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1 Kurzfassung

Ziel meiner Arbeit war es, ein einfaches Radioteleskop zu bauen, welches mit schuliiblichen
Mitteln betrieben werden kann. Das Radioteleskop soll so einfach wie mdglich und von
Schiilern gebaut werden konnen. Des Weiteren soll das Projekt technische Moglichkeiten
nutzen, die in jeder Schule vorhanden sind, z.B. Grafiktaschenrechner und entsprechende
Messschnittstellen. Das Radioteleskop kann im Unterricht zum experimentellen Nachweis der
Radiostrahlung, die von der Sonne, dem Erdmond und vom Jupiter emittiert wird eingesetzt
werden. Dartiber hinaus kann mit diesem Gerét die Warmestrahlung der Sonne oder anderer
Himmelskorper sowie des Menschen nachgewiesen werden. Eine beigefiigte Powerpoint-
Prisentation bietet die Moglichkeit, im Physikunterricht zum Thema Hertzsche Wellen eine
anschauliche Einfithrung tiiber die Grundlagen der Radioastronomie und {ber die
Funktionsweise eines Radioteleskops zu geben. Die Intensitdtskurve des Durchgangs der
Sonne kann rechnergestiitzt aufgenommen und damit z.B. die Eigenrotation der Erde
nachgewiesen oder der scheinbare Durchmesser der Sonne bestimmt werden. Zur
theoretischen ~ Betrachtung, zur Simulation und zur Veranschaulichung der
Reflektionseigenschaften eines Parabolspiegels wurde ein Simulationsprogramm fiir den
Taschenrechner erstellt. Da nur in der 9. Klasse im Mathematikunterricht die funktionalen
Eigenschaften der quadratischen Funktion behandelt werden, und auch in der Sekundarstufe II
auf Brennpunkteigenschaften nicht eingegangen wird, gibt das Programm die Mdglichkeit auf
anschauliche Weise die Brennpunkteigenschaften eines Schiefspieglers in Abhéngigkeit von
der Spiegelkrimmung, der Richtung der einfallenden Parallelstrahlen und der Lage und
GroBe der Sensorflidche darzustellen.

Die Anlage der Arbeit enthélt Beispiele von Messreihen, die den Durchgang der Sonne durch
die Empfangskeule des Radioteleskops darstellen.

2 Zielstellung des Projekts

Zielstellung des Projektes ist es, ein einfaches mit geringen finanziellen Mitteln
verwirklichbares Radioteleskop zu bauen, welches besonders im Schuleinsatz seinen Nutzen
finden soll. So kann es z.B. im Astronomie- oder Physikunterricht verwendet werden, um
extraterrestrische Strahlung der Sonne nachzuweisen. Im Mathematikunterricht sowie im
Physikunterricht kdnnten seine mathematischen und physikalischen Eigenschaften berechnet
bzw. praktisch nachvollzogen werden.



3 Geschichte und Bedeutung der Radioastronomie

Im Jahre 1931 wurde der junge Rundfunkingenieur Karl G. Jansky damit beauftragt
Rundfunkstérungen, welche durch atmosphirische Ereignisse hervorgerufen wurden, zu
untersuchen. Bei Untersuchungen stellte er eine unbekannte Stoérquelle fest, welche morgens
im Osten, mittags im Stiden und abends im Westen zu finden war. Er beobachtete diese
unbekannte Quelle tiber viele Wochen hinweg und ihm viel auf, dass diese Quelle jeden Tag
ca. 4 Minuten frither im Osten erschien. Da die Periode eines Sternentages um ca. 4 Minuten
kiirzer ist als ein normaler Erdtag, schlussfolgerte Jansky, dass es sich um ein Objekt
auBBerhalb der Atmosphédre handeln miisse.

Nachdem diese Beobachtungen bekannt wurden, baute Grote Reber das erste
Amateurradioteleskop. Es hatte damals einen Durchmesser von 9,5 m. 1936 begann er mit
seinen Messungen und stellte fest, dass der Ursprung der von Jansky beobachteten Strahlung
aus dem Sternbild Schiitze, in welchem sich das Zentrum der Milchstralle befindet, stammt.
Im Verlaufe seiner Untersuchungen konnte Reber feststellen, dass diese Strahlung nie Sterne
als Ausgangspunkt hatte, sondern Bereiche mit groBen Staub und Gasansammlungen.

Mit Beginn des 2. Weltkrieges kam die Forschung in diesem Gebiet vorerst ins Stocken. Im
Jahre 1942 wurden jedoch in der Nidhe von Liverpool, Beobachtungen mit grofen
Radargerdten gemacht. Zuerst empfing man merkwiirdige Funksignale, von welchen man
annahm, sie wéren gegnerische Funktétigkeit. Jedoch stellte sich kurz darauf heraus, dass die
Signale stirker wurden, je ndher man die Radargerite der Sonne entgegen richtete.

Nachdem 1944 von H. de Hulst die Spektrallinie des Wasserstoffes bei A = 2lcm
vorhergesagt wurde, begann der endgiiltige Durchbruch der Radioastronomie. 1954 gelang es
W. Baade und R. Minkowski, die Radioquelle Cygnus A mit einer optischen Galaxie zu
identifizieren. 1965 fanden A. Penzias und R. Wilson die 3K Hintergrundstrahlung, die als
Indiz fiir die Urknall-Theorie gilt. 1967 wurden die Pulsare von J. Bell und A. Hewish
entdeckt. 1968 wiesen L. Snyder, P. Palmer und B. Zuckermann das erste organische Molekiil
(Formaldehyd, H,CO) im All nach.

Konnte man mit Rebers Radioteleskop gerade eine Winkelauflosung von 14° erzielen sind
heute durch Interferometrie Auflosungen moglich, die um 7 bis 8 Zehnerpotenzen kleiner
sind.

Die Erdatmosphére filtert einen GrofBiteil der auf die obere Erdatmosphire treffenden
Strahlung heraus, so dass es im kompletten elektromagnetischen Frequenzspektrum nur zwei
,Fenster gibt, also Frequenzgebiete in welchen die Strahlung nahezu ungehindert auf die
Erdoberflache treffen kann. Eines dieser beiden ,,Fenster ist das Fenster im Bereich des
sichtbaren Lichts (900 nm — 200 nm), das zweite ist das fiir die Radioastronomie und auch
sonst jede extraterestrische Kommunikation interessante, so genannte Radiofenster, welches
in einem Bereich von ca. 5 mm bis, je nach ionosphirischer Elektronendichte, 12 m bis 100 m
Wellenlénge liegt.

