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RADAROVA ASTRONOMIE

MARCEL GRUN, PAVEL KousskyY, Praha

Radarovd astronomie je metoda, kterd studuje kosmickd télesa radarem (= Radio
Detection and Ranging). M4, podobné jako kosmickd astronomie [1] tu velkou
vyhodu, Ze dovoluje fidit a aktivné ménit fadu prvkid celého méficiho procesu.
Clovék vytvafi umglé zafeni, kterym ozafuje studovany objekt, pfiemz pfesné znd
frekvenci, modulaci, polarisaci, intensitu a prostorové rozloZeni zdfeni. Porovnani
zafeni vyslaného se zdfenim odraZenym od cilového objektu dovoluje redukovat
nase informace o pohybu cile (nebo Zemé), o rotaci cile, kvalité jeho povrchu a topo-
grafii, ev. o atmosféfe. Je také moZno ziskat informace o prostfedi, kterym zdfeni
radaru po celou dobu experimentu prochdzelo.

Zékladnim vztahem radarové astronomie je radarova rovnice — vztah mezi
intensitou prijaté ozvény, vlastnosti cile, jeho vzddlenosti a pozorovaci aparatury:

P,GrAro
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kde r — vzdélenost cile od pozorovatele, ¢ — radarovy u¢inny prifez, P — vykon
vysilace, Gy — zisk vysilaci antény, Ap — apertura pfijimaci antény, Gp — zisk
pfijimaci antény, A — pracovni vinovd délka.

Radarovy uinny priifez je vZdy mensi neZ geometricky prifez. V pfipadé velkého
cile nezahrnou ani pomérné dlouhé radarové pulsy cely rozsah zpozdéni, zptisobeného
ozdfenym povrchem. Podobné rotace cilového télesa puisobi zménu frekvence odra-
Zeného signdlu; jestlize pfijimaci filtr je p¥ili§ uzky, signdl bude ztracen.

Rozptylové vlastnosti cile mohou byt formulovdany pomoci rozptylovych funkci,
které popisuji dvojrozmérny odraz od cile (zpoZdéni infinitesimdlné krdtkého pulsu
a frekvence idealisované netlumené sinusové viny). Pak Ize ucinny priifez o spocitat
z Casovych a spektrdlnich charakteristik vysilané viny, rozptylovych funkci a filtro-
vych charakteristik pfijimaciho systému. Rozptylovad funkce zdvisi téZ na povrcho-
vych vlastnostech cile — odrazivosti a jakosti povrchu. Jejich vliv je vS8ak podminén
rozméry a relativni rotaci télesa.

Zisk antény, ktery vstupuje do radarové rovnice dvakrat, je imérny apertufe
antény a proto hlavnim zdrojem pokroku v radarové astronomii byla stavba velkych
antén. Nejvétsi souasnd anténa md pramér 300 m (Arecibo Ionospheric Obs.,
Porto Rico). Vyznam maji i geometrické vlastnosti tvaru anténniho reflektoru.
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DiileZitym prvkem radarové techniky je frekvence. Pro danou aperturu antény je
zisk antény nepfimo imérny druhé mocniné pracovni vinové délky. Samoziejmé se
vyZaduje co nejvétsi vysilaci vykon: planetdrni radary pracuji s vykony 100—150 kW
a pouzivd se ojedinéle vykonu aZ 500 kW. Pro radarovou astronomii lze pouZit jak
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Obr. 2. Dosah radarové astronomie. Utlum signdlu je vynesen proti zpoZdéni signilu. Rozptyl
je zptsoben zm&nami vzdéilenosti od Zemé. Dosavadni moZnosti viz obr. 1.
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vysildni pulsniho, tak spojitého. Spojité se pouzivd zejména pro méfeni frekvenéniho
posuvu (frekvenéni spektrum), zatimco pulsni je zejména vhodné pro méteni ¢asového
zpozdéni. Tietim elementem — vedle vysilace a cile — je pfijimac. Jeho duleZitym
parametrem je Sumova teplota, jiZ je uren nejslabsi registrovatelny signdl. V sou-
Casnosti se pracuje se Sumovymi teplotami az 15 °K; praktickd spodni hranice je
ddna pozadim oblohy v radiovém oboru zdfeni.

Neustdld zlepSeni ve v8ech uvedenych smérech zvySovala citlivost radarové techniky
od roku 1946 o jeden fdd za kazdé dva roky. Seznam nejvétSich uZivanych radart
je v tab. 1.

