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Wst p

Oprocz aktywnego nawzywania czno ci radiowych krotkofalowcow interesowa y od dawress -
chy r6 nych sygna 6éw. Oczywistspraw by y i s nas uchy rénego rodzaju stacji nadawczych od ra-
diofonii pocz wszy a na wszelakich sliach — prognozach meteorologicznych, propagacyjnich
nych — skoczywszy. Drug dziedzin by y od dawna obserwacje wszelkiego rodzaju syimg@ocho-
dzenia naturalnego. Naledo nich sygna y powstaje w wyniku wy adowa atmosferycznych i burz
ale réwnie i sygna y pochodzenia kosmicznego.
Dok adniej rzecz biorc obserwacje sygha éw pochodzenia atmosferycznbgmowego by y prowa-
dzone od zarania radiotechniki. Pierwsze odbionmaiowe konstruowane przez Popowa (rosyjskiego
pioniera radiotechniki, pracujego niezalenie od Marconiego i w tym samym czasie) § Y jako 0s-
trzegacze przed nadchodymi burzami.
Obserwacj sygna 6w radiowych pochodzenia kosmicznego zajmsiujpatomiast radioastronomia.
Prawie od poczku jej istnienia maczali w tym palce krétkofalowicsobi to do dzisiaj.
O pocztkach radioastronomii w latach 1930-tych, o Kadnskym i Grote Reberze W9GFZ pisano ju
wiele i teksty im powi cone mona atwo znale w internecie i w literaturze drukowanej. Karl Jans
by tym, ktéry po raz pierwszy stwierdzie cz  sygna 6w zak 6cagych czno radiow jest po-
chodzenia pozaziemskiego (prowadzi on ptiacavo obserwacije na falach ok. 15 m aawiv zakresie,
w ktérym obecnie prowadzone sa obserwacje Jowis#t@miast Grote Reber zbudowa pierwszy
w wiecie radioteleskop amatorski a po nim wiele imydoskonalonych modeli. Znacznie mniej
uwagi powi cono pocztkom radioastronomii w Polsce. Dlatego sator pomijajc to, co jest wsz
dzie atwo dostpne pragnie pavi ci kilka zda radioastronomii w Polsce.
Pionierem radioastronomii w Polsce by prof. TaddBanachiewicz (astronom i autor s ynnego ,ra-
chunku krakowianow”, pochowany na krakowskiej Sk &tory w 1954 r. rozpoczpierwsze radio-
we obserwacje S @a i jego zamienia — na fali 90 cm. Aparatura znajdowa arsl Forcie Ska a
w obecnym Obserwatorium Astronomicznym UJ. Po jegierci badania te zawieszono i dopiero
w 1956 r. z okazji Midzynarodowego Roku Geofizycznego i Mzynarodowego Roku Spokojnego
S o ca powsta o z inicjatywy prof. Stefana Manczarskistha € obserwatorium radiosatronomiczne
w Krakowie prowadzce pocztkowo badania na falach 47 i 94 cm. Dla nas kr@tknficow istotne jest
tak e to, e prof. Manczarski by w 1934 r. prezesem Polski&go zku Krétkofalowcdw a naspnie
otrzyma cz onkostwo honorowe PZK. Wraaaglo spraw radioastronomii w Polsce to prawie réwno
legle do obserwatorium krakowskiego powsta o rowoigserwatorium radioastronomiczne w Toruniu
prowadz ce do teraz intensywne obserwacje r{d innych prowadzone sv nim obserwacje S @¢a
na cz stotliwo ci 127 MHz. Obecne wyposanie radioastronomiczne obserwatorium krakowskego p
zwala na prowadzenie obserwacji w zakresie od 2Bi2 bib 2 GHz przy wciu anteny orednicy 8 m.
Profesjonalne obserwacje radioastronomiczne wymaamplikowanego, zajmugego teren o znacz-
nej wielko ci wyposaenia (due i skomplikowane anteny lub pola antenowe) i oézgw bardzo du-
ych nak adéw finansowych. Radioastronomowie amgtoig mog im oczywi cie dorbwna na ka-
dym polu i dostarczazawsze wynikow magych znaczenie dla pogiu nauki. Moga oni jednak przyk-
adowo konstruowaaparatur o charakterze dydaktycznym, prowadabserwacje najblszych i naj-
silniejszych rode radiowych jak S ae, Jowisz czy Ksiyc i to nie tylko w standardowych zakresach
cz stotliwo ci ale w anie w ré nych nietypowych i poréwnywawyniki z obserwacjami naukowcow,
mog tak e obserwowazjawiska zwizane z rozchodzeniem dgal radiowych w atmosferze ziemskiej
i przy okazji sami siuczy . Co pewien czas pojawiagi w prasie, radio i telewizji doniesienia o od-
kryciach nowych obiektow kosmicznych (komet itpokdnywanych przez astronoméw amatorow,
ktorzy dok adniej analizujotrzymane wyniki i zwracajuwag na (nieistotne w pierwszym momnecie
dla naukowcow) szczegd y. Byno e za jaki czas us yszymy o podobnych agii ciach radioastro-
nomii amatorskiej.

Krzysztof D browski OE1KDA

Wiede
Listopad 2012
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Podstawy radioastronomii

Profesjonalne obserwacje radioastronomiczne prooveels za pomoc drogiego i skomplikowanego
sprz tu. Stosowane snaprowadzane komputerowo anteny paraboliczmeanicach od 100 do kilku-
set metréw, olbrzymie pola antenowe, przedwzmaeriab odzone ciek ym helem i superkomputery
analizuj ce dane. W wielu przypadkach wyposaie to jest tak drogieg tylko nieliczne instytucje
badawcze mogsobie na nie pozwoli

Podobnie jednak jak w wielu innych dziedzinachkaige rezultaty mana osign za pomoc sprztu
amatorskiego. Oczywgie odbiér bardzo s abych sygna éw pochagzh z galaktyk le cych na

kra cach znanego obszaru kosmosu przekraczdiwm ci amatorskie. W poblu Ziemi znajduje si
wiele silnych réde promieniowania radiowego (Sae, Ksi yc, Jowisz i niektdre gwiazdy), ktérych
amatorska obserwacja nie wymagaksizych nak adéw finansowych i sptawych.

W wielu przypadkach szumy kosmiczne mdoy tak e wykorzystane do kalibracji odbiornikow prze-
widzianych do innych zastosowé czno ci satelitarnych lub EME).

Pierwsze obserwacje radioastronomiczne przeprowadadatach dwudziestych i trzydziestych

w USA. Ich pionierem by Karl Jansky. Od jego nagieei pochodzi nazwa jednostki nania strumie-
nia radiowego pochodezego z obiektéw kosmicznych (Jy). Obserwacje rafioaomiczne stosunko-
wo szybko obudzi y zainteresowanie radioamatordvezRkowe obserwacje prowadzone by y w pa
mie 15 m (20,6 MHz), a naginie na czstotliwo ciach 160 MHz, 910 MHz i 3,3 GHz. Po odkryciu
zjawiska rezonansu atomowego stotliwo rezonansu atoméw wodoru (1420,4056 MHz) sta a si
jedn z g éwnych czstotliwo ci obserwaciji radioastronomicznych. Wzrost poziarak 6ce pocho-
dzenia ziemskiego powoduje koniecznprzechodzenia na coraz vege czstotliwo ci obserwacji.
Podstawowe terminy astronomiczne, stosowane uknagy rz dnych i wyj nienie najwaniejszych
zjawisk przedstawiono w podiznikach astronomii i literaturze dla astronomowagmow. Przed przy-
st pieniem do obserwaciji nalg zapozna si przynajmniej z podstawami astronomii i interprgtac
map hieba. Znajomo wielu z wyjanionych w literaturze zjawisk i praw kosmicznycle jest jednak
warunkiem wstpnym do podjcia prostych obserwacji radioastronomicznych. Nidnly zasob wiedzy
zale ny jest od rodzaju przeprowadzanych obserwacjseolowanych obiektow.

W ka dym przypadku wana jest znajomo zjawisk fizycznych le cych u pod oa radioastronomii

i wyja niaj cych powstawanie i w &iwo ci promieniowania radiowego cia niebieskich.
Promieniowanie radiowe odbierane z kosmosu ma ktearazumow o bardzo szerokim pae. W wa-
runkach amatorskich moa wi ¢ przeprowadzaobserwacje w zakresach od 20 MHz do kilkudzie-
si ciu GHz, zalenie od posiadanego wyposgia. Zaleno nat enia sygna u od cstotliwo ci zwi -
zana jest z mechanizmem jego powstawania. Anatibiecanego widma pozwala na wygni cie
interesujcych wnioskdw odnanie struktury obiektow kosmicznych i zachodgch tam procesow.

Mo na tu rozréni trzy podstawowe mechanizmy generacji: promienidevégrmiczne cia a doskona-
le czarnego, promieniowanie termiczne zjonizowargag i promieniowanie synchrotronowe.

Promieniowanie cia a doskonale czarnego

Ka de cia 0 znajdujce si w temperaturze wyzej od zera bezwzglnego wydziela promieniowanie
o ci g ym i bardzo szerokim widmie. Promieniowanie cidaskonale czarnego opisane jest prawem
Plancka — jego natenie zalene jest od temperatury cia a, jednocee ze wzrostem temperatury ma-
ksimum widma przesuwa sw kierunku fal krotszych. Np. maksimum widma cid@skonale czarnego
o temperaturze kilku stopni Kelvina lew zakresie fal milimetrowych a cia a o temperaéupokojo-
wej (300 stopni Kelvina) w zakresie podczerwienidWo promieniowania s onecznego zblie jest
do widma promieniowania cia a doskonale czarnegega maksimum ley w zakresie promienio-
wania widzialnego — odpowiadwiat u zielono6 temu o d ugcci fali 0,5 um, co pozwala na przgje
temperatury powierzchni S oa na ok. 5800 stopni Kelvina (temperatura powigmzplam s onecz-
nych jest nisza o ok. 1200 stopni Celsjusza). Opr6cz &aado tej kategoriiréde naley wi kszo
planet naszego systemu.
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Wykresy nat enia promieniowania cia a doskonale czarnego dlayah temperatur przedstawia rysu-
nek 1.1a. Wynika z niegoe zakres cztotliwo ci radiowych ley na wznoszcym si odcinku krzy-

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

strumie | [W/m?Hzsr] = 2kT/ ? = 2fkT/c?, gdzie T jest temperatubezwzgldn cia a (w °K), —
dugoci fali (f—jej cz stotliwo ci , ¢ — szybkoci  wiat a) a k — sta Bolzmanna réwn1,38 x 16
JI°K.

Nat enie promieniowania pomnone przez wielko k ta przestrzennego wyranego w steradianach
daje strumie promieniowania wyraony w watach na metr kwadratowy i Hz - jego jedkastansky

(Jy) jest réwna 18 W/n’Hz.

Réwnanie Rayleigha-Jeansa opisuje zachowanieaiskonale czarnego; dla obiektéw rzeczywistych,
promieniuj cych réwnie widmo pr kowe stosuje sije w celu obliczenia zagiczej temperatury bez-
wzgl dnej.

Pozosta e mechanizmy generaciji

Szczegb owe omoéwienie pozosta ych dwdch mechanizimgwaga oby wprowadzenia bardziej skom-

plikowanych wzoréw. Zasadniczo najetu jedynie pamita , e powsta e w ten spos6b widmasze-

wa nie widmami pr kowymi, a pr kiem najcz ciej wyst puj cym w widmach odbieranych z kos-

mosu jest, wspomniany jupr ek rezonansu atomowego wodoru o d uwgdali 21 cm. Czstotliwo

ta jest tak wana ze wzgldu na rozpowszechnienie wodoru w kosmosie. W zgmimym gazie (pla-
mie) energia elektromagnetyczna generowana jesikgie rekombinacji (czenia si) jonéw gazu

z wolnymi elektronami oderwanymi w procesie jonjzgazu. Jonizacja gazu spowodowana jest wp y-

wem silnych pdl grawitacyjnych, magnetycznych, glgznych lub promieniowania radioaktywnego.

W przeciwie stwie do promieniowania termicznegostp energii maleje tu ze wzrostem stotli-

wo ci. Najwy sze generowane ctotliwo cile przewanie w zakresie UKF. Polaryzacja odbieranegj

fali jest ko owa lub eliptyczna. Promieniowanie siirotronowe jest generowane w wyniku ruchu spi-

ralnego elektronéw w silnym polu magnetycznym. Rigvmw tym przypadku gérna granica genero-

wanego widma ley w zakresach UKF. W przeciwistwie do promieniowania plazmy amplituda syg-

na u ulega znacznym zmianom. Poréwnanie witgggo nat enia promieniowania pochodzenia ter-

micznego i nietermicznego przedstawiono na rysunkb. Na rysunku 1.1c przedstawiono przyk ado-

we charakterystyki natenia promieniowania S @a (w przypadku spokojnego Saa i wyst powania

zaburze), Ksi yca i innych waniejszych réde . Wszystkie te charakterystyki u atwiajybor zakre-

su obserwacji i pozwalapa zorientowanie siw mechanizmach generacji fal w wybranym zakresie.

Jak wynika z wykresu S @e zajmuje pozycjszczegdln nie tylko z powodu natenia docierajcego

do Ziemi promieniowania elektromagnetycznego dteda z powodu jej zaleno ci od aktywnoci s o-

necznej — liczby plam, burz s onecznych i wybuchémiany nat enia jego promieniowania moa

obserwowa w zakresie od fal krétkich do ponad 10 GHz alegowy ej nat enie to odpowiada pro-

mieniowaniu cia a doskonale czarnego. W promieniowaktywnego S oca mona wyro ni  dwie

sk adowe: wolnozmiennzale n od liczby plam s onecznych i szybkozmierawi zan z wyst powa-

niem wybuchéw i burz s onecznych. W przypadku simwybuchdow sk adowa ta me przewysza

sk adow wolnozmienn.

Astronomowie prowadzju od d uszego czasu badania nzg na celu zaobserwowanie podobnych

cykli aktywno ci réwnie i na innych gwiazdach ale jak ddtbez jednoznacznego rezultatu. Oczywi

cie obserwacje te wymagagnacznie bardziej rozbudowanej aparatury i nie niyg prowadzone

przez amatoréw.
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Wp yw o rodka propagaciji

Rozk ad widmowy odbieranych szumoéw kosmicznych zafée tylko od w aciwo ci rod a ale i od
warunkow propagacii — czyli w warunkach ziemskichvoa ciwo ci jonosfery. Charakteryzuje sbna
wyst powaniem szeregu okienek przepustowychdgch w ré nych zakresach cgtotliwo ci. Jednym
Z nich jest okno radiowe obejmog zakres od kilkunastu MHz (zatée od wartoci MUF) do fal mili-
metrowych w cznie, a naspnymi oczywicie okno optyczne i podczerwieni (ciep a). V¢igvo Ci
przepustowe tych okien zaledodatkowo od warunkéw atmosferycznych a zw asaczstopnia na-
wilgocenia atmosfery, zachmurzenia lub opadéw exaentualnych zanieczyszcze

Finestra radio e trasparenza atmosferica

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

Im L L] LI L | F
. Fenameni di
E\ . Tﬂm"f'_al | . assorbimento
\ %  Mmicrowave window |, molecolare
"ﬁ. » . [. LW {vapore acquen e
. " B os5igeno).
c co : e g )
= . I
gi 10 :,f' In
= —_— P .
el 5
. » - B
3 578 K conmic
1 \'1 i i l'

80" / L
. 10 100 1000
- f (GHz) Fregquenza proposta per le prime
Le basse frequenze sono assorbite dalle esperienze di radioastronomia

particelle cariche della ionosfera terrestre che amatoriale: costruzione di un
funge da thermu per tutte le onde radio di radiotelescopio “nel cortile di
frequenza inferiore a 10+20 MHz. casa”.

Rys. 1.1d. Przepuszczalnatmosfery w oknie radiowym. Czerwona strza kagweedj stronie oznacza
dolne czstotliwo ci krotkofalowe przepuszczane przez jonosferzale no ci od jej stanu czyli warun-
kow propagacji w tym zakresie. Strza ka nadku osi x wykresu oznacza pasmostiiwo ci propono-
wane dla pierwszych dwiadcze radioastronomicznych (~10-12 GHz). Powytego zakresu wyra
nie widoczne spodzakresy o wzmanym poch anianiu mikrofal przez csteczki pary wodnej (pierw-
sze pasmo ok. 22 GHz) i tlenu. Do obserwacji restioaomicznych prowadzonych z powierzchni
ziemi, zw aszcza obserwacji amatorskich najlepéejaje si wi ¢ okno pomidzy 10-20 MHz i 10-20
GHz.
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Rys. 1.1e. Wp yw opadow atmosferycznych (w mm/gaday y na t umienie mikrofal (w dB/km).

Anteny odbiorcze

O osi gni tych wynikach decydujw du ym stopniu parametry stosowanego sfpuzNajwa niejszymi
parametrami anten sszeroko wi zki (decydujca w tym wypadku o rozdzielcza przestrzennej
systemu) i jej apertura decydog 0 napiciu wyj ciowym na zaciskach anteny, a przez toi o cai o
systemu oraz zagicza temperatura szuméw odbiornika. Szerokd zki w stopniach maa wyrazi
w przybli eniu za pomocnastpuj cego wzoru:
g=60 /D
gdzie:

—dugo fali odbieranej
D — rednica anteny.
Apertura (powierzchnia zagicza) ma tylko w przypadku anten parabolicznychrtukowych bezpo-

rednie powizanie z wymiarami geometrycznymi anteny. W przypedgélnym (niezalenym od typu
i konstrukcji anteny) jest ona obliczana ze wzoru:
A=G %4
gdzie:
G — zysk w stosunku do anteny izotropowe;j.
Przyk adowo dla anteny o zysku 23 dB (200 razyyyiraej w zakresie 70 cm apertura wynosi 78 m
Moc sygna u pochodzego od cia a o temperaturze T odbierana za pomuateny 0 aperturze A
WYnosi:
Pa=kT AB/ ?[W]
gdzie:

— k t przestrzenny wiki anteny (pe ny K wynosi 4 steradianow),

B — szeroko pasma,
k — sta a Bolzmanna.
Mi dzy wielko ci k ta przestrzennego waki i apertur anteny zachodzi ngiuj ca przybliona
zaleno :

A= 2
Wz06r wyra aj cy moc odbieranupraszcza sido postaci:
P, = KTB [W].
Moc odbierana jest Wt identyczna z mocszumow opornika znajduwjego si w danej temperaturze T.
Pozwala to na kalibracjpdbiornika radiometrycznego przez wzenie na jego zaciski antenowe opor-
nika znajdujcego si w znanej temperaturze. Tak wykalibrowany odbiomaifiometryczny umdiwia
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wyra enie mocy odbieranej przez zgstz temperatur anteny (w stopniach Kelvina). Jest to zpstza
temperatura cia a doskonale czarnego odpowiadgp obserwowanemu obiektowi, a nie rzeczywista
temperatura anteny. Wyrenie to jest s uszne jedynie wéwczas, gdy obiekeplowany zas ania sob
ca a szeroko wi zki odbiorczej. W przeciwnym przypadku mierzond jggpadkowa temperatura
wszystkich obiektow znajdugych si we wi zce. Do prawid owej obserwacji obiektéw o mniejszyc
rozmiarach ktowych konieczne swi ¢ anteny o wikszym zysku.

Moc odbierana przez antemo e by te wyra ona za pomoczale no ci:

Pa =SB

gdzie:

S — nat enie odbieranego strumienia,

B — szeroko pasma.

Z zestawienia obu powgzych wzoroéw na moc odbieraatrzymujemy:

SAB = kT,B

a nastpnie zastpcz temperatur anteny:

T, = SA/KK

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

Po = KkTB

gdzie:

T, — zastpcza temperatura szumowdbiornika (przewanie T,>>T,).

Na wyj ciu odbiornika (ha detektorze) otrzymywana jest rsyggna u:

Pc = Gk(T + T,)B

gdzie:

G — wspo6 czynnik wzmocnienia toru odbiorczego.

W obserwacjach radioastronomicznych istotna jestyle absolutna warto mocy odbieranego sygna-
u co jej zmiany. Minimalna wykrywalna zmiana sygnevyra ona jest za pomoawnzoru Dickiego:

Tmin=Tr OBt

| tak dla szerokai pasma 5 MHz, sta ej czasu w uk adzie detekierd O sekund i zagbczej tempe-
ratury szumowej odbiornika wynoszj 100 stopni Kelvina, Tmin rowne jest 0,014 siagfelvina.
Strumie pochodzcy z silnych ré6de promieniowania jak Kasjopea A lub atb A dochodzi w za-
kresie fal metrowych i decymetrowych do 10000 Ji &nteny o aperturze réwnej 1,5 atrzymuje
si zastpcz temperaturwynoszc 10 stopni K.

