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Wst p

Oprocz stworzonych przez cz owiekade promieniowania elektromagnetycznego istréegroka

gama rode naturalnych.rod a te mona podzieli na dwie grupy. Do pierwszej z nich nalerdd a

ziemskie a do drugiej pozaziemskie czyli kosmicBadaniem sygna 6w wytwarzanych przead a

drugiej grupy zajmuje siod lat 1930-tych radioastronomia. Temat ten bgzeg6 owo poruszony

w 14 tomie ,Biblioteki polskiego krétkofalowca” iatego te w obecnym opracowaniu zajmiemy si
réd ami pochodzenia ziemskiego.

Nale do nich w pierwszym rzizie wy adowania burzowe czyli pioruny. Jest tcasga stosunkowo
najbardziej znana nie tylko wod os6b zajmugych si radiotechnik. Drugim, ju znacznie mniej zna-
nym rod em s tzw. ciche wy adownia atmosferyczne. Odbywsij one bez widocznych b yskawic

i dlatego te przyk adowo w literaturze niemieckaycznej s nazywane wy adowaniami ciemnymi
(niem.Dunkelfeldentladung — DREIch wyst powanie wi e si nie tylko ze stanami przedburzowymi
ale take z innymi zjawiskami meteorologicznymi zwanymi z ruchem wkszych mas powietrza ta-
kimi jak przesuwanie sifrontéw atmosferycznych — a zaw aszcza frontowngioh i zokludowanych.

Zrod ami fal elektromagnetycznych o bardzo nisldetstotliwo ciach mog by tak e zjawiska po-
przedzajce trz sienia ziemi i smugi powiertrza zjonizowanego pragadajce do atmosfery meteory-
ty. To, e smugi te odbijajfale radiowe (zw aszcza w zakresie UKF) jestgd dawna znane krétkofa-
lowcom i nie tylko. Fakt,e mog one stanowi same réd a fal radiowych jest nie tylko malo znany ale
te zjawiska te wymagajjeszcze dok adniejszego zbadania.

Obecne opracowanie pgi cone jest rod om fal elektromagnetycznych zwanym ze zjawiskami
meteorologicznymi i ich obserwacjom dlatego p@mini to w nim tematy zwizane z trzsieniami zie-
mi, meteorytami a tale fascynujce wprawdzie ale nie zwdane z pobliskimi zjawiskami meteorolo-
gicznymi sprawy obserwacji rezonanséw SchumannaviModw du ym skrdcie powierzchnia ziemi

i jonosfera stanowiswego rodzajucianki olbrzymiego rezonatora wkowego, ktérego podstawowa
cz stotliwo rezonansowa lg w okolicach 7,8 Hz a wysze w pobliu jej harmonicznych. Drgania
W rezonatorze spobudzane przez wy adowania burzowe ale jesttwigko o skali wiatowej a nie
lokalnej a poniewaw ka dym momencie nawiecie dochodzi do znacznej liczby wy adow@d ok.
100 na sekund wi ¢ trudno méwi o jakich szczegdlnych powkaniach z pogodpanujc w tym
czy innym rejonie ziemi.

- =1 =S k=2

Powstawanie rezonanséw Schumanna dlato#iwo ci podstawowej i drugiej harmonicznejrdd o
,=Funkamateur” 11/2004 str. 1111.
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Wed ug niektorych teorii powstaje w wyniku wy adowa burzowych lub innych zjawisk meteoro-
logicznych fale bardzo d ugie mogvywiera wp yw na organizmyywe i by nawet przyczynwra -
liwo ci na nadchodze dopiero zmiany pogody. Mo@ne by te odbierane przez niektére zwieta
w sposGb zmieniagy ich zachowanie, powodujy np. chowanie siich w bezpiecznych miejscach
(przyk adowo mréwek w mrowiskach) albo wychodzemaepowierzchni lub chowanie siw wodzie

ab. Fale te mogmie tak e wp yw na strukturi konsystencj niektérych materia 6w chemicznych.
Zaréwno jeden jak i drugi zespd spraw nie jestges dostatecznie zbadany i trudno jespi@vie-
dzie co dok adniejszego na temat mechanizméw oddzia ywlahiadiowych zréwno na organizmy

ywe jak i na materinieo ywion . Dlatego te autor, nie bd cy specjalist w ani dziedzinie biologii
ani medycyny zrezygnowa z omawiania tej grupy tema

Odzia ywanie fal elektromagnetycznych na organizgwe budzi naogé negatywne skojarzenia —
obawy przed ich szkodliwei — i nieraz silne emocje ale bez watjh na to czy obawy te okasi
uazasadnione czy taie i ewentualnie w jakim stopniu m®dotyczy to jedynie sztucznychréde
promieniowania elektromagnetycznego skonstruowapyeéz cz owieka. Naturalnedd a fal

radiowych istnia y natomiast od przys owiowego paka wiata i zarowno organizmy ludzkie jak

i zwierz ce mia y dosy czasu aby przystosowai w toku ewolucji do tych naturalnych i wszechobec-
nych pél i ich zmiennai. Dlatego te je eli nawet zostanie udowodnione maj one wp yw na funk-
cjonowanie organizméwywych to nie mona b dzie uwaa go za negatywny.

Zaréwno w badaniach profesjonalnych jak i amatatskiominuj obecnie od wielu dziegkow lat
obserwacje wy adowapochodzenia burzowego i ich lokalizacja. Obsereaggna éw pochodzych
od innych zjawisk meteorologicznych stopniowo dopizaczynaj budzi zainteresowanie po d u
szym zapomnieniu. By y one prowadzone niemal od pg&iéw radiotechniki do oko 0 po owy XX w.
a sprawami radiometeorologii interesowa owbdwczas wielu uczonych i praktykow. W zasadzie
trudno powiedzie co by o przyczyn takiego stanu rzeczy ale byno e nie przynosiy one tak szyb-
kich i zdecydowanych korzgi dla gospodarki.

Bezporednie zaleno ci natury ekonomicznej wywierajednak znacznie s abszy wp yw na dzia ano
amatorsk — rodki wlasne inwestowane slla zaspokojenia okrlenych zainteresowaa nie w oczeki-
waniu materialnego zysku — dlatego warto aby w anie amatorzy (radioamatorzy, krotkofalowcy

i osoby zainteresowane amatorsko meteorojagsj li si tymi mniej modnymi albo zaniedbanymi
tematami w nadziei,e mo e to w anie oni odkryj co ciekawego albo przypomrod o on do lamu-
sa wiedz.

Zaprezentowane dalej stosunkowo nieskomplikowaméoodiki radiowe, sygnalizatory burz i czujniki
zmian pola elektrostatycznego mamnale zastosowanie nie tylko wod krotkofalowcow ale tale

w szko ach na lekcjach fizyki lub zajach dodatkowych. Bymo e niektore z poruszonych tematow
stan si inspiracj dla studenckich lub uczniowskich prac prze&wych i dyplomowych.

Krzysztof D browski OE1KDA

Wiede
Kwiecie 2013
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Zjawiska fizyczne

Promieniowanie kosmiczne i resztkowe promieniowaigni prowadzi do tworzenia sw atmosferze
ziemskiej swobodnych noikéw pr du - ci kich jonéw dodatnich i elektronéw. Unoszone przezlp
powietrzne drobiny kurzu i opadow atmosferycznyctypzyniaj si do procesu koncentracji jondw,
ktory jest szczegolnie silny w dolnych warstwaameasgfery, gdzie na skutek silnego zapylenia istnieje
du o der koncentracji. Zmiany stenia jonOw oraz w asnoi samej atmosfery powodyj e prze-
wodnictwo powietrza szybko roie z wysokoci , przy czym decydugy wp yw maj tutaj nastpuj ce
czynniki:

jonizacja powietrza silnie raie z wysokoci ,

zmniejszenie gsto ci atmosfery powoduje wyd enie redniej drogi swobodnej noikéw

pr du,

na skutek czenia si jonéw w dolnych warstwach atmosfery nikami prdu s ci  kie j dra

koncentracji.
Wazrost przewodnictwa jest tak silny,atmosfer na wysokciach powyej 50 km mona traktowa
jako dobry przewodnik.
Istnienie swobodnych noikéw w obecnoci sta ego, naturalnego pola elektrycznego powogtge-
p yw pr du elektrycznego niosego do ziemi adunek dodatni. W warunkach norrmaingzn. przy
bezchmurnym niebie i bezwietrznej pogodziedpen - nazywanpr dem adnej pogodyma g sto
rz du 10 pA/nt. Stale dop ywajcy do Ziemi adunek dodatni szybko powinien zréwaow nadmiar
jej adunku ujemnego. Tak giednak nie dzieje, a fakt ten d ugo pozostawanyja niony. Obecnie
zachowanie adunku ujemnego Ziemi przypisujengt adowaniom atmosferycznym. Ocenia, Se
w ka dej sekundzie burze przenogio Ziemi adunek raiu 2000 C.
Ob oki burzowe powstajpodczas szybkiego wznoszeniaaep ych, wilgotnych mas powietrza.
Analizy meteorologiczne wykazuj e szczegolnie korzystne warunki tworzeniaad okow burzo-
wych wyst puj wzd u frontdw atmosferycznych oraz na terenach, ktotggografia sprzyja ogrze-
waniu si dolnych warstw atmosfery.
Dzi ki silnym pr dom wznoszcym, ciep e i wilgotne powietrze wznosi @ pr dko ci dochodzc do
90 km/h, osigaj ¢ wysokoci, ha ktérych temperatura otoczenia jesspa od 0 °C. W czasie och a-
dzania para wodna zawarta w powietrzu skraplangidzielaj ¢ ciep o, co powoduje, iunoszce si
masy powietrza mogmie temperaturwy sz ni otoczenie. Ze wzrostem wysoko nast puje stop-
niowe sch adzanie powietrza a zawarta w nim pam@naskrapla sii zamarza. Proces wznoszenia jest
przerywany, gdy powstage drobiny lodu i wody sju zbyt ci kie i zaczynaj opada porywaj ¢
za sob otaczajce powietrze. W tej fazie w chmurze burzowej nagie separacja adunkow ujemnych
i dodatnich.
Mechanizmem odpowiedzialnym za elektryzadimury burzowej jest réoimienne elektryzowa-
nie si ma ych i duych drobin lodu, prowadze do przestrzennej separacji adunkéw. Obecnie uwa

asi, ezarozdzia adunku mdzy duymii maymi drobinami lodu odpowiedzialny jest tzmroces

elektryzowania sikrupy lodowejKrople przech odzonej wody zamarzayzy zetkniciu z krup lodo-
w i na skutek powstagych napr e daj mikroskopijne, na adowane dodatnio odpryski Idéltze-
waga adunku dodatniego w zevimrznych warstwach kropli wyspuje dzi ki zale no ci stopnia joni-
zacji wody od temperatury. W zamarzagj kropli wyst puje gradient temperatury, w zveku z czym
liczba par jonéw H i OH~ jest w rodku kropli wi ksza ni na jej obrzeach. Lekkie jony H maj
wi ksz ruchliwo i wskutek dyfuzji szybciej wyréwnujswoje st enia we wntrzu kropli. Taki pro-
ces prowadzi do nadmiaru adunku dodatniego w zgwmych warstwach kropli i stl powstajce od-
pryski lodowe s na adowane dodatnio. Ry wznoszce unosz lekki py lodowy do gérnych warstw
chmury burzowej, pozostawiaj ci kie, na adowane ujemnie krupy lodowe w jej dolrej ci. Roz-
dzielone przestrzennie adunki tworgewn trz chmury tzwkomory burzoweKomory z adunkiem
ujemnym znajdujsi w dolnej cz ci chmury, powodujc lokaln inwersj pola elektrycznego, przy
czym ro nica potencja 6w me dochodzi do 160 MV.
Po przekroczeniu wartoi progowej pola (rzdu 10 — 15 kV/m) wewrtrz chmury dochodzi do tzw.
przedwy adowa pomi dzy centrami adunkéw ujemnych i dodatnich. W trakgch wy adowa ujem-
ne adunki elektryczne z dna ob oku burzowego uziyshk d niezb dny do rozpoczia procesu two-
rzenia kana u wy adowania.
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Na ilustracjach pongj podano orientacyjny przebieg wy adowania sk ajaegi z jego najwaniej-
szych faz. Podane czasy ngledwnie traktowa orientacyjnie.

23.05.2013

Typowy rozk ad adunku w chmurze burzowej, cza@:Mfs. W dolnej cz ci
chmury znajduj si komory z adunkiem ujemnym a w gérnej — z dodatnim

Przedwy adowanie (wy adowanie wewvitz chmury burzowej), czas: 1,0 ms.

Wy adowanie wstpne, wy adowanie pilotuge, prekursor krokowy, czas: 1,1
ms. Poszczegdlne kroki maj ugo 10 — 200 m a szybko rozprzestrzenia-
nia si wy adowania dochodzi do 300 km/s (0,1 — 3 m/us)st@y pomi dzy
krokami wynosz typowo od 37 do 124 ps. Prekursor jest rozgany a kie-
runek jego ruchu zalg od lokalnego stopnia jonizacji powietrza.

Wyznacznik po czenia, czas: 20 ms. W miazbli ania si prekursora do
ziemi lub obiektow znajdugych si na jej powierzchni takich jak zabudo-
wania, drzewa, maszty wzrasta natgie pola elektrycznego a po przekro-
czeniu wartoci granicznej w kierunku chmury narasta adunekatioidzwany
wyznacznikiem po aczenia. Mibwe jest powstawianie wielu wyznacznikéw
zwi zanych z ronymi obiektami znajdugymi si w pobli u.

Pierwszy powrotny impuls pdowy (w kierunku od ziemi do chmury), czas:
20,15 ms. rednia sybko dochodzi do 130 m/us. Fakz nazywa si tak e
wy adowaniem g éwnym.

Koniec pierwszego powrotnego impulsugwowego, czas: 20,2 ms.
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Wy adowania wewrtrz chmury, czas: 40 ms.

Ciemny prekursor, czas: 62 ms.

Kolejny wtérny impuls prdowy, czas: 62,05 ms.

Strumie adunkow, zwany wy adowaniem pilotaym lub prekursorem i widoczny w postaci ma ego
wiec cego punktu, jonizug powietrze na swej drodze, poruszaskiokowo w kierunku ziemi.
D ugo skokdéw wynosi od 10 do 200 m (sto w literaturze podawane d ugoci 30 —50 m) acay
proces trwa przewaie od ok. 10 do ok. 100 ms.
Fakt, i prekursor krokowy nie porusza sizd u najkrétszej drogi, a jego kana jest silnie rozgim-
ny, t umaczy sitym, e g éwka prekursora wybiera kierunek lokalnie naikszej jonizacji powietrza.
W czasie ruchu prekursora cz adunku komory burzowej sp ywa wzd oz ciowo ju utworzonego
kana u wy adowania daj przestrzenny liniowy rozk ad. adunek ten neostanowi do 20% ca kowi-
tego adunku centrum wy adowania. adunek zgromayzoa czole prekursora powoduje lokalny
wzrost nat enia pola elektrycznego.
Wed ug hipotezy zaproponowanej przez Aleksandra®igra z Instytutu Lebiedewa w Ros;ji drog
wy adowania pilotujcego wytyczaj wysokoenergetyczne cztki promieniowania kosmicznego.
Zderzenie kosmicznego przybysza z atomem powigi@aadzi do powstania kaskad stek wtor-
nych wytwarzajcych strumienie elektronéw. W ten sposob w goraegqdowanej ujemnie czci
chmury rozpoczyna siwy adowanie pilotujce.
Gdy warto pola przekroczy ok. 500 kV/m tworzy szw. wyznacznik poczenia Jest to kana zjoni-
zowanego powietrza wybiegay od powierzchni ziemi w kierunku czo a prekursétgyznaczniki
po czenia powstajw miejscach, gdzie powierzchnia ziemi sprzyja sagzeniu linii si pola elek-
trycznego. Mona do nich zaliczywysokie wolno stojce drzewa, dzwonnice, maszty i anteny tele-
komunikacyjne, s upy sieci energetycznej i trakeyjiMo liwe jest powstanie wielu wyznacznikow
zwi zanych z ronymi obiektami znajdugymi si w pobli u. O miejscu uderzenia pioruna decyduje
ten z wyznacznikow, ktory pierwszy zetknie giprekursorem. D ugo wyznacznikow moe docho-
dzi do kilkudziesiciu metrow.
W momencie zetkntia wyznacznika z czo em prekursora gwa townie s ard p yn cy przez ka-
na wy adowania, powoduj zwi kszenie jasnai kana u. Fazgwa townego zobotniania adunku
okre la si terminemwy adowania powrotneglub te wy adowania g 6wnegdmpuls prdowy poru-
sza si wzd u kana u z prdko ci ok. jednej trzeciej pko ci wiat a (do 100000 km/s) i me mie
amplitud dochodzc do setek kiloamperow. Czas narastania typowegalsngest rzdu kilku
mikrosekund (przyk adowo 5,5 us dlagu 2 kA), a warto pr du spada do po owy jego wartd
szczytowej po czasie mierzonym w dzidishch mikrosekund. Po pewnym czasie od zainicjoavani

23.05.2013 9



Amatorska radiometeorologia Krzysztof D browski OE1KDA

impulsu prdowego (40 — 70 ns), wzd tkkana u wy adowania schodzi ngsty prekursor, zwany
prekursorem cig ym ,,za czaj c" kolejne wy adowanie powrotne. Proces wyzwal&oiajnych
impulséw prdowych w tym samym kanale wy adowania trwada roz adowania centrum burzowego,
przy czym jego ujemny adunek neoby uzupe niany z siednich komoér poprzez wy adowania
wewn trzchmurowe. adunek przeniesiony w trakcie jedn@goadowania wynosi ok. 20 C, przy
czym na jeden impuls plowy przypada ok. 1/3 C. Czas roz adowaniaerdochodzi do 1 s.
Temperatura w kanale wy adowania realochodzi do 30000 °K. Powoduje to gwa towne rozsze-
rzanie si nagrzanego powietrza w postaci fali g osowej zwgremotem.

Oprocz wy adowania w kierunku ziemi wyptlj tak e wy adowania do jonosfery. Pierwszy raz
wzmianki o wy adowaniu z chmury burzowej do gérygud y si w roku 1886, ale potwierdzenie
znalaz y dopiero ostatnio.

Wy adowanie do jonosfery pojawia diylko w k biastych chmurach deszczowych (cumulonimbus)
wznoszcych si wysoko do géry. Ma ono zwykle kolor czerwono poanazowy, podobny dowiat a
lamp neonowych i trwa d &j ni zwyk y piorun. Zwykle jest widoczne przez 17 msgd rod em jest
bardzo silny piorun w kierunku ziemi, ktéry pozbavehmur adunku dodatniego. Wy adowanie w
kierunku jonosfery mee mie wysoko do 50 km i pojawia sioko 0 100 ms pdiej. Cz sto

wy adowanie jest podwdjne, a wokd niego na skubekjrzania plazmy powstaje paiata.

Pierwsze zdjcia wy adowania do jonosfery wykonali 6 czerwca488ku naukowcy &Jniwersytetu
stanu MinnesotaNazwali to zjawisko angielskim s owespritesnawi zuj cym do postaci ze sztuki
Szekspira i oznaczajym duszka.

Pioruny kuliste

Rzadkim zjawiskiem meteorologicznym satomiast pioruny kuliste. Wed ug relacjiadkéw, obja-
wiaj si jako wiec ca i poruszajca si kula o promieniu od kilku do kilkudziesiiu centymetréw,
czasami wydajca g os podobny do syczenia. Uwaasi, e jest rodzajem wy adowania atmosferycz-
nego. Naukowcy nie szgodni co do okréenia faktycznej istoty pioruna kulistego.
Piorun kulisty wygldem przypominawietlist kul o rednicy od kilku do kilkudziesciu centymet-
réw, poruszajc si w ro nych kierunkach i wydag d wi ki, takie jak warczenie czy syczenie. Mo
mie rd ne barwy (najcz ciej bia , 6t lub bladoniebiesk. Trwa zwykle od kilkunastu do kilku-
dziesi ciu sekund. Wyspuje przewanie w trakcie burz, ale istnia y przypadki pojawaasi tego zja-
wiska w s onecznpogod. wieci w przybli eniu jak stuwatowaaréwka. Najwikszy zauwaony pio-
run kulisty mia ok. 1,5 m, najmniejszy — 1 cm.
Naukowcy nie znajmechanizmow rziz cych procesem jego powstawania. G 6wne koncepogzg
e jest to rodzaj wy adowania elektrycznego, alemyttych koncepcji nie potrafwyt umaczy
szczegb 6w funkcjonowania tego wy adowania.
John Abrahamson i James Dinniss z Uniwersytetwe@lhatiry wymylili potencjalne wyjanienie zja-
wiska. Wed ug nich piorun kulisty powstaje, gdy &wypiorun uderza w ziemj unoszc nieco roz-
grzanego krzemu — powszechnego sk adnika skorgmskiej. W wyniku wysokiej temperatury
i przetopienia ska glebowych opary krzemu wydossaj ze szczelin w glebie i wznossi , przyjmu-
j € najpierw ksztat piecienia, a potem kuli. Atomy krzemu wchodz reakcj z tlenem, a ich spala-
niu towarzyszy wydzielanie energii w postaci promidgvania elektromagnetycznegowiat a. Bada-
nia przeprowadzone w 2008 r. przez Eli Jerby i Whaéh Dichytara z Uniwersytetu Tel Awiwu wska-
zuj nato, i hipoteza ta jest poprawna. Gdy przeetlili oni wytworzone laboratoryjnie w ten sposob
pioruny kuliste wizkami promieni rentgenowskich i protonéw, okaza ¢ ® g éwnym ich budulcem
s cz stki o rozmiarach 25-50 nm.
Prowadzono proby wywo ania efektu w laboratoriutdyé& zweryfikowa oby hipotezy dotyoze funk-
cjonowania pioruna kulistego. Efekt podobny do olvsevanego w naturze ogjni to w laboratorium
na ré ne sposoby:
- odparowujc ré ne substancje lub jonizuyj powietrze za pomoanikrofal i zasilajc zjonizo-

wany obszar mikrofalami;

przyk adajc napicie 5000 V do wody, prowade w ten sposéb do jej gwa townego odparo-

wania.
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Trwaj ce d uej zjawisko przypominage piorun kulisty powstaje jedynie w przypadku dopadzenia
do wy adowania elektrycznego w stosunkowo niewietidpowiednio dobranilo  wody. To réwnie
mo e t umaczy rzadko wyst powania tego zjawiska w przyrodzie, gdyymaga oby ono uderzenia
pioruna w odpowiedniej wielkai ka u lub inny niewielki zbiornik wody.
Ostatnie badania Josefa Peera i Alexandra Kendlawersytetu w Innsbrucku wskazupa to, e pio-
run kulisty moe by z udzeniem optycznym. Jeczas trwania zwyk ego pioruna jest dostateczhie
gi (wielokrotne wy adowania przez ten sam kana pliserwator znajdujy si wystarczajco blisko
mo e odnie wra enie, e widzi kul wiat a trwaj ¢ nawet kilkadziesit sekund. Silne zmienne pole
magnetyczne indukowane przep ywem adunkow powastyjaulacj magnetyczn neuronéw podob-
nie jak w TMS {ranscranial Magnetic StimulatignUczestnicy dowiadcze polegajcych na przyk a-
daniu aparatury TMS w pob kory wzrokowej twierdzili, e widzieli kolorowe linie, plamy i kuliste
obiekty r6 nych rozmiaréw.
Gerald Cooray z Karolinska Institutet w Sztokholiniéernon Cooray tJppsala Universitetwierdz ,

e piorun kulisty to z udzenie towarzyse epilepsji. Uwaaj oni, e przynajmniej cz doniesie
o obserwaciji piorunéw kulistych pochodzi od osddyé& dozna y napadéw padaczkowych, obejmu-
j cych p at potyliczny kory mézgowej. Jednich konsekwencji shalucynacje wzrokowe. Podczas
napadu padaczkowego zlokalizowanego w p acie patyyim pacjent obserwuje kolorowe b yski i pla-
my, w tym kuliste obiekty. Kule te mogvirowa i przemieszczasi , powi ksza i eksplodowa.
Z udzenia takie trwajzwykle do 30 sekund. Naukowcy uveq , e napady padaczki motpyy wywo-
ane zmiennym polem magnetycznym, towarzggm silnym wy adowaniom.
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Sygnhay

Do najwanieszych rode sygna 6w pochodzenia naturalnego nasygna y powstage w wyniku

wy adowa burzowych (piorunéw) oraz wy adowaichych spowodowanych innymi zjawiskami
meteorologicznymi j.np.cieranie si mas powietrza o réwych w aciwo ciach w wyniku ruchu fron-
téw atmosferycznych, wy adowaniami albo mikrowy a@miami wewntrz chmur lub midzy chmu-
rami itp. Wy adowania takie nie muswcale poprzedzaburzy i mog by ca kowicie niezalene od

jej wyst pienia.