ZPUSOBY MERENI, POUZIVANE V RADAROVE ASTRONOMII

vr o1

Radaru se v astronomii pouziva pro nékolik zédkladnich typh méfeni, jejichZ strug-
ny piehled uvddime [2, 3].

Casové zpozdéni

Interval mezi vysldniin signdlu a zachycenim jeho ozvény lze métit radarem, pra-
cujicim pulsné i spojité. Hlavnim nedostatkem této metody je skuteénost, Ze neni
moZzno méfit ozvénu od jediného pulsu. Ve vétsiné pfipad musi byt signdl integrovdn
po nékolik hodin a nejméné€ je nutno scitat ozvénu od nékolika set az tisic pulsi.
Pii tom se pochopitelné Casové zpoZdéni meéni a pozorovani znehodnocuje. Je tedy
nutno mit jiZ pfedem pomérné piesné informace o pohybu cile, aby integraci nebyly
ozvény vymazdny. P¥i uziti kédovanych pulsl je moZno urcéeni asového zpoZdéni
ponckud zpfesnit. Obtize zplsobuje také konecnd délka pulsu, konecny rozmer cile
a nutnost filtrovat pfijimany signdl. Zejména koneCny rozmer cile, ktery neni mozno

vrv

aktivné ovliviiovat, zplsobuje rozsifeni pulsu, coz zhorSuje piesnost uréeni zpozdéni.

Doppleriv posuv

Protoze se Zemé viici cili pohybuje a pohybuje se také radar vzhledem ke stiedu
Zemé, bude se frekvence vysilaného a pfijimaného signdlu ponékud lisit. Jistd zména
frekvence je také zplisobena rotaci cile (s vyjimkou bodu, leZiciho na spojnici pozoro-
vatel — stfed cile). Kvuli snizeni $umu maji pfijimaci filtry vétsinou velice uzké
pdasmo propustnosti a pohyb cile je nutno uvaZovat také zde. Pfesnost méfeni Dopple-
rova posuvu je v podstaté omezena stabilitou oscilétoru radarového systému.
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ZpoZdéni — frekvenéni spektrum [2, 4, 5]

Meésic i planety jsou ve srovndni s délkou viny radarem vysilaného zdfeni relativné
velké. Jestlize si predstavime, Ze elementdrni plocha na povrchu planety odrazi
nezdvisle na okoli, pak z kazdé takové elementdrni plochy obdrZime odraz s uréitym
casovym zpoZdénim a s uritym Dopplerovym posuvem. To je zdkladni mySlenka
mapovdni planet.

Obr. 3. Schema radarového mapovani

,,zpozdéni — frekvencéni spektrum®. Plo-

chy P a P’ maji stejné zpozdéni i frek-

venci, A je skutetny poél télesa, B pol

zdanlivé rotace, D je oblast se stejnym

posuvem frekvence, f. R je oblast stejné-
ho zpozdéni (= vzdalenosti).

Predstavme si odraz pfisné monochromatického, velmi krdatkého radarového pulsu.
Pfijimac zachyti signdl v ¢asovém intervalu, ktery bude definovdn jako dvojndsobek
poloméru cile, pfi¢emzZ v kazdém useku tohoto intervalu bude pfichazet odraz od
urCitého prstence na cili. Souasné predpoklddejme, Ze cil bude vykazovat jistou
rotaci a proto viechny body lezici v roviné rovnob&zné s rovinou, v niz lezi radar
a rotaéni osa, budou vykazovat stejny Doppleriiv posuv. Kazdy pds na povrchu je
tedy definovdan stejnym Dopplerovym posuvem a kazdy prstenec stejnym ¢asovym
zpozdénim. MiiZeme tedy cely povrch planety mapovat v soufadnicich: Casové zpozdeé-
ni/frekvendni posuvy (spekirum). Oviem jak je z obi. 3 patrno, od tohoto vztahu
nelze jednoznadné piejit ke geometrické interpretaci.

