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1 Einleitung

Der Praktikumsversuch vermittelt einen Einblick in die Radioastronomie und
Hochfrequenztechnik. Mit einer Parabolantenne haben wir den Durchgang
der Sonne und der Milchstrale gemessen, sowie die Variation der Antennen-
temperatur in Abhéangigkeit von der Antennenelevation.

2 Schematische Beschreibung der Apparatur

Der Empfang eines Signals der Parabolantenne wird erméglicht durch einen
Rundhohlleiter im Brennpunkt des Parabolspiegels mit einem Dipol der Lénge
A/4, der sich im Abstand A\/4 vor der Riickwand des Hohlleiters befindet.
Die Dipolantenne ist mit einem Schwingkreis (Bandpassfilter) induktiv ge-
koppelt. Damit moglichst wenig vom Signal verloren geht, ist noch in der
Auflenanlage der Parabolantenne ein Messverstiarker angeschlossen. Da bei
hochfrequenten Signalen durch den Skineffekt immer mit grossen Verlusten
zu rechnen ist, wird das Signal mit einem Frequenzumsetzer auf niedrige
Frequenzen umgesetzt.

3 Vorbereitungen

3.1 Azimut und Hohe des Meteosat

Um Azimut und Hohe des Meteosat zu berechnen, fithren wir Kugelkoordi-
naten ein

x sin ¥ cos
y | =r| sindsing
z cos v

mit ¥ = 90°-Breite und ¢ = Lénge erhélt man fiir Garching:

B sin(90° — 48,2°) cos 11, 6° 0, 6529
G=rg | sin(90° —48,2°)sin11,6° | =g | 0,1340
cos(90° — 48, 2°) 0, 7455

Da die Horizontebene senkrecht zu G ist, ist der Normalenvektor der Hori-
zontebene gegeben durch:

- 0, 6529
|G| 0, 7455



Der Abstand des Satelliten vom Erdmittelpunkt ist gegeben durch

9 Gmgms
mew’r =
,,,.2
G
r= {252 = 42200 km
w

Die Himmelsmeridianebene steht parallel zur Nord-Siid-Achse (e;). Daher
gilt fiir den Normalenvektor der Himmelsmeridianebene:

FaT —0, 1340
THME = _,Z—_,H = 1,500 0,6529
|€, X 7ig| 0

Der Groflkreis, der durch den Zenit und den Satelliten geht, liegt in einer
Ebene, die den Verbindungsvektor von Garching und Satellit enth&lt und
auflerdem senkrecht auf der Horizontebene steht (ZS-Ebene). Damit gilt fiir
deren Normalenvektor:

S x nH 0
ﬁZS = = o - ]., 320 —O, 7455
|5 0,1340

Der Azimut ist der Winkel zwischen der ZS-Ebene und der Himmelsmeri-
dianebene

nzs - NHME

cos A = = 0,9639

‘ﬁZS : ﬁHME‘
A=154°

Die Hohe H ist der Winkel zwischen der Horizontalebene und dem Verbin-
dungsvektor zwischen Garching und Satellit. Daher erhélt man:

cos(90° — H) = M = 0,5525
(S — G)|

H = 90° — arccos 0, 5525 = 33, 5°

3.2 Hohe und Zeitpunkt des Sonnendurchgangs vor
der Antenne

Um Zeitpunkt und Hohe des Sonnendurgangs zu berechnen, lesen wir Rek-
taszension a und Deklination ¢ aus der Tabelle ab: a = 3"31™ § = 19, 0°.
Der Azimut A ist der gleiche wie in Aufgabe 1: A = 15,4°. Quadriert man
die Formeln

sinzsinA = cosdsint

sinzcosA = —cosysind + sinycosd cost
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ergibt sich nach Umformung eine in cost quadratische Formel
(1+tan® Asin? @) cos® t—(2tan 6 sin o tan® A) cos t+(tan? § cos® p tan® A—1) = 0
Man erhélt dadurch einen Stundenwinkel von

t=7,60°20"30™ und t= 16507 2 11h™

Addiert man dazu die Rektaszension, erhélt man den Zeitpunkt des Sonnen-
durchgangs
¥ =4"1" und 9 = 14"31™

Der erste Zeitpunkt liegt in der Nacht, also ist die richtige Losung 14:31 Uhr.
Fiir die Hohe erhalten wir z = 66°.

4 Auswertung

4.1 Thermisches Rauschen eines Verstarkers

Mit einer Hei-Kalt-Messung bestimmten wir das thermische Rauschen eines
Verstarkers. Wir haben fiir den Widerstand, der gleich dem des Verstérkers
ist, bei Zimmertemperatur von 293 K eine Leistung von 9,2 yW gemessen
und bei 78 K eine Leistung von 4,3 pW. Nach Nyquist gilt

P = kBT

mit der Leistung P, der Boltzmannkonstante kg und Temperatur 7. Mit den
Messwerten erhalten wir

9,2 uW  kpB(293 K + Tx)

4,3 pW  kpB(78 K + Tg)
wobei wir das Rauschen des Verstérkers durch seine Eigentemperatur 7Ty
beriicksichtigen. Diese berechnet sich zu Tg=111 K.

