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Introduzione.

Con poche modifiche, un kit per la ricezione della TV satellitare si trasforma in un efficiente ed economico radiometro a microonde in grado di misurare l’energia radiante, in questa regione dello spettro elettromagnetico (fig.1), emessa dai corpi che ci circondano. Si realizza in tal modo un dispositivo in grado di verificare sia alcune delle proprietà tipiche delle microonde, come la loro capacità di attraversare la plastica, ma anche di stabilire che ci sono distinti processi di emissione delle onde elettromagnetiche, il più importante dei quali è quello di origine “termica”, previsto dalla teoria del “corpo nero”. Si mostrerà che tale processo è presente in ogni corpo, quindi anche in noi stessi, per il solo fatto di trovarsi ad una temperatura diversa dallo zero assoluto (0 K = -273 °C). Il radiometro proposto, le cui prestazioni vengono completate con  un sistema automatico di acquisizione dati, condurrà anche a delle osservazioni inaspettate: ad esempio, la forte emissione a microonde di una sorgente “fredda”, come può essere una lampada a fluorescenza. Infine, puntando l’antenna del radiometro verso il cielo, lontano dalle zone dove sono collocati i numerosi satelliti artificiali,  si potranno effettuare interessanti esperienze in campo radioastronomico. 

Questo inusuale strumento di misura si è dimostrato un efficace strumento didattico nel programma di fisica delle classi terminali di un Istituto Tecnico, ad un costo che, nelle sue parti essenziali,   non ha superato la cifra di 50 euro.
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	Fig.1 E’ riportato lo spettro elettromagnetico, con i nomi che sono di solito associati ai vari intervalli di lunghezza d’onda, che spesso non sono ben definiti e, a volte, si sovrappongono. Si vede che la regione delle microonde si estende da circa 0.1 mm a circa 0.9 m.




La ricezione dei segnali TV-SAT

Per realizzare il radiometro a microonde, è necessario avere una certa conoscenza delle caratteristiche di base di un impianto TV-satellitare, che verranno qui di seguito presentate. 

Innanzitutto,  la differenza tra la trasmissione tv terrestre e satellitare è costituita dall’estrema lontananza del satellite, circa 36 mila chilometri per i satelliti geostazionari, rispetto ad un normale ripetitore tv terrestre che solitamente non dista più di qualche decina di chilometri. Per questo motivo le trasmissioni  satellitari devono avere due caratteristiche essenziali. La prima è l’impiego di frequenze di trasmissioni nella regione delle microonde, e quindi elevatissime, che vanno per la banda “Ku” da 10.7 a 12.8 GHz e, per la banda “C”, da 3.7 a 4.2 GHz (poco usata in Europa occidentale), che richiedono meno potenza per fare più chilometri. La seconda caratteristica è l’utilizzo di sistemi di ricezione in grado di amplificare  il segnale trasmesso. 

I componenti fondamentali di un impianto satellitare sono: l’antenna, il convertitore e il ricevitore. All’antenna, che è solitamente rappresentata da riflettori parabolici, viene affidato il compito di raccogliere in quantità adeguata le microonde emesse dal satellite e di convogliarle verso il suo fuoco. La principale distinzione fra le antenne paraboliche è legata alla loro forma: sono due i principali tipi  reperibili sul mercato. Le più note sono le antenne prime focus (o primo fuoco), sono perfettamente rotonde e per questo convogliano i segnali provenienti dai satelliti verso il proprio fuoco posto al centro della parabola, ad una distanza da essa pari alla lunghezza focale. Le più diffuse sono, invece, quelle del tipo offset, con una forma all’incirca ellittica ottenuta da una porzione tagliata da un’antenna a primo fuoco molto più grande. Tali antenne riflettono i segnali verso il fuoco virtuale della parabola da cui discende che si trova in una posizione disallineata, dato che la maggior parte della parabola originaria è stata eliminata.