Polarisace

Polarisace ozvény je ovlivnéna polarisaci vysilané viny, vlastnostmi prostfedi mezi
vysilacem a cilem a rozptylovymi vlastnostmi povrchu cilového télesa. Nejvyznam-
néjsi poruchy pfi Sifeni nastdvaji, jestlize vlna prochdzi plasmatem v magnetickém
poli. Pak muze dochdzet k Faradayové 10taci, tzn. linedrné polarisované zdfeni se
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méni na zdfeni s kruhovou polarisaci. Nad frekvenci 2500 MHz je vliv prostiedi
zanedbatelny, pro niZ$i frekvence je moZno ze zmény polarisace usuzovat na vlast-
nosti zemské nebo planetdrni ionosféry a magnetického pole. Pro odstranéni Fara-
dayovy rotace pouzivd se kruhové polarisované viny. Pfi odrazu na hladké plose
zhruba kolmé k dopadajicimu zdfeni bude se polarisace ménit predpokiddanym
zpiisobem, ale stupeil polarisace se nezmé&ni. Pii hrubém povrchu, jehoZ rozméry
jsou srovnatelné s vinovou délkou, dojde k depolarisaci, kterd je pak jednim z nej-
lepSich indikdtort stupné drsnosti zkoumaného povrchu.

Ucinny priez [6, 7]

Zjisténi radarového uéinného prafezu je dulezité pro uréeni odrazivosti cile.
V mnoha ohledech je to jeden z nejobtiznéjSich ukold, protoze vyzaduje znalost
absolutnich hodnot vSech veli¢in z radarové rovnice (tj. vykon vysilade, zisk antény,
ztrdty systému a energii ozvény). Pfi méfeni vykonu vysilace je absolutni pfesnost
10—25%;. Ztraty systému jsou znamy s piesnosti 10%;, jsou vSak zanedbatelné malé.
Nejobtizné&jsi je zjistovani zisku antény, nebot ke kalibraci je nutno pouZit ptirodniho
radiového zdroje (obvykle Cas A); chyba urceni je 10—25%,. Mé&feni energie odraZe-
ného zdfeni lze provést s presnosti 109 srovndnim s kalibra¢nim zdrojem. Kombinaci
v8ech uvedenych chyb méfeni nedosdhneme nikdy vEétsi pfesnosti nez 25%;, pri¢emz
1009 je v mnoha pFipadech realisticky odhad.

Bistaticky radar [3]

Pro zlepSeni dosahu radarové astronomie by bylo ulelné pouZivat bistatického
radaru (vysila¢ a pfijima¢ oddéleny). Zvlasté vyhodné se ukazuje umisténi vysilace
do blizkosti zkoumaného télesa (druZice planety) a pfijimdni tohoto signdlu po
odrazu od studovaného télesa na Zemi (praktické pokusy s LUNAR ORBITEREM).
Zde se ziskdvaji dvé dimense (zpozdéni a frekvenéni spektrum) pouze z frekvencnich
méteni tak, Ze sledujeme ¢asovou zménu frekvenéniho spektra v zdvislosti na zméné
geometrie, zplisobené pohybem druzice. Tato technika je analogicka s holografii.
Pro radarovou holografii je koherentnim zdrojem radarovy vysilaé a objektem je
planetdrni povrch. Chybi zde registracni film; avSak pfi pohybu druZice ziskdvame
smeés pfimého zdfeni odrazu a rozptylené energie, coZ je ekvivalentni exposici podél
jedné primky na filmu. A tak jako dostdvame tfirozmérné informace z dvourozmér-
ného zdznamu na filmu, tak v pfipadé této radarové holografic z jednorozmérového
zaznamu ziskdme dvourozmérné informace o povrchu, tj. radarovou mapu [9].

Opacny pripad — pfijem ozvény na sondé — nepfipada prozatim v uvahu pro
technické obtize.

Dalsi mozZnosti realisace bistatického radaru je sledovdni radiového vysilace
kosmické sondy v okamziku zaddtku nebo konce zdkrytu sondy planetou nebo
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Sluncem, kdy vysilané zdfeni prochdzi atmosférou. Takovd pozorovéani byla prova-
d&na u Venuse (Mariner 21962, Mariner 5/1967), u Marsu (Mariner 41965, Mariner
6, 7/ 1969) a déle u Slunce (Pioneer 6/ 1968). Tato metoda v8ak v&t§inou autord neni
zatazovdna do radarové astronomie a proto se o ni podrobnéji nezmitiujeme [10].

INTERPRETACE MERENI
Rozméry slunecni soustavy

Konvencni opticka pozorovdni nezahrnuji pfimd méfeni vzddlenosti, nebot se
urcuji pouze polohy objektli vzhledem ke hvézddm. ProtoZe Zemé samotnd netvofi
dostateCnou zdkladnu pro triangulaci, byla v astronomii pfijata délkovd jednotka,
uréend délkou hlavni poloosy zemské drahy (AJ = astronomickd jednotka). Z 3. Kep-
lerova zdkona se uréuji vzddlenosti ve sluneéni soustavé v pomérnych jednotkdch.
Pozorovanim nékterych jevi lze vyjddfit AJ v km, ovS§em s pfesnosti pouhého promile,
coZ je pro nebeskou mechaniku v dob& meziplanetdrnich letd mdlo. Radarem uréené
vzddlenosti planet umoziuji vyjadrit AJ presnéji.

