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1. Bevezetés és motiváció 

A nappali és éjszakai égbolt látványához teljesen hozzászoktunk. Azonban tudjuk, 

hogy a Földre nem csak a látható tartományban érkezik sugárzás, hanem egyéb, 

például rádiófrekvenciás tartományokban is igen sok érdekességet mutat az ég. 

Manapság az éjszakai égboltot nem tudjuk teljesen jól megfigyelni a fényszennyezés 

miatt. A rádiócsillagászat erre a problémára nyújt megoldást. Segítségével ugyanis 

még a felhőkön is átlátunk. Így nem meglepő, hogy az utóbbi években jelentősen 

fellendült a csillagászatnak ezen ága. Laikusok számára is érdekes lehet, hiszen a 

kíváncsiság miatt szeretnénk tudni, hogy mit rejt az ég a látható tartományon kívül. 

A dolgozatomban azt vizsgálom, hogy házilag, minimális költségvetéssel lehetséges-

e rádiótávcsövet készíteni, és ezzel csillagászati megfigyeléseket végezni. A 

rádiótávcsövem egy kereskedelemben kapható műhold antennából és a hozzá tartozó 

érzékeny vevőegységből áll (LNB). Láttam műholdakat, tesztelhetővé vált a 

rendszerem érzékenysége, illetve a meleg fal, hideg égbolt méréseiből sikerült 

pontosan meghatározni az úgynevezett vevő zajhőmérsékletet. A házilag épített 

rádiótávcsöveinkkel meg tudjuk mérni a beérkező rádióhullámokat, melyek 10-11 

GHz-esek, amit az LNB átalakit 0,95-1,95 GHz-re. 

Hőmérőként is használható egy rádiótávcső, mivel meg lehet mérni a szomszédos 

falakat, majd összehasonlítani egy igazi hőmérő adataival. A saját rendszerem 

zajhőmérsékletét is sikerült meghatároznom a környezetünk hőmérsékletéből, ez 

körülbelül 108 Kelvin. 

A nappali égbolt számos érdekességet tartalmaz - ilyenek például a műholdak. 

Mindenki számára fontosak, nélkülük szinte el sem tudnánk képzelni életünket. A 

GPS-en át a televízióig, minden adatot műholdak segítségével továbbítunk. Pályájuk 

különféle, lehet poláris vagy geostacionárius. Utóbbiakat vizsgálom én is. De nem csak 
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a műholdak érdekesek napközben, hanem maga a Nap is. A Nap egy feketetest-

sugárzó, mivel saját sugárzást bocsát ki. 

Emellett valódi csillagászati megfigyeléseket is végeztem, mégpedig a Nap 

áthaladását a vevőegység előtt, aminek a segítségével sikerült a Nap hőmérsékletét 

is meghatározni a mikrohullámú tartományban, ami mérhetően eltér a szokásosnak 

gondolt 6000 K-es hőmérséklettől. 

  



5 
 

 

 

2. Elméleti háttér 

A TDK dolgozatomban három feladatot végeztem el, az ehhez szükséges elméleti 

hátteret mutatom be itt. Az első feladatom egy kis költségű rádióteleszkóp kialakítása volt. 

Második feladatként ezt használtam geostacionárius műholdak jelének vételére, illetve 

az üres és környező épületek hőmérsékleti zajának mérése segítségével meg tudtam 

határozni a vevőrendszerem érzékenységét. Utolsó feladatként végül a Nap, mint 

rádiófrekvenciás zajforrás jelét mértem meg több napon keresztül megfigyelve a Nap 

áthaladását. Ez utóbbi feladat tehát felfogható, mint valódi rádiócsillagászati mérés.  

2.1 A geostacionárius pálya 

 A geostacionárius műholdak, olyan mesterséges objektumok, melyek geostacionárius 

pályán keringenek, amely egy olyan Föld körüli pálya, ami egyenlítővel párhuzamos. 

Ezen szatellitek keringési ideje megegyezik a Föld forgási sziderikus periódusával, ami 

23h 56min 4sec, ezáltal úgy tűnik, hogy mindig ugyanazon a helyen vannak. Adott 

hosszúsági fokon más-más műhold figyelhető meg. Általában kommunikációs- illetve 

meteorológiai műholdak haladnak ilyen pályán, így minden országnak/ régiónak 

máshonnan érkezik a sugárzott hullám. Az 1. ábrán mutatok sematikusan egy ilyen 

műhold pályát. 
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Mivel a geostacionárius műhold olyan műhold, amely a Föld körül pontosan ugyanolyan 

szögsebességgel és irányban kering, mint a Föld, így pontosan meghatározhatjuk ezen 

műholdak magasságát. A keringés peródusideje: 𝑇 =  24 ×  3600 =  86 400 𝑠 

az ehhez tartozó szögsebesség: 𝜔 =  
2 × 𝜋

𝑇
 . innen: 