Nel fuoco della parabola è collocato il convertitore, detto LNB (letteralmente Low Noise Block converter), che tradotto significa “blocco convertitore a basso rumore”. A tale componente, che è il più importante di tutto il sistema di ricezione,  perché ne stabilisce la qualità dei segnali, sono affidati tre compiti essenziali: a) convertire in segnali elettrici le microonde riflesse dalla parabola, per mezzo di una guida d’onda a tronco di cono, detta illuminatore (feed), e di un  dipolo che è la vera antenna b) amplificare di circa 105 volte il debole segnale raccolto c) convertire la frequenza di ricezione in un valore più basso, chiamata IF (Intermediate Frequeny), o frequenza intermedia di valore compreso tra 950 e 2150 MHz, in modo da facilitare il trasferimento del segnale lungo un cavo coassiale fino al decodificatore. La tensione di alimentazione in c.c. per il funzionamento dell’LNB viene “prelevata” dal cavo coassiale di connessione con il ricevitore il quale è in grado di fornire anche le due tensioni differenti (solitamente + 13 V e +18 V) per l’eventuale cambio della polarizzazione [1].

Il ricevitore,  che ha il compito di effettuare una corretta sintonizzazione dei segnali convertiti dall’LNB, è il più complesso dei componenti e quindi il suo costo è di gran lunga superiore a quello di tutti gli altri. La notevole economicità del radiometro che verrà descritto, è dovuta proprio al fatto che non fa uso del ricevitore. Al suo posto verrà utilizzato un Sat Finder - letteralmente “cercatore di satelliti”- che è uno strumento utilizzato dagli installatori degli impianti TV-SAT per il preciso puntamento della parabola verso il satellite che si vuol ricevere. Tale dispositivo, quando viene collegato all’unità LNB, amplifica tutto il segnale a larga banda proveniente dal convertitore e, mediante un diodo rivelatore ed un circuito che svolge il ruolo di “integratore”, fornisce su uno strumento indicatore (al solito un indice su una scala graduata) una tensione che è proporzionale alla potenza della radiazione catturate dall’antenna [2]. Quindi, il Sat Finder trasforma il radiometro in un sistema di ricezione di segnali a microonde cosiddetto “total power” nel senso che utilizza tutta la grande  banda radio dove può variare la frequenza intermedia – quindi dell’ordine di 1000 MHz - senza preoccuparsi troppo delle precise frequenze a cui si riceve. Vengono in questo modo sfruttati tutti i vantaggi della ricezione a larghissima banda, tra i quali il più importante è la grande sensibilità [3]. Con l’aggiunta di un sistema di acquisizione dei dati portatile, il radiometro diventa uno strumento di misura preciso e facilmente trasportabile.

.

Il radiometro come “termometro a microonde”

Le considerazioni che seguono mostrano che un radiometro  è uno strumento in grado di misurare a distanza lo “stato termico” dei corpi.

E’ noto che tutti i corpi materiali, per il fatto di avere una temperatura superiore allo zero assoluto, emettono onde elettromagnetiche, per effetto della agitazione delle particelle cariche microscopiche che li costituiscono. Tale radiazione, chiamata termica, è descritta, assumendo che i corpi emittenti siano “neri” [4], da un insieme di relazioni che mettono in evidenza la sua dipendenza dalla temperatura assoluta T del corpo. In particolare  l’andamento dell’intensità della radiazione emessa in funzione della temperatura T, ad una data frequenza f , è descritta dalla legge di Planck che, alle frequenze occupate dallo spettro radio, si semplifica notevolmente, conducendo alla formula di Rayleigh-Jeans, la quale, in termini di potenza emessa da un’unità di superficie di un corpo nero, assume la forma:
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dove k=1.38x10-23 [J/K] è la costante di Boltzmann, mentre c(3x108 m/s è la velocità della luce nel vuoto.

