytadowania wielokrotne.
W skrajnych przypadkach liczba wytadawatérnych dochodzi nawet do 30. Badania przeprowaez
w ramach systemu ALDIS wykazalie udziat wytadowa wielokrotnych wynosi okoto 50 %. W nie-
ktorych przypadkach wygbuje take faza kacowa cagtego przeptywu gidu o wyranie nizszym
nakzeniu niz w trakcie gtbwnego wytadowania trwgap do kilkuset milisekund.

Wytadowania mgdzy chmurami zdarzajsic natomiast znacznie ¢xiej w strefie tropikalnej i
umiarkowanej. Réwnieliczba zjawisk burzowych jest znacznieagya w rejonach réwnikowych ani-
zeli podbiegunowych. Odkrycie wytadowav kierunku jonosfery jest natomiast spgashos¢ niedawn.
W zaleznosci od ksztattu wytadowanosz one nazwy elfow (anglve3, duszkow (angspriteg lub
fontann (angjets).

Kanat wytadowania stanowi gigantyezanter nadawcz, w ktorej ptynie impulsowo pd o na¢zeniu
dochodzcym nawet do 100 kA. Antena ta stanawddto szerokopasmowego promieniowania elektro-
magnetycznego. Maksimum jego amplituglylev okolicach 10 kHz ale jego skladowe glsg zaobser-
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wowat zarowno w zakresie wysokichestotliwosci do kilkuset MHz jak i niskich do estotliwosci

kilku Hz (a wic réwniez w zakresie rezonans6w Schumanna).

Zgodnie z teog Maxwella o nagzeniu pola elektromagnetycznego w miejscu odbionydej trzy
skladowe: skladowa elektrostatyczna, skladowa indima i sktadowa promieniowania elektromagne-
tycznego. W wgkszych odlegtéciach odzrodia wystpuje w praktyce wylcznie sktadowa elektromag-
netyczna natomiast w mniejszychogianiu pola decydygjskltadowe elektrostatyczna i indukcyjna.
Natezenie skltadowej elektrostatycznej maleje z trg@citga odlegiaci od zrodta a skladowej induk-
cyjnej — z drug tak, ze skladowa promieniowania elektromagnetycznegastasvo szybko zaczyna
przewaac nad nimi. Pomiary dokonywane w pchliuderzé btyskawic powinny jednak uwzglnia
obydwie pierwsze skladowe.

Przy naleytm wyposaeniu maliwe jest zaobserwowanie najardaejszych cech charakterystycznych
poszczegdlnych rodzajow wytadoivaPrzyktady przedstawiaponizsze ilustracje [FRFA405].
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Przebieg wytadowaod lewej do prawej: wytadowania w chmurach przgthdowaniem gtéwnym,
ujemne wytadowanie gtébwne o #kj szerokéci impulsu i poszarpanym zboczu tylnym, ujemne wyla
dowanie wtdrne o stromym zboczu tylnym.

Wytadowania atmosferyczne skreslane w terminologii angielskiej stowesfierics(skrét odatmosfe-
rics) a w terminologii niemieckieftmospharische Impulsstrahlung skrocieAlS co oznacza atmosfe-
ryczne promieniowanie impulsowe. \@zyku francuskim nosgone nazw atmosphériques
Nowoczesne systemy obserwacji burz przeprowadzaliz cech charakterystycznych sygnatu takich
naj szybké¢ narastania itp. w celu odndienia przykladowo wytadowedoziemnych od rgdzychmu-
rowych.

Wytadowania poprzedzgie burz i wytadowania wsfpne mog by¢ odbierane w zakresach fal dtugich
i srednich.

Za powstawanie skltadowej elektromagnetycznej wykadta gtdwnego odpowiedzialne w pierw-
szym rzdzie pionowe odcinki kanatu. Pozwal@ne na optymalne rozchodzenie fsili przyziemnej

na due odlegtdci. Powstala w ten sposéb fala macst takze rozchodzi w falowodzie kulistym ogra-
niczonym z jednej strony powierzchriiemi a z drugiej jonosferdoktadniej rzecz bigc warstwg D
jonosfery). Uzyskiwaneasdzicki temu bardzo die zas¢gi przy czym jednoczmie nasgpuje zmiana
charakteru widma estotliwosci w wigkszych odlegtéciach odzrodta w wyniku dyspersii.

Inng z przyczyn wywotujcych zmiany widma estotliwosciowego sygnatu wyladowania jest wzbu-
dzanie s} w falowodzie kulistym take fal wyzszych rodzajow [CUDI]. W zakresie niskichestotli-
wosci do ok. 3 kHz w falowodzie rozchodzesiytacznie fala TEM natomiast povrgj wzbudzag si¢
wyzsze rodzaje fal TE i TM a ich nakladanie sa siebie powoduje powstanie zakresow ¢kszym

lub mniejszym nateniu pola nt w widmie obserwowanym w pobli wytadowania. Zmiany charak-
teru widma g w pewnym stopniu zakee od odlegtéci a maliwe, ze take i od czynnikow przypad-
kowych. By maze jest to jeds z przyczyn, dlaczego niektdrzy obserwatorzy (Bauinte) wyrdzniaja
w zakresie poriej 100 kHz szereg pasm czestotliwio ktorym przypisuyj powiazanie z pewnymi zja-
wiskami meteorologicznymi (podczas gdy inni nie ihagobserwowétakich zalenosci).

W wyniku dyspersji w wikszych odlegtéciach odzrédet wytadowa dap sie zaobserwowatakie
rodzaje sygnatéw jak gwizdy (anghistler) lub ¢wierkania (angtweeks.
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Duza liczba burz trwajcych réwnolegle (w skali globalnej) powoduje ocz§wié znaczne natenie
radiowych sygnatow wytadowia Szczegolnie silnegne w obszarzach o #j intensywnécui burz
czyli w rejonach tropikalnych. W rejonach tych pmaizaktiocé na falach diugich drednich jest tak
wysoki, ze uniemaliwia ich wykorzystanie przez radiofaniTransmisje radiowe odbywsagic tam

w specjalnie do tego celu wyznaczonych pasmactkédgiowych tzw. pasmach tropikalnych — 60 —
120 m.

Cechy charakterystycznsygnatéw radiowych pochodzenia burzowego jestznabé ich poziomu od
pory dnia, roku i aktywrgei stonca — dotyczy to gtéwnie sygnatow pochadygch z wikszych odleg-
tosci. W porze zachodu stoca i w nocy (okoto potnocy) wygbuja tutaj maksima poziomu natomiast
nad ranem (w porze wschoduifgta) ich minima. Amplituda waligest zaleéna od czstotliwaosci syg-
natu przy czym najmniejsze wahania veyatjg dla fal bardzo diugich — ¢du kilku do kilkunastu km,
i rosmy dla fal krotszych np. edu kilkuset m.

Roczny rozktad zaburaenvykazuje szerokie minimum w migsach zimowych podczas gdy w lecie
ich nasilenie jest najwksze.

Dla fal dtugich zaobserwowano [JAPR] t@kpewn powtarzalné¢ w okresach wieloletnich. Ma ona
faze przeciwrg do przebiegu liczby plam stonecznych.

998 20 02 24 26 28 9w
lafo

Rys. 12,
Wieloroczne wahania nateZzenia pola zaburzen atmosferycz-
nych wg (5, 6). Krzywa: 1. Zaburzenia atmosferyezne; 2.
llosé plam slonecznych.

Rozktad widma sygnatow wynika z ich ksztattu, czaseania i stroméci zboczy z jednej strony

a z drugiej z warunkoéw propagacji fal radiowyclk wo przewidzié natzenie pola maleje ze
wzrostem cgstotliwosci. W zwiazku z zalénaoscia od warunkdéw propagacji charakter tych zmian jest
rézny w porach dziennej i nocnej, przy czymgiahia pola w porze nocnej gasadniczo wisze. Ich
zmiany w funkcji dtugéci fali sa w [JAPR] opisane funkgjE ~| lub E ~I %2 Poziomy dzienneas
znacznie nisze a przebieg ich rakenia w funkcji czstotliwosci jest bardziej skomplikowany. Niekto-
re obserwacje wykazywaty nawet istnienie mimimuma fdl o diugdéciach rzdu 150 m.

Biorac pod uwag znaczne zagyi fal zwtaszcza na falach dtugickredng liczbe wytadowa burzo-
wych ok 100 na sekuggrzyjmuje s¢, ze ok. 35 % wszystkich odbieranych sygnatéw natycirma
pochodzenie burzowe.

Dla zorientowania siw rzedach wartéci zastpczej mocy wypromieniowanej poghay sk jednym

z dawniejszych przyktadéw pomiaréw dla lokalnejzyuwykonanych w odlegfei ok. 5 m. Po prze-
Iicheniu otrzymano dla fali 20000 m zgstz moc ok. 275 kW natomiast dla fali 30 m eda 2,75 x
10° kw.
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Uktady odbiorcze

Odbiornik DGOWF

81 2 o £ 2 0 Odbiornik AWP12 zostat opracowany przez Wolf-

2 B ® ganga Friese DGOWF specjalnie do celéw obser-
é wacji i zliczania wytadow&a burzowych lub do ce-
[0}

6w ostrzegawczych. Jest togeiprosty ale sku-
teczny odbiornik burzowy. Me on pracowéjako

+H o
- 9 & odbiornik przenény albo stacjonarny. Uklad za-
‘jl]l 1 [] 0 wiera dwustopniowy wzmachiacz o regulowanym
- Z Y Ta é wzmocnieniu, w ktérym zastosowano wzmacnia-
3 " E\\I E cze operacyjne TLO71, OP-27 albo OP-37 (IC2,
i I% " T o IC3), prosty uktad wyzwalagy na tranzystorze T1
_:,_B.gl 0"_ i ewentualnie diodzie D2 (jest ona zasadniczo
s d o J e zbedna i mana baz tranzystora podtzyé
° 2% 3 bezpdrednio do dzielnika nagtia) oraz prze-
o |8 rzutnik monostabilny na uktadzie NE555 (IC1).
| e ™ Do regulacji wzmocnienia sty potencjometr
IR “’\_’{'l__ montazowy R10 natomiast R2 do regulacji dtu-
19 x gosci impulsow przerzutnika monostabilnego.
F——2 Do zaciskéw K9 i K10 mina te: dofgczye po-
— = & tencjometr 100 k do regulacji wzmocnienia
12z et '&  umieszczony na plycie czotowej odbiornika.
T Do zaciskéw K4 i K6 dajczana jest antena ferry-

towa dostrajana za pompkondensatora C9 do
pasma 12 (10) lub 30 kHz. Midve jest oczyws-
cie dostrojenie odbiornika w migpotrzeby i do
innych zblizonych podzakresow.
Do wyjscia przerzutnika mostabilnego vma pod-
taczy¢ licznik impulsow (zacisk K5) diagswiecs-
Ca 0 poborze pidu do 10 mA sygnalizaga wyta-
dowania (zacisk K3) -gtsam funkcje petni znaj-
dujgca sk na ptytce drukowanej dioda D1 — lub
miernik wychytowy wskazujcy sredng wartcs¢
napkcia impulséw po ich scatkowaniu za pomoc
obwodu R5C6 (zacisk K2). Zamiast miernikazno
na take podiczy¢ wskanik paskowy na diodach
swiecacych np. oparty o LM3914. Naguie zasila-
nia 12 —15 V jest doprowadzone do zacisku K8.
Do zacisku K5 mgna zamiast licznika pogitzy¢
rejestrator impulséw a zamiast dodatkowej diody
swieqgcej do sygnalizacji wytadowamaze shry¢
brzeczyk np. piezoelektryczny pagtizony do za-
cisku K3.
— Antena ferrytowa mie by¢ umieszczona z dala od
74 6 odbiornika i podczona z nim za pomadabla

koncentrycznego 50 lub 75Q. Maksymalna

79 69 dtugas¢ kabla nie powinna przekracza5 m dla
—— anteny dostrojonej do pasma 10 kHz.
& é Po dostrojeniu do wagzych czstotliwosci (powy-

Y P zej 30 kHz) odbiornik ten me stwy¢ do obserwa-

cji wytadowar meteorologicznych (cichych).

EE
GNDx*
fan)
-
Q I—
J
o
ﬂ
~1
[nd
GNDx*

Cié6

]
]
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Spis elementéw

R1
R4
R7
R10
R13
R16
D2
C3
C6
C9
C12
IC1

20 k R2 6,8 k R3 1k

1k R5 470 k R6 4,7k
15k R8 47 k R9 20 k

50 k R11 20 k R12 1M

20 k R14 20 k R15 20 k
4,7 R17 20 k D1 swieqca
nie wywana C1 10 nF Cc2 22 nF
1uF o7} 22 nF C5 100 nF
470 pF Cc7 220 p Ccs8 220 p
10 nF C10 100 nF Cl1 100 nF
100 nF C13 470 uF Cl4 100 nF C15 100 nF
NES555 IC2 TLO71 T1 BC550

Uwagi: R10, R12 — precyzyjne potencjometry maatee. Dioda D1 o niskim poborzeggiu (2 mA).
C9 - 10 nF dla oferowanej przez konstruktora antelfy na pasmo 12 kHz.

Odbiornik ten jest przez ditszy czas w zyciu u OE1KDA jako odbiornik stacjonarny w pogeniu
zZ licznikiem impulséw i miernikiem wychytowym wskajacym wart@é napecia scatkowanego.

Ogolnie rzecz biarc uktad ten mzna zastosowgjako:

1.

2.

3.

prosty sygnalizator burz informagy o wytadowaniach za pomodiody swiecacej lub brz-
czyka;

prosty odbiornik burzowy wskazgy sitt wytadowa za pomog paskowego wskamika na
diodachswiecacych lub miernika;

ukiad zliczajcy wytadowania za pomaalodatkowego licznika lub rejestratora:

cze$¢ bardziej rozbudowanego uktadu rejestcejgo wytadowania. Uklad taki me by zto-
zony z kilku modutéw odbiorczych #hiacych s¢ czutcicia (ustawionym wzmocnieniem). Ich
wejscia mazna pohczye rownolegle ze wspolnanten ferrytows ale tylko jeden z nic me za-
wierat kondensator C9.

. Wielokanatowe urzdzenie rejestrgce burze w rénych pasmach estotliwosci i ewentualnie

sygnaty przychodgce z r@nych kierunkow (przyktad dla kanatow 10 i 30 kHzihestracji
ponizej).

Dla rejestracji wyladowapochodacych z najbliszej okolicy nalgy odpowiednio zmniejszZywzmoc-
nienie (czuté¢) za pomog potencjometru R10.

10kHz
AWP

U = i

30kHz
AWP

A IE -
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Paskowy wskanik napiecia

o Is Ts

Lag|

L L

F40
12k

141
L3914

Y Zamiast miernika wychytowego w od-
% = biorniku AWP12 i wielu innych przed-
stawionych rozwjzaniach ména wy¢
wskaznika na diodackwiecacych ste-
Ay rowanych przez uktad scalony LM3914
10 LED1O) lub LM3915.
11 Fiie W ponizszym ukfadzie napcie mie-
. 4 rzone z uktadu catkaggego jest dopro-
12 | LEDS wadzone do niki 5 LM3914.
* Uktad sterujcy typu LM3915 daje ska-
13 | LED7 | le logarytmiczr zamiast liniowe;.
Kazde jego kolejne wyfie sygnalizuje
14 | LEDE & poziom napicia o 3 dB wyszy w sto-
15 ' Leps sunku do poprzedniego. Dobor kolo-
* réw diod mae sk oczywicie r&ni¢
16 | LEDd | gic‘zl3 przyktadu pokazanego na schema-
17 4 LED3 | Uktad ten jak i przedstawiony pamij
' wskaznik tendencji mog wspotpraco-
18 q LED2 | waé z dowonymi innymi rozwjzania-
1 i mi odbiornikow.

FLIT

NE

Wskaznik tendencji

Zastosowanie dwucztonowego obwodu cajkepo w pajczeniu z pojediyczym lub kilkustopniowym
komparatorem daje mtiwos¢ wskazywania tendencji zmian — wzrostu lub ostabisily wytadowa.
W przedstawionym na ilustracji uktadzie ngpe na drugim komparatorze (Uc2) jestsze od napgt
cia Ucl w przypadku tendencji wzrostowej natomiagtsze w fazie obrania s¢ intensywnéci.
Napiecia te mog by¢ porownywane za pomg&omparatorow sterggych wskanikiem optycznym.
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Prosty sygnalizator burz na pasmo 300 kHz

Ukfad odbiornika skladaesiz selektywnego wzmachiacza w.cz. na tranzystofzefgpzerzutnika mo-
nostabilnego na tranzystorach Q2 i Q3. W obwod&Baiowym mana wy¢ gotowych dtawikéw za-
miast specjalnie nawijanych cewek. Indukcyjgioma schemacie podangw mH (nie w pH ).
Obwaod wejciowy jest dostrojony do wolnej ¢gtotliwosci w pamie ok. 300 — 400 kHz. Opornik
270 K2 tlumi w pewnym stopniu obwod wigjiowy w celu zapewnienia dostatecznej szesokpasma
i zapobigeniu przed wzbudzaniemesiktadu. W razie potrzeby moa obnky¢ jego warté¢. Jako
anteny uyto zwyktej anteny teleskopowej o diugook. 0,5 — 1 m.

Impulsy z przerzutnika monostabilnego magerowa pokazane na naginych ilustracjach wskaiki
optyczne (zaréweczl lub diody swiecacg), miernik wychytowy (z uktadem catkagym umaliwia-
jacym pomiar nagiciasredniego zalenego od cgstotliwosci impulsow wytadowa) lub gtasnika.
Zamiast podanych na schematach tranzystoréwnenay¢ zblizonych typow np. europejskich.

10k
:72 or 3 feet W > 50

120 pF

+—¢
10 mH 1914
1 medg ~ Pulses

-/
001 uf
__‘ F 21
ol 24401 2440
10 pF
.
270 k o ' ——
1 mH T _—
10 uf 100 uf 0.
g volt
T Wenzel YENZE| I
' ' & 4 * G,

Easic lightning receiver.
Jesti zamiast jednego z podanych pzjiuktadow sygnalizacyjnych do odbiornika giitony jest jald

inny przyrad np. licznik impulsow lub rejestrator wgje impulsow nalgy podhczy¢ do zasilania
przez opornik 1 &.

avhiz I Sy T

A

e

1k 2 LED 1k <
<

.

S%olt Lamp | )
L
e
Gnd., _f_

)

W podanym porxiej uktadzie miernika nahly w zaleznosci od czutdci miernika dobra wartas¢ opor-
nika w emiterze tranzystora. \Wgjowe napgcie state 0 — 100 mV nie stwy¢ do whczania urzdzen
alarmowych lub innych np. za grednictwem komparatora.
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™,
aYolts 7

1 meg
RENE 100K
Pulses ——jdf——",
Oto 100 my
D Ot
10 meqy
Gnd. +
itch 161039 ahm
SW\'\E\ speaker
£ Vaolts
150 k 100 pF
- TL431
27k 0.1 uf 1\
Pulses >—\,a'“\,a"\,-“"~1 I
1000 pF - 270K
J {f
Gnd. : *

Schemat porkj przedstawia przykladowe rozganie komparatora wtzapcego (1/4 LM339) dowol-
ne uradzenie alarmowe lub inne za pomdranzystora polowego VMOS (np. BS170, 2N7000 lub
w razie potrzeby tranzystorow gkiszej mocy). Urazdzenie to jest vgczone w obwod drenu tranzys-
tora. Na wejcie dodatnie podawane jest state peigi z obwodu miernika a wagjie ujemne jest pot
czone z suwakiem potencjometru 23 ghuwzacego do ustawienia progu czétn Uktad ten mae by
oczywiscie wyty i w innych opisanych odbiornikach.