Wymagania co do anten przeznaczonych do odbiomiasggy pochodzcych od dalszych obiektow
kosmicznych s podobne jak w przypadku anten przewidzianych deno ci przez odbicia od ksiyca
(EME). Po dane jest wic u ycie grup anten Yagi o zysku od 20 do 40 dB luleamarabolicznych
o rednicach dochodzych do 6 m. Odbiér sygna 6w pochodygch od obiektéw bliszych, np. S oca,
wymaga znacznie mniejszych nak adéw antenowych.
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Odbiorniki

Zast pcza temperatura szumow w asnych (liczba szumodiaipmika powinna by, jak w ka dym
przypadku, madiwie najmniejsza (w praktyce w zakresach UKF wgiamprzedwzmacniacze wykona-
ne na tranzystorach z arsenku galu). W przecistvéie do odbiornikdw komunikacyjnych pasmo prze-
noszenia odbiornika radioastronomicznego powindaogé by szerokie, od ok. kilku MHz w zakre-
sach fal metrowych do nawet 100 MHz w zakresachdatymetrowych. Uzyskana na jego veyil

moc odebranych szumow jest proporcjonalna do teatysr cia a promieniugego i szerokai pasma.
Dla pomiaru mocy szumow odbiornik musi byyposaony w detektor kwadratowy z obwodem ca -
kuj cym (filtrem dolnoprzepustowym o dej sta ej czasu), wzmacniacz gu sta ego i wyskalowany
miernik lub rejestrator sygna u. Schemat blokowiiothika radiometrycznego (mier@ego moc
szumow kosmicznych) przedstawiono na rysunku 1.2.

arrkerin

mstepza temperotura arbeny To

przadwzroailacs mlesToce WIMOCHOCZ puCz, detektar kwod-otowy nlernlk

Flitr posnowy Flltr dolhoprzepustowy

zostepozo temperataro szumdw Te

heteroch o

Evs.2>chemot blokowy odbiorniko rodiometrycznego

Dla zastpczej temperatury szumow odbiornika réwnej 100 mitépi szerokoci pasma odbiornika
wynosz cej 10 MHz moc szuméw odniesiona na wig odbiornika wynosi 1,4*1¢ W, powinna by
ona wzmocniona do poziomu du 10° W na wejciu detektora. Jak wynika z powszego przyk adu,
wzmocnienie toru odbiorczego powinno byo liwie du e — co najmniej 90 - 100 dB. Automatyczna
regulacja wzmocnienia jest ziina a nawet szkodliwa, poniewadbierane szumy kosmiczne s
w przybli eniu tego samego rdu co szumy w asne odbiornika, a mierzona jestmieszmiana pozio-
mu szumoéw. Bezwzgtina warto mocy jest mniej interesuga. Zastosowanie obwodu ca ktggo
zwi ksza efektywn czu o  odbiornika (najmniejszrozré nialn zmian poziomu sygna u wegiowe-
go) dzi ki odfiltrowaniu sygna u szumowego o przypadkowymamkterze i wzgldnie sta ym pozio-
mie pochodzcego z odbiornika lub otoczenia. Mierzone sygnaghmdzenia kosmicznego charaktery-
zuj si powolnymi zmianami amplitudy, dlatego temiany te nie zostajodfiltrowane. Efektywny
przyrost czu oci uzyskany dziki zastosowaniu uk adu ca kaego jest proporcjonalny do pierwiastka
Z jego sta ej czasu.
W odbiornikach o tak diym wzmocnieniu zauwa si ju jednak negatywne efekty: wp yw niestabil-
no ci termicznych, szumoéw i przydi ku pochodzcego z napicia zasilania oraz szumowutowych
typu 1/f pochdzcych z elementow po6 przewodnikowych. Dlategovieulepszonych uk adach odbior-
nikdw stosuje si periodyczne przeczanie wejcia odbiornika pomidzy anten i opornik odniesienia
znajduj cy si w sta €j i znanej temperaturze. Pe na kompensaegaabilnoci wzmocnienia odbiorni-
ka uzyskiwana jest dla temperatury opornika odardairownej zaspczej temperaturze anteny. Jedno-
cze nie wyj cie detektora przeczane jest na wajie odejmujce (odwracajce faz) miernika i wejcie
bezporednie. Od sygna u ytecznego sk adagego si z szumoéw odbieranych i suméw w asnych od-
biornika odejmowany jest sygna odniesienia wrazwmami odbiornika. Miernik wskazuje wgiwy-
cznie moc odbieranych szuméw. Prozanie naspuje z szybkoci ~10 - 100 Hz. Schemat blokowy
takiego odbiornika przedstawiony jest na rysunki Zasada przeczania wejcia i wyj cia odbiornika
zosta a opracowana w 1946 roku przez amerskiago radioastronoma Roberta Dickie, dlatego te
odbiornik taki nazywany jest czasami odbiornikiemskiego. Opornik odniesienia dostarcza mocy
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szumow wynoszej: Res = kKBTer, @ Otrzymywana na wygiu detektora amplituda sygna u wynosi
w tym przypadku:

USS: th(Ta 'Tref) [V]

gdzie h jest czu @i detektora w V/W.

arberil

adblornlk rodlometryczng + rlarnlk

—)

sumator | flltr donoprzepustowy

Tref

Tt

geterator sygnodu prastoczo lgcego detektor

syhchronlczny

Rys 3.0dblornlk roadlometryczny z kollbroc |o

W najprostszym przypadku mea zrezygnowaz dopasowywania temperatury odniesienia i utrzymy-
wa jej sta warto . Otrzymywany na wygiu odbiornika sygna jest sygna em zmiennym, pongm

w pobli u cz stotliwo ci prze czania, co pozwala na eliminagk adowej sta ej szumdw w asnych
odbiornika i sk adowej typu 1/f.

Zasada interferometru

Rozdzielczo k tow systemu antenowego mma zwi kszy stosujc zasad interferometru. Do wej
cia odbiornika podczone s wtedy dwie anteny znajduje si w pewnej odleg ai od siebie i umiesz-
czone na linii wschéd-zachod. Osie anten migz skierowane w kierunku prostopad ym do tej linii
(w gor) i skierowane w punkt przeajia przez po udnik obserwowanego cia a niebieskiBgago ci
obu kabli antenowych musby réwne. Zmiana pozycji tego cia a powoduje powstara wejciu od-
biornika sygna u interferencyjnego o zmienggj si amplitudzie. Obwiednia sygna u interferencyj-
nego zmienia sisilniej ani eli moc szuméw na wygiu pojedy czej anteny i dzki temu moliwe jest
dok adniejsze okréenie pozycji obserwowanego cia a. Rozdzielczaterferometru wzrasta w miar
powi kszania wzajemnej odleg@ anten. Dla skompensowania wzrostu t umieniaikadlieczne mo-
e by zainstalowanie niskoszumnych przedwzmacniaczydeggnio przy antenach. Uk ad interfe-
rometru pozwala tena zastosowanie prostszych anten np. podwéjnytpdezwdérnych grup anten
Yagi o zysku 10 dB. W warunkach amatorskich odleg anten mogwynosi od dziesiciu do kilku-
dziesi ciu metrow.
W obserwatoriach profesjonalnych stosowangdgvnie interferometry z cone z wielu (przewanie
jednakowych) anyten ustawionych w szereg. Uzysgujevdwczas znaczne wyd enie g éwnego list-
ka charakterystyki przy jednoczesmej prawie ca kgjvéliminacji ssiednich. Dla poprawienia roz-
dzielczoci w p aszczynie prostopad ej do osi interferometru stosujekenstrukcje interferometrow
0 osiach wzajemnie prostopad ych.
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Rys. 1.1g. Zasada pracy interferometru: a — schblokowy, b — charakterystyka kierunkowa, ¢ —
przebieg otrzymany z obserwadjdd a punktowego z uwidocznionym wp ywem t a gafakhego

(linia przerywana).
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Cele obserwacji

Najsilniejszym réd em promieniowania radiowego w okolicach Zieestjoczywicie S o ce. Promie-
niowanie S oca sk ada siz zasadniczych czterech elementow: promieniowspiékojnego S aca,
wolnozmieniajcego si sk adnika zwizanego z wyspowaniem plam s onecznych, promieniowania
Zwi zanego z wyspowaniem burz s onecznych i promieniowania pocheeigo od wybuchdéw na

S o cu (obserwowane jest ono g 6wnie w zakresie fafomatch). Poniej cz stotliwo ci 100 MHz

i powy ej cz stotliwo ci 10 GHz promieniowanie s oneczne odpowiada proioiganiu cia a doskona-
le czarnego o danej temperaturze (patrz rysunek)1Profesjonalne radioastronomiczne obserwacje
S o ca prowadzone sw zakresie 2800 MHz. Wzglne nat enie szuméw s onecznych w tym zakresie
jest ci le powi zane z liczb plam s onecznych (warto strumienia s onecznego w tym zakresiesez
totliwo ci podawana jest w specjalnych komunikatach tzwSUgamach). Ze wzgtu na wp yw

S o ca na warunki propagaciji fal radiowych jest ondagjiziej interesugym obiektem do obserwaciji
amatorskich. Jednoczade ze wzgldu na znacznsi e sygna u mdiwe jest uycie prostych uk adow
antenowych i odbiorczych. Podkuj cy adepci radioastronomii powinni rozpoczswoje obserwacje

i eksperymenty w anie od obserwacji S @a.

Promieniowanie radiowe planet ma zasadniczo cheradtmiczny i jest zalee od temperatury ich
powierzchni. Temperatura ta {ew granicach od 500 stopni Kelvina dla Merkuregoott. 50 stopni
Kelvina dla Urana, Neptuna i Plutona. Promieniowasianet jest stosunkowo s abe w zakresie fal met-
rowych, a najsilniejsze w zakresie fal milimetrodry®odobny charakter ma promieniowanie termiczne
Ksi yca. Zastpcza temperatura powierzchni Kgyca wynosi 230 stopni Kelvina, a obserwowany
sygna zmienia sizgodnie z jego fazami. Ksiyc jest tak dobrze zbadanymbd em promieniowania

o charakterze termicznyme jego sygnay mogby wykorzystane do kalibracji urdze odbiorczych.
W zakresie powyej 3 GHz ksi yc jest najsilniejszym po S cu r6d em promieniowania radiowego.
Najsilniej promieniujc planet i drugim co do mocyréd em sygna 6w radiowych w zakresach-ni
szych czstotliwo ci w naszym uk adzie s onecznym jest Jowisz. Wesikrfal o d ugaci 3 cm jego
promieniowanie odpowiada promieniowaniu cia a opgeraturze ok. 130 stopni Kelvina (jest to rze-
czywista temperatura powierzchni), natomiast w esikr fal o d ugaci 10 cm jest ono znacznie silniej-
sze i odpowiada cia u o temperaturze ok. 600 stidphiina, a w zakresie fal 70 cm cia u o temperatu-
rze 50000 stopni Kelvina. Promieniowanie Jowiszargalne jest nawet w zakresie krétkofalowym.
Przedstawione odchy ki widma od przebiegu widmenteznego spowodowane sfektem synchrotro-
nowym, tzn. ruchem elektronéw po orbitach kolistyefego silnym polu magnetycznym. Korzystnym
zakresem obserwaciji naenia promieniowania synchrotronowego jest gérna czakresu kroétkofalo-
wego, tzn. pasmo 18 - 30 MHz.

Z dalszych obiektow najsilniejszymidd ami promieniowania radiowego pozosta oci gwiazd typu
supernowa jak Taurus A w mg awicy Raka, Kasjopeaax niektore gwiazdy jak al A czy Sagi-
ttarius A. Nat enie strumienia tych gwiazd kew zakresie od ok. 1000 Jy (dla gwiazdy SagitsA)

do ok. 10000 Jy (dla gwiazd Kasjopea Ai ab A).

Obserwacje Drogi Mlecznejrodka naszej galaktyki) wymagagastosowania anten cednicy 1 —

3 m. Najkorzystniejszym zakresem obserwacjiz stotliwo ci powy ej 1 GHz.

26.11.2012 17



Amatorska radioastronomia Krzysztof D browski OE1KDA

dyo10
ID? 1 Slovice
in® T
Ksledyc
3 7 spako |ne
10
w* T
e T Koz jopeo &
ot Roka
E -
10 Mgl Orlona lokods &
FPornno &
1 .
10
] | | I
1010 100 1000 10000 MHz

Fy=. 1z, Natedenle promlenlowonlo. oklektow kosmlcznych

Zakresy cz stotliwo ci

Tabela 1.1. Zakresy cgtotliwo ci przewidziane dla radioastronomii. Niektére zmie wzgldu na
jedynie cz ciow ochron i wzrastajcy systematycznie poziom zak écechnicznych mogby
wykorzystywane jedynie przez radioteleskopy poree z dala od skupisk ludzkich.

Zakres [MHZ] Uwagi

13,360 — 13,410

25,550 — 25,670

37,750 — 38,250

73,000 — 74,600

79,250 — 80,250

150,050 — 153,000

322,000 — 328,600 Linia deuteru

406,100 — 410,000

608,000 — 614,000

1330,000 — 1400,000

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

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

2655,000 — 2690,000

2690,000 — 2700,000

3332,000 — 3339,000

3345,800 — 3352,500

4800,000 — 5000,000 B0 — formaldehyd
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Zakres [GHZz] Uwagi

10,600 - 10,700

14,470 — 14,500 $¥CO — formaldehyd

15,360 — 15,700

22,210 — 22,500 3O

31,500 - 31,800

42,500 — 43,500 SiO

51,400 — 54,250

64,000 — 65,000

72,770 - 72,910

89,000 — 92,000 C#OH, CH,CH,OH, NHC, HGN, ...

105,000 — 116,000 CO

140,690 — 140,980

144,680 — 145,750

146,820 — 147,120

150,000 — 151,000 NO,,BO

164,000 — 168,000

174,500 — 176,500

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

261,000 — 400,000

26.11.2012 19




Amatorska radioastronomia Krzysztof D browski OE1KDA

Obserwacje amatorskie
Obserwacje wstpne

Ze wzgl du na znacznsi sygna u, a w zwizku z tym mniejsze wymagania stawiane sfwi, w po-
cz tkowej fazie powinny by przeprowadzane obserwacje Sa i Jowisza, a w zakresie vgzych
cz stotliwo ci tak e Ksi yca.
Mimo stosunkowo niedwj, jak na warunki kosmiczne, odlegcotych cia niebieskich od Ziemi i pro-
wadzonych systematycznie badai gle jeszcze nie wiemy wszystkiego o zachagzh tam zjawis-
kach. Amatorzy majwi c tu szerokie pole do dzia ania i obserwacji i yo e ich badania pozwol
na wykrycie interesugych efektoéw i zjawisk. Profesjonalnie prowadzoaddmnia koncentrujsi prze-
wa nie w zakresach cgtotliwo ci, ktére na podstawie rozwe teoretycznych lub dotychczasowe;j
praktyki pozwalaj spodziewa si najlepszych rezultatéw. Jest to zrozumia di g we mie pod
uwag wysokie koszty takich badaPolem dzia ania dla amatoréw nedby wi ¢ obserwacija cia nie-
bieskich w ronych nietypowych zakresach stotliwo ci. Interesujce mog by te porownania prze-
biegu sygna 6w o rdnych cz stotliwo ciach i polaryzacjach fali.
Dla u atwienia wyboru catotliwo ci obserwacji przytoczono wzory pozwaleg na obliczenie nate-
nia promieniowania s onecznego w kilku zakresacal@ no ci od nat enia strumienia w zakresie
2800 MHz. Wzory te s uszne gedynie w przypadku spokojnego soa:
l144= -0,00037689 ¥+ 0,162242 F - 6,02015
l432,=0,0324167 F + 0,790833
l1206=0,010417 F - 0,04916
gdzie:
| — strumie promieniowania s onecznego w danym zakresie (w MHz
F — strumie zakresie 2800 MHz.
Oczywi cie dla zauwaenia interesujcych zjawisk czy prawid owai konieczne bdzie prowadzenie
obserwacji przez d $zy okres czasu i zebranie odpowiedniego matepiarawnawczego.
Przed przystpieniem do regularnych obserwacji nal¢gednak zdoby troch do wiadcze . Pierwsze
nas uchy powinny miena celu stwierdzenie przydatmdposiadanego sprizi. Mog to by zwyk e
obserwacje przegia S o ca lub Jowisza przez wik anteny. W pierwszej fazie, a &to i w czasie
bardziej zaawansowanych obserwacji antena powignastawiona na sta e w kierunku po udniowym,
tzn. wycelowana w po udnik niebieski. Jet kvzniesienia mce by te na razie stay, zw aszcza @h
obserwowane cia o niebieskie zmienia tylko nieznaeczwoj wysoko przejcia przez po udnik
i znajduje si we wi zce odbiorczej anteny. Warunek ten nie musidpe niony stale, a jedynie
w okresie przeprowadzania obserwacji. Dlakszych zmian wysokai przej cia konieczna jest
regulacja po cenia anteny w pionie (zmianatk elewaciji).
Po udnikowa orientacja anteny jest rozzéniem taszym, a poza tym u atwia orientacjobliczenia
czasu obserwacji podanego cia a niebieskiego. Zysk antenowy enaynosi pocz tkowo od 10 do
15 dB, co pozwala na zastosowanie anten wykorzystyeh do czno ci amatorskich. W nszych
zakresach UKF mogby stosowane kilkunastoelementowe anteny Yagi, wsaych — take anteny
spiralne, a w zakresach mikrofalowych — antenylpaliezne. W zaleno ci od rodzaju obserwacji
szerokoci wi zki mog wynosi od ok. 20 do kilku stopni. W przypadkuyeia anten spiralnych ko-
rzystne jest zastosowanie zestawow anten spolagizgeh lewo- i prawosktnie i prze czanych za
pomoc prze cznika.

Sprz t amatorski

W pocz tkowej fazie, przed zdecydowaniem gia dalsze inwestycje i w eniem w asnej pracy w cp
co mo e jednak nie spe nioczekiwa i okaza si mniej interesujce ni si na to zapowiada o moa
uy zwyk ego odbiornika UKF-FM dostrojonego do woleegjstotliwo ci w pamie UKF lub na jego
skraju (moe to by cz stotliwo ok. 110 MHz). Dobrze nadagi tak e odbiorniki obejmujce pasmo
lotnicze AM 118 - 136 MHz. Odbiornik taki mpa te przestroi na inny zakres catotliwo ci lub
wyposay w odpowiedni konwerter. Jednym z pasmstatliwo ci zarezerwowanych do badeadio-
astronomicznych jest pasmo 406 - 410 MHz. Amaterskiserwacije stak e przeprowadzane w zakre-
sach 23 cm (pasmo krotkofalarskie), 1420 MHz i 1VR4qr.
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W miar potrzeby odbiornik mae by wyposaony w dodatkowy niskoszumny przedwzmacniacz
(LNA), fabryczny lub w asnej konstrukcji. Przedwzmacaitaki powinien zawieraniskoszumne
tranzystory polowe lub tranzystory z arsenku galu.
Do wyj cia g o nikowego odbiornika maa do czy (mili-) woltomierz, oscyloskop a najlepiej kom-
puter co umdliwi rejestracj sygna 6w w d uszych okresach czasu. Przed przysniem do serii ob-
serwacji naley dokona przynajmniej orientacyjnego pomiaru poziomu szummdasnych odbiornika
po przy czeniu na jego zaciski wejowe opornika o wart@i 50 . Prowadzone by y tak obserwa-
cje amatorskie zanie S o ca z wykorzystaniem krotkofalowego odbiornika SSfpasaonego
w konwerter na pasmo 2 m lub 70 cm i detektor annbyi szumow z uk adem ca kaym pod czony
do wyj cia g o nikowego. W odbiornikach w asnej konstrukcji ma uy toréw poredniej czstotli-
wo ci pochodzcych z odbiornikéw telewizyjnych lub szerokopasmaotvpdbiornikow FM. Konstruk-
cja pozosta ych cz ondéw: wzmacniaczy w.cz., mieggaoscylatorow moe by dowolna, dlatego te
zrezygnowano tu z przytaczania dok adnych rozavi. Wystarczajc szerokoci pasma przenoszenia
odbiornikow amatorskich jest 200 - 300 kHz. Wspgrntik wzmocnienia odbiornika powinien wyno-
si ok. 90 - 100 dB. Dla unikncia zak 6ce s abych sygna 6w kosmicznych przez znacznie §sirée
sygna y pochodzenia ziemskiego nglewréci szczegoln uwag na ekranowanie systemu odbiorcze-
go i stosowa koncentryczne kable antenowe. Eliminacja zak quechodzenia ziemskiego newy-
maga tak e doboru odpowiedniego ta podniesienia (elewacji) anteny i zastosowaniaran w skiej
charakterystyce promieniowania.
Jako detektora i uk adu ca kapgo mona uy w najprostszym przypadku jednopo éwkowego detek-
tora diodowego obcionego uk adem RC o dej sta ej czasu. Sta a czasu mby tak e prze czana,
np. w zakresie od 1 - 10 sekund. Mae jest zastosowanie bardziej rozbudowanych wnada uj -
cych z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych.alé no ci od czu oci systemu rejestrugego
na wyj ciu uk adu ca kujcego naley do czy wzmacniacz prdu sta ego o odpowiednio dobranym
wzmocnieniu. Najprostszym rozvzianiem jest uycie tu wzmacniacza operacyjnego. Dobrym rozwi
zaniem detektora kwadratowego jest uk ad przedstagmna rysunku 1.4. W uk adzie tym wykorzy-
stano popularny obwdd scalony S042. Bzdoprowadzeniu sygna u wejowego do obu wej mie-
szacza iloczynowego uzyskano tu kwadrataWwarakterystyk detekciji.
Znajduj cy si w uk adzie potencjometr s ydo ustawienia symetrii. Sygna wgjowy detektora mo-
e by oczywi cie doprowadzony do wejia wzmacniacza symetrycznego. Riwczu o uk adu poz-
wala na pomiar napi ok. uV, dziki czemu moe on by te u yty w mili- i mikrowoltomierzach w.cz.
Dla napi powy ej 0,25 V charakterystyka traci charakter kwadrgtewwyniku przesterowania ob-
wodu scalonego. W uk adzie tym nma take uy mieszacza scalonego innego typu np. NE612.
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Rys, 4, Czuby detektor kwodratowy
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Na rysunku 1.5 przedstawiono przyk adowe rozanie prze cznika wejciowego i sposéb jego wbu-
dowania do g owicy w.cz. Prze&znik i opornik odniesienia powinny byamontowane w pobli
anteny, jednak w poctkowych fazach eksperymentow i udoskonalania $przorzystne jest zapew-
nienie atwego dospu do jego wszystkich cz ondw.
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W uk adzie prze cznika wyj ciowego zastosowany jest wzmacniacz operacyjnyrmoenieniu wyno-
sz cym +/- 1 i prze czanym za pomodranzystora polowego (rysunek 1.6).
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Rys. 1.7. Przecznik wej ciowy odbiornika radioastronomicznego na zakres UKF
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Dalsze kroki

Po zakoczeniu wstpnej fazy i zgromadzeniu materia 6w oraz nauczehnivozrd niania obserwo-
wanych obiektéw maa przystpi do ulepszenia sprii i rozpoczcia powaniejszych obserwacji.
Odbiornik mo e zosta wyposaony w kwadratowy detektor amplitudy z uk adem cp &ym o sta €]
czasu ok. 10 sek, lepszy przedwznacniacz, ewetiguyalpe cznik antenowy pozwalagy na kompen-
sacj szuméw w asnych odbiornika. Dla rejestracji kongpotvej mona doda prosty uk ad przetwor-
nika analogowo-cyfrowego (przyk adowo 12-bitoweddiektdre woltomierze cyfrowe wyposane s
w wyj cie szeregowe przewidziane do komunikacji z komgue Alternatyw mo e by te rejestra-
cja danych przez uk ad mikroprocesorowy. Do obsejiwazakresie mikrofalowym mma uy tele-
wizyjnej anteny satelitarnej wraz ze znajaym si tam konwerteremL(NB, LNC) i miernika si y
sygna Ow satelitarnych.

W zakresach do 1700 MHz zyskuje popularnadbiornik z cyfrow obrébk sygna 6w ,Fun Cube
Dongle”. By on zasadniczo przewidziany przez kangbrow do odbioru satelitbw amatorskich

w szko ach ale zdy ju znale zastosowanie w amatorskich radioteleskopach nagpd98, 1420

i 1700 MHz. Dla uzyskania lepszych rezultatow kaetmje jest dodado niego niskoszumny przed-
wzmacniacz i odpowiedni(do zakresu pracy) antekierunkow . Rozwi zanie to jest nie tylko stosun-
kowo niedrogie ale dzki u yciu komputera do detekcji sygna u dajewsygodn mo liwo jego
rejestracji i analiz. Réwniel do niego mona do czy konwerter na inne zakresy fal. Oczywie mo -
liwa jest kombinacja dowolnego odbiornika z cyfrombrok sygna éw §DR z konwerterem na inte-
resuj cy zakres obserwaciji ale rozwania takie bd kosztowniejsze od ,Fun Cube Dongle”.