Ovviamente, soltanto una frazione della radiazione emessa dal corpo viene catturata dall’antenna, tuttavia risulta evidente che la potenza raccolta dipende dalla temperatura del corpo e poiché il segnale di uscita dal radiometro è proporzionale alla potenza stessa, quello che viene ricevuto è interpretabile in termini di temperatura del corpo. Il radiometro si trasforma pertanto in una sorta di “termometro a distanza”, con alcune limitazioni. La prima è che  ciò sarebbe in teoria applicabile solo al caso ideale dei corpi neri. Infatti la temperatura T coincide con quella fisica della sorgente solamente se essa è assimilabile ad un corpo nero. In tutti gli altri casi, T sarà una temperatura fittizia equivalente, chiamata temperatura di brillanza, corrispondente a quella che produrrebbe un corpo nero di caratteristiche equivalenti a quelle dell’oggetto in studio. Il concetto di temperatura di brillanza è importante perché consente di unificare e quantificare l’energia radiativa delle sorgenti in modo semplice, anche per quelle che non seguono il meccanismo di corpo nero. La seconda limitazione è che l’estensione angolare della sorgente deve essere tale da occupare tutto il campo di copertura (field of view) dell’antenna altrimenti la radiazione della sorgente sarà “diluita” da quella proveniente dalle regioni circostanti più “fredde”. Questo è, ad esempio, il caso del Sole che, a causa della  sua distanza dalla Terra, presenta un’estensione angolare di mezzo grado, meno ampia della larghezza del campo di un’antenna normalmente utilizzata nella TV-SAT che è di alcuni gradi. Pertanto, il radiometro puntato verso la nostra stella rivelerà un segnale - come verrà successivamente mostrato - paragonabile a quello di un corpo a temperatura ambiente , perché la sua brillanza è mediata con i valori del cielo circostante che si comporta come un corpo nero a 3 K, a causa della presenza della cosiddetta “radiazione fossile”che è ciò che rimane dell’ipotetico Big Bang [5]. 

Inoltre, si tenga presente che ad ogni segnale catturato dalla parabola si deve aggiungere anche il contributo del cosiddetto “rumore elettronico”, vale a dire un segnale indesiderato che si genera all’interno dei circuiti che rivelano, trasferiscono ed elaborano il segnale stesso [6]. 

L’assemblaggio del radiometro.

Per la realizzazione del radiometro si è scelto di utilizzare componenti per la banda Ku perché in Europa i satelliti che irradiano programmi televisivi operano soprattutto in questa banda ed è quindi più facile ed economico reperire dal mercato consumer o surplus i componenti necessari.

L’antenna utilizzata, acquistata in un grande magazzino a 30 euro, è del tipo “off-set” da 60 cm.  Nel costo era compreso, oltre al dispositivo per il suo orientamento verticale e alle staffe per il suo ancoraggio su un palo, anche un LNB avente una cifra di rumore di 0.6 dB e il relativo sostegno. All’LNB è stato collegato, tramite uno spezzone da 2 metri di cavo coassiale a 75 ohm, un Sat Finder, acquistato in un negozio di elettronica ad un costo di 20 euro. Questo strumento, che sembra a prima vista un voltmetro analogico, è dotato di una manopola che, agendo su un  potenziometro, permette la regolazione del guadagno (fig.2). L’alimentazione in continua del Sat Finder è solitamente fornita dal ricevitore mediante lo stesso cavo coassiale che trasferisce il segnale a radiofrequenza. Non utilizzando il ricevitore è stata fornita la tensione necessaria (+ 13 V)  per mezzo di un alimentatore. Nel timore che il segnale a radiofrequenza entrasse nell’alimentatore è stata inserita un’impedenza “di blocco” in serie tra la sua linea positiva e lo spezzone di cavo coassiale che alimenta il Sat Finder. Per una sicura portabilità si è installato l’impedenza all’interno di un contenitore metallico che prevedeva l’uso di tre connettori: uno di tipo “F” per il cavo coassiale proveniente dall’LNB e due boccole per consentire il collegamento all’alimentatore mediante cavetti.  Dopo aver tolto il pannello posteriore del Sat Finder, ai capi del suo indicatore di livello del segnale è stata connessa una sonda di tensione collegata ad un’interfaccia LabPro gestito da una calcolatrice grafica TI-89  [7].
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	Fig.2. Il Sat Finder usato come ricevitore del radiometro; si noti la manopola che permette di modificare il guadagno. Alla sinistra si intravede la calcolatrice grafica TI-89 e alla destra il contenitore metallico con l’impedenza che impedisce ai segnali a RF di raggiungere l’alimentatore.