10 meqy 1k

\,.-""\\.-"'I\,.-"n'—

10k

1 meg
5volts
29k
Gnd. =

1—|

0 to 100 my
frarm meter cki.

Power
Supply  —
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Kombinowany odbiornik do pomiaru wytadowan atmosferycznych i pdl elektrostatycznych

Uktad opracowany przez AB7IF sktada gidwoch toréw obiorczych: gérnego dla pomiaru dgla
wan atmosferycznych i dolnego dla pomiaru pél elekatysznych i ich zmienrsoi. Kazdy z torow

jest wyposaony we wiasny miernik a oprocz tego ich wora $ doprowadzone ne wigie wzmacnia-
cza gtédnikowego pracujcego na obwodzie scalonym LM380 (IC4). Sygnat sycmny jest te dopro-
wadzony do gniazdka J2 shecego do podiczenia licznika lub rejestratora. Gniazdo Jtldo pods-
czenia stuchawek.

Tor odbiorczy wytadowd atmosferycznych zawiera trzystopniowy wzmacniatitrem dolnoprze-
pustowym na LF355 i dwoch LM741. Potencjometr VIR do regulaciji wzmochienia (czudid),

VR2 - do regulacji wzmocnienia w uktadzie miernikgchytowego M1 (500 YA, oporsd wewretrz-
na 1,2 K2), VR3 — do ustawienia maksymalnego wychyleniagsik) a VR4 do regulacji sity sygnatu
dla toru wzmacniacza m.cz. (§lokowego). Diody D1 i D2 sty do zabezpieczenia miernika przed
napiciami o odwrotnej polaryzaciji.

Cewka L1 jest nawigta na rurze z PCV o diuga ok. 1,2 m isrednicy ok. 15 cm i zawiera 3000 zwo-
jow drutu nr 24. Cewkta mozna pomind i uzyé zwyktej anteny pgtowej. Dziki zastosowaniu cewki
o dwej dobroci konstruktor praghz jednej strony uzyskamazliwie duza czutas¢ a z drugiej ttumie-
nie skladowych agstotliwosci sieci i jej harmonicznych.

Tor dolny shiacy do pomiaru pola elektrostatycznego zawiera pa@iezly stopié@ wzmocnienia na
wzmacniaczu operacyjnym LM741 lub odpowiednikwoipstn dopasowujcy do wysokiej impedancji
anteny na ziczowym tranzystorze polowym J176 (typ tranzystoegjest krytyczny). Impedancja
wejsciowa tego stopnia powinna dynozliwie wysoka dlatego tew obwodzie bramki zastosowano
oporna¢ o wartgci co najmniej 4000 2. Dla silnych pdl jest ona bocznikowana potencjoamatiub
opornikiem 10 M2. Jako wyjcznika wyto wysokonapiciowego wyhcznika ceramicznego dla zmini-
malizowania pgdow uptywu ale réwnieprostsze i tdsze rozwizania okazuyj si¢ dostatecznie dobre.
Potencjometr VR8 sy do regulacji czutéci (wzmocnienia toru), VR7 do ustawienia zakresmiao
rowego, VR9 — do ustawienia zera miernika M2 (&0 A, oporné¢ wewretrzna 45QQ2) co mae

by¢ dos¢ czesto konieczne, VR5 do regulacji sity gtosu pochyoef z tego toru a VR6 do regulacji cal-
kowitej sity gtosu.

Sposbb wykonania anteny dlapomiarowej dla polatedstatycznego przedstawiono w ramce. Skltada
sie ona z denka od puszki do kawy pradaenego nakitkami do nagwintowanego bolca o dtdgook.
60 cm. W potowie jego diugoi przymocowana jest plastikowa ostona zabezpiecagyrzed opadami
gniazdo antenowe. To ostatnie zady¢ typu N lub PL. Cat& umocowano na uchwycie od samocho-
dowej anteny nadawczej.

Napiecia zasilajce +/-5V do +/-9 V dla wzmacniaczy operacyjnychwpny by dobrze stabilizo-
wane. Pobdér pdu nie przekracza 100 mA. Napie 12 V mae nie by stabilizowane a pobor giu
wynosi 1 —2 A.

Mierniki wychytlowe mana zastpi¢ przez uniwersalne mierniki cyfrowe, ktére w zalesci od typu
moa by¢ podhczane do komputera PC w celu prowadzenia rejestwgojkow.

Konstrukcje doskonalszych technicznie elektrometzémieszczono w dalszejgei skryptu.
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Odbiornik dtugofalowy SP9HSQ na pasmo do 20 kHz

OPBIORIK ELEKTRYCMY VLF  SPamsq
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Uktad odbiornika opracowanego przez Marcina SP9&€Pat opublikowany w witrynie internetowej
https://sites.google.com/site/sp9hsqg/home/vif/adikeskladowej-elektrycznej.

Sygnat z anteny (pogtkowo autor aywat dipola otwartego 2 x 2,5m, naghie rurka aluminiowa

o diugaci 22m) jest filtrowany w prostym ukfadzie opornikzeregowego 47¢ki kondensatora 33 pF
(plus pojemné¢ wejsciowa tranzystora) — obcinang ez stotliwosci radiowe. Opornik 10 I roztado-
wuje tadunki gromadgce st na bramce tranzystora polowego (FESWiadomie nie zastosowano
zadnych innych zabezpieaz&anzystora (jak np. neondéwka czy przeciwsobnieqzone diody),
poniewa autor chciat sprawdéj w jakich warunkach atmosferycznych tranzystogoie uszkodzeniu.
Tranzystor polowy transformuje sygnat z wysokiepoméci wyjsciowej anteny i podaje na opor-

nik 1,5 kQ ze strad 2 dB w zakresie 0..20 kHz (dla 800 kHz ttumienimasi juz 20 dB). Napgcie

state na tym oporniku przy zastosowaniu BF245C wynkoto 3,5 V (ména oczywicie zastosowa
inne typy tranzystoréw dobietgj oporndé obcihzenia tak, aby naptie miato podobpwartaé). Przy
antenie pgtowej umieszczonej w pokoju (obeaddasilnego pola elektrycznego od sieci) na gbeiniu
tranzystora autor zmierzyt napie zmienne (gtéwnie 50 Hz z harmonicznymi) o wsstok. 2 Vpp.
Oznacza toze wtornik nawet w takich warunkach nie byt przesteany.

Za wtérnikiem znajduje sifiltr gérnoprzepustowy eliminggy sygnat sieci energetycznej, ktory z pew-
noscia przesterowatby wzmacniacz. Ten prosty filtr nestatliwosci 50 Hz ma ttumienie 34 dB (dla

5 kHz tylko 3 dB).

W uktadzie wzmacniacza zastosowano popularny iukdaid scalony TLO71. Bardzo wae jest, aby
kondensator 2,2 uF (me by oczywicie inna warté) w dzielniku nagicia (nézka 3) byt tantalowy —
zwykly elektrolityczny wnosi tu bardzo de szumy. Wzmocnienie catego uktadu dlanich
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czestotliwosci jest podane pod schematem. Jak widabiornik wzmacnia sygnat z anteny estotli-
wosci powyzej 110 Hz, osigajgc maksymalne wzmocnienie w okolicach 7 kHz. Pzeyyl5 kHz
wzmocnienie powoli spada. Podczas normalnej prdbjoonika na jego wygiu otrzymuje sj sygnat

0 amplitudzie ok. 100 mVpp.

Odbiornik mana pod4czy¢ bezpdrednio do wejcia systemu dvickowego komputera ale korzystniej
jest zastosowana jego wyjciu transformator sepagdgy.

Cataé¢ maze by zmontowana nawet na ptytce uniwersalne;j.

Odbior przy uzyciu systemu dwiekowego komputera

Do tego celu mena wykorzysté nawet starsze i powolne komputery @stotliwosci zegarowej powy-
zej 100 MHz. Przy ogstotliwosci probkowania dwicku 48 kHz maliwy jest teoretycznie odbidr

w zakresie do 24 kHz lub do 22 kHz przysiotliwoici prébkowania 44,1 kHz. Dla egtotliwosci
prébkowania 96 lub 192 kHz zakres odbioru jest @dpdnio szerszy.

Wykorzystanie komputera jako odbiornika wymaga yprastszym przypadku jedynie dokenia an-
teny do wejcia akustycznego komputera (W@g linii lub mikrofonowego). Odbierane sygnaby\sy-
swietlane na ekranie przyyciu progrmu analizajcego ich widmo.

Praktycznym rozwizaniem anteny na zakres dtugofalowy jest antenakitygna czyli cewka o nibi-
wie duzej srednicy i liczbie zwojow. Doktadna wadbindukcyjnaci, liczba zwojéw i oporn& cewki
nie g istotne. Rys. 2 przedstawia przyktad antenya@hej z czterech rolek przewodu. @ z nich ma
srednie 10,3 cm i zawiera 309 zwojdw, ich liczba nie jesttyczna. Cewki g polgczone szeregowo
przy czym nalgy zwrdcic uwag na zgodnéé kierunkéw ich nawinicia. Opis anteny i daviadczé jej
konstruktora opublikowano w nr. 02/2004 i 03/2004/DL oraz w nr 06/2002 i 07/2002 miesznika
"Funkamateur".

Spinacze umieszczone nankach przewodow pozwalapa zwieranie poszczegoélnych cewek w trakcie
eksperymentow.

Antena nie powinna znajdowai¢ zbyt blisko komputera i innych wdzen elektrycznych aby zmini-
malizowa wptyw wytwarzanych przez nie zaktdceOdlegitadé anteny od komputera powinna wynosi
€O najmniej 2 m.
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Do pohczenia anteny z gniazdkiem eipwym komputera mma wy¢ nieekranowanej sktki

a sposob patzenia przedstawia rys. 1. Dla poprawienia caiteystemu mazna medzy anter i wej-
scie komputera vgczy¢ wzmacniacz akustyczny. Do pracy z terenowego QBihian oczywécie ko-
rzysta z przenénego komputera.

Przed rozpocxiem obserwacji naiy mieszaczu Windows watzy¢ wybrane wejcie i dobr& poziom
wzmocnienia. Okno mieszacza najwygodniej wywohigegpszez nadchiccie mysa na symbol gté-
niczka w pasku zadaVindows.

Niektdre programy j.np. SpecLab pozwalap automatycznrejestragj spektrogramoéww wybranych
odstpach czasu. Pozwala to nie tylko na geglenie monitora i zmniejszenie przez to poziomudéak
cen powodowanych przez komputer ale i na prowadzeéevaciji w dowolnych porach np. nieobec-
nosci operatora, nocnych kiedy poziom zakibeeytwarzanych przez ugdzenia gospodarstwa domo-
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wego jest najriszy. Zarejestrowane spektrogramyzama nasgpnie przegida® i analizowa w dogod-
nym czasie.

Odbiornik SP9HSQ na pasmo do 50 kHz
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Uktad odbiornika lfttps://sites.google.com/site/sp9hsg/homesilfada si z przedstawionej dalej cew-
ki odbiorczej, wzmacniacza operacyjnego AD797 nsfarmatora sepamgego i jest zasilany napi
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ciem symetrycznym +/-12 V. Sygnat wgjowy jest doprowadzony do weja systemu zviekowego
komputera. W oryginalnym wykonaniu autor zastosaweaWygciu transformator 24/220 V nawity
na rdzeniu pigicieniowym ale ména tutaj uy¢ innych typow transformatorow. Sygnat Wgijowy od-
biornika jest doprowadzony do weja systemu zlviekowego komputera.

Antena (cewka) odbiorcza me sktada sic ze 100 zwoi przewodu izolowanego o przekroju 1t8°m
nawinktych nasrednicy ok. 1 m ale w najprostszym przypadkwento by pojedyiczy zwgj lub kilka.
Dla anteny 100-zwojowej konieczne jest ok. 350 mepodu.

Odbiornik ,Blitzortung”

Dwukanatowy odbiornik na zakres 3 — 30 kHz zawihraistopniowe wzmacniacze praacg na zasi-
lanych niesymetrycznie — dla uproszczenia uklagzrmacniaczach operacyjnych NE5534 i filtry
dolnoprzepustowe o egtotliwosci granicznej 17 kHz dla anten ferrytowych lub 3zkdla anten
petlowych. Dla czstotliwosci granicznej 17 kHz kontakty F1, F2 i F3 w obu &ach powinny b§
zwarte a dla 34 kHz — otwarte.

Kontakty ,Gain” shi#g do ustawienia wzmochienia torow:

Wzmocnienie Kontakt 1 Kontakt 2 Kontakt 3 Kontakt 4
170 zwarty zwarty zwarty zwarty
111 zwarty zwarty
70 zwarty zwarty zwarty
43 zwarty
28 zwarty zwarty
18 zwarty
11 zwarty

Dla napécia zasilania 12 V opornik w obwodzie dioélyiecacej ma warté¢ 1 kQ. Zworki 1AL — 1A3
oraz IB1 — IB3 stig do ewentualnego zwarcia odpowiednichd&eyzmacniaczy operacyjnych do
masy w zalenosci od rodzaju anten (symetrycznych lub niesymetnych) i sposobu ich pogiizenia.
Odbiornik ten w pajczeniu z uktadem mikrokontrolera i odbiornikiem Gest wykorzystywany

w sieci ,Blitzortung” ale bez tych dodatkow ma korzysta z niego do prowadzenia lokalnych obser-

wacji burz po podjczeniu jednego z opisanych ukladéw pomiarowychslgnalizacyjnych.
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Odbiornik BBB-4

BBB-4 VLF RECEIVER
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Odbiornik BBB-4 {ittp://www.auroralchorus.com/mcgreevy_bbb-4_vifereer.pdj jest przeznaczony
do odbioru pasma 0,2 — 12 kHz. Maksimum charaktgkyprzenoszenia zawartego w ukladzie filtru
pasmowego ley w zakresie okoto 1,5 — 2 kHz. Filtr dolnoprzemugg R1C2 tlumi sygnaty o estotli-
wosciach przekraczagych 20-30 kHz co zapobiega przesterowaniu odikamizez pracygge w tym
zakresie stacje. Filtr PI C4L1C5 (2 x 3,3 — 4,7 60 mH) tlumi sygnaty o eatotliwosciach powye]

7 kHz zapobiegaf przesterowaniu prze stacje pracejw zakresie ok. 13-14 kHz. Zgsienie oporni-
ka R1 (1 M2) przez szeregowe prizenie opornika 200¢k i cewki o indukcyjnéci 150 mH daje zau-
wazalne obnienie poziomu szumow wiasnych. Pgaienie réwnolegle do kondensatora C5 cewki

o0 indukcyjndgci 150 — 200 mH powoduje powstanie filtru gérnopustowego skutecznie ttugaego
przydzwick sieci i jej harmonicznych.

Odbiornik mae by uzywany jako przenany lub stacjonarny a w zateosci od potrzeb do jego wyj-
$cia mazna podiczy¢ wzmacniacz ginikowy, magnetofon lub inne wdzenie do zapisuzsvigku. Do
odbioru sygnatéw tywana jest antenagiowa o dtugéci 1 — 2 m.

Spis czsci

Kondensatory: 6 x 0,1 pF, 47 pF, 2 x 3,3 — 4,7IntF elektrolit, 2,2 pF elektrolit, 100 puF elekitol
Oporniki: 1 MQ, 10 MQ, 220Q, 33 K2, 10 k2, 4,7 kK2, 1,5 KQ.

Cewka: 160 mH.

Europejskie odpowiedniki podanych na schemacieystoréw (2N3819, 2N3904) np. J310 i BC107
albo BC548 lub podobnymi.

W udoskonalonym rozwzaniu na wejciu zastosowano dwie diody Zenera o gaigich 3—6 V jako
zabezpieczenie przed przepami. Na schemacie zaznaczonazeakposob podezenia dodatkowej
cewki ttumigcej przydwicgk sieci i jej harmonicznych. Indukcyjd®ok. 160 mH uzyskano przez szere-
gowe pojczenie dwoch gotowych miniaturowych diawikéw porgg.
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The McGreevy BBB-4 Rx

é J_ .
L
106 uF 31uF ERERT TS

22 mH

AR

B2 mH

100 ¢
1 Hapa
— - — | Taga W
ZH3BEE H
1hteg
a7 4n7 E
,!:r * i G TG0 me
4

o ErpbEE]
20 - 4Tk
H

The * indicates two zensr diodes 3-8 voits

I
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Schemat odbiornika uzupetnionego o wzmacniacz mgiesnikowy na LM358 i LM386
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Petlowa antena odbiorcza IK1IQFK

Antena, pracujca w zakresie 10 — 150 kHz (a nawet do 600 kHz piggo gorszych parametrach)
sktada s} z 40-zwojowej ptli wykonanej z przewodu od instalacji elektryczhyaiktadu wzmacnia-
jacego na wzmacniaczu operacyjnym. Antena reagugkiaaovwy magnetyczg dzicki czemu jest
mniej wraliwa na lokalne zakidcenia elektryczne i redy uzywana w pomieszczeniu. Dla podanych
na ilustracji wymiaréw gtla ma indukcyjné¢ ok. 1,2 mH i rezonans wtasny ok. 350 kHz. Zast@sow
nie na wejciu wzmacniacza opornika ttupgiego 2,2 R antena nie wykazuje wiaiwosci rezonan-
sowych. Obwaod spezenia zwrotnego R5, R6 i C3 wyréwnuje charakterysiyizenoszenia w zakre-
sie niskich cgstotliwasci.

Petla sktada si z 40 zwojéw przewodu instalacyjnego w izolacjiragkroju 1,5 mrhi masrednic ok.
40 cm co oznaczage catkowita dtugét przewodu wynosi ok. 50 m. Uzwojenietipjest zwigzane
zwyklymi wigzaniami do kabli jak to pokazano nagdji. Srednica przewodu nie jest w zasadzie
istotna ale w przypadku zbyt cienkiego przewoduenm¢ konieczne dodanie wspornikow.

W uktadzie @yto wzmacniacza operacyjnego OP27, alemacgo zagfpi¢ wieloma innymi typami np.
LT1028 lub tzw. akustycznymi jak LM833 albo innypo ew. zmodyfikowaniu uktadu. Naigtylko
zwrécii uwag aby poziom szumow tasnych wzmacniacza bytlimae niski. Do zasilania wzmacnia-
cza naley uzy¢ dobrze stabilizowanego napia o niskim poziomie sktadowych zaktégaych. Nie-
wskazane jest wt stosowanie stabilizatora impulsowego a stabdizaliniowe powinny by dobrze
zablokowane. Na wé&jiu scalonych stabilizatorow LM317, 78xx nalevtagczy¢ kondensator o pojem-
nosci 1000 pF.
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L

Dla zakresu pougj ok. 250 kHz antena ma @oostr charakterystyk kierunkows.

Przedstawiona antena mby¢ uzyta zaréwno do odbioru w zakresie fal bardzo diagiczy wyciu
komputera PC jak i w pgézeniu z dowolnym odbiornikiem dtugofalowym.

