Wie die kosmischen Radiowellen in die Schule kommen

Im taglichen Leben nutzen wir Radiosignale, um Daten Uber groRe Strecken hinweg zu
tbertragen. ,,Bild- und Musikdaten* spielen dabei eine grof3e Rolle. Doch unsere ,,Schiisseln®
konnen auch Signale empfangen, wenn sie nicht auf die TV-Satelliten ausgerichtet sind. Die
ersten Schritte zur Radioastronomie in der Schule lassen sich mit sehr geringem Aufwand tun
und kénnen den Begriff der Radiowellen etwas mit Leben erfullen.

Dreierlei wird angeboten. Zum einen werden in der Rubrik ,,Nachgefragt und nachgerechnet*
Bezuge zum dazugehdrigen SuW-Beitrag (12/2006, S. 74-77) hergestellt. Dann werden
Aufgaben anderer Art (,Astrobilder lesen lernen* und ein Lickentext) zum Thema
Fernsehsatelliten angeboten. Schlielich wird es ganz praktisch. Es kann gebastelt und
experimentiert werden.

Ubersicht der Beziige im WiS!-Beitrag

Physik Schwingungen und Radiowellen, Mikrowellen, Wellenldnge-Frequenz-Beziehung,
Wellen, Mechanik Auflésungsvermdgen, thermische Strahlung, Strahlungsmecha-
Thermodynamik nismen, Strahlungsleistung, Zentripetalkraft

Astronomie | Astropraxis, Raumfahrt, | Radioastronomie, Astrofotografie, geostationdre Satelliten,
Positionsastronomie Aquatorkoordinaten, Himmelséquator

Facher- Astro-Ma Dekadischer Logarithmus
verkniipfung

Abbildung 1: Aufnahme des Astra
1-Satelliten-Clusters (23.08.2009).
Zuséatzlich gibt es eine GIF-Ani-
mation (animation-astra.gif) aus
mehreren Bildern, die zeigt, dass
die Geostationaritdt nur in Nahe-
rung machbar ist.

©: Andreas Moller —
http://www.high-
iso.de/bilder/satelliten/astra_tv-
satelliten_20090823,
CCBY-SA3.0de,
https://commons.wikimedia.org/w/
index.php?curid=11247138.

Astrobilder lesen lernen

Der Astra 1-Satelliten-Cluster ist von Offenbach aus bei einer Deklination von ca. 10° unter dem
Himmelséquator zu sehen.

Wie grof ist der dargestellte Himmelsausschnitt des Fotos (Belichtungszeit: 30 min) maximal?

Antwort:

Die Sterne bewegen sich wahrend der Belichtungszeit von 30 min scheinbar um einen Winkel von
c0s(-10°) - (30 min/23 h 56 min) - 360° = 7,4° am Himmel. Fir einen Stern auf dem Himmelsaquator (6 = 0°) ist
der Faktor cos = 1. AuRerdem ist zu beachten, dass sich die Erde gegeniiber den Sternen in rund 23h 56min um
360° dreht und nicht etwa in 24 h. Da die Strichspuren l&nger als die Bildbreite sind, muss das Bild kleiner als
9,9° in seiner Breite sein.
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Nachgefragt und nachgerechnet (—zuriick zum Anfang)
(konkrete Bezlige zum SuW-Beitrag)
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Die Sonne als Punktquelle?
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Radiodaten aus dem Ig-lg-Diagramm om Hellentange o .
(Ablesung in einem Diagramm mit ' ' '
logarithmisch geteilten Achsen) ol

Auf Seite 76 des zugehorigen SuW-
Beitrags (SuwW 12/2006) findet man mit
Abbildung 5 ein Diagramm, welches den
Verlauf des Radioflusses (ber der b
Wellenlénge fir die starksten kosmischen
Radioquellen zeigt. (Das Diagramm wird
nachfolgend extra mitgegeben.)

Was kann man sich unter einem
Radiofluss vorstellen, und was bedeutet
die Einheit Jansky?

Die flr eine Wellenldange von 26 mm zu
erwartenden  Radioflisse  sind  im
Diagramm fir die starksten kosmischen . ! ! !
Radioquellen abzulesen. 10 100 o 10000
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Wo sind die kosmischen ,,Sendestationen*? (—zuriick zum Anfang)
(Koordinaten von Radioquellen in Sternkarte s

aufsuchen, Leuchtkraft berechnen)

In der folgenden Tabelle sind die starksten
kosmischen Radioquellen des Himmels aufgeftihrt
(die hellste Radioquelle in einem Sternbild wird u.
a. S0 bezeichnet, dass an den Sternbildnamen oder
dessen Kirzel der GroBbuchstabe A angehdngt
wird, z. B. Cassiopeia A oder Cas A). Die
Positionen der Quellen sind in einer Sternkarte
(siehe auch Folgeseite) aufzufinden (d. h. einem
Ort am Himmel zuzuordnen, um sie am
Beobachtungsabend zeigen zu kdnnen) zu
markieren und zu beschriften. Was lasst sich
hinsichtlich der Verteilung der Radioquellen am
visuell sichtbaren Himmel sagen?