Oprocz tegordod em sygna 6w radiowych mo@py zjawiska zwizane ze spalaniem satmosferze
ziemskiej meterorytow albo zwdane z trzsieniami ziemi.

W zale no ci od przyczyn powstania sygna y takiemd si mi dzy sob przebiegami elektrycznymi

i kszta tem, widmem catotliwo ci, ich si i cz stoci wyst powania.

Kszta t odbieranego sygna u zalemi dzy innymi od odleg ai od miejsca wy adowania. O ile w jego
pobli u ma on charakter impulsowy o tyle w W§zych odleg aciach nabiera on coraz bardziej charak-
teru okresowego (oscylacyjnego). Drugim czynnikigmywaj cym na kszta t odbieranego sygna u s
warunki propagacji panuge na jego trasie. Na trasie propagacji sygananegaj w mniejszym lub

wi kszym stopniu dyspersji czyli zaleemu od czstotliwo ci rozci gni ciu w czasie. Sk adowe o0 pew-
nych cz stotliwo ciach docieraj do odbiornika péniej ni inne —w tym przypadku go sk adowe

0 ni szych czstotliwo ciach.

Kszta t widma sygna u jest natomiast w znacznyrprstozaleny od jego pochodzenia. Maksimum
widma dla sygna 6w pochodzych od wy adowa burzowych ley w okolicach 10 kHz chocias one
odbieralne i w zakresie wielu MHz (chociaczywi cie s abigj). Dla sygna éw pochod¥ch od wy a-
dowa cichych (o charakterze meteorologicznym a nie daryan) maksimum to ley znacznie wyej —

w zakresach fal d ugichrednich lub nawet krotkich. Burze sczywi cie tak e zjawiskami meteorolo-
gicznymi ale w okrdeniu powy szym chodzi o odrdienie sygna 6w powstajych w wyniku innych
Zjawisk ni burzowe.

Rownie si a sygna u zalg od jego pochodzenia (oczywie réwnie i od odleg oci od rdod a).

Sygna y zwizane z bliskimi wy adowaniami burzowymi silniejsze od pozosta ych. Pomime, bu-
rzowe wy adowania wielokrotne nie zadkoci , wyra n cech sygnha éw pochodzych od wy ado-
wa cichych jest czste wystpowanie ich serii.

Warto te zauway , e sygnay pochodznie burzowego docierajz wi kszych odleg oci (np. z dru-
giej po kuli) bywaj w okresie wikszej aktywnoci burzowej, czyli w miesicach letnich zamaskowane
przez bliskie sygna y burzowe i sygna y pochagzod niedalekich wy adowaichych. Ich obserwa-
cja udaje si natomiast znacznie lepiej z okresie zimowym miteprzeszkadzajw tym lokalne zak 6-
cenia techniczne.

Inn cech charakterystycznsygna 6w burzowych jest zaleo ich intensywnoci od pory doby —
najwi cej burz wystpuje po po udniu i dodatkowo dla sygna 6w odleg gele y uwzgl dni zmien-

no warunkéw propagacji. Natomiast dla bliskich sygmao charakterze innym nburzowy nie ob-
serwuje si zasadniczo wyraaych zmian. Dla sygna éw dalszych ngl@iwzgl dni oczywi cie

zmiany warunkéw propagacji — wpierwszymadzie w cyklu dobowym..

Do najwaniejszych typow sygna 6w zwianych z wy adowaniami burzowymi naleoprocz zwyk-
ych (,bliskich”) sygna 6w take gwizdy atmosferycznewierkania i chory. Ich klasyfikacja jest zwi
zana z kszta tem sygna u odbieranego a nie nadg@aneniejscu jego powstania.

réd em sygna dwwierkaj cych (angtweek3$ s odleg e wy adowania burzowe. Rozchodzenie si
sygna 6w w rezonatorze ograniczonym powierzclarémi i jonosfer prowadzi do ich dyspersji.
Sk adowe o wyszych czstotliwo ciach rozchodzsi z troch wieksz szybkoci ani eli sk adowe
niskocz stotliwo ciowe co jest przyczynpowstania ich charakterystycznegavil ku. Na ko cu lekko
muzykalnego tonu s yszalne jest wyma wierkanie odroniaj ce go od zwyk ych trzaskow
atmosferycznych. Na spektrogramie widoczny jesblisk okolicy 1800 Hz na granicy rodzajéw fali.
Uskok ten stanowi najwaiejsz cech charakterystycznsygna éw wierkaj cych.
Przyczyn powstawania sygna éw tego typu redoy w okresach wikszej aktywnoci s onecznej
promieniowanie korpuskularne (wiatr s oneczny) doagice do Ziemi.
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Gwizdy atmosferyczne (anghistler)

Ich cech charakterystycznjest trwaj cy stosunkowo d ugo gwd cy ton o obniaj cej si cz stotli-
wo ci. Przyczyn jego powstania jest silna dyspersja jakie] uled@boany sygna . Mogone wystpo-
wa seriami i doznawajedno- lub dwukrotnego odbicia od jonosferydd em sygna 6w podlegaj
cych pojedyczemu odbiciu swy adowania burzowe na przeciwleg ej po kuli (mniowej), nato-
miast r6d em sygna 6w ulegajych podwdéjnemu odbiciu $urze trwajce w niedalekiej odleg ai
od obserwatora.

W pierwszym przypadku fale rozchodgi w pasach plazmy powgj jonosfery w kierunkach linii
ziemskiego pola magnetycznego.d@e stosunkowo w nich s abo t umione ale ulegainej dyspersji

23.05.2013 13



Amatorska radiometeorologia Krzysztof D browski OE1KDA

— wyra nie silniejszej anieli w przypadku wierkania. Stopie dyspersji zaley nie tylko od przebytej
odleg oci ale take od gsto ci elektronow w warstwach plazmy.
Czas trwania gwizdow me przekraczasekund a zmiana czstotliwo ci mo e wynosi kilka kHz.
W przypadku drugim fale z p6 kuli p6é nocnej poryseasi wzd u linii pola ziemskiego docierajdo
antypodow gdzie ulegapdbiciu i powracajw okolice ich réde . W przyblieniu dwa razy d tsza
trasa powoduje powstanie dwukrotnie silniejszepaysji co oznacza zaréwno dszy czas trwania jak
i wi ksz obni k cz stotliwo ci w poréwnaniu z gwizdami pierwszego rodzaju.
Przyczyny, dla ktérych sygnay rozchodd w a nie wzd u linii ziemskiego pola magnetycznego nie
S jeszcze dostatecznie wyjaone. Rozchodzenie ssygna u wzd ulinii pola magnetycznego ozna-
cza natomiast,e odbior gwizdow nie je jest mlbwy w rejonach réwnikowych.
Sygna y te mogwyst powa tak e w postaci cigow ech powsta ych w wyniku pojedyzych i pod-
wojnych odbi. Oczywi cie ka de z kolejnych ech ulega coraz silniejszej dyspdd& sygna 6w
pierwszego rozdaju (podlegaych pocztkowo pojedy czemu odbiciu dyspersja kolejnych ech wzrasta
w stosunku 1:3:5... natomiast dla sygnha 6w drugiegizaju (podlegagych pocztkowo podwojnemu
odbiciu) — w stosunku 2:4:6...
Ci g gwizdéw moe powsta tak e w wyniku odbioru wielodranego ale odsp czasu midzy nimi jest
wowczas mniejszy aneli w przypadku odbioru serii sygna 6w odbitych lki@otnie a dyspersja kolej-
nych sygnadw nie ulega wéwczas zmianie. \Wnée pozornego oju gwizdéw mog da te odbiera-
ne w niewielkich odspacgh czasu sygna y pochode z ronych rode . Ich dyspersje nie i si
zasadniczo mdzy sob.

réd em gwizdéw moee oprécz wy adowaburzowych by tak e promieniowanie korpuskularne (wiatr
s oneczny) docierage do Ziemi w okresach zvkiszonej aktywncci s onecznej.
Wzd u linii pola magnetycznego me rozchodzi si tylko cz  energii sygna u co oznacza przed
odebraniem gwizdu odbitego dwukrotnie raavyst pi sygha wy adowania (trzask) odebrany bez-
po rednio.

Chéry (angchorug powstaj natomiast w wyniku zmian w magnetosferze ziemskigjst puj one
W po czeniu z zorz polarn i mog by odbierane w rejonach woko biegunowych. Chérygwi zane
z silniejszymi wybuchami s onecznymi i zikszon aktywnoci S o ca. Zorzy polarnej towarzysz
tak e charakterystyczne sygnay syce.

® Ruler || 1
B PMDIZE0EH N L wav: Waveform

BT e e

Chory
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Burze
Zjawiska fizyczne

Szybki rozwéj ogromnych gtych k biastych chmur burzowych (cumulonimbuséw) o wysakd0-
16 km i szerokaci ok. 8 km i wilgotny, ch odny wiatr, zwiastugy zbli aj ¢ si burz, s dobrze
znane w wikszo ci regiondw wiata strefy tropikalnej i umiarkowanej. Na ca ymiecie w tym
samym czasie ma miejsce oko o 1800 burz i oko oviip@dowa w ci gu sekundy. Powietrze w gor-
nych warstwach atmosfery jest o wiele zimniejszepnzy powierzchni Ziemi. Ciep e powietrze jest

| ejsze od zimnego i unosi gilo géry. W trakcie wznoszenia powietrzergizpr a oraz och adza si
Wznoszce si powietrze w trakcie rozprania staje sich odniejsze od otoczenia, a wici sze

i opada na do .

Inaczej przebiega ten proces, gdy wznoezsi powietrze zawiera do pary wodnej. W miaroch a-
dzania si powietrza, zawarta w nim para skrapla. W trakcie kondensacji wydziela gu o ciep a.
Uwalniaj ce si ciep o powoduje,e powietrze wilgotne stygnie wolniej i jest staleptejsze, a wic

| ejsze od otoczenia. To jest wnée mechanizm, ktéry powodujeg w obszarze burzy powietrze bar-
dzo gwa townie wznosi sido gory i osiga wysoko powy ej 16 km. Na tej wysokai temperatura
jest bardzo niska (oko o0 -60 °C). Dach odne powietrze, jak tylko dotrze do powierzchieimi, za-
czyna rozchodzisi na boki, dlatego zwykle przed burwieje ch odny wiatr. Wkrétce potem niebo
przeszywa b ysk (ktory me mie ponad kilkadziest km d ugoci), rozlega si grzmot i spada ulewny
deszcz. W pojedynczej komarce burzowej po 20-3Qutaich zaczyna dominowar d zst puj cy

i chmura "wyparowuije sf.

Pojedyncze komorki burzowe to ¢z si tworz ¢ multikomérki burzowe lub uk adagi w lini
szkwa u (wzd u frontéw zimnych). Jdi istniej ku temu odpowiednie warunki (zmiany kierunkéw lub
pr dko ci wiatru na ronych wysokociach czyli tzw. uskoki wiatru), ktére spowodujdseparowanie
pr du wst puj cego od zspuj cego, to wowczas pojedyncza chmura burzowaenpozemieni si w
superkomoérki istnie nawet przez wiele godzin.

W odr6 nieniu od burz pochodzenia termicznego burze zavie z przegiem frontéw atmosferycz-
nych mog wyst pi 0 ka dej porze roku a nie tylko w lecie. Oprécz tegoejonach goérskich przy-
czyn powstawania burz jest powietrze znaszsi po napotkaniu przeszkody — @icha gorskiego.
W rodkowej Europie przewaj jednak burze spowodowane przégm frontdw atmosferycznych.
Mechanizm powstawania wy adowatmosferycznych zosta jwprzednio dok adnie omoéwiony dla-
tego tutaj ograniczmy sjedynie do przypomnienia rodzajow wygstlj cych wy adowa. W poczt-
kowej fazie burzy wystgpuj wy adowania wewrtrz chmury i czasami po nich takwy adowania do
otaczajcej chmur atmosfery i midzy chmurami. Dopiero péiej dochodzi do wy adowaskiero-
wanych do powierzchni ziemi prowadch do wyrébwnania potencja 6w ziemi i chmur.

Wy adowania midzy chmur a ziemi mo na podzieli na grupy w zaleno ci od ich polaryzaciji i kie-
runku wy adowania wspnego. Ich rodzaj zalg od rozmaitych czynnikow takich jak wysokagpokry-
wy chmur, ukszta towanie terenu czy warunki metkgiozne. Wy adowanie w gorzdarza si tylko

w przypadku wysokich obiektéw takich jak weeczy szczyty gorskie. Do najcziej wyst puj cych
rodzajow wy adowanale ujemne wy adowania w kierunku od chmury do ziefypowy przebieg
takiego wy adowania zosta opisany w rozdzialedrdBo czsto s to te wy adowania wielokrotne.
W skrajnych przypadkach liczba wy adowatérnych dochodzi nawet do 30. Badania przeprowaez
w ramach systemu ALDIS wykaza ye udzia wy adowawielokrotnych wynosi oko o 50 %. W nie-
ktorych przypadkach wyspuje tak e faza kocowa ci g ego przep ywu pdu o wyranie ni szym

nat eniu ni w trakcie g bwnego wy adowania trwag do kilkuset milisekund.

Wy adowania midzy chmurami zdarzajsi natomiast znacznie cziej w strefie tropikalnej ni
umiarkowanej. Réwnieliczba zjawisk burzowych jest znacznie wya w rejonach réwnikowych ani-
eli podbiegunowych. Odkrycie wy adowav kierunku jonosfery jest natomiast spraglo niedawn.

W zale no ci od kszta tu wy adowanosz one nazwy elféw (anglve3, duszkéw (angspriteg lub
fontann (angjets).

Kana wy adowania stanowi gigantyczanten nadawcz, w ktorej p ynie impulsowo pd o nhat eniu
dochodzcym nawet do 100 kKA. Antena ta stanowdd o szerokopasmowego promieniowania elektro-
magnetycznego. Maksimum jego amplitudylev okolicach 10 kHz ale jego sk adowe dsj zaobser-
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wowa zarowno w zakresie wysokich &totliwo ci do kilkuset MHz jak i niskich do cstotliwo ci

kilku Hz (a wi c rébwnie w zakresie rezonansoéw Schumanna).

Zgodnie z teori Maxwella o nat eniu pola elektromagnetycznego w miejscu odbionydej trzy

sk adowe: sk adowa elektrostatyczna, sk adowa iogjnk i sk adowa promieniowania elektromagne-
tycznego. W wikszych odleg cciach od roéd a wystpuje w praktyce wy cznie sk adowa elektromag-
netyczna natomiast w mniejszycho naniu pola decydujsk adowe elektrostatyczna i indukcyjna.
Nat enie sk adowej elektrostatycznej maleje z trzpot g odleg oci od réd a a sk adowej induk-
cyjnej — z drug tak, e sk adowa promieniowania elektromagnetycznegastasvo szybko zaczyna
przewaa nad nimi. Pomiary dokonywane w pohliuderze b yskawic powinny jednak uwzglnia
obydwie pierwsze sk adowe.

Przy naleytm wyposaeniu mo liwe jest zaobserwowanie najwaejszych cech charakterystycznych
poszczegodlnych rodzajow wy adowdrzyk ady przedstawiaponi sze ilustracje [FRFA405].
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Przebieg wy adowaod lewej do prawej: wy adowania w chmurach przedadowaniem g 6wnym,
ujemne wy adowanie g 6wne o dj szerokoci impulsu i poszarpanym zboczu tylnym, ujemne wy a
dowanie wtdrne o stromym zboczu tylnym.

Wy adowania atmosferyczne ekre lane w terminologii angielskiej s owesfierics(skrét odatmosfe-
rics) a w terminologii niemieckieftmospharische Impulsstrahlung skrocieAlS co oznacza atmosfe-
ryczne promieniowanie impulsowe. Wzyku francuskim noszone nazw atmosphériques
Nowoczesne systemy obserwacji burz przeprowada®gliz cech charakterystycznych sygna u takich
naj szybko narastania itp. w celu odndienia przyk adowo wy adowadoziemnych od mdzychmu-
rowych.

Wy adowania poprzedzaje burz i wy adowania wstpne mog by odbierane w zakresach fal d ugich
i rednich.

Za powstawanie sk adowej elektromagnetycznej wynaaiia g Ownego odpowiedzialne w pierw-
szym rz dzie pionowe odcinki kana u. Pozwal&@ne na optymalne rozchodzenie fsili przyziemnej

na due odleg oci. Powsta a w ten sposéb fala recsi tak e rozchodzi w falowodzie kulistym ogra-
niczonym z jednej strony powierzchrdiemi a z drugiej jonosfer{dok adniej rzecz bioc warstw D
jonosfery). Uzyskiwane sdzi ki temu bardzo dwe zasigi przy czym jednoczaie nastpuje zmiana
charakteru widma catotliwo ci w wi kszych odleg cciach od réd a w wyniku dyspersiji.

Inn z przyczyn wywo ujcych zmiany widma catotliwo ciowego sygna u wy adowania jest wzbu-
dzanie si w falowodzie kulistym take fal wy szych rodzajow [CUDI]. W zakresie niskich stotli-

wo ci do ok. 3 kHz w falowodzie rozchodzi sy cznie fala TEM natomiast powgj wzbudzaj si

wy sze rodzaje fal TE i TM a ich nak adanie is& siebie powoduje powstanie zakreséw dkaaym

lub mniejszym nat eniu pola ni w widmie obserwowanym w pobli wy adowania. Zmiany charak-
teru widma s w pewnym stopniu zalee od odleg aci a moliwe, e take i od czynnikéw przypad-
kowych. By mo e jest to jednz przyczyn, dlaczego niektdrzy obserwatorzy (Bauinm) wyrd niaj

w zakresie ponij 100 kHz szereg pasm czestotliwip ktorym przypisuj powi zanie z pewnymi zja-
wiskami meteorologicznymi (podczas gdy inni nie thagobserwowatakich zaleno ci).

W wyniku dyspersji w wikszych odleg cciach od rode wy adowa daj si zaobserwowatakie
rodzaje sygna 6w jak gwizdy (anghistler) lub wierkania (angtweeks.
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Du a liczba burz trwajcych réwnolegle (w skali globalnej) powoduje oczywié znaczne natenie
radiowych sygna 6w wy adowaSzczegolnie silne one w obszarzach o dj intensywnocui burz
czyli w rejonach tropikalnych. W rejonach tych pmaizak 6ce na falach d ugich irednich jest tak
wysoki, e uniemoliwia ich wykorzystanie przez radiofoniTransmisje radiowe odbywagi tam

w specjalnie do tego celu wyznaczonych pasmactkéfgiowych tzw. pasmach tropikalnych — 60 —
120 m.

Cech charakterystycznsygna 6w radiowych pochodzenia burzowego jest male ich poziomu od
pory dnia, roku i aktywnai s o ca — dotyczy to g 6wnie sygna éw pochotizch z wi kszych odleg-
o ci. W porze zachodu s oa i w nocy (oko o p6 nocy) wystuj tutaj maksima poziomu natomiast
nad ranem (w porze wschodu sa) ich minima. Amplituda wahgest zalena od czsttotliwo ci
sygna u przy czym najmniejsze wahania wygf dla fal bardzo d ugich — rdu kilku do kilkunastu
km, i rosn dla fal krotszych np. rdu kilkuset m.

Roczny rozk ad zaburzevykazuje szerokie minimum w miesach zimowych podczas gdy w lecie
ich nasilenie jest najwksze.

Dla fal d ugich zaobserwowano [JAPR] takpewn powtarzalno w okresach wieloletnich. Ma ona
faz przeciwn do przebiegu liczby plam s onecznych.

998 20 02 24 26 28 9w
lafo

Rys. 12,
Wieloroczne wahania nateZzenia pola zaburzen atmosferycz-
nych wg (5, 6). Krzywa: 1. Zaburzenia atmosferyezne; 2.
llosé plam slonecznych.

Rozk ad widma sygna éw wynika z ich kszta tu, czaa@nia i stromaoci zboczy z jednej strony

a z drugiej z warunkéw propagacji fal radiowyctk Jetwo przewidzie nat enie pola maleje ze
wzrostem czstotliwo ci. W zwi zku z zaleno ci  od warunkéw propagacji charakter tych zmian jest
ré ny w porach dziennej i nocnej, przy czym nania pola w porze nocnej gasadniczo wysze. Ich
zmiany w funkcji d ugoci falis w [JAPR] opisane funkcjE ~1 lub E ~I %2 Poziomy dzienne s
znacznie nisze a przebieg ich natenia w funkcji czstotliwo ci jest bardziej skomplikowany. Niekto-
re obserwacje wykazywa y nawet istnienie mimimumnfdl o d ugociach rzdu 150 m.

Bior ¢ pod uwag znaczne zasgi fal zw aszcza na falach d ugichredni liczb wy adowa burzo-
wych ok 100 na sekungrzyjmuje si, e ok. 35 % wszystkich odbieranych sygna 6w natyciima
pochodzenie burzowe.