Anders als in der optischen Astronomie, wo bekanntlich ,,jedes Teleskop seinen Himmel hat®,
wo mit mittleren und kleinen Teleskopen noch ernsthafte Forschung betrieben werden kann,
ist in der Radioastronomie der notwendige Aufwand, um konkurrenzfihige Ergebnisse zur
professionellen Forschung zu erhalten, so grof3, dass einzelne Amateure auf sich gestellt keine
Chance haben. Sinnvolle Aufgaben fiir die Amateurradioastronomie scheinen (aus [1]):

a) Aufbau eines Empfangssystems fiir didaktische Zwecke,
b) Langzeitkontrolle der verdnderlichen Strahlung von Sonne oder Jupiter,
c) Beobachtung der Ausbreitung der Radiowellen in der Atmosphire.
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4 Theoretische Grundlagen der Radioastronomie

4.1 Entstehung und Eigenschaften der Radiostrahlung

Als Ursache der kontinuierlichen Radiostrahlung kommen hauptsédchlich drei Mechanismen in
Frage: die Strahlung eines schwarzen Korpers, die thermische Strahlung eines ionisierten
Gases und die nichtthermische Synchrotronstrahlung.

Die Energie eines Photons ist entsprechend der Quantentheorie um die GroBenordnung
schwicher, um die die Radiowellen lidnger als die des Lichts sind. Entsprechend ist die
Einheit des Strahlungsflusses, nach dem Begriinder der Radioastronomie Jansky (Jy) benannt
und auf typische Radioquellen abgestimmt, extrem klein:

1Jansyky(Jy) =10>Wm~Hz" .

Die meist schwache inkohidrente Radiostrahlung (,,Rauschen®) aus dem Weltraum muss im
Empfianger nachgewiesen und gegeniiber dem FEigenrauschen der Antenne und der
Empfingerteile sowie bei kleinen Wellenlingen A < lcm gegeniiber der Strahlung der
Erdatmosphire gemessen werden.

H. Nyquist hatte um 1928 aufgrund thermodynamischer Uberlegungen herausgefunden, dass
ein elektrischer Widerstand der Temperatur T dieselbe Rauschleistung abgibt, wie eine
Antenne empfangen wiirde, die in einem schwarzen Hohlraum derselben Temperatur
aufgestellt wére. Daher kann analog zur Rauschleitung k*TAv eines Widerstands der
Temperatur T im Frequenzband Av, die Rauschleistung W, einer Antenne durch

W, =kT,Av (1)

beschrieben werden, wobei k =1.38-107 JK™" die Boltzmannkonstante ist. Dazu gibt es noch
das so genannte ,,Halbleiterauschen® in einigen Bauteilen wie Transistoren, Dioden etc.

Das  Eigenrauschen des  Empfangers Wy  kann  durch eine  effektive
Empfingerrauschtemperatur Tg ausgedriickt werden:

W, = kT Av, )

wobei Tg hoher als die physikalische Temperatur T ist. Der wesentliche Beitrag zu Wg bzw.
Tg stammt aus der ersten Verstirkerstufe und den vor ihr liegenden Teilen, so dass hier im
Allgemeinen besonders rauscharme Verstéarker eingesetzt werden.

Die gesamte Rauschleistung W des Empfangssystems setzt sich aus dem Antennenrauschen
W, und dem Empfingerrauschen Wi zusammen:

W =W, +W, =k(T, +T.)Av 3)

Im Idealfall enthdlt WA nur die Rauschleistung des beobachteten kosmischen Objekts. In der
Praxis umfasst W, jedoch neben dem Eigenrauschen der Antenne noch fiir A < lcm die
Strahlung der Atmosphédre und evtl. des Erdbodens und fiir A > 30cm den Beitrag der
Himmelshintergrundstrahlung aus unserer Milchstraf3e.
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Fiir die Grenzempfindlichkeit des Radioteleskops, also der kleinsten, gegeniiber der gesamten
Rauschleistung W noch nachweisbare Strahlungsleistung AW ist in einem Frequenzband Av
bei einer Integrationszeit T durch

W

NET “4)

gegeben, da hierbei die Zahl der unabhéngigen Messwerte N =7Av betrdgt und nach den

Gesetzen fiir statistische Schwankungen die relative Genauigkeit AW /W =1/ JIN ist.

Fiir den Nachweis der schwachen kosmischen Signale kommt es also einmal auf hohe
Konstanz des Empfangers bzw. der Verstarkung iiber die Integrationszeit T an. Dann muss Wg
moglichst niedrig gehalten werden, da alle Beitrdge zu W stochastischen Charakter haben und
im Prinzip nicht voneinander zu trennen sind. Die Bandbreite ist durch die Problemstellung
(Messung im Kontinuum oder in einer Linie) weitgehend festgelegt.

AW =

Die Strahlung eines idealen, schwarzen Korpers wird im Radiobereich durch die Rayleight-
Jeans-Néherung beschrieben. Fiir die Flichenhelligkeit gilt

B, = 2kT, A~ (5)

Mit der Boltzmann-Konstannten k und der Strahlungstemperatur Ty. Durch Integration der
Helligkeitsverteilung iiber den Raumwinkel der Quelle erhdlt man den Strahlungsfluss. Ist die
Strahlungstemperatur iiber die Quelle konstant, so vereinfacht sich die Beziehung zu

S, = 2KT,A°Q (6)

Wobei Q der Raumwinkel der Quelle ist. Fiir kleine Winkel gilt: Q= 7-R?, wobei R die
Ausdehnung der Quelle in Radian ist. Wie nach Gleichung (6) zu erwarten, ist die
Eigenstrahlung der meisten Korper in unserem Sonnensystem proportional zum Quadrat der
Frequenz, siche Abbildung 1.
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Abb. 1 Strahlungsfluss in Abhangigkeit von der Frequenz fir ausgewahlte Objekte [1]

Der Zusammenhang zwischen Strahlungstemperatur und Strahlungsfluss gilt nur im Idealfall
der schwarzen Strahlung. Es ist iiblich Gleichung (6) als Definition einer &quivalenten
Strahlungstemperatur zu benutzen. Da die Strahlungseinfliisse mehrerer Quellen oft nicht klar
zu trennen sind, benutzt man die iiber die Hauptkeule der Antenne gemittelte dquivalente
Strahlungstemperatur. Diesem Wert entspricht formal ein Strahlungsfluss pro Hauptkeule.