Quelle Typ Bezeichnung im |optisches |  Position (2000) axb |Entfernung
3. Cambridge | Objekt |o[h min], [° " "] | ['Xx '] [Li]
Katalog
Andromeda |Galaxie M 31 0042,7 +4116 178 x63| 25-10°
Cassiopeia A |Supernovaiberrest 3C 461 23234  +5850 | 5x5 11000
Cygnus A Radio-Galaxie 3C 405 19595 +4044 05x03| 790-10°
Virgo A Elliptische 3C274 M 87 12308 +122358,3x6,6 60:10°
Riesengalaxie
Krebsnebel |Supernovaiberrest M1 05345 +2201 | 6x4 6300
Orionnebel  |Gasnebel M 42+43 | 05354 -0527 |85x60 1500
Quasar 3C 273 1229,1  +0203 2:10°

Die in der Aufgabe zuvor abgelesenen Radioflisse (empfangen auf der Erde) sagen noch
nichts Uber die von den Objekten abgestrahlten Radiofllisse (hier bei A=26 mm) aus. Um diese
zu erhalten, braucht man noch die Entfernungen der Objekte. Ordnen Sie die Quellen ihrer
Leuchtkraft nach, d. h. nach der in alle Richtungen abgegebenen Strahlungsleistung (bei 1=26
mm). Welches der in der Tabelle aufgefiihrten Objekte besitzt bei 1=26 mm die groRte
Radioleuchtkraft?






Nachgefragt und nachgerechnet — Antworten (—zuriick zum Anfang)
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Es handelt sich also um Mikrowellen. Diese haben Wellenlangen zwischen 1 mm und 1 m, d.
h. Mikrowellen umfassen Millimeterwellen, Zentimeterwellen und Dezimeterwellen.

Die Sonne als Punktquelle?

Bei der Betrachtung von Abbildung 4 auf S.
76 von SuW 12/2006 konnte sich die Frage
ergeben, warum die Sonne nur als Punkt-
quelle wahrgenommen wird, d. h. warum
kein Plateau im Kurvenverlauf erscheint, wo
wir mit bloBem Auge die Sonne doch
ausgedehnt als Scheibe sehen kénnen.
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Antwort:

Auch wenn ein strahlendes Objekt ausgedehnt ist (und das sind die meisten Objekte); die
Maglichkeit, dies festzustellen, hangt entscheidend von der Messung ab. Die Beugung an der
Eintrittsoffnung des Messgeréats spielt dabei die wesentliche Rolle, und diese hangt ab vom
Durchmesser der beugenden Berandung (Teleskope sind meist kreisrund) und von der
Wellenlange, bei der gemessen wird. Nach dem Rayleighschen Auflésungskriterium gilt fur
eine Kreisblende

”z1,22-£.
D



Fur die beim Schul-Radioteleskop zutreffenden Werte (Wellenldange 26 mm, Schisseldurch-
messer 1,2 m) erhalt man dann

6 ~122.2020M 60017,

1,2m
a _180 o a=00217- 8% 120
(04 T T

Das bedeutet, dass das Radioteleskop in der Lage ist, zwei Punkte voneinander zu trennen, die
mindestens 1,2° voneinander entfernt sind (zumindest nach dem genutzten Rayleighschen
Auflésungskriterium). Da linker und rechter Sonnenrand (groRter moglicher Abstand auf der
Sonne) nur ca. 0,5° zueinander entfernt sind, erscheint die Sonne dem genutzten ,,Radioauge*
nur als Punkt. Damit die Radioastronomen die Sonne trotzdem als Scheibe sehen, verwenden
sie sehr groRe ,,Schisseln®.

Radiodaten aus dem Ig-lg-Diagramm

(Ablesung in einem Diagramm mit logarithmisch geteilten Achsen)

Auf Seite 76 des zugehorigen SuW-Beitrags (SUW 12/2006) findet man mit Abbildung 5 ein
Diagramm, welches den Verlauf des Radioflusses tiber der Wellenldnge fur die starksten
kosmischen Radioquellen zeigt.

Was kann man sich unter einem Radiofluss vorstellen, und was bedeutet die Einheit Jansky?

Antwort:

Der Radiofluss bezeichnet eine Energieflussdichte. Die Einheit W/(m? Hz) verrét schon, dass
es sich dabei um eine GrolRe handelt, die aussagt, welche Energiemenge (Einheit WSs) pro
Zeiteinheit (Einheit s) durch ein Empféangerflachenelement (Einheit m?) strémt. Nun bleibt
noch die Einheit Hz Ubrig. Diese zeigt an, dass die Energieflussdichte auf eine bestimmte
Frequenz bezogen ist.