Dla zorientowania siw rz dach wartoci zast pczej mocy wypromieniowanej posmy si jednym

z dawniejszych przyk adow pomiaréw dla lokalnejayuwvykonanych w odleg @i ok. 5 m. Po prze-
Iicheniu otrzymano dla fali 20000 m zgstz moc ok. 275 kW natomiast dla fali 30 m —da 2,75 x
10° kw.
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Uk ady odbiorcze

Odbiornik DGOWF

81 2 o £ 2 0 Odbiornik AWP12 zosta opracowany przez Wolf-

2 B ® ganga Friese DGO9WF specjalnie do cel6w obser-
é wacji i zliczania wy adowaburzowych lub do ce-
[0}

6w ostrzegawczych. Jest to wiprosty ale sku-
teczny odbiornik burzowy. M@ on pracowajako

+ =)
- 9 & odbiornik przenony albo stacjonarny. Uk ad za-
J jl]l 1 [] 0 wiera dwustopniowy wzmacniacz o regulowanym
. z b J° & wzmocnieniu, w ktorym zastosowano wzmachia-
'_8" 1A E\\I E cze operacyjne TLO71, OP-27 albo OP-37 (IC2,

IC3), prosty uk ad wyzwalagy na tranzystorze T1
i ewentualnie diodzie D2 (jest ona zasadniczo

=l )
o
Ly
S
T
9
-
o
NI
fa%
Cc3

el 2 2 zb dna i mona baz tranzystora podczy
° 2% 3 bezporednio do dzielnika naptia) oraz prze-
o |8 rzutnik monostabilny na uk adzie NE555 (IC1).
| e ™ Do regulacji wzmocnienia s y potencjometr
IR “’\_’{'l__ monta owy R10 natomiast R2 do regulacji d u-
1 x QO ci impulsow przerzutnika monostabilnego.
|——|§ Do zaciskéw K9 i K10 mma te do czy po-
— = & tencjometr 100 k do regulacji wzmocnienia
12z et '&  umieszczony na p ycie czo owej odbiornika.
T Do zaciskéw K4 i K6 doczana jest antena fer-

rytowa dostrajana za pomokondensatora C9 do
pasma 12 (10) lub 30 kHz. Migwve jest oczywi-
cie dostrojenie odbiornika w miapotrzeby i do
innych zbli onych podzakresow.
Do wyj cia przerzutnika mostabilnego nma pod-
czy licznik impulsow (zacisk K5) diod wiec -
c o0 poborze prdu do 10 mA sygnalizug wy a-
dowania (zacisk K3) — tsam funkcj pe ni znaj-
duj ca si na p ytce drukowanej dioda D1 — lub
miernik wychy owy wskazujcy redni warto
napi cia impulséw po ich sca kowaniu za pomoc
obwodu R5C6 (zacisk K2). Zamiast miernika mo
na take pod czy wska nik paskowy na diodach
wiec cych np. oparty o LM3914. Nagie zasila-
nia 12 —15 V jest doprowadzone do zacisku K8.
Do zacisku K5 mona zamiast licznika pocczy
rejestrator impulséw a zamiast dodatkowej diody
wiec cej do sygnalizacji wy adowamo e suy
brz czyk np. piezoelektryczny poatzony do za-
cisku K3.
— Antena ferrytowa mce by umieszczona z dala od
74 6 odbiornika i po czona z nim za pomodabla
koncentrycznego 50 lub 75 . Maksymalna
3 63 d ugo kabla nie powinna przekracza5 m dla
A———I anteny dostrojonej do pasma 10 kHz.
o é Po dostrojeniu do wygzych czstotliwo ci (powy-
Y P ej 30 kHz) odbiornik ten me@ s uy do obserwa-
cji wy adowa meteorologicznych (cichych).
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Spis elementéw

R1
R4
R7
R10
R13
R16
D2
C3
C6
C9
C12
IC1

20 k R2 6,8 k R3 1k

1k R5 470 k R6 4,7k
15k R8 47 k R9 20 k

50 k R11 20 k R12 1M

20 k R14 20 k R15 20 k
4,7 R17 20 k D1 wiec ca
nie uywana C1 10 nF Cc2 22 nF
1uF o7} 22 nF C5 100 nF
470 pF Cc7 220 p Ccs8 220 p
10 nF C10 100 nF Cl1 100 nF
100 nF C13 470 pF Cl4 100 nF C15 100 nF
NES555 IC2 TLO71 T1 BC550

Uwagi: R10, R12 — precyzyjne potencjometry moatee. Dioda D1 o niskim poborze piu (2 mA).
C9 - 10 nF dla oferowanej przez konstruktora antelfy na pasmo 12 kHz.

Odbiornik ten jest przez d szy czas w wciu u OE1KDA jako odbiornik stacjonarny w pozeniu
Z licznikiem impulséw i miernikiem wychy owym wskajzcym warto napi cia sca kowanego.

Ogolnie rzecz biorc uk ad ten mana zastosowajako:

1.

2.

3.

prosty sygnalizator burz informwgy o wy adowaniach za pomodiody wiec cej lub brz-

czyka;

prosty odbiornik burzowy wskazigy si wy adowa za pomoc paskowego wskaika na

diodach wiec cych lub miernika;

uk ad zliczajcy wy adowania za pomoalodatkowego licznika lub rejestratora:

cz bardziej rozbudowanego uk adu rejestcego wy adowania. Uk ad taki @by z o-
ony z kilku modu éw odbiorczych rai cych si czuoci (ustawionym wzmocnieniem). Ich

wej cia mona po czy rownolegle ze wspolnanten ferrytow ale tylko jeden z nic me za-

wiera kondensator C9.

. Wielokana owe urzizenie rejestruge burze w rénych pasmach cgtotliwo ci i ewentualnie

sygnay przychodze z rdnych kierunkéw (przyk ad dla kana 6w 10 i 30 kHzilustracji
poni g)).

Dla rejestracji wy adowapochodzcych z najbliszej okolicy naley odpowiednio zmniejszywzmoc-
nienie (czu o ) za pomoc potencjometru R10.

10kHz
AWP

U = i

30kHz
AWP

A IE -
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Paskowy wskanik napi cia

Lag|

L L

F40
12k

L s 1

10 = LED10)
11 LEDS |
12 | LEDS J
13 | LED7 |
1 14 | LEDE [
L3914 15 | LEDS |
16 | LED4 |
17 £ LED3

18 4 LED2

1 ] LED1

FLIT

NE

Wska nik tendencji

% Ve

Zamiast miernika wychy owego w od-
biorniku AWP12 i wielu innych przed-
stawionych rozwizaniach mona uy
wska nika na diodachwiec cych ste-
rowanych przez uk ad scalony LM3914
lub LM3915.

W poni szym uk adzie naptie mie-
rzone z uk adu ca kugego jest dopro-
wadzone do nki 5 LM3914.

Uk ad sterujcy typu LM3915 daje ska-
| logarytmiczn zamiast liniowe;j.

Ka de jego kolejne wyfie sygnalizuje
poziom napicia o 3 dB wyszy w sto-
sunku do poprzedniego. Dobor kolo-
réw diod moe si oczywi cie ro ni

od przyk adu pokazanego na schema-
cie.

Uk ad ten jak i przedstawiony poej
wska nik tendencji mog wspo6 praco-
wa z dowonymi innymi rozwizania-
mi odbiornikow.

Zastosowanie dwucz onowego obwodu ca &ago w po czeniu z pojedyczym lub kilkustopniowym
komparatorem daje mtiwo wskazywania tendencji zmian — wzrostu lub os ahisiy wy adowa.
W przedstawionym na ilustracji uk adzie nagpe na drugim komparatorze (Uc2) jestszie od napk
cia Ucl w przypadku tendencji wzrostowej natomiagtsze w fazie obnania si intensywnoci.

Napi cia te mog by poréwnywane za pomo&omparatorow sterugych wskanikiem optycznym.

R1 RZ
o—L 11 J—

—o Ugz

J:I_ -:T:-m -:—l:-r;.?
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Prosty sygnalizator burz na pasmo 300 kHz

Uk ad odbiornika sk ada sk selektywnego wzmachiacza w.cz. na tranzystofzefgpzerzutnika mo-
nostabilnego na tranzystorach Q2 i Q3. W obwod&apaiowym mona uy gotowych d awikéw za-
miast specjalnie nawijanych cewek. Indukcyjicma schemacie podanew mH (nie w pH ).
Obwaod wejciowy jest dostrojony do wolnej cgtotliwo ci w pa mie ok. 300 — 400 kHz. Opornik
270 k tumi w pewnym stopniu obwod wejowy w celu zapewnienia dostatecznej szerokpasma
i zapobieeniu przed wzbudzaniem gik adu. W razie potrzeby mia obniy jego warto . Jako
anteny uyto zwyk ej anteny teleskopowej o d ugook. 0,5 — 1 m.

Impulsy z przerzutnika monostabilnego magerowa pokazane na naginych ilustracjach wskaiki
optyczne (z aréweczk lub diod wiec ¢ ), miernik wychy owy (z uk adem ca kugym umo liwia-

j cym pomiar napicia redniego zalenego od czstotliwo ci impulséw wy adowa) lub g o nika.
Zamiast podanych na schematach tranzystorownenay zbli onych typow np. europejskich.

10k
:72 or 3 feet W > 50

120 pF

+—¢
10 mH 1914
1 medg ~ Pulses

-/
001 uf
__‘ F 21
ol 24401 2440
10 pF
.
270 k o ' ——
1 mH T _—
10 uf 100 uf 0.
g volt
T Wenzel YENZE| I
' ' & 4 * G,

Easic lightning receiver.
Je i zamiast jednego z podanych pagjiuk adéw sygnalizacyjnych do odbiornika dizony jest jaki

inny przyrz d np. licznik impulsow lub rejestrator wgje impulséw naley pod czy do zasilania
przez opornik 1 k.

avhiz I Sy T

A

e

1k 2 LED 1k <
<

D,

[
L
R il
Gnd., _f_

Py _JL_"'\
avolt Lamp |

)

W podanym poniej uk adzie miernika nalg w zale no ci od czu oci miernika dobrawarto opor-
nika w emiterze tranzystora. Wgjowe napicie stae 0 — 100 mV me suy do w czania urzdze
alarmowych lub innych np. za pednictwem komparatora.
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™,
aYolts 7

1 meg
RENE 100K
Pulses ——jdf——",
Oto 100 my
D Ot
10 meqy
Gnd. +
itch 161039 ahm
SW\'\E\ speaker
£ Vaolts
150 k 100 pF
- TL431
27k 0.1 uf 1\
Pulses >—\,a'“\,a"\,-“"~1 I
1000 pF - 270K
J {f
Gnd. : *

Schemat ponkj przedstawia przykladowe rozvweanie komparatora wczaj cego (1/4 LM339) dowol-
ne urzdzenie alarmowe lub inne za pomdranzystora polowego VMOS (np. BS170, 2N7000 lub
w razie potrzeby tranzystorow wiszej mocy). Urzdzenie to jest wczone w obwod drenu tranzys-
tora. Na wejcie dodatnie podawane jest sta e neipi z obwodu miernika a wajie ujemne jest po-
czone z suwakiem potencjometru 25 & u cego do ustawienia progu czuwco Uk ad ten moe by
oczywi cie u yty i w innych opisanych odbiornikach.

10 meqy 1k

\,.-""\\.-"'I\,.-"n'—

10k

1 meg
5volts
29k
Gnd. =

1—|

0 to 100 my
frarm meter cki.

Power
Supply  —
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Kombinowany odbiornik do pomiaru wy adowa atmosferycznych i pdl elektrostatycznych

Uk ad opracowany przez AB7IF sk ada gidwoch toréw obiorczych: gérnego dla pomiaru wg-a

wa atmosferycznych i dolnego dla pomiaru pél elekatyxznych i ich zmiennai. Ka dy z torow

jest wyposaony we w asny miernik a oprécz tego ich woja s doprowadzone ne wejie wzmacnia-
cza g onikowego pracujcego na obwodzie scalonym LM380 (IC4). Sygna syomny jest te dopro-
wadzony do gniazdka J2 s wego do podczenia licznika lub rejestratora. Gniazdo J1g do pod -
czenia s uchawek.

Tor odbiorczy wy adowaatmosferycznych zawiera trzystopniowy wzmacniatitrem dolnoprze-
pustowym na LF355 i dwoch LM741. Potencjometr VRL g do regulacji wzmochienia (czud),

VR2 - do regulacji wzmocnienia w uk adzie miernikgchy owego M1 (500 uA, opornowewn trz-
na 1,2 k ), VR3 — do ustawienia maksymalnego wychylenia(gsik) a VR4 do regulacji siy sygna u
dla toru wzmacniacza m.cz. (grokowego). Diody D1 i D2 s u do zabezpieczenia miernika przed
napi ciami o odwrotnej polaryzaciji.

Cewka L1 jest nawinta na rurze z PCV o d ugd ok. 1,2 m i rednicy ok. 15 cm i zawiera 3000 zwo-
jow drutu nr 24. Cewkt mo na pomin iuy zwyk ej anteny prtowej. Dzi ki zastosowaniu cewki
0 du ej dobroci konstruktor pragnz jednej strony uzyskamo liwie du czu o a z drugiej t umie-
nie sk adowych cztotliwo ci sieci i jej harmonicznych.

Tor dolny s u cy do pomiaru pola elektrostatycznego zawiera pojezly stopie wzmocnienia na
wzmacniaczu operacyjnym LM741 lub odpowiednikwipée dopasowujcy do wysokiej impedancji
anteny na zczowym tranzystorze polowym J176 (typ tranzystoegjest krytyczny). Impedancja

wej ciowa tego stopnia powinna byno liwie wysoka dlatego tew obwodzie bramki zastosowano
oporno 0 wartoci co najmniej 4000 M. Dla silnych pdl jest ona bocznikowana potencjosratiub
opornikiem 10 M . Jako wy cznika uyto wysokonapiciowego wy cznika ceramicznego dla zmini-
malizowania prdow up ywu ale rownieprostsze i tasze rozwizania okazujsi dostatecznie dobre.
Potencjometr VR8 s iy do regulacji czu ai (wzmocnienia toru), VR7 do ustawienia zakresmiao
rowego, VR9 — do ustawienia zera miernika M2 (60 1A, oporno wewn trzna 450 ) comoe

by do cz sto konieczne, VR5 do regulacji siy g osu pochadf z tego toru a VR6 do regulaciji ca -
kowitej siy g osu.

Sposbb wykonania anteny dlapomiarowej dla polatedstatycznego przedstawiono w ramce. Sk ada
si ona z denka od puszki do kawy przydenego nakitkami do nagwintowanego bolca o d ugiook.
60 cm. W po owie jego d ugoi przymocowana jest plastikowa os ona zabezpiecagyrzed opadami
gniazdo antenowe. To ostatnie radoy typu N lub PL. Ca o umocowano na uchwycie od samocho-
dowej anteny nadawczej.

Napi cia zasilajce +/-5V do +/-9 V dla wzmacniaczy operacyjnyciwpny by dobrze stabilizo-
wane. Pobdér pdu nie przekracza 100 mA. Napie 12 V moe nie by stabilizowane a poboér piu
wynosi 1 —2 A.

Mierniki wychy owe mona zastpi przez uniwersalne mierniki cyfrowe, ktére w zale ci od typu
mog by pod czane do komputera PC w celu prowadzenia rejeswgnjkow.

Konstrukcje doskonalszych technicznie elektrometzémieszczono w dalszej cei skryptu.
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Amatorska radiometeorologia Krzysztof D browski OE1KDA

Odbiornik d ugofalowy SP9HSQ na pasmo do 20 kHz

Uk ad odbiornika opracowanego przez Marcina SP9E&SPa opublikowany w witrynie internetowej

https://sites.google.com/site/sp9hsqg/home/vif/adikeskladowej-elektrycznej.

Sygna z anteny (poctkowo autor uywa dipola otwartego 2 x 2,5m, nashie rurka aluminiowa

o d ugoci 22m) jest filtrowany w prostym uk adzie oporngzeregowego 47 ki kondensatora 33 pF

(plus pojemno wej ciowa tranzystora) — obcinane & stotliwo ci radiowe. Opornik 10 M roz ado-

wuje adunki gromadze si na bramce tranzystora polowego (FETWiadomie nie zastosowano
adnych innych zabezpiecz&ranzystora (jak np. neonéwka czy przeciwsobnieqzone diody),

poniewa autor chcia sprawdziw jakich warunkach atmosferycznych tranzystogoie uszkodzeniu.

Tranzystor polowy transformuje sygna z wysokiepom ci wyj ciowej anteny i podaje na opor-

nik 1,5 k ze strat 2 dB w zakresie 0..20 kHz (dla 800 kHz t umienimasi ju 20 dB). Napicie

sta e na tym oporniku przy zastosowaniu BF245C wynoko o 3,5 V (mona oczywicie zastosowa
inne typy tranzystoréw dobieraj oporno obci enia tak, aby naptie mia o podobnwarto ). Przy

antenie prtowej umieszczonej w pokoju (obecnailnego pola elektrycznego od sieci) na obeiiu

tranzystora autor zmierzy napie zmienne (g éwnie 50 Hz z harmonicznymi) o wasitok. 2 Vpp.

Oznacza to,e wtérnik nawet w takich warunkach nie by przesteany.

Za wtérnikiem znajduje sifiltr gérnoprzepustowy eliminugy sygna sieci energetycznej, ktéry z pew-
no ci przesterowa by wzmacniacz. Ten prosty filtr nastatliwo ci 50 Hz ma t umienie 34 dB (dla

5 kHz tylko 3 dB).

W uk adzie wzmacniacza zastosowano popularny iutmid scalony TLO71. Bardzo wae jest, aby
kondensator 2,2 uF (me by oczywi cie inna warto ) w dzielniku napicia (n6 ka 3) by tantalowy —

zwyk y elektrolityczny wnosi tu bardzo del szumy. Wzmocnienie ca ego uk adu dlang@h
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cz stotliwo ci jest podane pod schematem. Jak widabiornik wzmacnia sygna z anteny ostutli-
wo ci powy ej 110 Hz, osigaj ¢ maksymalne wzmocnienie w okolicach 7 kHz. Posyyl5 kHz
wzmocnienie powoli spada. Podczas normalnej prdbjoonika na jego wygiu otrzymuje si sygna

0 amplitudzie ok. 100 mVpp.

Odbiornik mona pod czy bezporednio do wejcia systemu dvi kowego komputera ale korzystniej
jest zastosowana jego wyjciu transformator separwjy.

Cao mo e by zmontowana nawet na p ytce uniwersalnej.

Odbidr przy u yciu systemu dwi kowego komputera

Do tego celu mma wykorzysta nawet starsze i powolne komputery ostotliwo ci zegarowej powy-
ej 100 MHz. Przy czstotliwo ci prébkowania dwi ku 48 kHz moliwy jest teoretycznie odbidr

w zakresie do 24 kHz lub do 22 kHz przy stotliwo ci prébkowania 44,1 kHz. Dla cgtotliwo ci
prébkowania 96 lub 192 kHz zakres odbioru jest @dpdnio szerszy.

Wykorzystanie komputera jako odbiornika wymaga yprastszym przypadku jedynie dozenia an-

teny do wejcia akustycznego komputera (wag linii lub mikrofonowego). Odbierane sygna ywsy-
wietlane na ekranie przy wciu progrmu analizucego ich widmo.

Praktycznym rozwizaniem anteny na zakres d ugofalowy jest antenzkitygna czyli cewka o madi-

wie du ej rednicy i liczbie zwojow. Dok adna wartoindukcyjno ci, liczba zwojow i oporno cewki
nie s istotne. Rys. 2 przedstawia przyk ad antenyanej z czterech rolek przewodu. K z nich ma
rednic 10,3 cm i zawiera 309 zwojow, ich liczba nie jesttyczna. Cewki spo czone szeregowo

przy czym naley zwrdci uwag na zgodno kierunkéw ich nawinicia. Opis anteny i deviadcze jej
konstruktora opublikowano w nr. 02/2004 i 03/2004/DL oraz w nr 06/2002 i 07/2002 miesznika

"Funkamateur".

Spinacze umieszczone na kach przewodow pozwalapa zwieranie poszczegoélnych cewek w trakcie

eksperymentow.

Antena nie powinna znajdowai zbyt blisko komputera i innych urdze elektrycznych aby zmini-
malizowa wp yw wytwarzanych przez nie zak 6cé€dleg o anteny od komputera powinna wynosi

€O najmniej 2 m.

Do po czenia anteny z gniazdkiem wepwym komputera maa uy nieekranowanej skiki

a sposoOb poczenia przedstawia rys. 1. Dla poprawienia cat systemu mona mi dzy anten i wej-
cie komputera wczy wzmacniacz akustyczny. Do pracy z terenowego QBHnan oczywicie ko-
rzysta z przenonego komputera.

Przed rozpocziem obserwacji nalg mieszaczu Windows wczy wybrane wejcie i dobra poziom

wzmocnienia. Okno mieszacza najwygodniej wywo ljegoszez nacini cie mysz na symbol g o
niczka w pasku zadawindows.

Niektdre programy j.np. SpecLab pozwalap automatycznrejestracj spektrogramoéww wybranych

odst pach czasu. Pozwala to nie tylko na vegenie monitora i zmniejszenie przez to poziomudak

ce powodowanych przez komputer ale i na prowadzenéemvaciji w dowolnych porach np. nieobec-
no ci operatora, nocnych kiedy poziom zak 6@gytwarzanych przez urdzenia gospodarstwa domo-
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wego jest najniszy. Zarejestrowane spektrogramy ma nastpnie przeglda i analizowa w dogod-
nym czasie.

Odbiornik SPO9HSQ na pasmo do 50 kHz

Uk ad odbiornika Ittps://sites.google.com/site/sp9hsqg/homesifada si z przedstawionej dalej cew-
ki odbiorczej, wzmacniacza operacyjnego AD797 gfarmatora separwjego i jest zasilany napi
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ciem symetrycznym +/-12 V. Sygna wgjowy jest doprowadzony do weja systemu dvi kowego
komputera. W oryginalnym wykonaniu autor zastosaweawyj ciu transformator 24/220 V nawirny
na rdzeniu piecieniowym ale mona tutaj uy innych typow transformatoréw. Sygna wgiowy od-
biornika jest doprowadzony do weja systemu dvi kowego komputera.

Antena (cewka) odbiorcza me sk ada si ze 100 zwoi przewodu izolowanego o przekroju 1p6°m
nawini tych na rednicy ok. 1 m ale w najprostszym przypadku ento by pojedy czy zwoj lub kilka.
Dla anteny 100-zwojowej konieczne jest ok. 350 mepodu.

Odbiornik ,Blitzortung”

Dwukana owy odbiornik na zakres 3 — 30 kHz zawghraistopniowe wzmacniacze practg na zasi-
lanych niesymetrycznie — dla uproszczenia uk aduzrmacniaczach operacyjnych NE5534 i filtry
dolnoprzepustowe o cgtotliwo ci granicznej 17 kHz dla anten ferrytowych lub 34zkdla anten

p tlowych. Dla czstotliwo ci granicznej 17 kHz kontakty F1, F2 i F3 w obu &ath powinny by
zwarte a dla 34 kHz — otwarte.