𝜔 =  
2 ×  𝜋

86 400
 =  7,27199 × 10

−5
 

A pálya sugara az egyetemes tömegvonzás törvényéből így adódik: 𝑟 = √
𝐺𝑀

𝜔2

3
, amire 

kapjuk: 

𝑟 = √
6,67 × 10

−11 × 5,97 × 10
24

(7,27199 × 10
−5) 2

3

  =  4,22 ×  10
7
 𝑚, amihez felhasználtam, hogy  

𝑅 𝐹ö𝑙𝑑 =  6378 𝑘𝑚. A műhold Föld feletti távolságára kapjuk km-ben: 

𝑟 𝑖𝑛 𝑘𝑚  =  
4,22 × 10 7

10 3  
−   6378 =  35 800 𝑘𝑚, ami jó egyezésben van azzal, amit az 

irodalomból tudunk.  

2.1 1. Ábra: geostacionárius műhold pályája sematikusan. Forrás: [Geostac] 
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A geostacionárius műholdak stabil pályája az Egyenlítő felett van, igazából adott helyen, 

bizonyos ún. csomópontok közelében több műhold kering közel azonos pályán. Tekintve 

Budapest fölrdrajzi elhelyezkedését és a laboratórium körülményeit, én pontosan délre 

tudtam nézni az antennámmal, azaz a 17 hosszúsági fok közelében lévő műholdak jelét 

tudom megmérni. Budapest a 47.5 szélességi fokon fekszik. Amennyiben a 

geostacionárius műholdak végtelenül messze lennének, akkor a horizonton e szög 

pótszögének megfelelő helyen látnánk őket. Mivel távolságuk nem végtelen, ezért kicsit 

alacsonyabb szögben találtam meg a jelüket egy ún. SatFinder berendezést használva, 

amit később mutatok be. 

2.2 Rádiófrekvenciás jelek mérése 

A házilagosan megépített rádiótávcső ötlete azon alapul, hogy ehhez egy 

kereskedelemben kapható parabola antennát és a hozzá tartozó vevőegységet (nevezik 

kültéri egységnek, ill. műhold vevő fejnek) használom. A továbbiakban bemutatom a 

részegységeket külön-külön, először magát a vevőegységet, aminek a szokásos 

elnevezése LNB.  

Az LNB (low-noise block downconverter) azon az elven működik, hogy a bejövő 

nagyfrekvenciás jelet egy úgynevezett lokál-oszcillátor segítségével lekeveri egy másik 

frekvencia tartományba. Ezt a fajta mérési technikát nevezik heterodin módszernek. 

Eközben a bejövő jelet még erősíti is. Az LNB blokkdiagramját, a következő ábrán 
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mutatom:

 

2.2 1. Ábra: Az LNB blokkdiagramja: RF jelöli a bejövő jelet, BPF 1 és 2 az ún. sávszűrők 
(band-pass filter) IF jelöli a kimeneti jelet az ún. köztes frekvencián (intermediate-
frequency). Forrás: [LNB] 

 

Az LNB azért egy érdekes és izgalmas eszköz, mert egyszerre 4 különböző tartomány 

vételére is alkalmas: egy műhold egyszerre sugároz függőlegesen és vízszintesen 

polarizált jelet ill. mindezt két frekvenciatartományban. Ezek között az LNB-re adott 

tápfeszültséggel lehet választani.  

Az én konkrét esetemben a bejövő jel frekvencia tartománya 10,7-11,7 GHz vagy 11,7-

12,7 GHz, ami az eszköz tápfeszültségével kiválasztható. A kimenő jel (IF) mind a két 

esetben 1-2 GHz közé esik. Tehát én ebben a tartományban végzem a méréseimet.  

Az általam használt méréstechnikában gyakran használt és praktikus mértékegység a 

dBm skála: a dBm alapvetően nem egy SI-mértékegység, másik nevén dBmW, ami a 

decibel-milliwattot jelöl. Kifejezi a teljesítményszintet egy milliwattra (mW) vonatkoztatva 

decibelben (dB). A mikro- és a rádióhullámokon alapuló kommunikációs hálózatokban 

gyakran használják az abszolút teljesítmény mértékegységeként, mert képes röviden 

kifejezni a kicsi és nagy értékeket is. A dB (decibel) két érték közötti arány, például a jel-

zaj viszony, vagy teljesítmények arányának leírására használnak. A dBm azonban egy 

rögzített referencia értékhez viszonyít. A 0 dBm teljesítményszint 1 milliwatt 
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teljesítménynek felel meg. Ha a szint 10 dB-lel növekedik, akkor az teljesítmény 

tízszeresének fog megfelelni. Így a szint 20 dB-es növekedése a teljesítmény 100-szoros 

változását jelenti. Mivel a teljesítmény a feszültség négyzetével megy, ezért a 20 dB-s 

változás egyben 10-szeres feszültségszint változásnak felel meg. A 3 dB-es 

szintnövekedés körülbelül a teljesítmény megduplázásának felel meg, ami azt jelenti, 

hogy a 3 dBm-es szint nagyjából 2 mW teljesítménynek tesz eleget. Ugyanígy, minden 3 

dB-es szint csökkenés esetén a teljesítmény a felére esik, így a -3 dBm körülbelül 0,5 

mW teljesítménynek felel meg. 

