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Demonstrac¢ni mikrovinny
radiometr pro skolni pouziti
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Uvod

Objekt o teploté T a emisivité e vyzaii do prostoru vykon tmérny
&tvrté mocniné teploty T'. Cést tohoto vykonu je zachycena anténou, kterd
z celého prostoru vytind prostorovy thel &.

Sitka hlavniho svazku parabolické antény (kde je anténou pfijato maxi-
mum energie; na okrajich hlavniho svazku je prijaty vykon poloviéni nez
na spojnici pfijimaci anténa — zdroj) je uréena vztahem
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kde A je vlnova délka zafeni a D primeér antény. Prostorovy tihel hlavniho
svazku @, je pak urcen rotaci tohoto rovinného thlu kolem osy pfijimaci
antény. Do pfijimace se dostane Sumova teplota

kde @, je thlové velikost zdroje a T, Sumova (pfiblizné fyzickd) teplota
zdroje. Prijimac je obvykle oznacovan jako radiometr. K jeho vlastnimu
Sumu se pak pri¢itd Sum pfichazejici z antény. Viditelné a infracervené
zafeni lze detekovat pomoci CCD snimact nebo fotonek, zafeni tvorené
fotony s mensi energii vyzaduje jiny detektor, ve zde popsaném piipadé
mikrovlnnou anténu se zesilovacem, za kterym nasleduje polovodicova di-
odu, ktera ze vstupniho vysokofrekvencniho signalu vytvoii obalku, ¢imz
je ziskano stejnosmérné napéti tmérné teploté.

Jiz pfiblizné tficet let jsou k demonstraci mikrovlnného zafeni Slunce
pouzivany komponenty satelitni televize. Zakladem je tzv. LNB (Low No-
ise Block), nespravné Gesky oznacovany jako ,satelitni konvertor”. Ve sku-
teCnosti se jedna o nizkoSumovy zesilova¢ a transvertor, ktery mikrovinny
signal prevadi z frekvenéniho pasma 10-12 GHz do pasma kolem 1 GHz.
Vystup je pak veden na vhodny vysokofrekvencéni voltmetr (jako v [1])
nebo do poéitadového rozhrani (v [2] je vtipné pouzita televizni karta po-
Citale, jejiz pofizovaci cena je vSak Gasto nad finanéni moznosti skol).
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Obr. 1 Schéma vysokofrekvenéniho voltmetru
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Zajimavé je, ze oba vyse uvedené prameny pouzivaji LNB s offsetovou
parabolou, coz neni didakticky pfili§ vhodné. Proto je v této praci popsano
pouziti paraboly stfedové, kterda mé maximum prijatého vykonu ve sméru,
kterym mifi. Navic byl navrzen jednoduchy vysokofrekvencni voltmetr, je-
hoz cena je ve srovnani s [1] nebo [2] velmi nizkd. Tento pfistroj lze pfipojit
k béZznému Skolnimu demonstraénimu voltmetru, pfipadné k multimetru
se zdznamem naméfenych hodnot nebo vhodnému AD pievodniku (napf.
ISES nebo karta Arduino).

Konstrukce radiometru

V dnesni dobé je mozné velmi levné (pfipadné zdarma) opatfit hli-
nikovou parabolickou anténu ptivodné uréenou pro bezdratové WiFi sité
(s pfechodem k sektorovym anténdm s vestavénymi routery se tyto pa-
rabolické antény prestaly pouzivat a mnohé firmy jich maji plné sklady).
Tyto antény maji obvykle skalarni ozarovac, jehoz primeér je stejny jako
prumér zuzené casti vétsiny prodavanych LNB. Proto neni zapotiebi dr-
zak ozafovace nijak upravovat a staci ptivodni ozafovac¢ nahradit LNB. Je
vSak zapotfebi zménit uchyceni paraboly pro pouziti napf. s fotografickym
stativem, aby bylo mozné anténu jednoduse nasmérovat na Slunce (obr. 2).
Zaméteni na Slunce lze kontrolovat podle stinu vrzeného ozafovacem na
parabolu.

Pro pouzity prumér antény D = 60 cm a frekvenci 12 GHz je sitka
hlavniho svazku rovna pfiblizné 3,1°.

