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1 Einleitung

Die grundlegenden Ziele dieses Versuches bestehen darin, Einblicke in die Radio-
astronomie und Hochfrequenztechnik zu bekommen. Zuerst wurde der Aufbau eines
Mittelwellenradios und der Einflufl thermischen Rauschens auf Messungen bespro-
chen. Dann wurde mittels eines Radioteleskops (d4 =~ 1.75 m) u. a. der Strah-
lungsflufl der Sonne und des galaktischen Zentrums, sowie die Sendeleistung des
Wettersatelliten MeteoSat bestimmt.

2 Auswertung der Versuche

2.1 Azimut und H6he des geostationiren Satelliten Meteo-
Sat

Mochte man das Signal eines Satelliten empfangen, so mufl selbstverstéindlich die
Empfangsantenne auf das Objekt ausgerichtet werden. Bei einem geostationéren
Satelliten wie MeteoSat ist dies besonders einfach, da keine Nachfiihrung bendtigt
wird.

MeteoSat steht bei den geographischen Koordinaten \s ~ 0°,¢s ~ 0° senkrecht
iiber der Erdoberfliche, also im Zenit. Wie jeder geostationére Satellit rotiert er
am Aquator in 7, ~ 42200 km Hohe (auf den Erdmittelpunkt bezogen) an einem
Sterntag ©4 ~ 23h 56m mit der Erde um ihre Achse.

365.2425 d
= — = 2 h
4= 3660405 4 2on Hbm
Mg -w? -1y = Gmig-mS:}TS: Y G.gnE ~42.2-10° m
TS w

Gravitationskonstante: G ~ 6.67 - 107! m? kg™' 572
Masse der Erde: mpg ~ 5.98-10%* kg
Kreisfrequenz: w=2m- @;1 ~7.29-107° Hz

Zur Bestimmung der Hohe von MeteoSat hilft die analytische Geometrie:

Der Winkel « zwischen MeteoSat und dem Zenit des Beobachters ist der Winkel
zwischen den Ortsvektoren Erdmittelpunkt - Beobachter ¥z und Beobachter - Me-
teoSat R. Die Hohe h, des Satelliten ergibt sich somit zu: hy = 90° — .

Im Rahmen der erforderlichen Genauigkeit wird angenommen, dafl die Erde ei-
ne ,perfekte“ Kugel darstellt. Somit ist es moglich zur Bestimmung von 7 und
R =7y —T, Kugelkoordinaten mit dem Erdmittelpunkt als Urpsrung einzufiihren.
Fiir die ,, Transformation® der Kugelkoordinaten in Langen- und Breitengrade gilt:
¥ =90° —pps und ¢ = Ag 5.

sin ¥ cos sin (90° — g s) - COS AE s
F=r-| sindsing | = 7Fgs=rgs-| sin(90° — pg;)-sinAg s
cosV cos (90° — ¢p,s)

Fiir Garching mit \g = 11.6°, ¢p ~ 48.2° und dem mittleren Erdradius als Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt rg ~ 6370 km folgt fiir den Ortsvektor

4.16-10% m
oo 854 -10% m
4.75-10% m

Q

und
|Fe| = rg ~ 6.37 - 10° m.
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Fiir MeteoSat mit A\g = 0°, s &~ 0° und 74 =~ 42200 km folgt fiir den Ortsvektor

42.2-10% m
0m
0m

lt
Q

Der Verbindungsvektor ergibt sich somit zu

. —38.0-10 m
R=r 854 -10%° m
4.75-10% m

Il
&

|
oA
X

mit

’E‘ ~38.3-10° m.

Mit dem Skalarprodukt aus R und 7 kann der Winkel o und somit auch die Hohe
h berechnet werden:

g R

R

cos o = = o =~ 56.4°.

I7e] -

Es folgt sogleich: hy ~ 33.6°.

Den Azimut A, des Satelitten ermittelt man unter Verwendung spéhrischer Trigo-
nometrie am Einfachsten: Betrachtet man das aus dem Meridian durch Garching,
dem Aquator und dem GroBkreis durch Garching und den Schnittpunkt vom 0.
Léngen- und 0. Breitengrad (in dessen Zenit MeteoSat steht) gebildete sphérische,
rechtwinklige Dreieck, so erhélt man nach

tan A\gp = sinyp - tan Ag

den Azimut des Satelliten zu A, ~ 15.4°.