Planetdrni drdhy a poloméry

Presnym uréenim vzddlenosti Zemé& — cilové téleso je mozno zpfesnit drdhové
elementy obou téles a také pfesnéji urdit polomér zkoumané planety. Nejzajimavéj-
§im je uréovdni vzddlenosti Zemé — Mésic (ovéfovdni obecné teorie relativity).

Rotace planet

Pii pozorovani radarem je rotaéni tthlovd rychlost planety tvofena dvéma slozkami:
vlastni (siderickou) rotaci a vzdjemnym pohybem radaru vici stfedu planety. Aby-
chom pochopili druhou slozku, pfedstavme si, Ze cilovd planeta neméd Zddnou rotaéni
rychlost; Zemé se pohybuje a pozorovateli se zdd, Ze se planeta otdci. Jak je mozZno
rotaci planety urcit? Nejpresnéjsi je metoda ,,zpoZdéni-frekvenéni spektrum®.
Predpoklddejme, Ze isek spektra B pochdzi z ozvény od jedné prstencové oblasti.

Pak plati

o paar (4) (- 5) VI - Gz

kde f — vysiland frekvence, a — polomér planety, ¢ — rychlost svétla, t — Casové
zpozdéni pro studovany prstenec, #zp — jednotkovy vektor ve sméru Zemé— planeta
v ¢ase odrazu,

— —_

(4) or = @, + W,
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w, -~ vlastni Gthlova rychlost rotace planety, @, — rotadni thlovd rychlost zpisobend
pouze relativnim pohybem planety a radaru. V kazdém bodu drdhy je tedy B imérno
projekci vektorového souctu vlastni thlové rychlosti a zddanlivé thlové rychlosti do
roviny kolmé ke sméru Sifeni radiovych vin. Pfi sérii méfeni v riznych vinovych
délkdch l1ze pro kazdy bod drdhy urcit vSechny tfi skaldrni parametry, spojené s (T)\
Timto zplsobem lze urcovat téz rozméry cilového télesa, aviak s pomérné malou
presnosti.

Urcovdni vlastnosti povrchu

Jestlize povrch télesa bude idedln€ kulovy a hladky, pak Ginny priufez bude
(5) 6 = na® |R[2

kde a — polomér planety, R — Fresneitv koeficient. ]R]2 = 0%, tj. koeficient
odrazivosti. Za pfedpokladu, Ze materidl povrchu je idedlnim dielektrikem, je

© T

14K

kde K — relativni dielektrickd konstanta povrchové vrstvy. Pro skute¢né téleso, jehoZ
povrch neni idedln€ kulovy, je radarovy ucinny prifez

(7) o = ma*g’o

kde 9> — stfedni hodnota koeficientu odrazivosti (,,albedo“) povrchu, uréeného
elektromagnetickymi vlastnostmi materidlu, g — pomocny koeficient uréeny vztahem

n/2
4nf 0,(0)sin © dO

(8)

_ 0
9= "2 /2 27 a
j do f dtﬁj 0,(0, @, B) sin O sin ¢ dfs

0 0 0

kde: 6,(0) = 64(0, @, f) pii @ = ® a f = 0; 6,(O, &, f) — GCinny prifez jednot-
kové plochy pii dopadu rovinné viny pod uhlem ©, @ — uhel odrazu, f — thel
mezi rovinou dopadu a rovinou odrazu.

Vlastnosti povrchu lze urcovat také metodou ,,zpozZdéni-frekvenéni spektrum®.
U Slunce je zapotfebi jind interpretace napt. vzhledem k plynnym proudiim a pro-
ménné hustoté plasmy.
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RADAROVY VYZKUM SLUNCE [11, 12]

Radarem se zkouma pfevdzné nejvyssi ¢dst sluneéni atmosféry — korona. Austral-
sky radiostronom KERR navrhl jiZ r. 1952 pfislu§nou aparaturu, avSak prvni spé$né
pokusy byly provedeny v roce 1959. Ozvény od ionisované korony lze ziskdvat
pouze v oboru pomérné znaénych vinovych délek. Pfi pracovni vinové délce kolem
10 m Slunce obvykle velmi dobfe odrdZi a radarovy ucinny prifez (mimochodem
proménny) muZe né€kolikandsobné prevySovat opticky prifez. Krat$i vinové délky
jsou pohlcovany dfive, nez dojde k odrazu — noti se do korony. Na neStésti vSak
dlouhé vinové délky jsou velmi ruSeny kosmickym Sumem. Tim je zplsobeno, Ze
zisk antény je velmi maly. DalSimi faktory, které znesnadiiuji sluneéni radatovou
astronomii jsou: Siroké dopplerovské pasmo depolarisace ozvény a netepelny cha-
rakter radiového Sumu ze Slunce.