2.3 A parabola antenna tulajdonságai 

A parabola antenna egy olyan antenna, amely a parabolikus reflektor elven alapszik; 

összegyűjtik a beérkező jeleket, például fényt, zajt vagy rádióhullámokat a görbült 

felszínük álltal. A parabola antenna a megfigyelni kívánt objektumból érkező hullámokat 

befogja, például jeleket gyűjt és továbbít a Föld körül keringő műholdakról, valamint 

műholdakra, de például a Napból is érkeznek sugarak, melyeket meg tudunk mérni. Az 

antenna a beérkező rádióhullámokat egy vevőre irányítja, amely a parabola 

fókuszpontjában található.  

2.3 1. Ábra: Egy parabola antenna főnyalábja és melléknyalábjai sematikusan. Forrás: [Parabole] 
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A melléknyalábok (sidelobes), olyan nyalábok, melyek egy antenna vagy más sugárforrás 

távoli sugárzási mintázatának a részei, de nem főnyalábok. Általában ez az antenna 

sugárzási mintázata eltérő szögekben lebenyek mintázatát jelzi, olyan irányokban, ahol 

a kibocsátott jelerősség eléri a maximumot, és amelyeket nullák választanak el, olyan 

szögek, ahol a sugárzott jelerősség zéróra csökken. Az antenna diffrakciós mintázatának 

ez tekinthető. Egy irányított antennánál, ahol a cél a rádióhullámok egy irányba történő 

kisugárzása, az adott irányban lévő nyalábot úgy vitelezték ki, hogy a többi iránynál 

nagyobb térerősségű legyen; ez a főnyaláb. A többi nyalábot melléknyalábnak nevezik, 

és általában a nem kívánatos irányokba történő nem kívánt sugárzást eredményezik. A 

közvetlenül a főnyaláb mögött elhelyezkedő melléknyalábot hátsó nyalábnak nevezzük. 

Minél hosszabb, nagyobb az antenna a rádió hullámhosszhoz képest, annál több 

nyalábja lesz a sugárzási mintázatának. Egyes antennák a túlzott melléknyaláb sugárzás 

következtében energiát pazarolnak, és esetleg interferenciát okozhatnak más 

szerkezetekben. Szintén nem előnyös, hogy például a bizalmas információkhoz a nem 

kívánt vevőkészülékek is hozzáférhetnek. További hátrány, hogy vevőantennák a 

melléknyalábok miatt zavaró jeleket vehetnek fel, és növelhetik a vevő zajszintjét. Mi 

esetünkben is felmerültek ilyen problémák, például a szomszédos falakból, laborokból 

érkező jelek is belekerültek a mért adatokba.  

 

2.4 Zajhőmérséklet 

A zajhőmérséklet meghatározza azt a zajteljesítmény szintet, amelyet a saját eszközeink, 

berendezésünk bocsát ki. A zajhőmérséklet habár nem ugyanaz, mint a termodinamikai 

hőmérséklet, mégis kelvinben fejezzük ki. Az antenna zajhőmérséklete az antenna 

kimenetén megfigyelhető zajteljesítményt adja meg. A vevő és az átviteli vezeték 

veszteségeinek összetett zajhőmérséklete a vevőrendszer többi részének zajhoz való 

hozzájárulását mutatja. Ezt úgy kell kiszámítani, mint azt az effektív zajt, amely az 
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antenna bemeneti csatlakozóinál jelen lenne, ha a vevőrendszer tökéletes lenne, és nem 

okozna zajt. Más szóval, ez egy ún. kaszkádolt erősítő- és veszteségrendszer, ahol a 

belső zajhőmérsékleteket az antenna bemeneti csatlakozókra vonatkoztatjuk. Így e két 

zajhőmérséklet összegzése jelenti a "tökéletes" vevőrendszer bemeneti zaját. 

A Johnson-Nyquist-zaj (termikus zaj, Johnson-zaj vagy Nyquist-zaj) az elektromos 

vezetőben lévő töltéshordozók (általában az elektronok) termikus mozgása által generált 

elektronikus zaj, amely az egyensúlyi állapotban lévő elektromos vezetőben történik, 

függetlenül az alkalmazott feszültségtől. A termikus zaj minden elektromos áramkörben 

jelen van, és érzékeny elektronikus berendezésekben (például rádióvevőkben) 

elnyomhatja a gyenge jeleket, és az elektromos mérőműszerek érzékenységét korlátozó 

tényező lehet. A termikus zaj a hőmérséklet növekedésével nő. Egyes érzékeny 

elektronikus berendezéseket, például a rádióteleszkópok vevőkészülékeit kriogén 

hőmérsékletre hűtik, hogy csökkentsék a termikus zajt az áramköreikben. Ennek a zajnak 

az általános, statisztikai fizikai levezetése az úgynevezett fluktuációs-szétterjedési tétel, 

ahol a közeg jellemzésére általánosított impedanciát vagy általánosított szuszceptibilitást 

használnak. 