Obr. 2 Demonstrace mikrovlnného zaieni Slunce

218 Matematika — fyzika — informatika 27 (3) 2018



Hned za LNB nasleduje vysokofrekvené¢ni zesilova¢. Stavba zarizeni pro
mikrovlnné frekvence je pomérné narocna a bez specializované mérici tech-
niky témér nemoznd, proto je i zde pouzit tovarni vyrobek urceny pro
satelitni televizi. Zesilova¢ se zesilenim 20 dB (obr. 3) lze pofidit za cenu
priblizné 200 K¢ v obchodech specializovanych na televizni a satelitni tech-
niku.

Obr. 3 Mikrovlny satelitni zesilovac a realizace detektoru

K propojeni zesilovace s vysokofrekvenénim voltmetrem neni vhodny
klasicky koaxialni kabel, ktery je pomérné neohebny. Lze pouzit slabsi a
lépe ohebny kabel uréeny pro WiFi aplikace, ktery je obvykle osazen ko-
nektory SMA. Na obou koncich je vSsak moZné osadit redukce SMA na
F-konektory, které jsou na vystupu zesilovace a vstupu voltmetru. Pou-
7ity kabel m4 sice vétsi Gtlum (a redukce pfechodovy odpor), ale vzhle-
dem k zatazeni 20 dB zesilovace se nejedna o problém. Navic pokud neni
tento kabel k dispozici, lze zafizeni propojit obyc¢ejnym satelitnim kabelem
s F-konektory, i kdyZ prace s nim neni pfilis pohodlna.

Vysokofrekvencni voltmetr je tvoren diodovym detektorem HSMS8202
a operacnim zesilovacem NEb5534. Zaroven je pres tento detektor privedeno
na zesilova¢ a konvertor napajeci napéti 12 V (zesilovace i konvertory se
obvykle napéjeji napétim 17-19 V, ovSem 12 V jim bohaté€ staci a navic
se zbyteéné nezahiivaji).

Na vystupu operac¢niho zesilovace je stejnosmérné napéti pfimo imérné
vysokofrekvenénimu napéti na vstupu. Toto napéti se méni v rozsahu asi
od 6,5 V (pfi namifeni antény na oblohu) do 7,5 V (pfi namifeni antény na
sténu budovy). Proto je k méfeni tohoto napéti pouzit voltmetr s posunu-
tou nulou. Za Zenerovou diodou s Uz = 6,2 V je napéti v rozsahu 0,3-1,2 'V,
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které ukazuje ruckovy pristroj s rozsahem asi 1,3 V. Idedlnim pristrojem
je upraveny velky demonstracni voltmetr (na obr. 3 je demonstracni volt-
metr Metra, jehoz d€li¢ je zmensen na polovinu, takze na rozsahu 3 V ma
maximdlni vychylku pro 1,5 V).

Demonstraéni experimenty

Pfi namifeni antény na oblohu je vychylka méficiho piistroje mala. Po-
kud demonstrator natahne ruku pred anténu, vychylka se zvysi. Podobné
pokud je anténa dostateéné nizko a mifi na oblohu, 1ze totéz demonstrovat,
kdyz si demonstrator pred anténu stoupne.

Podle zvysujici se vychylky méficiho pfistroje lze anténou na obloze
najit Slunce. Pfi namifeni antény napfiklad na sténu ¢i zem se vychylka
zvétsi mnohem vice, nez pfi namifeni na Slunce. To je zptsobeno tim,
ze sténa je velky plosny zdroj zateni, kdezto Slunce se svym thlovym
primérem kolem 0,5° je zdrojem mnohem mensim.

Meéreni ekvivalentni teploty Slunce na frekvenci 12 GHz

Vhodnou kalibraci radiometru lze stanovit funkei U = f(T), kterou lze
vyuzit k uréeni ekvivalentni teploty Slunce na frekvenci 12 GHz podle [1]
a [3]. Je zapotfebi vzit v tvahu, Ze kalibra¢ni kiivka je ziskdna z plosné
rozlehlych zdroji (obloha, zed atd.), kdezto Slunce ma mnohem mensi
uhlovy prameér.