In der Nihe fritherer Sterne werden Wasserstoffwolken fast vollstindig ionisiert, das heift,
die energiereichen UV-Photonen 19sen die Elektronen aus den Wasserstoffatomen. Wenn nun
freie Elektronen an Protonen vorbeigehen, werden sie in deren elektrischen Feldern
abgebremst, dabei senden sie Coulomb-Bremsstrahlung aus. Da die Elektronen vor und nach
der Abbremsung (Stof3) ungebunden und nicht auf bestimmte Energieniveaus festgelegt sind,
nennt man diese Strahlung auch frei-frei-Strahlung.

Als nichtthermisch wird Strahlung bezeichnet, deren &Aquivalente Strahlungstemperatur
unerklirbar hoch ist (»10°K) oder deren Wellenlingenabhingigkeit nicht durch ein
thermisches Spektrum erklért werden kann. Als Strahlungsmechanismus hierfiir wird die so
genannte Synchrotronstrahlung angenommen, Bewegt sich ein relativistisches Elektron im
Magnetfeld, so wird es auf eine Spiralbahn senkrecht zu den Feldlinien gezwungen. Dabei
sendet es in einem engen Konus tangential zur Spiralbahn eine polarisierte Strahlung aus,
deren Intensitit und Frequenz von der Elektronengeschwindigkeit und dem Magnetfeld
abhingt.
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4.2 Funktions- und Bauprinzip eines Radioteleskops

Um die vergleichsweise sehr schwachen Radiosignal aus dem Weltraum empfangen zu
konnen, benétigt man zundchst eine Antenne mit einer mdglichst groBen effektiven Fliche
und einer guten Richtwirkung. Die mit dieser Antenne empfangenen Signale werden einem
Empféinger zur Verstiarkung zugefiihrt um letztlich im Detektor gleichgerichtet zu werden. So
dass letztlich die Intensitét z.B. durch einen xy-Schreiber oder eine digitale Datenverarbeitung
erfasst werden kann. Die empfangene Strahlung kann des Weiteren in einem Spektrometer
oder einem Polarimeter, auf Frequenzverteilung bzw. Polarisation untersucht werden. Die
vielseitigste Radioantenne mit guter Richtwirkung iiber einen weiten Wellenldngenbereich ist
der Parabolspiegel, der fiir nicht zu kleine Wellenldngen aus reflektierendem Blech oder
Drahtnetz (Maschenweite < A/10) besteht. Die Genauigkeit der Oberfliche bestimmt die
kleinste noch beobachtbare Wellenldnge (Ungenauigkeiten < A/10). Die empfangene
Strahlung wird im Brennpunkt des Parabolspiegels von einer Speiseantenne aufgenommen
und an den Empfinger weitergegeben. Ebenso konnen &dhnlich wie bei den optischen
Teleskopen auch ein Sekundarfokus genutzt werden (Cassegrain-Fokus, Offset-Fokus).

Auflésungsvermogen des Spiegels:

In der Radioastronomie wird fiir das Auflosungsvermogen eines Spiegels die Keulenbreite als
Winkel zwischen den beiden Punkten der Hauptkeule angegeben, an denen die
Energieempfindlichkeit vom Maximum auf die Hilfte abgesunken ist (auch Halbwertsbreite):

Q= 1.03Di (in BogenmaB) (7

eff

Da nach (7) die Winkelauflosung fiir ein 100m Teleskop bei A=50cm nur rund 18’ betrégt,
wurden schon frith Instrumentenanordnungen nach dem Prinzip des Interferometers gebaut.
Man erzielt hier ein grofes Auflosungsvermogen in dem man, dhnlich wie beim
Michelsonschen Sterninterferometer, zwei oder mehrere Radioteleskope phasengerecht
zusammenfiihrt und somit die Signale weiter verstirkt werden. Ebenso lassen sich andere
Arten der Interferometer verwirklichen, z.B. in dem man sich die Prinzipien linearer
Beugungsgitter zu nutze macht, oder das so genannte Korrelationsverfahren.

Weitere Charakteristika fiir ein Radioteleskop sind:
1. Der Wirkungsgrad (Leitungsminderung im Verhéltnis zum idealen Teleskop) welcher iiber

die von J.Ruze hergeleitete Gleichung errechnet werden kann. Ist ¢ die mittlere Abweichung
von der Parabel, so gilt fiir die Wellenldnge A

775 — e—(471'cb'//1)2 ) (8)

Heutige Teleskope erfordern etwa einen Wirkungsgrad von 67%, was einer quadratischen
Abweichung von ¢ = /20 entspricht.

2. Der Gewinn der eingesetzten Antenne errechnet sich aus dem Verhédltnis zwischen
Raumwinkel der Sphire und Raumwinkel der Antenne Q, bei gleicher Energieaufnahme:

G=—" ©)



3. Die wirksame effektive Fliache A,

ist geringer als die geometrische Fliche A, eines Teleskops auf Grund von
Flachenungenauigkeiten, Abschattung durch die Stiitzbeine im Instrument usw. Das
Verhiltnis beider Flichen wird Flachenwirkungsgrad n, genannt. Zwischen der effektiven
Flache und dem resultierenden Raumwinkel besteht der einfache Zusammenhang

A=2- (10)

Kombiniert man die Formeln (9) und (10) so erhilt man

_ArhA,
G=—3 (In

Den resultierenden Wert fiir den Gewinn gibt man im Allgemeinen in logarithmischer Form,
in Dezibel (dB) an:

G[dB]=101g G
Empfanger:

Als Empfanger werden in der Radioastronomie vorwiegend Superheterodynempfianger
(Uberlagerungsempfiinger) eingesetzt. Das von der Antenne kommende Signal mit der
Frequenz v, wird in einem rauscharmen Vorverstirker verstirkt. Das immer noch schwache
Signal wird in der Mischerstufe mit einem Signal eines lokalen Oszillators der Frequenz vy
gemischt. Das Ergebnis ist ein Signal bei der Zwischenfrequenz (vs-vo)*(vstvg), das
proportional dem Eingangssignal ist. Die verstirkte Zwischenfrequenz wird dann an einen
quadratischen Gleichrichter weitergeleitet. Nach dem Gleichrichter folgt entweder fiir eine
direkte Anzeige ein Niederfrequenzverstdrker mit Integrierglied, welches an einen Schreiber
angeschlossen ist oder ein Analog-Digitalwandler, der die Ausgangsspannungen des
Gleichrichters fiir den Rechner lesbar macht. Der Empfanger sollte um die Messungen
moglichst wenig zu beeintrachtigen, eine moglichst geringe Systemtemperatur Ts haben.
Héufig wird der Rauschfaktor F angegeben fiir, welchen gilt:

T, =(F-DT, (12)

Dabei ist Ty die Umgebungstemperatur. Bei einem idealen Empfanger betragt F =1. Haufig
wird F in Dezibel ausgedriickt, dann betrdgt die Rauschzahl

F[dB]=10IgF

Die Empfindlichkeit eines Empfangers wird als mittlere quadratische Abweichung (Root
Mean Square) des Rauschens definiert. Fiir die RMS Temperaturdifferenz gilt:

ATy = Ts (tAV) ™ (13)

Dabei ist t die Integrationszeit.