Zusatzinfo:

Auf die entsprechende Wellenldnge bezogen ergibt sich ein anderer Wert. Die im
infinitesimalen Frequenzbereich dv bei der Frequenz v transportierte Energie muss aber
natlrlich gleich der im infinitesimalen Wellenldngenbereich di bei der entsprechenden
Wellenlénge A transportierten Energie sein. Damit dies gilt, muss folgendes beachtet werden:

dv=-"-di bzw. di=—-dv,
1% A
was sich einfach aus der Ableitung von A=c/v ergibt.

Die Einheit Jansky wurde zu Ehren des Entdeckers der Radiostrahlung der Milchstral3e Karl
Guthe Jansky (1905-1950) eingefiihrt. Es gilt: 1 Jansky = 1 Jy = 1026 W/(m2 Hz).

Die fur eine Wellenldnge von 26 mm zu erwartenden Radiofliisse sind im Diagramm fir die
starksten kosmischen Radioquellen abzulesen.



Antwort:

Die Abszisse zeigt die Wellenldnge in dekadisch logarithmischer Teilung. Wirde man anstatt
der Wellenlénge ihren dekadischen Logarithmus abtragen, so erhielte man fur das gezeigte
Diagramm eine linear geteilte Achse mit den Skalenwerten 1, 0, -1, -2. Als Achsengrof3e hatte
man es dann mit Ig(A//m) (m ... Meter) zu tun. Zur Ablesung der Radiofliisse bei A=26 mm
musste man bei einem Skalenwert von etwa -1,6 eine Hilfslinie in Ordinatenrichtung ziehen.

Ig(o,lm]:_L |g(0'01mj:-2 N Ig(0’026mjz—1,6_
m m m —

Fur die linear geteilte Achse lasst sich der Skalenwert von -1,6 einfach durch
Verhaltnisbildung (siehe Diagramm) ermitteln.
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Wo sind die kosmischen ,,Sendestationen*? (—zuriick zum Anfang)

Anforderungen an Schiiler:

Koordinaten von Radioquellen in Sternkarte aufsuchen, Verteilung der Radioquellen mit der
der visuell sichtbaren Quellen vergleichen und beschreiben (evt. erklaren), Radioflusse in Ig-
Ig-Diagramm ablesen, dazu ist zum Teil Extrapolation der Kurven notwendig, Erkennen, dass
die Kugeloberflache, deren Element die Messflache auf der Erde ist, zur Berechnung des
gesamten, d. h. in alle Richtungen abgegebenen, spektralen Radioflusses (bei 1=26 mm)
bendtigt wird, Umrechnung der Entfernung von LichtmaR ins Meterma und Umrechnung des
Radioflusses von Jansky in die SI-Einheiten, Rechnen mit gebrochen zahligen Exponenten.

Es fallt auf, dass viele helle Radioquellen in oder nahe der Milchstralle liegen. Dabei handelt
es sich um galaktische Quellen (wie Supernovauberreste, Gasnebel), die natirlich zur Scheibe
hin konzentriert sind. Die anderen Quellen sind extragalaktischer Natur und stammen von
anderen (aktiven) Galaxien.



Quelle Typ 3. optisches Position (2000) axb |Entfernung
Cambridge| Objekt |o[h min], 8[° " "] | ['X '] [Lj]

Katalog
Andromeda |Galaxie M31 | 00427 +4116 |178x63| 2,5-10°
Cassiopeia A |Supernovaliberrest 3C 461 23234  +5850 5x5 11000
Cygnus A Radio-Galaxie 3C 405 19595 +4044 |05x0.3| 790-10°
Virgo A Elliptische 3C274 M 87 12308 +12 83x6,6  60-10°
Riesengalaxie 23,5
Krebsnebel |Supernovaliberrest M1 05345 +2201 6 x4 6300
Orionnebel  |Gasnebel M 42+43 | 05354  -0527 |85x60 1500
Quasar 3C 273 1229,1 +0203 2:10°

Die in der Aufgabe zuvor abgelesenen Radiofliisse (empfangen auf der Erde) sagen noch
nichts tber die von den Objekten abgestrahlten Radiofliisse (hier bei A=26 mm) aus. Um diese
zu erhalten, braucht man noch die Entfernungen der Objekte. Ordnen Sie die Quellen ihrer
Leuchtkraft nach, d. h. nach der in alle Richtungen abgegebenen Strahlungsleistung (bei 1=26
mm). Welches der in der Tabelle aufgefiihrten Objekte besitzt bei 1=26 mm die groRte
Radioleuchtkraft?