Drugi schemat przedstawia alternatywne razamnie: gtla masrednie 75 cm i skltada sirowniez z 40
Zwojow.
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Symetryczna antena aktywna na zakres 5 Hz — 500 kHz

Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Podwadjna antena ramowa ,Blitzortung”

Balanced active dipole for VLF reception

27k 1%

Aperiodyczna (niestrojona) antena sktadezsiiwoch
umieszczonych prostopadle kwadratowyetlip prze-
katnej 1 metra. Kzde z jej uzwojé sktada sj z 8 zwo-
jow przewodu izolowanego. Antena pracuje w zakresie
3 — 30 kHz i zostata skonstruowana do wspotpracy

z odbiornikem ,Blitzortung”.
Jej rezonans wiasnyAg w zakresie ok. 1 MHz.
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Antena ,ADA” opracowana przez I1RFQ zostata opubitana w internecienww.vlif.i) i w [RRRN].
Ramiona dipola wykonane g folii aluminiowej owijapcej rurke plastikows o srednicy 2,5 — 30 cm
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i dlugasci ok. 2 m. Obliczona przez konstruktora pojetinanteny dlarednicy 2,5 cm wynosita 15 pF
a dlasrednicy 30 cm — 46 pF.

Konstrukcja anteny ,ADA".

T ?
Ca=0.24h/Log{ hid}
Il e
CipFl

Spos6b obliczenia pojemém anteny krotkiej.
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Drzewa jako anteny

Jako anten do odbioru sygnatéw pochimyzh od wytadowa atmosferycznych lub spowodowanych
innymi zjawiskami meteorologicznymi naca wy¢ drzew. Anteny takie magnawet dawalepsze re-
zultaty ankeli anteny pgtowe ale jest to w pewnym stopniu zale od najbliszego otoczenia drzewa.
Pien drzewa jest w okresie wegetacji nasycony sokawiea stanowi stosunkowo dobry przewodnik
elektryczny. Wystarczy wtc wbicie do niego lub wkcenie dwéch elektrod metalowycddrgb, gwa-
dzi, spiczastych kirowek kabli pomiarowych itp.) i patzenie ich odpowiednio z gniazdem anteno-
wym i mag odbiornika. Elektroda masy e znajdowa sie na nieduej wysokdaci nad ziemy nato-
miast druga z nich na wysada ok. 2 m lub we¢kszej. Jako antena o stzy¢ drzewo rosgce

w poblizu innych, nie musi byto drzewo rosgce samotnie. Sprawibtakiej anteny zalg/ od
wysokdici drzewa, gibokasci jego korzeni a tate rodzaju i wilgotnéci gruntu. Dla drzew diciastych
maleje ona po opadjtiu lisci w jesieni.

Napiecie uzyskiwane na zaciskach anteny przesag nagjcia dawane przez antenyfpwe a impe-
dancja anteny jest znacznie nizsza od impedanighgrprtowej. Poniewa drzewo jest palczone

z ziemy poprzez korzenie nie naledodatkowo uziemiaodbiornika aby nie doprowadzilo powsta-
nia petli masy stiacej jako doskonata antena dla pobliskich sygnai@ktcajcych. Nie mae on te
by¢ uziemiony przez podézone do niego uggzenia pomiarowe i rejestratory. Dla zapabigia tym
niekorzystnym efektom mma zastosowana wegciu odbiornika obwod spezony transformatorowo.
Negatywnym efektem jest natomiastasygy poziom zaktéaepochodzacych od pobliskich obwodéw
uziemiapcych.

Zdje;cie:.sfericsempfang.
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Obserwacje

Zaréwno w badaniach profesjonalnych jak i amaiorsominuj obecnie od wielu dziegkdw lat
obserwacje wytadowapochodzenia burzowego i ich lokalizacja. Obsere/aggnatéw pochodzych
od innych zjawisk meteorologicznych stopniowo dopaczynaj budzt zainteresowanie po dtu
szym zapomnieniu. Byly one prowadzone niemal odgi&éw radiotechniki do okoto polowy XX w.
a sprawami radiometeorologii interesowakpwbdwczas wielu uczonych i praktykow. W zasadzie
trudno powiedzié co byto przyczya takiego stanu rzeczy aledgnoze nie przynosity one tak szyb-
kich i zdecydowanych korzgi dla gospodarki.

W celu ustalenia dokladnego miejsca wyladbwazna postay¢ sie metod radiopelengacji (namiaru
kierunkowego) lub metadpomiaru rénicy czaséw propagacji (angme of arrival—- TOA). W pierw-
szym przypadku do okékenia potaenia wystarcz dwie stacje odbiorcze z antenami kierunkowymi
(ramowymi, ferrytowymi itp.), natomiast w drugimminimum cztery wypos@ne w pionowe anteny
pretowe (dookdlne). Konieczna jest wéwczas doktadmeclsgonizacja czasu np. w oparciu 0 wzorzec
GPS. Po obliczeniu trzecharic czasowych wykrgane g odpowiadajce im trzy hiperbole a ich
punkt przegjcia odpowiada potaeniuzrédia sygnatu (miejscu wygiienia wytadowania).

W przypadku pierwszym dodatkowa antengt@rva umaliwia rozpoznanie polaryzacji wytadowania.
Na zasadzie pomiaruadicy czasOw propagacji pracuje opisana dalej arskéosi€ blitzortung.org
Amatorskie obserwacje megez polega na rejestracji i analizie oscyloskopowej przebiegdytado-
wan i zmian ich nagzenia w funkcji czasu albo obserwacji ich widnggiotliwosciowych. Metoda
pierwsza jest szczegolnie korzystna do obserwadadowai cichych (meteorologicznych) natomiast
druga — do obserwacji takich sygnatéw jak gwizdwierkanie. Maliwe jest take prowadzenie wie-
lokanatowych obserwacji i rejestracji wzrych pasmach egtotliwosci i dla réznych progéw czuléci.
W najprostszym przypadku amatorskie odbiorniki bwe mog stuzy¢ do drwiekowej lub optycznej
sygnalizacji wyladowd i ostrzega w ten sposéb przed zidijagcymi sie burzami.

Obserwagj lokalizacp i badaniami burz zajmaijsie w pierwszym rzdzie takie systemy profesjonalne
jak BLIDS czy ALDIS. Jednym z ich amatorskich odpeanikdw jestblitzortung.org

Niemiecki system BLIDS (nienBlitzinformationsdienst Siemermapewnia dzki gestej sieci stacji
pomiarowych dokladni lokalizacji 300 — 800 m. Austriacki system ALDI&n@.Austrian Lighting
Detection and Information Systgkorzysta z metody kombinowanej — radiopelengagafimiaru rG-
nicy czasOw propagacji dzieki czemu do lokalizagjtadowania wystaregtylko dwie stacje. System
analizuje take czas narastania i trwania impulsu, jego polafjgzaatzenie padu i liczbe kolejnych
wytadowan czastkowych. Obydwa systemy nadedo europejskiej sieci EUCLID.

L A fek o R f e e !|_i e R | fitr ok S

TR o TT R Ee TSI R P T o Eren T | S -._rlm'@
Wytadowania burzowe na wskaiku wodospadowym programu Spectrum Lab. W zaki@si®2 kHz
widoczne g dodatkowo sygnaly stacji pragaych r@&nymi emisjami a u dotu ¢stotliwos¢ sieci i jej
harmoniczneZrodio: www.vif.it
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Przebieg naptia wyjsciowego odbiornika w skali czastirodto: www.sfericsempfang.de

G0k
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Ten sam przebleg przy Wykorzystanlu drzewa jakeragn’rZrod%o WWW. sfencsempfang de

Widma sygnatéw wytadowaradiometeorologicznych (poprzeczne linie) na viakal wodospado-
wym szerokopasmowego odbiornika internetowego SR:(/websdr.ewi.utwente.nl:890Q1/
Odbiornik pokrywa zakres 0 — 29,1 MHz. Jak z nigmika dobrymi zakresami obserwacji takich syg-
natbw mog by¢ takze okolice 9 lub 11 MHz. W momencie obserwacji mgglgzortung.org” nie
wykazywatazadnych wytadowa burzowych na terenie Holandii ani krajovc@nnych.

22.07.2013 39



Amatorska radiometeorologia Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Mapy w internecie

Blitzortung

0 www.Blitzortung. org 2013-03-14 UTC 09:28:01
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Burzowa mapa Europy wwietlana w witryniewww.blitzortung.ordBLOR]. Przykiad z dn. 14 11l
2013 r. Mapa zawiera dane z ostatnich dwoch gadest aktualizowana w rytmie minutowym.

,Blitzortung” jest prywatm (amatorsk) siech zajmupca s¢ lokalizowaniem burz i wytadowsatmo-
sferycznych i odogpnianiem tych informacji osobom zainteresowanymh@ééizce w sktad sieci sta-
cje prowadz obserwacje gtownie w zakresie 3 — 30 kHz. Rejgstvoe sygnaty o czasie trwania 200 —
400 s prébkupc je z cestotliwoscia 350 kHz. Informacje te wraz z czasem odbioru paigimn z do-
ktadnaicia rzedu mikrosekund (w opraciu oczas odebrany przezovdid GPS) s przekazywane do
centralnego serwera, ktory na ich podstawieermokalizowa rejon wytadowania (burzy). Zasada
pracy polegajca na lokalizacji wytadowana podstawie edicy czasow wymaga dla kdego z nich
otrzymania danych od co najmniej czterech stadjiardzych. Wszystkie niezldne obliczenia prze-
prowadzanegna centralnym serwerze sieci.

Obecnie w sieci pracuje ponad 500 stacjizny@h krajow europejskich, w tym taki stacje z Polski.
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Przyktadowo w dniu 17 maja 2013 r. na stronie sigghieniane byly nagpujace stacje polskie:

Numer Lokalizacja Adres internetowy
201 Pelczyce
209 Kdcierzyna
214 Ciechocinek
293 Warszawa sp5mnc.e3p.pl/index.php/lokalizacjdgwan-atmosferycznych
336 Bolestawiec instytutmeteo.pl
361 tod www.rbalejameteo.pl
395 Lublin burza.umcs.lublin.pl
415 tochow burze.dzis.net
454 Niepotomice sites.google.com/site/sp9hsq/
455 Mystowice www.serwismyslowice.pl

Zainteresowani udzialem mggakupt zestaw konstrukcyjny standardowego odbiornikakom&akto-
waniu s¢ z podanymi w witrynie osobami odpowiedzialnymigrawadzenie projektu. Cztonkostwo
w sieci jest bezptatne i desine dla wszystkich zainteresowanych.

Na fotografiach poriej przedstawiono wygt odbiornika gitbwnego z antenami, odbiornika GPS
i mikrokontrolera.

Wyposaenie stacji sktadasiz dwdch niestrojonych (nie
bedacych w rezonansie; znieksztatcenie przebiegu w wy-
niku rezonansu uniembiwia doktadne okréenie czasu
wytadowania) anten ferrytowych luktiowych, wzmac-
niacza odbieranych sygnatow, modutu mikrokontrolera
opracowanego prze&itzortung odbiornika GPS i kom-
putera PC patzonego stale z internetem.
Dwukanatowy odbiornik (do kalego z kanatéw pogh
czona jest jedna z anten kierunkowych) zawiera dwu-
stopniowy wzmacniacz na zasilanych niesymetrycznie

' wzmachiaczach operacyjnych NE5534 i filtr dolnoprze
pustowy o cgstotliwasci granicznej 17 kHz dla anten fer-
rytowych lub 34 kHz dla antergfpowych.
W module kontrolera pracuje mikroprocesor firmy A&tm
typu Atmega644 a do odczytu danych z odbiornikaastu

dwa 10-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe.

Metoda lokalizacji wytadowania na podstawienity czaséw odbioru fali przez poszczegolne stacje
polega (podobnie jak w systemie nawigacji Lorandgbnych) na wykrganiu hiperbol bdacych
miejscem geometrycznym punktow odpowiadajacych jod@aaicy czaséw. Fale radiowe rozchadz
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sie z szybkdcig 300000 km/h co oznacza przyktadowe,ré&znica czasu 100 ps odpowiada odlégto
30 km.

Dla czterech stacji nitiwe jest wykrdlenie trzech hiperbol odpowiadaych maliwym do obliczenia
trzem r@nicom czaséw. Punkt przecia tych trzech hiperbol odpowiada miejscu wpgtnia wytado-
wania. Obliczenia teggprzeprowadzane na centralnym serwerze sieci.

Na ilustracji widocznescztery
zielone punkty odpowiadgge
stacjom odbiorczym i otrzymane
na podstawie otrzymanych od
nich danych trzy hiperbole. Wyta-
dowanie wysipito w miejscu ich
przeckcia.

Zasa@ powstawania hiperboli
ilustruje rysunek poagj [SCGE].
Widoczne na nim koncentryczne
kregi wokot stacji odpowiadaj
miejscom o okrédonej odlegldci
(na rysunku podano sybmolicznie
odlegtaci w cm, w rzeczywiste

ci chodzi o czas w us). Punkty pa-
raboli (na rysunku w kolorze zie-
lonym) znajduj si¢ w miejscach
przeckcia st kregébw o danej
réznicy odlegtdci (czasu).
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Burze.dzis.net

Burzowe mapy Polski i Europy deghe g tez w witrynie burze.dzis.ndBUDZ]. Mapa obejmuje
okres ostatnich dwoch godzin i jestaiezana co 5 minut. Oprécz map statycznych ¢ost g takze
mapy animowane. Autor strony korzysta z danych goganych przeblitzortung.orgi blids.de

Mapa burzowa Europy

Ma mapie zaznaczono miejsca zarejestrowanych doziemnych m?&dﬂmn atmosferycznych z ostatnich dwdch
godzin. Mapa odéwiezana co 5 minut, generowana w dwdch wersjach statycznej oraz animowanaj.

Mapa animowana Mapa statyczna

W 2013-05-17 1125

-- ---- -"mm‘* =
. pomiedzy ktdrymi
m‘sja:ﬂu doziemne wytadowanie atnmflmfmre

Oznaczenie w gdrmym lewym rogu mapy:

B zarejestrowano daﬁ&m&.wﬁadmﬂniaxatmusiewme

B brak doziemnych wytadowari atmosferycznych
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Przyktad mapy wytadowsaz 3 V 2013 r. ze stronyww.blids.deZnaczenie skali koloréw przedstawia
ilustracja poniej po lewej stronie a po prawej — przebieg licalyyadowa a funkcji czasu.
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Wytadowania ciche

Zjawiska fizyczne

Gtéwnymzrodtem naturalnego promieniowania elektromagnetygarg wytadowania burzowe ale
oprécz nich wystpuja takze sygnatly, ktoryclirodiem g inne zjawiska atmosferyczne jak ciche wyta-
dowania w chmurach, pole elektryczne povestajw wynikuscierania sj ze solp mas powietrza o 6
nych wiasnéciach fizycznych, np. w przypadku ruchu frontéw asferycznych, turbulencji atmosfe-
rycznych,na pograniczach rejonéw wiatrow itp. Pzzyg jonizacji powietrza (powstawania tadunkéw
przestrzennych w powietrzu) mphy¢ oprécz tarcia sipowietrza o siebie promieniowanie ultrafiole-
towe Slaica, promieniowanie rentgenowskie, naturalna radjeakosc itp.

Wytadowania powierzchniowe gdzy dwoma masami ruchomego powietrzaajczsciej wytadowa-
niami wielokrotnymi o sumarycznym czasie trwaniediz milisekund i g przewanie styszane jako
bulgotanie lub jako fagodnie brzioie i przewanie niezbyt giéne trzaski albo ich serie. Ich zegiest
naogot niewielki i jak podaje Jellonek [JAPR] meonvynost nawet tylko kilkanécie km natomiast
innezrodta podaj kilkaset do 1000 km. Najprawdopodobniej jest tiezze od rodzaju wytadowia
(ich przyczyny) i obserwowanego zakresugstatliwosci i dlatego podawane wzdychzrédtach zasi-
gi nie stoj ze soh w sprzeczngci.

Odgtos bulgotania magednak dawatakze dalekie wytadowania burzowe odbierane w odkegeh
rzedu tyskcy km jezeli wytadowania powtarzajsie wielokrotnie dajc grupy sygnatow w odgbach
czasu rzdu dziesitkow lub setek psek. Na falach kroétkich jako budgié objawiaj sie réwniez zabu-
rzenia pochodgce od frontbw meteorologicznych.

Jwz w dawniej prowadzonych badaniach starag@ewigza¢ zaburzenia atmosferyczne ze zjawiskami
meteorologicznymi (w przypadku burz obfgaych w wyladowania elektryczne istnienie takiego
zwiazku nigdy nie budzito atpliwosci). Znacznie pgniej spostrz£ono,ze réwniez zmiany typu cyk-
loidalnego wywotug podobne zjawiska. Bisze badania doprowadzity do przekonamégirodiem
pewnej czsci zaburzé s fronty meteorologiczne i to naogét zimne lub zaldwane, podczas gdy
ciepte takiej wtaciwosci nie wykazug (oznacza toze nie kada zmiana pogody wie sk z wystpo-
waniem wytadowa elektromagnetycznych, jednak wysbwanie stosunkowo silnych wytadofiva
oznacza zb#ianie s¢ tej zmiany).

Fronty zimne poruszajsie naog6t szybciej od cieptych i w przypadku dogoradgich ostatnich na-
ktadap si¢c na nie tworgc wspotny front tzw. front zokludowany. Fronty zienotoczonegnaogot
chmurami w sektorze cieptym, jesttezgsto miejscem wysgpowania znacznej konwekcji a przed
frontem powierzchniowym esto wystpuje pas (rgsistego) deszczu. Po pragj frontu zimnego
wiatr ponownie skica w prawo (na naszej potkuli), temperatura spadgnénie rgnie. Zimne
powietrze polarne za frontem przynosi dpidoczna¢ ale czsto jest niestabilne szczegdlniélie
przemieszczato sinad cieptym morzem. Ta niestabiédgpowoduje powstanie wielu ¢biastych
chmur deszczowych (cumulonimbuséw) i powoduje tawsace im przelotne deszcze. Nad konty-
nentami powietrze za frontem zimnym rzadko jeszegrne przy powierzchni ziemi ageinie dopro-
wadza do przelotnych opaddw.

Front zokludowany powstaje w wyniku dogonienia fronieptego przez zimny. Ngguje wowczas
wyparcie masy cieptego powietrza. Oba frorfys soly powigzane, a w chmurach zgwanych z fron-
tem cieptym wysipuja tez chmury konwekcyjne zwkane z frontem zimnym. Rozndiane g§ okluzja
zimna (gdy masy hacietgiego z zachodu powietrza shtodniejsze i wypiergjdotychczasowe zimne
powietrze na wschaod) i okluzja ciepta gdy napirajmasy powietrzagieplejsze od dotychczaso-
wych zimnych przy powierzchni ziemi.

Izolowane fronty ciepte lub zimne dziek masy powietrza #higce st micdzy soly temperatuy i wil-
gotnacig mog pojawit si¢ tez z dala od centrum hil. Wyizolowane zimne fronty charakteryzigie
znacznym spadkiemdiienia sygnalizujcym jego naddgie i wyraznym jego wzrostem rie;.
Fizycznie biogc zjawisko powstawania wytadowgest tatwe do zrozumieniageuswiadomimy sobie,
ze fronty meteorologiczne stanawhasy powietrza o umych wiaciwosciach fizycznych poruszgge
si¢ w dodatku wzgidem siebie. Mdiwos¢ zmian stanu elektryczao atmosferycznej w takich warun-
kach jest catkiem oczywista. Jak wynika z podarpaWvyzej cech charakterystycznych frontéw
zimnego i zokludowanego wie st z nimi wystpowanie pgddw konwekcyjnych i to one wiaie
mog by¢ przyczyr powstawania wytadowacichych.
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Zrodtem sygnatéw o szerokim widmie roggajacym sk do ponad 300 kHz) jest tak wiatr halny

i wogOle wiatry typu fenowego. Bliskie i dostatezsilne sygnaty wytadows,meteorologicznych”
daja si¢c zaobserwowatakze w pamie akustycznym czyli za pompodbiornikdéw przewidzianych
zasadniczo do obserwacji wytadawlaurzowych.