Do obserwacji promieniowania Jowisza w zakresiéifatkich (18 — 30 MHz) mma uy posiada-
nego odbiornika komunikacyjnego o czwcioco najmniej 0,5 PV oraz kierunkowej anteny kiaftk
lowej lub odbiornika w asnej konstrukcji. Wystargza jest przyk adowo antenatjpwa typu DDRR
lub podobna. Pasmo przenoszenia odbiornika komayiikego jest wprawdzie doswv skie, co zasad-
niczo stoi w sprzecznoi z wymaganiami zapewnienia jak najszerszego pasaenoszenia, jednak
bior ¢ pod uwag zat oczenie zakresow krétkofalowych oraz wysokiipm zak 6ce, odbiornik taki
pozwala na atwiejsze wstrojenie sv pusty lub ma o wwany odcinek pasma. Pasmo przenoszenia
odbiornikdbw w asnej konstrukcji mozna oczyeie w wi kszym stopniu dostosowalo tych szczegol-
nych potrzeb.

Tematyka obserwacji me by bardzo ronorodna. Na promieniowanie radiowe Sa sk adaj si
czynniki natury termicznej oraz nietermicznej, zake od jego aktywnai. Pozwala to na zbieranie
danych poréwnawczych w mych zakresach cgtotliwo ci, obserwacj aktywnoci S o ca, wykrywa-
nie na bie co wybuchdow s onecznych itp. Ciekawe by yby perownania si y sygna éw o ndych
polaryzacjach: poziomej, pionowej i ko owej. Wymaai®y to zainstalowania kilku prze&ezanych
anten.

Wyniki takich obserwacji mogby nastpnie porownywane z publikowamegularnie w prasie krétko-
falarskiej, internecie, sieciach amatorskich lutwvydawnictwach astronomicznych liczplam s o-
necznych i stopniem jego aktywrmmd. R6wnolegle mana obserwowawp yw wybuchow s onecznych
na jonosfer, prowadzc nas uchy w zakresie fal bardzo d ugich w okolicaé - 30 kHz. Konstrukcja
odpowiedniego konwertera do posiadanego odbiotkrigtkofalowego nie powinna nastza wi k-
szych trudnaoci. Uk ad oparty o obwod scalony S042 radyy tak e wykorzystywany do innych ce-
6w, np. do odbioru obrazéw faksymile. Oczyeie mo na take i do tych obserwacji wykorzystad-
biorniki w asnej konstrukgciji.

Obserwacje S aa mog by prowadzone w zakresie od stu do stu kilkudz@siMHz, np. w pobliu
pasma 2 m (obserwatorium astronomiczne w Torurowadzi m.in. pomiary w panie 127 MHz).
Oczywi cie obserwacje w zakresach centymetrowych w poldasm 70 cm, 23 cm lub wazych za-
kresach mikrofalowych jak 10 GHz motak e dostarczy ciekawych wynikéw. Obserwacje aktyw-
no ci Jowisza moghy poréwnywane z publikowanymi mapami pceaia jego ksi ycow, a zw asz-
cza lo, oraz ruchem obrotowym planety. Wyniki te maporéwnywa z w asnymi obserwacjami
astronomicznymi. Réwnolegle moa te prowadzi obserwacje promieniowania termicznego w zakre-
sach UHF. Podobnie jak w przypadku Sa ciekawe mee by poréwnanie siy sygna 6w odbiera-
nych z ré nymi polaryzacjami.Jeli odbiornik jest przestrajany w dostatecznie gkien zakresie,

mo na te pokusi si 0 analiz widma sygna u.
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Obserwacje odleg ych obiektéw powinny naét dopiero w dalszych etapach. Zat¢o oczywicie

tak e od zainteresowaobserwatora i jego mbwo ci, zw aszcza antenowych. Po zdobyciu wystarcza-
j cego dowiadczenia maona pokusi si te o sporzdzenie radiowych map nieba. | tu talkprzez od-
powiedni dobér zakresow fal lub polaryzaciji ma osign  wyniki nie osigni te przez profesjonaln
radioastronomi.

W najprostszym przypadku do spailzania map nieba moa wykorzysta tak e anten o po o eniu

po udnikowym. Analiza niebosk onu w kierunku wsctgathod dokonywana jest dki ruchowi obro-
towemu Ziemi. W trakcie kolejnych dni (a raczej wpobserwacji naley jedynie zmieniak t wznie-
sienia (elewacji) anteny o wartoodpowiadajc szerokoci jej wi zki. Rozdzielczo tak otrzymanych
map hieba zalea jest od szerokoi wi zki anteny.

Dla unikni cia p6 niejszych rozczarowanale y jednak pamita , e obserwacje radioastronomiczne
wymagaj du ej dozy cierpliwoci i systematycznei (dane muszby zbierane przez d szy czas)
oraz ze wzgldu na konieczno przerébek i dopasowywania sptz — ch ci do majsterkowania i eks-
perymentowania. Przed rozpociem d u szej serii obserwacji konieczne jest opracowaraaylpre-
cyzuj cego rodzaj zbieranych danych, sposoby ich porévamyavi oceny oraz ustalenia pewnych me-
tod ich opracowywania. Lektura czasopism astronanyich pozwoli z pewneia na wybér metod po-
dobnych do stosowanych w praktyce profesjonalnejzitstna by aby tale wspé praca z osobami za-
interesowanymi klasyczrastronomi lub kélkami astronomicznymi i zapoznanie sipodstawowymi
poj ciami astronomicznymi.

Wysokie wymagania stawiane & niezawodncci sprz tu. D ugotrwa e obserwacje wymagajdpo-
wiednio d ugich okresow niezawodnej pracy uize . W razie potrzeby nalg przewidzie kroétkie
przerwy na przegty i naprawy sprzu. D u sze przerwy w obserwacjach powodajedukowanie
znaczenia danych i przedenie okresu obserwacji.

Fot. 1.8. Podkolorowana mapa hieba na 408 MHz
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Una delle prime mappe radio del cielo alla frequenza di 30 MHz:
si nota l'addensamente delle emissioni in prossimita del centro della galassia

: e
E:-K‘_\t._'_»:’:o-’:/"':-- Fip. 8-4.  Radio erussion Troo the oy as 200 MHz

Lo in kedvite. (A er Dhvdiine oned Prieser, 1955

Rys. 1.10. Mapa nieba na 200 MHz z naniesionymptzaturami réwnowanymi.
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Mappa radio del cielo alla frequenza di 408 MHz

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

alfutilizze di grandi strutture. di
antenne.

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

Rozwoj telewizji satelitarnej zaowocowa masowynowpzechnieniem siprzyst pnych cenowo pod-
zespo 6w mikrofalowych, ktére mognale tak e ré norakie zastosowania amatorskie.

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

w radiostacjach nadawczo-odiorczych na pasmo IRadioteleskopy takie nadagi zasadniczo do
obserwacji najsilniejszyctréde promieniowania radiowego takich jak e (strumie na 10 GHz

> 100000 Jy) i Ksi yc (30000 Jy) ale obserwacije te maj okaza bardzo pouczage. Warto take
aby nauczyciele-krétkofalowcy w ramach zaflodatkowych, k6 ek zainteresowip. zainteresowali
radioastronomi m odzie szkoln i astronomow amatoréw. D&i niskiemu poziomowi zak écetech-
nicznych w tym zakresie z radioteleskopéw mikrofatano na z powodzeniem korzystav miastach
i okolicach o znacznym nateniu zak 6ce na ni szych czstotliwo ciach. Typowe rednice anten para-
bolicznych le w zakresie 60 cm — 1 m (szerokavi zki ok. 2—3°).

Radioteleskop — nie tylko amatorski — sk adazstzu ego odbiornika radiowego na wybrany zakres
cz stotliwo ci, anteny lub systemu antenowego i aizenia rejestrupego moc odbieranych szumoéw
kosmicznych. W odréieniu od odbiornikow komunikacyjnych odbiornik ratleskopu powinien

mie mo liwie szerokie pasmo przenoszenia — w praktyce e ma ci od konstrukcji i zakresu pracy
mo e ono wynosi od kilkuset kHz do kilkuset i wcej MHz. Ze wzgldu na to, e za pomocradio-
teleskopu mierzona jest moc odbieranych szumow kazsiych najwygodniej jest zastosowa od-
biorniku detektor kwadratowy lub o charakterystyee liwie zbli onej do kwadratowej poniewaa-

pi cie wyj ciowe jest wowczas proporcjonalne do mocy sygridla.niezbyt duych napi prostowa-
nych wymagania te spe nia charakterystyka prostce@zwyk ej diody p6 przewodnikowej. Na wyj
ciu detektora znajduje sbbwod ca kujcy o sta ej czasu lecej przewanie w zakresie od u amka se-
kundy do ponad 10 sekund. Wiele rozzd odbiornikbw pozwala na prze&zanie sta ej czasu w za-
le no ci od potrzeb.

Czu o radioteleskopu (minimalna temperatura zasta odbieranych szumow pochodzenia kosmicz-
nego) wzrasta proporcjonajnie do pierwiastka kwiavago z szerok@i pasma przenoszenia i ze sta-
ej czasowej uk adu ca kugego dlatego tewarto zadbaaby obie te wielkaci by y mo liwie du e.
Ostatnim elementem systemu jest dzenie rejestrupe wyniki pomiaréw — obecnie przewae jest

to komputer PC wyposany w dodatkowy przetwornik analogowo-cyfrowy lubpd pracujcy z cyf-
rowym miernikiem uniwersalnym poazonym do z cza szeregowego (COM).

Najsilniejszymi i przez to najbardziej dogodnymialmserwacji amatorskichréd ami promieniowania
radiowego s S o ce, Ksi yc, Jowisz oraz niektére mg awice (np. mg awiceliariub Oriona), galak-
tyki (np. ab d A, Wielka Mg awica Andromedy) lub gwiazdy jak rigasjopea A. Nat enie promie-
niowania radiowego jest zalee od mechanizmu jego powstawania i zmieniasiunkcji cz stotli-

wo ci. | tak na przyk ad S @e jest najsilniejszymrdéd em promieniowania w zakresie od gérnej gra-
nicy pasma fal krétkich ado pasma mikrofalowego, naénie promieniowania Jowisza w zakresie fal
krotkich przewysza nawet promieniowanie spokojnego $aale w pasmach UKF i mikrofalowym
jest o wiele rzdéw wielko ci s absze, natomiast w zakresie mikrofalowym naydpozycj po Socu
wysuwa si Ksi yc.

G 6wnymi mechanizmem powstawania promieniowanitedenagnetycznego (radiowego, podczer-
wonego, wietlnego rentgenowskiego itd.) promieniowanie termiczne cia a doskonale czarmzgo

j ce si opisa za pomoc prawa Plancka, promieniowanie termiczne zjonizagangazu i promienio-
wanie synchrotronowe. Zjawiska te oméwimy dok apnielalszej cz ci artyku u.

Profesjonalne obserwacje radioastronomiczngrewadzone w wielu zakresach sttliwo ci po-

cz wszy od fal krétkich ado ponad 200 GHz w pasmach mikrofalowych. Do nagigj u ywanych
zakresOw nale m.in. pasma 18-22 MHz (obserwacje promieniowaaoigisza), 151 MHz, 408 MHz,
1420 MHz (rezonans atomowy wodoru), 2,8 GHz (obaejgvaktywnoci s onecznej), 5 GHz

i 22 GHz. Obserwacje amatorskiegowadzone tale i w wielu innych pasmach czotliwo ci w tym
cz sto w pobliu pasm krétkofalarskich.
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Najprostszy radioteleskop mikrofalowy

W najprostszym przypadku jako radioteleskop mikiafgs mo e pos uy paraboliczna antena tele-
wizji satelitarnej o rednicy przewanie od 60 cm do 1,2 m (lub wisza) wyposaona w standardow
g owic odbiorcz LNB— nawet nieco starszego typu. G owice te zawigrge czane anteny do od-
bioru sygna éw o polaryzacji pionowej i poziomegpistopie przemiany czstotliwo ci z zakresu 10,7
— 12,7 GHz na pasmo od 950 MHz do 2150-2400 MHznlmwsze modele charakteryzsj niskim
wspo czynnikiem szumow rdu 0,1-0,2 dB a nieco starsze — 0,6-0,7 dB. W obyppdkach czu o
ta jest w zupe nei wystarczajca do odbioru szumoéw radiowych pochodch od S oca lub Ksi y-
ca. Oczywicie antena paraboliczna musi skierowana w kierunku S oa a nie — telewizyjnych sate-
litdbw stacjonarnych. Szerokowi zki anteny parabolicznej sednicy 60 cm wynosi w penie 12 GHz
oko o 3 ° ktowych co wymaga jej starannego wycelowania zwzsze rednica ktowa tarczy s o-
necznej dla obserwatora na Ziemi wynosi 0,5 °. Wéfych konstrukcjach antena nedby naprowa-
dzana rcznie przez obserwatora a w bardziej rozbudowarygtzez amatorskobrotnic antenow.
Orientacyjnie szeroko wi zki na poziomie po owy mocy mna obliczy ze wzoru q [°] = 60d gdzie
jestd ugoci fali a d — rednic anteny parabolicznej (w tych samych jednostkagibwych), nato-
miast rzeczywicie uzyskiwane wyniki zale m.in. od dok adnai umieszczenia g owicy w ognisku
reflektora parabolicznego, tolerancji wykonanideigbra itd.

Radioteleskop mikrofalowy 11-12 GHz
z wykorzystaniem podzespotow TV satelitarngj

antens paraboliczna

gtowica LNB

=

miernik satelitarny

0l rid5g7189 10

SATELLTTE
FRDER

zasilacz 15

przetwornik a/c komputer

N

Rys. 2.1. Konstrukcja najprostszego radioteleskapuofalowego.

Zasad pracy radioteleskopu obrazuje rysunek 2.1. Jakewnik si y sygna u pracuje zwyk y analogo-
wy miernik satelitarny s ucy do ustawiania kierunku anten. Miernik ten wymag&onania jedynie

26.11.2012 29



Amatorska radioastronomia Krzysztof D browski OE1KDA

niewielkich opisanych dalej modyfikacji polegeych na doprowadzeniu do niego naja zasilania

i wyprowadzeniu sygna u pomiarowego (n@m sta ego) przez osobne gniazdko do dok adniggsze
miernika lub rejestratora (np. komputerowego). Baai moc szumow uzyskiwana na wgju radio-
teleskopu jest proporcjonalna do szerakego pasma przenoszenia rozaégnie takie jest bardzo ko-
rzystne dziki pasmu przekraczagemu szerokai 1 GHz. Wad tego prostego rozwzania jest jego
wra liwo na zmiany temperatury — dotyczy to zaréwno g duiN@® jak i miernikdw satelitarnych.
Niestabilnoci temperaturowe mma skompensowav znacznym stopniu przeprowadzajegularnie
kalibracj zaréwno przed rozpocziem obserwaciji jak i w jej trakcie.

Modyfikacje miernika satelitarnego

Miernik satelitarny (fot. 2.2) zawiera tranzystonolub scalony wzmacniacz szerokopasmowy, detektor

amplitudy, wzmacniacz zdetekowanego najai sta ego, stabilizator napia zasilania oraz ewentual-

nie dodatkowe wskaiki (polaryzacji odbieranego sygna u, obeandonu sterujcego 22 kHz), ktére

w naszym przypadku b dne. Przyk adowy schemat miernika przedstawia gk@3. Widoczny

jest na nim dwustopniowy wzmachniacz tranzystorovazabwdd scalony zawieraly detektor ampli-

tudy i wzmacniacz pomiarowy o regulowanym wzmochig€potencjometr VR201 — czu omierni-

ka). Do wyj obwodu oprocz miernika wychy owego jest padony brzczyk o wysokoci tonu za-

le nej od napicia zasilajcego — czyli od si y odbieranego sygna u. W inngadwi zaniach spotyka

si detektory diodowe (czasami nawet w uk adzie podezj napicia) na diodach AA117, HMS8202

itp. pO czone ze wzmacniaczami operacyjnymi.

Napi cie zasilania dla miernika i g owicy LNB jest dopr@dzone przez gniazdo koncentryczne typu F

su ce do pod czenia odbiornika (dekodera) satelitarnego. W wkeachdioteleskopu odbiornik ten

jest oczywicie zb dny dlatego te g owica i miernik powinny by zasilane ze stabilizowanego zasila-

cza o napiciu wyj ciowym w zakresie 13-18 V i wydajna pr dowej rzdu 1 A. Mo e by ono do-

prowadzone przez kabel przeipwy zawierajcy z jednej strony wtyk F a z drugiej wtyki lub id

pasuj ce do stosowanego zasilacza. Czasami kabelek tdlddzi w sk ad akcesoridw sprzedawanych

w komplecie z miernikiem. Maa take po otwarciu miernika przylutowalo gniazda po stronie od-

biornika kabelki zasilage i wyprowadzi je na zewntrz (plus zasilania jest pa@zony z kontaktem
rodkowym gniazda).

SATELLITE FINDER

Fot. 2.2. Miernik satelitarny

Sygna mierzony najlepiej pobra wyprowadze brz czyka po przecciu przewodow i podczeniu
ich do dodatkowego gniazda koncentrycznego np. BIG. W zaleno ci od sposobu jego pomiaru
korzystne moe by dodanie dzielnika oporowego zanego z dwoch zwyk ych opornikéw 1,2-1,5 k
Brz czyk pozostaje niewykorzystany i m@a go usun . Na fotografii 2.4 u géry widoczny jest mier-
nik przed modyfikacj a u do u — po jej dokonaniu. Dodatkowe gniazdkdBNizielnik oporowy znaj-
duj si w prawym dolnym rogu.

26.11.2012 30



Amatorska radioastronomia Krzysztof D browski OE1KDA

O wietlenie wskanika najlepiej wy czy aby unikn niepotrzebnego podgrzewania uk adu i zar
nego z tym dryfu temperaturowego.

Schemat miernika satelitarnego

WZMacniacZ W.cz. oK
W0 e
2<.x regulacis
czutosc
5& 8,8 8 miernika
: : ._ detekior
do LNB - 1 | | iwzm. nap.
e :";-_ statego
: v 3/ vCC | vee -
do odbiormika o I L o
AR
- brzeczyk
BZ201
18k R20
Yew k, 855 27K
0 AR i S -, /.
L R2
13/18v o < 8
: miernik = g S
& polaryzacja " 2
-] czerwona b
4 =
vce -
A £ 2. Zielona g
=
¥ =
= zasilanie 22KHz vs
Zotta

Rys. 2.3. Przyk adowy schemat miernika satelitaoheg

Fot. 2.4. Wygld wewn trzny. Miernik mona take
wyj  z oryginalnej obudowy i wmontowalo w as-
nej dostosowanej do reszty konstrukgciji.
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Kalibracja i pomiary

Do pomiaru napicia szumow w najprostszym przypadku wystarczy dawohiernik uniwersalny —
wychy owy lub cyfrowy. Mierniki wyposaone w z cze RS232 pozwalana pod czenie ich do kom-
putera i rejestracjna nim wynikéw pomiaréw. Po zakeczonej serii pomiaréw wyniki mma wygod-
nie wykorzysta do sporzdzenia wykresow. Przyk adowy otrzymany w ten sposgkres przejcia

S 0 ca przed antenprzedstawia rys. 2.5.

Rys. 2.5. Przyk adowy wykres przeja S o ca przed anten

Przed przeprowadzeniem kalibracji radioteleskopzyotane w trakcie pomiaréw warto napi cia
mo na potraktowajedynie jako jednostki umowne. Alternatywy stosunku do rejestracji za

po rednictwem miernika jest samodzielna konstrukcpepwornika analogowo-cyfrowego
sterowanego przez komputer PC za ponoacza LPT lub COM. Przyk ady programéw s aych do
rejestracji danych przy wykorzystaniu takiego prmenhika mona znale w internecie m.in. pod
adresami [6] i [7].

Dla zapewnienia poréwnywalna wynikéw w d u szym okresie czasu albo z otrzymanymi za pomoc
ré nych radioteleskopéw i uniezatdenia si od wp ywu temperatury lub innych czynnikdw na vigni
pomiaréw konieczne jest kdorazowe przeprowadzenie kalibracji radioteleskopmed i po wykonaniu
pomiaréw a w przypadku prowadzenia ¢rzych obserwacji tak i w ich trakcie.

réd ami odniesienia scia a 0 znanych temperaturach: np. niebo (odbéepromieniowanie radiowe
odpowiada temperaturze du 6 °K, patrz rys. 1.1.f) ciana pobliskiego budynku (o temperaturze oto-
czenia). Pomiar napiia wyj ciowego odpowiadagego temperaturze, ktow naszych warunkach
Mo na przyj za zerow polega na skierowaniu anteny radioteleskopu w dioyounkt nieba taki aby
jej wi zka nie obejmowa a obiektow znajdeych si na ziemi ani S oca. W przypadku obserwacji
przej cia S o ca przed anterwarto zerow otrzymujemy automatycznie jeli antena na pociku
rozpocz ciem obserwaciji jest dostatecznie odchylona nadhol jego pozycji.
Kalibracj dla punktu odniesienia o wszej i znanej temparaturze najwygodniej jest praepdzi
kieruj c anten na pobliski duy obiekt znajdujcy si w temperaturze otoczenia, np. wéan budyn-
ku. Obiekt powinien bydostatecznie dy aby zakrywa ca e pole widzenia anteny, w przegny
przypadku temperatura promieniowaniaiie odpowiada aredniej waonej temperatur widzianych
obiektow co utrudni oby trochobliczenia. Temperatura obiektu odniesienig lerzewanie w grani-
cach od ok. 273 do ok. 330 °krédnio w okolicach 300 °K) w zaleo ci od warunkéw meteorologicz-
nych.
Przyk adowy wykres serii pomiarow sa@a przeplatanych pomiarami promieniowania obiekinie-
sienia przedstawia rys. 2.6.
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Od otrzymanych danych pomiarowych ngl@astpnie odj warto odpowiadajc zeru (temperatu-
rze nieba) i wyskalowaje w stosunku do znanej wartd odniesienia. Obliczenia przeprowadza si
wg. Wzoru:
Vkor = (Vm - Vo)/(vodn - Vo)
gdzie Vj, jest napiciem zmierzonym, Ynapi ciem odpowiadajcym zeru a Vg, hapi ciem otrzymy-
wanym w wyniku pomiaru promieniowania obiektu odiémia.
Wykres skorygowanych wynikéw w skali wzdhej przedstawia rys. 2.7. Zak adaiemperatur
obiektu odniesienia wynosz 300 °K otrzymujemy dla maksimum sygna u s onecartegiperatur
anteny réwn 210 °K. Przy za eeniu rednicy k towej wi zki g 6wnej anteny wynoszej 3 ° i rednicy
k towej s o ca réwnej 0,5 ° obliczamy stosunek powierzchni veidego przez anters o ca do
powierzchni jej wizki jako kwadrat stosunkuednic k towych: (Ky/K¢)? = 6% = 36 i nastpnie
temperatur promieniowania powierzchni s oa jako 210 °K x 36 = 7560 °K. We wzorzgj&st

rednic k tow wi zki anteny a K— rednic k tow s o ca.
Dla obliczenia rednicy wi zki nale y na zmierzonej krzywej odczytadst p czasu pomidzy punkta-
mi odpowiadajcymi po owie mocy (dla stosowanej powszechnie dgtékvadratowej jest to réwnie
po owa napicia) i pamitaj ¢, e wzgl dna szybko ruchu S oca wobec obserwatora na ziemi wynosi
0,25 °/min. obliczy odpowiadajc mu szeroko wi zki. W przyk adzie powyszym przyjli my sze-
roko 3 °ktowych dla anteny orednicy 60 cm.

i i

M .
/ [
sk

Rys. 2.6. Przyk adowy wykres serii pomiaréw £a przeplatanych pomiarami promieniowania obiektu
odniesienia
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time [CET]
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Rys. 2.7. Wykres skorygowanych wynikow w skali wziyle]

listek glowny anteny

Rys. 2.8. Przyk adowe poréwnanie wielkbtarczy s onecznej z listkiem g 6wnym anteny

Skierowanie anteny radioteleskopu nan@ obiekty znajduge si w pobli u umo liwia pomiar nat-
enia ich promieniowania mikrofalowego. Motp by ludzie, naczynia z goc wod , zapalone a-
réwki lub inne rod a wiata itp. Powinny by one albo umieszczone na tyle blisko anteny abggaz
niay w caocijejwi zk g éwn albo te naley anten skierowa w stron zimnego nieba a obserwo-
wany obiekt lub osoba powinny znalesi na odpowiedniej wysokai przed anten(radioteleskop jest
urz dzeniem odbiorczym i skierowanie jego anteny nailaé niesie dla nichadnego niebezpiecze
stwa napromieniowania mikrofalami). Promieniowatigea ludzkiego i innych bliskich obiektéw mo
na zreszt wykry za pomoc samej g owicyLNB bez umieszczania jej w ognisku anteny paraboljczne
Pokazowe daviadczenia tego typu modpy tak e wa nym punktem ronego rodzaju piknikbw nau-
kowych i prezentacji szkolnych.
wie o0 upieczeni adepci radioastronomii mdgk e pokusi si 0 zbadanie czy temperatura nieba
w pamie 12 GHz roni si mi dzy sob w dzie i w nocy, czy te mo e ro nica ta nie da siwykry
Z powodu wp ywu szuméw w ashych radioteleskopug @ik zmienia sitemperatura nieba w zale
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no ci od k ta podniesienia anteny, albo jakim zmianom uleda paie obserwowanego promienio-
wania s onecznego w zal® ci od wysokoci S o ca nad horyzontem.