Kontakty ,Gain” s u do ustawienia wzmocnienia torow:

Wzmocnienie Kontakt 1 Kontakt 2 Kontakt 3 Kontakt 4
170 zwarty zwarty zwarty zwarty
111 zwarty zwarty
70 zwarty zwarty zwarty
43 zwarty
28 zwarty zwarty
18 zwarty
11 zwarty

Dla napi cia zasilania 12 V opornik w obwodzie diodyiec cej ma warto 1 k . Zworki IA1 — 1A3
oraz IB1 — IB3 s u do ewentualnego zwarcia odpowiednich wayzmacniaczy operacyjnych do
masy w zaleno ci od rodzaju anten (symetrycznych lub niesymetnych) i sposobu ich poctzenia.
Odbiornik ten w po czeniu z uk adem mikrokontrolera i odbiornikiem GB& wykorzystywany

w sieci ,Blitzortung” ale bez tych dodatkéw mma korzysta z niego do prowadzenia lokalnych obser-

wacji burz po pod czeniu jednego z opisanych uk adéw pomiarowychslidnalizacyjnych.

23.05.2013

28




Amatorska radiometeorologia

23.05.2013

Krzysztof D browski OE1KDA

29



Amatorska radiometeorologia Krzysztof D browski OE1KDA

Odbiornik BBB-4

Odbiornik BBB-4 {ittp://www.auroralchorus.com/mcgreevy_bbb-4_vifereer.pdj jest przeznaczony

do odbioru pasma 0,2 — 12 kHz. Maksimum charaktgkyprzenoszenia zawaratego w uk adzie filtru
pasmowego ley w zakresie oko o 1,5 — 2 kHz. Filtr dolnoprzepugt R1C2 t umi sygna y o cstotli-

wo ciach przekraczagych 20-30 kHz co zapobiega przesterowaniu odikampizez pracuge w tym

zakresie stacje. Filtr PI C4L1C5 (2 x 3,3 — 4,7 60 mH) t umi sygna y o cztotliwo ciach powyej

7 kHz zapobiegaf przesterowaniu prze stacje precejw zakresie ok. 13-14 kHz. Zasienie oporni-
ka R1 (1 M ) przez szeregowe p@zenie opornika 200 ki cewki o indukcyjnoci 150 mH daje zau-

wa alne obnienie poziomu szumoéw w asnych. Patenie réwnolegle do kondensatora C5 cewki

0 indukcyjnoci 150 — 200 mH powoduje powstanie fitru géornoprsgpwego skutecznie t untego
przyd wi k sieci i je harmonicznych.

Odbiornik moe by u ywany jako przenay lub stacjonarny a w zaleo ci od potrzeb do jego wyj-
cia mona pod czy wzmacniacz g smikowy, magnetofon lub inne urdzenie do zapisu &i ku. Do

odbioru sygna 6w wywana jest antena gowa o d ugoci 1 — 2 m.

Spis cz ci

Kondensatory: 6 x 0,1 pF, 47 pF, 2 x 3,3 — 4,7IngF elektrolit, 2,2 puF elektrolit, 100 puF elekttol
Oporniki: 1M ,10M ,220 ,33k ,10k ,4,7k ,15k .

Cewka: 160 mH.

Europejskie odpowiedniki podanych na schemacieystoréw (2N3819, 2N3904) np. J310 i BC107

albo BC548 lub podobnymi.

W udoskonalonym rozwkaniu na wejciu zastosowano dwie diody Zenera o neijgich 3—6 V jako

zabezpieczenie przez przegpami. Na schemacie zaznaczono takposob podczenia dodatkowe;j

cewki t umi cej przydwi k sieci i jej harmonicznych. Indukcyjnook. 160 mH uzyskano przez

szeregowe poczenie dwoch gotowych miniaturowych d awikow por8H.
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Schemat odbiornika uzupe nionego o wzmacniacz mgo. nikowy na LM358 i LM386
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P tlowa antena odbiorcza IKIQFK

Antena, pracujca w zakresie 10 — 150 kHz (a nawet do 600 kHz piego gorszych parametrach)
sk ada si z 40-zwojowej ptli wykonanej z przewodu od instalacji elektryczhyaik adu wzmacnia-

j cego na wzmachiaczu operacyjnym. Antena reagugk aalow magnetyczndzi ki czemu jest
mniej wra liwa na lokalne zak 6cenia elektryczne i redy u ywana w pomieszczeniu. Dla podanych
na ilustracji wymiardw ptla ma indukcyjno ok. 1,2 mH i rezonans w asny ok. 350 kHz. Zast@sow
nie na wejciu wzmachiacza opornika t ungiego 2,2 k antena nie wykazuje w @wo ci rezonan-
sowych. Obwod sprzenia zwrotnego R5, R6 i C3 wyréwnuje charakterystykenoszenia w zakre-
sie niskich czstotliwo ci.

P tla sk ada siz 40 zwojéw przewodu instalacyjnego w izolacjiragkroju 1,5 mrhi ma rednic ok.
40 cm co oznaczag ca kowita d ugo przewodu wynosi ok. 50 m. Uzwojenietipjest zwi zane
zwyk ymi wi zaniami do kabli jak to pokazano na aiy. rednica przewodu nie jest w zasadzie
istotna ale w przypadku zbyt cienkiego przewoduerisy konieczne dodanie wspornikéw.

W uk adzie uyto wzmacniacza operacyjnego OP27, alemacgo zasipi wieloma innymi typami np.
LT1028 lub tzw. akustycznymi jak LM833 albo innypo ew. zmodyfikowaniu uk adu. Naketylko
zwroci uwag aby poziom szumow asnych wzmacniacza by lime niski. Do zasilania wzmacnia-
czanaley u y dobrze stabilizowanego napia o niskim poziomie sk adowych zak 6éaajch. Nie-
wskazane jest wc stosowanie stabilizatora impulsowego a stabiizaliniowe powinny by dobrze
zablokowane. Na wejiu scalonych stabilizatorow LM317, 78xx natev czy kondensator o pojem-
no ci 1000 pF.
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Dla zakresu pongj ok. 250 kHz antena ma doostr charakterystyk kierunkow .

Przedstawiona antena naoby u yta zaréwno do odbioru w zakresie fal bardzo d lgirzy u yciu
komputera PC jak i w poczeniu z dowolnym odbiornikiem d ugofalowym.

Drugi schemat przedstawia alternatywne rozamnie: ptla ma rednic 75 cm i sk ada siréwnie z 40
Zwojow.
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Podwadjna antena ramowa ,Blitzortung”

Aperiodyczna (niestrojona) antena sk adazsiilwéch
umieszczonych prostopadle kwadratowyctip prze-

k tnej 1 metra. Kade z jej uzwoje sk ada si z 8 zwo-
jow przewodu izolowanego. Antena pracuje w zakresie
3 — 30 kHz i zosta a skonstruowana do wspo pracy

z odbiornikem ,Blitzortung”.

Jej rezonans w asny kew zakresie ok. 1 MHz.

Symetryczna antena aktywna na zakres 5 Hz — 500 kHz

Antena ,ADA” opracowana przez I1RFQ zosta a opubliina w internecienww.vlif.i) i w [RRRN].
Ramiona dipola wykonane g folii aluminiowej owijaj cej rurk plastikow o rednicy 2,5 - 30 cm
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i d ugo ci ok. 2 m. Obliczona przez konstruktora pojemnanteny dlarednicy 2,5 cm wynosi a 15 pF
a dla rednicy 30 cm — 46 pF.

Konstrukcja anteny ,ADA".

Sposbb obliczenia pojemrm anteny kroétkiej.
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Drzewa jako anteny

Jako anten do odbioru sygna 6w pochagzh od wy adowa atmosferycznych lub spowodowanych
innymi zjawiskami meteorologicznymi moa uy drzew. Anteny takie mognawet dawalepsze re-
zultaty anieli anteny prtowe ale jest to w pewnym stopniu zale od najbliszego otoczenia drzewa.
Pie drzewa jest w okresie wegetacji nasycony sokawiea stanowi stosunkowo dobry przewodnik
elektryczny. Wystarczy wt wbicie do niego lub wkicenie dwoch elektrod metalowychifb, gwo -
dzi, spiczastych kaéwek kabli pomiarowych itp.) i paczenie ich odpowiednio z gniazdem anteno-
wym i mas odbiornika. Elektroda masy nm®znajdowa si na nieduej wysokoci nad ziemi nato-
miast druga z nich na wysola ok. 2 m lub wikszej. Jako antena m®s uy drzewo rosnce

w pobli u innych, nie musi byto drzewo rosrce samotnie. Sprawnotakiej anteny zale/ od

wysoko ci drzewa, g boko ci jego korzeni a tale rodzaju i wilgotnaci gruntu. Dla drzew lciastych
maleje ona po opadriu li ci w jesieni.

Napi cie uzyskiwane na zaciskach anteny przesag hapicia dawane przez anteny fpwe a impe-
dancja anteny jest znacznie nizsza od impedantgingrpr towej. Poniewa drzewo jest poczone

z ziemi poprzez korzenie nie nalgdodatkowo uziemiaodbiornika aby nie doprowadzilo powsta-
nia p tli masy s uacej jako doskona a antena dla pobliskich sygna#&aocajcych. Nie moe on te

by uziemiony przez podczone do niego urgdzenia pomiarowe i rejestratory. Dla zapobigia tym
niekorzystnym efektom moa zastosowana wejciu odbiornika obwod sprzony transformatorowo.
Negatywnym efektem jest natomiast \®8gy poziom zak 6cepochodzacych od pobliskich obwodow
uziemiaj cych.

Zdj cie:www.sfericsempfang.de
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Obserwacje

Zaréwno w badaniach profesjonalnych jak i amaiotsominuj obecnie od wielu dziegkdw lat
obserwacje wy adowapochodzenia burzowego i ich lokalizacja. Obsere/aggna éw pochodzych
od innych zjawisk meteorologicznych stopniowo dopizaczynaj budzi zainteresowanie po d u
szym zapomnieniu. By y one prowadzone niemal od pg&éw radiotechniki do oko 0 po owy XX w.
a sprawami radiometeorologii interesowa owbwczas wielu uczonych i praktykow. W zasadzie
trudno powiedzie co by o przyczyn takiego stanu rzeczy ale byno e nie przynosiy one tak szyb-
kich i zdecydowanych korzgi dla gospodarki.

W celu ustalenia dok adnego miejsca wy adowm na pos uy si metod radiopelengacji (namiaru
kierunkowego) lub metodpomiaru rénicy czasow propagacji (angme of arrival—- TOA). W pierw-
szym przypadku do okrienia po oenia wystarcz dwie stacje odbiorcze z antenami kierunkowymi
(ramowymi, ferrytowymi itp.), natomiast w drugimminimum cztery wyposane w pionowe anteny
pr towe (dookdlne). Konieczna jest woéwczas dok admelsgonizacja czasu np. w oparciu 0 wzorzec
GPS. Po obliczeniu trzech mic czasowych wykrdane s odpowiadajce im trzy hiperbole a ich
punkt przecicia odpowiada po @niu réd a sygna u (miejscu wygtienia wy adowania).

W przypadku pierwszym dodatkowa antenagwa umoliwia rozpoznanie polaryzacji wy adowania.
Na zasadzie pomiaru ndicy czasOw propagacji pracuje opisana dalej arskéosie blitzortung.org
Amatorskie obserwacje moge polega na rejestracji i analizie oscyloskopowej przebiegdy ado-
wa izmian ich nat enia w funkcji czasu albo obserwacji ich widmsotliwo ciowych. Metoda
pierwsza jest szczegolnie korzystna do obserwacpdowa cichych (meteorologicznych) natomiast
druga — do obserwacji takich sygna 6w jak gwizdwierkanie. Moliwe jest take prowadzenie wie-
lokana owych obserwacji i rejestracji w nych pasmach cstotliwo ci i dla ré nych progéw czu ai.
W najprostszym przypadku amatorskie odbiorniki bwa mog suy do dwi kowej lub optycznej
sygnalizacji wy adowai ostrzega w ten sposéb przed zbdij cymi si burzami.

Obserwacj lokalizacj i badaniami burz zajmujsi w pierwszym rzdzie takie systemy profesjonalne
jak BLIDS czy ALDIS. Jednym z ich amatorskich odpeanikdw jestblitzortung.org

Niemiecki system BLIDS (nienBlitzinformationsdienst Siemermapewnia dzki g stej sieci stacji
pomiarowych dok adno lokalizacji 300 — 800 m. Austriacki system ALDI&n@.Austrian Lighting
Detection and Information Systgkorzysta z metody kombinowanej — radiopelenggafimiaru ro-
nicy czaséw propagacji dzieki czemu do lokalizagjiadowania wystarcztylko dwie stacje. System
analizuje take czas narastania i trwania impulsu, jego polajyzaat enie prduiliczb kolejnych

wy adowa cz stkowych. Obydwa systemy naledo europejskiej sieci EUCLID.

Wy adowania burzowe na wskidku wodospadowym programu Spectrum Lab. W zaki@si®2 kHz
widoczne s dodatkowo sygna y stacji pracaych ré nymi emisjami a u do u cstotliwo sieci i jej
harmoniczne. réd o: www.VIf.it
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Przebieg naptia wyj ciowego odbiornika w skali czasurdd o: www.sfericsempfang.de

Ten sam przebieg przy wykorzystaniu drzewa jakemnt rod o: www.sfericsempfang.de

Przebieg wy adowania w chmurze rozgii ty w czasie. rod o: www.sfericsempfang.de

Widma sygna 6w wy adowaradiometeorologicznych (poprzeczne linie) na wakal wodospado-
wym szerokopasmowego odbiornika internetowego SiR:(/websdr.ewi.utwente.nl:89Q1/
Odbiornik pokrywa zakres 0 — 29,1 MHz. Jak z nigmika dobrymi zakresami obserwacji takich syg-
na 6w mog by tak e okolice 9 lub 11 MHz. W momencie obserwacji mglgzortung.org” nie
wykazywa a adnych wy adowaburzowych na terenie Holandii ani krajowc@nnych.
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Mapy w internecie

Blitzortung

Burzowa mapa Europy wwietlana w witryniewww.blitzortung.ordBLOR]. Przyk ad z dn. 14 1lI
2013 r. Mapa zawiera dane z ostatnich dwoch gddest aktualizowana w rytmie minutowym.

.Blitzortung” jest prywatn (amatorsk) sieci zajmuj ca si lokalizowaniem burz i wy adowaatmo-
sferycznych i odospnianiem tych informacji osobom zainteresowanymh@dz ce w sk ad sieci sta-
cje prowadz obserwacje g 6wnie w zakresie 3 — 30 kHz. Rejgstrne sygna y o czasie trwania 200 —
400 pus probkuijc je z czstotliwo ci 350 kHz. Informacje te wraz z czasem odbioru p@dgmn z do-

k adnoci rz du mikrosekund (w opraciu oczas odebrany przezardiki GPS) s przekazywane do
centralnego serwera, ktéry na ich podstawie ermokalizowa rejon wy adowania (burzy). Zasada
pracy polegajca na lokalizacji wy adowana podstawie rdicy czasow wymaga dla kdego z nich
otrzymania danych od co najmniej czterech stadji@mdzych. Wszystkie niezbne obliczenia prze-
prowadzane sha centralnym serwerze sieci.

Obecnie w sieci pracuje ponad 500 stacji ny@h krajow europejskich, w tym taki stacje z Polski.
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Przyk adowo w dniu 17 maja 2013 r. na stronie siggnieniane by y naspuj ce stacje polskie:

Numer Lokalizacja Adres internetowy
201 Pe czyce
209 Ko cierzyna
214 Ciechocinek
293 Warszawa sp5mnc.e3p.pl/index.php/lokalizacjdgwan-atmosferycznych
336 Boles awiec instytutmeteo.pl
361 od www.rbalejameteo.pl
395 Lublin burza.umcs.lublin.pl
415 ochow burze.dzis.net
454 Niepo omice sites.google.com/site/sp9hsq/
455 Mys owice www.serwismyslowice.pl

Zainteresowani udzia em mogakupi zestaw konstrukcyjny standardowego odbiornikakom&akto-
waniu si z podanymi w witrynie osobami odpowiedzialnymiprawadzenie projektu. Cz onkostwo
w sieci jest bezp atne i dophe dla wszystkich zainteresowanych.

Na fotografiach ponkj przedstawiono wygt odbiornika g 6wnego z antenami, odbiornika GPS
i mikrokontrolera.

Wyposaenie stacji sk ada sz dwach niestrojonych (nie
b d cych w rezonansie; zniekszta cenie przebiegu w wy-
niku rezonansu uniembiwia dok adne okrdenie czasu
wy adowania) anten ferrytowych lubtfpwych, wzmac-
niacza odbieranych sygna 6w, modu u mikrokontrolera
opracowanego prza&itzortung odbiornika GPS i kom-
putera PC poczonego stale z internetem.

Dwukana owy odbiornik (do kalego z kana éw pod
czona jest jedna z anten kierunkowych) zawiera dwu-
stopniowy wzmacniacz na zasilanych niesymetrycznie
wzmacniaczach operacyjnych NE5534 i filtr dolnoprze
pustowy o czstotliwo ci granicznej 17 kHz dla anten fer-
rytowych lub 34 kHz dla anten foowych.

W module kontrolera pracuje mikroprocesor firmy A&tm
typu Atmega644 a do odczytu danych z odbiornika s u

dwa 10-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe.

Metoda lokalizacji wy adowania na podstawienig@y czaséw odbioru fali przez poszczegolne stacje
polega (podobnie jak w systemie nawigacji Lorandg@bnych) na wykrdaniu hiperbol bd cych
miejscem geometrycznym punktow odpowiadajacych jd@naicy czaséw. Fale radiowe rozchodz
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si z szybkoci 300000 km/h co oznacza przyk adowe,ré nica czasu 100 us odpowiada odlegio
30 km.

Dla czterech stacji méiwe jest wykrelenie trzech hiperbol odpowiadajych mo liwym do obliczenia
trzem ré nicom czaséw. Punkt przecia tych trzech hiperbol odpowiada miejscu wp#&nia wy ado-
wania. Obliczenia te orzeprowadzane na centralnym serwerze sieci.

Na ilustracji widoczne scztery
zielone punkty odpowiadaje
stacjom odbiorczym i otrzymane
na podstawie otrzymanych od
nich danych trzy hiperbole. Wy a-
dowanie wystpi 0 w miejscu ich
przeci cia.

Zasad powstawania hiperboli
ilustruje rysunek pongj [SCGE].
Widoczne na nim koncentryczne
kr gi woko stacji odpowiadaj
miejscom o okrdonej odleg oci
(na rysunku podano sybmolicznie
odleg oci w cm, w rzeczywisto

ci chodzi o czas w us). Punkty pa-
raboli (na rysunku w kolorze zie-
lonym) znajduj si w miejscach
przecicia si kr gbw o danej

ré nicy odleg oci (czasu).
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Burze.dzis.net
Burzowe mapy Polski i Europy doghe s te w witrynie burze.dzis.ndBUDZ]. Mapa obejmuje

okres ostatnich dwéch godzin i jest mie ana co 5 minut. Oprécz map statycznych duost s tak e
mapy animowane. Autor strony korzysta z danych ugoganych przeblitzortung.orgi blids.de
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BLIDS

Przyk ad mapy wy adowaz 3 V 2013 r. ze stronyww.blids.deZnaczenie skali kolorow przedstawia
ilustracja poniej po lewej stronie a po prawej — przebieg licalyyadowa a funkcji czasu.
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Wy adowania ciche