-10 -

4.3 Grundprinzip der Auswertung radioastronomischer Messungen

Da die Energie der radioastronomischen Objekte meist sehr gering und auf die Spektrallinien
verschiedener Elemente und Molekiile verteilt ist (Wasserstoff, Wasser, Methan, Stickstoff,
Kohlenmonoxid etc.) wurde die Radioastronomie 1959 als Funkdienst anerkannt und ihr

diverse Funkfrequenzen zuerkannt, welche geschiitzt oder teilweise geschiitzt sind. (sieche
Tabelle 1)

Tabelle 1 Fur Radioastronomie reservierte Frequenzbéander [1]
Tabelle 1. Fiir die Radioastronomie reservierte Frequenzbiander

Band Schutz* Nutzung
13,360- 13,410 MHz (2) Kontinuum
25,550- 25,670 MHz (1) Kontinuum
37,750- 38,250 MHz (2) Kontinuum
406,100~ 410,000 MHz (2) Kontinuum
1400,000—1427,000 MHz (1) H
1660,000-1670,000 MHz (2) OH
1718,800-1722,200 MHz (2) OH
2655,000-2690,000 MHz (2) Kontinuum
2690,000-2700,000 MHz (1) Kont:nuum
4800,000—-5000,000 MHz (2) H,CO & Kontinuum
10,600- 10,700 GHz 2) Kont:nuum
14470- 14,500 GHz (2) H,CO
15,350— 15,700 GHz (1) Kontinuum
22210- 22,500 GHz (2) H,O
31,500- 31,800 GHz (§)) Kontinuum
42 500- 43,500 GHz 2) SiO & Kontinuum
51,400- 54,250 GHz 1) Kontinuum
64,000~ 65,000 GHz (1) Kontinuum
89,000- 92,000 GHz (1) CH,0H, CH,CH,0H, HNC, HG,N, . ..
105,000- 116,000 GHz (1) CcO
150,000~ 151,000 GHz 2) NO, H,CO
164,000 168,000 GHz (1) Kontinuum
174,500- 176,500 GHz (2)
182,000—- 185,000 GHz (1) H,0
217,000- 231,000 GHz (1) CcO
250,000—- 252,000 GHz (2) NO
261,000— 400,000 GHz -) offen

* (1) Sendeverbot im Band, (2) eingeschrinkter Sendebetrieb zum Schutz der Radioastronomie
vor Interferenzen.

Die eigentliche Auswertung von Messungen, wird z.B. durch Scannen eines Objektes bzw.
des ganzen Himmels durchgefiihrt. Man erhilt als Resultat eine Falschfarbenkarte der
gescannten Region (Abb. 2).
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Abb. 2 Himmelsdurchmusterung bei 408 Mhz (blau niedrige und rot hohe Intensitét)

Eine weitere Moglichkeit ist, die Strahlung eines speziellen Objektes iiber eine ldngere Zeit zu
beobachten, so kann man z.B. Riickschliisse auf die Art des Objektes ziehen (Gaswolke,
Pulsar, Quasar, Galaxie etc.). Wenn man eine so genannte Spektrumsanalyse eines Objektes
durchfiihrt, kann man unter anderem dessen Zusammensetzung aus Elementen oder
Molekiilen feststellen.
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5 Auswahl und Aufbau der benutzten Baugruppen

5.1 Grenzen der Leistungsfahigkeit eines Radioteleskops fur Schulzwecke

Aufgrund der Forderung, dass das Radioteleskop fiir die Schule nutzbar sein und von
Schiilern gebaut werden soll, ergeben sich groBBe Einschrinkungen hinsichtlich der
Leitungsfahigkeit des Radioteleskops.

Das Teleskop muss

- sich mit geringem finanziellen Aufwand bauen lassen (ca.100€)
- tragbar sein (bzw. seine Baugruppen).

- leicht bedienbar sein.

Daraus resultieren folgende Kompromisse:

- Es miissen moglichst viele kostengiinstige und komplette Baugruppen eingesetzt
werden.

- Der Durchmesser der Parabolantenne darf maximal 1m betragen, damit die
Gesamtmasse klein bleibt.

- Damit das Teleskop wéhrend einer Unterrichtsstunde aufgebaut und eingesetzt werden
kann, miissen seine Teile leicht montierbar sein.

- Das Teleskop bzw. seine Baugruppen sollen auch fiir andere Experimente nutzbar
sein.

5.2 Montierung

Die Montierung - Super Polaris DX der Firma Vixen - stand mir fiir das Projekt kostenlos zur
Verfliigung (Abb. 3). Sie fiihrt den Parabolspiegel prazise nach, was besonders fiir
Langzeitbeobachtungen wichtig ist und ist stabil genug, um den Parabolspiegel tragen zu
konnen. AuBlerdem verfligt sie iiber einen Polfinder, womit man (zumindest nachts) die
Montierung exakt ausrichten kann.

Das Stativ der Montierung wurde aus drei handelsiiblichen Dachholzlatten gebaut und ist vor
allem auf Grund seines Gewichtes sehr stabil. Fiir Schulen die keine Montierung dhnlich der
angegeben Art besitzen, empfiehlt sich der Eigenbau einer dquatorialen Montierung. (Schema
auf Abb. 4)
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Abb. 3 Montierung mit Stativ

Abb. 4 Beispiel fir den Selbstbau einer Montierung
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5.3 Empfangergruppe

Die Empfangergruppe besteht, wie schon im Theorieteil beschrieben, aus der Antenne welche
hier ein handelsiiblicher SAT-Spiegel ist und dem Empfénger, bei welchem es sich ebenso um
einen handelsiiblichen SAT-Empfinger handelt.

Parabolspiegel

Ein  80cm-Parabolspiegel mit Offsetarm wurde gewdhlt, damit dieser aufler fiir
radioastronomische Beobachtungen auch fiir andere Experimente genutzt werden kann. Nach
(1) hat er bei einer Wellenldnge von 3cm (10Ghz) einen Offnungswinkel (Halbwertsbreite)
von ¢ = 2.2°.

