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Abstract

Sun is the brightest radiation source on the sky (about 5 -10* Jy) and its emissions can be

received and analyzed with very cheap equipment.

In this paper, there are also depicted demonstrational experiments, which can be done on
high schools with this equipment (determination of Sun angular diameter, calculation of absolute
temperature of Sun photosphere, observing human body microwave raiodation etc.) and can be
used for better understanding abscract concepts as e.g. blackbody radiation.

1 Uvod

Slunce vysila k Zemi &iroké spektrum elek-
tromagnetického zafeni, z néjz pouze zlomek
je zachytitelny lidskym okem. S pomoci
jednoduchého =zafizeni lze zkoumat zafeni
Slunce na frekvencich kolem 12 GHz a vyuzit
jej pii vyuce astrofyziky a vykladu zakonu
vyzafovani dokonale ¢erného télesa.
Zakladnim prvkem zafizeni je parabol-
ickd anténa pro prijem satelitniho televizniho
vysilani. Ta je vybavend LNB (Low Noise
Block), coz je monoliticky prvek, ktery
v sobé integruje ozafova¢ antény, vinovod,
vysokofrekvenéni zesilovaé a transvertor. LNB
prevadi druzicovy signal z mikrovlnnych
frekvenci v pasmu 10,7 12,75 GHz do
pasma 950 - 1950 MHz, které zpracovava
satelitni televizni pfijima¢. V pédsmu kolem
12 GHz lze velmi dobfe pozorovat zafeni
Slunce. Za timto tucelem je vhodné na
svod antény pripojit néjaky prvek, ktery
by umoznil zjistit, jaké mnozstvi zafeni na
anténu dopadd. Jednd se tzv. TPR (To-
tal Power Receiver, viz [1]). V naSem
ptipadé je timto TPR upravené zaiizeni, které
pouzivaji satelitni technici ke spravnému nas-
taveni antén a prodava se pod ndzvem Satel-

lite Finder nebo zkracené SatFinder. Jedna
se v podstaté o vysokofrekvenéni zesilovaé s
proménnym zesilenim a vysokofrekvenéni mili-
voltmetr. Bézné pouziti je takové, ze tech-
nik nastavi pfiblizné azimut a elevaci antény
podle toho, kde by se méla nachézet hledana
druzice a na anténni svod pfipoji SatFinder.
Pomoci drobnych korekci polohy antény pak
podle pfistroje nastavi maximalni napéti, které
odpovida relativni sile signédlu (relativni proto,
ze zisk vf zesilovace je nastavitelny).

Figure 1: Pouzité zatizeni

2 Konstrukce

SatFinder potfebuje externi napajeni v
rozsahu 13 - 18 volt1, které je zaroven pouzito



pro napéjeni LNB (za normdlnich okolnosti je
SatFinder napojen mezi parabolickou anténu
a prijimac; prijima¢ ma na anténnim svodu
18 V stejnosmérnych, které musime v tomto
pripadé nahradit).

Na desce plosnych spoju se zaroven
nachézi piezoelektricky bzucak, jehoz hla-
sitost je pifimo umeérnd sile signalu, stejné
jako vychylka elektromagnetického mériciho
piistroje. ~ Je vhodné bzucdk odletovat a
na jeho misté méfit napéti. To muze byt
pres vhodny délic pfipojeno na vstup AD
prevodniku a naméfend data mohou byt
pocitacové zpracovana.

3 Pozorovani

3.1 Urceni priméru Slunce

Nejprve za zapotiebi urcit sitku hlavniho
svazku antény pro pokles o 3 dB. Podle vzorce
uvedeného ve [4] plati:
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2007 =59 [, (1)
kde A je frekvence elektromagnetického zareni
a D prumér paraboly. Pro frekvenci 12 GHz je
vlnova délka A = 0,025 m. Pouzitd parabola
m& prumér 90 cm, proto je &ifka hlavniho
svazku 20¢ 7 = 1, 64°.

Nyni je mozné provést prvni méfeni, ve
kterém se necha Slunce pfejit pres hlavni
svazek antény. Naprosta vétsina satelitnich
antén nemd ozafova¢ (minén ozafova¢ jako
souc¢ast LNB) v primarnim ohnisku paraboly
(obr. 3a), nybiz ofsetové, tj. mimo prostor
paraboly (obr. 3b).

3 a - Primdrni ohnisko

3 b - Ofsetovd montdz

Figure 2: Montéze ozafovacu

Proto jejich zaméfovani v elevacni ose
probiha jinak - za timto tcelem je anténa vy-
bavena stupnici ukazujici, kam smétuje jeji
hlavni svazek a elevaci je mozné nastavit napf.
pomoci sextantu.