Prvni méfeni radarového odrazu ze Slunce provedli ESHLEMAN, BARTHEL a GAL-
LAGHER na frekvenci 26,5 MHz radioteleskopem Stanfordské university (plocha
antény 11 ha, vykon vysilace 40 kW, zisk antény 25 db). Bylo vsak ziskdno velmi
madlo kvantitativnich vysledk@. Systematické pozorovani od r. 1961 se nyni provadi
v El Campo (Texas) na frekvenci 38, 25 MHz s vysilacem o vykonu 480—500 kW
(J. C. JaMES). V SSSR se touto problematikou zabyvd GorpoN v Ustavu radiové
fysiky v Charkové.

Tabulka 2

ZMENA RADAROVEHO UCINNEHO PRUREZU S CASEM
(pozorovani v El Campo [3, 11, 12])

Rok mésic Ao/R3 Rok mésic A,/R3
1962 4 1,5 1963 7 0,38
5 1,1 8 0,66
6 1,2 9 0,32
7 1,1 10 0,55
8 0,87 , 11 0.80
9 11 ‘z 12 0,37
10 0,63 1 1,1
12 1,1 1964 2 0,64
1963 1 0,68 ' 3 0,59
3 0,73

JiZ v zacdtcich vyzkumu byla nalezena korelace mezi radarovymi prifezy a rela-
tivnim ¢islem, radiovym tokem 2800 MHz, geomagnetickym indexem a aktivnimi
poli v ¢die Ca. Dédle se doslo k zdvéru, Ze korona v aktivnich obdobich m4d filamen-
tarni strukturu odpovidajici struktufe meziplanetdrni plasmy, objevené kosmickymi
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sondami. Uéinny prifez, zdvisejici na absorpci signalu v korong, je funkci celkového
rozdéleni elektronové hustoty a elektronové teploty v koroné. Na frekvenci 38 MHz
je Giginny prufez fddové (1—3) mRj. Korona absorbuje na této frekvenci asi 50%
dopadajici energie. V klidné koroné jsou ozvény velmi slabé. Zajimava je podobnost
mezi zafenim X a slunecnimi radarovymi ozvénami.

RADAROVY VYZKUM MESICE [8B, 13—17]

Prvni radarové odrazy od Mésice [15] ziskali v US Army Signal Corps Lab. dne
10. 1. 1946 pod vedenim DEWITTA radarem o vykonu 3 kW na frekvenci 115,5 MHz.
O necely mésic pozdé&ji zachytil odraz také Z. BAy (Madarsko), ktery konal pokusy
od r. 1944. Roku 1969 zacali pracovnici australského CSIRO s pravidelnym radaro-
vym sledovdnim na frekvenci 17,94 a 21,54 MHz.

LATITUDE

Obr. 4. Radarova mapa okoli krateru Tycho
na Mg¢sici ziskand radarem Haystack Microwave
Facility. Pouzitd frekvence 7840 MHz (3.8 cm), :
snimek byl pofizen 21. 3. 67. RozliSovaci schop- ~010 -0.15
nost je asi 1 kilometr. LONGITUDE

R. 1959 urcil BURTON z radarovych méfeni vzddlenost Zem&—M¢ésic s piesnosti
na 1 km a za poslednich 10 let se tato chyba zmensila o fdd. Studium ozvén od Mésice
umoZnilo téZ sledovdni ionosféry (Faradayova rotace). Zajimavé je zkoumadni ¢aso-
vych profiltt ozvény, tj. roz§ifeni ostrého pulsu odrazem na rznych ¢dstech mési¢niho
povrchu vrozdilnych vzdalenostech. Z tvaru ¢asového profilu pro 1 = 3,6 cm vyplyvd,
Ze 14%, povrchu je pokryto objekty o rozméru vinové délky a celkovy povrch je mirné
zvinény. Pro A = 68 cm vychdzi, Ze pouze 89 povrchu je pokryto objekty o rozmérech
vlnové délky. Z tvaru ozvény na frekvencich 30—3000 MHz vyplyvd, Zz povrch
je pokryt materidlem o malé dielektrické konstanté. Kraterové paprsky se jevi jako
drsné a anomdlni radarovy odraz koreluje s tepelnymi a optickymi anomadliemi.
Utinny priifez je 7—10%, geometrického pritfezu. Diclektrickd konstanta je asi 2,8,
ccz souhlasi s optickymi zjisténimi a nasvédéuje poréznimu povrchu, silnému az
10 m a s rostouci hustotou (primérn& 1 g/cm?).