Die effektive Antennenfliche und der Wirkungsgrad lassen sich nur grob abschétzen. Ich
gehe von folgenden Schitzwerten aus:

Wirkungsgrad ns=40%

Ag~1m?

Effektive Antennenfldache: Ag= 0,6m? (60% von Ag...Spiegeldffnung)
Gewinn (nach 5): G=39.3dB

Abb. 5 Eingesetzter Parabolspiegel
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Empfanger:

Als Empfanger wurde ein handelsiiblicher SAT-Empfinger eingesetzt, der trotz geringer
Kosten eine ausgezeichnete Empfindlichkeit besitzt. Dieser so genannte Low-Noise-
Converter (LNC) verstirkt das von der Antenne kommende Signal und wandelt es in eine
niedrigere Frequenz um, welche im Bereich zwischen 950Mhz und 2500Mhz liegt. Damit ist
eine dimpfungsirmere Ubertragung zum Detektor mdglich, welcher normalerweise ein Sat-
Receiver ist. Der Empfianger verfiigt im Regelfall iiber zwei A/4 Dipole welche um 90°
zueinander gedreht sind, damit ist es mdglich horizontal und vertikal polarisierte Signale eines
(Fernseh-)Satelliten zu empfangen. Der Empfinger wird vom Receiver mit einer
Gleichspannung zwischen 13 und 18 Volt betrieben, je nach Spannung schaltet der
Empfanger zwischen den beiden Polarisationen um.

Die Resonanzfrequenz des eingesetzten Empfingers liegt bei 10Ghz (A= 3cm), die Bandbreite
betrigt etwa +/- 1500 Mhz. Die Rauschzahl des Empfingers ist mit 0,7dB angegeben.

M4 Dipole

um 90° versetzt
zum Empfang
horizontaler
und vertikaler
Polarisation

Verstirker

Frequenzwandlung
auf ~2Ghz

Regelelektronik

Abb. 6 Elektronik einer LNC
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Abb. 7 Eingesetzter Empfanger _

Detektor:

Als Detektor wird ein handelsiiblicher Satfinder eingesetzt. Das genutzte Modell wurde leicht
modifiziert, damit die gleichgerichtete Ausgangsspannung des LNC nach auflen gefiihrt und
zum Beispiel mit einem Zeigerinstrument gemessen werden kann. Dazu wurde der Satfinder
in ein neues Gehduse eingebaut, die in ihm enthaltenen Potentiometer durch prézisere ersetzt
und am Pin 1 des enthaltenen OPVs eine Messleitung an einen BNC Anschluss auf der
Gehéusertickseite gefiihrt. AuBerdem wurde ein Potentiometer zusdtzlich auf der
Gehausertickseite montiert und beschaltet, damit sich die Verstirkung einstellen ldsst. Um die
Betriebsspannung dem Satfinder nicht liber das Koaxialkabel zufiihren zu miissen, wurden
entsprechende Anschlussbuchsen ebenfalls an der Gehduseriickwand angebracht. Somit lasst
sich die Baugruppe auf einfache Weise auch separat nutzen.

e

Abb. 8 Umgebauter Satfinder
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Abb. 9 Innenleben des Satfinders

Abb. 10 Satfinder im originalen Zustand
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5.4 Auswertungselektronik

Am (allerdings kleinen) Zeigerinstrument des Satfinders kdnnen im einfachsten Fall
Messwerte direkt abgelesen werden.

Fiir Unterrichtszwecke empfiehlt sich allerdings der Anschluss eines wesentlich grofBeren
Messgerites fiir Gleichspannungen im Bereich bis 5V. Langzeitmessungen erfordern
Datenaufzeichnung z.B. mit einen x-y-Schreiber oder einer entsprechender PC-
Messschnittstelle.

Da in den meisten Schulen vorhanden, habe ich mich fiir den Einsatz einer GTR-
Messschnittstelle entschieden.

Eine solche Schnittstelle (Abb. 11) ist meistens auch als eigenstdndiges digitales Messgerét
nutzbar. Sie hat dariiber hinaus den Vorteil, dass die Langzeitaufnahme programmiert und die
Auswertung der Messergebnisse unmittelbar mit dem GTR oder nach Export mit einem PC -
Programm (z.B. Excel) vorgenommen werden kann.

Abb. 11 Messschnittstelle



-19 -

6 Anleitung zum Aufbau des Radioteleskops und zur
Messwertaufnahme

6.1 Ubersicht der Einzellteile und Baugruppen

1 Stativ mit Kette

1 Montierung

1 Gegengewichtsstange

1 Gegengewicht

1 Parabolspiegel

4 groB3e Schrauben und Muttern
1 kleine Schraube

1 LNB

1 SAT-Kabel

1 Linkkabel

1 BNC auf BT-Stecker-Kabel
1 Satfinder

1 Netzteil

1 Handsteuerbox + Kabel
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6.2 Montage der Baugruppen

Zuerst wird das Stativ auf ebenen Grund moglichst gerade und mit der silbernen Nase (1)
nach Siiden ausgerichtet. Wenn das Stativ relativ gerade steht werden die Fiile durch die

beiliegende Kette (2) gegen Wegrutschen gesichert.

Abb. 12 Stativkopf Abb. 13 Kettenbefestigung

Als Nichstes wird die Montierung auf das Stativ aufgesetzt und sofort mit der beiliegenden
Halbfliigelmutter (3) befestigt.

{
T

Abb. 14 Montierungsbefestigung auf Stativ
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Nun wird der Parabolspiegel mit den vier Schrauben auf der schwarzen Plastikhalterung (5)
befestigt.

Abb. 15 Parabolspiegelhalterung

AnschlieBend wird der LNC in die Haltevorrichtung (6) eingelegt und festgeschraubt, dabei
sollte darauf geachtet werden, dass der Anschluss nach unten zeigt.

Abb. 16 LNC Halterung
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Nun wird die Gegengewichtsstange in das dafiir vorgesehene Gewinde (7) in der Montierung
eingeschraubt. Nach dem dies getan wurde, sollte die Ausrichtung der Montierung in
Richtung Siiden noch einmal iiberpriift werden. Ebenso sollte man anhand der in der
Montierung eingelassenen Libelle (8) das Teleskop in eine waagerechte Position bringen

(durch vorsichtiges Bewegen der Stativbeine, eventuell ist das Losen der Kette dafiir
notwendig).

o |

Abb. 17 Montierung

Nun wird das SAT-Kabel in den LNC-Anschluss eingeschraubt. Das andere Ende wird am
entsprechenden Satfinder -Anschluss (9) eingeschraubt.