Zjawiska fizyczne

G 6wnym rod em naturalnego promieniowania elektromagnetygars wy adowania burzowe ale
oprécz nich wystpuj tak e sygnay, ktérychrod em s inne zjawiska atmosferyczne jak ciche wy a-
dowania w chmurach, pole elektryczne powst@ajw wyniku cierania si ze sob mas powietrza o ré
nych w asnociach fizycznych, np. w przypadku ruchu frontéw asferycznych, turbulencji atmosfe-
rycznych,na pograniczach rejonéw wiatrow itp. Pezyt jonizacji powietrza (powstawania adunkéw
przestrzennych w powietrzu) moby oprécz tarcia sipowietrza o siebie promieniowanie ultrafiole-
towe S oca, promieniowanie rentgenowskie, naturalna radjoako itp.
Wy adowania powierzchniowe ndzy dwoma masami ruchomego powietrzaagjcz ciej wy adowa-
niami wielokrotnymi o sumarycznym czasie trwaniadiz milisekund i s przewanie s yszane jako
bulgotanie lub jako agodnie brzrok i przewanie niezbyt g one traski albo ich serie. Ich zagijest
naogo6 niewielki i jak podaje Jellonek [JAPR] neowvynosi nawet tylko kilkanacie km natomiast
inne rod a podaj kilkaset do 1000 km. Najprawdopodobniej jest tie zze od rodzaju wy adowa
(ich przyczyny) i obserwowanegozakresustatliwo ci i dlatego podawane w mych réd ach zasigi
nie stoj ze sob w sprzecznai.
Odg os bulgotania mogednak dawatak e dalekie wy adowania burzowe odbierane w odleggah
rz du tysi cy km je eli wy adowania powtarzajsi wielokrotnie dajc grupy sygna 6w w odgptach
czasu rzdu dziesitkow lub setek psek. Na falach krotkich jako buégoé objawiaj si réwnie zabu-
rzenia pochodze od frontéw meteorologicznych.
Ju w dawniej prowadzonych badaniach starangewi za zaburzenia atmosferyczne ze zjawiskami
meteorologicznymi (w przypadku burz obfitaych w wy adowania elektryczne istnienie takiego
zwi zku nigdy nie budzi o wpliwo ci). Znacznie pdniej spostrzeono, e réwnie zmiany typu cyk-
loidalnego wywo uj podobne zjawiska. Blsze badania doprowadziy do przekonanga,réd em
pewnej cz ci zaburze s fronty meteorologiczne i to naogd zimne lub zakdwane, podczas gdy
ciep e takiej w aciwo ci nie wykazuj (oznacza to,e nie kada zmiana pogody wie si z wyst po-
waniem wy adowa elektromagnetycznych, jednak wygbwanie stosunkowo silnych wy adowa
oznacza zblianie si tej zmiany).
Fronty zimne poruszajsie naogé szybciej od ciep ych i w przypadku dogoia tych ostatnich na-
k adaj si na nie tworzc wspo ny front tzw. front zokludowany. Fronty zienatoczone snaogo
chmurami w sektorze ciep ym, jest &z sto miejscem wyspowania znacznej konwekcji a przed
frontem powierzchniowym cato wyst puje pas (rzsistego) deszczu. Po przgj frontu zinego wiatr
ponownie skrca w prawo (na naszej po kuli), temperatura spadangnie ronie. Zimne powietrze
polarne za frontem przynosi dobra wiodocznale czsto jest niestabilne szczegolnielj@rzemiesz-
cza o si nad ciep ym morzem. Ta niestabilngpwoduje powstanie wielu kKiastych chmur deszczo-
wych (cumulonimbusow) i powoduje towarzyse im przelotne deszcze. Nad kntynentami powietrze
za frontem zimnym rzadko jest ogrzewane przy paeieni ziemi a wic nie doprowadza do przelot-
nych opaddw.
Front zokludowany powstaje w wyniku dogonienia ftoniep ego przez zimny. Naguje wowczas
wyparcie masy ciep ego powietrza. Oba frontges sob powi zane a w chmurach zwaanych z fron-
tem ciep ym wystpuj te chmury konwekcyjne zwkane z frontem zimnym. Rozndiane s okluzja
zimna (gdy masy hacier@iego z zachodu powietrza sh odniejsze i wypierajdotychczasowe zimne
powietrze na wschaod) i okluzja ciep a gdy napierajmasy powietrza ieplejsze od dotychczaso-
wych zimnych przy powierzchni ziemi.
Izolowane fronty ciep e lub zimne dziek masy powietrza réi ce si mi dzy sob temperaturi wil-
gotnoci mog pojawi si te z dala od centrum ni.. Wyizolowane zimne fronty charakteryzgi
znacznym spadkiem ciienia sygnalizujcym jego nadegie i wyra nym jago wzrostem paie;.
Fizycznie biorc zjawisko powstawania wy adowgest atwe do zrozumienia jeu wiadomimy sobie,
e fronty meteorologiczne stanowhnasy powietrza o rénych w aciwo ciach fizycznych poruszaje
si w dodatku wzgldem siebie. Mdiwo zmian stanu elektryczna atmosferycznej w takich warun-
kach jest ca kiem oczywista. Jak wynika z podamyalvy ej cech charakterystycznych frontéw
zimnego i zokludowanego wie si z nimi wyst powanie prdéw konwekcyjnych i to one w aie
mog by przyczyn powstawania wy adowacichych.
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réd em sygna 6w o szerokim widmie rozgaj cym si do ponad 300 kHz) jest tak wiatr halny
i wogOle wiatry typu fenowego. Bliskie i dostatezsilne sygna y wy adowa,meteorologicznych”
daj si zaobserwowatak e w pamie akustycznym czyli za pomoodbiornikbéw przewidzianych
zasadniczo do obserwacji wy adowaurzowych.
Trudno w badaniu stanowi tylko wydzielenie zaburgmchodzcych z takiego w anie rdéd a z su-
my odbieranych zak 6éceJedna z metod opiera sia spostrzeeniu, e sygnay tego typu mawidmo
obejmuj ce zakres krétkofalowy (nawet do 15 — 18 MHz) wegiwie stwie do sygna éw pochodzenia
burzowego lub innych (przyczyrnego s znacznie krétsze kana y wy adowani eli ma to miejsce
w przypadku burz). Poza tym wg [JAPR] wykazape prawie sta intensywno podczas gdy pozo-
sta e wykazuj wyra ne wahania dzienne. Nakeoby jednak spodziewai pewnych wahapoziomu
spowodowanych rdicami w warunkach propagaciji w zah® ci od pory doby a w zwiku z tym
ré nicami w zasigu odbioru (nie dotyczy to oczywvgie tych sygna 6w, ktére pochodz odleg oci
kilkunastu km). | rzeczywtie ro nice takie dajsi zaobserwowanawet na s uch jak wykaza y obser-
wacje prowadzone przez OE1KDA o nych porach w pasmach 300 i 3000 kHz — wieczorenmocy
do sygna 6w lokalnych dodawa y sie nadchagzz wi kszych odleg cci.
Oczywi cie wyniki tych obserwacji by y porownywane z sytjgorzedstawianna dostpnych w in-
ternecie mapach synoptycznych tzn. zawiesgih w pierwszym raizie izobary i po oenie frontow
atmosferycznych oraz z mapami burz.
Obserwacje prowadzone w ogdélnym minimum dziennyko @wschodu s cca) daj najlepsze pof
cie o poziomie sygna 6w tego typu. Wy adowania tgmieorologicznego (nieburzowego) mapogo
wi ksz cz stotliwo wyst powania anieli wy adowania burzowe i w aie ich czstotliwo wyst -
powania stanowi g 6wne kryterium oceny intensyvendSi a sygna u (natenie pola) jest natomiast
wyra nie mniejsza aneli w przypadku wy adowaburzowych.
Dodatkow mo liwo prowadzenia badaradiometeorologicznych dafale metrowe. Ich ograniczony
zasi g i niski poziom zak 6ceatmosferycznych z tak zaleno propagacji od warunkéw fizycznych
panuj cych w dolnych warstwach atmosfery predystynejdo tego celu.
W odr6 nieniu od wynikéw cytowanych przez A. Jellonka sebwacji prowadzonych przez Wolfgan-
ga Friese DGOWF Baumer i S6nning podlag c impulsowy charakter wy adowanie zwi zanych
z burzami (pochodzenia meteorologicznego) razi@) szereg pasm cgtotliwo ci w zakresie fal bar-
dzo d ugich i d ugich i przypisujim powi zania z konkretnymi zjawiskami meteorologicznymi.

Analizuj onitak e zmienno nat enia sygna 6w w rytmie dobowym i poklg ich wp yw na orga-
nizmy ywe i ich samopoczucie a nawet na materia y orgari¢badania Baumera rozpogzsi od
poszukiwania przyczyn niespodziewanych zmian jakcelatyny stosowanej w procesie czterokoloro-
wego druku — zmiany te dawa y siauway w pewnych sytuacjach przed wygieniem zmian pogo-
dy). Sprawy te nie nale jednak do tematu niniejszego opracowania i nié Iszczegb owo omawiane.
Autor nie posiadaic w tym kierunku dostatecznego wykszta cenia idadczenia nie podejmuje si
dyskusji na temat tego rodzaju wp ywu fal elektrgmetycznych na cz owieka i jego zdrowie — nie
neguj ¢ wynikéw bada i rozwa a innych os6b ani ich nie popieraj

Pami taj c o wyst powaniu takich zjawisk jak pogorszenie samopoczugigktorych ludzi poprze-
dzaj ce zmian pogody lub zmianie zachowania przynajmniej nigktrrzwierzt (przyk adowo aby,
mrowki) pozwalajca przypuszcza e wyczuwaj one nadchodz zmian pogody nie mana wyklu-
czy oddzia ywania fal elektromagnetycznych, w tym ré@vrub szczegdlnie fal bardzo d ugich i d u-
gich na organizmyywe w ten sposobg przekazuj one istotom ywym pewne informacje o zbk-

j cych si zjawiskach fizycznych. Chodzi oby tutaj o rodzdpaia ywania, ktory trudno zaliczydo
kategorii szkodliwych a raczej o oddzia ywania ktléarych organizmy ywe przystosowa y siw ra-
mach ewolucji od bardzo dawnych czaséw i czergiego okreone, mniejsze lub wksze korzyci.
Poza tym dobowe wahania si y sygna 6w d ugofalowyidnyby oddzia ywa synchronizujco na
wewn trzne zegary organizmowwych i aktywno ich mozgu.

Wspomniane wy adowania impulsowe zapewniaf) Baumera neutralizacjadunkéw midzy dodat-
nio i ujemnie na adownymi zjonizowanymi chmuramajtuj cymi si w dolnych warstwach atmosfe-
ry. adunki te (chmury wolnych elektronéw i dodatnna adowanych jonéw) powstay wyniku ro -
norodnych proceséw naturalnych. Jedrprzyczyn ich powstawania jest promieniowanienkiogne,

do innych nale radioaktywno ziemska, s oneczne promieniowanie ultrafioletoseparacja adun-
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kow w yniku podzia u kropli deszczu lub p atkomiegu w wyniku turbulencji i opadéw atmosferycz-
nych. Powstawaniu wkszych skupisk jonéw sprzyjaganieczyszczenia trafiaje do atmosfery w wy-
niku wybuchow wulkandéw albo dzia alnwm cz owieka.

Powstawaniu rtnie na adowanych chmur i ich ruchowi sprzyjai dy atmosfetyczne (poziome i pio-
nowe) i cieranie si ze sob warstw powietrza o r@i cych si w a ciwo ciach. Przyczynami tych
ruchéw warstw powietrza mody fronty atmosferyczne (nasuwanie sa siebie warstw powietrza
ré ni cych sie temperatuy i wydarzenia lokalne takie jak wiatry wznose w rejonach wysokich
przeszkod (goér), turbulencije termiczne, rejony dpadp. Autorzy okrelaj zespé wymienionych
zjawisk mianem powietrznego (lub atmosferycznegmjegatora elektrycznego.

Powstajce w ich wyniku ciche i niewidoczne go ym okiem aglowania nazywane sv lieraturze
niemieckoj zycznej wy adowaniami ciemnymi (niefdunkelfeldentladungen DFE). Ka de z nich
powoduje powstanie pierwotnego impulsu elektromagrzmego stanowcego rod o rozchodzcych

si dalej fal elektromagnetycznych. Rodzaj i si a teimcji atmosferycznch decyduje o sile, przebiegu,
cz stotliwo ci wyst powania i polaryzacji tych impulséw pierwotnych.

D ugo tych elementarnych wy adowavynosi w zaleno ci od g sto ci adunku, przewodnai po-
wietrza, ruchliwoci jonéw, temperatury i wilgotn@i powietrza ley przewanie w zakresie od 40 do
100 m. Fronty wy adowaporuszaj si znacznie wolniej aneli w przypadku wy adowaburzowych —
s to szybkoci rz du 200 km/s. Réwnie rednice kana 6w wy adowa wyra nie mniejsze — rzu
klikudziesi ciu cm. Take energia tych wy adowastanowi u amek energii uwalnianej w trakcie wy a-
dowa burzowych lub widzialnych wy adowani dzy chmurami. Czas trwania wy adowgiemnych
jest natomiast zdecydowanie dsay ni dla wy adowa burzowych.

Przebiegi pochodne od nich podlegaj przekszta ceniom w trakcie rozchodzenidadiokre lane s

te w literaturze anglogycznej jakaConvective Discharge-Sferi¢€D-Sfericg. W miar oddalania si
od rdd a impulsu tracone stopniowo charakter impulsowy a nabiecach fali o przebiegu okreso-
wym. Formy sinusoidalne pojawiagi w odleg ociach 50 — 100 km odrdd a.

G 6wne widmo czstotliwo ci rozci ga si wg Baumera i sp. od ok. 3 do ok. 60 km i m& w nim wy-
ré ni dwa zasadnicze podzakresy, ktorych granicadk. 16 kHz. Ca kowite widmo czestotlinwg
jest jednak znacznie szersze i dochodzi nawet glthgircéw.

Fale podzakresu dolnego daj skuteczniej odebraza pomoc poziomo umieszczonej anteny ferryto-
wej a fale podzakresu gornego (17 — 30 kHz) — gntenieszczonej pionowo. W podzakresie dolnym
Baumer w odrdnieniu od innych wyrénia pasma 4, 6, 8, 10 i 12 kHz (o szerakach 800 — 1000 Hz)
z dominuj cym pasmem 10 kHz, natomiast w gérnym podkrenaczenie pasma 28 kHz. Poday

nimi w zakresie 14 — 20 kHz ma & wyra nie zauwaalne minimum. Na wskaikach wodospado-
wych programow stosowanych powszechnie do obseirfehdj. d ugich trudno jednak dostrzec ich
istnienie. Pewne zmiany kszta tu widma ma wyt umaczy te (Cummer) wzbudzaniem sivy -

szych rodzajow fali w rezonatorze woko ziemskiroh superpozycji. Oznacza oby to jednak niezale
no (przynajmniej w zanacznym stopniu) rozk adu widmdaczynnikdéw meteorologicznych a pewn
zaleno od dobowych zmian stanu jonosfery.

Poszczegdlnym podzakresom przypisuje Baumer piaiste znaczenia:

10 kHz powi zanie z poziomymi ruchami powietrza przy stabilmywarstwieniu;

28 kHz powi zanie z turbulencjami pionowymi przy niestabilnymaunstwieniu;

10 + 8 kHz powizanie z dop ywem ciep ego powietrza np. ogrzanegarpomorskiego;

10 + 8 + 4 kHz z silnym dop ywem gaego, tropikalnego powietrza, np. przed frontarapgrmi;

10 + 12 kHz z dop ywem ch odnego powietrza npapawmorskiego na ty ach frontéw;
10+6+12kHz  z dop ywem niestabilnie uwarstwicmynas zimnego powietrza podbiegunowego:
48 kHz z ty ami frontéw atmosferycznych.

Z zestawienia tego wynika obye cz stotliwo ci ni sze (poniej i do 10 kHz w cznie) zwi zane s
orientacyjnie z dop ywem ciep ych warstw powietredomiast wysze (10 i 12 kHz) — zimnego.

Zale no ci te Baumer okréa nawet mianem alfabetu meteorologicznego atmpgfezwalajcego na
prowadzenie dok adniejszych badaogody i sporzdzanie prognoz krétkoterminowych. Zgodnie z po-
przednimi zastrzeeniami autor pomija podkriane przez Baumera wp ywy biologiczne fal powstaj
cych w wyniku cichych wy adowai ich oddzia ywanie na samopoczucie istpivych.
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Rysunek powyszy przedstawia widmo sygna éw w pae 3 — 30 kHz uzyskane w wyniku obserwaciji
Baumera prowadzonych w latach 1980 — 1984. Jestrt@mryczny wynik z prawie 39 tysy analiz.
rod o [HBFS].

Kolejna ilustracja przedstawia przyk ady widm uzsich przez Baumera w wyniku dziennych obser-
wacji i zapisow wy adowa Wyniki dla pierwszych dwoéch dni mayvg. Baumera odpowiadanap y-
wowi ciep ego powietrza i wygpowaniu fenu po pé nocnej stronie Alp (znaczny pozskladowych

w pasmach 4 — 12 kHz) natomiast rejestracje dlactivedtatnich dni odpowiadaadejciu zimy

i zZwi zanego z tym nap ywy zimnego i mmego powietrza. Widoczny jest na nich wyra wzrost
poziomu sk adowych w okolicach 28 kHz:6d o [HBFS].

Baumer wi e intensywno sygna éw w pamie 28 kHz z pionowymi ruchami niestabilnie uwatiskw
nego powietrza w troposferze np. z dop ywem zimrnggueietrza na ty ach frontéw powaanym

Z wyst powaniem opadow albo burz. Wygbwanie pionowych przesuniwarstw powietrza lub tur-
bulencji zwi zane jest z ogrzewaniem powierzchni ziemi przempgniowanie s oneczne. Réwnie

i kierunek wy adowa mia by wg Baumera byw zasadzie przewaie pionowy. Sk adowe pasm i
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szych reprezentowanych przez najsilniejsze z nésm 10 kHz spowi zane z poziomymi ruchami
warstw powietrza i wy adowaniami przebiegajmi w kierunku zasadniczo poziomym.

Baumer zaobserwowa takcykl dobowy wahasiy sygna éw. | tak dla pasma 10 kHz (reprezentu-
j cego wszystkie nsze podzakresy) maksima mia ybydepd nym przedpo udniem i oko o p6 nocy
a mimima oko 0 4.00 — 8.00 i 13.00 — 15.00 czakallego. Dla pasma 28 kHz d ugie miminum mia-
oby wyst powac w drugiej po owie nocy a maksimum w okolic2200 czasu lokalnego. Stoi to

W pewnej sprzecznoi z obserwacjami innych autorow podKeg cych niezaleno poziomu sygna-
ow radiometeorologicznych od pory doby. W pewnyakresie wahania te moa wyt umaczy zmia-
nami warunkéw propagacji w cyklu dobowym i zea&nymi z tym zmianami zagji stacji odbiorczych
(obszaru pochodzenia rejestrowanych sygna ow).

Wieloletnie obserwacje prowadzone przez Wolfgangese DGOWF [FRBA] nie potwierdzi y nato-

miast wystpowania opisanych przez Baumera szczegoélnych passtodiwo ci wyrd niaj cych si
intensywnoci zak 6ce od reszty zakresu.
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Uk ady odbiorcze
Odbiornik radiometeorologiczny ,, abka”

Obserwacje amatorskie mogozwoli na orientacyjne przewidywanie zldj cych si zmian pogody
i gwa townych zjawisk meteorologicznych jak burgine ulewy itp. W niektérych przypadkach mog-
yby te sygnalizowa prawdopodobiestwo wyst pienia inwers;ji troposferycznych (powsteych
m.in. wskutek nachodzenia ciep ych warstw powietraaalegajce tu nad powierzchniziemi wars-
twy zimne) i zwi zanych z nimi dalekich zagjow w pasmach UKF — w pierwszym dzie w pamie
2m.
Grupa krotkofalowcow niemieckiclwjvw.df5ai.net, www.dl1dbc.net, www.vhfdx.net
i www.gooddx.ngfprowadzi od lat badania wp ywu burz na propagéal] ultrakrotkich za paednic-
twem warstw E i Es i zbiera informacje @zno ciach DX-owych, ktére bymo e dosz y dziki temu
do skutku (sprawa nie jest jeszcze udowodnionatedb potrzebna jest niawvie du a liczba obser-
wacji). Wczeniejsze ostrzeenie o nadchodzej burzy mog oby wic zachci do dok adniejszego
przes uchania pasma 2 m i zebraniu ewentualnycbnycd dowiadcze .
Opisane ponkej rozwi zania mog stanowi wietny temat projektow szkolnychcz cych zaintere-
sowanie radiotechnikz obserwacjamirodowiska naturalnego.
Najkorzystniejszym zakresem do prowadzenia obsegryest jak wynika z poprzednich rozwe zak-
res fal bardzo d ugich np. 4 — 12 kHz lub jego czStosunkowo prostym rozwdaniem jest wcie do
tego celu komputera PC z antenagnetycznw postaci cewki. Ma ono jednakniedogodno , e
wymaga sta ej pracy komputera. Praktyczniejszyrwrazaniem moe by wi ¢ u ycie autonomicz-
nego odbiornika d ugofalowego wyposaego np. we wskaiki wychy owe informujce o czsto ci
odbieranych impulséw elektromagnetycznych i o sjigna u. Autor opracowania wybra rozwanie
opracowane przez AATiISMww.aatis.dg Jest to odbiornik z anterierrytow dostrojony do zakresu
12 kHz i wyposaony w obydwa wymienione wskaiki. Ze wzgl du na trudno w zdobyciu zastoso-
wanego tam wzmachiacza operacyjnego TS925 ociype nozakresowynag. rail-to-rail) wprowa-
dzono w nim drobne zmiany: w torze odbiorczym zoshgtosowany atwo doginy niskoszumny
wzmachiacz operacyjny TLO71 (n®to by réwnie Y2 TLO72 lub % TLO74 ale wéwczas reszta obwo-
du pozostanie niewykorzystana) a w €@ pomiarowej poczworny wzmacniacz operacyjny LM324
Napi cie wyj ciowe tego wzmacniacza n®le e w zakresie od zera do 1,5 V pogiinapi cia zasila-
nia dlatego teLM324 jest zasilany naptiem 9 V, co zapewnia jego prawid oprac dla napi wej-
ciowych dochodzcych (przynajmniej teoretycznie) do 5 V.
Zamiast uytego w oryginalnym rozwianiu licznika CD4520 zastosowano dwa popularreniic
74HC93. Ca kowity pobdr pdu wynosi ok. 10 mA co pozwala na zasilanie odhbikariz baterii.
W przypadku gdy odbiornik ma byasilany wy cznie z zasilacza sieciowego ma w nim uy
nawet licznikbw TTL np. 74LS93.
W wykonanym rozwizaniu zrezygnowano z przewidzianej w pierwotnynadkie moliwo ci przy -
czenia odbiornika do zcza drukarki komputera PC. Przyczyny tej decyzfitan przedstawione
po niej.
Obwad wejciowy odbiornika sk ada siz cewki L1 nawinitej na prcie ferrytowym od dowolnego
odbiornika radiofonicznego — jego wymiary nieksytyczne — i kondensatora C9 o pojenuid.O nF.
Cewka zawiera ok. 500 — 550 zwojow przewodu w drfakdnica przewodu nie jest krytyczna i mo
wynosi ok. 0,2 — 0,3 mm) nawiniego na rurce papierowej naamej na antenferrytow . W razie
braku rurki o pasugej do prta rednicy monaj wykona samemu nawijag na antene pasek papieru
posmarowany klejem (najlepiej zwyk ym klejem do ieap). Przed rozpoczeciem nawijania papieru na
anten ferrytow warto pod oy pod niego dwa kawa ki dowolnego przewodu np. t&gnego drutu
nawojowego, z ktérego bzie wykonana cewka. Po wyscheiu kleju druty te naley usun dzi ki
czemu pomidzy rurk i anten uzyskuje sitroch luzu u atwiajcego przesuwanie rurki na pre.
Obwad powinien by dostrojony do czstotliwo ci ok. 12 kHz. Pierwszy stopievzmochienia pracuje
na tranzystorze polowym BF245 ale ma zamiast niego zastosowsp. BF244 lub BF256. Naginie
odebrany sygna jest wzmacniany za pom@zmachiacza operacyjnego TLO71, przy czym do regu-
lacji wzmocnienia s wy potencjometr montawy P1 (10 k). Wzmacniacz TLO71 charakteryzuje si
maksymalnym wzmocnieniem i poziomem szumow w asrathonymi do parametréw stosowanego
w pierwotnym rozwizaniu TS925. Wegie nieodwracajce fazy (+) jest podczone do naptia 2,5 V
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uzyskiwanego z dzielnika oporowego 2 x 10 k. Nasy stopie na tranzystorze T2 (BC557, BC177
lub innym dowolnym tranzystorze pnp) jest uk ademmfuj cym impulsy s u ce do wyzwalana prze-
rzutnika monostabilnego 4047. Dioda D1 zabezpittezazystor przed przemiami mogcymi Spowo-
dowa przebicie z cza baza-emiter. Wartoopornika R2 w obwodzie bazy T2 nma zmiejszy z po-
danych na schemacie 22 k do ok. 5 k kiztzemu wzrasta amplituda impulséw na kolektoraazys-
tora a wic przerzutnik jest wyzwalany jiprzez s absze sygnay.

Przerzutnik monostabilny wytwarza impulsy prostoke o d ugoci ok. 12 — 15 ms, z ktérych po sca -
kowaniu uzyskuje sinapi cie sta e o wart@i proporcjonalnej do catotliwo ci odbieranych impul-
séw wy adowa. Impulsy z przerzutnika poprzez dioB2 i potencjometr P5 adukondensator C6.
Jego powolne roz adowanie zapewnia opornik R13i Nagpz kondensatora jest podawane przez wtér-
nik napi ciowy (1/4 LM324) i potencjometr P3 na dowolny nmigrwychy owy o zakresie 0,1 — 1 mA.
Dla podanych na schemacie wadicelementow C4 i P2 wystarczy ustawienie suwakermgometru

P2 w po owie dla uzyskania w przyl@niu po danej d ugoci impulsu. Dysponujc oscyloskopem

mo naj oczywi cie dobra dok adniej ale w praktyce nie jest to konieczne.