2.2 Ho6he und Zeit des Sonnendurchgangs vor dem Radiote-
leskop

Bei diesem Praktikumsversuch ist zu beachten, daf3 das verwendete Radioteleskop
nur in der Hohe frei verstellbar ist. Sein Azimut ist fest auf die Position von Me-
teoSat ausgerichtet!

Mochte man in einem spiiteren Versuch die Antennentemperatur wihrend des Son-
nendurchgangs, sowie die Strahlungstemperatur der Sonne messen, ist es notig, den
Zeitpunkt und die Hohe des Sonnendurchgangs vor dem Radioteleskops zu berech-
nen.

Sind die dquatorialen Koordianten eines Himmelskorpers bekannt, so erfolgt die
Transformation in horizontale Koordinaten allgemein nach folgenden Formeln:

cosdsint

tan A = — -
sin ¢ cos d cost — cos psin &

und
sin h = sin psin § + cos @ cosd cost

mit Stundenwinkel ¢ (¢t = © — «), dquatoriale Koordinaten («, ¢), horizontale Ko-
ordinaten (h, A), geographische Breite ¢ und Ortssternzeit ©.

Im Folgenden wird von der Annahme ausgegangen, dafl die Position der Sonne (also
ihre Deklination dg und Rektaszension ag) im Laufe eines Tages konstant bleibt.
AuBlerdem wird der Unterschied zwischen Sternzeit und Sonnenzeit fiir den Verlauf
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eines Tages vernachliissigt. (Dieser wiirde innerhalb eines Tages eh nur 3m 56s be-
tragen!)

Um den Fehler trotzdem moglichst gering zu halten haben wir mittels des Astro-
nomieprogrammes StarCalc die dquatorialen Koordinaten ag, dg der Sonne und die
Ortssternzeit © p am Beobachtungsort Garching (Ag =~ 11.6°, ¢op ~ 48.2°) am 3.
Juli 2001 um 12° Uhr Ortssonnenzeit, also 13'® Uhr MESZ (Tr =~ 13.30 h) be-
stimmt: ag &~ 6h 50m 24s ~ 6.84 h und dg ~ 22° 55’ 55 ~ 22.9°.

Es ergibt sich noch eine kleine Besonderheit: Da wir als Zeitpunkt 12°° Uhr Orts-
sonnenzeit verwendet haben gilt © g = ag, da die Sonne zu dieser Zeit ihren Meri-
diandurchgang im Siiden hat und so ihre Rektaszension ag gleich der Ortssternzeit
OpF ist.

LaBt man von Maple die erste Gleichung nach t auflésen und die Werte fiir Ay, dg
und g einsetzen, so erhélt man fiir den Azimut Ag & 15.4° der Antenne die Stun-
denwinkel der Sonne zu t; =~ 0.48 h und t3 ~ 13.06 h. Anhand der Beziehung

~

~
~
~

t12=012—ag
lésst sich nun auf die dazugehorigen Ortssternzeiten © 2 und mittels
©12=(Ti2—Tg)+Og
und der Beziehung ©p = ag kann man auf die Mitteleuropéischen Sommerzeiten
Tio=tio+TE

der Sonnendurchginge vor bzw. hinter der Antenne schlieflen.

Es ergeben sich 71 ~ 13.78 h (=~ 13%*7 Uhr) und Ty ~ 2.36 h (=~ 222 Uhr). T} liegt
mitten in der Nacht; ist also der Zeitpunkt an dem die Sonne hinter der Antenne
vorbeigeht. Uns interessiert daher nur 77.

Setzt man nun noch ¢; in die zweite Gleichung ein, so erhélt man die Hohe hg mit
der die Sonne am Radioteleskop vorbeizieht. Nach Maple: hg =~ 64.1°.

2.3 Antennenspannung des MeteoSat-Signals

In Versuch 3 soll die Spannung am Ausgang der Antenne beim Empfang des Signals
von MeteoSat bestimmt werden. Hierzu wurde es mit dem variabel ddmpfbaren Si-
gnal einer Referenzquelle verglichen.

Der HF-Generator wurde zunéchst auf die Sendefrequenz (=~ 1.691 GHz) von Me-
teoSat eingestellt und sodann die variable Ddmpfung solange justiert bis bei ~ 42.2
dB nach dem HF-Relais die Referenzquelle den gleichen Pegel aufweist wie das An-
tennensignal. Der Generator liefert einen Referenzpegel von Lr =~ 12.6 dBm bei
einem Wellenwiderstand von Rg = 60 €2. Dies entspricht einer Leistung Pr von

(1o dfm)
Prp=10\10dBm/ .1 nW ~ 18.2 mW

und somit auch einer Spannung Ur von

UR:\/PR'RR%LOgV.