Kalibrac¢ni krfivka se sestavi méfenim vystupniho napéti radiometru po
namifeni na ruzné zdroje, jejichz teplota je znama. Pro zjednoduseni jsou
pouzity pouze dvé teploty — oblohy a zemé nebo stény. Jako teplotu oblohy
Ize uvazovat teplotu reliktniho mikrovinného zéafeni 2,7 K. Teplotu zemé
Ize zméfit infracervenym teplomérem.

S pomoci zjisténych teplot je mozné sestavit kalibrac¢ni kfivku — pro
skolskou aplikaci je vyhodné, Ze jsou naméfené hodnoty dvé, staci nakreslit
graf a podle napéti naméfeného pro Slunce priradit teplotu. Bylo by jisté
mozné pouzit vice kalibra¢nich bodu, program Microsoft Excel obsahuje
funkei ,,Pfidat spojnici trendu®, ktera proklada soustavou bodi zvolenou
funkci, v tomto pripadé linearni. Tak je mozné pouzit vice bodu, i kdyz
zaci neznaji metodu nejmensich ¢tverct.

Odectenim z grafu na obr. 4 nebo dosazenim do rovnice regrese ziskame
pro napéti U = 1,19 V naméfené po nasmérovani antény radiometru na
Slunce hodnotu Ts = 354 K. To ovSem neni spravné teplota fotosféry. Je
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nutné si uvédomit, ze v obou kalibra¢nich bodech pfijimala anténa radio-
metru zareni celym hlavnim svazkem, tedy podstavou kuzele o vrcholovém
thlu 3,1°. V piipadé Slunce vSak zafeni vychézelo z plosného zdroje o ih-
lovém priméru 0,5°. Pomér plochy primarniho svazku a plochy Slunce
je
D

4 .
D3

4
Protoze primér podstavy je pfimo ameérny vrcholovému thlu kuzele, 1ze
pro tento pomeér zapsat

p:

o

p J/%

kde « je tthlové sifka hlavniho svazku podle (1) a ¥g je thlovy pramér
Slunce. Pro zadané hodnoty a = 3,1° a ¥ = 0,52° dostavame pomér
p = 35,5.1) Timto faktorem je potieba vynasobit teplotu ziskanou z kalib-
racni kiivky, aby byl vzat v titvahu pomér energie absorbovaného zareni.
Pak plati

Tkorig. =p- Ts

a pro zadané hodnoty dostavame pfibliZzné Tyorig. = 12600 K (v [3] je jako
spravnd hodnota uvadéno 10000-12 000 K). Je zajimavé, ze v [1] je vypo-
¢et proveden tak, aby vysla teplota 5760 K, coz je sice teplota fotosféry,
ale jedna se o ekvivalentni teplotu absolutné cerného télesa s maximem
vyzarené energie zakona na vlnové délce 550 nm. Na frekvencich fadu
jednotek a desitek GHz se vSak zafeni Slunce velmi podstatné odchyluje
od prubéhu popsaného Planckovym rozdélenim, a to i béhem doby, kdy
je slunecni aktivita mald. V dobé slunecnich erupci je tento rozdil jesté
vyraznéjsi [5].

Je dobré rovnéz zminit, Ze pfesnost metody neni piilis velkd — smér-
nice kalibra¢ni kfivky je ddna méfenou teplotou zemé nebo stény budovy.
Nicméné autor si dovoluje Fici, ze pro skolni pouziti a seznameni s detekci
radiového zareni je tato velice jednoducha metoda dostacujici.

1)Na frekvencich fadu jednotek a desitek GHz je thlovy priimér Slunce téméF totozny
s fotosférickym primérem ve viditelném oboru. Uhlova velikost Slunce se zvétsuje az
na kratsich vlnovych délkach, kde zacina zafit svrchni fotosféra a spodni koréna, viz
[4].
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Obr. 4 Napéti na vystupu 12 GHz radiometru

Popsany radiometr jev soucasné dobé k demonstra¢nim tucelim vyuzi-
vam mimo jiné i na hvézdarnach v Hradci Kralové a ve Vyskové. Zajemci
o stavbu mohou kontaktovat autory na adrese jan.slegr@uhk.cz.

Podékovani

Tento prispévek vznikl za podpory specifického vyzkumu PfF UHK
2104/2017.
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