Trudna¢ w badaniu stanowi tylko wydzielenie zaburz@chodzcych z takiego winie zrodta z su-
my odbieranych zaktéde Jedna z metod opiera sia spostrzeeniu,ze sygnaty tego typu majvidmo
obejmupce zakres krétkofalowy (nawet do 15 — 18 MHz) wegiwieastwie do sygnatéw pochodzenia
burzowego lub innych (przyczyriego g znacznie krétsze kanaly wyladofvanizeli ma to miejsce

w przypadku burz). Poza tym wg [JAPR] wykazape prawie statintensywné¢ podczas gdy pozo-
state wykazuj wyrazne wahania dzienne. Nabddoby jednak spodziewasic pewnych wah& poziomu
spowodowanych edicami w warunkach propagacji w zatesci od pory doby a w zwizku z tym
roznicami w zasigu odbioru (nie dotyczy to oczysdie tych sygnatdéw, ktére pochadz odlegtdci
kilkunastu km). | rzeczywitie r&nice takie daj sic zaobserwow@nawet na stuch jak wykazaty obser-
wacje prowadzone przez OE1KDA @nych porach w pasmach 300 i 3000 kHz — wieczorenmocy
do sygnatéw lokalnych dodawaly sie nadchmdzz wekszych odlegtéci.

Oczywiscie wyniki tych obserwacji bylty porownywane z sytjsgprzedstawiazna dostpnych w in-
ternecie mapach synoptycznych tzn. zawignsaih w pierwszym radzie izobary i poteenie frontow
atmosferycznych oraz z mapami burz.

Obserwacje prowadzone w ogélnym minimum dziennykelowschodu sthca) dag najlepsze pef

cie o poziomie sygnatéw tego typu. Wytadowania tymeteorologicznego (nieburzowego) gnapogot
wieksz czestotliwos¢ wysktpowania arieli wytladowania burzowe i wéaie ich czstotliwos¢ wyste-
powania stanowi gtébwne kryterium oceny intensy¥moSita sygnatu (natenie pola) jest natomiast
wyraznie mniejsza aaeli w przypadku wytadowaburzowych.

Dodatkows mazliwosé¢ prowadzenia badaradiometeorologicznych dgfale metrowe. Ich ograniczony
zastg i niski poziom zaktoaeatmosferycznych z tak zalenos¢ propagacji od warunkow fizycznych
panupcych w dolnych warstwach atmosfery predystynejdo tego celu.

W odr&nieniu od wynikdéw cytowanych przez A. Jellonka sebwacji prowadzonych przez Wolfgan-
ga Friese DGOWF Baumer i S6nning podlagc impulsowy charakter wyladowanie zwihzanych

z burzami (pochodzenia meteorologicznego) razida szereg pasm ¢gtotliwosci w zakresie fal bar-
dzo dtugich i diugich i przypisgjim powigzania z konkretnymi zjawiskami meteorologicznymi.

Analizuja oni take zmienné¢ natzenia sygnatow w rytmie dobowym i pokfaja ich wptyw na orga-
nizmy zywe i ich samopoczucie a nawet na materialy orga@¢badania Baumera rozpolyzsic od
poszukiwania przyczyn niespodziewanych zmian §ekzelatyny stosowanej w procesie czterokoloro-
wego druku — zmiany te dawahesdauway¢ w pewnych sytuacjach przed wygieniem zmian pogo-
dy). Sprawy te nie nate jednak do tematu niniejszego opracowania i g Iszczegotowo omawiane.
Autor nie posiadaic w tym kierunku dostatecznego wyksztatceniasiwdadczenia nie podejmujegsi
dyskusji na temat tego rodzaju wptywu fal elektrgmetycznych na cztowieka i jego zdrowie — nie
negupc wynikdéw bada i rozwazan innych osob ani ich nie popiegaj

Pamgtajac o wystpowaniu takich zjawisk jak pogorszenie samopoczugigktorych ludzi poprze-
dzapce zmiag pogody lub zmianie zachowania przynajmniej nigktirzwierat (przyktadowozaby,
mrowki) pozwalajca przypuszcza ze wyczuwag one nadchodga zmiarg pogody nie mgna wyklu-
czy¢ oddziatywania fal elektromagnetycznych, w tym résrub szczegdlnie fal bardzo diugich i diu-
gich na organizmyywe w ten sposolie przekazuj one istotomeywym pewne informacje o zli-
jacych sk zjawiskach fizycznych. Chodzitoby tutaj o rodzdpaiatywania, ktory trudno zaliczydo
kategorii szkodliwych a raczej o oddziatywania ktiérych organizmyywe przystosowaty giw ra-
mach ewolucji od bardzo dawnych czaséw i czergiego okrélone, mniejsze lub wksze korzyci.
Poza tym dobowe wahania sity sygnatéw diugofalowydatyby oddziatywé synchronizujco na
wewrgtrzne zegary organizmogywych i aktywnd¢ ich mozgu.

Wspomniane wytadowania impulsowe zapewniaf) Baumera neutralizacfadunkéw m¢dzy dodat-
nio i ujemnie natadownymi zjonizowanymi chmuramapgtujgcymi si w dolnych warstwach atmosfe-
ry. tadunki te (chmury wolnych elektronéw i dodatmatadowanych jonéw) powssaiv wyniku réz-
norodnych proceséw naturalnych. Jgdrprzyczyn ich powstawania jest promieniowanienkiogne,

do innych naleg radioaktywnd¢ ziemska, stoneczne promieniowanie ultrafioletoseparacja tadun-

22.07.2013 46



Amatorska radiometeorologia Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

kow w wyniku podziatu kropli deszczu lub ptatkéniegu w wyniku turbulencji i opaddw atmosfe-
rycznych. Powstawaniu ghkszych skupisk jonéw sprzypganieczyszczenia trafigje do atmosfery

w wyniku wybuchdw wulkandéw albo dziatalém cziowieka.

Powstawaniu rinie natadowanych chmur i ich ruchowi sprzyjpjady atmosfetyczne (poziome i pio-
nowe) iscieranie s ze sob warstw powietrza o tdigcych s¢ wiasciwosciach. Przyczynami tych
ruchow warstw powietrza madpy¢ fronty atmosferyczne (nasuwanie se siebie warstw powietrza
réznigcych sie temperatsy i wydarzenia lokalne takie jak wiatry wznase w rejonach wysokich
przeszkod (goér), turbulencije termiczne, rejony dpadp. Autorzy okrélaja zespot wymienionych
zjawisk mianem powietrznego (lub atmosferycznegmjegatora elektrycznego.

Powstagce w ich wyniku ciche i niewidoczne gotym okiem agtbwania nazywane sv lieraturze
niemieckogzycznej wytadowaniami ciemnymi (niedunkelfeldentladungen DFE). Kazde z nich
powoduje powstanie pierwotnego impulsu elektromagrzmego stanowcegozrodto rozchodzcych

si¢ dalej fal elektromagnetycznych. Rodzaj i sita tuencji atmosferycznych decyduje o sile, przebie-
gu, czstotliwasci wystepowania i polaryzaciji tych impulséw pierwotnych.

Dtugos¢ tych elementarnych wytadowavynosi w zalénosci od ggstasci tadunku, przewodrigi po-
wietrza, ruchliwgci jonow, temperatury i wilgotrégi powietrza ley przewanie w zakresie od 40 do
100 m. Fronty wyladowaporuszaj sie znacznie wolniej aneli w przypadku wytadowaburzowych —
s3 to szybkdci rzedu 200 km/s. Rowniesrednice kanatéw wytadowiasg wyraznie mniejsze — kdu
klikudzieskciu cm. Take energia tych wytadowiastanowi utamek energii uwalnianej w trakcie wyta-
dowan burzowych lub widzialnych wytadovwiamiedzy chmurami. Czas trwania wytadofmeiemnych
jest natomiast zdecydowanie gézy niz dla wyladowa burzowych.

Przebiegi pochodne od nich podlega&j przeksztatceniom w trakcie rozchodzengdali okrelane g

tez w literaturze angleizycznej jakaConvective Discharge-Sferi¢€D-Sfericy. W miag oddalania si
od zrodta impulsu trag one stopniowo charakter impulsowy a nabiecaich fali o przebiegu okreso-
wym. Formy sinusoidalne pojawiggic w odlegtdciach 50 — 100 km ogrddta.

Gtoéwne widmo cgstotliwoici rozcaga sé wg Baumera i sp. od ok. 3 do ok. 60 km izm@w nim wy-
rézni¢ dwa zasadnicze podzakresy, ktorych granizadi. 16 kHz. Catkowite widmo czestotlida

jest jednak znacznie szersze i dochodzi nawetghithgircow.

Fale podzakresu dolnego glaje skuteczniej odebéaza pomog poziomo umieszczonej anteny ferryto-
wej a fale podzakresu goérnego (17 — 30 kHz) — gntenieszczonej pionowo. W podzakresie dolnym
Baumer w odrénieniu od innych wyrénia pasma 4, 6, 8, 10 i 12 kHz (o szerakach 800 — 1000 Hz)
z dominugcym pasmem 10 kHz, natomiast w gornym poélerenaczenie pasma 28 kHz. Poday

nimi w zakresie 14 — 20 kHz mazk# wyraznie zauwaalne minimum. Na wskaikach wodospado-
wych programow stosowanych powszechnie do obseirfehdj. dtugich trudno jednak dostrzec ich
istnienie. Pewne zmiany ksztattu widmazma wyttumaczy tez (Cummer) wzbudzaniemesivyz-

szych rodzajow fali w rezonatorze wokotziemskiroh superpozycji. Oznaczatoby to jednak niezale
nos¢ (przynajmniej w zanacznym stopniu) rozktadu widmdaczynnikéw meteorologicznych a peyvn
zaleznos¢ od dobowych zmian stanu jonosfery.

Poszczegdlnym podzakresom przypisuje Baumetpagte znaczenia:

10 kHz powjzanie z poziomymi ruchami powietrza przy stabilmywarstwieniu;

28 kHz powjzanie z turbulencjami pionowymi przy niestabilnymanstwieniu;

10 + 8 kHz powgzanie z doptywem cieptego powietrza np. ogrzanegarpomorskiego;

10 + 8 + 4 kHz z silnym doplywem gmego, tropikalnego powietrza, np. przed frontarapbimi;

10 + 12 kHz z doptywem chtodnego powietrza npapumorskiego na tytach frontéw;
10+6+12kHz  z doplywem niestabilnie uwarstwidmynas zimnego powietrza podbiegunowego:
48 kHz z tytami frontow atmosferycznych.

Z zestawienia tego wynikatobye czstotliwosci nizsze (poniej i do 10 kHz widcznie) zwizane g
orientacyjnie z doptywem cieptych warstw powietreomiast wysze (10 i 12 kHz) — zimnego.
Zaleznosci te Baumer okrda nawet mianem alfabetu meteorologicznego atmpgferwalagcego na
prowadzenie doktadniejszych badaogody i sporgdzanie prognoz krétkoterminowych. Zgodnie z po-
przednimi zastrzesniami autor pomija podkékane przez Baumera wplywy biologiczne fal powstaj
cych w wyniku cichych wyladowei ich oddziatywanie na samopoczucie istpivych.
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Rysunek powyszy przedstawia widmo sygnatow wspae 3 — 30 kHz uzyskane w wyniku obserwaciji
Baumera prowadzonych w latach 1980 — 1984. Jestrt@aryczny wynik z prawie 39 tygsy analiz.
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Kolejna ilustracja przedstawia przyktady widm uzgsich przez Baumera w wyniku dziennych obser-
wacji i zapisow wytadowa Wyniki dla pierwszych dwoch dni mayvg. Baumera odpowiadanapty-
wowi cieptego powietrza i wygpowaniu fenu po pétnocnej stronie Alp (znaczny pozskladowych

w pasmach 4 — 12 kHz) natomiast rejestracje dlactivedtatnich dni odpowiadaadeciu zimy

i zZwigzanego z tym naptywy zimnego i mareego powietrza. Widoczny jest na nich wyma wzrost
poziomu sktadowych w okolicach 28 kHzrddto [HBFS].

Baumer waze intensywnéé sygnatow w pémie 28 kHz z pionowymi ruchami niestabilnie uwatiskw
nego powietrza w troposferze np. z doptywem zimnggwietrza na tytach frontow pogdanym

Z wystpowaniem opadow albo burz. Wysbwanie pionowych przeswdiwarstw powietrza lub tur-
bulencji zwgzane jest z ogrzewaniem powierzchni ziemi przempgaiowanie stoneczne. Réwunie

I kierunek wytadowa miatby wg Baumera liyw zasadzie przewaie pionowy. Sktadowe pasmzni
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szych reprezentowanych przez najsilniejsze z nismo 10 kHz spowigzane z poziomymi ruchami
warstw powietrza i wytadowaniami przebieg@jmi w kierunku zasadniczo poziomym.

Baumer zaobserwowat tadk cykl dobowy wahasity sygnatow. | tak dla pasma 10 kHz (reprezentu-
jacego wszystkie nsze podzakresy) maksima miatybydé pdznym przedpotudniem i okoto pétnocy
a mimima okoto 4.00 — 8.00 i 13.00 — 15.00 czakalltego. Dla pasma 28 kHz dtugie miminum mia-
toby wysepowat w drugiej potowie nocy a maksimum w okolicach ZPozasu lokalnego. Stoi to

W pewnej sprzeczroi z obserwacjami innych autorow podiegacych niezalenos¢ poziomu sygna-
tow radiometeorologicznych od pory doby. W pewnyakresie wahania te naga wyttumaczy zmia-
nami warunkéw propagacji w cyklu dobowym i z&&nymi z tym zmianami zagji stacji odbiorczych
(obszaru pochodzenia rejestrowanych sygnatow).

Wieloletnie obserwacje prowadzone przez Wolfgangese DGOWF [FRBA] nie potwierdzity nato-

miast wysgpowania opisanych przez Baumera szczegoélnych passtodiwosci wyrdzniajacych se
intensywndcia zakldcé od reszty zakresu.
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Uktady odbiorcze
Odbiornik radiometeorologiczny ,Zabka”

Obserwacje amatorskie mpgozwolic na orientacyjne przewidywanie zfdjacych s¢ zmian pogody

i gwattownych zjawisk meteorologicznych jak burgine ulewy itp. W niektérych przypadkach mog-
lyby tez sygnalizowa prawdopodobigstwo wysgpienia inwersji troposferycznych (powsgeych

m.in. wskutek nachodzenia cieptych warstw powietrazalegajce twz had powierzchaiziemi wars-
twy zimne) i zwiazanych z nimi dalekich zagjow w pasmach UKF — w pierwszynedzie w pdmie
2m.

Grupa krotkofalowcow niemieckiclwjvw.df5ai.net, www.dl1dbc.net, www.vhfdx.net

i www.gooddx.ngfprowadzi od lat badania wptywu burz na propagéal ultrakrotkich za pgrednic-
twem warstw E i Es i zbiera informacjegeinaciach DX-owych, ktére bymaze doszly dziki temu
do skutku (sprawa nie jest jeszcze udowodnionatedb potrzebna jest mdavie duza liczba obser-
wacji). Wczdniejsze ostrzaenie o nadchodze] burzy mogtoby wic zackci¢ do doktadniejszego
przestuchania pasma 2 m i zebraniu ewentualnycbnytd déwiadcze.

Opisane poriej rozwigzania mog stanowg swietny temat projektow szkolnychdzacych zaintere-
sowanie radiotechnikz obserwacjamirodowiska naturalnego.

Najkorzystniejszym zakresem do prowadzenia obsegryest jak wynika z poprzednich rozwem zak-
res fal bardzo diugich np. 4 — 12 kHz lub jegesézStosunkowo prostym rozgdaniem jest zycie do
tego celu komputera PC z andenagnetyczaw postaci cewki. Ma ono jednakniedogodné, ze
wymaga stalej pracy komputera. Praktyczniejszymvrgzaniem mae by wigc wycie autonomicz-
nego odbiornika dtugofalowego wypasaego np. we wskaiki wychytowe informujce o czstasci
odbieranych impulséw elektromagnetycznych i o sjignatu. Autor opracowania wybrat rozazanie
opracowane przez AATiISMww.aatis.dg Jest to odbiornik z anterierrytowg dostrojony do zakresu
12 kHz i wyposaony w obydwa wymienione wskaiki. Ze wzgkdu na trudn&t w zdobyciu zastoso-
wanego tam wzmachiacza operacyjnego TS925 éciwypetnozakresowymafg. rail-to-rail) wprowa-
dzono w nim drobne zmiany: w torze odbiorczym Zaztgtosowany tatwo daginy niskoszumny
wzmachiacz operacyjny TLO71 (m®to by réwniez Y2 TLO72 lub % TLO74 ale wéwczas reszta obwo-
du pozostanie niewykorzystana) a &t pomiarowej poczworny wzmacniacz operacyjny LM324
Napkcie wyjsciowe tego wzmacniacza rleze¢ w zakresie od zera do 1,5 V pogji napecia zasila-
nia dlatego t2LM324 jest zasilany nagtiem 9 V, co zapewnia jego prawidigprae dla nape¢ wej-
sciowych dochodgzcych (przynajmniej teoretycznie) do 5 V.

Zamiast uytego w oryginalnym rozwianiu licznika CD4520 zastosowano dwa popularreniic
74HC93. Catkowity pobdr pdu wynosi ok. 10 mA co pozwala na zasilanie odhbkariz baterii.

W przypadku gdy odbiornik ma byasilany wydcznie z zasilacza sieciowego ma w nim ayé

nawet licznikbw TTL np. 74LS93.

W wykonanym rozwgzaniu zrezygnowano z przewidzianej w pierwotnynmadkie maliwosci przyk-
czenia odbiornika do @#tza drukarki komputera PC. Przyczyny tej decyzfitar przedstawione
pézniej.

Obwad wejciowy odbiornika sktada siz cewki L1 nawingtej na pecie ferrytowym od dowolnego
odbiornika radiofonicznego — jego wymiary nigksytyczne — i kondensatora C9 o pojertid O nF.
Cewka zawiera ok. 500 — 550 zwojow przewodu w drf@kdnica przewodu nie jest krytyczna i /o
wynoski ok. 0,2 — 0,3 mm) nawigiego na rurce papierowej natmej na antepferrytows. W razie
braku rurki o pasarej do petasrednicy mana g wykona& samemu nawijag na antene pasek papieru
posmarowany klejem (najlepiej zwyklym klejem do igap). Przed rozpoczeciem nawijania papieru na
anter ferrytowg warto podtay¢ pod niego dwa kawatki dowolnego przewodu np. tegmego drutu
nawojowego, z ktdregoehzie wykonana cewka. Po wyscbeiu kleju druty te naley usura¢ dzieki
czemu pomydzy rurky i antera uzyskuje sg troche luzu utatwiagcego przesuwanie rurki nagpre.
Obwad powinien by dostrojony do ogstotliwosci ok. 12 kHz. Pierwszy stopievzmochienia pracuje
na tranzystorze polowym BF245 ale ina zamiast niego zastosaivgp. BF244 lub BF256. Naginie
odebrany sygnat jest wzmacniany za pognezmachiacza operacyjnego TLO71, przy czym do regu-
lacji wzmocnienia sty potencjometr montawy P1 (10 k). Wzmacniacz TLO71 charakteryzuge si
maksymalnym wzmocnieniem i poziomem szumow wiasrationymi do parametréw stosowanego
w pierwotnym rozwgzaniu TS925. Wegie nieodwracajce fazy (+) jest podtzone do nagcia 2,5 V
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uzyskiwanego z dzielnika oporowego 2 x 10 k. Masy stopié na tranzystorze T2 (BC557, BC177
lub innym dowolnym tranzystorze pnp) jest uklademnfujgcym impulsy staace do wyzwalana prze-
rzutnika monostabilnego 4047. Dioda D1 zabezpitrezazystor przed przeggiami mogcymi Spowo-
dowa: przebicie zicza baza-emiter. Wakbdopornika R2 w obwodzie bazy T2 vma zmiejszy z po-
danych na schemacie 22 k do ok. 5 kkiztzemu wzrasta amplituda impulséw na kolektoraazys-
tora a wgc przerzutnik jest wyzwalany juprzez stabsze sygnaty.