Obserwacje

Granic czu o ci radioteleskopu, podobnie zresik ka dego odbiornika radiowego pracoggo w za-
kresie wyszych czstotliwo ci jest poziom jego szuméw w asnych. Bardzostaz jest on podawany za
pomoc liczby szumowej okrdaj cej stosunek szuméw w asnych odbiornika (w prakjgge stopni
wej ciowych) do szuméw termicznych opornika znajdejgo si w tej samej temperaturze. | tak przy-
k adowo liczba szumowa F = 0,2 dB oznaczaszumy w asne s107:° = 10"% czyli 1,05 raza wysze
od szumow termicznych. Moc szumow termicznych op@rjest obliczana ze wzoru:
P =KkT,
gdzie k jest wspomniarju sta Bolzmanna a T — temperatusezwzgldn (w °K).
Dla opornika znajducego si w temperaturze pokojowej (300 °K) moc szuméw wydga™ W/Hz
(Ws) a dla g owicy o liczbie szumowej 0,2 dB mqgdat rowna 1,05 x 42 W/Hz czyli 4,4°* W/Hz.
Przyjmuj c, e powierzchnia anteny eednicy 1,2 m wynosi 1,1 findbierany sygna musi mismate-
nie przekraczape R/A czyli 4,4%1,1 = 42> W/m?Hz = 400000 Jy = 400 kJy, gdzie A jest powierz-
chn skuteczn anteny w i W rzeczywistoci strumie ten musi by nawet jeszcze wkszy poniewa
powierzchnia skuteczna anteny jest mniejsza opigejierzchni rzeczywistej m.in. wskutek niepe nego
o wietlenia reflektora przez LNB. W zakresie 11 Gitzisie promieniowania s onecznego przekra-
cza 3 MJy a wic stosunek sygna u do szumow w asnych wynosi ok dB. Dla anteny orednicy
60 cm jest on czterokrotnie szy i wynosi oko o 4 dB. Poziom promieniowania Kgta jest oko o 10
razy s abszy.
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Rozbudowa i udoskonalenia radioteleskopu

Zast pienie miernika satelitarnego przez wzmachiacz nepkonstrukcji nie jest skomplikowane.
Przedstawiony na schemacie 2.9 wzmacniacz zawiratopnie pracuge na scalonych obwodach
mikrofalowych MMIC np. typu MAR-6, ERA-5 lub zblonych. Wzmacniacz jest zasilany nagem
staym 10 V, natomiast do zasilania g owicy LNB dmpadzone jest dodatkowo nagie 18 V. Na
wyj cie wzmacniacza wczony jest detektor dwupo 6wkowy praoty na diodach 1N34 lub ich odpo-
wiednikach.

Tabela 2.1

Warto ci elementow

Wzmacniacz

Cl 10 F Cc2 01F C3 przepustowy 1 nF C4 4,7 pF

L 6 H R1 470 ,1/8W R2 100, 1/4W

Detektor

Cl 4,7pF C2 10nF R 100 bezindukcyjny, D 1N34 lub odp.
Konstrukcj wzmacniacza i detektora mma wykona na p ytce z dwustronnego laminatu, na ktorej
wystarczy wyci no em cie ki sygna ow i zasilania oraz wysepki dla elementéw detektBredowa
uk adu nie jest wprawdzie skomplikowana ale wymagsiadania pewnego deiadczenia w dziedzi-
nie konstrukcji ultrakrotkofalowych.

wzmachiacz na MKMIC

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

| c 5

AEI IH © B
:”—I B C‘] o R D‘] $ C2 ——

zasilanie LNB Tl H — -

WZIMachniacza Cq
|
1

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

Dla rejestracji pomiarow na komputerze koniecziseé pezetworzenie danych analogowych na posta
cyfrow . Zalet przetwornika pracugego na obwodzie scalonym MAX187 (rys. 2.10) jeste wy-
maga on jedynie niewielu elementéw dodatkowych. Baatobitowy przetwornik, doczony do z cza
drukarki, jest zasilany nagiiem 5 V stabilizowanym za pomotM7805. Napicie wej ciowe dla tego
przetwornika powinno lee w zakresie 0-4,096 V. Przyk adowe programy sce do odczytu danych
Z przetwornika i ich wywietlania s dost pne pod adresem [6].
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LM7805 + 5 vV
TV, 3 O O
+ 1 5
A
100 NF 100] NF

-~

Przetwornik a/c
MAX187

Y .1 81=>3 DB 25
5 7-4=>> DB 25
3 61=>12 DB 25
— a5

_|_
47 FF

Rys. 2.10. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Czytelnicy majcy do wiadczenie w programowaniu mikrokontrolerow PIC msg pokusi o opraco-
wanie przetwornika na mikrokontrolerze z tej s@rp. 16F87x) transmitugego dane do komputera za
po rednictwem z cza szeregowego (COM) — rozwanie takie moe si zreszt przyda i do wielu in-
nych zastosowapomiarowych. Mikrokontrolery z serii 16F87x zawdgrwbudowany 10-bitowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy a mikrokontrolery typoveBR627/628(A) wymagajjedynie do czenia
dwoch opornikéw i kondensatora i wykorzystania dowersji gotowego programu bibliotecznego.
W prostszych rozwizaniach radioteleskopow stosowanenawet 8-bitowe przetworniki j. np.
ADCO0804 albo TLC549. Oczywiie koncepty takie nie mussi ogranicza do mikrokontroleréw

Z rodziny PIC. Rownie dobrze nadaj do tego celu dowolne inne typy j.np. z serii A\ aszcza
popularne ostatnio modu y ,Arduino” lub inne w zale ci od praktycznego dwiadczenia konstruk-
torow.

Rozwi zania oparte na mikrokontrolerach mgj zalet, e mo na je stosunkowo prosto podzy

albo do z cza szeregowego COM albo przy wykorzystaniu uklamhej ciowego USB/RS232 — do

z cza USB. Poza tym niektére typy mikrokontrolerove elguj bezporednio z cze USB. Rownie

i Z tego powodu wygodne jestycie ktérego z modu 6w ,Arduino”.
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na wzmacniaczach operacyjnych
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HE 1 a [HE REF+ |, gl es
+ 14 - PR L1 [T ANALOG N |, L |vofoiock do PC
L= C1 c2 | TEMﬂQ|C1 & [voouT ICST CdT REF- QlCQ o | DATA OUT
-t .~ ra, A oy =
1ou] 1000 aup | BT 1o l1oon] ND |, <les —
0 REFO2C TLCS49CP
dolny poziom odnissisnia—
=3 | o :
mll
Przetwornik analogowo-cyfrowy i, | e V2
—_] !
2k21 3kB3
Rys. 2.11

W uk adzie z rys. 2.11 sygna z miernika satelitggimjest doprowadzony przez wzmacniacz sepayuj
na TLO82 (TLO72) do wegia przetwornika a/c typu TLC549, ktory jest z kgle czony ze z czem
drukarki (LPT) komputera (wkszo obecnie dospnych komputerdéw nie posiada takiegocza ale
dost pne s p ytki dodatkowe wypos@ane w nie; autor nie me natomiast zagwarantowczy podane
tutaj rozwi zania bd na pewno i zawsze funkcjonowa y z pregwkami USB/LPT). Napicia odnie-
sienia (5 V) dla przetwornika dostarcza uk ad stalREF02C. Dolna granica zakresu pomiarowego
(dolne napicie odniesienia) me by réwna zero (nd&ka 3 przetwornika zwarta z mgdub ustalona
przez dzielnik oporowy R1/R2 — dla podanych na s@we oporncci jest to ok. 1,8 V. Zamiast dwu-
stopniowego wzmachiacza sepaoggo znacznie proiej jest zastosowawtornik napi ciowy np. na
wzmacniaczu operacyjnym TLO81 (TLO71). W obydwuypadkach wzmacniacze operacyjneasi-
lane symetrycznie wzgliem masy.

W odré nieniu od poprzednich rozwda , w ktérych dane z przetwornika by y wczytywanekadonpu-
tera szeregowo (chociao tego celu wykorzystano wybrane przewodygza drukarki a nie zcza
COM) w uk adzie opartym na przetworniku ADC0804ose wczytywane rownolegle przezaze

LPT. Przetwornik pracuje w trybie asynchronicznymnoznacza,e po zakoczeniu danego cyklu kon-
wersji automatycznie rozpoczynany jest nowy — zapauo zwarcie wyjcia INT z wejciem WR.
Przerzutnik monostabilny na bramkach typu 4011 wayha po w czeniu zasilania impuls powoduay
W czenie tranzystora w stan przewodzenia i zwarcidadaow przekanika a co za tym idzie — wej
cia WR do masy. Po up ywie czasu trwania impulsutékty przekanika zostaj rozwarte, na wegiu
WR pojawia si poziom wysoki z wyjcia INT i przetwornik rozpoczyna cykl konwersji. Bmcz cie
kolejnych cykli jest powodowane impulsami z wgip przerwania — INT. Catotliwo zegarowa, wy-
nosz ca 640 kHz, jest ustalana za pometementéw RC doczonych do néek 4 i 19 obwodu.
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Napi cie odniesienia na née 9, ustawiane za pomodzielnika oporowego, powinno byéwne po o-
wie zakresu napcia mierzonego. Wygia danych DB0O-DB7 spod czone do z cza drukarki (LPT)
pracuj cego w trybie EPP. Tryb ten najeustawi w BIOS-ie komputera przed podzeniem prze-
twornika.

+5Yy
o 1 o5 YOE 30 :‘]_ . przerzutnik monostabilny
10Kka v 2FRD CcLRR 19 00— 270ka o
L] 3R DBO(LEE 18 2 \J
+
T H| 470kG
7 brzeczyka 160pF 4 CLK M _ DB1 17 T 1 YO 14 ]]
miernika 7;7_7_ —HsNtrR 5 pez1e [ 3 12 0O
satelitarnego i - % — 5 2 B
- L =
0-+5V o, = Al s 2
& tHivie o pEatdf = 14 = 1 p
S0 T &vin oD oBs 13 +—1: % 10 O
il K= a refi2 oee 12 P — | ¢ g H
"t 106D DB7 (MSE) 11 H 2k 7 GND g H
@ Ado LPT
124 j
regulacja 4 51 —
napigcia 1M4148 g IH'

e F :

odniesienia 10K
2M2218

Z7_Z7_

Rys. 2.12. Przetwornik analogowo-cyfrowy dlacza LPT
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Bardziej rozbudowany radioteleskop mikrofalowy
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Rys. 2.13. Radioteleskop mikrofalowy

Podobnie jak poprzedni sk ada sh z anteny parabolicznej z g owiadbiorcz telewizji satelitarnej

i zmodyfikowanego miernika poziomu sygna 6w satefiych. Sygna wyfgiowy z zaciskéw miernika
wychy owego jest doprowadzony przez filtr dolnogastowy z oony z d awika VK200 i kondensato-
ra 0,1 uF do uk adu ca kujego o przeczanej sta ej czasu. Do drugiego (odwrapago faz) wej cia
wzmacniacza operacyjnego doprowadzone jest o@psta e kompensue sk adow sta sygna u

z miernika a wic su ce do ustawienia zera ca ego uk adu pomiaroweg@ddaaru napicia wyj -
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ciowego radiometru me s uy (jak to wida na zdjciu 2.14) miernik uniwersalny. Naie to moe
by tak e mierzone i rejestrowane przez komputer albo prejestrator danych.

Fot. 2.14. Przyk ad konstrukcji radioteleskopu. aki¢j postaci moe on by wykorzystany take do
celéw dydaktycznych.

Fot. 2.15. Antena parabolicznam@dnicy 80 cm.
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Fot. 2.16. Inny przyk ad konstrukcji anteny radies&opu. Podstawa metalowego stojaka jest obei
na betonowymi p ytami chodnikowymi.

Radioteleskop na pasmo C

Niektore satelity telewizyjne transmituprogramy w pamie C (4 GHz) dziku czemu na rynkuwiato-
wym dostpne s tak e g owice telewizyjne na to pasmo. Mdgy one stosowane w radioteleskopach
amatorskich w poczeniu z miernikiem si y sygna u analogicznie jabreyk adach dla pasma 11 GHz
(rys. 2.1, 2.13). Dla innych zakreséw obserwacji neozastosowakonwertery firmy Kuhne.

Mo liwymi obiektami obserwacji sw pierwszym rzdzie S oce i Ksi yc.
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Radioastronomia ultrakréotkofalowa

Rozdzia ten jest pwvi cony w pierwszym ralzie wyposaeniu do odbioru pasm 408, 1420 (linia
wodoru) i 1453 MHz (promieniowanie synchrotronowdp e by ono jednak stosunkowo atwo do-
stosowane do prowadzenia obserwacji w innych abiich zakresach fal a po dodaniu odpowiednich
konwerterow take i w dowolnych innych, j.np. 4 albo 11 GHz.

Odbiornik ,Fun Cube Dongle”

Wi kszo przystpnych dla krotkofalowcow (coraz liczniej oferowahyw postaci gotowej lub zesta-
wow konstrukcyjnych) odbiornikow z cyfrowobrébk sygna éw — angSDR—- pokrywa zakres fal
krotkich do 30 lub 40 MHz, a tylko nieliczne do 5@-MHz lub powyej. Na tym tle szczego6lnie wy-
ré nia si skonstruowany przez grugrotkofalowcow brytyjskich odbiornik ,Fun Cube Dgle pro”
pokrywaj cy zakres od 64 do 1700 MHz. Jest on przeznaczopigmwszym rzdzie do odbioru sateli-
téw amatorskich i w zamie konstruktoréw mia trafipod strzechy szké . Szeroki zakres odbioru po-
zwala jednak na wykorzystanie go i do wielu inngelstosowa. Jego naspc jest ,Fun Cube Dongle
Pro plus”.

»Fun Cube Dongle” cieszy sdu ym powodzeniem waéd krétkofalowcow z wielu krajéwwiata

i mo na przypuszcza e tak samo zostanie przty nastpny model. Pierwszy model odbiornikow [1,
2] pokrywa oficjalnie zakres 64 do 1700 MHz jedwakzeczywistoci odbior by moliwy ju od ok.

52 MHz do ponad 2 GHz, za to w zakresie od oko@)1do 1270 MHz wyspowa a luka spowodowa-
na trudnociami w synchronizacji syntezera (by a to weiao u ytego obwodu scalonego, na ktér
konstruktorzy odbiornika nie mieladnego wp ywu. Czu o powy ej 1700 MHz maleje wraz ze wzro-
stem czstotliwo ci w miar oddalania siod pasma przenoszenia filtru pasmowego w.cz.

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

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

Fot. 3.1. Widok
piewszego modelu
odbiornika

»Fun Cube Dongle”, w skrdcie ,FCD”, jest odbiorrekn superheterodynowym z detektorem kwadratu-
rowym na wyjciu — w dalszym uproszczeniu jest to poprostu aikonomodynowy z konwerterem

cz stotliwo ci — i wbudowanym systememuwi kowym. Wymaga on wi jedynie po czenia z kom-
puterem za poednictwem z cza USB (wystarczy USB 1.1) bez koniecani@oprowadzania do niego
sygna u dwi ku. Jest on traktowany przez Windows i inne systepsracyjne jak dodatkowy pod-
system dwi kowy i do wspod pracy z nim snormalnie instalowane standardowe sterowniki syste
we.

Odbiornik jest zasilany przez zze USB — pobiera oko o 140 mA — i nie wymagdnego dodatkowe-
go rod a zasilania. Podobnie przez tocze jest zasilany wspomniany jkonwerter krétkofalowy.

Cz stotliwo probkowania w modelu pierwszym (,FCD”) wynosi 98x&co daje w praktyce zakres

u yteczny o szerokei 80 kHz. W ,FCD Pro plus” (,FCD2") cstotliwo  probkowania jest dwukrot-
nie wy sza — 192 kHz co pozwala na uzyskanie oko o dwuleaizerszego zakresu odbioru.cze
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USB s uy tak e do sterowania odbiornikiem: dostrajania go do ganej czstotliwo ci, regulacji
wzmocnienia poszczegolnych stopni a ko prze czania filtrow w.cz. i p.cz.

.,FCD” jest wbudowany do obudowy nieco Wszej od zwyk ych paluszkow pansiowych USB (86 x
23 x 14 mm bez gniazd przgzeniowych, obudowa ,FCD2" jest nieco W§za) i zasadniczo mdg by
by pod czony bezpaednio do komputera ale dla zmniejszenia wp ywu@ak wytwarzanych
przez komputery lepiej jest um@ go w pewnej odleg @i i po czy z nimi za pomoc2-3 metrowe-
go kabla USB. Na przeciwleg ej (do eza USB) ciance znajduje sistandardowe gniazdo antenowe
SMA. Pod czony do niego, mniej lub bardziej sztywny, kab#keaowy mdog by powodowanadmier-
ne obci enie mechaniczne gniazda antenowego i USB prowadzawet do uszkodzenia p ytek dru-
kowanych albo kontaktow. Réwnié z tego wzgldu lepiej jest korzystaz kabla USB. Gniazdo ante-
nowe jest poczone z naptciem zasilania 5 V i me dostarczal00 mA prdu do zasilania dodatko-
wego przedwzmacniacza. Naygednak pamita , e zwarcie w obwodzie antenowym neospowodo-
wa powa ne uszkodzenie odbiornika, dlatego kerzystne jest wczenie do obwodu kondensatora
separujcego.

Uk ad ,FCD” zawiera kilka obwodéw scalonych o @yskali integracji: niskoszumny wzmacniacz
w.cz. BGA2717, scalony tor odbiorczy E4000 i kodek/320AIC3104 a ca 0 jest sterowana za po-
moc 16-bitowego mikrokontrolera typu 24FJ32GB002. Odtilo E4000 ma do wysoki wspo -
czynnik szuméw wynosey 14 dB dlatego tekonieczne by o dodanie niskoszumnego wzmachiacza
wej ciowego, dziki czemu uzyskano obreénie wspo czynnika szumoéw do 3 dB (podobny wspo -
czynnik szuméw ma ,,FCD2"). Wzmochienie przedwzmacaa jest regulowane programowo i naj-
lepiej ustawi je tak, aby szumy wnoszone przez niego tylko raeznie przewyszay szumy w ashe
przetwornika analogowo-cyfrowego. Nadmierne wzmeagid przyczynia sitylko do niepotrzebnego
wzrostu poziomu szumow i zwkisza prawdopodobistwo przesterowania naphych stopni.

W ,FCD2” przedwzmacniacz ten nie jestywany w zakresach porgj 32 MHz. W modelu ,FCD2"
zastosowano inny typ scalonego odbiornikanr&cego si zakresem pracy ale posiadaggo bardziej
stabilny oscylator.

Scalony odbiornik E4000 zawiera (praezane automatycznie w zate ci od cz stotliwo ci pracy)

filtr dolnoprzepustowy 220 MHz i 32 filtry pasmowiéa podzakresow mizy 350 i 1700 MHz, o sze-
roko ciach pasma 20-50 MHz zafee od czstotliwo ci rodkowej. Rcznie mona take w czy filtr
299 MHz do pracy w zakresie 220-350 MHz. Model ,RXCposiada take dodatkowe filtry pasmowe
dla fal d ugich, rednich i krotkich. Dodatkowo na weju w modelu ,FCD” znajduje sifiltr gorno-
przepustowy 55 MHz, ktérego oczywie brak w ,FCD2".

Zastosowanie dla dolnego zakresu odbieranycstattiwo ci jedynie filtru dolnoprzepustowego ozna-
cza, e szerokopasmowy odbiornik jest silnie naray na wp yw sygna 6w niepodanych i atwo blo-
kuje si pod wp ywem sygna éw zak 6caych pochodzcych z komputera lub z innychdde . Wielu

u ytkownikéw zaobserwowa o ca kowig uchot odbiornika lub czu o znacznie nisz od innych

i ledwo pozwalajc na odbidr najbliszych silnych przemiennikéw amatorskich albo staajiowych
UKF. Blokowanie odbiornika przez sygnay zak écaj sygnalizuje znaczny (przekraczsj 10 dB)
wzrost poziomu szumow po dazeniu do niego anteny.