Egy ideális ellenállásban a termikus zaj megközelítőleg fehér, ami azt jelenti, hogy a 

spektrális teljesítménysűrűség a teljes frekvenciaspektrumban közel állandó, de 

rendkívül magas frekvenciákon (szobahőmérsékleten ez a Terahertz-es tartomány) 

nullára csökken. Véges sávszélességre korlátozva a termikus zaj közel Gauss-

amplitúdóeloszlással rendelkezik. Ennek megfelelően a zajt általában mindig úgy 

jellemezzük, mint teljesítmény per frekvencia, ami azt jelenti, hogy időegység alatt adott 

sávszélességen mennyi zajteljesítményt fogunk be. Ez W/Hz-nek felel meg, de a 

méréstechnikában persze dBm/Hz egységet használnak. 

A [Wiki_Nyquist] forrás alapján a Johnson-Nyquist formula kifejezése: 
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itt BW a sávszélesség (Bandwidth), T a hőmérséklet, kB pedig a Boltzmann állandó: 

kB=1.38*10-23 J/K. Szobahőmérsékleten T=290 K ebbe behelyettesítve azt kapjuk, hogy 

ez 4.00*10-21 J*Hz-et ad. Célszerű azonban ezt átírni dBm-re (ehhez mW-ra átváltjuk és 

vesszük a 10-es alapú logaritmusát), amiből a sokak által használt -173,977 dBm-et 

kapjuk, amit szokás -174 dBm-re kerekíteni. Tehát elmondható, hogy 

szobahőmérsékleten -174 dBm az 1Hz-re eső zajteljesítény, másszóval a termikus 

zajszint -174 dBm/Hz. Az eszközömben megjelenő zajszinteket rögtön dBm 

egységekben a spektrumanalizátor segítségével tudtam mérni.  
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3. Felhasznált eszközök  

Az LNB típusa egy Skymaster Whiteline, 0,2dB, 40 mm átmérőjű, aranyozott F 

csatlakozók, 129 g, Jeleket 10,7-11,7 GHz valamint 11,7-12,75 GHz fog be, melyeket 

átkonvertál 0,95-1,95 GHz és 1,1-2,15 GHZ-es jelekre. Polarizációs kapcsolása 11,5-14 

V és 16-19 V. A felhasznált készülék adatlapja: 

   

 

1. 3. 1. Ábra: LNB  
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A tápegység, ami az LNB műdköséhez szükséges tápellátást biztosítja: Siglent SDP 

3303C. A jelek analízisét Signalhound SA 124 B spektrum analizátorral végeztem el.  

A műholdak jelét ún. műholdkeresővel Renkforce Sat Finder végeztem el. Ennek lényege, 

hogy műholdkereső az LNB és a műholdvevő közé csatlakozik a parabolaantenna 

antenna gyors és egyszerű beállításához. Hang és fényjelzést bocsájt ki, ami elősegíti a 

műholdak megtalálását. Én ezt használtam ahhoz is, hogy a Nap pontos helyzetét 

meghatározzam az antennához képest. Felszerelés: Analóg kijelző Analóg és digitális 

jelekhez dB erősítés szabályozás Megvilágított kijelző. Hangjelző 13-18 V LED jelzés 22 

kHz jel LED jelzés. Műszaki adatok: Üzemi feszültség: 13-18 V/DC. Frekvencia 

tartomány: 950 - 2400 MHz. Adatlapja: 

 

1. 3. 2. Ábra: Satellite Finder 

 

A 60 cm-es parabola antenna paraméterei: Kathrein Euroline Offset-Parabolantennen. A 

reflektor alumíniumból készült, ún. porszórt, a hátlapja horganyzott acéllemezből készült. 

Az LNB tartókar is alumíniumból készült. Tartója horganyzott acéllemezből készült árboc 
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és reteszelő bilincsek (teljesen előre összeszerelve), csavarok és anyák rozsdamentes 

acél kivitelben a kültéri használathoz. Ennek adatlapja: 

 

1. 3. 3.Ábra: Antenna 
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A 115 cm-es parabola antennáról a méretein és anyagán kívül (alumínium) nem tudok 

semmit, mert ez egy korábban kidobott és általunk újrahasznosított antenna. 