Przerzutnik monostabilny wytwarza impulsy progtole o dtugéci ok. 12 — 15 ms, z ktérych po scat-
kowaniu uzyskuje sinapkcie state o warti proporcjonalnej do estotliwosci odbieranych impul-
séw wytadowa. Impulsy z przerzutnika poprzez dioB2 i potencjometr P5 tadukondensator C6.
Jego powolne roztadowanie zapewnia opornik R13i¢d¢apz kondensatora jest podawane przez wtér-
nik napeciowy (1/4 LM324) i potencjometr P3 na dowolny nmigrwychytowy o zakresie 0,1 — 1 mA.
Dla podanych na schemacie wadicelementow C4 i P2 wystarczy ustawienie suwakampgometru

P2 w potowie dla uzyskania w przyiniu paadanej dtugéci impulsu. Dysponuc oscyloskopem
mozna jp oczywicie dobré dokladniej ale w praktyce nie jest to konieczne.

Uktad pomiaru sity sygnatu tylko na pozor wygladamplikowanie. Jego zasada dziatania jest w rze-
czywistaci prosta: silne impulsy odebrane pobudz#jwdd wejciowy do drga gasmacych, ktorych
czas trwania jest zairy od sity impulsu. Liczba drggest zliczana przez liczniki 74HC93 w czasie
trwania impulsu wyjciowego przerzutnika monostabilnego (12 — 15 ma)pbicatku tego impulsu
licznik jest zerowany za pomg@mpulsu szpilkowego uzyskiwanego w wyniku amiczkowania
przedniego zbocza impulsu multiwibratora przez aib@é&R4. Dioda D5 zabezpiecza v licznika
przed ujemnymi przeptiami powstajcymi w wyniku r&niczkowania jego tylnego (opadaggo)
zbocza.

Obwdd R-2R (oporniki R17 — R26) stanowi prosty przenik cyfrowo-analogowy, na wigiu kto-

rego uzyskiwane jest nagie state zalene od stanu licznika, a @d od sity odebranego sygnatu. Na-
pigcie wyjsciowe przetwornika taduje poprzez separator (wiongipeciowy) kondensator C8. Diody
D3 i D4 pohczone odpowiednio z opornikami R27 i R28 pozwalte uzyskanie statej czasu tadowa-
nia krétszej od statej czasu roztadowania kondensaZapobiega to wahaniom wskazm wyzero-
waniu licznika i w trakcie kolejnego cyklu zliczaniPodobnie jak we wskiaiku czstotliwaosci impul-
sOw napgcie z kondensatora jest podawane na miernik przémik napgciowy zapewniajcy sepa-
raci kondensatora od obgienia.

Odbiornik jest zasilany z baterii 9 V (6 ogniw pstliOW AA) a napicie 5 V jest uzyskiwane ze stabi-
lizatora 78L05. Cal& zostata wykonana na uniwersalnej dziurkowanejcptyirukowanej o wymia-
rach 10 x 16 cm ale przystszym rozmieszczeniu elementowzma tatwo zmniejszyjej rozmiar.
Uruchomienie odbiornika jest nieskomplikowane. Rotawaniu elementow i sprawdzeniu optycznym
punktow lutowniczych (zwarcia, zimne luty) a pragzeniem obwodow scalonych do podstawek na-
lezy wiaczy¢ zasilanie i sprawdginapecia w najwaniejszych punktach uktadu.z#i wszystko jest

w porzdku naley nastpnie pohczy¢ kontakt 8 podstawki LM324 z nagiem 5 V i za pomagpoten-
cjometru P4 ustawipetne wychylenie miernika sity sygnatu. Analogiezpo pohczeniu kontaktu 14
tej samej podstawki natg za pomog potencjometru P3 ustagvpetne wychylenie miernika egtotli-
wosci impulséw. Suwaki potencjometrow P2 (didgampulsu) i P5 (stata czasu tadowania C6) wystar-
czy na pocgtek ustawt w potazeniusrodkowym. Do zestrojenia obwodu Weijpwego najlepiej postu-
zy¢ Sie generatorem sygnatowym.

Kolejnym krokiem jest wieenie obwodow scalonych do podstawek, oczgigi po wyhczeniu zasila-
nia. Nas¢pnie mana juz sprawdzt funkcjonowanie odbiornika korzyssaj z generatora sygnatowego.
W tym celu wystarczy umieszczenie przewodu pcmbnego do gniazda wigiowego generatora

w poblizu anteny ferrytowej. Zmiana ngpia generatora lub odlegid przewodu od anteny powinna
powodowa odpowiednie zmiany wskaamiernikdw. Zamiast sygnatu z generatorazneotez postu-
zy¢ sie dowolnym uradzeniem wytwarzagym iskry elekryczne np. piezoelektrygzzapalniczlk do
gazu albo wiertarkelektryczna. Autor postayt si¢ w tym celu akumulatorowyrirubokrtem elektry-
cznym. Paniej, ze wzg¢du na planowanpublikacg, dziatanie odbiornika zostato doktadnie zbadane
przy wyciu generatora sygnatlowego i oscyloskopu.

Naftezenie pola naturalnych fal elektromagnetycznych jealprawdzie stosunkowo szybko wraz ze
wzrostem cgstotliwosci jednak ranice sity i czstotliwosci wytadowa w zaleznoéci od sytuacji me-
teorologicznej mgna rownie wyraznie obserwowatakze w diugofalowym zakresie radiofonicznym
dostrajagc zwykty odbiornik radiowy do wolnej estotliwosci w tym p&mie np. w okolicach 150 albo
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290 — 300 kHz. Oprécz obserwacji stuchowych (z natmeczy subiektywnych) nina przy wyciu
odbiornika radiowego prowadziakze pomiary - po dakzeniu do wyjcia magnetofonowego lub stu-
chawkowego odbiornika obwodu catigoggo i miernika. W przypadku korzystania z gniazidehaw-
kowego dla zapewnienia poréwnywassowynikéw konieczne jest ustawienie zawsze tagae] sity
gtosu.

Alternatywg moze by¢ oczywgcie konstrukcja odbiornika radiometeorologicznegazakres ok.

300 kHz.

Opisany powyej odbiornik na pasmo 12 kHz jest przeznaczonyrdoypautonomicznej, dlategazte
zrezygnowano z uzupetnienia go e LPT i maliwos¢ polgczenia z komputerem. Sygnaty analo-
gowe z naek 7 i 8 wzmacniacza LM324 satomiast doprowadzone do gniazdka diodowego (DIN)
znajdupcego s na tylnejsciance obudowy stace do podiczenia mikroprocesowego ukfadu pomia-
rowego genergrego odpowiednie meldunki dla ostrzegawczej rathot amatorskiej APRS lub
PSK31.

| na zakdczenie opisu jeszcze jedna ciekawostka: jedenazszsich krotkofalowcow austriackich opo-
wiedziat autorowize dawniej u wielu optykéw w Austrii byty zainstalame odbiorniki-ostrzegacze
burzowe wyposegne w ustawiog pionowo antea ferrytows. Zamiast wskanika wychytowego stoso-
wano w nich obrotowe walce poruszane przez eawiernika. Na temat schematu, zakresgstli-
wosci i wygladu walca (np. czy byt on pomalowany na skos medkolory czy te znajdowaty si na
nim jakies symbole) nie udato sina razie znal& blizszych informacji. Ciekawe czy tego typu axz
dzenia byty aywane réwnie i w Polsce.
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Transmisja danych pomiarowych

Zgodnie z zaleeniem przygtym przez autora transmitowane dane powinnytbiwo zrozumiate dla
szerokich rzesz odbiorcéw i dlatega mwinny by nadawane mniej lub bardziej otwartym tekstem
(z uzyciem co najwyej ogolnie znanych skrétow) a nie w postaggéw liczb, do dekodowania kto-
rych konieczny bytby specjalny program. Analizalkidgci mierzonych i ich przetworzenie na tekst —
ztozenie tekstu ze standardowych blokow — jest typowgiianiem dla komputera, ale w wielu prost-
szych przypadkach nie musi toddyoniecznie komputer PC.

Rozwigzaniem znacznie fi@zym, zajmujcym mniej miejsca i na dodatek energoogdoym jest ay-
cie w tym celu mikrokontrolera. W przykladowym ptstawionym poriiej rozwigzaniu (rys. 1) pra-
cuje mikrokontroler PIC firmy Microchip typu 16F6&7Mikrokontrolery te wykonane w technologii
CMOS charakteryzagjsie niskim poborem @du — rzdu kilku mA i g (w zaleznosci od typu) wypo-
sazone w mniej lub wicej pazytecznych uktadéw peryferyjnych takich jak przetwigr analogowo-
cyfrowe, komparatory, ztza szeregowe (USART), generatory impulséw o modaieej szerokei,
wejscia i wyjscia logiczne itp. Pojemr$é ich pamgci jest wystarczapga do zmieszczenia zaréwno
programu jak i potrzebnych blokéw tekstowych a pgmieulotna EEPROM pozwala na tatwe uzupel-
nienie ich o cztony indywidualne takie jak np. zvajwotawczy stacji czy jej wspoétezine geogra-
ficzne —i to bez koniecziol ponownej kompilacji programu.

Ukfad skonstruowany przez autora stanowi stopigredniczcy pomedzy odbiornikiem radiometeo-
rologicznym na pasmo 12 kHz i jegdn opisanych w$wiecie Radio” w 2007 r. radiolatarni: PSK31
pracupcej na mikrokontrolerze 16F872, Hella — na 16F6ARAAPRS — na TNC-2. Wyboru formatu
I zawartgci komunikatu dokonuje siza pomog zwieracza podczonego do wegia RB3. Jego
zwarcie do masy powoduje przygotowywanie komunika#d®RS dla TNC-2 natomast otwarcie —
komunikatow dla radiolatarni PSK31. Komunikaty genastpnie nadawane przezeke szeregowe.
By¢ moze w przysziéci autor uzupetni program o transngigpomunikatow D-PRS.

Napiecia pochodzgce z odbiornika i odpowiadgje czstotliwosci wytadowa (kanat 1) oraz ich sile
(kanat 2) § podawane na scalony przetnik CMOS typu 4016 shgcy do wyboru odczytywanego
kanatu. Przejcznik ten jest sterowany przez mikrokontroler zenpay sygnatow logicznych na wéj
ciach RB7 i RB6. Naspnie napicie z wybranego kanatu jest podawane na przetwamgogowo-
cyfrowy i przetwarzane na 10-bitgWiczbe dwdbjkowg. Poniewa mikrokontrolery 16F627/628 nig s
wyposaone w scalony przetwornik a/c, tak jak np. 16F872;&astosowano tutaj przetwornik sigma-
delta korzystajcy z zawartego w kontrolerze komparatora i wymagajedynie dodania trzech ele-
mentow zewstrznych: dwoéch opornikéw i kondensatora pgabnych do wyprowadzeRAO0 i RA3.
Wartaici elementow niegkrytyczne ale oporriai obydwu opornikéw powinny kiysobie rowne dla
uzyskania zakresu 0-5 V. Podprogram konwersji @yalom-cyfrowej pochodzi z dokumentu AN700
firmy Microchip [www.microchip.coin

Mikrokontroler dokonuje w rytmie sekundowym sefi@2pomiarow nagi w obydwu kanatach a na-
stepnie po obliczeniu i przeanalizowaniu iglednich zestawia i nadaje przeacde szeregowe odpo-
wiednie teksty komunikatéw wraz z poleceniami wpaozagcymi (B dla radiolatarni PSK31 i Hella
lub BT dla TNC-2 wyposzonego w oprogramowanie TAPR). Zarowno liczkeednianych pomiaréw
jak i odstpy czasowe poradzy nimi zostaty wybrane dowolnie przez autoraietbezmiana wymaga
jedynie dokonania nieskomplikowanych modyfikacpgramu (i oczywicie jego ponownej kompi-
lacji).

Dla oceny cgzstotliwosci wytadowa przyjeto pieciostopniov skak logarytmiczmn, ktéra po przepro-
wadzeniu serii obserwacji okazatg praktyczna — oba najvigze stopnie oggane g dopiero w czasie
silniejszej burzy. Sita sygnatu podawana jest veZegumownej ni skalibrowanej) logarytmicznej
skali S od S1 do S9, ale informacja ta tatwo przaeiaalo odczytujcych p krotkofalowcow. Réwnig

I ta wielkas¢ oshga dwa najwysze stopnie dopiero w czasie burzy.

Pierwszy komunikat po wtzeniu uradzenia jest nadawany zawsze, natomiasepasttylko w przy-
padku gdy ktoraz mierzonych wielkéci rézni sig¢ w stosunku do poprzedniego cyklu.

Uktad na tranzystorze T1 sippdo czsciowego dopasowania poziomu sygnatu nadawanegoziib
krokontrolera — logiki TTL — do standardu RS232r(jgevaz zero logiczne jest jurozpoznawane przy
napkciach pontej 3 V zrezygnowano tutaj ze stosowania sapjemnych) i do odwrécenia jego lo-
giki na zgody ze standardem RS2323 $anmy funkcje dla sygnatu odbieranego RxD petni uktad na
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tranzystorze T2. Dioda D1 zabezpiecza jege Ipazed nagiciami ujemnymi panacymi na ziczu.

W obecnej wersji oprogramowania wykorzystywany jedynie kierunek nadawczy (TxD) i dlatego
tranzystor T2 wraz z przynaieymi elementami mma wogdle opéci¢ — by¢ maze jednak zmieni gi

to przysztych wersjach. Zgodna z ngrmealizacja zicza RS232 wymagataby zastosowania obwodu
scalonego MAX232 co siw tym przypadku raczej nie optaca.

Szybka¢ transmisji w zdczu szeregowym wynosi 9600 bitéw/s a jej ewentuaimana wymagataby
niewielkiej modyfikacji programu. Poniewgest ona jednak dostosowana do szybkazywanej przez
wspomiane radiolatarnie PSK31 lub Hellazylev zakresie stywanym przez kontrolery TNC-2 zasad-
niczo nie ma powodow do jej zmieniania. Parametydejacy o stosowanej przez mikrokontroler
szybkdaci transmisji jest take zaleny od jego cestotliwosci zegarowej dlatego tezastosowanie kwar-
cu o castotliwosci roznigcej sk od przygtej — 4 MHz — wymaga dokonania odpowiedniej zmiany

w programie. Zmiana €ztotliwosci zegarowej spowoduje dodatkowo proporcjoaamiare dtugasci
cyklu pomiarowego i w migrpotrzeby nalgy ja skorygowa w kodziezrodtowym programu.

Obwad 4016 (4066) zawiera cztery scalone przstiki a poniewa mikrokontroler dysponuje jeszcze
niewykorzystanymi wyjciami (RB4, RB5) i ok. 1/2 kB wolnej pagui programu uktad mana bez
wiekszych trudnéci przystosowa do obstugi czterech kanatéw pomiarowych — po odpdnim uzu-
petnieniu programu i blokéw tekstowych. Mierzongigaia powinny lee¢ w zakresie od 0 do 5 V.
Zmiare zakresu pomiarowego uzyskuje poprzez odpowiedni dobér opornika R1 (rys. 2) wapm:
Zakres = U,sx R1/ R2.

Dla otrzymania zakresu 10 V opo&ddR1 powinna b§ wiec rowna 2 X R2. Zakres pomiarowy rogci
ga sk wowczas od -2,5V do +7,5 V (jest on symetryczrrgladem napicia odniesienia komparatora
rownego 2,5 V). Przesugtie zakresu uzyskujegsprzez dodanie opornika R3 pagizy gorr elektro-
da kondensatora a makib napg¢ciem zasilania (rys. 2).

W przypadku pierwszym (opornik do masy) obgauije zalenos¢ U, = Uygn X (1 + R1/R3), natomiast
w drugim (opornik do napcia zasilania) — zal®os¢ Us; = Uygn X (1 — R1/R2), gdzie Joznaczdro-
dek zakresu pomiarowego adkjest rowne 2,5 V i jest ustawione w programie.gPamowa zmiana
napkcia odniesienia odbijaghiekorzystnie na liniow&ei przetwornika dlatego #enie jest zalecana.
Przesunjcie zakresu pomiarowego z poprzedniego przykta@d ¢ 7,5 V) do poziomu 0-10 V wyma-
ga wicc podhczenia do masy opornika R3 o wardiorownej R1. Natomiast paglizenie opornika R3

0 tej samej warkei do napicia zasilania daje zakres pomiarowy -5 — +5 V.

Oprogramowanie mikrokontrolera (plik szesnastkoveyptogramatora i kogrédtowy w asemblerze)
jest dosgpne w w witrynie Swiata Radio” i w niektérych innych zawiegajch ,Biblioteke” lub bez-
posrednio od OE1KDA — pocztelektroniczi. Przed zaprogramowaniem mikrokontrolera saleo-
niecznie, korzystag z programatora, zmodyfikowaawarté¢ jego pamgci EEPROM (adresem po-
czgtkowym jest 2100h), poniewiazawiera ona znak OE1KDA i wspGddne geograficzne jego staciji.
Dane te pozostawiono jako przykfad gy utatwic ich zmiarg. Wiasne dane nalg wpisa& w tych
samych miejscach i w tym samym formacie.

Czytelnicy pragacy samodzielnie dokodaisprawnié lub modyfikacji pracy programu albo dostoso-
wania go do pomiardw innych wielkt mog zaopatrzy sie w internecie [www.microchip.cotn

w bezptatngrodowisko programowania firmy Microchip. Pozwalabara opracowywanie i urucha-
mianie programéw dla wszystkich mikrokontroleréyvfiamy (po wybraniu pasggcego wariantu).
Zamiast mikrokontrolera 16F627(A) mta zastosowatyp 16F628(A) — réni on st od pierwszego

z nich jedynie dwukrotnie wksz pojemndcia pameci przy zachowaniu identycznych wyprowadze
Mikrokontroler 16F84(A) nie posiada ani komparatargwanego w przetworniku a/c sigma-delta ani
zlgcza szeregowego i dlatego niezna go zastosowav tym ukladzie.

W bardziej rozbudowanych rozyzianiach tego typu nioa zastosowaprocesory typow 16F873(A)
lub 16F876(A) — w obudowach 28-id@wych. § one wyposzone zarbwno w 2tze szeregowe jak

i w 5-kanatowy przetwornik a/c, a poza tym dyspamiigksz pojemndcia pamkci programu — odpo-
wiednio 4 lub 8 kB. Natomiast mikrokontrolery 16B8&) i 16F877(A) dztki obudowom 40-ngko-
wym dysponuj osmioma wegciami analogowymi. Wymaga to jednak opracowanig@mu pomiaro-
wego praktycznie od nowa. Zastosowanie mikrokoat z serii 16F87x pozwolitoby na uproszcze-
nie ukladu elektrycznego dki pominigciu przehcznika 4016 oraz elementéw RC przetwornika analo-
gowo-cyfrowego przy jednoczesnym zkszeniu liczby mierzonych wielkoi.