Dla pasm amatorskich podawana jest wprawdzie ndnmarezu o  ok. 0,15 pV dla odspu 12 dB
SINAD (-123,4 dB) ale tylko dopdki nie wygiuj efekty blokowania. Dla ich unikniia mo na by o

u y dodatkowych filtréw pasmowych na pasma amatorsBabiornik ,Fun Cube Dongle Pro plus”
(,FCD2") zawiera ju dwa takie filtry dla pasm 2 mi 70 cm. ZasadniggGD" jest przewidziany

w pierwszym rzdzie do odbioru s abych sygna 6w satelitarnych prziiu anten kierunkowych

a w tych warunkach niebezpiecaéwvo blokowania odbiornika jest znikome. Filtry pasve dla wy-
szych zakresOw skutecznie olaji to niebezpieczestwo, zw aszcza w interesaych krétkofalowcow
zakresach 70 i 23 cm.

W ,FCD2” zaobserwowano tak nisk czu o na falach d ugich.
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UsB
_____________Er:ll_og_m?e____________________| strumien
= danych |
odbiornik syahely kodek 1% ! A komputer:
19 T /Q PIC24F]32 demodulator,
scalony TLV320
E4000 AIC3104 GBo02 dekoder
USB telemetrii
ﬁ —

strojenie

|
[IC sterowanie kodekiem |
| isterowanie
|
1

IIC strojenie

Rys. 3.2. Schemat blokowy odbiornika

»Fun Cube Dongle” mee suy do odbioru dowolnych emisji 0 szerokiach pasma sygna u nie
przekraczajcych 80 kHz (telegrafia, SSB, SSTV, emisje cyfroweskopasmowa modulacja FM,
radiofonia AM, transmisje satelitow meteorologicegnyNOAA). ,FCD2" dzi ki rozszerzeniu pasma do
192 kHz pozwala take na odbiér stacji radiofonicznych UKF-FM, ktéry,RCD” by teoretycznie

mo liwy ale silnie zniekszta cony z powodu zbytskiego pasma.

Rodzaje odbieranych emisji zalew ramach ich mdiwo ci uk adowych, jak we wszystkich odbiorni-
kach tego typu, g 6wnie od zainstalowanego progradhiorczego. Do wspo pracy z ,FCD” lub
.FCD2” mo na skorzystaz takich rozpowszechnionych programéw [13] jak@zd/ue, Rocky,
HDSDR, SDR-Radio, Winrad, Linrad itp. Nie wszystkia@ich pozwalaj jednak na przestrajanie od-
biornika i korzystanie z wielu innych jego funkamimo e z biegiem czasu pojawia sioraz wicej
dodatkowych bibliotek ,ExtlO_FCD_xxx.dll" rozszelizaych je o funkcje sterowania ,FCD". Dlatego
te wygodnie jest rownolegle do programu odbiorczegzysta z oddzielnego programu stercggo
,FCHid.exe”. Aktualne wersje oprogramowania mikropesora i ,FCHid” s dost pne w witrynie [1].
Dla Linuksa i Mac OS dogbne s programy Quisk i QT oraz QThid. Konstruktorzy ,FCEalecaj

w pierwszym rzdzie korzystanie ze ,SpectraVue”.

Do dekodowania emisji cyfrowych, odbioru faksymi@STV najlepiej jest y MultiPSK, MixW lub
innych w zaleno ci od rodzajéw emisji, a do (logicznego) przenia ich z programem odbiorczym —
programu Virtual Audio Cable (VAC) [12].

FUNcube Dongle Frequency Control @
d /PSSP Frequency comection HIDOpen of Yid_04d8%Fid_fb56 returms 1 Set frequency |
11 i Success, FCD found.
1 (} LJ i—.} D U k H Z | 993885 0,000,000 HIDR eadR egister retums 1 Exit
Success, FCD read register, value: 0
Success, FCD frequency set. B et
Mixer IF RC
RF Fliter Fltter Filter IF Fllter
A Z PO A SB35
s —~ ! . i g T | 4 ~—~ p ;
T e L, Lo W8]
LKA Gain FiF Filter Mixer gain  Mixer filker IF gain 1 IF R filter IFgain? |IFgan3 IFgaind IF filter IF qain & IF gain &
[+200d8  ~|[260MHzLPF 2 ~|[12d8  ~|[19MHz =] [+6d8 ~| [1.OMHz~| |08 ~[jode -Jjose -] [218MHz ~|[+3de <|l+3de -]
LM& enhance. Band Bias curent IF gain mode
T j | _] |11 WU band ﬂ [Linearity -] Diefaults ‘ Read device ‘ ‘Wit device I

Rys. 3.3. Konfiguracja wzmocnienia poszczegoélnyoprsi i filtrow odbiornika

»,FCD"” nie jest rozwi zaniem przeznaczonym dla szerszych rzesz mnigjiddczonych uytkowni-
kow. Pewnego okresu eksperymentow ivdiadczenia moe wymaga hale yte ustawienie wzmocnie-
nia poszczegolnych stopni i wybor filtrow pcz. Keczne jest tale przeprowadzenie kalibracji stot-
liwo ci. Oprocz tego przewaie okazuje sitak e niezbdne ustawienie w @iwego poziomu sygna u
d wi kowego w mikserze Windows, tak aby nie dapudo przesterowania wejia m.cz. komputera.
Oczywi cie m odzie b dzie potrzebowa a fachowej opieki i pomocy ze strimdtkofalowcéw lub
przygotowanych do tego nauczycieli.
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Przewanie wymaga on teco pewien czas aktualizacji oprogramowania mikoopsora a nowe jego
wersje pojawiaj si dosy cz sto, co oznacza wygiowanie w nim jeszcze sporej liczby #ow i nie-
doci gni . Zapis programu w mikroprocesorze réwnigymaga pewnego daiadczenia a jego nie-
udany lub niekompletny przebieg powoduje,mikroprocesor pozostaje w trybie gotosiocdo adowa-
nia zamiast uruchomiprogram uytkowy. S dz ¢ z dowiadcze u ytkownikow i pyta zadawanych
na forach internetowych cgto zdarza y siprzypadki samoczynnego i nieuzasadnionego przenia

w tryb adowania i dla wyfia z niego konieczne by o ponowne za adowanierprag. W momencie
powstawania niniejszego skryptu ,FCD2” wchodzi dwpina rynek wic brak jest odpowiednio repre-
zentatywnych doniesiena jego temat.

Interesujc dziedzin zastosowaodbiornika ,FCD” jest radioastronomia [14, 15]gdezakres pracy
obejmuje kilka podzakreséw radioastronomicznyclymy #08 MHz i pasmo emisji wodoru 1420 MHz
(w s siaduj cym z nim pamie 1453 MHz prowadzone $e obserwacje promieniowania synchro-
tronowego). Zw aszcza w tym ostatnim ma nawet przy wciu tak prostego wyposania obserwo-
wa nie tylko S oce ale i wiele innych obiektéw kosmicznych (Ksic, Drog Mleczn itp.). Przyk a-
dowy schemat blokowy radioteleskopu na 1420 MHegstzawia ilustracja 3.4. Sk ada sn z anteny
parabolicznej z promiennikiem i wzmacniaczem nigkosnym umieszczonych w jej ognisku oraz od-
biornika ,FCD” po czonego z komputerem, na ktérym pracuje standarapr@gramowanie takie jak
SpectraVue i program stergy. Podana na ilustracjiednica czaszy 3 m pozwala na obserwacje odda-
lonych obiektéw natomiast przy ograniczeniudd obserwacji S aa moe ona by wyra nie mniej-
sza albo mnaj zastpi przez antene réow . Dla pasma 408 MHz moa uy anteny Yagi.

W zale no ci od zakresu pracy, ytej anteny i celow obserwacji wzmocnienie przedaezemiacza

mo e le e w granicach do 18-22 dB a wsp6 czynnik szumoéw ddeh do ok. 0,3 -0,4 dB. W pros-
tych rozwi zaniach radioteleskopow wystarczaj mo e si okaza nawet prosty wzmacniacz na ob-
wodzie mikrofalowym MMIC.

sterowanie
i strojenie FCD

A

promiennik 1420 MHz _/

odbiornik FCD /
—— - niskostratny kabel /

koncentryun}-‘

czasza paraboliczna 3 m $rednicy
do obserwacji Stonca wystarczy mniejsza

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

sygnal 1420 MHz

Rys. 3.4. Radioteleskop na pasmo 1420 MHz
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Raw Data | 2D Piat | 3D Plat ,\"’ \Water

"= 122348
= ¥ Demod On
[ 1o
| FFT &ve o
0~ Smoathing CFM C NPM
= . 158 USB
[ ] Y ) | Memory(M) © SAM C WUSE
Fs=36000 RB\W= 47 Hz R - _ Channels oWl & Cwl
| 5dB/Div v VScale StopF10 | Pause 11| | Resordinl| NBOK | Setup.. |
NED huil| Mike Audio Volume Fiter 600 1200 s00_Feok
o Spacey —  E—
SoundCard->Sound 10 | 4 Aug 2011 1308 UTC

Fot.3.5. Odbierany sygna szumowy w oknach ,Sp¥cted

Fot. 3.6 Przyk ad anteny radioastronomicznej nanpa408 MHz. Zysk ok. 16 dBi, szerokopasma
ok. 40 MHz.
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Fot. 3.7. Inny widok tej samej anteny

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

Fot. 3.10. Antena spiralna na pasmo 1 GHz.

26.11.2012
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Fot. 3.12. Odbiodr satelitow z wykorzystaniem antermgnej na pasmo 2 m

Zamiast wzmacniacza w g owicy antenowej me zastosowakonwerter od telewizji sateliternej i pro-
wadzi obserwacje w panie 11 GHz korzystaf z anten orednicach 60-80 cm, albo konwerter tele-
wizyjny na pasmo ok. 4 GHz. Oczywie konwertery te wymagapddzielnego rod a zasilania o na-

26.11.2012 50



Amatorska radioastronomia Krzysztof D browski OE1KDA

pi ciu kilkunastu V i wydajncci pr dowej kilkuset mA i nie mogby zasilane z gniazda antenowego
.FCD".

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

Do odbioru w zakresie 1420 MHz z powodzeniem st@s@by y take komputerowe odbiorniki tele-
wizyjne DVB-T pod czane do zcza USB. Sone
obecnie (2012) dogbne w cenie ok. 20 euro. W odrd
nieniu od omowionych powj odbiornikéw ,FunCube
Dongle” dysponujcych pasmem o szerola ok. 80 lub
160 kHz odbiornik telewizyjny pozwala na pomiar syg
na 6w w pamie do 2 MHz. Ze wzgldu na stosunkowo
nisk czu o konieczne jest stosowanie niskoszumnego
przedwzmacniacza o wzmocnieniudan 24 dB (zaley

to od stawianych sobie celéw). Dla wyeliminowarga z
k 6ce pochodzcych od telefonéw komdérkowych, sieci
komputerowych WLAN itp. korzystne jest dodanie na
wej ciu filtru pasmowego na podany zakres obserwa-
cji np. na 1420 MHz.

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

Fot. 3.13. Odbiornik TV USB do komputera
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Przyk adowe obserwacje
Poni ej prezentujemy kilka przyk adowych wynikow obsecjiav postaci map spordzonych w ré-
nych zakresach fal i podkolorowanych komputerownid_na nich opowiadajdanemu nat eniu syg-
na u.

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

Declination {degrees)

10

10

Right Ascension (howrs)

Fot. 3.14. Mapa Drogi Mlecznej w okolicach gwiazoimzu ab dzia w zakresie 1420 MHz

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

Dreclimation [degreas)

el i 20 15 18 17
Right Ascension (hre)

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

{Power Map Complied Mid April OT)

Fot. 3.16. Mapa radiowa w zakresie 1453 MHz nana na fotografi Drogi Mlecznej w zakresie
wiat a widzialnego.

= i -

Dashed line is Haslam 40BMHz contour of GP

Declination [degraes)

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

Fot. 3.17. Mapa radiowa w zakresie 408 MHz.
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Sy SpectraVue Ver. 3.06 SpectraVue.ini
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[ 1000 FFT Ave

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

Fot. 3.18. Linia wodoru (1420 MHz) gwiazdozbiorukByw oknie programu ,SpectraVue”. Do odbioru
u yto anteny parabolicznej eednicy 4 m, g owicy firmy Kuhne o wspé czynnikwsaéw 0,4 dB,
stopnia przemiany na 128 MHz i odbiornika SDR-14.ddbioru S oca wystarczy oczywcie mniej
rozbudowane wyposanie.

13880 14060 14140 14220 143500 14380 14460 14640 14520 14700 14780

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

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

Fot. 3.19. Linia wodoru gwiazdozbioru abzia w oknie tego samego programu. Wypesie jak
w przypadku poprzednim.
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Radioastronomia krotkofalowa

Najsilniejszym po S ocu rod em promieniowania radiowego (w zakresie pep8 GHz) jest w na-
szym uk adzie s onecznym Jowisz. W odhiéniu od S oca jednak, g 6wnymi mechanizmami emisji
s promieniowanie cyklotronowe i synchrotronowe p@jigte w wyniku szybkiego ruchu obrotowego
elektronow w silnym polu magnetycznym. Intensywnpierwszego z nich jest zwiana dodatkowo

z fazami ksi yca lo. Maksimum nat enia promieniowania Jowisza przypada na zakre&diglowy

a obserwacje prowadzonergjcz ciej w zakresie 18-24 MHz (na falach dekametrowyglzale no -

ci od warunkow propagacji (wartci MUF) i poziomu zak 6ce pochodzenia ziemskiego.
Najdogodniejsz do prowadzenia obserwacji patoby jest noc - od momentu wygienia propagaciji
nocnej do wschodu S oa.

Radiowe promieniowanie Jowisza zosta o odkryteustkswo péno bo dopiero w roku 1955.

Jowisz jest otoczony silnym polem magnetycznym yyja&ym z otoczenia wolne elektrony. Ich szyb-
ki ruch po orbitach spiralnych woké linii si potaagnetycznego powoduje powstanie fal radiowych
nie tylko wewntrz samej planety i jej atmosfery ale rownig regionach od niej oddalonych, zasadni-
czo podobnych do ziemskich paséw Van Allena (ryk).4V zakresie ponej 40 MHz przewaa pro-
mieniowanie cyklotronowe zwkane z fazami obrotu ksiyca lo (najbliszego powierzchni planety

i jednego z czterech najwkiszych odkrytych ju przez Galileusza), natomiast powyg éwnym rod-

em promieniowania o charakterze nietermicznympesimieniowanie synchrotronowe.

Rys. 4.1. Powstawanie promieniowania cyklotronowego

Nat enie promieniowania synchrotronowego Jowisza malgjgunkowo szybko w funkcji catotli-
wo ci i tak np. jego wypadkowe promieniowanie radiowga mie 70 cm odpowiada zagiczej tem-
peraturze powierzchni (temperaturze cia a doskoredenego) wynoszej 50000 °K, w pamie 10 cm
— temperaturze 600 °K, a w paie 3 cm — 130 °K, co jest rzeczywisémperatur jego powierzchni.
Oznacza to,e w miar wzrostu czstotliwo ci sk adniki promieniowania o charakterze nieteanian
trac znaczenie na rzecz promieniowania termiczneg@m@niowania cia a doskonale czarnego. Jed-
noczenie coraz wiksza cz  energii promieniowania pochodzi z samej planetyigaz jej otoczenia.
Sygna y pochodze z Jowisza ss yszalne w postaci szuméw o zmiennym naiu. Wyréni w nich
mo na impulsy d ugie (and.-burst9 maj ce czasy trwania od kilku do kilkudziesiu sekund i szero-
ko pasma dochode do kilku MHz oraz impulsy krotkie (an&-burst$ charaktryzujce si zmienn
cz stotliwo ci  (zmiany rzdu 20 MHz/s) i szerokai pasma od kilku do kilkudziesiiu KHz co oz-
nacza, e czas ich odbioru za pomoodbiornika SSB lub AM wynosi tylko kilka ms. Obarodzaje
impulséw (rys. 4.2 i 4.3) mogwyst powa rownolegle lub rozdzielnie. vi k impulséw d ugich
przypomina nieco odg os fal morskich rozbi@jch si o brzeg, a krétkich — odg oskaj cej praonej
kukurydzy.
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Rys. 4.2 1 4.3. Odbierane sygnay d ugie i krétkie

Szerokopasmowo radiowej emisji Jowisza u atwia odrdenie jej od przewanie w skopasmowych
sygna ow zak 6cagych pochodzenia ziemskiego. Po odebraniu szumu ¢egg zdaniem obserwatora
pochodzi z Jowisza wystarczy nieco odstraidbiornik — o kilkanacie lub kilkadziesit kHz. Zak 6ce-
nia pochodzenia ziemskiego (zak 6cenia technicheemisje stacji radiowych) sv przewaaj cej

cz ciw skopasmowe i przestrojenie odbiornika spowodujezitkni cie natomiast charakter szumu
szerokopasmowego nie ulegnie w tym przypadku zmiani

Radioastronomiczne obserwacje Jowisza wymagygtematycznai i cierpliwo ci poniewa okresy
wzmo onej aktywnoci (burze radiowe) przeplatagi z okresami ciszy radiowej. Prawdopodolsie

two wyst pienia burz radiowych jest zalee od d ugoci geograficznej Jowisza (czyli strony), ktgest
zwrocony w kierunku Ziemi jak i fazy (czyli po enia na orbicie) jej ksiyca lo. Ksi yc ten, wielko-

ci ziemskiego, jest jednym z najaktywniejszych vaulicznie cia w naszym systemie s onecznym i sta-
le wyrzuca na powierzchni w przestrze kosmiczn znaczne iloci materii — przewanie zwi zko6w

siarki. Materia wyrzucona w kosmos ulega jonizasfanowi rod o elektronéw przechwytywanych

| przyspieszanych przez pole magnetyczne Jowisziervgposob lo wywiera systematycznie wp yw na
aktywno radiow Jowisza. Pozosta e jony tworgier cie wokd planety.

W zale no ci od spe nienia warunkdéw w rodzaju: Jowisz zwrdcdao Ziemi swoj szerokoci geogra-
ficzn le c w zakresie 100-180 ° i faza lo znajdig si w zakresie 80-100 ° rozndia si burze

radiowe typu A, B lub C powkane z pewnymi rejonamidod ami na powierzchni planety wysy ay-

mi w kosmos skupione wzki promieniowania radiowego. Sytuacja po strorieeswatora zmienia si
stosunkowo szybko poniewazas obrotu Jowisza wokd w asnej osi (czyli d ugioby jowiszowej)
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wynosi nieca e 10 godzin a czas obiegu lo — w drzghiu 42 godziny. Oczywtie dla przeprowadze-
nia owocnych obserwacji Jowisz musi dodatkowo znajdowapo przeciwnej stronie Ziemi nlS o -
ce (inaczej méwic znajdowa si w pobli u tzw. opozyciji, czyli by widoczny w nocy) aby jego syg-
nay nie by y zak 6cane przez sygnay pochodzenigesznego, poza tym musi w czasie obserwacji
znajdowa si w kierunku wyznaczonym przez charakterystgkteny odbiorczej i oczywgie ponad
horyzontem. Prognozowanie czaséw aktyvangest wi ¢ spraw skomplikowan i obecnie prognozy
aktywno ci s sporzdzane komputerowo i publikowane w internecie ngl adresami [6, 13, 15].

Do obserwacji promieniowania Jowisza w zakresiifatkich (18-30 MHz) mona uy posiadanego
odbiornika komunikacyjnego o czua@ co najmniej 0,5 pV oraz kierunkowej anteny kaftdowej.
Wystarczajca jest przyk adowo antena dipolowa albtdgwa typu DDRR lub podobna. Pasmo prze-
noszenia odbiornika komunikacyjnego jest wprawdzsy w skie (kilka kHz), co zasadniczo stoi

W sprzecznaci z wymaganiami zapewnienia jak najszerszego pgseenoszenia, jednak biarpod
uwag zat oczenie zakresow krotkofalowych oraz wysokiipm zak 6ce, odbiornik taki pozwala na
atwiejsze wstrojenie siw pusty lub ma o wwany odcinek zakresu krétkofalowego. Konieczné jes
wy czenie automatycznej regulacji wzmocnienia (ARWY) ggowodowa aby ona sp aszczenie (zafa -
szowanie) przebiegu mierzonego sygna u.

Otrzymywany na wyjciu g o hikowym (s uchawkowym) odbiornika sygna jest piiegiiem zmien-
nym i mo e by doprowadzony do wejia systemu dvi kowego komputera w celu wyietlenia go

i zapisu na twardym dysku. 3i sygna ma byrejestrowany w inny sposéb, na przyk ad przyaiu
przyrz du samopiszego lub podawany na przetwornik analogowo-cyfréagieczne jest jego wy-
prostowanie za pomoaodatkowego detektora. Przyk ad rozzgnia detektora, daczanego do wyj
cia g o nikowego lub s uchawkowego odbiornika podany jestys. 4.4. Za detektorem diodowym
znajduje si obwdd ca kujcy oraz wzmacniacz o niewielkim wzmocnieniu lub mi& napi ciowy

su cy jako separator.

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

wZzmachiacz 10 x

Rys. 4.4. Uk ad detektora

Wymagania stawiane odbiornikowi radioastronomiczneme s wysokie i dlatego wystarczapawet
proste odbiorniki homodynowe w asnej konstrukcg iys. 4.5 prezedstawiono uk ad odbiornika ofe-
rowanego swego czasu szko om w ramach programudRase”. Odbiornik zawiera selektywny
wzmacniacz w.cz. na tranzystorze polowym J310 (@anmiego mana zastosowaBF245 lub inny
podobny), stopie przemiany na uk adzie scalonym NE602 (NE612), ditiinoprzepustowy (L6, L7,
C20-C22), dwustopniowy wzmacniacz niskiej stotliwo ci na obwodach scalonych LM387 i stopie
wyj ciowy na tranzystorach komplementarnych 2N3904/38@® na je zastpi przez tranzystory
BC107/177 lub podobne). Heterodyna odbiornikapesestrajana w okolicach 20,1 MHz za pomoc
diody pojemnociowej VD1. Modu OSC1 jest kwarcowym generatoreonolitycznym (komputero-
wym) s u cym jako réd o sygna u wzorcowego. Spis elementow uk adwapodv tabeli 4.1. Odbior-
nik nale y zamontowa w metalowej obudowie ekrangej.
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Rys. 4.5. Odbiornik szkolny

Obserwacje aktywnai Jowisza moghby poréwnywane z publikowanymi mapami pceoia jego
ksi ycOw oraz ruchem obrotowym planety (e dostpne np. pod adresem [1]). Wyniki te ma
poréwnywa dodatkowo z w asnymi obserwacjami astronomicznyoiwnolegle mona te prowa-
dzi obserwacje promieniowania termicznego w zakreg§f¢R. Podobnie jak w przypadku Saa
ciekawe moe by poréwnanie siy sygna 6w odbieranych zmgmi polaryzacjami. Jeli odbiornik
jest przestrajany w dostatecznie szerokim zakresiena te pokusi si 0 analiz zmieniaj cego si
ci gle widma sygna u.
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Analogicznie jak w przypadku obserwaciji radioastioicznych w pozosta ych omoéwionych zakresach
fal rownie i obserwacje Jowisza doczeka y &i asnego programu szkolnego — "Radio Jove" — zorga
nizowanego pod auspiscjami NASA ([1], [2], [9]) hiwersytetu Stanu Floryda. W ramach programu
szko y mog y si zaopatrzy w zestaw konstrukcyjny odbiornika (dostrojonegacdcstotliwo ci

20,1 MHz), opis konstrukcji anteny i bezp atny gakirogramoéw ,JoveChart” s ucy do rejestracji

i wy wietlania wynikow obserwacji — otrzymany obraz jestiobny do uzyskiwanego na ekranie oscy-
loskopu. Sygna wygiowy z odbiornika jest w tym przypadku doprowadgalo wej cia mikrofono-
wego lub linii systemu dvi kowego komputera PC.