S méfenim zpcZléni a frekvenéniho spektra zacal PETTENGILL r. 1960; rotaci
Mésice se vSak méni frekvence pouze o 25 Hz. Zjistilo se, ze krater Tycho odrdzi
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o tdd 1épe neZ jeho okoli (shodn& pro polarisované i nepolarisované zdfeni). Prdce
na mapovani Mésice pokracovaly velkym radarem v Arecibo, ktery dovolil rozlisit
oblasti 20 x 40 km. Tak bylo zjisténo, Ze téz Copernicus, Eratosthenes, Kepler,
Langrenus a jind mista s vy$§im optickym albedem odrdZeji radiové zdfeni podobnym
zpusobem. Zlepsenim techniky se podafilo dosdhnout rozliSeni az 1 km [17]. Radaro-
vd mapa odpovidd optické fotografii M&sice v uplitku, kdy dtvary nevrhaji Zadny
stin. Zatimco rozdil tmavych a svétlych &dsti Mé&sice nepfesahuje v optickém oboru
faktor 3, na radarovém zdznamu se li$i o faktor 10.

RADAROVY VYZKUM PLANET [18—30]

MERKUR

Poprvé radiolokovdn v SSSR v &ervnu 1962 a ddle ndsledujiciho roku v JPL (Kali-
fornie). Na 12,5 cm byl stanoven a&inny priifez na 5%, geometrického. Zajimavym
objevem bylo zji$téni PETTENGILLA a DYCEHO (1965), Ze Merkur se otd¢i kolem své
osy v pfimém smyslu jednou za 59 + 3 dny [20], coZ bylo pozdgji interpretovdno jako
tzv. resonanéni rotace za 2/3 ob&%né doby kolem Slunce (58,65 d). Povrch planety je
dosti drsny a pfipomind povrch M&sice. SHAPIRO (1967) stanovil polomér planety na
2434 + 2,2 km [19]. GOLDSTEIN (1969) zjistil na vlnové délce 12,5 cm, Ze na povrchu
existuji nejméné 3 oblasti podstatn& drsn&jsi neZ okoli; jejich velikost se blizi rozmé-
riim pozemskych kontinentii. Ddle byla zjisténa oblast odrdZejici zafeni velmi inten-
sivng, tj. pravdépodobng plochd [31].

VENUSE
Poprvé byla radiolokovdna v Lincoln Lab. (PRICE 1958), avSak §lo pouze o detekei
[21]. Pozd&ji byl stanoven w&inny priufez na 10—20%; geometrického {podle 2).

Zajimavym pfedmétem studia bylo urleni rotace planety, zahalené do husté atmo-
sféry. Vyvoj uddvd obr. 5, posledni hodnota je 242,6 + 0,6 d retrogradné [22].

-100 ~150 -200 -250 -300 -30

— Obr. 5. Radarova méieni siderické rotace
P———) ~ ’ vy ’
Venuse. Jsou vynesena radarova méreni
— od roku 1961, coz velmi dobfe dokumen-
Bt . ’ - I
- tuje rostouci presnost radarové astrono-
5 mie.
226506

Polomér stanovil nejpiesn&ji SHAPIRO (1967) na 6056 + 1,2 km [19]. Pfi priletu
Marineru 5 kolem Venuse, kdy bylo zndmo t&Zi§t& planety (ohnisko drahy sondy),
byla Venuse soudasn& radiolokovédna z Areciba. Albedo povrchu je na 1 = 20 cm

dvojndsobné proti Mésici, polarisace odpovidd zrcadlovému odrazu. Z charakteru
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ozveény lze usoudit, Ze povrch je mirn& zvinén se sklony svahi 3°—8° pti A = 20 cm
(1964). Uzké spektrum odraZeného signdlu naznaduje, Ze jde o odraz od tvrdého
materidlu (EVANS). Povrch VenuSe md dielektrickou konstantu 3,5—6 (ALEXANROV,
RZ1GA 1968); podobnou hodnotu maji v suchém stavu zemské horniny obsahujici
kiemik. Byly zjiStény oblasti o pram&ru 100—1000 km, které maji vét$i odrazivost,
variace albeda v3ak nepfevySuji faktor 2. Pfekvapujicim zjist&nim bylo nizké albedo
pro A = 3,6 aZ 3,8 cm (1964), zpiisobené snad pohlcovdnim v atmosféfe (CO,).’
Utinny priifez je zde jen 1%.