Die am HF-Relais verbleibende Spannung Uj des Generators nach Durchlaufen einer
gesamten Dampfung Vi ~ -90.9 dB von

Geriit [dB]
variable Ddmpfung | -42.2
feste Dampfung -48.2
HF-Relais -0.5
gesamte Dampfung | -90.9
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errechnet sich nach
()
Up=10\20dB/ . yp ~31.1-1076 V.

Nun muf} nur noch auf die an der Antenne anliegende Spannung U 4 zuriickgerechnet
werden, indem die gesamte Verstarkung V4 ~ +32.2 dB nach

Geriéit [dB]

Rundhohlleiter -0.1

Kabel -0.2
Vorverstérker +18.2
Verstéarker +22.5

Kabel -3.8

Teiler -3.1

HF-Relais -1.3
gesamte Verstarkung | +32.2

bertiicksichtigt wird. Somit ergibt sich eine Spannung U4 zu
Uo

(i)

Mit R4 ~ 50 Q und U ~ 0.763 - 10~ V LBt sich nun die von der Antenne emp-
fangene Sendeleistung von MeteoSat nach

2
Py = Ui ~1.16-107" W
Ry

Uy = ~0.763-107° V.

berechnen.
Unter der Annahme, dal MeteoSat ein Quadrat mit der Kantenldnge des Erddurch-
messers, welches einer Fliche Ag von

Ap=(2-rp)* ~1.62-10" m?

entspricht, bestrahlt und dafl die Ausleuchtung n des Radioteleskop, mit einer Fliche
A4 von

d 2
Ay = (;) A2 2.41 m2,

~ 55% betriigt, ergibt sich eine gesamte Sendeleistung Py von

Ag

P; =Py ~ 142 W.

n-Aaa
Wenn man bedenkt, dafi die Astra-Fernsehsatelliten mit einer Leistung von ~ 50 W
auf Europa strahlen ist es erstaunlich, daf$ die geringe Sendeleistung von nur ~ 1.42
W des MeteoSats ausreicht, auf der gesamten Erdhalbkugel einwandfreien Empfang
zu garantieren.
Folgende Beziehungen zwischen Spannung, Verstéirkung, Pegel und Leistung wurden
zur Berechnung der obigen Gréflen verwendet:
Relative Spannungverstarkung:

U
V [dB] = 20 dB - log <1>
Uo
Leistungsverstéirkung bezogen auf 1 mW:

P
L [dBm] = 10 dBm - log (1>,

und elektrische Leistung:
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2.4 Antennentemperatur und Flufl der Sonne auf der Erde

Aus dem Signalanstieg beim Sonnendurchgang soll die Antennentemperatur und da-
mit der FluB der Sonne bestimmt werden. Um uns mit der Temperaturabhéngigkeit
des thermischen Rauschens eines Verstéirkers vertraut zu machen, wurde zunéchst,
anhand eines Versuchs, die sogenannte ,Heifl-Kalt-Messung“ an einem externen
MefBkopf durchgefiihrt.

Fiir die thermische Rauschleistung Pr eines Widerstandes bzw. Verstarkers gilt:

PTZkTEAI/V

mit Boltzmann-Konstante k, Eigenrauschtemperatur des Widerstandes T, Band-
breite des Rauschens Av und Verstarkungsfaktor V.

Unsere Messungen ergaben, dafl bei Ty, ~ 295 K (also =~ 22 °C Raumtemperatur)
die Rauschleistung Pr, ~ 9.2 yW betrédgt. Ein anschliefendes Abkiihlen der Pro-
be auf die Temperatur des fliissigen Stickstoffs (T, ~ 78 K) ergab nur noch eine
Rauschleistung von Pr, ~ 4.2 uW. Es lassen sich jetzt zwei Gleichungen aufstellen
mittels dessen Divison Tk berechnet werden kann.