W porze dziennej za pomocadioteleskopu krétkofalowego mma dokonywa pomiar6w promienio-
wania radiowego S @a i jego zmiennai zale nej od aktywnoci s onecznej. Obserwacje takie mog
stanowi cenne uzupe nienie pomiaréw dokonywanych w inrgaresach castotliwo ci.

Impulsy szuméw s onecznych charakteryzij d u szym czasem trwania dochodgm do kilkudzie-

si ciu sekund oraz szybkim czasem narastania i stosumkowolnym opadaniem (rys. 4.6). Ich wy-

st pienia nie da siprzewidzie (jak w przypadku Jowisza) dlatego whserwacje powinny byprowa-
dzone nieprzerwanie przez ca e dni. Si a sygna émesznych jest wksza anieli sygna éw pocho-
dzenia jowiszowego co z jednej strony u atwia igkpoznanie ale jednoczee wymaga dopasowania
wzmocnie odbiornika i ewentualnie urdze rejestrujcych (np. ograniczenia wysterowania systemu
d wi kowego komputera) tak aby nie dopi do ich przesterowania i obcia wartoci szczytowych
przebiegu.

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

Obserwatoria astronomiczne prowagmmiary take i w wy szych zakresach cztotliwo ci: UKF
I mikrofalowych i publikuj aktualne wyniki w internecie. Dlatego teryniki w asnych obserwacji
mo na atwo zweryfikowaporéwnujc je z danymi z internetu [17, 18, 19].
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Radioastronomia d ugofalowa

Nat enie docierajcego do Ziemi promieniowania rentgenowskiego iadiiletowego waha siw takt
zmian aktywnoci s onecznej i wraz z nim zmienia $ak e stopie jonizacji jonosfery, a co za tym
idzie — réwnie i warunki propagacji fal radiowych. Silniejsza jpacja warstwy D moe doprowadzi
nawet do tak znacznego t umienia fal krétkiol utrudni to lub uniemdiwi komunikacj radiow

w tym zakresie. Ze wzgllu na fakt, e fale d ugie i bardzo d ugie rozchod? w falowodzie ograni-
czonym powierzchniziemi i doln granic jonosfery sytuacja w tym zakresie jest dok admiemtna
— w okresie zwikszonej aktywncci s onecznej hatenie sygna 6w o niskich cgtotliwo ciach
wzrasta.

Wybuchy na S ocu powoduj zwi kszenie iloci docierajcej do Ziemi energii —m. in. w zakresach
promieniowania X i ultrafioletowego. Poniewpromieniowanie to jest falelektromagnetycznroz-
chodzi si ono z szybkaci  wiat a i dociera do Ziemi po oko o 8 minutach odisgczenia powierz-
chni S o ca. Dodatkowa energia docierajdo jonosfery powoduje wzrost jej jonizacji i z&ane z nim
zmiany warunkow rozchodzenia $al radiowych. W zakresie fal d ugich i bardzoglah zwi kszenie
g sto ci elektronéw w warstwie D oznacza zmniejszeniatstnergii fali (czyli jej t umienia) a co za
tym idzie — wzrost natenia pola rozchodzych si fal.

Zjawisko to pozwala ndedzenie zmian aktywnaoi s onecznej poprzez obserwasj y sygna 0w wy-
branej, dalej po mnej radiostacji d ugofalowej pracegj w zakresie 20-100 kHz. G#otliwo ci nie-
ktorych z tych stacji podano w tabeli 5.1, ich gpisajduj si tak e w internecie m.in. pod adresami
[18]i[19]. Alternatyw do odbioru stacji radiowych me by obserwacja si y sygna éw naturalnych
wy adowa atmosferycznych dochodzych z wi kszej odleg oci. Wymaga to zastosowania czu ego
odbiornika pracujcego w pamie oko o0 1,5 — 8 kHz.

Liczba wybuchéw jest mocno zalea od aktywncci S o ca i tak w okresie minimum cyklu s oneczne-
go odstpy mi dzy nimi mog wynosi wiele dni lub nawet tygodni a w okresie maksimugstpu;

one wielokrotnie w cigu dnia.

Jak wiadomo fale o niskich cztotliwo ciach rozchodzsi woké Ziemi w falowodzie, ktéregaianki
stanowi powierzchnia ziemi i dolna granica jonosfery. Wedzdoln granic jonosfery jest warstwa D
— powstajca stosunkowo szybko po wschodzie $ai réwnie szybko zanikaga po jego zachodzie.
Jej przewodno w tym zakresie fal jest réza od przewodnoi ziemi co oznaczag stan jej jonizacji
decyduje o zasgu stacji i sile odbieranego sygna u. W porze npoatomiast, po zanikntiu warstwy
D, fale d ugie ulegajodbiciu od pozosta @i warstwy E charakteryzugej si pomimo szcztkowego
stanu wiksz przewodnoci . Oznacza to,e po zapadnciu zmroku si a odbieranego sygna u d ugofa-
lowego wzrasta a 0 zagu stacji decydujw wi kszym stopniu straty w ziemi. Zmiany natnia pola
na granicach dnia i nocy oraz ich przebieg w ndeywchodz oczywi cie w zakres obserwacji bie
cej aktywnoci s onecznej. Przyk adowy przybieg si y sygna dzimy na rys. 5.1a. W godzinach ran-
nych widoczne jest wyrae przejcie z propagacji nocnej do dziennej, a w wieczohnyodwrotnie,
natomiat oko o godz. 9.15 widoczneskutki wybuchu s onecznego trwag mniej wicej 15 minut —
w wielu przypadkach mogone by znacznie d usze. Oprécz tego mpa zauway wzrost siy sygna-
u w po udnie zwizany z dziennym przebiegiem intensywcimapromieniowania s onecznego —
dzienny wykres przebiegu naenia sygna u ma charakter grzbietu. Czasami daje szaobserwowa
Zjawisko odwrotne — os abienia si y sygna u (ry&ébbw momencie zaburzenia. Najprawdopodobniej
nast puje to w wyniku interferencji fal docierajych do odbiornika réhnymi drogami czyli fal bezpe
redniej i odbitej od jonosfery. W godzinach nocngg@uwisko takie moe by spowodowane dotarciem
do jonosfery wizki promieniowania gamma pochodegj od bardziej odleg ych obiektéw kosmicz-
nych.

Mo liwe jest take dodatkowe spordzenie wykresow odzwierciedlaych przecitny poziom aktyw-
no ci s onecznej w d tszym okresie czasu po obliczeniedniej dziennej wartei si y sygna u.
Wybuchy s oneczne powoduje wyrzucanie w przestrzekosmiczn znacznych iloci materii —
plazmy, ktérej cz dociera do Ziemi po oko o 72 godzinach od opusziez8 o ca. Powoduje ona
wyst pienie zorzy polarnej i wp ywa na propagafgl w zakresach wyzych czstotliwo ci, ale nie
jest to przedmiotem obecnie omawianych obserwacji.
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Rys. 5.1.
Odbiornik z yratorem

Podobnie jak w przypadku radioteleskopu mikrofalgavedwnie radioteleskop d ugofalowy sk ada

si z trzech podstawowych elementow: anteny, czu elippoonika i rejestratora.

Indukcyjno ci obwodéw rezonansowych dostrojonych do niskictstliwo ci przyjmuj znaczne

warto ci co wymaga zastosowania rdzeni o odpowiedni@gprzenikalnoci magnetycznej i nawi-

ni cia znacznej liczby zwojow. Indukcyjnocewki mo na jednak zaspi przez uk ad aktywny zwany
yratorem. Zawarty w nim obciony pojemnociowo wzmachiacz powoduje takie przesuaie fazy

pr du wzgl dem napicia na zaciskach wejiowych, e urz dzenie zachowuje sjak indukcyjno .

Zakres pracyyratora jest ograniczony w@wo ciami zastosowanego w nim wzmacniacza a uzyski-

wane dobroci sdla wy szych czstotliwo ci przewanie ni sze anieli w przypadku cewek.

Schemat z rys. 5.2 przedstawia rozeinie odbiornika d ugofalowego gratorem opracowanego
przez Guglielmo di Filippo (obserwatora AAVSO [6] A-93). Obwod rezonasowy odbiornika stano-

wi kondensator C2 iyrator pracujcy na wzmachiaczach operacyjnych IClai IC1lb (T)OB® stro-

jenia obwodu s Wy potencjometr R3. Odebrany sygna jest wzmacnayvustopniowym wzmacnia-

czu pracujcym na obwodzie IC2 i poddawany detekcji na diodgemanowej dowolnego typu. Zdete-
kowany sygna jest podawany na stopie kuj cy o prze czanej sta ej czasu (IC3) i ngshie na
miernik wychy owy. Potencjometr R16 syudo wyzerowania wskaika przy braku sygna u a R21 —

do ustawienia zakresu pomiaru (w zale ci od czu oci miernika). Potencjometr R22 pozwala na do-
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stosowanie poziomu nagia do wymogdéw uytego przetwornika analogowo-cyfrowego. Przyk ady
rozwi za przetwornikdw i obsugugych je programow przedstawiono m. in. w poz. [Zmiast

uk adu przetwornika w asnej konstrukcji ma uy cyfrowego miernika uniwersalnego potzanego
do PC poprzez zcze RS-232 (i dodanego do niego oprogramowaniaydidwych uk adéw akwizycji
danych dla PC — na przyk ad w postaci p ytek wtykéindo komputera.

Opisy podobnych rozwea odbiornikéw znajduj si tak e w poz [7] i [8].

Odbiornil diugofalowy z Zyratorem

konstrukcja: Arthur J. Stokes 19939

1 zmodyfikowany przez Guglielmo Di Filipo
1000pF

e

—_ 7
2000pF
2% 1000pF polipropylenounny

dioda germanomna A7, OAS, AR5

TLOS2
D{ﬂ ndzka 410
nozka 8 +10 W

& modyfikacia

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

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

Antena ramowa (fot. 5.3) sk ada i uzwojenia pierwotnego zawieraggo 140 zwojéw izolowanego
przewodu o rednicy 0,25 mm. Uzwojenie to jest nawitei na krzyaku drewnianym lub wykonanym
z rurek plastikowych (jak to widana fotografii) o d ugaci ramion po 75 cm. Na k@ach ramion wy-
konanych z drewna wyobione s wg bienia zabezpieczaje przed zsunciem si uzwojenia.

Wraz z rownoleg ym kondensatorem — dla zakresut2jkst to oko o 1,5 nF (1 nF i 470 pF réwno-
legle) — stanowi ono obwdd rezonansowy dostrojampdbieranej stacji. Dla wgzych czstotliwo ci
pojemno ta jest oczywicie odpowiednio mniejsza. W fazie dostrajania zatrp@jemnoci sta ych

mo na zastosowakondensator strojeniowy od odbiornika radiowegdydwoma sekcjami paczo-
nymi rownolegle. Cewka sprgaj ca sk ada siz 18-22 zwojow tego samego przewodu. Antena jest
po czona z odbiornikiem za pomoZ5-omowego telewizyjnego kabla koncentrycznego.

Rys. 5.3. Widok anteny ramowej
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Antena petlowa

wgtebienia na
koricach ramion

krzyzak o

Krzysztof D browski OE1KDA

ramionach 75 cm

LUZwojenia nawiniete
przewodem 0,25 mm
wiZolacg)l

wartosci C11C2 dia ok, 20 kHz

—— 470pF —— 1.0nF O
— :

Rys. 5.4. Konstrukcja anteny
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Przetwornik analogowo-cyfrowy

W uk adzie (rys. 5.5) yto czterokana owego przetwornika firmy MAXIM tydAX186. Wyj cie
przetwornika jest poczone ze zczem drukarki (LPT) komputera poprzez 254wy wtyk D.
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L

nejicia

widok od stromy Sciezek

widok od strony elementiw

masa

wnproveadzenia stabilizatora

nijEcie

C1 0.1 pF  tantalowy

C2 4.7 uF tantalowny
C3 0.] yF ceramiczmy

Rys. 5.5. Przetwornik analogowo-cyfrowy na MAX186

Tabela 5.1

Cz stotliwo ci niektérych stacji d ugofalowych

Stacja

Rosnay

R6 ne

Le Blanc
Ramsloh
Anthorn
Archangielsk

26.11.2012

Znak wywo awczy Cgtotliwo

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

Uwagi

Pd. Francja, 400 kW
Rosja

Pd. Francja

Pn. Niemcy

W. Brytania

Rosja
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Tavolara ICV 20,27 Sardynia, 43 kW

Le Blanc HWU 20,9 Pd. Francja

Londyn GYA 21,37 W. Brytania

Le Blanc HWU 21,75 Pd. Francja

Anthorn GQD 22,1 W. Brytania

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

Kaliningrad UGKZ 30,3 Rosja

Keflavik NRK 37,5 Islandia

Sycylia NSC 45,9

Teddington MSF 60,0 Sygnay czasu, W. Bryta@akW
Neuchatel HBG 75,0 Sygna y czasu, Szwajcafi&kW
Frankfurt DCF77 77,5 Sygna y czasu, Niemcyk80
Tabela 5.2

Klasyfikacja wybuchdéw s onecznych
Pomiar wartoci szczytowej w zakresie 0,1-0,8 nm

Klasa Intensywno W/ny
A 108 <=1< 10’

B 10" <=1<10°

C 10°<=1<10°

M 10°<=1<10*

X | > 10*

Poszczegodlne klasy dziesi na 9 podkategorii ponumerowanych od 1 do 9, npoltéacza 6 x 10
W/,

Odbiornik na zakres 800 Hz — 70 kHz

Na rys. 5.6 przedstawiony jest schemat odbiornikgafalowego pokrywagego zakres od 800 Hz do
70 kHz.

Na jego wejciu znajduje si zestaw przeczanych opornikbw 100 — 100 k decydujcych o oporno-
ci wej ciowej odbiornika. Pierwszy stopiavzmacniacza w.cz. ha dwéch tranzystorach polowych
BF245 pracuje w uk adzie kaskody a npsaly w uk adzie wspélnegadd a. Po nim naspuje trzystop-
niowy wzmacniacz na obwodzie TLO74 z regulaggmocnienia (,reg. guadagno”) za pomgnten-
cjometru wieloobrotowego. Wygie z drugiego wzmachniacza operacujnego jestesfn wzmocnio-
nego sygna u odbieranego (,uscita segnale in tap8i0cAD724 jest detektorem rzeczywistej wadio

skutecznej tego nagia i dostacza naptia sta ego proporcjonalnego do mocy sygna u odbego
(,uscita segnale in potenza”). Po sca kowaniu r@eito jest doprowadzone do zaciskow wigwych
odbiornika. Moe on zostaprzetworzony na postayfrow w przetworniku analogowo-cyfrowym.
Wzmacniacze operacyjne TLO74 i przetwornik AD724asilane stabilizowanym napiem symetry-
cznym +/- 15 V natomiast tranzystory tylko nagpem dodatnim.
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Rys. 5.6. Schemat ideowy odbiornika d ugofalowegaakres 800 Hz — 70 kHz

26.11.2012 67



Krzysztof D browski OE1KDA

Amatorska radioastronomia

Uproszczony odbiornik z yratorem

Jest to weczeaniejsza prosta wersja modelu 11l odbiornikaatorowego.
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Rys. 5.7. Odbiornik zyratorem, model Il. Kondensatory C1, C4k&ndensatorami polipropyleno-
— réwno

wymi, C2

68

26.11.2012



Amatorska radioastronomia Krzysztof D browski OE1KDA

Uk ady dodatkowe
Przedwzmacniacz MMIC na pasmo 400 MHz

Scalone wzmacniacze milrofalowe typu MMIC uriwiaj stosunkowo prostkonstrukcj szeroko-
pasmowych wzmacniaczy na zakresy do kilku GHz & ral ci od u ytego typu wzmacniacza. $ne
tak skonstruowane aby zapewm szerokim zakresie cgtotliwo ci mo liwie dobre dopasowanie na
wej ciu i wyj ciu do impedancji 50 .

Maksymalne czstotliwo ci pracy, wzmocnienie i wspd czynnik szumow zaled typu wzmacniacza
ale ich spos6b ycia w uk adach jest zasadniczo taki sam.

Przyk adem wykorzystania MMIC jest przedwamacnia@apasmo 400 MHz na obwodzie ERA-5SM.
Uk ad charakteryzuje sihiskim poziomem szumoéw i wzmochieniem ok. 18 dB.

o
c3 (04} CH
o3
Rl
I:ugnw

Point rouge RFC

Entréae E1\ c2
I—D Sorie

-

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

Spis cz ci:

C1, C2, C3 — kondensatory ceramiczne 100 pF,

C4 — 1 nF, ceramiczny,

C5-0,1, pF, ceramiczny

C6 — 1 pF, tantalowy

R1 - opornik 109 ,

RFC — d awik, 3 zwoje przewodu 0,3 mm na pere og/tfewej FX1112,

IC — ERA-5.

Wzmacniacz wykonany jest na p ytce z dwustronnaguratu epoksydowego. Elementy umieszczone
S na gornej stronie a dolna stanowi mas

Fot. 6.2. Sposo6b wykonania Wzacniacza
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Rys. 6.3. Obudowa i wyprowadzenia MMIC. Kolorowapka i ci ta uko nie elektroda oznaczaj
wej cie, wyj cie znajduje sipo przeciwnej stronie, a podtkm prostym do tej linii znajdujsi dopro-
wadzenia masy.

Przedwzmacniacz MMIC na zakres do 1 GHz

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

DL wee

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

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

_——

| jour

Rys. 6.4. Schemat wzmacniacza i spis elementowwRlazych czstotliwo ci naley zastosowap yt-

k z w 6kna szklanego. Wartoopornika R jest dobierana w zah® ci od dopuszzcalnego fu zasi-
lania obwodu. Sposob wykonania d awika mbdy podobny do podanego w poprzednim uk adzie, ale
w przypadku ogolnym jest to zalee od zakresu cstotliwo ci pracy. Wi cej szczego 6w na te tematy
podano w dodatku 2.
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Przedwzmacniacz tranzystorowy na pasmo 1420 MHz

W uk adzie zastosowano tranzystory b.w.cz. PHEMUt)TF-34143. Cewki L1, L2, L4 i L5 sle-
mentami montowanymi powierzchniowo w obudowach 1@@8cewk powietrzn o dobroci 200 (1,5
zwoju przewodu nr SWG26 neednicy 2,5 mm, doprowadzenia majugo 1 mm), Lsl —Ls4 s

cie kami drukowanymi o d igai 2 mm. Oporniki i kondensatory montowane powiGriowo maj
obudowy 0805.

Niskoszumne tranzystory ATF-34143 mapudowy SOT343 i wsp6 czynnik szuméw 0,14 dB na
cz stotliwo ci 1,5 GHz.

Uk ad wykonano na p ytce z dwustronnego laminagpad o u R0-3203 i grubaci 0,762 mm. Pomimo
wy szej ceny aneli w przypadku laminatu o pod ach G-10 lub FR-4 warto y go poniewa za-
pewnia zdecydowanie lepsze wyniki.
Wzmacniacz przeznaczony do zamontowania beggaio przy antenie jest dostosowany do zdalnego
zasilania przez kabel antenowy.

Cewka L2 zapewnia dopasowanie na minimum szumdweydbje o stabiln@i wzmacniacza.

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

NOTES:

L1, L3, L4 & LS SMD 1088 inductors

L2 air—wound inductor Q=200

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

Rys. 6.5a. Niskoszumny przedwzmacniacz na pasmo W2z

Na rys. 6.5.a przedstawiono wariant dwustopniow ays. 6.5b — jednostopniowy przedwzmacniacza.
Laminat i rodzaje wtych podzespo 6w sdentyczne jak rozwianiu pierwszym.
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R& c8 cC9
198 220p 470p 5V

Rys. 6.5.b. Jednostopniowy wariant przedwzmacniacza
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Detektor logarytmiczny na obwodzie AD8307
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Rys. 6.6. Uk ad zawiera scalony detektor logarysmycAD3807, przetwornik analogowo-cyfrowy

MAX186 i uk ad kompensacji temperatury. Wgiowy sygna cyfrowy jest doprowadzony docza
LPT komputera. Obecnie lepszym rozaaniem by oby doprowadzenie go do uk adu mikropsooe

wego.

73

26.11.2012



Amatorska radioastronomia

Krzysztof D browski OE1KDA

Detektor logarytmiczny na obwodach p.cz. odbiornikév FM

Do pomiaru si y odbieranych sygna éw ma wykorzysta tak e wyj cie miernika si y sygna 6w sca-
lonych wzmacniaczy p.cz. i detektorow FMywanych w uk adach odbiornikow UKF. Wyje to do-
starczajce napicia proporcjonalnego do siy sygna 6w wysaej w skali logarytmicznej nosi w da-
nych katalogowych bardzo cto oznaczenie RSSI (amgceived signal strength indicajoa tam
gdzie nazwa rdni si od podanej daje sibno stosunkowo atwo zidentyfikowa/N podanym ponkj
przyk adowym rozwizaniu opartym na obwodzie NE604/614 dynamika pamigmosi 90 dB,
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w wielu innych obwodach
scalonych jej zakres jest do
tego zbli ony. Maksymalna
cz stotliwo pracy réni si
w zale no ci od typu obwodu.
W podanym przyk adzie wy-
nosi ona oko o 1 MHz dlatego
te przytoczony uk ad wzmac-
niacza pracuje na cgtotliwo-
ci po redniej 455 kHz. Szero-
ko przenoszonego pasma
zale y od u ytych w nim filt-
réw po redniej czstotliwo ci
(tutaj SFG455A3). Zamiast
nich mo na zastosowaobwo-
dy rezonansowe LC. Jak
pami tamy pasmo przenosze-
nia odbiornikéw radioastrono-
micznych powinno byjak
najszersze.
Na ilustracji 6.7. przedsta-
wiono schemat odbiornika
z przemian cz stotliwo ci na
NE602/612 i torem p.cz. na
NE604/614.

