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Abstract

Sun is the brightest radiation source on the sky (about 5 ·104 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 Úvod

Slunce vyśılá k Zemi široké spektrum elek-
tromagnetického zářeńı, z nějž pouze zlomek
je zachytitelný lidským okem. S pomoćı
jednoduchého zař́ızeńı lze zkoumat zářeńı
Slunce na frekvenćıch kolem 12 GHz a využ́ıt
jej při výuce astrofyziky a výkladu zákon̊u
vyzařováńı dokonale černého tělesa.

Základńım prvkem zař́ızeńı je parabol-
ická anténa pro př́ıjem satelitńıho televizńıho
vyśıláńı. Ta je vybavená LNB (Low Noise
Block), což je monolitický prvek, který
v sobě integruje ozařovač antény, vlnovod,
vysokofrekvenčńı zesilovač a transvertor. LNB
převád́ı družicový signál z mikrovlnných
frekvenćı v pásmu 10,7 - 12,75 GHz do
pásma 950 - 1950 MHz, které zpracovává
satelitńı televizńı přij́ımač. V pásmu kolem
12 GHz lze velmi dobře pozorovat zářeńı
Slunce. Za t́ımto účelem je vhodné na
svod antény připojit nějaký prvek, který
by umožnil zjistit, jaké množstv́ı zářeńı na
anténu dopadá. Jedná se tzv. TPR (To-
tal Power Receiver, viz [1]). V našem
př́ıpadě je t́ımto TPR upravené zař́ızeńı, které
použ́ıvaj́ı satelitńı technici ke správnému nas-
taveńı antén a prodává se pod názvem Satel-

lite Finder nebo zkráceně SatFinder. Jedná
se v podstatě o vysokofrekvenčńı zesilovač s
proměnným ześıleńım a vysokofrekvenčńı mili-
voltmetr. Běžné použit́ı je takové, že tech-
nik nastav́ı přibližně azimut a elevaci antény
podle toho, kde by se měla nacházet hledaná
družice a na anténńı svod připoj́ı SatFinder.
Pomoćı drobných korekćı polohy antény pak
podle př́ıstroje nastav́ı maximálńı napět́ı, které
odpov́ıdá relativńı śıle signálu (relativńı proto,
že zisk vf zesilovače je nastavitelný).

Figure 1: Použité zař́ızeńı

2 Konstrukce

SatFinder potřebuje exterńı napájeńı v
rozsahu 13 - 18 volt̊u, které je zároveň použito
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pro napájeńı LNB (za normálńıch okolnost́ı je
SatFinder napojen mezi parabolickou anténu
a přij́ımač; přij́ımač má na anténńım svodu
18 V stejnosměrných, které muśıme v tomto
př́ıpadě nahradit).

Na desce plošných spoj̊u se zároveň
nacháźı piezoelektrický bzučák, jehož hla-
sitost je př́ımo úměrná śıle signálu, stejně
jako výchylka elektromagnetického měř́ıćıho
př́ıstroje. Je vhodné bzučák odletovat a
na jeho mı́stě měřit napět́ı. To může být
přes vhodný dělič připojeno na vstup AD
převodńıku a naměřená data mohou být
poč́ıtačově zpracována.

3 Pozorováńı

3.1 Určeńı pr̊uměru Slunce

Nejprve za zapotřeb́ı určit š́ı̌rku hlavńıho
svazku antény pro pokles o 3 dB. Podle vzorce
uvedeného ve [4] plat́ı:

2Θ0,7 = 59
λ

D
[◦], (1)

kde λ je frekvence elektromagnetického zářeńı
a D pr̊uměr paraboly. Pro frekvenci 12 GHz je
vlnová délka λ = 0, 025 m. Použitá parabola
má pr̊uměr 90 cm, proto je š́ı̌rka hlavńıho
svazku 2Θ0,7 = 1, 64◦.

Nyńı je možné provést prvńı měřeńı, ve
kterém se nechá Slunce přej́ıt přes hlavńı
svazek antény. Naprostá většina satelitńıch
antén nemá ozařovač (mı́něn ozařovač jako
součást LNB) v primárńım ohnisku paraboly
(obr. 3a), nýbřž ofsetově, tj. mimo prostor
paraboly (obr. 3b).

Figure 2: Montáže ozařovač̊u

Proto jejich zaměřováńı v elevačńı ose
prob́ıhá jinak - za t́ımto účelem je anténa vy-
bavena stupnićı ukazuj́ıćı, kam směřuje jej́ı
hlavńı svazek a elevaci je možné nastavit např.
pomoćı sextantu.