PTlik'(TE1+TE)'AV~V
Ppr,=k-(Tp, +Tg) - Av-V
%N 205 K+ Tg
427 K+ Tg

Die Rauschzahl AF in Abhangigkeit der Eigenrauschtemperatur Ty eines Verstérkers
bezogen auf 290 K ist definiert nach:

= T~ 104 K

290 K+ Tg
AF = 10olog< 200 K >
Fiir unseren Verstéirker mit Tp ~ 104 K ergibt sich AF =~ 1.33 dB.
Die Eigenrauschtemperatur des Verstédrkers des Radioteleskops ist in der Prakti-
kumsanleitung mit 7y, ~ 94 K angegeben; damit folgt fiir die Rauschzahl AFy, ~
1.22 dB.
Hinzu addiert werden miissen noch die Verluste des Rundhohlleiters (= -0.1 dB),
des Kables (= -0.2 dB) und des Zirkulators (= -0.2 dB) vor dem Verstirker: Also
insgesamt Vi, =~ -0.5 dB. Damit ergibt sich die gesamte Eigenrauschzahl der Appa-
ratur zu AFy, ~ 1.72 dB. Die dazugehérige Eigenrauschtemperatur 7y, berrechnet
sich somit nach:

290 K + Ty,
290 K

Fiir die Temperatur Ty des kalten Himmels bei ~ 50° Hohe bezogen auf die Boden-
temperatur Tp ~ 290 K (=~ 17 °C), die mittels eines gewohnlichen Thermometers
bestimmt worden ist, gilt, unter Beriicksichtigung des Signalanstieges A Fy zwischen
kaltem Himmel und Boden, die Formel:

AFy, =10-log ( ) = Ty, =~ 141 K.

Ty, + T.
AFy =10-log (VJ’B)

Tv, +Tu

Die Temperaturen des kalten Himmels und des Erdbodens werden auf die Eigen-
rauschtemperatur Ty, des Verstidrkers bezogen, da mit der Antenne ausschlie3-
lich der kalte Himmel bzw. der Erdboden incl. des Eigenrauschens des Antennen-
verstérkers gemessen wurde.

Mit AFy ~ 3.78 dB (aus der Tabelle im Versuch 5), Ty, =~ 141 K und T =~ 290 K
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ergibt sich fiir Ty ~ 39.5 K. Es sei noch bemerkt, daf§ der Erdboden als schwarzer
Strahler betrachtet wird und es eigentlich keinen wirklich kalten Himmel gibt, da,
aufgrund von Nebenmaxima, ohmschen Verlusten, irgendwelchen Sternen und der
3K-Hintergrundstrahlung vom Rand des Universums, an jeder Stelle des Himmels
ein , Funkfeuer® positioniert ist.

Die Summe aus Rauschtemperatur Ty, des Verstérkers und der Apparatur sowie der
Temperatur Ty des kalten Himmels bezeichnet man als Systemtemperatur Ty, :

Tsys. = Tv, + Ty ~ 181 K.

Das Maximum des Pegels AFg ~ 6.21 dB beim Sonnendurchgang 14t sich aus
der blauen Kurve des Schreiber-Diagrammes ablesen. Auch hier wurde wiederrum
linear interpoliert.

TSys. + TS

AFS =10- log <
Sys.

>:>T5%575K

Dieser Wert ist die Temperatur, die die Antenne sieht. Die tatséichliche Tempera-
tur der Sonnenoberfliche liegt deutlich hoher, ndmlich bei etwa 5780 K. Dies 148t
sich dadurch erkliren, daB die Antenne einen wesentlichen groBeren Offnungswinkel
O 4 verglichen zum Sonnendurchmesser von ©g ~ 31.46' &~ 0.524° am Praktikums-
tag aufweist, weshalb der mitgemessene kalte Himmel das Ergebnis verfalscht. Die
Berechnung der tatsichlichen Sonnentemperatur unter Beriicksichtigung des Off-
nungswinkels erfolgt in Versuch 8!
Nun kann noch auf den Flufl Ss der Sonne, die sie auf die Erdoberfliche ausiibt,
nach
_k-Ts

Ae ff.

mit k ~ 1.38-10723 J K~! und T ~ 575 K geschlossen werden. Dabei sind die
effektive Antennenfliche Acpr =n- A4 = 1.32 m?, die durch Einfliisse wie die Ab-
schattung der Antenne durch den Rundhohlleiter oder einer nicht idealen Reflexion
des Parabolspiegels gegeben ist, sowie die Tatsache, dafl wir mit einer polarisierten
Antenne eine unpolarisierte Strahlungsquelle gemessen haben, zu beriicksichtigen.
Somit ergibt sich: Sg ~ 6.01-1072' W Hz~! m~2 ~ 6.01-10° Jy. Aufgrund der Po-
larisationswirkung des Empfangsteil der Antenne ist Sg eigentlich doppelt so grof3,
wie nach der obigen Formel berechnet, nimlich: 2-Sg ~ 1.20-1072° W Hz ! m~2 ~
1.20 - 106 Jy.