Antwort:

Zunachst gilt es, die empfangenen Radioflusse F im Ig-lg-Diagramm abzulesen. Nimmt man
an, dass die Radioquellen in alle Richtungen gleich viel abstrahlen, so kann man aus der in
der Quellenentfernung r (1 Lj = 9,4605-10'° m) pro Quadratmeter empfangenen Strahlung auf
die Strahlung schlielen, die die gesamte Kugeloberfliche O mit dem Radius des
Quellenabstandes r empfangt (das entspricht dann der Leuchtkraft L).

L=4r-r?.F

Ergebnisse:
radiolaute Sonne: F=10%"°Jy, r=15-10%m, 0=2,8-10%° m2, L~16.000 W/Hz
radioleise Sonne: F=10%%1Jy, r=1,5-10"m, 0O=2,8:10% m L~9.000 W/Hz

Mond : F=10*"Jy, r=3,8-108 m, 0<=1,8-10% e, L~0,0001 W/Hz

Cassiopeia A: F=102"Jy, r=1,04-10° m, O=1,4-10*! mz, L=7,7-10Y W/Hz
Krebsnebel: F=10%%Jy, r=5,96-10° m, 0=4,5-10* m2, L=2,2-10" W/Hz
Orionnebel: F=102°%Jy, r=1,42-10° m, 0=2,5-10%° m?, L~8,7-10% W/Hz
Cygnus A: F=10%1Jy, r=7,47-10% m, O=7,0-10%° mz, L=5,7-10% W/Hz
Andromedagalaxie: F=10%%3Jy, r=2,36-10% m, 0O=7,0-10*> m?, L~2,4-10%* W/Hz
Virgo A: F=10'47Jy, r=5,68:102% m, O=~4,1-10*8 m2, L=1,2:10% W/Hz
Quasar 3C 273: F=10%%°Jy, r=1,89:10®°> m, O=4,5-10% m2, L~1,1-10%" W/Hz

Es ergibt sich die folgende Reihenfolge nach der GroRe der Radioleuchtkraft (bei =26 mm):
Quasar 3C 273 > Cygnus A > Virgo A > Andromedagalaxie > Cassiopeia A > Krebsnebel >
Orionnebel > radiolaute Sonne > radioleise Sonne > Mond.



LUCKENTEXT: Der Text ist zu vervollstandigen! (—zuriick zum Anfang)

Sie sind immer Uber uns — die Fernseh-Satelliten
Der heutige Fernsehempfang beruht zu einem grofRen Teil auf dem Einsatz
von Kommunikationssatelliten, auf die wir wunsere so genannten
Satellitenschusseln ausrichten. Wo am Himmel befinden sich aber diese
Satelliten?
Zunichst lasst sich sofort sagen, dass sie eine Position am Himmel Gber
unserem Wohnort haben missen, da wir ja ansonsten die Schusseln standig
mussten. Es gibt also doch Himmelsobjekte, fir die die Horizontkoordinaten
sind. Schauen wir also unsere Schissel einmal genauer an und schdtzen zundchst die
Richtung, aus der die Strahlung zu ihr zu kommen scheint.
Der Azimutwinkel a (gemessen von Sud Uber West) fast aller Astra 1-
Satelliten betrdgt ganz grob -19°+41 (genauer siehe http://www.fen-
net.de/satellitentechnik-online/texte/orbit/winkel.htm). Fir Heidelberg mit
N einer geografischen L&nge von /~9° wire a also etwa . Beim Hohenwinkel
b kommen wir vermutlich ins Gribeln, steht doch die Schiissel fast senkrecht,
und der Empfanger (LNB) befindet sich gar nicht vor der Schisselmitte. Das
liegt daran, dass wir es mit einer Offset-Schissel zu tun haben, bei der die
Radiostrahlung beim Empfang schrag aus der Schussel heraus auf den LNB
reflektiert wird. Doch die Hohe kdnnen wir uns auch anders Uberlegen. Doch dazu spéter.
Einen Satelliten, der am Beobachterhimmel eine feste Position einnimmt, nennt man
geostationdr. Damit ein Satellit geostationar ist, muss er in der ebene umlaufen (bei
einer dazu geneigten Bahn wiirde ein gedachter Faden vom Satelliten zu einem Punkt auf der
Erde pendeln und nicht stillstehen) und seine Bahngeschwindigkeit muss immer gleich sein,
d. h. er muss eine einnehmen.
Ein geostationérer Satellit muss die Erde mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit umkreisen,
wie diese . Die Erde rotiert um 360°, d. h. einmal gegenlber den Sternen in einer Zeit
von etwa 23 h 56 min und 4s. (In 24 h rotiert die Erde einmal gegentber der )
Die Satelliten werden durch eine zentripetal wirkende Kraft (m-w?r, m...Satellitenmasse,
... N ) auf ihrer Kreisbahn gehalten. Im Falle des
Satelliten wird die Zentripetalkraft durch die kraft (y:m-M/r2, y...Gravitations-
konstante, m... , M... , .. ) aufge-
bracht. Bestimmt man die Winkelgeschwindigkeit aus der Umlaufzeit T mittels der Formel
w= , S0 kann die Hohe h eines geostationdren Satelliten Gber dem Erdboden aus folgender
Formel berechnet werden:

Die Bahnen fast aller Astra 1-Satelliten haben laut http://www.satsig.net/sslist.htm einen
Langengrad von 19,2° Ost. Das bedeutet, dass diese (geostationdren) Satelliten derart Uber
dem Aquator stehen, dass sie bei der geografischen Position mit der Breite 0° und der Lange
19,2° Ost genau im Zenit auf dem Himmelsaquator zu finden sind. Geht man zu nérdlichen
geografischen Breiten, so erscheinen die geostationdren Satelliten nicht mehr auf dem
Himmelsaquator, sondern darunter. Dies ist ein Parallaxeneffekt, den man sich mit einem
Modell klarmachen kann. Man skizziere dazu auf ein stabiles Blatt Papier die halbe
Umlaufbahn eines geostationdren Satelliten. In der Papierebene liegt die ebene (und
entsprechend auch die Himmelsaquatorebene). Auf dem Aquator zu stehen hei3t im Modell
auf die Kante des Blattes zu blicken. Steht man dagegen auf einem nérdlich vom Aquator
liegenden Breitengrad, so bedeutet das im Modell, schrdg von oben auf die Papierebene zu
blicken. Die Umlaufbahn erscheint nun vom unendlich weit weg gedachten
Blattrand, der den Himmels&quator darstellt. Von Deutschland aus findet man das Astra 1-
Satelliten-Cluster etwa 10° unterhalb des Himmelséquators, also bei h=30°.
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LUCKENTEXT: Ergebnis (—zuriick zum Anfang)

Sie sind immer Uber uns — die Fernseh-Satelliten
Der heutige Fernsehempfang beruht zu einem grofRen Teil auf dem Einsatz
von Kommunikationssatelliten, auf die wir wunsere so genannten
Satellitenschusseln ausrichten. Wo am Himmel befinden sich aber diese
Satelliten?
Zunichst lasst sich sofort sagen, dass sie eine feste Position am Himmel tber
unserem Wohnort haben missen, da wir ja ansonsten die Schisseln stéandig
nachflihren missten. Es gibt also doch Himmelsobjekte, fur die die Horizontkoordinaten fest
sind. Schauen wir also unsere Schiissel einmal genauer an und schédtzen zundchst die
Richtung, aus der die Strahlung zu ihr zu kommen scheint.
Der Azimutwinkel a (gemessen von Sud Uber West) fast aller Astra 1-
/ Satelliten betrdgt ganz grob -19°+41 (genauer siehe http://www.fen-
- net.de/satellitentechnik-online/texte/orbit/winkel.htm). Fir Heidelberg mit
N einer geografischen L&nge von 4~9° wire a also etwa -10°. Beim Hohenwinkel
b kommen wir vermutlich ins Gribeln, steht doch die Schiissel fast senkrecht,
und der Empfanger (LNB) befindet sich gar nicht vor der Schisselmitte. Das
liegt daran, dass wir es mit einer Offset-Schissel zu tun haben, bei der die
Radiostrahlung beim Empfang schrag aus der Schussel heraus auf den LNB
reflektiert wird. Doch die Hohe kdnnen wir uns auch anders Uberlegen. Doch dazu spéter.
Einen Satelliten, der am Beobachterhimmel eine feste Position einnimmt, nennt man
geostationdr. Damit ein Satellit geostationar ist, muss er in der Aquatorebene umlaufen (bei
einer dazu geneigten Bahn wiirde ein gedachter Faden vom Satelliten zu einem Punkt auf der
Erde pendeln und nicht stillstehen) und seine Bahngeschwindigkeit muss immer gleich sein,
d. h. er muss eine Kreisbahn einnehmen.
Ein geostationérer Satellit muss die Erde mit der gleichen Winkelgeschwindigkeit umkreisen,
wie diese rotiert. Die Erde rotiert um 360°, d. h. einmal gegenuber den Sternen in einer Zeit
von etwa 23 h 56 min und 4s. (In 24 h rotiert die Erde einmal gegentber der Sonne.)
Die Satelliten werden durch eine zentripetal wirkende Kraft (m-w?r, m...Satellitenmasse,
o...Winkelgeschwindigkeit, r...Bahnradius) auf ihrer Kreisbahn gehalten. Im Falle des
Satelliten wird die Zentripetalkraft durch die Gravitationskraft (y-m-M/r2, y...Gravitations-
konstante, m...Satellitenmasse, M...Erdmasse, r...Abstand Erdmittelpunkt-Satellit) aufge-
bracht. Bestimmt man die Winkelgeschwindigkeit aus der Umlaufzeit T mittels der Formel
@=27/T, so kann die HOhe h eines geostationdren Satelliten uber dem Erdboden aus folgender