22.07.2013 55



Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

Amatorska radiometeorologia

ysAuzohiaysowje uemopepim 1osoumdAsuajul Jiuisiw Aujepz

BII9H GN| LEXSd IWEIRIOIPES EIp JEIUNWO) - EZOBIBIME HEIq
Z-ONL BIP SHAY Je)Iunwoy - ASEW Op § 20U sjosemz
mejjunwioy nfezpos jogim iR < R

yEmope}iM DEOMIROISZS - | jBuey

psoyiaim yaluvoziamy yiuzsbjazid

wapuzakiezid L
£l suemolais 7|

FTUEy "

Z "uey “tw
980¥aD
ol L 5 zeum
sLorad 8
: —0 | {BuEy
(4 8 ol
eExe ¥l emoBojeue
afe jlulomiazid B1oSlam
AG+ A S+
m_soEaEx A5+
uﬁai .E_E_E_u
Augopod
qny
mioxﬂou ..m L0108
axfam
ZEZ-sY
..... o+

56

22.07.2013



Amatorska radiometeorologia Krzysztof Dgbrowski OE1KDA

opornik R3 “dd
gormy
b dolny R3
HEi Vdd PIC16F627
oba razem .
F1 R2 BAS Hﬁq . .
oo B | - e PORTA3
-
i i 2 €
T o 3
ZEE
T # # e, BT
5 C10UT
ek
= —_—
; i
F3
100 Vref = Vddi2=25V
nk \gs
2 . 1 RV
Frzesuniecie zakresu pomiarowego za pomoca oporika R3

Zasada pracy przetwornika analogowo-cyfrowego.

Odbiornik radiometeorologiczny ,Zabka 3" na zakres 300 kHz

Obserwacje wytadowsatmosferycznych prowadzone za pomodbiornika wtasnej konstrukcji na
pasmo 12 kHz i na stuch w zakresie fal dtugich @apa zwyktego odbiornika radiowego zagtity
autora do skonstruowania pomiarowego uktadu odbémo na zakres diugofalowy. Podzakres 283,5-
435 kHz, a wéc lezacy powyzej pasma radiofonicznego, przeznaczony do celéwmagvigacji lotni-
czej i cz$ciowo morskiej nadaje sidobrze do prowadzenia tego typu obserwacji ponidatavo zna-
lez¢ w nim wolrg czestotliwosé lezaca pomigdzy sygnatami radiolatarnii (zasadniczo do prowadze
obserwacji nadaje sie zakres nawet do gitiezfal srednich czyli do 520 kHz). Odbiornik wykonany
przez autora jest dostrojony dastotliwaosci ok. 320 kHz. Cestotliwosé graniczna scalonego uktadu
odbiorczego pozwalataby nawet ngycie odbiornika w pgmie 2 — 3 MHz.

W czsci odbiorczej zastosowano obwdd scalony TA7642 ¢edadajcy MK484 lub starszemu —
ZN414) zawierajcy wzmachiacz w.cz. oraz detektor amplitudy przezoae do pracy w zakresie od
150 kHz do ok. 2 lub nawet 4 MHz i antcierrytowg — z cewlg diugofalowy L1 — od odbiornika radio-
fonicznego. Obwdd antenowy jest dostrajany dgstatliwosci odbioru za pomagtrymera ceramicz-
nego o pojemriei maksymalnej 100 pF. W przypadku zastosowanigkiéwdniofalowej (np. 65 zw.
na pecie ferrytowym csrednicy 7 mm) pojemrié obwodu powinna wynoé&iok. 1000 pF.

Sygnat wygciowy z TA7642 jest filtrowany za pomgdiltru dolnoprzepustowego (R4, C4, C5) ¢sz
totliwosci granicznej ok. 1,5 kHz i wzmacniany 100-krotnignastpnym stopniu pracggym na
wzmacniaczu operacyjnym LM324. Drugi z zawartycbhwodzie wzmacniaczy pracuje w uktadzie
komparatora i dostarcza na Wgiu impulséw prostodtnych o czasie trwania zaleym m.in. od sity
odbieranych wyladowa Napkcie progowe dla komparatora jest ustawione za pgmotencjometru
montaowego P1 na waré niewiele wysz od nap¢cia wyjsciowego wzmachiacza przy braku syg-
natu — np. o ok. 50 mV. W praktyce ngleustawé napecie progowe komparatora tak aby przy braku
wytadowar szumy wiasne ukladu i ewentualne zaktécenia pacjuedz czsci logicznej nie powodo-
waly wychylenia sj wskazowki miernika.
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Impulsy z wygcia komparatoragsnastpnie podawane przez diodowy uklad ogranigaanapécie

I zabezpieczary mikrokontroler przed uszkodzeniem nadegg RAO mikrokontrolera 16F627A.
Wzmacniacz i komparatos gasilane naptiem stabilizowanym 5 V. Widoczne na schemacieioigj
analogowe z niki 7 wzmacniacza s#ty jedynie do celéw pomochiczych i nie jest obeamjkorzysty-
wane.

Zadaniem mikrokontrolera jest pomiar sumaryczegdiai impulsoéw w ustalonym okresie czasu i — po
przeliczeniu wyniku na postdogarytmiczn — wydanie jej na przetwornik cyfrowo-analogowystle
zasada nieco pfigca sk od najczsciej stosowanej, gdzie zliczana jest liczba impwl$& jednostce
czasu lub wybranym odcinku czasu) i uvartylia w pewnym stopniu tak sik wyladowa poniewa
najczsciej silniejsze wytadowanmia trwgfez diuzej anizeli stabsze.

Jako okres pomiaru autor prazlyflowolnie czas 1 minuty ale jego zmiana wymaggnés prostych
modyfikacji programu lub (w ograniczonym zakresigimiany kwarcu w generatorze zegarowym.
Przyjcie skali logarytmicznej powoduje rozgnigcie dolnej czgsci zakresu wskazai pewrg kompres-
je jego gornej cgsci. Utatwia to prowadzenie obserwacji stabszychasgiwa atmosferycznych powo-
dowanych przez takie zjawiska meteorologicznesgadranie s mas zimnego i cieptego powietrza
(w wyniku zblzania s¢ frontow atmosferycznych)
lub wykrywanie nadeigajgcych burz na wiksz

| odlegtaié.

Zasa@ pomiaru przedstawia ilustracja po lewej stro-
nie. Wytadowanie o krétszym czasie trwania (gérne)
daje krotszy impuls na wigiu odbiornika i w tym
czasie mikroprocesor zlicza mnigjgdiczbe impul-
TN sow pomiarowych (przerwiq natomiast wytadowanie
, '| o dtuzszym czasie trwania (ta& wiele wytadowa
W Ne— _ 0 wigkszej amplitudzie) — diszy impuls na wyciu
odbiornika a co za tym idzie gkisz liczbe zliczo-
nych przerwa — impulséw pomiarowych. Zliczanie
impulséw wyfciowych odbiornika bez pomiaru czasu datoby w ofaypadkach taki sam wynik.

Wynik pomiaru w postaci dwéjkowej jest wydawany yj$¢ RB0O-RB4 mikrokontrolera na przetwor-
nik c/a typu R-2R, a otrzymany na giu przetwornika sygnat analogowy jest gasie podawany
przez wtérnik nagiciowy (1/4 LM324) na miernik wychytowy o czdia 100 pA-1 mA. Potencjometr
montaowy P2 naley ustawt tak aby dla nagtia 5 V uzyska petne wychylenie wskazowki. Ze
wzgledu na toze maksymalne naggie wyjsciowe wzmacniacza LM324 jest o 1,5 \zsie od jego
napkcia zasilania, w cztonie pomiarowym zastosowangidobwod scalony zasilany z niestabilizo-
wanego napktia 9 V — czyli bezpérednio z baterii. W celu ustawienia czégbmiernika wychytowego
najpraciej jest wyp¢ obwod LM324 z podstawki, doprowadziapkcie 5 V do jej kontaktu 14 i usta-
wi¢ odpowiednio suwak potencjometru P2.

Wzmacniacz LM324 zostat zastosowany w tym miejseuyiko ze wzgddu na jego korzystncere

i tatwa dostpnai¢ ale réwnie i dlatego,ze jego minimalne nagtie wyjsciowe lezy na poziomie masy
przy zasilaniu niesymetrycznym.

Napkcie z wyfcia wtornika jest rowniedoprowadzone do gniazda DIN (diodowego) znajckgo s
na tylnejsciance obudowy. Ma to umliwi ¢ prowadzenie pomiaréw za pomdanych bardziej precy-
zyjnych miernikow lub wykorzystanie odbiornika dorpiarow zdalnych.

Oba cziony odbiornika zostalty zbudowane na oddy@runiwersalnych dziurkowanych ptytkach dru-
kowanych.

Napiecia zasilajce odbiornik whaciwy i uktad pomiarowy s stabilizowane za pomgawadch scalo-
nych stabilizatoréw LM78L05. Obwdd odbiorczy TA76#3t, zgodnie z typowymi rozedaniami
zalecanymi przez producenta zasilany eeipm 1,25 V z oddzielnego stabilizatora — LM317([D)a
prawidtowej pracy tego stabilizatora konieczne jegb pewne minimalne okxzenie, ktére zapewnia
opornik R3.

Ze wzgkdu na niebezpiecastwo przenikania zakliéagpochodzcych z czsci logicznej uktadu (czyli
mikrokontrolera) naley zadba o dobre zablokowanie nagpizasilajcych oba cztony za pomgcdw-
nolegle padczonych kondensatorow elektrolitycznych i ceramycimnp. 47 uF i 33 nF.
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Napiecie progowe dla komparatora jest rowneablokowane do masy za pomdmndensatora tanta-
lowego 15 pF.

Dzieki temu,ze odbiornik jest zasilany z baterii (6 ogniw paké@a AA; 9 V) i wyposaony jedynie

w anter ferrytowg korzystanie z niego w czasie burzy — w pomieszczemie grozzadnym niebez-
pieczéstwem.

W przypadku podiczenia anteny zewtrznej naley przestrzegaprzepisow bezpiecastwa, zadba

0 nalezyte uziemienie anteny w czasie burzy adeiej odbiornika zabezpiecéyrzed przegiciami.

W odr&nieniu od anteny ferrytowej reaguagj na sktadow magnetyczafali antena ptowa lub
drutowa reaguje na skladewlektryczn. Poniewa wigksza¢ zaktocé powodowanych przez domo-
we urzdzenia ma charakter elektryczny (skladowa magnaty@zst znacznie stabsza) jako anteny
wewretrzne lepiej nadajsic anteny ferrytowe lubgtlowe reagujce na sktadowmagnetycza.

Anteny elektryczne (gtowe itp.) powinny by natomiast umieszczone iiove z dala od domowych
zakiéceé — poza domem lub mibwie wysoko na dachu. Natg wtedy zadbé&o ich naleyte zabezpie-
czenie odgromowe i nie prowadzibserwaciji w czasie burzy.

Oprogramowanie mikroprokontrolera (plik szesnastkala programatora i kogtédtowy w asem-
blerze) jest dogpne w niektdrych witrynach internetowych zawigcgch ,biblioteks” bezpagrednio
od OE1KDA — poczf elektroniczig. Czytelnicy praggcy samodzielnie dokogaisprawnié lub mody-
fikacji pracy programu magzaopatrzy sie w internecie www.microchip.cofw bezptatnerodo-
wisko programowania firmy Microchip. Pozwala onoamacowywanie i uruchamianie programéw
dla wszystkich mikrokontroleréw tej firmy (po wyhvia pasujcego wariantu). Asembler mikrokon-
trolerow z serii 16F... zawiera jedynie 35 rozkazgest stosunkowo tatwy do nauczenia alie wy-
godniej jest skorzyséaz ktéregd z dosgpnych bezptatnie kompilatoréw vgzych jezykow np. z kom-
pilatora CCX dlagzyka C.

Zamiast mikrokontrolera 16F627A rma zastosowatyp 16F628A (réni on sk od pierwszego z nich
dwukrotnie weksz pojemndcia pamgci programu). Program pomiarowy powinien zasadnwzo
cowa rowniez na mikrokontrolerze 16F84A, jednak nie zostatpraktycznie wyprobowane przez
autora.

Po skonstruowaniu i wgbnym uruchomieniu ukfadu o jego prawidtowej praayzma sé przekona
zblizajac do niego wdczory akumulatorow wiertarke elektryczn lub srubokrt elektryczny. Niskie
napkcie zasilania tych nagdzi powodujeze w obwodzie silnika ptynie znacznyspra jego kolektor
jest idealnym (dla naszego celupdiem iskrzé. Wskazania miernika powinnyesivaha w zaleznosci
od czasu wiczenia silnika (dissza lub krotsza ez¢ minuty) lub - od jego odlegigi od anteny ferry-
towej. Obserwujc wskazania naky pametac, ze zmieniag Sie one w rytmie minutowym a nie natych-
miast.

Opisana konstrukcja jest jedynie rogmaniem przykladowym i tak zamiast odbiornika na AZ
mozna zastosowadowolny uktad odbiorczy na innym obwodzie scalorlyimna tranzystorach albo
tez podhczye tor niskiej czstotliwosci (filtr dolnoprzepustowy, wzmacnacz i komparatwraz z czio-
nem pomiarowym (mikrokontrolerem) do Wgja detektora — gniazda diodowego, magnetofonowego
przendnego diugofalowego odbiornika radiowego, po jegemwalnym lekkim przestrojeniu tak, aby
pokrywat zakres powaej 300 kHz. Jako alternatywnozna tez wybrat wolng czestotliwosé lezaca po-
nizej zakresu radiofonicznego na przyktad w pabll50 kHz. W niektoérych przypadkach meose
okaza& konieczne dobranie wzmocnienia (poprzez zg@porndci R8) lub progu czukei kompara-
tora (ustawienie P1).

Oprogramowanie mikrokontrolera w obecnej wersjitage jedynie ok. 1/4 pojemici jego pangci
dlatego te nie ma przeszkdd w uzupetnieniu go o dodatkow&dgnlub w usprawnieniu algorytmu
pomiaru. Przykladowymi uzupetnieniami mpolgyc: obliczaniesredniej z kilku kolejnych pomiaréw
(czyli z kilku kolejnych minut), wybér czasu pomieza pomog zwieraczy podjczonych do niewyko-
rzystywanych obecnie w&j mikrokontrolera lub wydawanie wynikow réwnolegleez zhcze szere-
gowe do ich zdalnego wykorzystania — w postacbliezej w kodzie ASCII lub w postaci gotowych
tekstow dla radiolatarni czy komunikatow APRS dlb&®RS. Procesory 16F627/628(A)wyposao-
ne w zhcze RS232, ktore me by w prosty sposob obstugiwane przez program.

Wyniki pomiaréw mogtyby by takze wydawane w postaci impulséw o odpowiednio modalosy
szerokaci co pozwolitoby na zagpienie oporowego przetwornika c/a R-2R przez zwyiktydolno-
przepustowy.
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Konstrukcja miernika pochodzi z 2007 roku. Obegqniktyczniejsze mogtoby yskorzystanie
z mikrokomputera ,Arduino”.

+5Y +5V +5V +aV
do gniazdka wy.
10 k 14
27k 4 o
MCLR/  RB4 47k

< 17 | RAD LS
impulsy RBE3 < |
dodatnie 11 1>
z odbiornika il J_ PiC RE2 @
dowiing 2% 15 pF = 16F627A
diody kwarc REY wtornik napigciowy
krzemowe 4MHz | 16 100 pA - 1 mA
H | RA1 RBO (separator)
+5vo-|:|-i1sl5 | 4x 10k
10k _‘i’_
wybdr trybu pracy
zwarcie do masy - obliczanie Sredniej
wejscie otwarte - pojedyriczy pomiar T "ok
R-2R I
stabilizator
v
bateria

+5V Gﬂ 78L0S
33 nF

Miernik intensywnosci wytadowan do odbiornika diugofalowego
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Antena petlowa na zakres dtugofalowy

Zamiast anten ferrytowych do odbioru sygnatow wegtaeh mazna wyc¢ innych rozwizan. Czsto sto-
sowane g strojone anteny antenytiowe nacigniete na ramie drewnianej lub zionej z elementéw
plastikowych.
Przyktad rozwazania anteny
LT T ramowej przedstawia ilus-
. \ I tracja obok. Antena sklada
~ sie z 35 zwojéw przewodu
', umieszczonych na listwach
.+ drewnianych w odsgpach 10
f mm. Dla zmniejszenia po-
]

."'.

B
L
-
- .
!
|

: + jemnaici wkasnej uzwojenia
: .

. ¢ jest jest ono nawinte ko-
. :

. -} ’
. + morkowo tzn. przewody
" »  sgsiednich uzwojé przecho-
. o dza po przeciwnych stronach
7o ' listewek (patrz rysunek)
" i krzyzuja sic miedzy nimi.
T ' Do nawinkcia anteny fyto
przewodu miedzianego
o srednicy 1 mm w izolacji
- / ‘L PCV. Catkowita diugét

przewodu wynosi 167 m.
T Przy zastosowaniu trzysek-
cyjnego kondensatora po-
wietrznego o pojemnigi 3 X
465 pF antena pokrywa za-
kres 93 — 315 kHz. Dobéo
obwodu wynosi 53 a szero-
ko$¢ pasma na poziomie -3
dB — 3 kHz. Do prowadzenia
obserwacji radiometeorologicznych nie jest potrzetak szeroki zakres strojenia dlategp zeaczi
cze$¢ pojemndci mazna zasipi¢ przez kondensatory state a kondensatorem zmiedlogtnot anter
w waskim zakresie do estotliwaosci wolnej od zaktdce. Liczbe zwojow i pojemnéé obwodu mana
dobrac tak aby antena pracowata wgaanym zakresie eztotliwasci.

J w465 =1393pF

Antena petlowa wykonana z rurek plastikowych

llustracje poniej przedstawiaj sposdb wykonania anteny ramowejzgaiem rurek plastikowych od
instalacji elektrycznych.

Konstrukcja anteny jest wykonana z czterech rufa&tikowych osrednicy 34 mm i diugei 2 m poh-
czonych za pomadkolanek. Etla anteny sktadasiz 10 zwojow przewodu (licy) w izolacji PCV

o grubdgci 2,5 mm (z izolagj; srednica przewodu ok. 1,5 mm ) i jedenastego uzvi@jsprzgajacego.
Przewdd naley podzielt na odcinki o diugéci 8,3 m i przewlec je przez rurki aae uzwojé pols-
czy¢ ze soh u dotu anteny, jak to przedstawiono na fotogr&i&@miast przedstawionych na gciy ta-
czowek mana kaice przewodow zlutowaze sob.