Ss
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Der Flufl der Sonne liegt im ,erlaubten“ Bereich. Eigentlich erwarteten wir einen
deutlich hoheren Fluf}, da wir uns momentan in einem Zeitraum erhchter Sonnen-

aktivitat befinden.

2.5 Pegel und Antennentemperatur in Abhingigkeit der Hohe

In diesem Versuch wurde von uns die Hohe hy der Antenne beginnend bei = 50°
(kalter Himmel) bis auf ~ 15° (Boden) in & 10°-Schritten durchgefahren und die In-
tensitét mittels eines Schreibers aufgezeichnet. Zwischen den einzelnen dB-Schritten
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wurden die Pegel aus der blauen Kurve des Schreibdiagramms naherungsweise linear
interpoliert. Aus vorherigen Uberlegungen ist ersichtlich, dafl

Tv, + 1B

(AFh)
10\ 10
mit Ty, ~ 141 K und T ~ 290 K gilt. Fiir AF}, nimmt man die Werte aus der
Tabelle und berechnet so ATj,.

ATh = =Ty,

2

Héhe ha [°] | Pegel AFy, [dB] | Temperatur AT}, [K]
50 0 39.5
40 0.07 45.8
30 0.24 56.5
20 2.11 124
10 3.39 267
0 3.63 283
-15 3.78 290

h,-T,-Diagramm

350,0

300,0

r 250,0

200,0

150,0

Temperatur T, [K]

r 100,0

T T T T T T T 0,0
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Héhe hy [°]
Man kann deutlich einen Sprung zwischen =~ 10° und = 30° erkennen. Im Bereich
unter ~ 10° tiberwiegt die Schwarzkorperstrahlung des Bodens. Ab etwa 30° ist die
Antenne schon so weit zum Himmel gerichtet, daf sie, trotz ihres grofen Offfnungs-
winkel, keinen Boden mehr sieht.

2.6 Fluf3 des galaktischen Zentrums

Nun soll im Folgenden der Flul des Galaktischen Zentrums gemessen werden.

Auf dem Schreiberpapier 148t sich ein Durchgang des Galaktischen Zentrums um
~ 148 Uhr MESZ feststellen. Die Hohe des Galaktischen Zentrums berechnet sich
somit zu hgz ~ 10.5°. Sie konnte man anhand der Formeln aus Versuch 2 fiir eine
abgeschétzte Rektaszenion agz ~ 18h und Deklination §gz ~ -30° berechnen. Wir
haben jedoch den technologischeren, zeitgeméfleren und genaueren Weg gewéhlt
und das Astronomieprogramm StarCalc dazu bemiiht.

Um die Berechnung des Flusses nicht zu verfilschen, mufl zunéichst die Temperatur
T}, des Himmels in einer Hohe von hgz =~ 10.5° ermittelt werden. Damit kann man
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den Hintergrund aus der Messung ausblenden. Aus Aufgabe 4 ist die Temperatur T},
des Himmels bei einer Hohe von = 10° bekannt; dies soll als Ndherung vollkommen
ausreichen. Eine lineare Interpolation der Hohe ist somit nicht weiter notwendig.
Der linear interpolierte Spitzenwert des Galaktischen Zentrums liegt bei AFg, ~
75.7 - 1073 dB iiber dem Untergrund. Gesucht ist nun die dazugehorige Anten-
nentemperatur Tz, die iiber die unten aufgefithrte Beziehung berechnet werden
kann. Zu beachten ist hierbei, dafl es sich in dieser Hohe von etwa 10° um keinen
kalten Himmel handelt und man aufgrunddessen eine neue Systemtemperatur von
Téys_ =Ty, + 1), ~ 408 K annehmen muf!

AFgz =10- log (,) — Tz =717 K

Dies entpsricht auch einen Flufi von 2- Sg &~ 150-1072* W Hz ™! m~2 ~ 15-10° Jy
fiir das Galaktische Zentrum.