. /4 2
Formel berechnet werden: h = 3/4—2 M T —REgrge-
T

Die Bahnen fast aller Astra 1-Satelliten haben laut http://www.satsig.net/sslist.htm einen
Langengrad von 19,2° Ost. Das bedeutet, dass diese (geostationaren) Satelliten derart tber
dem Aquator stehen, dass sie bei der geografischen Position mit der Breite 0° und der Lange
19,2° Ost genau im Zenit auf dem Himmelsaquator zu finden sind. Geht man zu ndrdlichen
geografischen Breiten, so erscheinen die geostationdren Satelliten nicht mehr auf dem
Himmelséquator, sondern darunter. Dies ist ein Parallaxeneffekt, den man sich mit einem
Modell klarmachen kann. Man skizziere dazu auf ein stabiles Blatt Papier die halbe
Umlaufbahn eines geostationaren Satelliten. In der Papierebene liegt die Aquatorebene (und
entsprechend auch die Himmelsaquatorebene). Auf dem Aquator zu stehen hei3t im Modell
auf die Kante des Blattes zu blicken. Steht man dagegen auf einem nordlich vom Aquator
liegenden Breitengrad, so bedeutet das im Modell, schrdg von oben auf die Papierebene zu
blicken. Die Umlaufbahn erscheint nun unterhalb vom unendlich weit weg gedachten
Blattrand, der den Himmelsaquator darstellt. Von Deutschland aus findet man das Astra 1-
Satelliten-Cluster etwa 10° unterhalb des Himmelséquators, also bei h=30°.



http://www.fen-net.de/satellitentechnik-online/texte/orbit/winkel.htm
http://www.fen-net.de/satellitentechnik-online/texte/orbit/winkel.htm
http://www.satsig.net/sslist.htm

Und nun zur Praxis - die ersten Schritte zur Radioastronomie (—zuriick zum Anfang)

Der Nachweis der Radiostrahlung von irdischen und kosmischen Objekten mit einer
Experimentierausstattung, die zumindest teilweise in vielen Haushalten vorhanden ist (was
Lebensnéhe ermdglicht) und die damit verbundenen Phdnomene kdnnen so manchen Schler
zum Staunen bringen.

Fur die ,,Erstausstattung® werden folgende Bauteile fir den Satellitenfernsehempfang
bendtigt (mdgliche Bezugsquellen: www.reichelt.de, www.pollin.de, u. a.):

Sat-Finder (etwa 7 Euro) Single LNB (Low Noise Block converter)
als Messgerét mit sichtbarer

und akustischer Anzeige

als Umsetzer und Verstéarker (etwa 5 Euro)
als Detektor fiir 26 mm-Radiostrahlung

-
_B
Koaxialkabel Finf F-Stecker fiir den Durchmesser

(50 m fiir etwa 14 Euro) des Kabels (etwa 1 Euro)

Die ersten praktischen Schritte betreffen die Konfektionierung der Verbindungsleitungen.
Eine Anleitung dazu findet sich in der angehdngten Datei konfektionierung-kabel.pdf.

Zum Betrieb von LNB und Sat-Finder wird noch eine
stabilisierte Spannungsquelle (14-18 V, > 1A) aus der |
Physiksammlung bendtigt. Zwei in Reihe geschaltete I ox )
Blockbatterien gentigen nicht. Ei

Zur Verbesserung des Empfangs (hohere Empfindlichkeit und hthere Winkelauflésung) sind
noch folgende Bauteile notig:

Inline-Verstarker fiir TV-Satellitenanlagen, | Satelliten-Spiegel
20 dB, (etwa 12 Euro) (z. B. Stahl, 80 cm
2 e TR fur etwa 30 Euro)



http://www.reichelt.de/
http://www.pollin.de/

Zusammenbau und erste Versuche — die erste Empfangsanordnung fir Radiowellen

Spannungsversorgung

sehr. Iange'S. :
Koaxialkabel -

Die ersten Versuche mit der dargestellten Empfangsanordnung konnen im Klassenraum
erfolgen.