Uk ad pomiaru siy sygna u tylko na pozor wygla&araplikowanie. Jego zasada dzia ania jest w rze-
czywisto ci prosta: silne impulsy odebrane pobudz#)wod wejciowy do drga gasncych, ktérych
czas trwania jest zaley od siy impulsu. Liczba drggest zliczana przez liczniki 74HC93 w czasie
trwania impulsu wyjciowego przerzutnika monostabilnego (12 — 15 ma)pbicztku tego impulsu
licznik jest zerowany za pomo@mpulsu szpilkowego uzyskiwanego w wyniku aniczkowania
przedniego zbocza impulsu multiwibratora przez oih@&R4. Dioda D5 zabezpiecza wag licznika
przed ujemnymi przeptiami powstajcymi w wyniku ré niczkowania jego tylnego (opadaggo)
zbocza.

Obwdd R-2R (oporniki R17 — R26) stanowi prosty przenik cyfrowo-analogowy, na wygiu kto-

rego uzyskiwane jest nagie sta e zalee od stanu licznika, a wi od si y odebranego sygna u. Na-
pi cie wyj ciowe przetwornika aduje poprzez separator (wkonaipi ciowy) kondensator C8. Diody
D3 i D4 po czone odpowiednio z opornikami R27 i R28 pozwals uzyskanie sta ej czasu adowa-
nia krotszej od sta ej czasu roz adowania kondersaZapobiega to wahaniom wskazm wyzero-
waniu licznika i w trakcie kolejnego cyklu zliczaniPodobnie jak we wskaiku cz stotliwo ci impul-
sOw napicie z kondensatora jest podawane na miernik przémik napi ciowy zapewniajcy sepa-

racj kondensatora od obcienia.

Odbiornik jest zasilany z baterii 9 V (6 ogniw pstidOW AA) a napicie 5 V jest uzyskiwane ze stabi-
lizatora 78L05. Ca o0 zosta a wykonana na uniwersalnej dziurkowanepgp yirukowanej o wymia-
rach 10 x 16 cm ale przy stszym rozmieszczeniu elementow ma atwo zmniejszyjej rozmiar.
Uruchomienie odbiornika jest nieskomplikowane. Rotewaniu elementow i sprawdzeniu optycznym
punktow lutowniczych (zwarcia, zimne luty) a praged eniem obwoddw scalonych do podstawek na-
le yw czy zasilanie i sprawdzinapi cia w najwaniejszych punktach uk adu. &i wszystko jest

w porz dku naley nastpnie po czy kontakt 8 podstawki LM324 z nagiem 5 V i za pomocpoten-
cjometru P4 ustawipe ne wychylenie miernika si y sygna u. Analogiezpo po czeniu kontaktu 14
tej samej podstawki nalg za pomoc potencjometru P3 ustawpe ne wychylenie miernika cgtotli-

wo ci impulséw. Suwaki potencjometrow P2 (d ugampulsu) i P5 (sta a czasu adowania C6) wystar-
czy na pocztek ustawi w po o eniu rodkowym. Do zestrojenia obwodu weijpwego najlepiej pos u-

y Si generatorem sygna owym.

Kolejnym krokiem jest w ocenie obwodéw scalonych do podstawek, oczgigipo wy czeniu zasila-
nia. Nastpnie mona ju sprawdzi funkcjonowanie odbiornika korzystaj z generatora sygna owego.
W tym celu wystarczy umieszczenie przewodu pcabnego do gniazda wyjiowego generatora

w pobli u anteny ferrytowej. Zmiana napia generatora lub odleg@ przewodu od anteny powinna
powodowa odpowiednie zmiany wskazamiernikdw. Zamiast sygna u z generatora n&te pos u-

y si dowolnym urzdzeniem wytwarzagym iskry elekryczne np. piezoelektryczzapalniczk do
gazu albo wiertarkelektryczn. Autor pos uy si w tym celu akumulatorowynrubokr tem elektry-
cznym. Pédniej, ze wzgldu na planowanpublikacj , dzia anie odbiornika zosta o dok adnie zbadane
przy u yciu generatora sygna owego i oscyloskopu.

Nat enie pola naturalnych fal elektromagnetycznych jealprawdzie stosunkowo szybko wraz ze
wzrostem czstotliwo ci jednak rénice siy i czstotliwo ci wy adowa w zale no ci od sytuacji me-
teorologicznej mana rownie wyra nie obserwowatak e w d ugofalowym zakresie radiofonicznym
dostrajajc zwyk y odbiornik radiowy do wolnej cgtotliwo ci w tym pamie np. w okolicach 150 albo
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290 — 300 kHz. Oprécz obserwacji s uchowych (z nyateeczy subiektywnych) moa przy uyciu
odbiornika radiowego prowadziak e pomiary - po doczeniu do wyjcia magnetofonowego lub s u-
chawkowego odbiornika obwodu ca keggo i miernika. W przypadku korzystania z gniazdehaw-
kowego dla zapewnienia porownywalebwynikéw konieczne jest ustawienie zawsze tagie] siy
g osu.

Alternatyw mo e by oczywi cie konstrukcja odbiornika radiometeorologicznegaakres ok.

300 kHz.

Opisany powyej odbiornik na pasmo 12 kHz jest przeznaczonyrdoypautonomicznej, dlatego te
Zrezygnowano z uzupe nienia go ocze LPT i moliwo po czenia z komputerem. Sygna y analo-
gowe z néek 7 i 8 wzmachiacza LM324 satomiast doprowadzone do gniazdka diodowego (DIN)
znajduj cego si na tylnej ciance obudowy s uce do pod czenia mikroprocesowego uk adu pomia-
rowego generugego odpowiednie meldunki dla ostrzegawczej rathota amatorskiej] APRS lub
PSK31.

| na zako czenie opisu jeszcze jedna ciekawostka: jedenazszsch krotkofalowcow austriackich opo-
wiedzia autorowi, e dawniej u wielu optykdéw w Austrii by y zainstalame odbiorniki-ostrzegacze
burzowe wyposane w ustawion pionowo antenferrytow . Zamiast wskanika wychy owego stoso-
wano w nich obrotowe walce poruszane przez cawiernika. Na temat schematu, zakresistli-

wo ci i wygl du walca (np. czy by on pomalowany na skos wedkolory czy te znajdowa y si ha
nim jakie symbole) nie uda o sha razie znale bli szych informacji. Ciekawe czy tego typu wz
dzenia by y uywane réwnie i w Polsce.
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Transmisja danych pomiarowych

Zgodnie z za ceniem przyjtym przez autora transmitowane dane powinny bBywo zrozumia e dla
szerokich rzesz odbiorcéw i dlatego mwinny by nadawane mniej lub bardziej otwartym tekstem
(z u yciem co najwyej ogolnie znanych skrétow) a nie w postacgéw liczb, do dekodowania kto-
rych konieczny by by specjalny program. Analizaligeci mierzonych i ich przetworzenie na tekst —
Z 0 enie tekstu ze standardowych blokow — jest typowgaianiem dla komputera, ale w wielu prost-
szych przypadkach nie musi to byoniecznie komputer PC.

Rozwi zaniem znacznie tazym, zajmujcym mniej miejsca i na dodatek energoosdoym jest uy-
cie w tym celu mikrokontrolera. W przyk adowym pazgawionym poniej rozwi zaniu (rys. 1) pra-
cuje mikrokontroler PIC firmy Microchip typu 16F6&7Mikrokontrolery te wykonane w technologii
CMOS charakteryzujsi niskim poborem pidu — rzdu kilku mA i s (w zale no ci od typu) wypo-
saone w mniej lub wicej po ytecznych uk adow peryferyjnych takich jak przetnir analogowo-
cyfrowe, komparatory, zcza szeregowe (USART), generatory impulséw o modaieej szerokai,
wej cia i wyj cia logiczne itp. Pojemno ich pamici jest wystarczaga do zmieszczenia zaréwno
programu jak i potrzebnych blokéw tekstowych a pamieulotna EEPROM pozwala na atwe uzupe -
nienie ich o cz ony indywidualne takie jak np. zvajwo awczy stacji czy jej wspo rdne geogra-
ficzne — i to bez koniecznoi ponownej kompilacji programu.

Uk ad skonstruowany przez autora stanowi stopigrednicz cy pomi dzy odbiornikiem radiometeo-
rologicznym na pasmo 12 kHz i jedm opisanych w ,wiecie Radio” w 2007 r. radiolatarni: PSK31
pracuj cej na mikrokontrolerze 16F872, Hella — na 16F6AMAAPRS — na TNC-2. Wyboru formatu
i zawartoci komunikatu dokonuje siza pomoc zwieracza podczonego do wegia RB3. Jego
zwarcie do masy powoduje przygotowywanie komunika#®RS dla TNC-2 natomast otwarcie —
komunikatow dla radiolatarni PSK31. Komunikaty tensst pnie nadawane przez gzze szeregowe.
By mo e w przysz oci autor uzupe ni program o transmigpmunikatow D-PRS.

Napi cia pochodzce z odbiornika i odpowiadaje cz stotliwo ci wy adowa (kana 1) oraz ich sile
(kana 2) s podawane na scalony przeznik CMOS typu 4016 s ucy do wyboru odczytywanego
kana u. Przecznik ten jest sterowany przez mikrokontroler zenpo sygna 6w logicznych na wyj
ciach RB7 i RB6. Naspnie napicie z wybranego kana u jest podawane na przetwamaogowo-
cyfrowy i przetwarzane na 10-bitoviczb dwdjkow . Poniewa mikrokontrolery 16F627/628 nie s
wyposaone w scalony przetwornik a/c, tak jak np. 16F872;&astosowano tutaj przetwornik sigma-
delta korzystajcy z zawartego w kontrolerze komparatora i wymagajedynie dodania trzech ele-
mentow zewntrznych: dwoéch opornikéw i kondensatora padonych do wyprowadzeRAO i RA3.
Warto ci elementow nie skrytyczne ale opornai obydwu opornikéw powinny bysobie rowne dla
uzyskania zakresu 0-5 V. Podprogram konwersji @yjalom-cyfrowej pochodzi z dokumentu AN700
firmy Microchip [www.microchip.cofn

Mikrokontroler dokonuje w rytmie sekundowym sefii@2pomiaréw napi w obydwu kana ach a na-
st pnie po obliczeniu i przeanalizowaniu ialednich zestawia i nadaje przezeze szeregowe odpo-
wiednie teksty komunikatéw wraz z poleceniami wpaokzaj cymi (B dla radiolatarni PSK31 i Hella
lub BT dla TNC-2 wyposaonego w oprogramowanie TAPR). Zarowno liczbeednianych pomiaréw
jak i odst py czasowe pomdzy nimi zosta y wybrane dowolnie przez autoraietezmiana wymaga
jedynie dokonania nieskomplikowanych modyfikacpgramu (i oczywicie jego ponownej kompi-
lacji).

Dla oceny czstotliwo ci wy adowa przyj to pi ciostopniow skal logarytmiczn, ktéra po przepro-
wadzeniu serii obserwacji okaza a praktyczna — oba najwgze stopnie osgane s dopiero w czasie
silniejszej burzy. Si a sygha u podawana jest wAeaumownej ni skalibrowanej) logarytmicznej
skali S od S1 do S9, ale informacja ta atwo przeiaao odczytujcych j krotkofalowcow. Réwnie

i ta wielko osi ga dwa najwysze stopnie dopiero w czasie burzy.

Pierwszy komunikat po wczeniu urzdzenia jest nadawany zawsze, natomiast pasttylko w przy-
padku gdy ktéraz mierzonych wielkcci ré ni si w stosunku do poprzedniego cyklu.

Uk ad na tranzystorze T1 syido cz ciowego dopasowania poziomu sygna u hadawanegozTixib
krokontrolera — logiki TTL — do standardu RS232r(jgsva zero logiczne jest jurozpoznawane przy
napi ciach poniej 3 V zrezygnowano tutaj ze stosowania napjemnych) i do odwrécenia jego lo-
giki na zgodn ze standardem RS232. $am funkcj dla sygna u odbieranego RxD pe ni uk ad na
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tranzystorze T2. Dioda D1 zabezpiecza jego Imazed napiciami ujemnymi panugcymi na z czu.

W obecnej wersji oprogramowania wykorzystywany jedynie kierunek nadawczy (TxD) i dlatego
tranzystor T2 wraz z przynaleymi elementami mama wogdle opwei — by mo e jednak zmieni si

to przysz ych wersjach. Zgodna z normealizacja z cza RS232 wymaga aby zastosowania obwodu
scalonego MAX232 co siw tym przypadku raczej nie op aca.

Szybko transmisji w z czu szeregowym wynosi 9600 bitow/s a jej ewentuainena wymaga aby
niewielkiej modyfikacji programu. Poniewgest ona jednak dostosowana do szybka ywanej przez
wspomiane radiolatarnie PSK31 lub Hella iev zakresie uywanym przez kontrolery TNC-2 zasad-
niczo nie ma powodow do jej zmieniania. Parametydej cy o stosowanej przez mikrokontroler
szybkoci transmisji jest take zaleny od jego czstotliwo ci zegarowej dlatego tezastosowanie kwar-
cu o czstotliwo ci r6 ni cej si od przyj tej — 4 MHz — wymaga dokonania odpowiedniej zmiany

w programie. Zmiana cstotliwo ci zegarowej spowoduje dodatkowo proporcjonamian d ugo ci
cyklu pomiarowego i w miarpotrzeby naley j skorygowa w kodzie ro6d owym programu.

Obwaod 4016 (4066) zawiera cztery scalone przmiki a poniewa mikrokontroler dysponuje jeszcze
niewykorzystanymi wyjciami (RB4, RB5) i ok. 1/2 kB wolnej panai programu uk ad mma bez

wi kszych trudnoci przystosowa do obs ugi czterech kana 6w pomiarowych — po odedmim uzu-
pe nieniu programu i blokéw tekstowych. Mierzon@ineia powinny lee w zakresie od 0 do 5 V.
Zmian zakresu pomiarowego uzyskuje poprzez odpowiedni dobér opornika R1 (rys. 2) wapm:
Zakres = U,sx R1/ R2.

Dla otrzymania zakresu 10 V oporndR1 powinna by wi ¢ rowna 2 X R2. Zakres pomiarowy rozci
ga si wowczas od -2,5V do +7,5 V (jest on symetryczraghwdem napicia odniesienia komparatora
rownego 2,5 V). Przesurtie zakresu uzyskuje sprzez dodanie opornika R3 pomikzy gorn elektro-

d kondensatora a makib napiciem zasilania (rys. 2).

W przypadku pierwszym (opornik do masy) obamije zaleno Ug = Uygn X (1 + R1/R3), natomiast
w drugim (opornik do napcia zasilania) — zal@o Ug = Uygn X (1 — R1/R2), gdzie {Joznaczaro-
dek zakresu pomiarowego ggjest rowne 2,5 V i jest ustawione w programie.glamowa zmiana
napi cia odniesienia odbija shiekorzystnie na liniowai przetwornika dlatego tenie jest zalecana.
Przesunicie zakresu pomiarowego z poprzedniego przyk a2lé 7,5 V) do poziomu 0-10 V wyma-
ga wi ¢ pod czenia do masy opornika R3 o wadiorownej R1. Natomiast podzenie opornika R3

0 tej samej wart@i do napicia zasilania daje zakres pomiarowy -5 — +5 V.

Oprogramowanie mikrokontrolera (plik szesnastkoveyptogramatora i kodrdd owy w asemblerze)
jest dostpne w w witrynie ,, wiata Radio” i w niektérych innych zawierajych ,Bibliotek ” lub bez-

po rednio od OE1KDA — pocztelektroniczn. Przed zaprogramowaniem mikrokontrolera naleo-
niecznie, korzystag z programatora, zmodyfikowaawarto jego pamici EEPROM (adresem po-
cz tkowym jest 2100h), poniewaawiera ona znak OE1KDA i wspo dne geograficzne jego staciji.
Dane te pozostawiono jako przyk ad ntgju atwi ich zmian. W asne dane nalg wpisa w tych
samych miejscach i w tym samym formacie.

Czytelnicy pragncy samodzielnie dokonaisprawnie lub modyfikacji pracy programu albo dostoso-
wania go do pomiaréw innych wielka mog zaopatrzy si w internecie [www.microchip.cof

w bezp atnerodowisko programowania firmy Microchip. Pozwalaoama opracowywanie i urucha-
mianie programéw dla wszystkich mikrokontroleréyvfiamy (po wybraniu pasugego wariantu).
Zamiast mikrokontrolera 16F627(A) mua zastosowatyp 16F628(A) — roni on si od pierwszego

z nich jedynie dwukrotnie wksz pojemnoci pami ci przy zachowaniu identycznych wyprowadze
Mikrokontroler 16F84(A) nie posiada ani komparatorgwanego w przetworniku a/c sigma-delta ani
Z cza szeregowego i dlatego nie ma go zastosowaw tym uk adzie.

W bardziej rozbudowanych rozvgianiach tego typu maoa zastosowaprocesory typow 16F873(A)
lub 16F876(A) — w obudowach 28-rdwych. S one wyposaone zardwno w zcze szeregowe jak

i w 5-kana owy przetwornik a/c, a poza tym dyspomij ksz pojemnoci pami ci programu — odpo-
wiednio 4 lub 8 kB. Natomiast mikrokontrolery 16B8&) i 16F877(A) dziki obudowom 40-ndko-
wym dysponuj 0 mioma wejciami analogowymi. Wymaga to jednak opracowanig@mu pomiaro-
wego praktycznie od nowa. Zastosowanie mikrokoat z serii 16F87x pozwoli oby na uproszcze-
nie uk adu elektrycznego dki pomini ciu prze cznika 4016 oraz elementéw RC przetwornika analo-
gowo-cyfrowego przy jednoczesnym zkszeniu liczby mierzonych wielkoi.
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Zasada pracy przetwornika analogowo-cyfrowego.

Odbiornik radiometeorologiczny ,, abka 3” na zakres 300 kHz

Obserwacje wy adowaatmosferycznych prowadzone za pomodbiornika w asnej konstrukcji na
pasmo 12 kHz i na s uch w zakresie fal d ugich@agc zwyk ego odbiornika radiowego zacay
autora do skonstruowania pomiarowego uk adu odbege na zakres d ugofalowy. Podzakres 283,5-
435 kHz, awic le cy powy ej pasma radiofonicznego, przeznaczony do celéwmagvigacji lotni-
czej i cz ciowo morskiej nadaje sdobrze do prowadzenia tego typu obserwacji ponieatavo zna-

le wnimwoln cz stotliwo le ¢ pomi dzy sygna ami radiolatarnii (zasadniczo do prowadze
obserwacji nadaje sie zakres nawet do piiezfal rednich czyli do 520 kHz). Odbiornik wykonany
przez autora jest dostrojony do stotliwo ci ok. 320 kHz. Czstotliwo graniczna scalonego uk adu
odbiorczego pozwala aby nawet ngcie odbiornika w pamie 2 — 3 MHz.

W cz ci odbiorczej zastosowano obwdd scalony TA7642 ¢edadaj cy MK484 lub starszemu —
ZN414) zawierajcy wzmachiacz w.cz. oraz detektor amplitudy przezoae do pracy w zakresie od
150 kHz do ok. 2 lub nawet 4 MHz i antefierrytow — z cewk d ugofalow L1 — od odbiornika radio-
fonicznego. Obwadd antenowy jest dostrajany datatliwo ci odbioru za pomoctrymera ceramicz-
nego o pojemnai maksymalnej 100 pF. W przypadku zastosowanigktcewdniofalowej (np. 65 zw.
na pr cie ferrytowym o rednicy 7 mm) pojemno obwodu powinna wynosiok. 1000 pF.

Sygna wyjciowy z TA7642 jest filtrowany za pomodiltru dolnoprzepustowego (R4, C4, C5) 0 &z
totliwo ci granicznej ok. 1,5 kHz i wzmacniany 100-krotnignast pnym stopniu pracugym na
wzmacniaczu operacyjnym LM324. Drugi z zawartycblwodzie wzmacniaczy pracuje w uk adzie
komparatora i dostarcza na wgiu impulséw prostoknych o czasie trwania zaleym m.in. od siy
odbieranych wy adowa Napi cie progowe dla komparatora jest ustawione za porpotencjometru
monta owego P1 na warto niewiele wy sz od napicia wyj ciowego wzmachiacza przy braku syg-
na u—np. o ok. 50 mV. W praktyce najaistawi napi cie progowe komparatora tak aby przy braku
wy adowa szumy w asne uk adu i ewentualne zak 6cenia pacloedz cz ci logicznej nie powodo-
wa y wychylenia si wskazowki miernika.
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Impulsy z wyj cia komparatora snast pnie podawane przez diodowy uk ad ogranicaanpapi cie
i zabezpieczapy mikrokontroler przed uszkodzeniem na w&g RAO mikrokontrolera 16F627A.
Wzmacniacz i komparator asilane naptiem stabilizowanym 5 V. Widoczne na schemacie oigj
analogowe z n&ki 7 wzmacniacza s v jedynie do celéw pomochiczych i nie jest obeamjkorzysty-
wane.
Zadaniem mikrokontrolera jest pomiar sumaryczegd ai impulséw w ustalonym okresie czasu i — po
przeliczeniu wyniku na postdogarytmiczn — wydanie jej na przetwornik cyfrowo-analogowystl®
zasada nieco ré@i ca si od najcz ciej stosowanej, gdzie zliczana jest liczba impwl$& jednostce
czasu lub wybranym odcinku czasu) i uwztylia w pewnym stopniu tak& si wy adowa poniewa
najcz ciej silniejsze wy adowanmia trwaje d u ej ani eli s absze.
Jako okres pomiaru autor przyglowolnie czas 1 minuty ale jego zmiana wymagaré prostych
modyfikacji programu lub (w ograniczonym zakresigimiany kwarcu w generatorze zegarowym.
Przyj cie skali logarytmicznej powoduje rozgni cie dolnej cz ci zakresu wskazai pewn kompres-
j jego gornej cz ci. U atwia to prowadzenie obserwacji s abszychaggwa atmosferycznych powo-
dowanych przez takie zjawiska meteorologiczne g@ranie si mas zimnego i ciep ego powietrza
(w wyniku zbli ania si frontow atmosferycznych)
lub wykrywanie nadcigaj cych burz na wiksz
odlego .

Zasad pomiaru przedstawia ilustracja po lewej stro-

nie. Wy adowanie o krétszym czasie trwania (gérne)

daje krotszy impuls na wygiu odbiornika i w tym

czasie mikroprocesor zlicza mniejdiczb impul-

s6w pomiarowych (przerwa natomiast wy adowanie

0 d u szym czasie trwania (tai& wiele wy adowa

o wi kszej amplitudzie) — d &zy impuls na wyjiu

odbiornika a co za tym idzie wisz liczb zliczo-

nych przerwa — impulséw pomiarowych. Zliczanie
impulséw wyj ciowych odbiornika bez pomiaru czasu da oby w otaypadkach taki sam wynik.