Kondensator strojeniowy o pojemizdb— w potazeniusrodkowym — 1200 pF (sktadagsin z konden-
satora zmiennego o pojen%eo500 pF i 6 kondensatorow statych 150 pF) jesiesatzony na plytce
drewnianej umocowanej u dotu anteny. Ostatnie enadte — uzwojenie jest pozone z kablem ante—
nowym. Konstrukcja ta jest przewidziana wprawdzeodbioru w amatorskim gmie 136 kHz ale bez
trudndici mazna dostosow@ja do odbioru w zakresie 300 kHz lub w innym, w ktarynap by¢
prowadzone obserwacje.
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Aktywna antena petlowa

Petla anteny skltadasiz 28 zwojow i ma ksztatt kwadratu o boku 1,5 mwdenie powinno by nawi-
niete z odsgpem medzy zwojami. Autor opracowania @gingt dobroé obwodu wynoszcg ok. 50.
Polaryzag} bramki tranzystora polowego J310 (wacicopornikdw oznaczonych gwiazgknalezy

dobr& tak aby uzyskaprad drenu rowny 20 mA. Transformator Wgpiwy jest nawingty trifilarnie (3

x 25 zw.) na rdzeniu FB43-2401 firmy Amidon. Dlantedci podanych na rysunku jest ona dostosowa-
na do odbioru w amatorskim gmaie dtugofalowym ale maa p bez trudnéci dostosowa do pracy

w pamie 300 kHz lub innym padanym zakresie. Zamiast tranzystora J31@maazy¢ BF245 lub
innego podobnego po odpowiednim dobraniu wartopornikdw w obwodzie polaryzacji bramki.
Rozwigzanie pochodzi z numeru specjalnego CQ/DL "WeltStdraltungen".

1330 3 =25 zw.
29 M | trifilarnie
A2 100k |_f\midun FB43-2401
ji INA148 | =v5=
28 rwojow 200 ﬁ 450 RX
pgila E,—A—a . e 4310 PN
15% 15 | . 1
S a00== | 2450

1Plﬂ

Q N
Al e i e = §
J310 = 2x
@ e I O T O, [T
10k| |22 k| |47 k 100
GSD i B

* dohrac dla 20 mA pradu drenu

Antena magnetyczna

13.8V
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Opracowana przez DF3LP antena magnetyczn&eciic; ok. 2,2 m i jest wykonana z 7 m odcinka
kabla Flexwell, RG213 lub podobnego. U gogflipusunito ekran kabla na odcinku 1 cm a nadach
kabla zamontowano wtyki koncentrycznezgte do pajczenia anteny ze wzmachiaczem. Indukcyj-
nos¢ petli wynosi ok. 8 ©H co oznaczae pojemné¢ obwodu dla pasma 136 kHz powinna wyiosi
168 nF a dla okolic 300 kHz odpowiednio mniej. $kef¢ pasma wynosi ok. 15 kHz.

Wzmacniacz i kondensatogth znajdup sic w metalowej obudowie ekrarugiej. Przy ayciu popu-
larnego tranzystora BF245C uzyskujewizmocnienie ok. 15 dB. Wzmachniacz jest zasilargigtéem
doprowadzonym przez kabel antenowy, ktérego ditigmoze dochodzi nawet do kilkudziegtiu
metrow.
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Obserwacje

W pocztkowych dziesjcioleciach XX w. prowadzone byly mniej lub bardziegularne badania radio-
meteorologiczne ale od lat 1960-tych stopniowo ggaominowa& obserwacije i badania dotyce
wytadowa pochodzenia burzowego. Obecnie istniejéwigcie wiele profesjonalnych i amatorskich
sieci obserwacji i lokalizacji burz publikygych rownie mapy burzowe w internecie.

Wiedza o zalenosciach i zjawiskach radioemeorologicznych zostadpmiowo zepchrita na margines
a sprawa obserwacji wytadowaichych zwjzanych ze zjawiskami meteorologicznymi zaczyna elopi
ro powoli znowu przyeigat uwag. Tym bardziej jest w tej dziedzinie ddsyiejsca dla obserwaciji
amatorskich i przypomnienia lub ponownego odkrytdanej wiedzy.

Obserwacje amatorskie mppgoleg& z jednej strony na rejestracji przebiegow sygnath p&niej-
szej analizie za pomaobserwacji oscyloskopowej a z drugiej na pomigchantensywnéci. Jako
gtébwne kryterium intensywrigi przyjmuje s¢ czstas¢ wytadowan (liczbe wytadowa w jednostce
czasu). Jest to zasadniczo kryterium wystagcegjednak autor wyprobowat tak metod uzwgkdnia-
jaca zaréwno liczk jak i sile wytadowa poprzez pomiar czasu, w ktorym sygnat odbieramgknacza
ustawiony prég czukei (komparatora). W ten sposéb zliczane jest fimtikazde wytadowanie ale dla
wytadowan diuzej trwapcych brany jest pod uwagego czas trwania. Metoda ta zostatsta w od-
biorniku ,Zabka 3” ale mikroprocesorowy uktad pomiarowy:ma pohczy¢ z dowolnymi odbiornika-
mi, takze przeznaczonymi do odbioru wytadawaurzowych lub radiofonicznymi posiadaymi poda-
ne ponkej zaakresy. OdbiornikZabka” posiada natomiast dwa oddzielne tory do pangastotli-
wosci i sity wytadowa. Jest on zasadniczo przeznaczony do obserwa@idowia burzowych ale

w praktyce mana wywac go tez i do obserwacji sygnatow meteorologicznych zwtaszgo przestro-
jeniu na pasmo ok. 30 kHz lub wsj.

Obserwacje mma tez prowadzé na stuch korzysta¢ z odbiornika radiowego posiadeggo zakresy
ok. 300 kHz i ewentualnie ok. 3 MHz. Obserwacjenadzone przez autora potwierdzikg, sygnaty
wytadowa zaréwno meteorologicznych jak i burzowychzma odbiera w zakresie do kilku MHz.
Stad te bierze s¢ propozycja prowadzenia obserwacji w zakresie 8& (2 — 3 MHz). Przynajmniej
czes¢ dostpnych na rynku anten ferrytowych pracuje jeszcasisikowo dobrze na tychgstotliwos-
ciach a wéc mazliwe jest stosowanie nieskomplikowanych anten wgwmych mniej wraliwych na
zaktocenia domowe (patrz dodatek B). Obserwacjediéorniku panoramicznym o zakresie do 30
MHz wskazuj, ze widma dochodgnawet do 15 — 18 MHzze korzystny zakres obserwacji mogtby
leze¢ nawet ok. 9 — 11 MHz. Réwnié na ten zakres nioa zdoby anteny ferrytowe chocianie g

one ju tak popularne jak dla #8zych cestotliwosci krétkofalowych.

Proponowas przez autora metgdest liczenie wytadowaw ciggu minuty lub innego wybranego od-
cinka czasu i przeliczanie ich nagstotliwosé na minug. Dla cagow, w ktorych trudno wyrnié¢
pojedyncze wytadowania lub gdy napuja one zbyt szybkaeby nadzy¢ z ich liczeniem proponowa-
ne jest przyjcie liczby zasfpczej 10. Jest to ta sama zasada jaka alzoye przy obliczaniu liczby

plam stonecznych przez obserwagjzrokowg. Metoda ta zawiera w sobie wprawdzie pewien elémen
subiektynej oceny (dowoldé uznania wytadowania zaagj lub za pojedfcze tak samo jak w przypad-
ku plam stonecznych uznania plamy za pofedy lub za grup) ale skoro sprawdzitagsjuz przez diu-

gi czas mana p zastosowatakze w obserwacji wyladowameteorologicznych.

Wypadkowa liczba wytadowiaobliczana jest ze wzoru:

Ly =10 L. + L; gdzie L jest liczly ciagow wytadowa w czasie pomiaru a;lliczba wytadowa poje-
dynczych. W przypadku pomiarow diszych naley L,, przeliczy tak aby odpowiadata ona liczbie
wytadowa na minug.

Metota ta chociatroche bardziej pracochtonna amili pomiar elektroniczny ma jednakzalet, ze po-
zwala na wyeliminowanie wptywu zaktaecéechnicznych lub innych poprzez lekkmiare czstotli-
wosci odbioru, kierunku anteny i pomicie w zliczaniu silnych wytadowaburzowych jéli akurat g
odbierane.
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Dla zdobycia odpowiedniego élsiadczenia konieczne jest poréwnywanie wynikow pamdwv z wyda-
rzeniami meteorologicznymi i aktywecia burzows w bliskich rejonach. Do tego celu dobrze nadaj
sie mapy synoptyczne z zaznaczonymi izobarami i peggbm frontéw atmosferycznych oraz mapy
aktywnaici burzowej — dogpne pod adresemww.blitzortung.ordub innymi.

Przyktad synoptycznej mapy Europy z dn. 3 V 2018gimej pod adresemww.zamg.ac.at
przedstawia ponsza ilustracja.

Na mapie kolorem niebieskim zaznaczono fronty zinemerwonym — ciepte a fioletowym zokludowa-
ne powstale przez naenie s¢ na siebie frontu zimnego i cieptego. Na mapier(méekogzycznej)
wyze podpisanegditerg H a nize — liteg T (HTK jest obszarem przgiowym migdzy obszarem nis-
kiego i wysokiego éhienia). Dodatkowo mapa ta przedstawia stan zachenia a ksztatt pokrywy
chmur pozwala sizorientowa w kierunkach wiatrow.

W celu dojcia do mapy synoptycznej ze strony gtéwnej aaleejs¢ na zaktadk ,, Wetter” do punktu
»Wetterkarte” jak to widat na ilustracji poniej.

Wetterwarnungen | Wettervorhersage |
Wetidirirage Aktuelle Eventwetter Lrt:himr
Ewentwetter | Wetter aktuel| |
Wettzr aktuell Wetterla-; Wetterkarte : zur Wetterkarte mit Stations
| Wetteranimation
Wetterkarte e e e - : _ :
An der 'V i ) gewirbels mit dem Kern Gber der ischen-5ed
. Y . Satellitenbildes Animaticn i i : ND'WEG F
Wetteranimation Alperanmesss— el mung. Mit ihr ereicht warms Mittelmeerluft O
T e—— Die Temp TRaukte ind Senjines ~!—'-itEf. Zusatzlich entwickelt sich aber Gber dem Gol
i e s Genua Eirﬂl MNews. “esten Ostereichs fir viele Wolken und teils intensi
Produkte und Services MNiederschl Team und Kontskte sicht eine Storung ven Westen das Land und sorg
Mews ebenfalls fUrHegen. ALER Uoef ger Usinaimne steigt im Vorfeld disser Stdrung dis Gewitterneig
- deutlich. Zweigeteiltes Wetter mit verbreitet Regen im Westen und Shden sowie Sonnenscheir
Team und K'_:”'_'takt':-' einige |okale Gewitter im Osten verspricht der Pfingstsonntag, Insgesamt bleibt es warm.
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Pole elektrostatyczne
Zjawiska fizyczne

Ziemia wraz ze swoim otoczeniem tworzy e rodzaju kondensatora kulistego, w ktérym gronhadz
si¢ tadunek elektryczny, przy czym naogot tadunek zieva znak ujemny. Jego wielk®wynosi ok.

4,5 x 16 C. W otoczniu tego, jak i kdego zresattadunku tworzy si pole elektryczne. Jego raénie
w kierunku pionowym zmieniagiznacznie w zalmosci od uksztattowania terenu, pory dnia i roku po-
gody itp. Przegitnie jednak w czasie tadnej pogodygiahie pola wynosi na powierzchni ziemi ok.
100 V/m. Warté¢ ta zaley od uksztattowania topograficznego i przyjmuje ejsae wartéci w gigbo-
kich dolinach a wiksze na otaczagych je grzbietach. W terenie ptaskimehgze wartéci wystepuja

w srodku bdu niz na jego brzegach, wksze rownie w srednich szerokaiach geograficznych areli

w okolicach podzwrotnikowych. Wahania dzienne zaled pot@enia geograficznego, pory roku i wy-
sokaci punktu obserwacyjnego, przy czymane najwgksze w zimie.

Wahania roczne wykazujnaksima dochodze do ok. 250 V/m z pogtkiem i koacem zimy z szero-
kim minimum ok. 100 V/m w lecie. Stan pogody maunalnie najwgkszy wptyw na uksztattowanie
pola ziemi.

Zmiany na¢zenia w funkcji wysokéci sg w warstwie najbliszej ziemi dos§ nieregularne prawdopo-
dobnie wskutek diej zawartéci czastek obcych takich jak pyly, aerozole itp. Natorhizes wysokéci
rzedu 1,5 km natzenie pola wynosi jutylko 25 V/m a na wysokei 5 km maleje do ok. 10 V/m. Cal-
kowita r&@nica potencjatéw ngdzy ziemi a wysokimi warstwami atmosfery jest szacowanavpaze
nie na ok. 1000000 V.

Pole elektryczne ziemi nie jest jak wiadomo statgctyra w nim prdy o charakterze wyladowa
burzowych (ok. 100 wytadowigsek w skali globalnej); pdy unoszenia jako tadunki przenoszone
przez czstki state jalksnieg, deszcz, pyly itp. (fadunek przenoszony pexeykly deszcz jest eziu 10

'8 Alen??, w czasie opadéw burzowych ok."£@\cn¥); w koncu prdy spowodowane ruchem jonow
w polu ziemskim wzgidnie ruchem zjonizowanych gstek atmosferycznych @d wielkasci 2 x 10

do 1 x 10" A/en? dla wiatru o pgdkosci 1 m/sek).

Kazdy z tych pgdow ma warté¢ dostatecznie dig do roztadowania petnego tadunku ziemi w bardzo
krotkim czasie. Utrzymanie mniej ydej statej wartéci tadunku ziemi nie jest catkowicie wyjgione;
przypisuje sj je wyladowaniom burzowym, zawagéto zwigzkow radioaktywnych w atmosferze, prze-
nikaniu promieniowania z zewtrz, dziataniu fal morskich itp.

Drugim rodzajem zjawisk elektrostatycznych zagabaych w trakcie odbioru radiowego jest tadowa-
nie samej anteny tadunkami elektrycznymi unoszonyimiwytwarzanymi przy zetknieciugsz nig
kropel deszczu, ptatkdgniegu, ruchomych mas powietrza, ziaren piaskwitgym przypadku syg-
naly powstag w samej antenie a wé odpada wptyw warunkéw rozchodzeniafsil. Dotyczy to oczy-
wiscie tylko anten zewgtrznych nie ostonritych przed wyej wymienionymi wptywami.

Elektrometr parametryczny

Elektrometr parametryczny (niefreldmuhle ang.field mill) jest przyradem stidacym do pomiaru
natzenia pola elektrostatycznego. Zasadniczo pomigreaia pola jest stosunkowo prosty. W tym
celu wystarczy umieszczenie w nim w pewnej odlégtod siebie dwoch elektrod pomiarowych i po
dokonaniu pomiaru naggia przeliczenie otrzymanej wafto na V/m. Skaczona warté oporngci
wejsciowej woltomierza (nawet dbowysoka jak w przypadku woltomierzy elektronicznyglowoduje
jednak przeptyw prdu pomedzy elektrodami i ich roztadowanie co w stosunkduatkim czasie

w zdecydowany sposéb zmienia wynik pomiaru i odbigaujemnie na jego doktadsc (do czysto
elektrostatycznego pomiaru negia mana wy¢ elektrometru). Problem ten wygpuje rownie w opi-
sanym powyej odbiorniku elektrostatycznym i dlatego naielazy¢ do uzyskania jego nibwie naj-
wyzszej opornéci wejsciowe;.

Jednym ze sposobdw uniknia tych trudnéci jest zastosowanie elektrometru parametrycznego.
Zawiera on w najprostszym przypadku elektrpdmiarowy i uziemiony wiatraczek, ktéry obraga;
sig naprzemian przystania j odstania. W momencie gdy elektroda pomiarowapesystongta zgro-
madzone na niej fadunki odptyvgajlo ziemi a po jej odstogiu naptywag ponownie w wyniku in-
dukcji elektrostatycznej (influencji). Ptgoy w obwodzie elektrody pomiarowejgorjest proporcjo-
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nalny do nagzenia pola elektrostatycznego. Dla zminimalizowamjdywu zaktocé (zwlaszcza siecio-
wych) stosuje sinajczisciej uktad z wejciem r&nicowym wyposaony w dwie elektrody pomiarowe.
Jedna z nich jest wé bardziej lub catkiem odstagia a druga analogicznie zastetai przez wiatraczek.
W miare jego obrotu sytuacja zmienia siyklicznie.
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Zasad pracy ilustruje powsszy schemat blokowy. Po jego lewej stronie widogesy wiatraczek

I dwie pary elektrod odpowiednio ze ggtolaczonych i doprowadzonych do wéwzmacniaczy po-
miarowych (w dalszym ggu tekstu nosgone oznaczenia A i B). Znajdge sé na ich wejciach
oporniki umaliwiaja przeptyw tadunkoéw do ziemi i z powrotem. Wigiia wzmacniaczy pomiarowych
sa polgczone ze wzmacniaczemzricowym. Wzmochiony w nim sygnat podlega prostowamide-
tektorze synchronicznym sterowanym sygnatem pociuyuz z wiatraczka. Najezciej stosuje si do
tego celu dodatkowy wiatraczek osadzony na wspa@siej gltdwnym i przerywagy w takt obrotu
oswietlenie fotodiody. Nagrie z detektora po scatkowaniu i ewentualnym wzrmeruo jest podawane
na woltomierz.

Napiecie wyjsciowe uktadu jest proporcjonalne do ¢xania pola elektrostatycznego agkzidetekc;ji
synchronicznej jego znak odpowiada polaryzacji paéstosowanie zwyktego detektora amplitudy
pozwalatoby jedynie na pomiar wato bezwzgédnej nagzenia pola i uniemdiwiatoby pomiar jego
polaryzacji.

llustracja poniej przedstawia przebiegigutow ptynacych miedzy elektrodami a zigmai zaleznosci

od stopnia ich zakrycia. Fazy odkrywania (,Aufdetkd zakrywania (,Abdecken”) par elektrod A i B
przebiegaj zgodnie z przebiegami trajtaymi q(t) (przebiegi 1 i 3) natomiast przebiedifsy
odpowiednio przebiegami gatu i(t) w obwodach obu elektrod (a Wtawie ich par).
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Differenzverstarker

Signal A
Stérsignal
A
n ——
TLOTZ —
Signal B
L g Alsgangsspannung B — A
Starsignal g Stérsignal = 0
n —— -

Dzieki zastosowaniu wzmacniaczaznbicowego synfazowe sygnaty zakléomiem.Storsigna) kom-
pensug Sie na jego wyjciu (napecie rowne zeru) natomiast podwaja aimplituda sygnatuaytecz-
nego (B — A). Do wég A i B wzmacniacza doprowadzonga&powiednio sygnaty z elektrod o tych
samych oznaczeniach (podpisane na ilusracji figoal Ai Signal B.
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Konstrukcja elektrometru DH1STF
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Konstrukcja elektrometru DH1STF zostata
opublikowana w internecie
(www.gsl.net/dh1sti w numerze 12
.Zeszytu AATIS” (,Praxisheft” AATIS).
Pierwsza z ilustracji przedstawia sposob
wykonania elektrod pomiarowych i wiat-
raczka. Elektrody pomiarowe wykonano
na piytce z dwustronnego laminatu o gru-
bosci 1,6 mm i wymiarach 60 x 60 mm

a wiatraczek z blachy aluminiowej o gru-
bosci 0,8 mm. Elektrody pomiarowe s
wykonane po jednej stronie laminatu

a druga pozostaje nienaruszoni jeie
liczy¢ otworow na é i srubki mocujace.
Jest ona pgtzona z magi uziemiona co
zapewnia nie tylko staié potazenia elek-
trod pomiarowych w stosunku do ziemi
ale takke ekranuje od zakt6aepochodz-
cych z silnika. Elektrodysspolgczone

z uktadem pomiarowym za pompczte-
rechsrub M3 o stakowych gtowkach.
Sruby te mana dodatkowo przylutowa
do elektrod dla zapewnienia lepszego kon-
taktu.