VERSUCH 1: Nachweis von thermischer Radioemission

Die Messung beginnt mit einer Eichung des Zeigerausschlags beim Sat-Finder. Dazu
wird der LNB-Empfager im Raum z. B. zum Ful3boden oder zur Wand gehalten, und
der Zeiger wird mittels Drehknopf am Sat-Finder auf Mittelstellung gebracht. Man
bedenke, dass der reine LNB eine sehr weit gedffnete Antennenkeule bzw. eine ganz
geringe Winkelauflosung besitzt. Um mit ihm zwei Radioquellen getrennt sehen zu
konnen, missen diese sicherlich einige 10° voneinander entfernt sein.

Nun wird der LNB in Richtung eines aktiven Heizkorpers gehalten (der ist wéarmer als
die Wand), und der Zeiger schlagt starker aus (und das akustische Signal wird lauter).
Hélt man den LNB in Richtung zur kilhlen Fensterscheibe, so ergibt sich kaum eine
Verringerung des Signals, obwohl die Fensterscheibe weniger emittiert als die
(wérmere) Wand. Dies liegt daran, dass die Fensterscheibe auch die Radiostrahlung
der Wande (zumindest teilweise) reflektiert.

VERSUCH 2: Radiostrahlung einer Leuchtstofflampe

Hélt man den LNB in Richtung einer Leuchtstofflampe, so erhalt man einen starken
Ausschlag, der diesmal nicht durch thermische Strahlung bedingt sein kann, wo doch
die Leuchtstoffrohre ein so genanntes ,kaltes Licht“ aussendet. Die Quelle dieser
hochfrequenten Radiostrahlung ist noch zu klaren. Findet sich hier ein interessierter
Schiler?



Und nun geht es in die freie Natur.

e VERSUCH 3: Die Radiostrahlung des (Wolken-)Himmels

Die Messung beginnt wieder mit einer
Anpassung der Verstarkung. Dazu wird der LNB
in Richtung Erdboden (ca. 300 K) gehalten und
der Zeiger wird auf Maximalausschlag eingestellt.
Richtet man den LNB nun in Richtung des klaren
Himmels (am besten in Richtung zum Polarstern),
so geht der Ausschlag fast auf Null zuriick. Dies
kann  wieder mit der unterschiedlichen
Temperatur von Erdboden und Himmel erklért
werden. Ist der Himmel klar, so steht vor allem
die Luftmasse in der Keule, und deren thermische
Radiostrahlung ist sehr gering. Wolken dagegen
haben eine deutlich groRere Masse und damit
verbunden erzeugen sie deutlich mehr thermische :
Strahlung. I /
Eine wie links im Bild fest aufgestellte Anordnung (Quelle: Peter Wright, Radio-Sternwarte
Mannheim) konnte also als Wolkendetektor dienen.
Interessant ist die Tatsache, dass eine Wolke mit flissigem Wasser als kontinuierlicher
Warmestrahler, eine Wolke mit kristallinem Wasser (Eis-/Schneewolken) dagegen als
diskreter Warmestrahler fungiert. Eine Schneewolke wirde durch den Wolkendetektor
also nicht nachgewiesen werden, weil deren Abstrahlung nicht im nachweisbaren
Wellenlédngenbereich erfolgt.

e VERSUCH 4: Die Radiostrahlung der Fernsehsatelliten und der Sonne
Auch die Radiostrahlung von TV-Satelliten und von der Sonne kann mit dem LNB bei
hoch geregelter Verstarkung wahrgenommen werden.

Jetzt wird zum LNB die Schiissel hinzugenommen. Die Keule wird damit deutlich Kleiner, d.
h. ein Kkleinerer Ausschnitt des Himmels wird ,,gesehen” und das Signal einer Flachenquelle
kann damit sogar reduziert werden. Die Winkelauflosung wird aber deutlich besser und die
Signale von Punktquellen (wozu fir die genutzte Schissel auch die Sonne z&hlt) werden
starker, weil Strahlung gesammelt wird. Auch beginnt jede Messung wieder mit einer
Anpassung der Verstarkung.

e VERSUCH 5: Die Radiostrahlung von Korpern der Umgebung

Die Schissel wird so aufgestellt, dass ihre Empfangskeule
gen Nordhimmel zeigt (dort sind keine TV-Satelliten und
auch keine kosmischen Radioquellen). Nun kann man, wie
dargestellt, die warme Hand als Radioquelle nutzen, um die
Keule der Schussel etwas einzugrenzen. Dabei wird auch der
Richtungs-Offset der Antennenschissel deutlich. Der im
Bild gezeigte Offnungswinkel der Keule ist groRer als fiir die
| Schiissel angegebene (der sich anders definiert).




VERSUCH 6: Die Radiostrahlung der Fernsehsatelliten und der Sonne

Bei Sonnenschein kann die Schissel trotz ihres Offsets
freihdandig auf die Sonne gerichtet werden. Zur
Ausrichtung nutzt man einfach den Schattenwurf der
LNB-Halterung und  schlieBlich  den sichtbaren
»Brennfleck” des Sonnenlichts, der auf dem LNB
erscheinen muss. Zum Schutz des LNB vor (berméRiger
Erwdrmung sollte man diesen mit etwas Styropor
verkleiden. Die Sonne gibt ein sehr deutliches Signal.