Abb. 18 Satfinder-Ruckseite

An den Satfinder (10) wird das BNC — BT Kabel angeschlossen. Das andere Ende wird in den
CH1-AnschluB3 der Messschnittstelle gesteckt.



-23-

Jetzt wird das Teleskop austariert: Man 16st zuerst die Rektaszensions-Arretierung (11) und
verschiebt dabei solange das Gegengewicht (12) bis das Teleskop in Waage ist. Nun wird die
Arretierung wieder angezogen.

Abb. 19 Montierung mit Gegengewicht

Abb. 21 Handsteuerbox Unterseite

Als Nichstes wird das RA-Kabel der Handsteuerbox (Kabel fest mit Handsteuerbox
verbunden) an den RA-Motoranschluss (13) der Montierung angesteckt. Als Néchstes wir das
DA-Kabel in die Handsteuerbox (14) und in die Montierung (15) gesteckt.
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Nun wird der Taschenrechner mit der Schnittstelle verbunden und der Stromanschluss fiir den
Satfinder angeschlossen (16) ACHTUNG: Nicht mehr als 15V und nicht weniger als 12V.

Zuletzt wird die Spannungsversorgung (9-12V) fiir die Montierung (17) hergestellt und die
Nachfiihrung eingeschaltet (Handsteuerbox). Soll eine Glockenkurve aufgezeichnet werden,
ist es notwendig die Nachfiihrung nicht einzuschalten!

6.3 Ausrichten des Radioteleskops auf die Sonne und Aufnahme von
Messwerten

Zum Auffinden der Sonne werden beide Achsarretierungen (11 u. 19) gelost und der
beigelegte Planspiegel an eine beliebige Stelle der Parabolspiegeloberfliche gelegt. Nun wird
das Teleskop solange bewegt bis das Sonnen- oder Mondlicht auf die vordere Abdeckung der
LNC fillt. Jetzt werden beide Achsen wieder arretiert.

Nun miisste der Zeiger des LNB ausschlagen, wenn nicht muss das Teleskop noch einmal
vorsichtig bewegt werden (vorzugsweise mit der Handsteuerbox). Sollte sie immer noch
nichts tun, bitte im Abschnitt ,,Eichung des Satfinders* nachschauen.

Wenn alles funktioniert, kann die Schnittstelle eingeschaltet und das Messprogramm des
Taschenrechners gestartet werden.

Das Taschenrechnerprogramm tragt den Namen mess(), man wird zu Anfang nach der Zeit
zwischen zwei Messungen gefragt, dieser Wert sollte iiblicher Weise zwischen 0,5 und 5
Sekunden gewihlt werden. Als Néchstes folgt die Abfrage der Gesamtzeit der Messung, diese
sollte zwischen 8 min (Glockenkurve/GauBkurve) und 60 min (Langzeitmessung) liegen.
Zuletzt werden noch die Namen fiir die zu speichernde Tabelle und des Grafen abgefragt. Nun
noch einmal ENTER driicken und die erste Messung wird gestartet. Nach Abschluss der
Messung konnen das Bild und die aufgenommene Messwerttabelle auf den Computer
iibertragen und ausgewertet werden.
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6.4 Eichung des Satfinders

Der linke Knopf des Satfinders sollte nach Moglichkeit in seiner Einstellung belassen werden.
Mit dem rechten Drehknopf wird die Empfindlichkeit des Satfinders geregelt.

Stellen sie zuerst die Sonne ein (Spiegelmethode), schalten sie die angeschlossene
Messschnittstelle in den Messmodus und Regeln sie {iber den rechten Drehknopf des
Satfinders den Ausschlag. Der Zeiger des Satfinders sollte nicht ganz ausschlagen und die
angezeigt Spannung sollte bei etwa 4,8 — 5 Volt liegen.
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7 Beispiele fur Intensitadtsmessungen im 3 cm-Band und deren
Auswertung mit Taschenrechner und PC

7.1 Sonne

Mit Hilfe der TI-Messschnittstelle und dem TI Voyage 200 ist es mdglich auf einfache Weise
Messungen durchzufiihren, darzustellen und auszuwerten. Es gibt zwei Moglichkeiten
Messungen durchzufiihren, einerseits ist es moglich bei abgeschalteter Nachfiihrung eine
Glockenkurve (GauBkurve), welche die Intensitdt der Strahlung wiedergibt, aufzunehmen.
(siehe Bild 22). Aus einer solchen Kurve ldsst sich z.B. der scheinbare Durchmesser der
Radiosonne ermitteln.

Die zweite Methode zur Aufnahme einer Messkurve ist die Intensitit bei eingeschalteter
Montierung aufzunehmen. Man erhilt eine relativ gleich bleibende Kurve, wobei durch
Wolken Einbriiche in der Messkurve entstehen kdnnen. Man kann auf diese Weise auch die
Absorption der Mikrowellenstrahlung durch wasserhaltige Stoffe zeigen.

Je ein Beispiel fiir diese Messungen finden Sie im Bildanhang (Bilder 22 und 23).

Bild 23 zeigt dabei eine Intensititskurve bei abgeschalteter Montierung. Die Messdauer
betrug dabei 15 Minuten, alle 2 Sekunden wurde ein Messwert genommen.

Bild 24 zeigt eine Aufnahme der Sonne mit eingeschalteter Nachfiihrung, die
Intensititseinbriiche sind auf Wolken zuriickzufiihren. Die Ubersteuerung am Ende wurde
durch eine Hauswand verursacht, hinter der die Sonne wihrend der Messung verschwand. Die
Dauer der Messung betrug 30 Minuten, alle 2 Sekunden wurde ein Messwert genommen.

Beide Messungen wurden am Nachmittag des 03. Mérz 2005 durchgefiihrt.
o

-
16104 03.03.05 15 min

Abb. 22 Aufnahme der Sonne ohne Nachflihrung
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[15:21 QF,.03.05 30 min

Abb. 23 Aufnahme der Sonne mit Nachfiihrung
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8 Weitere Vorschlage flr Einsatzmaoglichkeiten im Unterricht

8.1 Einsatzmdglichkeiten des Radioteleskops

Die Intensititskurve des Durchgangs der Sonne kann rechnergestiitzt aufgenommen und
damit z.B. die Eigenrotation der Erde nachgewiesen werden oder der scheinbare Durchmesser
der Sonne bestimmt werden.