Per sostenere la parabola si è utilizzato un cavalletto proveniente da un supporto per lampade, come mostrato nella fig.3, mentre nelle fig.4a e 4b sono visibili lo schema a blocchi del radiometro e una vista d’insieme della strumentazione utilizzata per rivelare ed elaborare  il segnale a microonde raccolto dalla parabola.
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	Fig.3  L’antenna a parabola del radiometro per la banda degli 11( 13  GHz montata su un treppiedi.
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	Fig.4a Schema a blocchi del radiometro. Il valore dell’impedenza non è critico: quello riportato è solo indicativo.
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	Fig.4b  La strumentazione utilizzata per rivelare ed elaborare la radiazione a microonde raccolta dalla parabola. Si intravedono i due cavetti della sonda di tensione che collegano il Sat Finder con l’interfaccia, collocata sotto alla calcolatrice grafica.




Le prime osservazioni.

Quando si eseguono misure con il radiometro a microonde si devono tener presenti le seguenti considerazioni generali. Innanzitutto le parabole del tipo offset presentano una certa difficoltà nella fase di puntamento. Infatti, mentre nelle parabole prime focus l’asse dell’antenna, cioè la normale al piano determinato dal suo bordo, deve essere orientato esattamente in direzione dell’oggetto del quale si intende eseguire la misura del flusso a microonde, nelle offset tale asse risulta più inclinato verso l’alto rispetto alla verticale al piano dell’antenna, di un angolo il cui valore è detto di offset. In sostanza, l’antenna del radiometro deve assumere una direzione di puntamento più orizzontale rispetto a quella prevista. Inoltre, quando si eseguono misure all’interno di un edificio, come in un laboratorio, il radiometro sente la radiazione termica emessa dalle pareti del locale che, trovandosi a temperatura ambiente, presentano un valore di irraggiamento, nella banda delle microonde, tutt’altro che trascurabile. Ad esempio, non è stato possibile rilevare nel laboratorio di fisica dell’Istituto il transito di uno studente davanti alla parabola. Invece all’esterno, in un prato antistante l’edificio scolastico, con la parabola orientata verso l’orizzonte, il radiometro ha facilmente evidenziato la radiazione emessa da due studenti che passavano davanti ad essa (fig.5a), come mostra la registrazione riportata in fig.5b. Il grafico mette ben in evidenza il duplice aumento del flusso a microonde rilevata dal radiometro.
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	Fig.5a e 5b  Due studenti transitano davanti alla parabola del radiometro. Il relativo grafico, ottenuto con un tempo di campionamento di 0.1 secondi per una durata complessiva della registrazione di 5 secondi, mette ben in evidenza il duplice aumento del flusso a microonde rilevato dal radiometro. Il controllo del guadagno del Sat Finder era impostato per una sensibilità media



	[image: image8.png]VoL TREECU>





	


 I due picchi emergono sopra ad un segnale di fondo – definibile anche con il termine di “rumore” non essendo un segnale utile - che è la somma pesata di quello in arrivo dal terreno (290 K) e di quello captato dal cielo (10 K). Durante la misura, la direzione di ricezione dell’antenna sopra l’orizzonte è stata pari al suo angolo di offset, che è di circa 20 gradi; in questa posizione il contributo del rumore di terra è modesto. Pertanto è lecito ipotizzare  che il rumore captato complessivamente dall’antenna all’esterno, definibile in termini di temperatura, sia intorno a 50 K, ben inferiore a quello rilevato all’interno di un laboratorio.  