Rys. 6.7.

Cewka obwodu wegiowego
ma indukcyjno 0,28 pH,

w obwodzie oscylatora — 1,3
HH, kwarc owertonowy ma
cz stotliwo 44,575 MHz.
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Modyfikacja g owicy satelitarnej na odbiornik prze cznikowy

Ze wzgl du na rénorodno modeli dostpnych na rynku g owic odbiorczych telewizji sataliiej opis
poni szy jest pomylany jedynie jako przyk ad magy na celu u atwienie dokonania odpowiedniej
modyfikacji posiadanej g owicy a nie jako gotowy@pis, do ktdrego nalg si dok adnie zastosowa
na kadym kroku.

W radioastronomii csto stosowane dbiorniki prze cznikowe (typu Dickiego) poniewgozwalaj
one na wyeliminowanie wp ywu niestabilmbwzmocnienia wzmachiaczy ftu sta ego i zapewniaj
automatycznie kalibracjpoziomu odniesienia dla mierzonego sygna u. ®adlestrukcja przecznika
w.cz. w zakresach rézych czstotliwo ci nie sprawia zasadniczo trudeoo tyle w pasmach mikrofa-
lowych atwo osign  wyniki przeciwne do po danych, jeli konstruktor nie zdoby uprzednio wy-
starczajcego dowiadczenia w tym zakresie. Modyfikacja opisana pejniiest jednak stosunkowo at-
wa do przeprowadzenia i ma o krytyczna poniewpiera si ona na istnieicym w ka dej tego typu

g owicy prze czniku torow dla polaryzacji pionowej i poziomegj &tot jest jedynie od czenie jed-
nej z anten i zaspienie jej przez opornik odniesienia 50 Prze czania kana éw dokonuje siv taki
sam sposoéb jak zmian polaryzacji przed modyfikacgyli przez zmiannapi cia zasilania g owicy.

Fot. 7.1. Widok ogdlny modyfikowanej
g owicy

Fot. 7.2. G owica po otwarciu obudowy
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TS ; '-.l/y Fot. 7.3. Widok od strony anteny. Z ty u za
anten znadeJ si drukowane antenkl dla obu polaryzacji. Uk ad elehiczny znajduje sipod meta-
low przykrywk .

‘ Fot. 7.4. Widok w kierunku drukowanych

antenek.

Fot. 7.5. Widok po zdfiu os ony metalo-

wej.
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Fot. 7.6. Widok p ytki po zdgiu drugiej

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

' N

I NS
{'X}rﬁ&-;‘«' A

Fot. 7.7. P ytka drukowana z zaznaczonymi naiwgiszymi czeciami uk adu. Na czerwono zaznaczo-
no miejsca podczenia anten, na czarno miejsce ppenia kana 6w obu polaryzacji, na granatowo —
wzmacniacze i nad to uk ad prze cznika polaryzacji i zakresu (oscylatora).

W ramach modyfikacji naley:

-od czy jedn z antenek drukowanych odcinajjej zasilanie.

-po czy j z mas poprzez opornik 50 i kondensator; kondensator jest tak dobrany aby

cz stotliwo graniczna obwodu la a poniej 1 GHz, pojemno kondensatora powinna przekracza
10 pF,

-pod czy bezporednio zasilanie do tego wzmacniacza zamiast @mten .
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Fot. 7.9. Obwdd RC nalg w czy mi dzy anten a mas w miejscu zaznaczonym na czerwono.
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Fot. 7.10. Na koniec nalg pod czy zasilanie. Poczenie zaznaczone jest kolorem niebieskim.

Prze czanie kana 6w (opornika i rzeczywistej anteny)ysdb si poprzez cykliczn zmian napi cia
zasilania z 13 na 17 V — analogicznie jak przedyfikdcj prze czanie polaryzacji. Catotliwo

prze czania moe le e w zakresie 1 — 10 Hz. Autor modyfikacji — MicheaP- proponuje jako opti-
mum 8 Hz. By mo e jest to zalene w jakim stopniu od modelu g owicy. Opis pochodzi z witryny
internetowejhttp://www.ias.u-psud.fr/pperso/hdole/rameau
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Dodatek 1
Cykle aktywno ci s onecznej i ich wp yw naycie na ziemi

Zmiany klimatyczne stanowiod d u szego czasuelazny temat rozmow i rozwa nie tylko szero-
kich rzesz spo eczstwa ale take i politykéw, naukowcow, mediow ...

Bardzo czsto sprowadzajsi one jednak jedynie do poszukiwania woké nas grzerch "winnych"
a pomijaj ca kowicie sprawle cych uich pod oa zjawisk fizycznych. Przyjrzyjmy swi ¢ dok ad-
niej w a nie tym odwiecznym naturalnym cyklom.

S o ce obdarza swoje otoczenie gigantycznymicilami energii i materii m.in. w postaci promienio-
wania wietlnego, podczerwonego (czyli ciep a), ponadtmleego, Rentgena, radiowego oraz strumie-
nia cz stek czyli tzw. wiatru s onecznego. Nagnie tego promieniowania zmienia s funkcji czasu

w sposob mniej lub bardziej cykliczny. Memy tutaj zaobserwowajawiska o charakterze impulso-
wym takie jak wybuchy na S au oraz d ugookresowe th ce superpozycjczyli na o eniem na siebie
cykli o r6 nych okresach powtarzania. Amplituda zmian pronoeainia s onecznego ndi si dla po-
szczegoblnych zakreséw promieniowania i tak np. mgnia zakresie promieniowania ponadfioletowego
albo Rentgena ssilniejsze anieli w zakresie widzialnym. Zaleo promieniowania radiowego jest

na tyle jednoznacznag pozwala na prowadzenie obserwacji radioastrormmah i dok adne pomiary
aktywno ci s oneczne;j.

Plamy s oneczne

Jednym z widocznych objawdw wahaktywno ci s onecznej szmiany liczby plam na jego powierz-
chni. W okresie zwikszonej aktywnaci wzrasta take liczba wybuchéw s onecznych ale najpowszech-
niej znanym zjawiskiem pozostgednak plamy s oneczne i ich zmienno

Plamy te s ch odniejszymi obszarami na jego powierzchni -agtgcznymi zawirowaniami gazéw

w fotosferze orednicach rzdu 1000 — 10 tys. km lub nawet wej. Ich temperatura wynosi wodku

ok. 4000 °K a na kravdziach 5000-5500 °K w poréwnaniu z normatamperatur powierzchni le ¢

w pobli u 6000 °K. Ujmujc spraw mo liwie najpro ciej ich powstawanie jest zwidane z nieréwno-
miernym przebiegem reakcji termdyowej wewntrz S o ca i z zaburzeniami jego pola magnetycz-
nego. Plamy sotoczone obszarami jaiejszymi charakteryzugymi si wy sz temperatur. Maksi-

mum wyst powania plam oznacza jednocaie maksimum emitowanego promieniowania s onecznego
czyli maksimum jego aktywnai. Oprocz pojedyczych plam wystpuj tak e ich grupy orednicach
dochodzcych nawet do 200 tys. km.

Cykle aktywno ci i ich obserwacje

Z wyst powaniem cyklu aktywnai s onecznej o przednej d ugoci ok. 11,05 (9-13,5) lat wi e si

tak e wyst powanie s onecznego cyklu magnetycznego o daigik. 22,1 roku czyli sk adagego si

z dwdch kolejnych cykli aktywnai. W kolejnych cyklach dochodzi mianowicie do odegnia kierun-
ku linii si pola magnetycznego a wi pe ny cykl magnetyczny musi bgwukrotnie d uszy — jest to
tzw. magnetyczny cykl Hala.

Wyst powanie plam na powierzchni S@a by o znane w Chinach jod ok. 800 r. p.n.e. a astronomo-
wie chi scy i koreascy prowadzili ich obserwacja przestrzeni 2000 lat. Nie by y one jednak prowa
dzone systematycznie no i oczyweie nie korzystano w ich trakcie z (wynalezionegaaznie péniegj)
teleskopu. W okresie phiejszym obserwacje prowadzili takstaroytni astronomowie greccy a regu-
larne obserwacje w Europie rozpottzna pocztku XVII wieku — oko o roku 1610. By y one woéwczas
prowadzone m.in. przez Galileusza, a w drugiej weedego stulecia tale przez Jana Heweliusza.
Liczba plam s onecznych zmienia siyklicznie w funkcji czasu. Na ilustracji (rys. [1) obejmujcej

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

w oparciu o dawne dokumenty. Jua pierwszy rzut oka zwracajiwag zmienno nat enia cykili -
czyli wysoko ci poszczegolnych maksimow — oraz rozleg e mininwyst puj ce mniej wicej w la-
tach 1645-1715 kiedy to na powierzchni Sa praktycznie brak by o plam a tarcza s oneczraaami
zauwaalnie wi ksz rednic ni w pozosta ych okresach czasu. Po zakeniu tego okresu napuje
stopniowy systematyczny wzrost liczby plam — ca|tiywno ci —a do czaséw obecnych.
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Obecnie wzgldna liczba plam s onecznych (r) jest obliczana wgdvzoru opracowanego przez
szwajcarskiego astronoma Wolfa: r = k(f + 10g) gdzest liczb pojedy czych obserwowanych plam,
g - liczb grup plam a sta a k jest zata od w aciwo ci teleskopu i przewanie jest réwna jednai.

W okresie minimum aktywnai s onecznej liczba Wolfa lg w zakresie od 5 do 20 a w okresie maksi-
mum aktywnoci — 60-200. Wolf przeprowadzi obliczenia wsteczrdku 1755 i umownie nadano
owczesnemu cyklowi numer jeden. Na rok 2008 przypadz tek cyklu nr 24.

Od roku 1858 prowadzona jest systematyczna dokwngntotograficzna plam s onecznych a w roku
1852 udowodniono zalao aktywno ci geomagnetycznej — zmienmdziemskiego pola magnetycz-
nego — od cyklu s onecznego.

Obserwacje optyczne i ich ocena przyaiu wzoru Wolfa charakteryzujsi pewnym stopniem su-
biektywno ci zale nym zaréwno od obserwatora (to on decyduje o zaticewidzianych plam do grup
lub uznaniu ich za pojedgze) jak i od w aciwo ci teleskopu. Znacznie wisz dok adno i obiek-
tywno zapewniaj pomiary nat enia promieniowania radiowego emitowanego przezcg @ g ow-
ne obserwacje sprowadzone w panie 2,8 GHz (10,7 cm). Otrzymane wyniki pozwalag matema-
tyczne obliczenie liczby plam s onecznych.

Analiza historycznych zapiséw dotyeych obserwacji plam s onecznych pozwoli a na wgleydo-
datkowo do wymienionych jucykli 11- i 22-letnich take innych o rednich d ugociach wynoszcych
odpowiednio 36, 90 (tzw. cykl Gleissberga), 150),2400 i 2350 lat wp ywagych na intensywno
maksimow cykli 11-letnich. Rzeczywisty przebiegyato ci jest wi ¢ wynikiem na oenia si tych
wszystkich cykli na siebie.

Na wykresie z rysunku D1.2 - obejmaym okres ostatnich 400 lat - zwracawag trzy wyra ne mi-
nima wyst puj ce w latach 1645-1715 (minimum Maundera) oraz wio&oh lat 1810 (minimum
Daltona) i 1900. Nazwy tych i innych dalej wymienyah miniméw pochodzod nazwisk astronoméw
analizuj cych te dane pod koniec XIX i na potiau XX wieku. Prognozy przewidywa yge 24 cykl

b dzie szczegdlnie silny ie poniewa ostatnie minimum cyklu Gleissberga wysto na pocztku XX
wieku a d ugo cyklu waha si pomi dzy 80 a 120 laty (ednio 90 lat) nalea 0 spodziewasi

0s abienia aktywnai s onecznej w cyklach 25 i 26. W rzeczywisiiqu cykl 24 okaza sibardzo

s aby.

Liczba plam stonecznych na przestrzeni ostatnich 400 lat
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Rys. D1.2

Prognozowane wczaiej minima zwi zane z wystpowaniem cyklu Gleissberga mia yby przypa

w przybli eniu na lata 2030, 2122 i 2201, przy czym przevaduj, e pierwsze i trzecie z nich &
szczegolnie silne. Czy wygtienie s abego cyklu 24 (a m®w anie jest to ju minimum spodziewane
poprzednio dopiero w cyklu 25) wp ynie na zmiaych prognoz?
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Wp yw cykli s onecznych na ycie na Ziemi

Rozpatrzmy teraz wp yw promieniowania zaie ziemskie rozpoczynaj od rodowiska, do ktérego
dociera ono jako pierwsze czyli od atmosfery. D@giee do niej promieniowanie powoduje jonizac]
jej gérnych warstw i w wyniku tego powstanie joreryt Ze wzglgu na zmieniajce si wraz z wyso-
ko ci g sto iskad atmosfery powstaje w niej szereg warstwsgrcych oznaczenia: D, E, F1, F2
i G) o r6 nym stopniu jonizacji czyli liczby wolnych elektrow w metrze szeiennym. Stopie ten
jest oczywicie zaleny od owietlenia przy czym w dzieprzewaa jonizacja i gsto wolnych elek-
trondéw stopniowo wzrasta, natomiast po zmroku zaazyrzewaa rekombinacja co powoduije jej spa-
dek. Procesy te zachodw ka dej warstwie z odmienrnszybkoci . Jak wynika z powyszych rozwa-
a stan jonosfery jest zaley od pory dnia i roku (stosunku d ugodnia i nocy), aktualnej aktywno-
ci s onecznej a take od takich krétkotrwa ych zjawisk takich jak wylhycs oneczne.
Poszczegodlne warstwy jonosferyczne odbijay pewnym stopniu tale t umi fale radiowe w zakre-
sach poniej 30 MHz natomiast fale krétsze przenikpjzez jonosferbez przeszkéd. Stan jonosfery
wywiera wi ¢ istotny wp yw na komunikacje radiowna rozchodzenie ssygna 6w elektromagnety-
cznych powstaicych w wyniku zjawisk naturalnych i w zwiku z tym na ich wp yw naycie na ziemi.
Czytelnikom zainteresowanym pobieniem wiedzy w dziedzinie rozchodzeniafsil radiowych pole-
camy odpowiedniliteratur z dziedziny radiotechniki natomiast w dziedzin@msk naturalnych —
np. pozycje [1], [2] i [3]. Omawiaf naturalne zjawiska elektromagnetyczne warto zaywie , e
promieniowanie s oneczne wp ywa w wyng sposéb na aktywno burzow — a mianowicie maksi-
mum aktywnoci burzowej pokrywa siz maksimum aktywnai s onecznej.
Wp yw aktywnoci s onecznej na klimat jest oczywie znacznie wszechstronniejszy. Wzimioa akty-
wno naszej gwiazdy powoduje wyrzucanie w przestiaesmiczn wi kszej ilo ci materii. Czstki te
rozpraszaj promieniowanie kosmiczne i powodyje do Ziemi dociera go mniej — ekranuy ten spo-
séb Ziemi przed promieniowaniem kosmicznym. Os abienie pemiowania kosmicznego powoduje
Z kolei zmniejszenie sist enia w atmosferze wytworzonych przez nie jonéwatancych j dra kon-
centracji pary wodnej i w zwzku z tym zmniejszenie siredniego zachmurzenia, co owocuje silniej-
szym wypromieniowaniem docieraggo do Ziemi ciep a. Mamy tu do czynienia ze sweglzaju na-
turalnym mechanizmem kompensacji — jednym z niegmedicznych wystpuj cych w przyrodzie.
Natomiast badania iloi opaddw da y wynik niejednoznaczny — zaobserwanzaréwno wystpowa-
nie zgodnoci z cyklem s onecznym jak i acykliczno Na powstawanie i rozk ad chmur dodatkowo
wp ywaj siairozk ad wiatréw w gérnych warstwach tropogfa te zjawiska sz kolei take uzale-
nione od aktywnai s onecznej.
Wp yw zachmurzenia na klimat jest silniejszy od yyu st enia dwutlenku wgla CQ. Warto w tym
miejscu zauway , e wyst powanie efektu cieplarnianego (bez ktérego tempeaata powierzchni
Ziemi wynosi aby oko 0 -18 °C) jest w 96-99 % zwane z obecnai pary wodnej w atmosferze a je-
dynie w pozosta ej czci z obecnaoci w niej dwutlenku wgla, metanu, tlenku azotu, ozonu i innych
gazow.
Wzmo ona aktywno s oneczna dzki zwi kszeniu promieniowania docieraggo do Ziemi powodu-
je wzrost rednich temperatur co z kolei powoduje Zkgizenie st enia dwutlenku wgla w atmosferze
— W znacznej cz ci jest on uwalniany z wody morskiej. Jednocte jednak wzrostrednich tempera-
tur powoduje przed enie okresu wegetacji iin a bujniejszy rozwdj rdinno ci oznacza zwikszenie
poch aniania dwutlenku wgla. Jest to znowu kolejny mechanizm kompensacyjiaymarginesie warto
tutaj zauway , e rednie temperatury zale ne réwnie od d ugoci cyklu s onecznego.
Docieraj ce do nas promieniowanie ponadfioletowe jest pataree przez warstwozonow, przy
czym wzrost jego natenia powoduje powstawanie dodatkowego ozonuniRé st enia ozonu po-
mi dzy minimum i maksimum plam s onecznych wynosi okd %.
Szeroko poruszana jest taksprawa przyrostu poziomu mérz i niebezpiesgo zatopienia przez nie
ni ej po o onych rejonoéw. Jednak rowniétutaj wyst puje naturalny mechanizm kompensacyjny:
wzrost temperatur powoduje wprawdzie szybsze topmiedow i podwyszanie si poziomu mérz ale
jednoczenie oznacza to zwkszenie si ich powierzchni a co za tym idzie silniejsze paaowe hamu-
j ce wzrost poziomu wéd i powodge wzrost opadéw w rejonach podbiegunowych. W pistatstu
latach przyrost poziomu wéd wynosi 10-20 cm | ri@bserwowano jego istotnego przyspieszenia
w XX wieku w poréwnaniu do poprzednich stuleci.
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Aktywno s oneczna i zmiany klimatyczne w perspektywie histyczne;j

Do rekonstrukcji przebiegu zmian aktywiros onecznej w perspektywie historycznej naukalpgsa
si (dodatkowo do wynikéw omowionych jwbserwacii) badaniami zawartbw gla radioaktywnego
“C w drewnie, lodowcach i innych obiektach pochodzenganicznego. Réwniav historycznych ba-
daniach klimatu pos wno si badaniami prébek lodowcéw i materii organicznezabieg zmian za-
warto ci dwutlenku wgla w atmosferze jest analizowany przyk adowo za@o bada sk adu po-
wietrza uwi zionego w lodowcach i stosunku zawacdiov gla radioaktywnegd’C do jego zwyk ego
izotopu™®C. W wyniku tych badaokaza o si, e w okresie ostatnich 200 min lat zawartdwutlenku
w gla w atmosferze obri a si systematycznie ale nie monotonicznie z 0,2 % doego poziomu
0,033-0,038 %. Do przkedzenia historycznego przebiegu temperatury wysiemo z kolei zmiany
grubo ci i struktury s ojéw drzew a tak badania osadéw z dna morskiego lub z dna jezioin-: sto-
sunku zawartai w nich izotopéw tlend®O i *°0. Prawdziwe i systematyczne pomiary temperatur pro
wadzone s hatomiast dopiero od czasu wynalezienia termonuyli od XVII wieku. Wed ug niekto-
rych teorii zawarto dwutlenku wgla w atmosferze jest uzalgona od zmian temperatury np. w wy-
niku wydzielania si dwutlenku wgla rozpuszczonego w wodzie morskiej a zabe odwrotna jest
dopiero sprawwtoérn .

100 -45
e |6l 2 Antarktydy

16d z Grenlandii  mwW mS mM mD )
5 liczba plam 1 .30 g
2 izotop 14C J s
: $ 8

(=] J 4 -15
- 90 ‘é
s

o
« 40 2
R ; >
2 optimum S
= $redniowieczne T ‘E
415 N
0 L) Ll L] L] L L L L] L] L] L] . L | ] LJ L L| L] |
850 1050 1250 1450 1650 1850
Rys. D1.3

Na rysunku D1.3 przedstawiony jest przebieg licalayn s onecznych i stenia w gla radioaktywnego
“C w badanych prébkach na przestrzeni ostanich [E20Bla wykresie zauwamy wyst powanie na
przemian okresow obronej i podwyszonej aktywncaci s onecznej — pokrywagych si zreszt

z krzyw zmiennoci zawartoci izotopu*‘C. Pomidzy latami 900 a 1250 (te i naghe daty naley
rozumie jako przybli one) zauwaamy wyst powanie rozleg ego maksimumedniowiecznego zwane-
go te redniowiecznym optimum klimatycznym (na czas tezypada m.in. powstanie pstwa pol-
skiego i rzdy pierwszych Piastow). Optimum to przerywa jedykriékotrwa e minimum Oorta (mO)
panuj ce w latach 1010-1050 (w czasie ktérego dosz o lwdealo tzw. reakcji pogakiej i niemale
upadku pastwa). Kolejne minima w czasach historycznych wystva y w latach 1280-1340 (mini-
mum Wolfa - Wm), 1450-1540 (minimum Spoerera - ni$§5-1715 (rozleg e i silne minimum Maun-
dera — mM), 1790-1820 (minimum Daltona — mD). Wsazdh wspd czesnych zauvaany wzmoon
aktywno s oneczn. Jest ona najwyza od 1150 lat, a wed ug innych badapartych dodatkowo na
analizie zawartai pochodzcego z kosmosu izotopu beryflB) mo e nawet i od ponad 8 tys. lat.
Wykres ten zosta spordzony na podstawie bad#nstytutu Maxa Plancka w roku 2003.