Widoczne na trzecim rysunku spgeetko
jest wykonanane z magizu. Rysunek
czwarty obrazuje sposdb wykonania po-
mocniczego wiatraczka — przeryweggo
strumien swietlny cswietlajgcy fotodiodt.
Skrzydetka przerywacza przylutowane
po przeciwlegtych stronach spgietka

i dlatego powinny b§wykonane albo

Z miedzi albo réwnigz mosjdzu. Szero-
kos¢ katowa skrzydetek obu wiatraczkow
powinna wynosi 90 stopni.
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Wykonanie elektrod na plytce

Gotowe elektrody wraz z wiatraczkiem i silnikiendotu

22.07.2013
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Konstrukcja mechaniczna bez zamontowanej ptytkkowanej. Pod wiatraczkiem gtéwnym widoczny
jest pomocniczy wiatraczek-przerywacz a u dotu Btewy silnik elektryczny od magnetofonu kase-
towego z filtrem przeciwzaktéceniowym (ztanym z dwédch kondensatoréw petonych do masy).
Zasilanie silnika jest doprowadzone przez oporRRb i R26 aby dodatkowo zminimalizoiva
niebezpieczéstwo zakioca.
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Widok ptytki drukowanej od dotu z pagiizonymi do elektrod kablami. Po prawej stronie veietka
pomochiczego widoczny jest czujriwiatta ztazony z podczerwonej diodywiecacej i fototranzystora.
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Ukfad pomiarowy na ptytce drukowanej.

Na nastpnej ilustacji przedstawiony jest schemat ideowhadld pomiarowego opracowanego przez
DH1STF. Jest on stosunkowo prosty i tatwy w realiza

Elektrody pomiarowesspodhczone do stykow SIGNAL_A i SIGNAL_B patzonych z masodpo-
wiednio przez oporniki R1 i R3. Do ich padkenia shig kable ekranowane.

We wzmacniaczach pomiarowych i wzmacniaczunidowym (o wzmocnieniu réwnym 1) zastosowa-
no poczwaorny wzmacniacz operacyjny TLO74. Czwarhawartych w uktadzie scalonym wzmacnia-
czy pracuje jako stopiewyjsciowy po detektorze synchronicznym. Detektor syankazny sterowany
sygnatem z czujnikaswietlenia pracuje na scalonych prgetnikach 4066. Jego sygnat Wgiowy jest
catkowany w obwodzie filtru dolnoprzepustowego R32@as¢pnie doprowadzony do uki 1
gniazdka wyjciowego (,OUT").

Sygnat sterujcy z czujnika éwietlenia jest doprowadzony do jednego z preahikow bezpérednio

a do drugiego przez stopiiedwracajcy faz pracujcy na tranzystorze T1. Diodaiecaca czujnika
jest zasilana poprzez opornik R17 (kontakt 1 gragfl OCK”) a fototranzystor — do kontaktow 3
(kolektor) i 4 (emiter) tego samego gniazda.

Ukfad jest zasilany nagiiem stabilizowanym 9 V pochoglzym ze stabilizatora 7809 (IC2). Ujemnego
napkcia dla wzmacniaczy operacyjnych dostarcza przetivampracujaca na uktadzie scalonym
ICL7660 (IC1).

Dioda D1 stay jako zabezpieczenie przed odwrotnym gogéniem zasilania.

W zmodyfikowanym uktadzie przedstawionym na drugithemacie dodano stopiwyjsciowy z mc-
liwoscig ustawienia zera wskaZaa pomog potencjometru P2. Elektrody pomiarowegbaione g
odpowiednio do kontaktéw ST1 i ST3, dicfmiecagca do kontaktu ST5 a fototranzystor (jego emiter
i kolektor) do kontaktéw ST6 i ST7. W stopniu odeapcym faz pracuje przejcznik IC1A (4066)

a jako wzmacniaczy operacyjnyciyto TLO84. Catéc¢ jest zasilana naggiem symetrycznym +/- 7,5
V.
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Schemat zasilacza do drugiego wariantu uktadu pomiego. Jest on skonstruowany na standardo-
wych scalonych stabilizatorach i nie wymaga szckegégo omowienia. Napcie 5 V shty do zasila-
nia wbudowanego cyfrowego woltomierza. Ponigwmiany szybkéci obrotu silnika (a w konsekwen-
cji wiatraczka elektrometru) odbigagic ujemnie na doktadrei pomiaru rownie napkcie zasilania
silnika powinno by stabilizowane.
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Przyktad konstrukcji mechanicznej przyda. Elektrometr umieszczony jest w obudowie aluowej

o wymiarach 80 x 70 x 60 mm z wgtym u géry okggtym otworem. Powinna léyona pcdczona

Z przewodem uziemiggym w gniazdku sieciowym nie tylko ze wzdl na bezpieczstwo wytkow-
nika ale przede wszystkim ze wgdl na zapewnienie dobrego poziomu odniesienia (ayelektro-
metru. Elektrometr nie powinien byimieszczony w obudowie plastikowej poniewewczas zblie-
nie reki lub ciata ludzkiego powodowatoby zafatszowanimikdw pomiaru. Uktad elektroniczny, za-
silacz i woltomierz umieszczono w oddzielnej obugoplastikowej.

Uruchomienie elektrometru

Prawidtowa praca detektora synchronicznego wymagawnienia synchronizmu wiatraczkéw gtow-
nego i pomocniczego.

W celu dokonania kalibracji nale postuzy¢ sie dwukanatowym oscyloskopem. Kanat pierwszy jest
podkczony do n6zki 1 obwodu scalonego U2 (gorny sygaatustracji poniej) a drugi z ndka 14 U2
(wejsciem sygnatu z czujnika fotoelektrycznego) — pregkrodkowy na ilustacji. Zamiast tego v
obserwowa sygnat na n&ce 7 U3 (dolny na ilustracji).

Elektrody naley umieici¢ w polu elektrostatycznym wytworzonym na przyktadgz potarcie (naelek-
tryzowanie) plastikowej linijki. Sygnat pomiarowy kanale gérnym ma przebieg z grubszazaduly do
sinusoidalnego. Potenie wiatraczka pomocniczego nalelobra tak aby przebieg w kanale 2 zmie-
niat polaryzag} doktadnie w momencie przeja przegiegu pomiarowego przez zero.

Napkcie wyprostowane (kanat 3 na ilustracji) must Ipyzy prawidtowym ustawieniu zawsze lub pra-
wie zawsze ujemne.

Nastpnym krokiem jest ustawienie zera wska2d/ tym celu nalgy przykryg elektrometr metaloy
uziemiony ptytka i ustawt poterncjometremP2 zero wskéaza

Dla sprawdzenia prawidtowsoi wskaza polaryzacji pola naley w poblizu elektrometru umseic ptyt-
ke metalowy podhczory dozrodia napicia statego ok. 30 V. deli plytka jest podiczona do plusa
zrédta a jego minus jest p@izony z mas wskazania woltomierza powinny dgodatnie. W przypadku
btednych wskazé nalezy zamiené ze sob wejicia elektrod pomiarowych (ST1/2 z ST3/4).

W celu wykalibrowania miernika nalg umieici¢ go w maliwie rownomiernym polu elektromagne-
tycznym. Mana je uzyskéktadac na elektrometrze ptygkz laminatu na stupkach o wysako3 cm.
Ptytka ta powinna bypofaczona z nagciem statym 300 V (naly bezwzgédnie zachowaostraz-
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nos¢). Elektrometr znajduje siw polu 0 nagzeniu 10 kV/m. Potencjometr P1 najeustawt tak aby
napkcie na wyjciu uktadu wynosito doktadnie 100 mV.

Tek Prevu | [ 1) ]

Ch1 RMS

128mv

BL o @ Ch2Freg
S : : : : : : : 1 61.84 HZ
Ch3 Mean

“120mv

Chi| 200mv  [@iF] 10.0v  M4.00ms A Ch2 £ 0.00V

Ch3[ 100mV 13 Oct 2002
11[50.00 % 17:03:18

Przebiegi nagic na oscyloskopie.

Ukfad kalibracji wskaza
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Udoskonalenie elektrometru

Klasyczne rozwjzania elektrometru parametrycznego zawiegajajie pary elektrod o szerod@ ka-
towej po 90 stopni. Skrzydta wiatraczka magzywicie ten sam wymiargtowy.

Stopier zakrycia elektrod przez wiatraczek i przebiegdorw funkcji czasu na parach elektrod A i B
oraz ich ré@nice A—B przedstawia rysunek pierwszy.

SOOOOOPOSOOOD

Na ilustacji kolorem czerwonym zaznaczone jest jmiee skrzydet wiatraczka w kolejnych momen-
tach czasu a kolorami jasno- (B) i ciemnoszarydiie pary elektrod. Pargj widoczny st wykres
trojkatny przedstawiajcy zmiany stopnia zastagtia elektrod w funkcji czasu. Pomimo treatdznia-
cego s¢ wygladu odpowiada on wykresowi z poprzedniego podrotazRdwniez wykreslone ponkej
przebiegi pgdow w obwodach elektrod, sdentyczne.

Thomas Fischiww.fischl.dg proponuje natomiast alternatywne rogzgnie elektrometru, w ktérym
obie pary elektrod i skrzydta wiatraczka magerokdéci katowe po 60 stopni (trzeci sektor jest pusty).
Podobnie jak na poprzednim rysunku kolorem czenmorgiznaczono potenie skrzydet wiatraczka
w poszczegodlnych momentach czasu aj@mia dwoch wykresach widoczngsgopnie odstoricia
wzglednie zastoricia elektrod w funkcji czasu oraz przebiegigdw w ich obwodach. Dla stwierdze-
nia polaryzacji pola wystarczy w tym rozzaniu obserwacja przebiegwgu bez konieczrii jego
prostowania w detektorze synchronicznym. Elektrometym wydaniu nie musi posiaélavigc ani
pomochniczego wiatraczka ani czujnikgiatta co upraszcza w znaczym stopniu jego konsjeuke-
chaniczn.
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SDOBRBSSISSSS

W zaleznosci od polaryzacii pola elektrycznegoeksza czsé przebiegu obserwowanego na oscylo-
skopie ma wart& dodatng lub ujemmn ale o polaryzacji pola informuje wagtonapkcia w impulsach.
Zautomatyzowana analiza przebiegu wymagataby jediaakia mikroprocesora.
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Przyktad fabrycznej konstrukcji elektrometru EFM-10 O firmy Boltek
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Obserwacje

Natezenie pola elektrostatycznego przy tadnej pogodzieosi ok. 200 — 300 V/m a w trakcie burzy
moze dochodz do kilku kV/m lub wicej. Opisany powsej elektrometr mge stuzy¢ do obserwacji
zmian pola elektrostatycznego w wyniku nadeiacych chmur lub burzy. Interegge rezultaty daj
obserwacje w trakcie zlfnia s¢ niskich chmur deszczowych lub niggch opadyniegu (stratuséw)
a take obserwacje wytadowiavewmtrz chmur albo takich zjawiask meteorologicznydh pazepcie
frontu lub opady. Natomiast znajgdag st wysoko chmury pierzaste (cirrusy) lulgliiaste (cumulusy)
nie wywieraj istotnego wptywu na elektrostatyczne pole ziemskie

W trakcie obserwacji elektrometr powinien znajdéwig na zewatrz budynku meliwie oddalony od
zrodet zakioce.

Gewitter am 09.05.2002 Beginn ca. 16:45 Uhr

6000
5000
4000

2000 : L s
1000 - —

-1000
-2000
-3000 4 .T 1
-4000 |

Elekirische Feldstarke in Vim

Zelt in 1/2 Stunden (senkrechter Strich)

Przyktadowy przebieg zmian raénia pola w trakcie burzy. Dziatka skali odpowigdégodzinie.
Natezenie pola w V/m. Pomiaréw dokonywano w aghstch 5-sekundowych. Zmiany eatnia pola
daty sk zaobserwow@jeszcze przed wysgpieniem burzyZrodio DH1STF.

Gewitter am 11.05.02 Beginn 19:15 Uhr

8000
000
4000 !
000 1 I'.- L |

Vim

=2000 4 i |, .
-4000 1
-6000 -

Zeitin 1/4 Stunden

Elektrische Feldstarke in

Pomiar w trakcie burzy: skala czasu dwukrotnie irggrticta (15 min./dziatk) w poréwnaniu z prze-
biegem pierwszym. Pomiarow dokonywano w edath sekundowyctzrédio DH1STF.
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sferics in cummulus congestus (11.05.02)
200

— ik
o co
= [=
2

Feld in \V/m
P

Zeit in Mnuten

Wytadowania wewetrzne w chmurach kbiastych (cumulusach). Skala czasu: 1 min/dzigfomiary
dokonywane w odgpach sekundowych. Wytadowania tezma odbieré rowniez za pomog odbior-
nika sredniofalowego. Zmiany ngtenia pola wysfpowaly z opénieniem rzdu %2 sekundy w stosunku
do odbieranego przez radio trzaskmwdto DH1STF.

EnifelEwgminn 01 002 0F 03 Begnn 1742 MEST

F00D T 3 AN D

T ol

EFuld in Wim (FKoedd Slay)

T
EFeld v

|

3000
Litireeid MEST

Przyktadowy pomiar zmian pola spowodowanych gdem frontu zimnego w pgézeniu z nagpu-
jaca po nim fay opadéw — wyniki z dwdch stacji pomiarowych oddgicmod siebie o ok. 1,5 km.
Skala czasu: 30 min./dzigtkZrodto DH1STF. Widoczna jest tutaj charakterystyceyldicznasé
zmian o okresie po#ej 30 min. Przebiegi tego rodzaju byly obserwowian&dane ja w latach 1930-
tych.
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Dodatek A

Barometr chemiczny

Barometr chemiczny (niem.Sturmglas ang.Fitzroy storm glassto szklane naczynie (najgriej pro-
bowka) wypetniona (nasyconym) roztworem soli i kargf ktory w zaleénaosci od zblizajacej sk pogo-
dy zmienia wygld - pojawiaj sie krysztaiki, ptatki itd.

Przyrad zostat rozpowszechniony przez admirata Robettmdyia chocia wczeniejsze konstrukcje
byly znane ja w potowie XVIII w. lub nawet w XVII w. W XIX w. olowigzkowo znajdowat si

w kazdym porcie i na wikszaci statkow gdy przewidywanie pogody poprawito bezpiengvo
marynarzy.

Wedtug niektdrych teorii metoda wykorzystuje odéiziganie temperatury i éhienia na rozpuszczal-
nos¢ substancji, a odpowiednie wyniki pozwalajdczyta zblizajaca sie pogod z wyprzedzeniem 12-
48 godzin. Inne z teorii rozwajg wptyw oswietlenia, fal radiowych lub pdl elektrostatycznyale za-
sada dziatania instrumentu nie zostata dostateezyjaniona do chwili obecnej.

Sktadniki:

. 2,5 g azotanu potasu, KNO

. 2,5 g chlorku amonu, NI

. 33 ml wody destylowanej D

. 40 ml alkoholu etylowego £1s:0H
. 10 g kamfory (naturalnej) H:c0

Wedtug jednego z przepiséw nayenajpierw wl& do naczynia spirytus i rozpei¢ w nim kamfoe,
nastpnie doda sole o ciept wock i dobrze wymiesza Naczynie nalkey zamkry¢ hermetycznie.

Uzasadnieniem dla tak przygj kolejnGgci postpowania jest faktze kamforazle sk rozpuszcza

w wodzie natomiast dobrze w alkoholu.

Wyniki:

1. Roztwor przejrzysty — pkna pogoda

2. roztwér metny — pochmurno z ntiwymi opadami

3. mate kuleczki w roztworze — mgta

4. szklo zamglone zapowiada burz piorunami

5. jezeli w roztworze unosgsic mate gwiazdki podczas stonecznego zimowego dagpewiada
snieg

6. duze ptatki w roztworze oznaczarachmurzenie w klimacie umiarkowanym krbeg zimy

7. krysztatki na dnie zapowiadgjnrz

8. igietki i nitki na powierzchni zapowiadajvietrzrg pogoa

Zasada dziatania instrumentu i paranie jej z jakimi zjawiskami meteorologiczno-fizycznymi nig s
do dzisiaj dostatecznie wyjaione.

Analizujac doktadniej dziatanie instrumentu trzeba zaiwwaze naczynie szklane jest zamdtei her-
metycznie aby roztwor nie wyparowat agwimazna od razu wykluczywptyw cisnienia atmosferycz-
nego i jego zmian. Aby mégt on reagaiwaa zmiany temperatury zeetrenej musiatby b§ stale
umieszczony na zewtrz co chyba na dawniejszych statkach bylo nidiwe ze wzgédu na niebez-
pieczéstwo zniszczenia, a poza tym obserwacja bytaby wygjsza gdyby znajdowakson na
mostku lub w kajucie kapitana albo ktorégooficeréw. W takim przypadku reagowatby on jednak
zmiany temperatury w pomieszczeniu tylko bardzméuzwigzane z wydarzeniami meteorologiczny-
mi.

Przeciwko teorii sugeragej reakog na zmiany temperatury przemawiazakakt,ze barometr taki rea-
gowatby na dobowy cykl zmian temperatury powaduy rzeczywistéci tylko fatszywe alarmy. W ta-
kim przypadku bytby on zresgzbedny poniewa zmiany temperatury nina odczytd z termometru.
Trudno te wytlumaczy dlaczego mégtby on sty¢ do przepowiadania pogody z takim wyprzedze-
niem.

Zasadniczo brakuje ta& uzasadnienia dla zatesci od gwietlenia z podobnych przyczyn jak w przy-
padku temperatury.
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Przyktady rozwazan wspétczesnych barometrow cheicznyih’)d’ro: internet.

Do prawdopodonych teorii nadg natomiast teoria wptywu fal elektromagnetycznyehigzanych

Z wytadowaniami burzowymi lub spowodowanymi innyzjawiskami meteorologicznymi albozte
zwigzanych z nimi pol elektrostatycznych. W§ijéenie procesdw powodujacych zmgastanu roztwo-
ru wymagatoby z pewroig szczegétowych badaale teoria ta wyjmiataby dlaczego instrument
reaguje na nadchoglze zmiany z pewnym wyprzedzeniem a na dodatek n@aiby on wéwczas lty
umieszczony wyjcznie na zewstrz poniewa fale radiowe o wchodzych w ge czestotliwosciach
whnikaja bez trudu do pomieszazeAutorem jednej z takich teorii opiegagj st na wptywie fal diu-
gich i bardzo dtugich jest Hans Baumer [HBSF].

Oznaczatoby to jednocéde, ze wszechobecne zaktdcenia radiowe gnogpoétczénie uniemaliwi ¢
przepowiadanie pogody w ten spos6b na znaczerégicabszardéw rozwiritych technicznie krajow.
Mogty by to sugerowatakze dawniejsze opisy, z ktérych wydaje siynikac, ze barometr chemiczny
dawniej funkcjonowat lepiej aneli da s¢ to stwierdzé obecnie. W odrinieniu od odbiorczych ukta-
dow elektronicznych instrument chemiczny nie dyspemrzecie dostateczp selektywndcia aby
wyeliminowa wpltyw zaktocé elektromagnetycznych.

W zadnym ze znanych autorowniddet nie poruszano sprawy wptywu pol elektrostatych. Wane
byloby jednak sprawdzenie tej hipotezy.
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Dodatek B

Wiasciwosci czestotliwosciowe niektérych materiatéw ferromagnetycznych
stosowanych na anteny ferrytowe
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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”

Nr 15 — ,Transmisja danych w systemie D-STAR”

Nr 16 — ,Amatorska radiometeorologia”
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