8.2 Einsatzmdglichkeiten der einzelnen Baugruppen

Mit dem metallnen Parabolspiegel ist es moglich verschiedene Reflektionsexperimente
durchzufiihren, z.B. mit Ultraschall oder Mikrowellenstrahlung.

Mit der Baugruppe der LNC und dem Satfinder ist es auBerdem moglich, die menschliche
Korperstrahlung (in Form von Mikrowellen) nachzuweisen und zu zeigen. Weiterhin ist es
moglich andere Wiarmequellen zu identifizieren, so z.B. eine Kerze oder gar den erwarmten
Erdboden.

8.3 Madglichkeiten der Verknipfung theoretischer Grundlagen der
Radioastronomie mit Stoffgebieten der Facher Mathematik und
Physik

Zur theoretischen Betrachtung, zur Simulation und zur Veranschaulichung der
Reflektionseigenschaften eines Parabolspiegels wurde ein Simulationsprogramm fiir den
Taschenrechner erstellt. Da nur in der 9. Klasse im Mathematikunterricht die funktionalen
Eigenschaften der quadratischen Funktion behandelt werden, und auch in der Sekundarstufe II
auf Brennpunkteigenschaften nicht eingegangen wird, soll das Programm die Mdglichkeit
geben, auf anschauliche Weise die Brennpunkteigenschaften eines Schiefspieglers in
Abhingigkeit von der Spiegelkrimmung, der Richtung der einfallenden Parallelstrahlen und
der Lage und Grofe der Sensorfliche darzustellen. Das Programm stellt den Verlauf von bis
zu 100 Strahlenverldufen grafisch dar und wertet die Anzahl der Strahlen aus, die in
Abhingigkeit vom Einfallswinkel die Sensorfldche treffen. Damit stellt das Programm die
Abhéngigkeit der vom Sensor gemessenen Intensitdt vom Einfallswinkel der Strahlen grafisch
oder tabellarisch dar. In der folgenden Skizze wird eine Ubersicht iiber die im Programm
genutzten Parameter und Variablen gegeben. Die darauf folgenden zwei Tabellen enthalten
die benutzten Gleichungen und das Programmlisting, jeweils mit Kommentaren.
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Die in der Zeichnung angegebenen Variablen spiegeln die im Programm verwendeten

Variablen und Konstanten wieder.

z treffen auf
den Spiegel

Parabolspiegel im0 )
mt
=1
y A ds i >
ymax = —f— i=2
o .
r i
A !
i3
ng —| e,ne :
dn :
7 |
@ xpiyp)
Tl ml '
xls xIr '
: -
Xmin \ RN
Xmax
ysr 4 }
\ p Sensorfliche
ysl &
mr,nr
Achse bzw. Strahlenverlauf
[j] unterbrochen
yrl k\
yrr D
yr (xmax,yr)
ymin ——
t Strahlen treffen auf

Sensor6ffnung

Abb. 24 Skizze zum Simulationsprogramm
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Tabelle 2 Vorbetrachtungen zum Simulationsprogramm

Gleichung(en)

Kommentar

y?=—-x

r
a

Gleichung der Parabel

Funktionsgleichungen fur
- oberhalb der Abszissenachse

gelegenen
y=f(X)= ——.J/x, y<O0 - unterhalb der Abszissenachse
Ja gelegenen
Parabelast
(erfordert Fallunterscheidung im Programm)
fr(x) = — 2 y >0
2-a-x’
Ableitungen der Funktionsgleichungen
; (erfordert Fallunterscheidung im Programm)
f'(x) = —==, y<0
2-a Wx

f'(x)nd., x=0

Beziehung zwischen Schnittwinkel und
Anstiegen zweier Geraden, die nicht
senkrecht aufeinander stehen

Beziehung fur den Anstieg zweier senkrecht
aufeinander stehender Geraden
(erfordert Fallunterscheidung im Programm)

tan(Einfallswinkel) = tan(Reflexionswinkel)

1
Me —| = — _i_mr
mt _ mt
1+mg (—1J 1+m, -[—1]
m; my
Mg — M, m; —m,

Gleichung zur Bestimmung des Anstiegs des
reflektierten Strahls

(diese Gleichung wir im Programm mit dem
Solve —Befehl numerisch geldst)
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Tabelle 3 Simulationsprogramm - Listing

Q

Prgm

2-d Fir Datenausgabe 1 setzen

@-9g Fir Grafikausgabe 1 setzen

2-p Fir Pause nach jeder Grafik 1 setzen
g-e Fir Einfallstrahl anzeigen 1 setzen
©

CirIO

ClrDraw

6-a:40-r Parameter des Spiegels

©

8.8%5-xs1:74.6%5-ys]

Position des Sensors

9.3%5-xsr:"4.1%5->ysr

©

©Trefferzahl

©

g-t Variable fir die Trefferzdhlung @ setzen
©

©Einfallsstrahl

©

5@-00 Anfangswinkel

“50-au Endwinkel

1-da Winkelverdnderung pro Schritt

1-ds Abstand der einfallenden Strahlen

seq(wi,wi,ao0,au, “da)->Twi

Vorbereitung der Liste der Winkel

seq(~1,tr,ao0,au, “~da)->Ttr

Vorbereitung der Lister der Trefferanzahlen

1-trs

Zahler der Trefferliste

For a,a0,au, “da

Beginn der Winkelschleife

tan(a)-me

Berechnung des Anstieges der Einfallsgraden

If d=1 Then

Disp "me=",approx(me)

Eventuelle Ausgabe des Anstiegs

Pause

EndIf

r-tan(a)*a-ng

Berechnen des erten Absolutglieds der Einfalsgraden
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If d=1 Then

Disp "n@=",approx(nd)

Pause

EndIf

ds/(cos(a))-dn

Abstand der Absolutglieder

If d=1 Then

Disp "dn=",approx(dn)

Pause

EndIf

int(2*rxcos(a)/ds)-z

Anzahl der den Spiegel treffenden Strahlen

If d=1 Then

Disp "z=",z

Pause

EndIf

©

CirlIO

4xxsr-xmax

Initialisierung der Achsenbereiche

~ . 1kxmax->xmin

“8@-ymin

3*a-xb

1.2% (me*xb+n@)->ymax

P-xscl

@-yscl

If g=1 Then

DrawFunc when(x2@ and x<a,r/(¥(a))#*V(x),undef)

Eventuelle Darstellung der Parabell

DrawFunc when(x2@ and x<a, r/(¥Y(a))*V(x),undef)