2.7 Theoretischer und experimenteller Offnungswinkel

In diesem Versuch soll der theoretisch berechnete Offnungswinkel 2p 1 des Radiote-

leskops mit dem experimentell bestimmten Qﬁnungswinkel © 4 verglichen werden.
Allgemein ergibt sich fiir den theoretischen Offnungswinkel

oA
mit Ag &~ 17.7 cm bzw. fa4 ~ 1.691 GHz und d4 ~ 1.75 m somit Qp% ~ 5.97°. Es ist
zu beachten, dafl diese Formel - streng genommen - hier nicht ganz korrekt ist, da
ihr die Ndherung A\ < d zugrundeliegt und diese Forderung hier nicht ganz erfiillt
ist, da sich die Wellenléinge A4 und der Antennendurchmesser d 4 lediglich um eine
Groflenordnung unterscheiden.
Zur Bestimmung des experimentellen Offnungswinkels © 4 iiber die Keulenbreite
A 4 einer Antenne:
Unter Keulenbreite versteht man den Abstand zwischen zwei gegeniiberliegenden
Punkten eines Maximums, bei denen die gemessene Leistung auf die Hélfte ihres
Spitzenwertes abgesunken ist.
Nach dem Gesetz

P=k-T-Av

ist die Temperatur T direkt proportional zur Leistung P. Aus einem vorherigen
Versuch ist uns die Temperatur Ts ~ 575 K der Sonne bekannt. Halbiert man
diesen Wert, so halbiert man auch die Leistung und iiber

TSys. + éTS>

AFs,,, =10-log < Ts
ys.

mit Tsys. ~ 181 K kann man auf den, zur halben Leistung gehtrenden, Signalpegel
AFys, ,, ~ 4.13 dB schliesen. Eine kleine Anmerkung am Rande: Bei einer Héhe von
hs &~ 64.1° der Sonne kann, im Gegensatz zu Versuch 6, wieder die alte System-
temperatur T’s,s. verwendet werden, da ab etwa 50° der Himmel als kalt betrachtet
werden kann.

Um nun den experimentellen Wert der Keulenbreite A4 nach obigen Uberlegungen
zu ermitteln, haben wir die Breite A4 =~ 2.5 cm des Sonnendurchgangs bei halber
Leistung, also bei &~ 4.13 dB, auf dem Schreiberpapier linear interpoliert und ab-
gelesen. Da nun die Sonne innerhalb von 24 Stunden einen Vollkreis von 360° am
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Himmel beschreibt ulgd auf dem Schreiberpapier 1 Stunde 5 cm entspricht gilt fiir
den experimentellen Offnungswinkel © 4 des Radioteleskops:
. 360°  1h

Wie man sieht, ist der theoretische Wert etwas kleiner als der experimentelle, da im
Versuch u. a. noch Nebenmaxima der einfallenden Strahlung mitgemessen worden
sind.

2.8 Temperatur der Sonne

Da die Antenne aufgrund ihres Offnungswinkels von © 4 ~ 7.50° neben der Sonne
mit einem Durchmesser von ©g = 0.524° am Praktikumstag noch einen grofien Teil
des kalten Himmels sieht, betréigt die gemessene Sonnentemperatur nur T = 575
K.

In rechtwinkligen Dreiecken, deren Hypothenusen (hier: die Abstédnde zur Sonne)
als Eins festgelegt sind und die - den halben Offnungswinkeln %G) A,s gegeniiber-
liegenden - Katheten, als Objektradien 74 ¢ (hier: Sonnenradius bzw. Radius des
Teleskops) betrachtet werden, gilt nach den trigonometrischen Formeln

. (©Oas\ Tas
Sin = —.
2 1

¢ 2 sin(
7= g AT
S*C_‘)/ Si’l“2-7'(' S = .
S S sm(

Mittels der Beziehung

) 2

)

kann nun auf die ,wirkliche“ Sonnentemperatur 74 ~ 118 - 10® K hochgerechnet
werden.

Man sieht bei der Beobachtungsfrequenz von ~ 1.691 GHz nicht nur Schwarzkorper-
strahlung, sondern einen anderen, sehr viel grofieren Anteil anderer Strahlungsquel-
len. So werden zum Beispiel austretende, elektrisch geladene Teilchen in den starken

Magnetfeldern an der Oberfliche (Protuberanzen) stark abgelenkt und strahlen so-
mit Synchrotronstrahlung ab.

N)‘(%D m‘g

3 Extras

Hier noch als kleines Schmankerl ein Bild von MeteoSat aus dem Internet. Un-
ter der URL http://www.wetter-zentrale.de gibt es alle halbe Stunde das aktuelle
Infrarotbild von Europa.
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