Ahhoz, hogy az LNB-re és a SatFinderre eljuthasson a megfelelő tápfeszültség és 

megkaphassuk a kimenő jelet, szükség van egy olyan eszközre, ami a DC és AC jeleket 

egymástól elválasztja. Ez egy ún. DC Bias Tee. Ennek gyártmánya: BT0018 Marki 

Microwave Inc, USA. Adatlapja ás ábrája: 

 

 

 

3. 4. Ábra A DC bias Tee sematikus rajza, forrás [Marki]       

A DC Bias Tee működésének lényege -- amit az ábra is összefoglal --, hogy a DC ágon 

egy induktivitás van, azért, hogy erre ne menjen a rádiófrekvenciás jel, viszont amerre 

nem akarjuk, hogy a DC eljusson (az ábra bal oldala) ott pedig egy kondenzátor van 

(nálam ez a spektrumanalizátor). Az LNB és SatFinder pedig az ábra jobb oldalára van 

csatlakoztatva. 

Az LNB-n és SatFinderen a műholdtechnikában szokásos ún. F típusú csatlakozók 

vannak, a DC Bias Tee-n SMA-sok, a DC tápkimenete pedig banándugós. Ezért aránylag 
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sok átalakítót kellet használnom, úgymint banán-BNC majd BNC-SMA és BNC-F. Ezek 

számát igyekeztem minimálni és ahol csak lehetett, hogy a műholdtechnikában 

használatos F típusú kábeleket és csatlakozókat. 

4. Eredmények 

4.1 A házilagos rádiótávcső kialakítása 

A berendezésem először kint helyezkedett el; egy fém 

kocsira volt felszerelve az antenna, s a számítógép is 

kint helyezkedett el, ezért mindig szét kellett szedni a 

felépített berendezést, ezáltal nem tudtam több napon 

át tartó méréseket végezni. A kezdetleges összeállítást 

lecseréltük egy jól működő, bentről is elérhetőre. Így a 

számítógép, a DC és az AC is bent kapott helyet; az 

antenna (nyilván) továbbra is kint van a fém kocsin, 

melyet az ablakhoz rögzítettünk csavarok segítségével 

(megtanultam imbuszkulccsal és villáskulccsal szerelni, 

hogyan kell ellentartani); a műholdkereső is kívül 

található, de időjárásálló burkolatának köszönhetően 

nem kell félteni az esetleges károsodásoktól. Az 1,5 

méteres koaxiális kábel, mely kapcsolódik a benti 

részekhez, a résnyire nyitott ablakon át jut be. Szerettem volna egy kis kamerával látni, 

amit mérek, így felszereltünk az egyik antennára egyet. Azonban egy rádióteleszkóphoz 

nem úgy kell szinkronba állítani egy kamerát, ahogyan egy hagyományos távcsőhöz 

keresőtávcsövet állítanánk, ugyanis itt nem párhuzamosítani kell, mivel az antenna a 

közepébe fókuszálja a beérkező jeleket, de nem oda kapja a hullámokat, hanem a 

4.1  1. Ábra: Rögzített antennák 
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széléről, így a legmagasabb pontjához, a tányér tetejéhez 

kell beállítani a kamerát, abba a pontba, ahonnan az a rész 

is jelet kap. Célszerű ezt egy falon beállítani. Ugyan sokra 

nem mentünk ezzel a beállítással, de látjuk, hogy honnan 

érkezik a jel. 

Azzal, hogy az eszközeink egyik része kint van, a másik 

pedig bent, csupán egy probléma van; ahhoz, hogy más-más objektumokat állítsunk be, 

ki kell menni és kézzel kell ráirányítani az adott testre. Később gondolkodhatunk rajta, 

hogy mechanikusan is képesek legyünk mozgatni az antennát. Viszont nagy előnye, hogy 

nem csak olyan méréseket tudok végezni, ahol a spektrumokat egy adott pillanatban 

határozok meg, hanem adott időtartománfelületenyonban adott frekvencián is. A 

hosszabb, akár több napos méréseket monitoroztam, otthonról is láthatom a laborban 

futó méréseket, akár leállíthatom, de újat is indíthatok. A hátulütője a nagyobb 

méréseknek, hogy több adat is keletkezik; a kisebb adatsorokat az Excel segítségével 

dolgoztam fel, viszont 1,5 milló adat felett nem képes beolvasni azokat. Így Pythonban 

programoztunk egy olyan kódsort, amely képes a többmilliós adatsorokat beolvasni és 

feldolgozni. 10 vagy 20 pontonként számol és hoz létre grafikonokat. A kész adatokat 

microcal Originnel kaptuk, melynek segítségével pontosabb, szebb ábrákat kaptunk. 

 

4.1  2. Ábra:  A tápegység 

4.1  3. Ábra: Benti részleg 4.1  4. Ábra: Satellite Finder 
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4.1 5. Ábra: Python kód részlet 
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4.2 A rendszer érzékenységének vizsgálata geostacionárius 

műholdakkal 

A műholdak spektrumait egy adott pillanatban tudjuk meghatározni, azaz a mérés ideje 

elég rövid. Ezen mérésemnek a célja, hogy rendszerem érzékenységét teszteljem, 

hogyan fog változni egy nagyobb átmérőjű antennával végzett mérés eredménye. Először 

egy 0,6 m-es átmérőjű antennát használtam. 