Při konstantńı hodnotě ześıleńı byly
źıskány následuj́ıćı hodnoty (hodnoty byly za-
znamenávány každých pět sekund, na vodor-
ovné ose čas, na svislé ose napět́ı na vstupu
AD převodńıku):

Figure 3: Naměřené hodnoty

Na obrázku je vyznačen i pokles o 3 dB
(50% śıly signálu). Pokud v́ıme, že Země
rotuje rychlost́ı 15’ za minutu, můžeme ze
znalosti, jak dlouho se Slunce nacházelo uvnitř
hlavńıho svazku, určit úhlový pr̊uměr Slunce
podle vztahu:

Ψ� =
2Θ0,7

Φrot
, (2)

kde Ψ� je úhlový poloměr Slunce, 2Θ0,7 š́ı̌rka
hlavńıho svazku antény a Φrot je úhel, o který
se Země otoč́ı během doby, kdy je Slunce uvnitř
hlavńıho svazku. Tedy zřejmě plat́ı

Φrot =
T

15′
, (3)

kde T je čas v minutách. Z grafu je patrné, že
pro pokles o 3 dB je T = 785 sekund a tedy
T = 13, 083 minuty. Po dosazeńı do vzorce (3)
źıskáme hodnotu Φrot = 3, 27◦ a po dosazeńı
do vzathu (2):

Ψ� =
1, 64
3, 27

= 0, 501◦ = 30, 06′. (4)
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Vzhledem k ročńımu obdob́ı, ve kterém bylo
měřeno, je správná hodnota 31.92’.

3.2 Určeńı teploty fotosféry Slunce

V prvńı řadě je zapotřeb́ı přij́ımač nakali-
brovat pomoćı dobře definovaných stav̊u. Při
konstantńı hodnotě ześıleńı tedy zaměř́ıme
anténu na oblohu - anténa zachycuje pouze
reliktńı zářeńı. Přitom zaznamenáme napět́ı
na výstupu přij́ımače. Poté totéž opaku-
jeme s namı́̌reńım antény na zem a např.
na člověka (předpokládáme, že vyzařuj́ı jako
dokonale černé těleso). Provedeme měřeńı
absolutńı teploty povrchu Země a povrchu
lidského těla, např́ıklad pomoćı infračerveného
bezdotykového teploměru. Źıskáme následuj́ıćı
údaje:

Stav teplota napět́ı
Reliktńı zářeńı 2,73 0,76
Povrch Země 288 2,62
Lidské tělo 308 2,91

Na základě těchto údaj̊u je možné ses-
tavit kalibračńı křivku celé soustavy - jedná
se o př́ımku, která byla proložena výše uve-
denými třemi body pomoćı metody nejmenš́ıch
čtverc̊u. Pomoćı rovnice této př́ımky lze po-
dle naměřeného napět́ı přǐradit odpov́ıdaj́ıćı
teplotu tělesa na vlnové délce 2,5 cm.

Figure 4: Kalibračńı křivka

Rovnice této kalibračńı křivky je

Tabs = 146, 06 · U − 106, 66. (5)

Pokud nyńı (při stále stejném nastaveńı
ześıleńı!) namı́̌ŕıme anténu primárńım svazkem
na Slunce (azimut a elevaci upravujeme tak,

aby bylo naměřené napět́ı maximálńı) a
naměřené napět́ı (v našem př́ıpadě U = 9, 74
V) dosad́ıme do rovnice (5), źıskáme hodnotu
Tabs = 1315, 96. Je ale d̊uležité si uvědomit, že
všechny kalibračńı stavy byly měřeny tak, že
těleso bylo př́ımo před anténou a zab́ıralo tak
celý primárńı svazek, kdežto Slunce (jak bylo
zjǐstěno výše) má úhlový pr̊uměr pouze asi 31’,
což je několikrát méně, než je š́ı̌rka primárńıho
svazku. Přesnou opravu k lze vypoč́ıtat podle
vztahu:

k =
2Θ2

0,7

Ψ2
�

. (6)

(uvažujeme poměr podstavy kužele primárńıho
svazku a plochy slunečńıho kotouče ve stejné
vzdálenosti, úhel je př́ımo úměrný odvěsně).
V tomto př́ıpadě je oprava č́ıselně rovna k =
9, 767 a pro teplotu fotosféry Slunce na vlnové
délce 2,5 cm plat́ı:

Tkorig =
2Θ2

0,7

Ψ2
�

(146, 06 · U − 106, 66) . (7)

Pro námi naměřené údaje pak Tkorig =
12851, 22 K, což je velmi bĺızko běžně
uváděných hodnot.

3.3 Daľśı experimenty

Výše popsaného zař́ızeńı je možné kromě
výuky astrofyziky použ́ıt př́ımo při výkladu
zářeńı dokonale černého tělesa, např.
porovnáńım vyzařováńı r̊uzných těles - ka-
palného duśıku, lidského těla nebo plamene
Bunsenova kahanu.

Pokud by byla anténa umı́stěna na ekva-
toriálńı montáži s pohonem v hodinové ose,
bylo by možné pozorovat a vyhodnocovat fluk-
tuace v zářeńı Slunce. Nicméně, v tomto
př́ıpadě by bylo nutné LNB termostatovat - na
obr. 2 je patrné, že napět́ı po výstupu Slunce
ze svazku antény bylo vyšš́ı. To je zp̊usobeno
t́ım, že parabolická anténa odráž́ı na LNB i
infračervené zářeńı a t́ım jej zahř́ıvá. Pokud
by se tak dělo po deľśı dobu, byly by výsledky
velmi zkreslené.
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