Wynik pomiaru w postaci dwdéjkowej jest wydawany yjw RB0-RB4 mikrokontrolera na przetwor-
nik c/a typu R-2R, a otrzymany na wgiu przetwornika sygna analogowy jest npsie podawany
przez wtérnik napiciowy (1/4 LM324) na miernik wychy owy o czud 100 pA-1 mA. Potencjometr
monta owy P2 naley ustawi tak aby dla naptia 5 V uzyska pe ne wychylenie wskazéwki. Ze
wzgl du na to, e maksymalne napiie wyj ciowe wzmacniacza LM324 jest o 1,5 V sie od jego
napi cia zasilania, w cz onie pomiarowym zastosowangidvbwod scalony zasilany z niestabilizo-
wanego napkia 9 V — czyli bezpaednio z baterii. W celu ustawienia czicbmiernika wychy owego
najpro ciej jest wyj obwod LM324 z podstawki, doprowadaziapi cie 5 V do jej kontaktu 14 i usta-
wi odpowiednio suwak potencjometru P2.

Wzmacniacz LM324 zosta zastosowany w tym miejseuyiko ze wzgldu na jego korzystncen

i atw dostpno ale réwnie i dlatego, e jego minimalne naptie wyj ciowe le y na poziomie masy
przy zasilaniu niesymetrycznym.

Napi cie z wyj cia wtérnika jest rowniedoprowadzone do gniazda DIN (diodowego) znajckgo Si
na tylnej ciance obudowy. Ma to umliwi prowadzenie pomiaréw za pomadanych bardziej precy-
zyjnych miernikow lub wykorzystanie odbiornika dorpiarow zdalnych.

Oba cz ony odbiornika zosta y zbudowane na oddgidluniwersalnych dziurkowanych p ytkach dru-
kowanych.

Napi cia zasilajce odbiornik w aciwy i uk ad pomiarowy sstabilizowane za pomodwoéch scalo-
nych stabilizatoréw LM78L05. Obwdd odbiorczy TA76@3t, zgodnie z typowymi rozwianiami
zalecanymi przez producenta zasilany neipm 1,25 V z oddzielnego stabilizatora — LM317(D)a
prawid owej pracy tego stabilizatora konieczne jegb pewne minimalne obckenie, ktére zapewnia
opornik R3.

Ze wzgl du na niebezpieczstwo przenikania zak 6cgpochodzcych z cz ci logicznej uk adu (czyli
mikrokontrolera) naley zadba o dobre zablokowanie napizasilaj cych oba cz ony za pomocdw-
nolegle po czonych kondensatorow elektrolitycznych i ceramycimnp. 47 uF i 33 nF.
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Napi cie progowe dla komparatora jest rowniablokowane do masy za pomdmndensatora tanta-
lowego 15 pF.

Dzi ki temu, e odbiornik jest zasilany z baterii (6 ogniw pak@a AA; 9 V) i wyposaony jedynie

w anten ferrytow korzystanie z niego w czasie burzy — w pomieszczemie grozi adnym niebez-
piecze stwem.

W przypadku podczenia anteny zewtrznej naley przestrzegaprzepisow bezpieczetwa, zadba

0 nale yte uziemienie anteny w czasie burzy a \eigj odbiornika zabezpieczyrzed przepiciami.

W odr6 nieniu od anteny ferrytowej reaguagj na sk ladow magnetycznfali antena prtowa lub
drutowa reaguje na sk adowlektryczn. Poniewa wi kszo zak 6ce powodowanych przez domo-
we urz dzenia ma charakter elektryczny (sk adowa magnegyfEst znacznie s absza) jako anteny
wewn trzne lepiej nadajsi anteny ferrytowe lub plowe reagujce na sk adowmagnetyczn.

Anteny elektryczne (ptowe itp.) powinny by natomiast umieszczone niisve z dala od domowych
zak 6ce — poza domem lub mbwie wysoko na dachu. Nalg wtedy zadbao ich naleyte zabezpie-
czenie odgromowe i nie prowadzibserwaciji w czasie burzy.

Oprogramowanie mikroprokontrolera (plik szesnastkaa programatora i kod6d owy w asem-
blerze) jest dospne w niektorych witrynach internetowych zawiecgch ,bibliotek ” bezporednio
od OE1KDA — poczt elektroniczn. Czytelnicy pragncy samodzielnie dokonaisprawnie lub mody-
fikacji pracy programu mogzaopatrzy si w internecie Wwww.microchip.cofw bezp atnerodo-
wisko programowania firmy Microchip. Pozwala onoamacowywanie i uruchamianie programéw
dla wszystkich mikrokontroleréw tej firmy (po wyhvia pasujcego wariantu). Asembler mikrokon-
trolerow z serii 16F... zawiera jedynie 35 rozkazgest stosunkowo atwy do nauczeniaalie wy-
godniej jest skorzystaz ktorego z dostpnych bezp atnie kompilatorow wgzych jezykéw np. z kom-
pilatora CCX dla jzyka C.

Zamiast mikrokontrolera 16F627A nma zastosowatyp 16F628A (roni on si od pierwszego z nich
dwukrotnie wiksz pojemnoci pami ci programu). Program pomiarowy powinien zasadnpzo
cowa rownie na mikrokontrolerze 16F84A, jednak nie zosta priaktycznie wyprobowane przez
autora.

Po skonstruowaniu i wgbnym uruchomieniu uk adu o jego prawid owej praay na si przekona
zbli aj ¢ do niego w czon akumulatorow wiertark elektryczn lub rubokr t elektryczny. Niskie
napi cie zasilania tych nardzi powoduje, e w obwodzie silnika p ynie znaczny dra jego kolektor
jest idealnym (dla naszego celupd em iskrze. Wskazania miernika powinny sivaha w zale no ci
od czasu wczenia silnika (d usza lub krotsza cz minuty) lub - od jego odleg @i od anteny ferry-
towej. Obserwujc wskazania nalg pamita , e zmieniaj si one w rytmie minutowym a nie natych-
miast.

Opisana konstrukcja jest jedynie rozasaniem przyk adowym i tak zamiast odbiornika na $AZ

mo na zastosowadowolny uk ad odbiorczy na innym obwodzie scaloymna tranzystorach albo
te pod czy tor niskiej czstotliwo ci (filtr dolnoprzepustowy, wzmacnacz i komparatwraz z ¢z o-
nem pomiarowym (mikrokontrolerem) do wgja detektora — gniazda diodowego, magnetofonowego
przenonego d ugofalowego odbiornika radiowego, po jegemwalnym lekkim przestrojeniu tak, aby
pokrywa zakres powyej 300 kHz. Jako alternatywno na te wybra woln cz stotliwo le ¢ po-
ni ej zakresu radiofonicznego na przyk ad w pablLl50 kHz. W niektorych przypadkach necsi
okaza konieczne dobranie wzmocnienia (poprzez zmigpornoci R8) lub progu czu @i kompara-
tora (ustawienie P1).

Oprogramowanie mikrokontrolera w obecnej wersjiage jedynie ok. 1/4 pojemnai jego pamici
dlatego te nie ma przeszkdd w uzupe nieniu go o dodatkow&d@nub w usprawnieniu algorytmu
pomiaru. Przyk adowymi uzupe nieniami mdgy : obliczanie redniej z kilku kolejnych pomiaréw
(czyli z kilku kolejnych minut), wybér czasu pomieza pomoc zwieraczy pod czonych do niewyko-
rzystywanych obecnie wej mikrokontrolera lub wydawanie wynikow réwnolegleez z cze szere-
gowe do ich zdalnego wykorzystania — w postacbliszej w kodzie ASCII lub w postaci gotowych
tekstow dla radiolatarni czy komunikatow APRS dlb&RS. Procesory 16F627/628(A)wyposao-
ne w z cze RS232, ktére me by w prosty sposob obs ugiwane przez program.

Wyniki pomiaréw mog yby by tak e wydawane w postaci impulséw o odpowiednio modalosy
szerokoci co pozwoli oby na zagpienie oporowego przetwornika c/a R-2R przez zwyiktydolno-

przepustowy.
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Konstrukcja miernika pochodzi z 2007 roku. Obegqnriktyczniejsze mog oby byskorzystanie
z mikrokomputera ,Arduino”.
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Antena p tlowa na zakres d ugofalowy

Zamiast anten ferrytowych do odbioru sygna 6w wgvad mo na uy innych rozwiza . Cz sto sto-
sowane sstrojone anteny antenytipwe nacigni te na ramie drewnianej lub zanej z elementow
plastikowych.
Przyk ad rozwizania anteny
ramowej przedstawia ilus-
tracja obok. Antena sk ada
si z 35 zwojow przewodu
umieszczonych na listwach
drewnianych w odspach 10
mm. Dla zmniejszenia po-
jemno ci w asnej uzwojenia
jest jest ono nawinte ko-
moérkowo tzn. przewody
s siednich uzwoje przecho-
dz po przeciwnych stronach
listewek (patrz rysunek)
i krzy uj si mi dzy nimi.
Do nawini cia anteny uyto
przewodu miedzianego
0 rednicy 1 mm w izolacji
PCV. Ca kowita d ugo
przewodu wynosi 167 m.
Przy zastosowaniu trzysek-
cyjnego kondensatora po-
wietrznego o pojemnai 3 X
465 pF antena pokrywa za-
kres 93 — 315 kHz. Dobro
obwodu wynosi 53 a szero-
ko pasma na poziomie -3
dB — 3 kHz. Do prowadzenia
obserwacji radiometeorologicznych nie jest potrzetaik szeroki zakres strojenia dlategozaaczn
cz pojemnoci mo na zastpi przez kondensatory sta e a kondensatorem zmiedogtnoi anten
w w skim zakresie do cstotliwo ci wolnej od zak 6ce Liczb zwojoéw i pojemno obwodu mona
dobrac tak aby antena pracowa a w glanym zakresie cstotliwo ci.

Antena p tlowa wykonana z rurek plastikowych

llustracje poniej przedstawiaj spos6b wykonania anteny ramowej yaiem rurek plastikowych od
instalaciji elektrycznych.

Konstrukcja anteny jest wykonana z czterech rutagtxowych o rednicy 34 mm i d ugei 2 m po -
czonych za pomodkolanek. Ptla anteny sk ada sz 10 zwojow przewodu (licy) w izolacji PCV

o gruboci 2,5 mm (z izolacj;, rednica przewodu ok. 1,5 mm ) i jedenastego uzvi@jsjorz gaj cego.
Przewdd naley podzieli na odcinki o d ugai 8,3 m i przewlec je przez rurki a kze uzwoje po -
czy ze sob u do u anteny, jak to przedstawiono na fotogr&i&imiast przedstawionych na zciy -
czowek mona ko ce przewodéw zlutowaze sob.

Kondensator strojeniowy o pojemmd— w po o eniu rodkowym — 1200 pF (sk ada g9n z konden-
satora zmiennego o pojemieo500 pF i 6 kondensatorow sta ych 150 pF) jesesmatzony na p ytce
drewnianej umocowanej u do u anteny. Ostatnieeneadte - uzwojenie jest pozone z kablem ante—
nowym. Konstrukcja ta jest przewidziana wprawdzeodbioru w amatorskim paie 136 kHz ale bez
trudno ci mo na dostosowaj do odbioru w zakresie 300 kHz lub w innym, w kidrynaj by
prowadzone obserwacje.
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Aktywna antena p tlowa

P tla anteny sk ada siz 28 zwojow i ma kszta t kwadratu o boku 1,5 mwdjenie powinno by nawi-

ni te z odstpem mi dzy zwojami. Autor opracowania ogin dobro obwodu wynosz ok. 50.
Polaryzacj bramki tranzystora polowego J310 (wacicpornikow oznaczonych gwiazdknale y

dobra tak aby uzyskapr d drenu réwny 20 mA. Transformator wgpiwy jest nawinity trifilarnie (3

x 25 zw.) na rdzeniu FB43-2401 firmy Amidon. Dlanteaci podanych na rysunku jest ona dostosowa-
na do odbioru w amatorskim paie d ugofalowym ale maa j bez trudnoci dostosowado pracy

w pa mie 300 kHz lub innym po danym zakresie. Zamiast tranzystora J310maauy BF245 lub
innego podobnego po odpowiednim dobraniu wartopornikow w obwodzie polaryzaciji bramki.
Rozwi zanie pochodzi z numeru specjalnego CQ/DL "WeltStdraltungen".

Antena magnetyczna
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Opracowana przez DF3LP antena magnetycznaesiic ok. 2,2 m i jest wykonana z 7 m odcinka
kabla Flexwell, RG213 lub podobnego. U gérylipusuni to ekran kabla na odcinku 1 cm a na¢ach
kabla zamontowano wtyki koncentryczne sae do po czenia anteny ze wzmachiaczem. Indukcyj-
no p tliwynosi ok. 8 uH co oznaczae pojemno obwodu dla pasma 136 kHz powinna wynosi
168 nF a dla okolic 300 kHz odpowiednio mniej. $ker pasma wynosi ok. 15 kHz.

Wzmacniacz i kondensatorth znajduj si w metalowej obudowie ekranuajej. Przy uyciu popu-
larnego tranzystora BF245C uzyskujewizmocnienie ok. 15 dB. Wzmachniacz jest zasilargi réem
doprowadzonym przez kabel antenowy, ktérego d ugm e dochodzi nawet do kilkudziestiu
metrow.
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Obserwacje

W pocz tkowych dziesicioleciach XX w. prowadzone by y mniej lub bardziejularne badania radio-
meteorologiczne ale od lat 1960-tych stopniowo zgadominowa obserwacje i badania dotyce

wy adowa pochodzenia burzowego. Obecnie istniejewi@cie wiele profesjonalnych i amatorskich
sieci obserwacji i lokalizacji burz publikujych réwnie mapy burzowe w internecie.

Wiedza o zaleno ciach i zjawiskach radioemeorologicznych zosteopribwo zepchnita na margines
a sprawa obserwacji wy adowaichych zwizanych ze zjawiskami meteorologicznymi zaczyna elopi
ro powoli znowu przyciga uwag . Tym bardziej jest w tej dziedzinie dosyiejsca dla obserwacji
amatorskich i przypomnienia lub ponownego odkrytdanej wiedzy.

Obserwacje amatorskie mogolega z jednej strony na rejestracji przebiegéw sygna @l po niej-
szej analizie za pomoobserwacji oscyloskopowej a z drugiej ha pomigheantensywnoci. Jako

g 6wne kryterium intensywnai przyjmuje si cz sto wy adowa (liczb wy adowa w jednostce
czasu). Jest to zasadniczo kryterium wystarcegjednak autor wyprobowa takmetod uzwgl dnia-

j ¢ zaréwno liczb jak i si wy adowa poprzez pomiar czasu, w ktérym sygna odbieramghmacza
ustawiony prég czu @i (komparatora). W ten sposéb zliczane jest riotika de wy adowanie ale dla
wy adowa d u ej trwaj cych brany jest pod uwagego czas trwania. Metoda ta zosta gta w od-
biorniku ,, abka 3" ale mikroprocesorowy uk ad pomiarowy m@& po czy z dowolnymi odbiornika-
mi, tak e przeznaczonymi do odbioru wy adowaurzowych lub radiofonicznymi posiadaymi poda-
ne poniej zaakresy. Odbiornik ,abka” posiada natomiast dwa oddzielne tory do pamga stotli-

wo ci i siy wy adowa. Jest on zasadniczo przeznaczony do obserwa@dewa burzowych ale

w praktyce mona uywa go te i do obserwacji sygna 6w meteorologicznych zw aazuo przestro-
jeniu na pasmo ok. 30 kHz lub wej.

Obserwacje maa te prowadzi na s uch korzystag z odbiornika radiowego posiadeggo zakresy
ok. 300 kHz i ewentualnie ok. 3 MHz. Obserwacjenadzone przez autora potwierdzi g, sygna y
wy adowa zaroéwno meteorologicznych jak i burzowych ma odbiera w zakresie do kilku MHz.

St d te bierze si propozycja prowadzenia obserwacji w zakresie 8& (2 — 3 MHz). Przynajmniej
cz dostpnych na rynku anten ferrytowych pracuje jeszcasistkowo dobrze na tych totliwo -
ciach a wic mo liwe jest stosowanie nieskomplikowanych anten weawmych mniej wraliwych na
zak 6cenia domowe (patrz dodatek B). Obserwacjedb#orniku panoramicznym o zakresie do 30
MHz wskazuj, e widma dochodznawet do 15 — 18 MHz ie korzystny zakres obserwacji mog by
le e nawet ok. 9 — 11 MHz. R6wnié na ten zakres maa zdoby anteny ferrytowe chocianie s

one ju tak popularne jak dla rézych czstotliwo ci krétkofalowych.

Proponowan przez autora metodest liczenie wy adowaw ci gu minuty lub innego wybranego od-
cinka czasu i przeliczanie ich na stotliwo na minut. Dla ci gow, w ktorych trudno wyrdi

pojedy cze wy adowania lub gdy napuj one zbyt szybkoeby nad y z ich liczeniem proponowa-
ne jest przyjcie liczby zastpczej 10. Jest to ta sama zasada jaka olzoye przy obliczaniu liczby

plam s onecznych przez obserwasizrokow . Metoda ta zawiera w sobie wprawdzie pewien elémen
subiektynej oceny (dowolno uznania wy adowania za g lub za pojedycze tak samo jak w przypad-
ku plam s onecznych uznania plamy za pojedy lub za grup) ale skoro sprawdzi a sju przez d u-

gi czas mona j zastosowatak e w obserwacji wy adowameteorologicznych.

Wypadkowa liczba wy adowaobliczana jest ze wzoru:

Ly =10 L. + L; gdzie L jest liczb ci gow wy adowa w czasie pomiaru a;lliczb wy adowa poje-
dy czych. W przypadku pomiaréw d seych naley L, przeliczy tak aby odpowiada a ona liczbie
wy adowa na minut.

Metota ta chociatroch bardziej pracoch onna aeli pomiar elektroniczny ma jednakzalet, e po-
zwala na wyeliminowanie wp ywu zak 6ctechnicznych lub innych poprzez lekkmian cz stotli-
wo ci odbioru, kierunku anteny i pomicie w zliczaniu silnych wy adowaburzowych jeli akurat s
odbierane.
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Dla zdobycia odpowiedniego desiadczenia konieczne jest poréwnywanie wynikéw pndiv z wyda-
rzeniami meteorologicznymi i aktywnd burzow w bliskich rejonach. Do tego celu dobrze nadaj
si mapy synoptyczne z zaznaczonymi izobarami i pegibim frontéw atmosferycznych oraz mapy
aktywno ci burzowej — dospne pod adresemww.blitzortung.ordub innymi.

Przyk ad synoptycznej mapy Europy z dn. 3 V 201& ¢qmej pod adresemww.zamg.ac.at
przedstawia ponsza ilustracja.

Na mapie kolorem niebieskim zaznaczono fronty zineaerwonym — ciep e a fioletowym zokludowa-
ne powsta e przez na@enie si na siebie frontu zimnego i ciep ego. Na mapien(imeekoj zycznej)

wy e podpisane diter H anie —liter T (HTK jest obszarem przajiowym mi dzy obszarem nis-
kiego i wysokiego chienia). Dodatkowo mapa ta przedstawia stan zactenia a kszta t pokrywy
chmur pozwala sizorientowa w kierunkach wiatrow.

W celu dojcia do mapy synoptycznej ze strony g dwnej nalgej na zak adk,Wetter” do punktu
»Wetterkarte” jak to wida na ilustracji poniej.
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Pole elektrostatyczne
Zjawiska fizyczne

Ziemia wraz ze swoim otoczeniem tworzy ewrodzaju kondensatora kulistego, w ktérym gronnadz
si adunek elektryczny, przy czym naogd adunek rziman znak ujemny. Jego wielkowynosi ok.

4,5 x 16 C. W otoczniu tego, jak i kdego zreszt adunku tworzy si pole elektryczne. Jego nagnie
w kierunku pionowym zmienia sinacznie w zaleo ci od ukszta towania terenu, pory dnia i roku po-
gody itp. Przecitnie jednak w czasie adnej pogody nanie pola wynosi na powierzchni ziemi ok.
100 V/m. Warto ta zaley od ukszta towania topograficznego i przyjmuje ejgiae wartoci w g bo-
kich dolinach a wiksze na otaczagych je grzbietach. W terenie p askim Wgze wartoci wyst puj

w rodku | du ni na jego brzegach, wksze rownie w rednich szerokaiach geograficznych areli

w okolicach podzwrotnikowych. Wahania dzienne zaled po oenia geograficznego, pory roku i wy-
soko ci punktu obserwacyjnego, przy czymane najwiksze w zimie.

Wahania roczne wykazujnaksima dochodze do ok. 250 V/m z poctkiem i ko cem zimy z szero-
kim minimum ok. 100 V/m w lecie. Stan pogody maunalnie najwikszy wp yw na ukszta towanie
pola ziemi.

Zmiany nat enia w funkcji wysokoci s w warstwie najbliszej ziemi dosy nieregularne prawdopo-
dobnie wskutek diej zawartoci cz stek obcych takich jak py y, aerozole itp. Natorhizes wysokoci

rz du 1,5 km nat enie pola wynosi jutylko 25 V/m a na wysokei 5 km maleje do ok. 10 V/m. Ca -
kowita ro nica potencja 6w midzy ziemi a wysokimi warstwami atmosfery jest szacowanavpaze
nie na ok. 1000000 V.

Pole elektryczne ziemi nie jest jak wiadomo statgcZ’ yn w nim pr dy o charakterze wy adowa
burzowych (ok. 100 wy adowé#sek w skali globalnej); pdy unoszenia jako adunki przenoszone
przez czstki sta e jak nieg, deszcz, py y itp. (adunek przenoszony pexegk y deszcz jest rdu 10

16 Alen??, w czasie opadéw burzowych ok."£@\/cn?); w ko cu pr dy spowodowane ruchem jonéw
w polu ziemskim wzgldnie ruchem zjonizowanych ctek atmosferycznych (rd wielko ci 2 x 10%

do 1 x 10" A/cn? dla wiatru o prdko ci 1 m/sek).

Ka dy z tych prdéw ma warto dostatecznie du do roz adowania pe nego adunku ziemi w bardzo
krétkim czasie. Utrzymanie mniej wiej sta ej wartcci adunku ziemi nie jest ca kowicie wyjéone;
przypisuje si je wy adowaniom burzowym, zawartd zwi zkow radioaktywnych w atmosferze, prze-
nikaniu promieniowania z zewtrz, dzia aniu fal morskich itp.

Drugim rodzajem zjawisk elektrostatycznych zausaych w trakcie odbioru radiowego jest adowa-
nie samej anteny adunkami elektrycznymi unoszonuimivytwarzanymi przy zetknieciu sz ni

kropel deszczu, p atkdbwiiegu, ruchomych mas powietrza, ziaren piaskwitgym przypadku syg-
nay powstaj w samej antenie a wé odpada wp yw warunkéw rozchodzeniafsil. Dotyczy to oczy-
wi cie tylko anten zewrirznych nie os ontych przed wyej wymienionymi wp ywami.