Obr. 6. Vysek z radarové mapy Venuse, zis-
kané radarem JPL Goldstone v Kalifornii.
Bylo pouzito techniky zpoZdé&ni-frekvenéni
spektrum. Radar pracoval na frekvenci
2388 MHz s vykonem 100 kW. Mapa zna-
zorfiuje uzemi velké jako Kalifornie. T¥i ob-
lasti zvySené odrazivosti jsou asi 200 az 300
kilometrd v priméru.

V srpnu 1967 PETTENGILL a DYCE pofidili prvni radarovou mapu Venuse (metoda
zpoZzdéni-frekvencni spektrum) radarem v Arecibo. Sledovalo se na frekvenci
420 MHz. Zatim byla zmapovdna jen 1/3 povrchu této planety [23].

MaARrs [27—27]

Radiolokaci Marsu uskuteénili poprvé soucasné v SSSR (KOTELNIKOV) [24A]
a v USA (v JPL — GoLDSTEIN) [24B] roku 1963. Zjistilo se, Zz zvy$znd odrazivost
koreluje s temnymi oblastmi (zvl. Syrtis Major) a opa¢n&. Diky velké vzddlenosti
a rychlé rotaci je pozorovdni ozvén obtiZné. Zdd se viak, Zz povrch je hladsi neZ
u Mésice, s rozméry povichovych detailit kolem 70 cm. Uginny prifez, stanoveny
Sesti skupinami, je 3—14% (pro A = 3,8—70 cm). P¥i oposici r. 1965 studovali
ozvénu na 12,5 cm v JPL (SAGAN, POLLACK, GOLDSTEIN). Zjistili vy§kové rozdily
jasnych a temnych ploch (max. 16,5 km — Moeris Lacus, min. 4 km — Nepenthis)
a usoudili, Ze temné plochy jsou vyvySeninami se svahy asi 4°. GOLDSTEIN (1969) se
siln€j8i aparaturou vsak zjistil, Ze svétld mista mohou byt jak vyvySeniny, tak niZiny,
kdeZto tmavd mofe maji sttedni vy§ku. Max. diference je 16 km (mezi Thartsis a Ama-
zonis). PETTENGILLOVA méfeni z r. 1967, publikovand r. 1969 a jeho novd mé&feni
neddvaji Zidnou korelaci mezi vy$kou mist a jejich optickou jasnosti [27].

Ze srovnani optického a radarového pozorovdni Marsu, provedeného PETTEN-
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GILLEM (1969) vyplyvd model, v némZ tmavd mista jsou interpretovdna jako ndhorni
plosiny a jasnd mista jako rozsdhlé pdnve s piskem a sezonni jinovatkou. Zvy3eni
odrazivosti ndhornich plosin lze vysvétlit napf. odvdnim vétrem.

JUPITER

Prozatim nejvzddlen&jsi planeta, kterou bylo moZno radarem sledovat. Registrovdny
byly ozvény r. 1963 soucasné v USA a SSSR. KOTELNIKOV [28] pozoroval na 700 MHz
(39 cm) a v JPL [29] na 12,5 cm. Sovétskd skupina sledovala ozvény po dobu 22 hod.
a intensita ozvény byla asi 1—1,5krdt vétsi nez Sum. Pfi americkych méfenich signdl
8 x prevySoval sum. V letech 1964—1967 se v Arecibo znovu pokouszli na 430 MHz
(70 cm) zachytit ozvénu, avSak nepodafilo se jim to, ackoliv citlivost byla zvySena
témé&f 200 x . RovnéZ pozorovdni v JPL stejnou aparaturou (1964) byla nedspénd.
Je mozné, Ze negativni vysledky jsou zplsobeny zménami odrazivé schopnosti
Jupitera, jejichz mechanismus neni zndm, nebo Ze radarové zdfeni je b&zn¢ zcela ab-
sorbovdno a odraz byl meZny pouze diky ndhodné porule. Zbyvd dodat, Ze odraz
r. 1963 byl pouze z lokalisovatelné oblasti o rozméru kolem 45°.