Quindi, in un locale chiuso è possibile rilevare soltanto la radiazione di origine termica di corpi che si trovino a temperatura significativamente superiore a quella ambiente, soprattutto se – come fatto in precedenza rilevare -  la loro estensione angolare non copre il fascio dell’antenna; oppure la radiazione a microonde di origine non termica emessa da una sorgente artificiale, come – inaspettatamente - una  lampada a fluorescenza! La fig.6 mostra  l’aumento del flusso a microonde al passaggio dell’antenna, spostata manualmente, davanti ad una lampada a fluorescenza. 

Le microonde provenienti dalla lampada a fluorescenza non sono dovute ad un processo di emissione di tipo “termico” poiché essa non raggiunge temperature elevate.  E’ più ragionevole ipotizzare che tale radiazione faccia parte della  cosiddetta radiazione da  bremsstrahlung (frenamento) ossia un processo di emissione di onde elettromagnetiche dovute alla decelerazione -da qui il nome - degli elettroni emessi dal catodo della lampada quando urtano, nel loro cammino verso l’anodo, gli ioni di mercurio [8], come mostra la fig.7. 
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	Fig. 6  Aumento del flusso di microonde rilevato dal radiometro quando la sua antenna viene spostata davanti ad una lampada a fluorescenza. Il controllo del guadagno del Sat Finder era stato impostato per la massima sensibilità. La tensione, dal valore di fondo di 0.11 V, sale fino a 0.14 V


	Fig. 7 Radiazione da bremsstrahlung per una lampada a fluorescenza




Il radiometro come radiotelescopio.

Dopo le osservazioni precedentemente descritte che, tra l’altro, hanno permesso di collaudare il radiometro mettendo in evidenza la sua sensibilità, si è cercato di ricevere alcune radiosorgenti celesti che si ritengono “termiche”, come il Sole, trasformando di fatto lo strumento in un piccolo radiotelescopio. Quando viene utilizzato per osservare soggetti astronomici si deve considerare la presenza dei  satelliti che irradiano programmi televisivi i quali, essendo geostazionari, si trovano su orbite equatoriali occupando nel cielo  posizioni fisse, situate in prossimità di un arco che presenta la massima elevazione – circa 35° alla latitudine di Lecco- in direzione Sud, per cui si eviterà di puntare l’antenna vicina a questa  fascia che li contiene (fascia di Clarke). 

Se si osserva il Sole con il radiometro è necessario fissare, ad esempio con del nastro adesivo, un pezzetto di polistirolo all’ingresso del convertitore, come mostrato nella fig. 8, in modo da impedire il suo surriscaldamento ed il conseguente danneggiamento causato dai raggi solari focalizzati dalla parabola; come è facilmente verificabile, il polistirolo è “trasparente” alla microonde e pertanto il segnale raccolto dal Sole non verrà attenuato [9].
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	Fig. 8 Come proteggere il convertitore quando l’antenna viene puntata verso il Sole




Per centrare correttamente il Sole si orienta inizialmente la parabola verso di esso in modo da avere una immagine sfuocata della nostra stella sul pezzetto di polistirolo, successivamente si passa alla regolazione fine con l’aiuto del Sat Finder, ritoccando leggermente la parabola fino ad ottenere la massima indicazione di livello del segnale.

La fig. 9 è una registrazione, effettuata nel primo pomeriggio di un giorno del mese di novembre 2002, ottenuta ruotando, orizzontalmente e con regolarità, la parabola nella zona di cielo posta sopra l’orizzonte ovest, sud ed est. L’antenna, che prima della sua rotazione era stata diretta inizialmente verso il Sole e successivamente spostata di alcuni gradi alla sua destra, ha captato la radiazione a microonde emessa dalla nostra stella, da alcuni satelliti geostazionari e dall’edificio scolastico. 
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	Fig. 9 Registrazione ottenuta - nel pomeriggio di un giorno del mese di ottobre - ruotando l’antenna di quasi 180 gradi mantenendola pochi gradi sopra l’orizzonte. Il tempo di campionamento è stato di 0.05 secondi per una durata complessiva della registrazione di 10 secondi Il controllo del guadagno del Sat Finder era stato impostato per una sensibilità bassa per impedire che il forte segnale proveniente dai satelliti geostazionari  lo saturasse .