- Mit der ,,Offset-Erfahrung”, die mit
der Einstellung der Sonne gewon-
nen wurde, lasst sich das
Satellitensignal z. B. des Astra 1- |
Satelliten-Clusters schnell finden.
Mit einem vor den LNB gehaltenen

Drahtstreifengitter kénnte mit der .
Polarisation der Radiowellen von den TV-Satelliten experimentiert werden.

VERSUCH 3: Die Durchlaufmethode

GroRe Radioteleskope, wie z. B. das in Arecibo im
Talkessel liegende, machen es vor - man kann auch
so beobachten, dass man das Teleskop fest installiert
und den Himmel daran ,,vorbei marschieren* lasst.
Um dennoch eine Objektauswahl treffen zu kdnnen,
wird in Arecibo die Position des tber dem Spiegel
hangenden Empfangers geédndert. Im Falle der
Satellitenschiissel besteht die Mdglichkeit, diese an
einem senkrecht stehenden Pfahl stabil anzubringen
(dazu ist an der Ruckseite des Spiegels eine
Halterung angebracht). Der Spiegel kann dann um : _
. eine Achse parallel zur Horizontebene geklppt werden. Er
sollte so ausgerichtet sein, dass er in Richtung zum Meridian,
also Richtung Sid oder Nord zeigt. Im Meridian erreichen die
Himmelsobjekte ihre groBte und kleinste Héhe (obere und
untere Kulmination). Die Kulminationshéhen h lassen sich aus
der geografischen Breite ¢ des Beobachtungsortes und der
Deklination ¢ des Objektes einfach berechnen (h=90°-¢+9).
Auf diese Art und Weise lassen sich starke kosmische Radioquellen wie der Mond
oder Cas A oder der Krebsnebel nachweisen. Mit Hilfe der drehbaren Sternkarte
ermittelt man den ungefdhren Kulminationszeitpunkt und kann so den
Beobachtungszeitraum festlegen.

Fur Cas A ergibt sich z. B. Mitte Mai eine Zeitspanne von etwa 19-22 Uhr fur die
untere Kulmination und 7-10 Uhr fir die obere Kulmination. Die Zeitabstande
(siderischer Tag) zwischen zwei oberen Kulminationen zeigen dann auch, dass es sich
um kosmische Quellen handelt.

Zur Verbesserung und Automatisierung solcher Durchlaufmessungen kann die
Empfangsanordnung, wie in der angehdngten Datei modifikation-satfinder.pdf
gezeigt, modifiziert werden.

Es ware prima, wenn Erfahrungen, die Schiler mit der Empfangsanordnung
machen, zur Verfugung gestellt werden.




Einige Quellen (—zuriick zum Anfang)

[1]
[2]

(3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Wright, Peter: Ein Radioteleskop fir Einsteiger, Suw 9/1999, S. 787-789

Wright, Peter; Neumann, Martin: Signale aus dem Kosmos, SuW Basics 1 (Astronomie
fur alle), S. 124-127

Hagn, Hermann (DK8CI — TU Minchen): Empfang und Messung astronomischer
Radioquellen, Praxisheft 3 fir Amateurfunk und Elektronik in Schule und Freizeit, S.
61-66, zu beziehen beim Arbeitskreis Amateurfunk & Telekommunikation in der Schule
e. V., Wolfgang Lipps, Sedanstra3e 24, 31177 Harsum
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/Dir_MHamm/index.html

(Die starksten Radioquellen am Himmel)
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/images/radiohimmel.html

(Radioposter des MPIfR)

http://www.stmg.de/ags/jufo/1994/radioteleskop/dkrtdw.htm

(Jugend-forscht-Arbeit 1994)
http://www.monstein.de/astronomypublications/Moon_html/Mond2001V2German.htm
(Erfahrungsbericht eines Amateurs)

http://www.zum.de/Faecher/A/Sa/L B5/A12G54.HTM

(Radioastronomie in der Schule)
http://saturn.ethz.ch/rapp/praktikum/pages/skript_g_nf.html

(Uni-Versuch zur Radioastronomie)


http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/Dir_MHamm/index.html
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/public/images/radiohimmel.html
http://www.stmg.de/ags/jufo/1994/radioteleskop/dkrtdw.htm
http://www.monstein.de/astronomypublications/Moon_html/Mond2001V2German.htm
http://www.zum.de/Faecher/A/Sa/LB5/A12G54.HTM
http://saturn.ethz.ch/rapp/praktikum/pages/skript_g_nf.html