Később egy 1,15 m-es antennával is végeztem méréseket. Mindkét antennával 2-2 

mérést hajtottam végre, így 4 grafikonom lett. Az egyik mérésnél 13-14 V között volt a 

tápfeszültség, ami az egyik polarizációt választja ki, míg a másiknál 17-18 V között.  

Bemutatom egy példán, hogy nagyjából mekkora jelet várunk. Egy tipikus 

geostacionárius kommunikációs műhold 1 watt teljesítményt sugároz le 1 GHz-es 

sávszélességre elosztva egy kb. 10 Magyarországnyi területre, ami 1 milló 𝑘𝑚2 azaz 1012 

𝑚2. Ez alapján egy műhold által 1 Herz sávszélességen és 1 m2 vevő-felületen 

kisugárzott teljesítmény  
1𝑊

109𝐻𝑧 1012 𝑚2
, azaz  10−19 𝑊

𝐻𝑧 × 𝑚2. Mivel 0 dBm 1 mW-nak felel 

meg, ezért ez a mennyiség −160 
𝑑𝐵𝑚

𝐻𝑧 × 𝑚 2. Mivel a hőmérsékleti zajszint −174 
𝑑𝐵𝑚

𝐻𝑧
 ezért 

ez alapján azt várjuk, hogy egy 1 𝑚2 felületű antennával a kapott jel 14 𝑑𝐵-vel nagyobb, 

mint a háttér. Számomra ez nagyon érdekes volt, hogy ezt a példát ismert adatokból, de 

becslés alapján írtam le. Amint a továbbiakban bemutatom, a megfigyelt jel-zaj viszonyok 

nagyon jó egyezésben vannak ezzel a számolással.  

Az eredményeket a következő ábrákon mutatom. Ahogyan fentebb említem, ehhez 

antennáként 2-2 mérést végeztem, ill. plusz 1 mérést, amihez az LNB bemenetét 

letakartam a kezemmel, hogy ne jusson be biztosan semmilyen sugárzás. Így kaptam 

meg az LNB zajhátterét. Ezt a szinten vontam le a mért 2-2 adatból és ábrázoltam a 

frekvencia függvényében: 
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Ezekből a mérésekből a következőket láthatjuk: 

- az LNB csak 1 GHz felett kezd el működni, ahogyan várjuk is, ezért van, hogy 1 

GHz alatt nincs extra jel. 

- mindkét antennával ugyanazt a műholdat sikerült befognom. Ez onnan látszik, 

hogy a két spektrum szerkezete nagyon hasonló, ugyanott vannak „lyukak”. Amint 

a bevezetőben említettem, ez nem magától értetődő, mert egymáshoz „közel” van 

általában sok műhold.  

- az LNB hátteréhez képest kapott jel-zaj arány az 1,15 m-es antennával kb. 17.5 

dB, míg a kisebbel kb. 11 dB. 

4.2 1. Ábra: A két különböző átmérőjű parabola antennával mért jel a műholdról a zajszinthez 

viszonyítva. Azt látjuk, hogy az LNB 1 GHz felett kezd el működni.  
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Az utolsó megfigyelés számomra nagyon érdekes módon pont jó egyezésben van a fenti 

durva számolással, amikor is megpróbáltam megbecsülni, hogy mekkora jel-zaj arányt 

várnánk 1 W-ot kibocsájtó műhold esetén ha kb. 10 magyarországnyi területet sugároz 

be.  

A két antenna között pedig kb. 6 dB-s különbséget találunk. Vegyük észre, hogy 6 dB 

pontosan 4-es szorzónak felel meg teljesítményben. Ezt úgy értelmezhetjük, hogy a 

kétszer akkora átmérőjű parabola antenna 4-szer nagyobb energiát kap időegység alatt, 

mint a kisebb. 

Ezt a különbséget még pontosabban mutatom a következő ábrán: 

 

. 4.2 2. Ábra: A két különböző átmérőjű parabola antennával mért jelek szintje közötti különbség. Vegyük észre, hogy a 
spektrum nagy részében a különbség jó egyezésben van a 6 dB-vel, amit az antennák méretéből várok. 



23 
 

 

 

 

Ezt a jó egyezést a mérés és az antennák méretéből adódó számolás között, úgy 

értelmezhetjük, hogy mindkét antenna megfelelően működött. Ez egyben azt is 

megmutatja, hogy az LNB mindkét esetben optimális helyre, az antennák fókuszába 

sikerült helyeznünk. Egyben ez jó reményt adott arra, hogy valódi rádiócsillagászati 

méréseket is elvégezhessek a vevőrendszerem segítségével. 

 

4.3 A rendszer zajhőmérsékletének meghatározása 
 

Ismert, hogy egy mérésben a teljes zajszint a mérőrendszer és a mért jel zajának 

összegeként adódik [WikiNoiseAddition]. Jelölje a rendszer zajhőmérsékletét Tsystem, és 

a mért objektumét (pl. meleg házfal), Tobjektum, akkor a kapott Teredő zajszintben a 

hőmérsékletek összeadódnak, azaz:  

Teredő =Tsystem +Tobjektum 

Tekintve, hogy a zaj teljesítménye a hőmérséklettel arányos a Johnson-Nyquist formula 

alapján, ezért ezt a képletet felfoghatjuk úgy is mint teljesítmények vagy energiák 

összeadódását. 