Si nota come la radiazione emessa dai satelliti - di natura evidentemente “non termica” perché ad essa è attribuibile una temperatura di brillanza di migliaia di gradi - sia di gran lunga più intensa di quella catturata dal Sole, mentre quest’ultima ha sostanzialmente la stessa intensità di quella ricevuta dalle pareti dell’edificio scolastico, come conferma la registrazione di fig. 10. 
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	Fig. 10  Microonde emesse dalle pareti dell’edificio scolastico e dal Sole in una mattina del mese di maggio.  Il controllo del guadagno del Sat Finder era stato impostato per la massima sensibilità.




Quest’ultimo tracciato è stato effettuato, con lo stesso procedimento, nella tarda mattinata di un giorno del mese di maggio 2003; il Sole era così alto sopra l’orizzonte che la parabola, durante la sua rotazione, non ha intercettato i segnali dei satelliti.

Interessante è mostrare che il movimento del Sole rispetto all’antenna può essere fornito automaticamente dalla rotazione della Terra. La fig. 11 mostra il passaggio della nostra stella attraverso il campo di copertura dell’antenna, registrato quando il Sole si trovava in prossimità del mezzogiorno vero locale.
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	Fig. 11  Grafico del transito del Sole dal campo di copertura della parabola  registrato il 4 giugno 2003.  Il tempo di campionamento è stato di 10 secondi per una durata complessiva della registrazione di 30 minuti.



Approfondimento: la temperatura del Sole a 11(13 GHz

Le osservazioni descritte sino ad ora sono sostanzialmente di tipo qualitativo, cioè consistono semplicemente nel constatare un aumento del segnale quando si passa da una zona priva di radiosorgenti forti ad una zona contenente una o più corpi emittenti. 

Verrà mostrato come, da una più attenta analisi delle ultime due registrazioni, sia possibile  eseguire delle misure quantitative, come la determinazione della temperatura del Sole misurata con il radiometro. 

L’idea che ha portato al tentativo di stabilire questa importante proprietà fisica del Sole è scaturita dalla lettura di un lavoro analogo apparso in un articolo [10] al quale si fa riferimento per gli eventuali approfondimenti; qui di seguito verranno presentati i passaggi concettuali essenziali. Come è già stato in precedenza evidenziato, il tracciato di fig.10 permette di stabilire che il segnale rilevato dalla nostra stella ha sostanzialmente la stessa ampiezza di quello associato alle pareti dell’edificio scolastico, le quali costituiscono una sorgente “calibrata” poiché per esse è nota la temperatura, che è quella ambiente, circa  300 K in una giornata calda. Tuttavia, a causa della piccola estensione angolare del Sole, il segnale proveniente dalla nostra stella è stato “diluito” con quello del fondo cielo. Pertanto la temperatura della nostra stella sarà quella delle pareti moltiplicata per un  coefficiente dato dal rapporto tra il campo coperto dall’antenna, di estensione angolare D ( e quindi proporzionale a D2), e la superficie apparente occupata dal Sole che ha un’estensione angolare di diametro d ( e quindi proporzionale a  d2). Mentre d è noto, circa mezzo grado, D non è conosciuta a priori, tuttavia può essere determinata utilizzando il tracciato di fig.11 che, riproducendo l’andamento della sensibilità dell’antenna nelle varie direzioni di puntamento, rappresenta quello che nel linguaggio tecnico viene definito il suo  beam power pattern.  L’ampiezza angolare del tracciato misurata tra le linee di riferimento in cui la tensione, e quindi la potenza relativa del segnale raccolto, è la metà del suo massimo valore - noto anche come HPBW (Half-Power Beam Width) - è assunta come la larghezza del campo di copertura dell’antenna. Con il comando TRACE della TI-89 è facile stabilire che l’intervallo di tempo tra i due punti che sul tracciato definiscono l’HPBW è di circa 800 secondi. Tenendo conto dei 15 gradi/ora percorsi dalla Terra durante la rotazione attorno al proprio asse, con una semplice proporzione si ottiene per l’HPBW il valore di 3.3°. Moltiplicando il risultato ottenuto per cos (, dove ( è la declinazione del Sole al momento della registrazione del tracciato,  pari a 22°, si ottiene che la larghezza del fascio dell’antenna è di circa 3 gradi. Pertanto la temperatura del sole è di:
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Si ottiene l’importante risultato, che trova peraltro riscontri nella letteratura specializzata [11], che nella banda di frequenza di 11(13 GHz la temperatura equivalente del Sole è superiore a quella misurabile alle frequenze ottiche, che è di circa  6000 K. Ciò dimostra che la nostra stella nella regione delle microonde non si comporta come un corpo nero perché  intervengono altri meccanismi di emissione della radiazione, oltre a quello termico, come quello giromagnetico, dovuto al moto di particelle cariche in presenza dei forti campi magnetici esistenti nelle regioni attive solari.