4.2 Spannung am Antennenausgang

Zuerst haben wir mit einem Generator ein Referenzsignal erzeugt. Aus dem
Schaltbild ergab sich insgesamt 90,2 dB. Uber die Formel

1
90,2 dB = 20log —

erhilt man Ug = 31 pV. Danach wurde ein gleiches Signal {iber die An-
tenne laufen gelassen. Fiir dieses Signal gilt die Dampfung -8,5 dB und die
Verstarkung 40,7 dB. Somit ergibt sich mit vorherigem Ergebnis:

Ug

32,2 dB = 20log —
) OgUA



Ur =0,76 uV
Die Leistung lésst sich durch

U (0,76 pV)?
R 50 Q

berechnen. Mit der effektiven Fliche der Antenne:

P =1,2-100" W

A = (0,85 m)*r- 0,55 = 1,32 m?

erhélt man eine Leistung pro Quadratmeter von 0,91-107** . Nimmt man
als Abstrahlflache des Satelliten ein Quadrat mit dem Erddurchmesser, erhélt
man als Abstrahlleistung des Satelliten Ps,; = 1,49 W.

4.3 Fluss der Sonne

Um den Fluss der Sonne zu berechnen, mussten wir zuerst die Temperatur
der Sonne bestimmen (siche Abb. 2). Dazu benutzten wir die Formel fiir die
Dampfung D[dB]:

141 K+ 36 K+ 1g

D =101
T K136 K

Die Temperaturen 141 K und 36 K kommen durch apparatives Rauschen
bzw. durch den kalten Himmel (siehe auch nichste Aufgabe) zustande. Mit
der gemessenen Dampfung 6,13 dB ergibt sich eine Temperatur von 549 K.
Daher berechnet sich der Fluss zu:

kT

5 Aeff

=5,74-1072" Wm2 Hz™!

Da wir mit einer polarisierten Antenne eine unpolarisierte Quelle gemessen
haben, verdoppelt sich unser Fluss zu 1,15- 10722 Wm ™2 Hz .

4.4 Antennentemperatur

Wir verdnderten die Antennenelevation von 60° bis —15°. Aus der Zunahme
des Signals berechnen wir die Temperatur, die die Antenne sieht. Als Referenz
nehmen wir den Erdboden, den wir als schwarzen Strahler betrachten, dessen
Temperatur Tgyqen Wir mittels eines Thermometers zu 289 K gemessen haben.
Damit konnen wir die Temperatur Tig des “kalten Himmels*“ mit folgener

Formel bestimmen
141 K + TBoden

141 K+ Txn

D =10log



wobei wir 3,85 dB fiir die Ddmpfung D ablesen, woraus sich Tpg=36 K
ergeben. Wir nehmen nun diesen Wert als Referenz und berechnen damit die

Antennentemperatur

T = (141 + Ti) - 10771 — 141 K

Berechnete Werte finden sich in folgender Tabelle.

Winkel | Dampfung | Temperatur

Boden 3,9 dB 289 K
0° 3,6 dB 265 K
10° 3,3 dB 237 K
20° 2,2 dB 153 K
30° 0,3 dB 49 K
40° 0,2 dB 44 K
50° 0,1 dB 40 K
60° 0dB 36 K

Tabelle 1: Antennentemperatur

4.5 Fluss der Milchstrafle

Um den Fluss der Milchstrafle, deren Durchang um etwa fiinf Uhr morgens in
Bild 1 zu sehen ist, zu bestimmen, gehen wir genauso wie bei der Berechnung
des Flusses der Sonne vor. Mit der gemessenen Dampfung von 0,06 dB ergibt
sich eine Temperatur von 27 K. Somit berechnet sich der Fluss zu

S=32-10"2 Wm 2 Hz!

B0

Abbildung 1: Milchstrafle



4.6 Offnungswinkel des Teleskops

Aus der Kurve des Sonnengangs kénnen wir auch den Offnungswinkel der
Parabolantenne bestimmen. Dazu berechnen wir zuerst die Dampfung bei
der halben Sonnenleistung (7' = 275 K):

141 K+36 K+275 K
141 K+ 36 K

D =10log =4,1 dB
Bei diesem Wert lesen wir die Breite des Sonnendurchgangs mit 26,4 min ab.
Der Offnungswinkel betragt somit

26,4

@:m-BGO =6,6

4.7 Strahlungstemperatur der Sonne

Um die tatsdchliche Strahlungstemperatur der Sonne zu berechnen, muss
man beriicksichtigen, dass die Sonne nur eine Bruchteil des gesamten Off-
nungswinkels der Antennen beleuchtet. Die Sonne nimmt einen Winkel von
einem halben Grad ein. Wir miissen also die Sonnentemperatur mit dem
Verhéltnis

6, 6

0, 52
multiplizieren und erhalten etwa 96000 K. Diese Temperatur ist offensichtlich
ein Vielfaches der bekannten 6000 K Oberflachentemperatur. Eine Erklarung
fiir diesen Unterschied ist, dass die Sonne zusétzlich zu der Schwarzkorper-
strahlung noch Synchrotronstrahlung und Strahlung aus Atomiibergéingen
emittiert.

=174
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Abbildung 2: Sonnendurchgang