Elméletben tehát nincs más dolgunk mint egy ismert hőmérsékletű zajforrást venni és 

azzal mérni. Azonban problémát okoz, hogy az LNB erősítése számunkra nem ismert. 

Ezt az ismeretlen tényezőt úgy tudjuk kiküszöbölni a Tsystem meghatározásakor, ha két 

ismert hőmérsékletű objektumot vizsgálunk és ezek arányából számolunk. 

Ehhez a választott két érték az ég és egy benapozott fal (naposfal). Rádiócsillagászati 

körökben elfogadott, hogy a 10 GHz-es tartományban a felhőmentes ég vagy még inkább 

az északai ég zaj hőmérsékletére a 20 K egy jó becslés. A naposfalra pedig 300 K-t 

használok. 

Az így kapott aránypár, amit ratio-val jelölök: 
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𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
(𝑇𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 + 300 𝐾)

(𝑇𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 + 20 𝐾)
 

Amennyiben ezt a kifejezést megfordítjuk, matematikailag meg tudjuk kapni a rendszer 

zajhőmérsékletét a ratio-ból: 

𝑇𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 =
(20×𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜−300)

(1−𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜)
  

Ezt a mérést el is végeztem, ehhez a spektrumanalizátoron mért értékeket rögzítettem 

miközben a 0.6 m-es parabolaantennával egyszer az eget, másszor a szomszéd épület 

falát figyeltem meg. Az eredményt a következő ábra mutatja: 

A rendszerünkben használt spektrumanalizátor először dB-ben adja meg a hányadost, 

ami a két zaj jelszint különbsége, ezért ebből először kiszámítottam a lineáris arányt: 

1. 4.3 1. Ábra: A mérésből kapott rendszer zajhőmérséklet. Jól látszik, hogy 1 GHz alatt az LNB nem működik, ezért nagyon 
megnől a rendszer zajhőmérséklete. 
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𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =  10
𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝐵

10  

Majd a fenti képletből meghatároztam a rendszer zajhőmérsékeltét. Ez az érték 200 K 

körülinek adódott. Az irodalom alapján [WikiAntennaNoise] ez egy meglehetősen tipikus 

érték. Érdekes módon elsősorban ennek az oka elsősorban a sidelobe-ok jelenléte. Ez 

azt jelenti, hogy még akkor is amikor én azt gondolom, hogy az üres eget mérem, akkor 

is belemérem a környező épületek zaját, vagy fák zaját stb. Tekintve, hogy a mérés 

aránylag szűk területen, a BME L épület labora előtt történt, ezért ez várható is. 

Amennyiben lenne módom ezt egy tágas területen elvégezni, azt várnám, hogy sokkal 

kisebb rendszer zajt figyelhetek meg. Mindenesetre még ez a kb. 200 K-es 

zajhőmérséklet sem akadályozza meg, hogy a továbbiakban valódi rádiócsillagászati 

méréseket végezzek. 

 

4.4 Rádiócsillagászati mérések a Napon 
 

Ebben a részben a Nap rádiófrekvenciás zaját vizsgáltam. Ehhez első lépésként az 

antennát a Nap felé fordítottam és az optimális célzást a SatFinder segítségével 

határoztam meg. Ezt követően folyamatosan mértem a spektrumanalizátorral az LNB 

jelének kimeneti zajszintjét egy adott frekvencián (1.5 GHz-en), ami 11.25 GHz-es 

frekvenciának felel meg. Ezt az időfüggő adatsort mutatja a következő ábra: 
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Az ábra nem jelzi a tranzit elejét, körülbelül 8 percig mérhettünk. Az ábrán látható kettő 

kimagasló érték valószínűleg egy műhold vagy repülő lehetett. Napfolt azért nem 

lehetséges, mert az antennánk nem képes olyan nagy felbontásra. 

A látott jel pontos megértéséhez néhány dolgot figyelembe kell vennünk. A mérésekből 

két adatot határozhatunk meg, melyeket csillagászati értékekhez hasonlíthatunk össze. 

Az egyik, hogy milyen gyorsan halad át az antenna előtt (tranzit), a másik pedig, hogy 

milyen magas zaj-jelszintet mérünk. 