Considerazioni finali.

. 

Il radiometro proposto è uno strumento didattico estremamente efficace e coinvolgente per svolgere attività sperimentali su alcune delle tematiche tipiche della parte conclusiva di un corso di fisica nella scuola secondaria superiore, come le proprietà delle onde elettromagnetiche e il concetto di corpo nero. Il suo utilizzo nelle classi ha mostrato che anche i concetti più ostici di tali argomenti possono diventare più comprensibili se ci si allontana dai tradizionali esempi esplicativi: ad esempio gli studenti hanno scoperto che le leggi del corpo nero non sono applicabili soltanto a misteriose cavità con un foro che nessuno avrà occasione di osservare ma che valgono, con buona approssimazione, ma anche con alcune limitazioni, per molti corpi, da quelli che ci circondano a quelli inaccessibili e luminosissimi come le stelle. Il suo utilizzo come radiotelescopio ha suscitato negli utenti del laboratorio (alunni e insegnanti) interesse per lo studio del Sole, del Cosmo e della sua ipotetica esplosione, argomenti che incuriosiscono i giovani che chiedono risposte alla scuola ed essa ha il dovere di fornire strumenti culturali e concettuali per una vera comprensione della natura.  

Note e bibliografia

[1] I satelliti televisivi che trasmettono su canali adiacenti, per evitare fenomeni di interferenza,  inviano i segnali con diversa polarizzazione. Negli impianti satellitari più comuni la funzione del polarizzatore è integrata nel convertitore e la selezione della polarità avviene commutando i due valori di tensione. Si tenga presente che in alcuni convertitori, come nei tipi cosiddetti full-band, la tensione a 13 e 18 V che il ricevitore fornisce al convertitore svolge un’altra funzione e precisamente fa passare da un oscillatore locale all’altro, modificando in tal modo la frequenza di esercizio. 

[2] Le sorgenti naturali emettono microonde sotto forma di segnali la cui intensità varia nel tempo in modo del tutto casuale, vale a dire che si tratta di segnali aleatori a valore medio nullo. Il diodo rivelatore produce un segnale di uscita che è proporzionale al quadrato del segnale (adeguatamente amplificato) applicato all’ingresso, quindi alla sua potenza. Lo strumento indicatore, che si comporta come un filtro passa-basso e quindi come un integratore, esegue poi la media del segnale. In definitiva, con il Sat Finder si misura l’unica grandezza significativa nel dominio del tempo del segnale emesso da una sorgente naturale: il suo valore quadratico medio.