Pii konstantni hodnoté zesileni byly
ziskany nésledujici hodnoty (hodnoty byly za-
znamenavany kazdych pét sekund, na vodor-
ovné ose Cas, na svislé ose napéti na vstupu
AD pievodniku):
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Figure 3: Namétfené hodnoty

Na obréazku je vyznacen i pokles o 3 dB
(50% sily signélu). Pokud vime, ze Zemé
rotuje rychlosti 15’ za minutu, muzeme ze
znalosti, jak dlouho se Slunce nachazelo uvnit¥
hlavniho svazku, ur¢it tdhlovy priumér Slunce
podle vztahu:
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kde ¥¢ je dhlovy polomér Slunce, 20 7 sitka
hlavniho svazku antény a ®,,; je thel, o ktery
se Zemé oto¢i béhem doby, kdy je Slunce uvnit#
hlavniho svazku. Tedy ziejmé plati

\Il®:

(I)rot = 115,7 (3)
kde T je ¢as v minutach. Z grafu je patrné, ze
pro pokles o 3 dB je T' = 785 sekund a tedy
T = 13,083 minuty. Po dosazeni do vzorce (3)
ziskdame hodnotu ®,.,; = 3,27° a po dosazeni
do vzathu (2):
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U, = = =0,501° = 30,06 4
© 73927 7 ’ (4)




Vzhledem k ro¢nimu obdobi, ve kterém bylo
meéfeno, je spravna hodnota 31.92°.

3.2 Urceni teploty fotosféry Slunce

V prvni fadé je zapotiebi pfijima¢ nakali-
brovat pomoci dobie definovanych stava. Pii
konstantni hodnoté zesileni tedy zaméiime
anténu na oblohu - anténa zachycuje pouze
reliktni zafeni. Pritom zaznamendme napéti
na vystupu prijimace. Poté totéz opaku-
jeme s namifenim antény na zem a napf.
na c¢loveka (predpokldddme, ze vyzaiuji jako
dokonale ¢erné téleso). Provedeme méfeni
absolutni teploty povrchu Zemé a povrchu
lidského téla, napiiklad pomoci infracerveného
bezdotykového teploméru. Ziskame nasledujici
udaje:

Stav teplota | napéti
Reliktni zafeni | 2,73 0,76
Povrch Zemé 288 2,62
Lidské télo 308 2,91

Na zakladé téchto udaju je mozné ses-
tavit kalibra¢ni kiivku celé soustavy - jedna
se o piimku, kterd byla prolozena vySe uve-
denymi tfemi body pomoci metody nejmensich
¢tverct. Pomoci rovnice této piimky lze po-
dle naméfeného napéti priradit odpovidajici
teplotu télesa na vinové délce 2,5 cm.

Kalibracni kiivka soustavy
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Figure 4: Kalibra¢ni{ kiivka
Rovnice této kalibra¢ni kiivky je

Tips = 146,06 - U — 106, 66. (5)

Pokud nyni (pfi stéle stejném nastaveni
zesileni!) namifime anténu primarnim svazkem
na Slunce (azimut a elevaci upravujeme tak,

aby bylo naméfené napéti maximélni) a
nameéfené napéti (v nasem piipadé U = 9,74
V) dosadime do rovnice (5), ziskdme hodnotu
Tups = 1315,96. Je ale dulezité si uvédomit, ze
vSechny kalibracni stavy byly méfeny tak, ze
téleso bylo piimo pfed anténou a zabiralo tak
cely primédrni svazek, kdezto Slunce (jak bylo
zjisténo vyse) m4 thlovy prumér pouze asi 31°,
coz je nékolikrat méné, nez je sitka priméarniho
svazku. Pfesnou opravu k lze vypocitat podle
vztahu:

L 205 7
s

(6)

(uvazujeme pomeér podstavy kuzele priméarniho
svazku a plochy slune¢niho kotouce ve stejné
vzdalenosti, thel je pfimo umérny odvésné).
V tomto pfipadé je oprava Ciselné rovna k =
9,767 a pro teplotu fotosféry Slunce na vlnové
délce 2,5 cm plati:

203 ;
Trorig = \1172 (146,06 - U — 106,66) . (7)
0]
Pro ndmi naméiené tdaje pak Tierig =
12851,22 K, coz je velmi blizko bézné
uvadénych hodnot.

3.3 Dalsi experimenty

Vyse popsaného zafizeni je mozné kromé
vyuky astrofyziky pouzit piimo pii vykladu
zafeni dokonale Cerného télesa, napf.
porovnanim vyzafovani ruznych téles - ka-
palného dusiku, lidského téla nebo plamene
Bunsenova kahanu.

Pokud by byla anténa umisténa na ekva-
toridlni montézi s pohonem v hodinové ose,
bylo by mozné pozorovat a vyhodnocovat fluk-
tuace v zafeni Slunce. Nicméné, v tomto
pripadé by bylo nutné LNB termostatovat - na
obr. 2 je patrné, ze napéti po vystupu Slunce
ze svazku antény bylo vyssi. To je zpusobeno
tim, Ze parabolickd anténa odrazi na LNB i
infracervené zareni a tim jej zahtiva. Pokud
by se tak délo po delsi dobu, byly by vysledky
velmi zkreslené.
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