EndIf

If p=1 Then

Pause

EndIf

For i,0,z,1

Beginn der Rechenschleife

©

ClrHome

If d=1 Then

Disp "i=",i

EndIf

n@d-1i*dn-ne

Absolutglied des Einfalsstrahls
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If d=1 Then

Disp "ne=",approx(ne)

Pause

EndIf

If me=@0 Then

Berechnung des Schnittpunkts der Einfalsgraden mit der Parabel

ne-yp

Else

nSolve (yp?2=r*2/a*((yp-ne)/me),yp)-yp

EndIf

If d=1 Then

Disp "yp=",approx(yp)

Pause

EndIf

yp*2%a/ri2-xp

If d=1 Then

Disp "xp=",approx(xp)

Pause

EndIf

me*xb+ne-ye

Geradenstick des Einfallstrahls

If d=1 Then

Disp "ye=",approx(ye)

Pause

EndIf

If e=1 Then

If g=1 Then

Eventuelle Zeichnung des Strahls

Line xp,yp,xb,ye

EndIf

If p=1 Then

Pause

EndIf

EndIf

r/(2%J/(a)*V(xp))-m

Anstieg der Tangente an der Parabell

If yp>@ Then

m-mt

EndIf

If yp<@ Then

“m-mt
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EndIf

If d=1 Then

Disp "mt=",approx(mt)

Pause

EndIf

If xp#@ Then

Anstieg des Einfallslots

“1/mt-ml

If d=1 Then

Disp "ml=",approx(ml)

Pause

EndIf

EndIf

nSolve((me-m1)/ (1+me*m1)=(m1-mr)/ (1+mrxml) ,mr)->mr

Anstieg des reflektierten Strahls

If xp=@ Then

~“me-mr

EndIf

If d=1 Then

Disp "mr=",approx(mr)

Pause

EndIf

yp-mr*xp-nr

If d=1 Then

Absolutglied des reflektierten Strahls

Disp "nr=",approx(nr)

Pause

EndIf

mrxxmax+nr-yr

If d=1 Then

Geradenstilick des reflektierten Strahls

Disp "yr=",approx(yr)

Pause

EndIf

If g=1 Then

Line xp,yp,xmax,yr

EndIf

Eventuelle Zeichnung des Strahls

If p=1 Then

Pause

EndIf

mrxxsl+nr-yri
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Mr#xsr+nr-yrr

Entscheidung ob Sensor getroffen wird

If yri>ysl and yrr<ysr Then

1+t-t

If d=1 Then

Disp "Treffer"

Pause

EndIf

Else

If d=1 Then

Disp "kein Treffer"

Pause

EndIf

If d=1 Then

Disp "t=",t

EndIf

EndIf

CirlIO

EndFor

toTtr[trs]

Ende der Rechenschleife

g-t

Eintrag der Trefferzahl in die Trefferliste

trs+1-trs

Nullsetzen des Trefferzdhlers

EndFor

Erhéhen der Stellenzahl der Trefferliste

EndPrgm

Ende der Winkelschleife
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Abb. 25 Punkteverteilung ;jer Haufigkeit der Treffer

Abb. 26 Simulation der Reflektion an einem Parabolspiegel bei 25,5° Einfallswinkel

Abb. 27 Simulation der Reflektion an einem Parabolspiegel bei 0° Einfallswinkel

Als Ergebnis der Simulation (Anfangswinkel 50°, Endwinkel -50°) zeigt sich folgendes Bild
(Abb. 25/ 26). Folglich steigt die Intensitit ab einem Winkel von 28° sehr stark bis 25,5° an,
danach fallt sie wieder sehr steil bis 22° ab, im Anschluss fillt sie nicht mehr so stark bis zu
einem Winkel von etwa 9° ab, um letztlich bei 7,5° gianzlich auf Null zu fallen. Daraus l4sst
sich schlussfolgern, dass der Sekundérbrennpunkt ein ,,verschmierter Brennpunkt ist. Er hat
zwar ein Intensitits-Maximum, jedoch ist die Intensitét nicht gleichméaBig beiderseits dieses
Maximums verteilt, sondern lduft zu den kleinen Winkeln hin langsam aus.
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8.4 PowerPoint-Préasentationen zur Darstellung der historischen
Entwicklung, der wissenschaftlichen Bedeutung der Radioastronomie
und der Funktion des gebauten Radioteleskops im Unterricht

Die PowerPoint Prisentation wird im Rahmen der Projektvorstellung vorgefiihrt.

8.5 Fur den Unterricht geeignete Internetquellen

http://www.radiohimmel.de — Simulationsprogramm zur Radioastronomie
http://www.dc9zp.homepage.t-online.de/ - Satellitenbeobachtung und Antennenberechnung
http://www.radioastronomie.de — Allgemeine Informationen zur (Amateur-)Radioastronomie
http://www.mpifr-bonn.mpg.de/ - Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie
http://de.wikipedia.org/wiki/Radioastronomie - Wikipedia Eintrag zum Thema
Radioastronomie

http://www.seti.org — Informationen zur wissenschaftlichen Suche nach au3erirdischer
Intelligenz
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9 Vorschlage zur Verbesserung der Empfindlichkeit und
Nachfluhrung sowie flr weitergenende Nutzungen des
Radioteleskops

Der Selbstbau eines Empféangers, speziell fiir andere Frequenzbereiche, und somit auch der
Selbstbau eines auf diesen Empfanger abgestimmten Detektors, wéire im Rahmen eines
Schiilerprojektes durchaus moglich. Da sich z.B. bei ~1,4Ghz sehr gut Sonneneruptionen
detektieren lassen.

Auch der im Moment eingesetzte Satfinder konnte mit entsprechendem Know-How selbst
gebaut oder zumindest leistungsfahiger gemacht werden.

Der schon weiter oben genannte Selbstbau einer dquatorealen Montierung mit Nachfiihrung,
z.B. durch die Taschenrechnerschnittstelle, konnte durchaus auch eine sehr reizvolle Aufgabe
fiir eine Projektgruppe sein.
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A Stundennachweis

Stand 07.06.2005

20 Stunden Bau/Auswahl und Erprobung der Messelektronik

4 Stunden Bau des Stativs

10 Stunden Erste Messungen und Eichung der Instrumente/ Fehlerbeseitigung
8 Stunden Programmierung der Mess- und Simulationsprogramme

10 Stunden Selbststudium Theorie (Radioastronomie/Elektronik)

15 Stunden Ausarbeitung der schriftlichen Arbeit

4 Ausarbeitung der Prasentationen

15 Praktische Beobachtungen und Versuche
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