A Nap látszólagos átmérője az égbolton 0.5 fokot tesz ki, míg a 0,6 m-es antenna 

látószöge 3 fok, így 1/36-át tölti ki a látómezőnek. Az antenna látószögét online 

kalkulátorok segítségével határozhatjuk meg (pl. 

https://www.satsig.net/pointing/antenna-beamwidth-calculator.htm). A  

Mivel a nap 0,5 fokot tesz ki az égbolton, meghatározhatjuk, hogy egy óra alatt hány fokot 

tesz meg, majd azt is, hogy egy fokot mennyi idő alatt. 1 h = 15 fok; 1 fok = 4 perc. Így 

tehát azt is kiszámolhatjuk, hogy mennyi idő alatt halad el a Nap az antenna előtt. Az 

1. 4.4 1. Ábra: A Napra fordított antenna által mért zajháttér miközben a Nap lemászott 

róla. A vízszintes tengely beosztása másodperc, az ábrán látható 52200 és 51800 
másodpercek különbsége kb. 6.5 perc. Ezért a látott eredmény megfelel az elméletileg 

várt 12 perces Nap tranzit időnek. 

https://www.satsig.net/pointing/antenna-beamwidth-calculator.htm
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antenna látószöge ismert, így kijön: 4x3 = 12; Így 12 percig tart a 0,6 m-es antennával a 

Nap tranzitja. Ez igen jó egyezésben van az ábrán mutatott értékkel. Az ábrán csak a 

tranzit felét találtuk meg, ami kb. 6.5 perc volt.  

A másik a látott jel nagyságára vonatkozik. A Nap hatására látott zaj jel és a háttér 

különbsége kb. 5 dB. Jelölje a Nap megfigyelt zajhőmérsékletét TNap. Mivel a Nap nem 

tölti ki az antenna teljes látószögét, ezért ennek csak kb. 1/36-odát látjuk. Az 5 dB-s 

többlet 3.16-os faktort jelent. Az üres ég hőmérséklete a vevőrendszer saját zajával 

együtt kb. 200 K, ennek megfelelően a Nap hatására én 3,16 x 200 K= 630 K-es 

zajhőmérsékletet mértem. Ezt megszorozva 36-tal kapom, hogy a mért érték TNap =22 

000 K. Ez az adat azért nagyon érdekes, mert közismert, hogy a Nap felszíni 

hőmérséklete kb. 6000 K. Az kevésbé ismert, hogy a korona hőmérséklete a GHz-es 

tartományban ettől jelentősen eltér a nagyenergiájú részecskék miatt. Ezért ebben a 

tartományban a Nap sugárzási spektruma jelentősen eltér egy 6000 K-es feketetest 

sugárzási spektrumáétól, amit a következő ábra mutat. 

 

4.4 2. Ábra: A Nap sugárzási spektruma [NapSpektrum] 
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A Napról készítettem egy körülbelül egyhetes mérés sorozatot, de azt már a 1,15 m 

átmérőjű antennával. A mérésnél jól megfigyelhető, hogy a napok elteltével csökken a 

grafikonon az érték, mely egy fél parabolát rajzol ki. A mérés hibája az, hogy a gép 

bizonyos napokon nem rögzített adatokat, erre sajnos nem derült fény, hogy miért. A 

másik pedig az, hogy az első rögzített nap után eltolódhatott az antenna, valószínűleg 

egy erősebb fuvallat elmozdította a helyéről, így egy eltolódást mutat az ábra, de a többi 

érték már szinkronban mozog. Az áthaladás körülbelül 13:15-kor történt meg.  

1. 4.4 3. Ábra: A Nap tranzit közben mért háttér zaj változása. A vízszintes tengely az időt mutatja órákban.   
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Azt találtam, hogy a várakozásnak megfelelően a tranzi időpontja napról-napra 

időben picit előre tolódik, amit a következő ábra mutat.  

 

 

 

Ezt a fejezetet összefoglalva elmondható, hogy a Nap tranzitját több egymást követő 

napon is meg tudtuk figyelni, a megfigyelt tranzit időtartama és a látott jel nagysága 

is megfelelt a csillagászati várakozásoknak. 

 

 

 

1. 4.4 4. Ábra: A csúcsokra illesztett görbe 
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5. Összefoglalás 
A TDK dolgozatomban megvizsgáltam annak a lehetőségét, hogyan lehet 

kereskedelemben kapható hétköznapi eszközökből egy rádiótávcsövet készíteni. A 

berendezés összeállítását és méréseket is bemutattam. A házilagos rádiótávcsővel 

sikerült távközlési műholdak jelt befogni, aminek segítségével a vevőrendszer 

érzékenységét tudtam kimérni. Ezt követően ismert zajhőmérsékletű objektumokat 

megvizsgálva, meg tudtam mérni a rendszer zajhőmérsékletét. Ez is olyan nagyságúnak 

adódott, ami az irodalmi adatok alapján várható. Ezután valódi rádiócsillagászati 

méréseket tudtam elvégezni a mi környezetünkben legnyilvánvalóbb, rádiótartományban 

aktív objektumon, a Napon.  

A TDK dolgozatomban bemutatott kutatómunka során volt alkalmam elmélyedni a kis-

zajú méréstechnika és a rádiócsillagászat alapjaiban is. Azt remélem, hogy a jövőben is 

lesz lehetőségem folytatni ezt a munkát valamilyen formában.   
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