Wykres z rysunku D1.4 przedstawia natomiast zestaiiprzebiegdwrednich temperatur i stenia
dwutlenku wgla w atmosferze w tym samym okresie czasu. Nawegprzebiegu temperatury mea
rozpozna omoéwione poprzednio maksima i minima aktyweis onecznej. Zwrdny szczegoln uwa-

g natrzy zasadnicze okresy. W czasie minimum Maradsgst pi 0 wyra ne och odzenie i dlatego
jest ono czsto nazywane maepok lodowcow . Okres wspd czesnego maksimum jest w zasadzie
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ci gle jeszcze wychodzeniem tej epoki a zaréwmednie temperatury jak i poziom sénia CQ nie
0si gn y jeszcze stanu z czasovedniowiecznego optimum klimatycznego.

e liczba plam stonecznych widocznych gotym okiem wzgledne zm. £
o zm. stezenia 14 C na podstawie analizy stojéw drzewnych temperatury e
N
zm. 14 C (prom.).g
ocieplenie Illczha plamh .8
c $redniowieczne mata epoka lodowcowa { i -Honecznyol vy
S - ———- 8 E
=0
N EE
g g g
5 3
@ o5
E 150 St
K] =9
s g =
=
] $8
£ 0 - @ =
] ][ ..'h. 3
5 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 o H]
Q
o | silne H § minimum minimumi £ E
maksimum - ! Sporera ; Maunder: N @
Zaleznos¢ wzglednych zmian temperatury od liczby obserwowanych plam stonecznych
(wg. Eddy, 1976 i National Research Council, 1994)
Rys. D1.4

W okresie redniowiecznego optimum trwajego w wiekach X-XIII (z lekkim minimum Oorta) pano

wa y temperatury wysze ni obecnie — przyk adowo oko o roku 990 (aewv czasach Mieszka |

| Boles awa Chrobrego) by y one waze o ok. 1,5 °C. Jak wiadomo z historii znaczna cguropy

by a pokryta lasami i puszczami obfitaymi w zwierzyn a w pozosta ej dobrze rozwija o sblnic-

two. W Polsce (g 6wnie nd sku, Ziemi Lubuskiej a wg Xll-wiecznej kroniki arsiiej tak e i w oko-

licach Krakowa) oraz w Anglii, Szkocji a nawet wwgxcji mo liwa by a uprawa winordi. W Polsce

hodowano take brzoskwinie i morele. Grenlandia, jak wskazujeweanadana jej przez Wikingow

by a bardziej zielona i w mniejszym stopniu pokrgdem ni obecnie co umdiwi o jej kolonizacj

i nawet upraw zbo a. Odkryte przez Wikingdw wybrza Ameryki PG nocnej otrzyma y hazw

»Vinland”, najprawdopodobniej rownie tam mo liwa by a uprawa winordi. Zasi g lodowcow alpej-

skich by mniejszy niobecnie a granica lasow w Kanadzieala o 130 km dalej na pé noc nirspo -

cze nie. Stanu éwczesnego nie ma wi ¢ nazwa katastrof klimatyczn .

Od X1V wieku (w okresie zbiegagym si z minimum Wolfa) naspi o os abienie rozwoju gospodar-

czego i kulturalnego Europy, powtarza y ekresy nieurodzaju oraz dzietsiuj ce ludno epidemie

d umy i malarii. Polsk n ka y wéwczas regularne najazdy LitwinOw i déngow a ca y nasz region

by zagroony ekspansjprzeludnionych krajow Europy Zachodniej prowadzea porednictwem

zakonu krzyackiego i innych zakonow rycerskich. Dopiero wzyle ocieplenie w wieku XVI przy-

nios o gospodarczy i kulturalny rozkwit renesansowy

Szczyt och odzenia w czasach nowtnych przypad na czas tzw. minimum Maundera. \kbBie,

a tak e np. w Ameryce czy Chinach zapanowa y srogie Zimgurodzaje. W malarstwie z tego okresu

pojawiaj si motywy zabaw na zamarzitej Tamizie i innych rzekach europejskich. Tempaawo-

dy w Ba tyku spad a o ok. 2,2 °C, zirhy on skuty lodem co pozwala o na podr&aniami z Polski

do Szwecji w XVII w. o czymwiadcz pami tniki i kroniki z tego czasu. Granica opaddmiegu

w Szkocji by a 0 300-400 m réza ni obecnie. Lodowce poch ory osady Wikingéw na Grenlandii

zmuszajc ludzi do ich opuszczenia, a lodowce alpejskieevyy w do6 rownie zagraaj ¢ osiedlom

ludzkim a nieraz niszce je. W niektorych cz ciach Europy znowu zapanowa g od, epidemie

I wzgl dne przeludnienie. W tym tezasie nasili a siekspansja kolonialna — np. powsta y pierwsze

kolonie angielskie w Ameryce P6 nocnej. Réwnie historii Polski wystpi o w tym czasie szereg ka-

tastrof: wojny kozackie i tureckie, najazdy tatéeskotop szwedzki, wojna pé nocna. Autor oczy-

wi cie nie usi uje przypisywazmianom klimatycznym wycznej winy za te lub inne wydarzenia histo-

ryczne ale by y one (a raczej spowodowane przezmiany w sytuacji ywno ciowej i warunkach
ycia) w jakim stopniu czynnikiem wspomagaym je — zaréwno w sensie pozytywnym np. w okre-

sach rozkwitu kulturalnego jak i negatywnym w czds@eojen i wdrowek ludéw.

Od po owy XVIII wieku do dzisiaj obserwujemy stopmie ocieplanie siklimatu i wychodzenie

Zz ma ej epoki lodowcowej — przerywane jednak s alaypinimami w pocztkach XIX i XX wieku,
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zwi zanymi z przebiegiem cyklu Gleissberga. Obecednie temperatury nie ogin y jednak jeszcze
poziomu z czasOéw optimunnedniowiecznego. Zasy lodowcow alpejskich jest przyk adowo w dal-
szym cigu wi kszy ni w redniowieczu lub czasach rzymskich pomimo ich ciafan (a wykopalis-
ka w Alpach szwajcarskich wskazujawet, e by mo e przed 7 tys. lat w Alpach nie by o wogdle lo-
dowcow). Od niedawna znowu rozwija $¥ po udniowej Polsce uprawa winolidak jak przed tysi-
cem lat.
W czasach jeszcze dawniejszych sy zaobserwowawyst powanie kilku dalszych waych okre-
séw: optimum sprzed 2500 lat (zbiego w czasie z rozkwitem kultury greckiej) kiedywemperatury
by y wy sze o ok. 2 °C od obecnych, optimum na prze om{el@e nego z rozkwitem imperium i kul-
tury rzymskiej) trwajce do IV wieku n.e., kiedy to temperatury by y wye ni w okresie optimum
redniowiecznego i tym bardziej wsgze ni obecnie oraz wczesmedniowiecznego minimum zbiee-
go z czasami wdrOwki ludéw i upadku Rzymu (jedre przyczyn wdréwki ludow mog o by zimno
I zwi zane z nim nieurodzaje). Nagtij cy po nim okres ocieplenia zbieg @ czasem wychodzenia
Europy z chaosu — w tym czasie powsta o npsp@o Frankdw.
Jeli chodzi o perspektywy na przysz oto uczeni rosyjscy przewidupawet nastanie kolejnej ma ej
epoki lodowcowej w po owie obecnego stulecia zanej z najbliszym minimum cyklu Gleissberga
a na prze omie wiekow XXII i XXIII moliwe jest wyst pienie silnego minimum poréwnywalnego
Z minimum Maundera i zbiegajego si z trzecim nadchodzym minimum cyklu Gleissberga.

Wydarzenia w kosmicznym ssiedztwie

O tym, e g bwnym powodem obecnego ocieplenia jest aktywa@neczna a nie dzia alndudzka
zdaj si wiadczy tak e zjawiska zachodze na innych cia ach naszego uk adu s onecznegjo - t
gdzie jednoznacznie moa obecnie wykluczywp yw cz owieka. Objawy wzrostu temperatury (pro-
porcjonalnie nawet wkszego ni na Ziemi) i globalnego ocieplenia zaobserwowano.ma Marsie
(topnienie lodow podbiegunowych), Jowiszu, SatyrNiegptunie, jego ksiycu Trytonie oraz na Pluto-
nie.

Najwa niejsze wnioski

Cykliczny charakter zmian zaréwno aktywnbs onecznej jak i zmian klimatycznych oznaczanie

mo emy ekstrapolowawynikéw pomiaréw pochodzych ze stosunkowo krétkich (w skali geologicz-
nej) okresOw czasu i przyk adowo w oparciu o wztestperatur w ostatnich 20 czy 25 latach oblicza
proporcjonalnego wzrostu do koa obecnego wieku lub w jeszcze pigjszym momencie. Jeszcze

w latach 1960-tych na podstawie tych samych czydwijak koncentracja dwutlenku gla, zanie-
czyszcze atmosferycznych itd. przepowiadano zhtiie si epoki lodowcowej. Wiele poréwnadno-

si o si wéwczas do stosunkowo gaego roku 1940. W okresie od 1940 r. do lat 196B-tyednia
temperatura obna a si mimo wzrostu produkcji dwutlenku gla przez ludzko . Dla naleytej oceny
zjawisk konieczne jest wi poznanie cykli d ugookresowych i przyczyn ich wpswania gdy ina-

czej zbyt atwo mma ,da si zwariowa”.

Cykliczne zmiany temperatury, senia CQ itd. zachodz zreszt na Ziemi od niepamtnych czasow.
W okresie ostatnich 2 min lat wysibwa y cykle o przectnej d ugoci 100000 lat przy czynrednio
90000 lat przypadalo na epoki lodowcowe a tylkoQD&t - na okresy ciep e.

Dominujacym czynnikiem wp ywagym na zmiany klimatu jest aktywnos oneczna, natomiast waha-
nia poziomu koncentracji dwutlenku gla wydaj si by efektem wtornym.

Obecnie S oce dostarcza Ziemi oko o 179000 TW +/- 1000 TW Y¥ ¥ 1000 mid W) mocy, z czego
oko 0 30 % (~54000 TW) jest odbijane przez warsttvmur a wic do powierzchni Ziemi dociera oko-
0 125000 TW. Energia geotermiczna wytwarzana wetnea Ziemi odpowiada oko o 100 TW nato-
miast spalanie paliw kopalnych dostarcza tylko oKD TW czyli 0,05 promila bilansu energetycznego
Ziemi co odpowiada tel % amplitudy wahadocierajcej do nas energii s onecznej. Wp yw dzia al-
no ci cz owieka naley wi ¢ widzie w nale ytej skali w stosunku do zjawisk naturalnych i me na
podnosi go do roli g bwnego tematu w dyskusji dotyegj zmiennoci klimatu i przysz oci Ziemi.

Nie oznacza to oczywéie, e mo emy bezkarnie zanieczyszczaodowisko i zamieniw przysz oci
Ziemi w pustynne mietnisko. Oszczine korzystanie ze wszelkiego rodzaju surowcoéwymtak e

Z surowcoOw energetycznych jest niedbe ale g 6wnie dlategogby si za szybko nie wyczerpayy.

26.11.2012 86



Amatorska radioastronomia

Krzysztof D browski OE1KDA

Przygl daj c si dzia alnoci zwi zanej z ochron rodowiska i g on ostatnio ,walk ze zmianami
klimatycznymi” musimy jednak krytycznie ocenieeklamowane kroki i wypociny politykow.

Dodatek 2

Mikrofalowe wzmachniacze scalone
firm Mini-Circuits i Avantek

Tabela D2.1. Odpowiedniki

Typ Odpowiedniki Oznaczenie
Mini-circuits MAR/MAV Avantek skrécone kolor
MAR-1 MAV-1 MSA0185 A0l brzowy
MAR-2 MAV-2 MSA0285 A02 czerwony
MAR-3 MAV-3 MSA385 A03 pomaraczowy
MAR-4 MAV-4 MSA0485 A04 oty
MAR-6 MSA0685 A06 bia 'y
MAR-7 AQ7 fioletowy
MSAQ735
MAR-8 MSA0885 A08 niebieski
MSAO0835
MAV-1 MAR-1 MSA0104 1 -
MAV-2 MAR-2 MSA0204 2 -
MAV-3 MAR-3 MSA0304 3 -
MAV-4 MAR-4 MSA0404 4 -
MSA0504 5 -
MSA0604 6 -
MSA0704 7 -
MSA0804 8 -
MAV-11 MSA01104 A -
ERA-1 El
ERA-2 E2
ERA-3 E3
ERA-4 E4
ERA-5 E5
ERA-6 E6
Tabela D2.2. Parametry wzmacniaczy
Typ fmaks Typ. wzmocnienie dla czst. [GHZ] Pwy Fsz IP3
[GHZ] 0,1 0,5 1 2 3 6 8 maks. | [dB] | [dBm]
[dBm]
MAR-1 1 18,5 17,3 155 - - - +1,5 5,5 +14,0
MAR-2 2 12,5 12,3 12,0 11,0 - - +4,5 6,5 +17,0
MAR-3 2 12,5 12,2 12,0 11,6 - - +10,0 6,( +23,0
MAR-4 1 8,3 8,2 80| - - - +12,5 6,5 +25,5
MAR-6 2 20,0 18,5 16,0 11,0 - - +2,0 3,0 +14,5
MAR-7 2 13,5 13,1 12,5 11,0 - - +5,5 5,0 +19,0
MAR-8 1 32,5 28,0 22% - - - +12,5 3,3 +27,0
MAR-8A 1 31,5 - 25 - - - +12,5 3,1 +25,0
MAV-1 1 18,5 17 15 - - - +1,5 5,5 +14,0
MAV-2 1,5 12,5 12,0 11,0 10,0 - - +4,5 6,5 17,
MAV-3 1,5 12,5 12,0 11,0 10,0 - - +10,0 6,0 23
MAV-4 1 8,3 8,0 75| - - - +11,5 7,0 +24,0
MAV-11 1 12,7 12,0 10,5 - - - +17,5 3,6 +30,0
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MAV-11A 2 125 | - 11,5 10,4 - - - - +18,5 48 +35,0
MAV-11BSM | 2 12,7 | - 11,3 10,2 - - - - +18,0 4,4  +34,
MAV-11SM 2 12,7 | - 10,5 95| - - - - +17,5 3,6 +30,0
ERA-1 8 - - - 11,6/ 11,2 - 10,5 9,6 +13,0/ 7,0 | +26,0
(2 GHz)
ERA-2 6 16,0 | - - 149 139 - 11,8 - +14 | 6,0 | +27,0
(2 GHz)
ERA-21SM 8 142 | - 13,9 13, 12|12 10,8 8,7 89 +12,64,7 26,0
ERA-3 3 22,2 | - - 20,2 18,2 - - - +11,0( 4,5 | +23,0
(2 GHz)
ERA-33SM 3 19,3 | - 18,7 174 15[9 - - - +13,5 39 8/
ERA-4 4 13,8 | - 140 13,9 139 134 - - +19,1] 5P 6,83
ERA-4XSM 4 14,7 | - 14,2 135 12| 11]8 - - +17,0 4,2 350 (2
GHz)
ERA-5 4 204 | - 20,0 19,0 17)6 15,8 - - +19,6 40 6,83
ERA-5XSM 4 205 | - 1953 17,6 155 13,7 - - +17,8 3,6+33,0
ERA-50SM 15 20,7 | - 19,4 183 - - - - +17,2 35 B
GHz)
ERA-51SM 4 18,0 | - 17,4 16,1 14{8 125 - - +18,1 4/1+33,0 (2
GHz)
ERA-6 4 11,1 | - 11,4 11,83 115 113 - - +18,5 84 653
Uwagi:

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

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

3) fmaks dla spadku wzmocnienia o 3 dB.

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

5) Nie uwzgl dnione w tabeli obwody z dodatkowym oznaczeniem(8MR-1SM — MAR-8SM;
ERA-1SM — ERA8SM) roni si typem obudowy, pozosta e parametry nie ulegajianie. Jedynie
dla wzmacniaczy z serii ERA podawane jest wzmodaiansze o jedn do kilku dziesitych dB

w poroéwnaniu z typem standardowym (néa ro nie w miar wzrostu czstotliwo ci).

Tabela 2.3. Zastosowania

Szerokie pasmo przenoszenia ERA-1 pracuje do 10 GHz
Wzmacniacze niskoszumne MAR-6/MAR-8/MAV-11
redni poziom szumow ERA-3/ERA-5
Szeroki zakres dynamiki MAV-11
Wysokie wzmocnienie i stabilno MAR-1/ERA-3
rednia moc wyjciowa MAV-11/MAR-3/MAR-4
Du a moc wyjciowa MAV-11/ERA-4/ERA-5
Powielacze ERA-3 (niska zawartcharmonicznych)

Tabela D2.4. Zasilanie

Parametry zasilania Zalecane warto ci oporno ci Rzas dla napicia

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

Vcc — napicie zasilania
Vd — napicie na elektrodzie wygiowej wzmacniacza

Uwagi:
Moc strat w oporniku zasilagym

Rzas = (Vcc — Vd) / I1zas

Tabela D2.5. Zalecane wartd kondensatorow sprgaj cych C1 i C2 w zaleno ci od dolnej granicy
przenoszonego pasma:

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

Tabela D2.6. Dodatkowy d awik w obwodzie zasilapavgala na odseparowanie opornika zasikago
od obwodu w.cz. i zminimalizowanie jego wp ywu naranki dopasowania w obwodzie wgijowym.
Impedancja szerogowego obwodu poego z d awika i opornika zasilaggo nie powinna bydla
dolnej cz stotliwo ci pracy nisza od 500 .

100 MHz 10 uH

400 MHz 3 zw. przewodu DNE 0,3 mm na pere ce femg FX1112
1,2 GHz powietrzny; 6 zw. przewodu 0,3 mm nednicy 3 mm,

> 2 GHz wier falowy, drukowany

Tabela D2.7. Kondensator blokay Cb w punkcie poczenia d awika z opornikiem:

100 MHz 1nF

400 MHz 100 pF

1,2 GHz 10 pF
>25GHz drukowany

Napi cie zasilania wzmacniacza Vcc powinno lzgblokowane za pomo@ réwnolegle po czonych
kondensatorow: tantalowego 1 pF, 0,1 pF i1 nF.
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ERA-1 — ERA-6 VV105
MAR-1 — MAR-8(A) VV105
MAV-1 — MAV-11 BBB123
MAV-11A DH820
MAV-11SM, MAV-11BSM | RRR137
ERA-1SM — ERA-6SM WW107
ERA-21SM — ERA-51SM | WW107
ERA-4XSM, ERA5XSM WW107
MAR-1SM — MAR-8SM WW107
R
AMN—1

RE INPUT G——@

RF QUTPUT
0 AND

) DC INPUT

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

5

Cb
;e .ﬁ. Ucc

P O

|zas | | dfawik
~E—
— I 0
C1 Ud e
MMIC
Rys. D2.2. Uk ad wzmacniacza w.cz. na MMIC ydie dlawika jest po dane ale nuie zawsze
konieczne.
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Rys. D2.3. Obudowy wzmacniaczy

Dodatek 3
Interferometr do obserwacji S o ca na czstotliwo ci 127 MHz

Jako przyk ad rozwizania profesjonalnego przedstawiamy opracowany ¥@4igch latach na potrzeby
obserwatorium w Toruniu uk ad interferometru na MHz. Rozwi zanie to zosta 0 opracowane przez
K. Borkowskiego, S. Gorgolewskiego i J. UsowicZastytutu Astronomii UMK w Toruniu i opubli-
kowane w 1975 r. w ,Pogbach Astronomii” w tomie XXIII, w zeszycie 2. Pomim e nie mona ju

go uzna za nowoczesne ma ta zalete zosta o skonstruowane na elementach dyskrethifie,

atwo mo na zastpi nowszymi i powszechniej doginymi obecnie. Konstrukcja ta stanowi jednak
dobry przyk ad mogcy zainspirowa amatorow i daje sistosunkowo atwo dostosowedo innych
zakresOw pracy. Maa take wybra z ca oci jedynie niektére uk ady i zastosowjg w konstrukcjach
na zupe nie inne zakresy.

Z tych te powodow autor zdecydowa sha zacytowanie porézego opisu.
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Literatura i adresy internetowe
Do rozdzia u ,,Radioastronomia mikrofalowa”

[1] www.ara.one.pl/page/modules/news/article.phgrygd=26 — fragment ksi ki OE1KDA "Nie tylko
fonia i CW" powi cony radioastronomii amatorskiej.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Do rozdzia u ,Radioastronomia d ugofalowa”

[1] www.iaragroup.org/sole/index.htm — w oska grwagmuj ca si badaniem s aca

[2] www.astrosid.it — witryna G. di Filippo, urdzenia, wyniki obserwac;ji

[3] solar-center.stanford.edu/sid.html — prograko$sizych obserwacji Uniwersytetu Stanford
[4] solar-center.stanford.edu/solar-wheather —imficje o aktywnai s onecznej

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

[6] www.aavso.org — obserwacje amatorskie

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

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

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

[10] www.aavso.org/observing/programs/solar/sidsafe.shtml — programy s uce do akwizycji
i wy wietlania danych

[11] www.ihz2007.0rg — informacje dotyaze Mi dzynarodowego Roku Heliofizycznego.
[12] spacewheather.com — informacje o aktyvai@ onecznej

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

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

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

[16] www.radiotelescopebuilder.com

[17] www.VIf.it — witryna powi cona falom bardzo d ugim

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

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

[20] sohowww.nascom.nasa.gov — aktualne obrazyca @ ré nych cz ciach widma, informacje
o plamach s onecznych itp.

Do rozdzia u ,Radioastronomia krétkofalowa”

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

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

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

[4] radiojove.gsfc.nasa.gov/audio/ufsamples.mp8zykpadowe nagrania sygna oéw radiowych
pochodzcych z Jowisza

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

[7] www.astro.ufl.edu/~fsgc/jove/examples.htm —yhradowe nagrania sygna 6w pochodych

z Jowisza

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

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

[10] www.radioastrolab.it/ra/default.htm — infornpaogdlne i sprz

[11] www.radioastrolab.it/ra/default_file/Page134én — obserwacje Jowisza i Saa w zakresie fal
krétkich

[12] www.radioastrolab.it/ra/default_file/Page12itn — bogaty zbidr odnonikéw dot.
radioastronomii

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

[14] radiosky.com — informacje ogolne, przyk adomniki obserwacji (Jowisza, S ea i innych cia
niebieskich), nagrania, wyposmie

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

[16] www.astronomia.pl — mapy nieba

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

[18] www.sec.noaa.gov

[19] www.ips.0z.au

[20] ,Amateur radio astronomy”, J. Fielding, ZS53®d. RSGB 2006, ISBN 1-905086-16-4

Do ,Dodatku 1”
[1] Krzysztof D browski, Odbiornik radiometeorologiczny gbka”, wiat Radio 6/2007, str. 46
[2] Krzysztof D browski, Obserwacje radiometeorologicznejat Radio 7/2007, str. 17

[3] Krzysztof D browski, Muzyka sfer niebieskich — muzyka atmosf&iyletyn VPI nr 30,
pa dziernik 2006, str. 5
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W serii ,Biblioteka polskiego krotkofalowca” dotychczas ukazay si:

Nr 1 — ,Poradnik D-STAR”

Nr 2 — ,Instrukcja do programu D-RATS”

Nr 3 — ,Technika s abych sygna éw” Tom 1

Nr 4 — ,Technika s abych sygna éw” Tom 2

Nr5—, cznoci cyfrowe na falach krotkich” Tom 1

Nr 6 —, cznoci 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 — .S ownik niemiecko-polski i angielsko-poiskom 1

Nr 12 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfronwobrobk sygna 6w” Tom 1
Nr 13 — ,Radiostacje i odbiorniki z cyfronobrébk sygna 6w” Tom 2
Nr 14 — ,Amatorska radioastronomia”
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