Elektrometr parametryczny

Elektrometr parametryczny (niefeldmuihle ang.field mill) jest przyrzdem s u cym do pomiaru
nat enia pola elektrostatycznego. Zasadniczo pomiar eaia pola jest stosunkowo prosty. W tym
celu wystarczy umieszczenie w nim w pewnej odleg od siebie dwoch elektrod pomiarowych i po
dokonaniu pomiaru naggia przeliczenie otrzymanej warto na V/m. Skoczona warto opornoci
wejsciowej woltomierza (nawet dowysoka jak w przypadku woltomierzy elektronicznygowoduje
jednak przep yw pidu pomi dzy elektrodami i ich roz adowanie co w stosunkdutkim czasie

w zdecydowany sposéb zmienia wynik pomiaru i odbijaujemnie na jego dok adnd (do czysto
elektrostatycznego pomiaru nagia mona uy elektrometru). Problem ten wyguje rownie w opi-
sanym powyej odbiorniku elektrostatycznym i dlatego nalel y do uzyskania jego mbwie naj-
Wy Szej oporncci wej ciowej.

Jednym ze sposobdw uniknia tych trudnoci jest zastosowanie elektrometru parametrycznego.
Zawiera on w najprostszym przypadku elektrpdmiarow i uziemiony wiatraczek, ktéry obracaj

si naprzemian przys ania j ods ania. W momencie gdy elektroda pomiarowhapezsys onita zgro-
madzone na niej adunki odp ywajo ziemi a po jej ods orgiu hap ywaj ponownie w wyniku in-
dukcji elektrostatycznej (influencji). P yaoy w obwodzie elektrody pomiarowej jrjest proporcjo-
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nalny do nat enia pola elektrostatycznego. Dla zminimalizowamjmywu zak éce (zw aszcza siecio-
wych) stosuje sinajcz ciej uk ad z wejciem ré nicowym wyposaony w dwie elektrody pomiarowe.
Jedna z nich jest wé bardziej lub ca kiem ods onié a druga analogicznie zas daiprzez wiatraczek.
W miar jego obrotu sytuacja zmienia siyklicznie.

Zasad pracy ilustruje powyszy schemat blokowy. Po jego lewej stronie widogesy wiatraczek

i dwie pary elektrod odpowiednio ze sglio czonych i doprowadzonych do wepzmacniaczy po-
miarowych (w dalszym cgu tekstu noszone oznaczenia A i B). Znajdag si na ich wejciach
oporniki umoliwiaj przep yw adunkéw do ziemi i z powrotem. Wgip wzmacniaczy pomiarowych
S po czone ze wzmacniaczem réicowym. Wzmochiony w nim sygna podlega prostowamide-
tektorze synchronicznym sterowanym sygna em pocloyaz z wiatraczka. Najczciej stosuje sido
tego celu dodatkowy wiatraczek osadzony na wspdasief g dwnym i przerywagy w takt obrotu

0 wietlenie fotodiody. Napkie z detektora po sca kowaniu i ewentualnym wzretno jest podawane
na woltomierz.

Napi cie wyj ciowe uk adu jest proporcjonalne do n&nia pola elektrostatycznego a dkzidetekc;ji
synchronicznej jego znak odpowiada polaryzacji patstosowanie zwyk ego detektora amplitudy
pozwala oby jedynie na pomiar wartdobezwzgldnej nat enia pola i uniemdiwia oby pomiar jego
polaryzacji.

llustracja poniej przedstawia przebiegi gtow p ynacych miedzy elektrodami a ziemi zale no ci

od stopnia ich zakrycia. Fazy odkrywania (,Aufdetkd zakrywania (,Abdecken”) par elektrod A i B
przebiegaj zgodnie z przebiegami trojiaymi q(t) (przebiegi 1 i 3) natomiast przebiedi®s
odpowiednio przebiegami @iu i(t) w obwodach obu elektrod (a wcawie ich par).
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Dzi ki zastosowaniu wzmacniacza nicowego synfazowe sygnay zak éqm@iem.Storsigna) kom-
pensuj si na jego wyjciu (napi cie rowne zeru) natomiast podwaja aimplituda sygna u ytecz-
nego (B — A). Do wej A i B wzmacniacza doprowadzoneadpowiednio sygnay z elektrod o tych
samych oznaczeniach (podpisane na ilusracji figoal Ai Signal B.
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Konstrukcja elektrometru DH1STF

Konstrukcja elektrometru DH1STF zosta a
opublikowana w internecie
(www.gsl.net/dh1sti w numerze 12
.Zeszytu AATIS” (,Praxisheft” AATIS).
Pierwsza z ilustracji przedstawia sposob
wykonania elektrod pomiarowych i wiat-
raczka. Elektrody pomiarowe wykonano
na p ytce z dwustronnego laminatu o gru-
bo ci 1,6 mm i wymiarach 60 x 60 mm
a wiatraczek z blachy aluminiowej o gru-
bo ci 0,8 mm. Elektrody pomiarowe s
wykonane po jednej stronie laminatu
a druga pozostaje nienaruszondi jeie
liczy otworéw na oi rubki mocujace.
Jest ona poczona z masi uziemiona co
zapewnia nie tylko sta o po o enia elek-
trod pomiarowych w stosunku do ziemi
ale take ekranuje od zak 6cepochodz-
cych z silnika. Elektrody spo czone
z uk adem pomiarowym za pomoczte-
rech rub M3 o stokowych g éwkach.
ruby te mona dodatkowo przylutowa
do elektrod dla zapewnienia lepszego kon-
taktu.
Widoczne na trzecim rysunku spgie ko
jest wykonanane z mosizu. Rysunek
czwarty obrazuje sposdb wykonania po-
mochniczego wiatraczka — przeryweggo
strumie wietlny o wietlaj cy fotodiod .
Skrzyde ka przerywacza przylutowane
po przeciwleg ych stronach spgie ka
i dlatego powinny bywykonane albo
z miedzi albo réwniez mosi dzu. Szero-
ko k towa skrzyde ek obu wiatraczkdw
powinna wynosi 90 stopni.
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Konstrukcja mechaniczna bez zamontowanej p ytkkalmanej. Pod wiatraczkiem g éwnym widoczny
jest pomocniczy wiatraczek-przerywacz a u do u tiktawy silnik elektryczny od magnetofonu kase-
towego z filtrem przeciwzak 6ceniowym (zanym z dwéch kondensatoréw pezonych do masy).
Zasilanie silnika jest doprowadzone przez oporRRb i R26 aby dodatkowo zminimalizowa
niebezpieczestwo zak éce.
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Widok p ytki drukowanej od do u z poatzonymi do elektrod kablami. Po prawej stronie veietka
pomocniczego widoczny jest czujniwiat a z o ony z podczerwonej diodyiec cej i fototranzystora.

Uk ad pomiarowy na p ytce drukowane.

Na nastpnej ilustacji przedstawiony jest schemat ideowyadld pomiarowego opracowanego przez
DH1STF. Jest on stosunkowo prosty i atwy w reajiza

Elektrody pomiarowe spod czone do stykow SIGNAL_A i SIGNAL_B poczonych z masodpo-
wiednio przez oporniki R1 i R3. Do ich podzenia s u kable ekranowane.

We wzmacniaczach pomiarowych i wzmacniaczunidowym (0 wzmocnieniu réwnym 1) zastosowa-
no poczworny wzmacniacz operacyjny TLO74. Czwarpawartych w uk adzie scalonym wzmacnia-
czy pracuje jako stopiewyj ciowy po detektorze synchronicznym. Detektor syonkozny sterowany
sygna em z czujnika wietlenia pracuje na scalonych prazznikach 4066. Jego sygna wgipwy jest
ca kowany w obwodzie filtru dolnoprzepustowego R22@astpnie doprowadzony do nii 1
gniazdka wyjciowego (,OUT").

Sygna sterujcy z czujnika owietlenia jest doprowadzony do jednego z praanikow bezparednio

a do drugiego przez stopiedwracajcy faz pracujcy na tranzystorze T1. Diodaiec ca czujnika
jest zasilana poprzez opornik R17 (kontakt 1 grag£tl OCK”) a fototranzystor — do kontaktow 3
(kolektor) i 4 (emiter) tego samego gniazda.

Uk ad jest zasilany naptiem stabilizowanym 9 V pochodzym ze stabilizatora 7809 (IC2). Ujemnego
napi cia dla wzmacniaczy operacyjnych dostarcza przetivampracujaca na uk adzie scalonym
ICL7660 (IC1).

Dioda D1 s uy jako zabezpieczenie przed odwrotnym pogeniem zasilania.

W zmodyfikowanym uk adzie przedstawionym na drugchemacie dodano stopieryj ciowy z mo -
liwo ci ustawienia zera wskazaa pomoc potencjometru P2. Elektrody pomiarowe @aone s
odpowiednio do kontaktéw ST1 i ST3, diodeiec ca do kontaktu ST5 a fototranzystor (jego emiter
i kolektor) do kontaktéw ST6 i ST7. W stopniu odesipcym faz pracuje przecznik IC1A (4066)

a jako wzmacniaczy operacyjnych uzyto TL0O84. Cajest zasilana napgiem symetrycznym +/- 7,5
V.
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Schemat zasilacza do drugiego wariantu uk adu pomiego. Jest on skonstruowany na standardo-
wych scalonych stabilizatorach i nie wymaga szcaegégo omdwienia. Naptie 5 V s uy do zasila-
nia wbudowanego cyfrowego woltomierza. Poniewsiiany szybkaci obrotu silnika (a w konsekwen-
cji wiatraczka elektrometru) odbijagi ujemnie na dok adnoi pomiaru réwnie napi cie zasilania
silnika powinno by stabilizowane.
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Przyk ad konstrukcji mechanicznej przydn. Elektrometr umieszczony jest w obudowie aluowre;

o wymiarach 80 x 70 x 60 mm z wytym u géry okrg ym otworem. Powinna byona po czona

Z przewodem uziemiagym w gniazdku sieciowym nie tylko ze wzdl na bezpieczestwo u ytkow-
nika ale przede wszystkim ze wgdl na zapewnienie dobrego poziomu odniesienia (htHayelektro-
metru. Elektrometr nie powinien byimieszczony w obudowie plastikowej poniewawczas zblie-
nie r ki lub cia a ludzkiego powodowa oby zafa szowanigmikow pomiaru. Uk ad elektroniczny, za-
silacz i woltomierz umieszczono w oddzielnej obugoplastikowej.

Uruchomienie elektrometru

Prawid owa praca detektora synchronicznego wymagawznienia synchronizmu wiatraczkéw g 6w-
nego i pomochniczego.
W celu dokonania kalibracji nalg pos uy si dwukana owym oscyloskopem. Kana pierwszy jest
pod czony do nézki 1 obwodu scalonego U2 (gorny sygaalustracji poniej) a drugi z nok 14 U2
(wejsciem sygna u z czujnika fotoelektrycznegoyzepieg rodkowy na ilustacji. Zamiast tego nma
obserwowa sygna nha n&e 7 U3 (dolny na ilustracji).
Elektrody naley umie ci w polu elektrostatycznym wytworzonym na przyk adgz potarcie (naelek-
tryzowanie) plastikowej linijki. Sygna pomiarowy kanale gérnym ma przebieg z grubsza »ly do
sinusoidalnego. Po enie wiatraczka pomocniczego nalelobra tak aby przebieg w kanale 2 zmie-
nia polaryzacj dok adnie w momencie przeja przegiegu pomiarowego przez zero.
Napi cie wyprostowane (kana 3 na ilustracji) musi pyzy prawid owym ustawieniu zawsze lub pra-
wie zawsze ujemne.
Nast pnym krokiem jest ustawienie zera wska2&/ tym celu naley przykry elektrometr metalow
uziemion p ytk iustawi poterncjometremP2 zero wskaza
Dla sprawdzenia prawid owoi wskaza polaryzacji pola nale/ w poblizu elektrometru umiei p yt-
k metalow pod czon do rdd a napicia sta ego ok. 30 V. Jeli p ytka jest pod czona do plusa

réd a a jego minus jest p@zony z maswskazania woltomierza powinny bgodatnie. W przypadku
b dnych wskazanaley zamieni ze sob wej cia elektrod pomiarowych (ST1/2 z ST3/4).
W celu wykalibrowania miernika nalg umie ci go w moliwie réwnomiernym polu elektromagne-
tycznym. Mo na je uzyskak ad c¢ na elektrometrze p ytkz laminatu na s upkach o wysoko3 cm.
P ytka ta powinna bypo czona z napciem sta ym 300 V (nalg bezwzgl dnie zachowaostro -
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no ). Elektrometr znajduje siw polu o nat eniu 10 kV/m. Potencjometr P1 najeustawi tak aby
napi cie na wyjciu uk adu wynosi o dok adnie 100 mV.

Przebiegi napi na oscyloskopie.

Uk ad kalibracji wskaza
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Udoskonalenie elektrometru

Klasyczne rozwizania elektrometru parametrycznego zawierajajie pary elektrod o szeroka k -
towej po 90 stopni. Skrzyd a wiatraczka maja oczgigiten sam wymiar kowy.

Stopie zakrycia elektrod przez wiatraczek i przebiegdorw funkcji czasu na parach elektrod Ai B
oraz ich rénic A-B przedstawia rysunek pierwszy.

Na ilustacji kolorem czerwonym zaznaczone jest e skrzyde wiatraczka w kolejnych momen-
tach czasu a kolorami jasno- (B) i ciemnoszarydiie pary elektrod. Porgj widoczny si wykres
trojk tny przedstawiajcy zmiany stopnia zas omiia elektrod w funkcji czasu. Pomimo troatd ni -
cego si wygl du odpowiada on wykresowi z poprzedniego podrozdzRéwnie wykre lone poniegj
przebiegi prdéw w obwodach elektrod sdentyczne.

Thomas Fischiwww.fischl.dg proponuje natomiast alternatywne rozzénie elektrometru, w ktorym
obie pary elektrod i skrzyd a wiatraczka magerokoci k towe po 60 stopni (trzeci sektor jest pusty).
Podobnie jak na poprzednim rysunku kolorem czerwomgiznaczono po enie skrzyde wiatraczka
w poszczegodlnych momentach czasu a gmia dwoch wykresach widocznesgopnie ods ontia
wzgl dnie zas onicia elektrod w funkcji czasu oraz przebiegigdw w ich obwodach. Dla stwierdze-
nia polaryzacji pola wystarczy w tym rozwaniu obserwacja przebiegu gu bez koniecznai jego
prostowania w detektorze synchronicznym. Elektrometym wydaniu nie musi posiadavi ¢ ani
pomocniczego wiatraczka ani czujnikaiat a co upraszcza w znaczym stopniu jego konsjruke-
chaniczn.
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W zale no ci od polaryzacji pola elektrycznego Wwgza cz  przebiegu obserwowanego na oscylo-
skopie ma warto dodatni lub ujemn ale o polaryzacji pola informuje wartonapi cia w impulsach.
Zautomatyzowana analiza przebiegu wymaga aby jednadia mikroprocesora.
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Obserwacje

Nat enie pola elektrostatycznego przy adnej pogodzieosi ok. 200 — 300 V/m a w trakcie burzy
mo e dochodzi do kilku kV/m lub wi cej. Opisany powyej elektrometr moe suy do obserwacji
zmian pola elektrostatycznego w wyniku nadei cych chmur lub burzy. Interesige rezultaty daj
obserwacje w trakcie zbknia si niskich chmur deszczowych lub niagch opady niegu (stratuséw)
a tak e obserwacje wy adowavewn trz chmur albo takich zjawiask meteorologicznydh pazej cie
frontu lub opady. Natomiast znajdag si wysoko chmury pierzaste (cirrusy) lub Biaste (cumulusy)
nie wywieraj istotnego wp ywu na elektrostatyczne pole ziemskie
W trakcie obserwacji elektrometr powinien znajdowa na zewntrz budynku moliwie oddalony od
rode zak 6ce.

Przyk adowy przebieg zmian naénia pola w trakcie burzy. Dzia ka skali odpowigdegodzinie.
Nat enie pola w V/m. Pomiaréw dokonywano w ogstch 5-sekundowych. Zmiany natnia pola
day si zaobserwowajeszcze przed wygtieniem burzy. réd o DH1STF.

Pomiar w trakcie burzy: skala czasu dwukrotnie iraggu ta (15 min./dzia k) w poréwnaniu z prze-
biegem pierwszym. Pomiaréw dokonywano w ogath sekundowych.réd o DH1STF.
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Wy adowania wewrntrzne w chmurach kbiastych (cumulusach). Skala czasu: 1 min/dzidPomiary
dokonywane w odspach sekundowych. Wy adowania te ma odbiera rownie za pomoc odbior-

nika redniofalowego. Zmiany natenia pola wystpowa y z oponieniem rzdu %2 sekundy w stosunku
do odbieranego przez radio trzaskmd o DH1STF.

Przyk adowy pomiar zmian pola spowodowanych priem frontu zimnego w poczeniu z naspu-
j ¢ po nim fal opadéw — wyniki z dwdch stacji pomiarowych oddgicmod siebie o ok. 1,5 km.
Skala czasu: 30 min./dziak réd o DH1STF. Widoczna jest tutaj charakterystyceyldiczno

zmian o okresie pongj 30 min. Przebiegi tego rodzaju by y obserwowidmedane ju w latach 1930-
tych.
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Dodatek A

Barometr chemiczny

Barometr chemiczny (niem.Sturmglas ang.Fitzroy storm glassto szklane naczynie (najcziej pro-
bowka) wype niona (hasyconym) roztworem soli i kamfktory w zaleno ci od zbli aj cej si pogo-
dy zmienia wygld - pojawiaj si kryszta ki, p atki itd.

Przyrz d zosta rozpowszechniony przez admira a Robettadya chocia wcze niejsze konstrukcje
by y znane ju w po owie XVIII w. lub nawet w XVIl w. W XIX w. olowi zkowo znajdowa si

w ka dym porcie i na wikszo ci statkow gdy przewidywanie pogody poprawi o bezpiecgevo
marynarzy.

Wed ug niektérych teorii metoda wykorzystuje oddzisanie temperatury i anienia na rozpuszczal-
no substancji, a odpowiednie wyniki pozwalajdczyta zbli aj ¢ si pogod z wyprzedzeniem 12-
48 godzin. Inne z teorii rozwaj wp yw o wietlenia, fal radiowych lub pdl elektrostatycznyale za-
sada dzia ania instrumentu nie zosta a dostateegngéniona do chwili obecnej.

Sk adniki:
. 2,5 g azotanu potasu, KNO

2,5 g chlorku amonu, NI

33 ml wody destylowanej 0

40 ml alkoholu etylowego £1s:0H
10 g kamfory (naturalnej) H:c0

Wed ug jednego z przepisbw najenajpierw wla do naczynia spirytus i rozpei w nim kamfor,
nastpnie doda sole o ciep wod i dobrze wymiesza Naczynie naley zamkn hermetycznie.

Uzasadnieniem dla tak przygj kolejnoci post powania jest fakt,e kamfora le si rozpuszcza

w wodzie natomiast dobrze w alkoholu.

Wyniki:

1. Roztwor przejrzysty — pkna pogoda

2. roztwér mtny — pochmurno z mdiwymi opadami

3. ma e kuleczki w roztworze — mg a

4. szk o zamglone zapowiada buiz piorunami

5. je eli w roztworze unoszsi ma e gwiazdki podczas s onecznego zimowego daapewiada
nieg

6. du e p atki w roztworze oznaczagachmurzenie w klimacie umiarkowanym lubeg zim

7. kryszta ki na dnie zapowiadajnréz

8. igie ki i nitki na powierzchni zapowiadajvietrzn pogod

Zasada dzia ania instrumentu i pomanie jej z jakimi zjawiskami meteorologiczno-fizycznymi nie s
do dzisiaj dostatecznie wyjaione.

Analizuj c dok adniej dzia anie instrumentu trzeba zawywa e naczynie szklane jest zamkei her-
metycznie aby roztwér nie wyparowa a wimo na od razu wykluczywp yw ci nienia atmosferycz-
nego i jego zmian. Aby még on reagowsa zmiany temperatury zewrenej musia by by stale
umieszczony na zewtrz co chyba na dawniejszych statkach by o nidiwe ze wzgldu na niebez-
piecze stwo zniszczenia, a poza tym obserwacja by aby dyigjsza gdyby znajdowa son na
mostku lub w kajucie kapitana albo ktoregooficeréw. W takim przypadku reagowa by on jednak
zmiany temperatury w pomieszczeniu tylko bardza¢uzwi zane z wydarzeniami meteorologiczny-
mi.

Przeciwko teorii sugerugej reakcj na zmiany temperatury przemawia @Kakt, e barometr taki rea-
gowa by na dobowy cykl zmian temperatury powoduy rzeczywistoci tylko fa szywe alarmy. W ta-
kim przypadku by by on zreszgb dny poniewa zmiany temperatury moa odczyta z termometru.
Trudno te wyt umaczy dlaczego még by on sy do przepowiadania pogody z takim wyprzedze-
niem.

Zasadniczo brakuje ta& uzasadnienia dla zate® ci od o wietlenia z podobnych przyczyn jak w przy-
padku temperatury.
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Przyk ady rozwiza wspo6 czesnych barometrow chemicznycidd o: internet.

Do prawdopodonych teorii nalg natomiast teoria wp ywu fal elektromagnetycznyeh zanych

z wy adowaniami burzowymi lub spowodowanymi innyzjawiskami meteorologicznymi albo te
zwi zanych z nimi pol elektrostatycznych. Wyjéenie proceséw powodujacych zmiastanu roztwo-
ru wymaga oby z pewnoi szczeg6 owych badaale teoria ta wyjania aby dlaczego instrument
reaguje na nadchodze zmiany z pewnym wyprzedzeniem a na dodatek ng@atby on wowczas by
umieszczony wy cznie na zewrtrz poniewa fale radiowe o wchodzych w gr cz stotliwo ciach
wnikaj bez trudu do pomieszczeAutorem jednej z takich teorii opieragj si na wp ywie fal d u-
gich i bardzo d ugich jest Hans Baumer [HBSF].

Oznacza oby to jednoczgie, e wszechobecne zak dcenia radiowe mogpd czenie uniemoliwi
przepowiadanie pogody w ten spos6b na znacznegicabszardéw rozwinitych technicznie krajow.
Mog y by to sugerowatak e dawniejsze opisy, z ktérych wydaje siynika , e barometr chemiczny
dawniej funkcjonowa lepiej antli da si to stwierdzi obecnie. W odréieniu od odbiorczych uk a-
dow elektronicznych instrument chemiczny nie dyspemrzecie dostatecznselektywnoci aby
wyeliminowa wp yw zak 6ce elektromagnetycznych.

W adnym ze znanych autorowidde nie poruszano sprawy wp ywu pél elektrostatych. Wane
by oby jednak sprawdzenie tej hipotezy.
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Dodatek B

W a ciwo ci cz stotliwo ciowe niektérych materia 6w ferromagnetycznych
stosowanych na anteny ferrytowe

réd a: katalogi
producentow.

Materia 4B1 (Amidon).
Ferryt niklowo-cynkowy

Materia 3B1 (Amidon)
Ferryt manganowo-cynkowy
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Materia K14 (Kaschke)

Materia K41 (Kaschke)
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Materia K40 (Kaschke)

Materia K250 (Kaschke)
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Materia K600 (Kaschke)

Materia K2006 (Kaschke)
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Materia K2004 (Kaschke)
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