[3] In un radiometro la sensibilità è direttamente proporzionale alla radice quadrata della larghezza di banda del ricevitore. Per una giustificazione di tale affermazione si veda, ad esempio, F.Falcinelli, Sussurri dal Cosmo, Società Editoriale Felsinea S.r.l.-Bologna 1997  pag. 96-97.

[4] Un “corpo nero” è un oggetto teorico che assorbe tutta la radiazione elettromagnetica incidente e quindi non ne riflette. In conseguenza di ciò, esso appare, a temperatura ambiente, perfettamente nero. Nonostante il nome, il corpo nero è anche idealmente un perfetto emettitore di radiazione poichè quella emessa risulta indipendente dalla natura e dalla forma del corpo e varia solo con la sua temperatura.

[5] In realtà al rumore cosmico generato dalla radiazione fossile si deve aggiungere il rumore atmosferico dovuto a nubi, cariche elettriche, nebbia, pioggia ecc. che, trovandosi a temperatura non nulla, forniscono un contributo di rumore di qualche decina di K.

[6] In tutti i componenti elettronici si genera un rumore di origine termica (rumore di Johnson), dovuto all’agitazione disordinata degli elettroni di conduzione, il cui valore è dipendente dalla temperatura; si tratta di un processo di identica natura a quello della radiazione di corpo nero. Nei dispositivi a semiconduttori, oltre al rumore termico, viene prodotto un rumore particolare, detto shot-noise, dovuto al processo di conduzione basato sul movimento e sulla ricombinazione di elettroni e di lacune. Nel convertitore avviene il maggior degrado del segnale utile, in particolar modo nel suo stadio di amplificazione. Infatti, il valore che distingue la qualità di un convertitore, è dato dalla figura di rumore del suo circuito di amplificazione, intendendo con essa la misura di quanto degrado viene aggiunto al segnale utile mentre attraversa l’amplificatore. Questa caratteristica viene indicata anche con il termine di temperatura di rumore. Oggi, la stragrande maggioranza degli LNB progettati per la banda Ku presenta una figura di rumore di circa 0.6 dB, corrispondenti ad una temperatura di rumore di 43 K. 

[7] La TI-89 è una calcolatrice grafica della Texas Instruments che collegata all’interfaccia LabPro della Vernier costituisce un sistema di acquisizione dati portatile. Le misure raccolte dalla sonda di tensione vengono trasferite in tempo reale alla calcolatrice, rappresentate sul suo schermo e, in un secondo tempo, traferite su PC. I grafici che compaiono nell’articolo sono le schermate  della calcolatrice.

[8] Per approfondimenti sull’osservazione del bremsstrahlung in una lampada a fluorescenza si veda:

G.Bekefi, Vibrazioni elettromagnetiche, onde e radiazione, Zanichelli, Bologna, 1981, pag.224.

[9] Può far nascere interessanti discussioni e considerazioni in classe, stabilire se una sostanza è trasparente oppure opaca alle microonde. Tenendo la parabola sempre puntata verso il Sole, che è una sorgente di microonde che emette un flusso pressoché costante, si inserisce come è stato fatto per il polistirolo, tra la parabola e l’LNB a ridosso di quest’ultimo, dei pezzetti di sostanza e si osserva l’indicatore del Sat Finder. Ad esempio, quando è stato inserito un pezzo di plastica si è verificato che tale materiale è trasparente alle microonde. Uno studente ha fatto notare che ciò è in contraddizione con il fatto che la parabola è anch’essa di plastica e quindi ci si aspetterebbe che tale sostanza rifletta le microonde. La risposta è che  le antenne costruite in plastica hanno al loro interno una rete metallica a trama fitta che garantisce la riflessione delle microonde.

[10] G.Lo, W.Lonc, Solar temperature at 4 GHz: An undergraduate experiment. Am.J.Phys.54(9), September 1986.

[11] A.Abrami, Corso di Radioastronomia , Hoepli, Milano, 1985, pag.154 
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