PLANETOIDY

Prvni a zatim jediny odraz od malé planety byl registrovdn v ¢ervnu 1968 pracovniky
MIT (USA) na frekvenci 7840 MHz a v JPL (USA) na frekvenci 2388 MHz. Slo
o soucdst celosveétového pozorovani priletu planetky Icarus kolem Zemé ve vzdd-
lenosti 6,5 mil. km, pfiemZ rozmér planetky se odhaduje na 0,6 —1,2 km.

ZPRESNEN[ ASTRONOMICKYCH KONSTANT [7, 19, 30]

Pfed radarem byla nejpresnéji urena AJ z Rabeho pozorovani planetky Eros
(1950) [30]. Pfi prvni radiolokaci Venuse byl zjistén rozdil asi 66 000 km! Rabe sam
r. 1967 zjistil, Ze v jeho uréeni AJ byla chyba, takZz i opticky uréend AJ se ponékud
zpiesnila. JAU se vSak r. 1964 rozhodla pfiklonit k radaiovému méfeni. NeuvaZuje-
me-li chybu, zplsobenou nepfesnym urcenim rychlosti svétla, je chyba v uréeni AJ
kolem 1—2 km. Proto se ¢asto uddvd AJ ve svételnych vtefindch (podle SHAPIRO
499,004786 + 0,000005). Pii ¢ = 299792,5 km/s je to 149 597892,3 + 1,5 km; chyba
spolu s nepfesnou rychlosti svétla je o dva fddy vys8i. Ddle byly ziskdny elementy

N A

(81,303 + 0,005) a poloméry i hmoty planet Merkura a Venuse.

RADAROVA SLEDOVANI METEORU

Radar byl s uspéchem vyuZit i pro sledovdni ionisovanych stop, vznikajicich pfi
priletu téles atmosférou. Prvni snahy o takova pozorovani vznikly jiZ v dobé€ 2. své-
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tové vdlky, kdy radary britské protivzdu$né obrany sledovaly ,fale$nd letadla‘,
Hned po védlce HEy, LOvELL, BUNWELL dospéli k pfesvédCivému zdveéru, Ze existuje
tésna korelace mezi poftem ozvén a poétem pozorovanych meteorti. Pro standartni
sledovédni se pouZivd pfevdZné vinové délky +—10 m; spodni mez je ddna malou

NIV

intensitou stopy. V posiednich letech bylo moZno pozorovani rozsifit i na decimetrové
viny. Pozoruje se i v dennich hodindch a lze ziskat téZ spolehlivéjsi tdaje o rychlos-
tech meteort. Vyznamnym pfispévkem je vyzkum vysoké atmosféry touto nepfimou
sonddzi a byly jiZ podniknuty pokusy o spojeni odrazem od stopy. Rozvoj druZic

a sond umozZnil tato pozorovdni vydatné dopliiovat.

Zaver

Radarovd astronomie byla nutnou ptredchtdkyni aktivniho vyzkumu Sluneéni
soustavy, rozSifujici znalosti nebeské mechaniky i fysiky planet. DuleZitou roli
sehrdla pfi vyzkumu meziplanetarni hmoty (meteor() a vysoké atmosféry jesté pred
érou druzic. Vyznamné byly vysledky studia mikrostruktury Mésice a radar je
dodnes jedinym pfistrojem pro studium podpovrchovych vrstev Mésice. Kosmonau-
tika na druhé strané pfinese dalsi rozvoj radarové astronomie zejména tim, Ze umozni
bistatickou radiolokaci u blizkych planet. S rozvojem techniky bude moZno uvaZovat
1 o umisténi monostatického radaru na palubé sondy a tim ziskdvdni radarové mapy
planet, podobné jako se dnes mapuje Zemé z letadel.
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PORUCHY DRAHY DRUZICE PUSOBENE TLAKEM
SLUNECNIHO ZARENI

PeTR LALA, Ondfejov

vvvvvv

niky, kterd zkoumd drahy kosmickych téles. Je to proto, Ze druzice se pohybuji
blizko Zemé a sebemensi poruchy jejich drdhy se projevi pfi pozorovédni. Na
pohyb druZice plisobi nerovnomérné rozloZeni hmoty uvnité Zemé, odpor vzduchu,
pritazlivost Slunce a M¢ésice, tlak slune¢niho zdreni a dalsi rusivé sily. Jestlize mdme
k disposici teorii vlivu jednotlivych sil na pohyb druZic, je mozno z pozorovdni
ziskat velmi dulezité geofysikdlni a geodetické udaje — pifedev§im o pfesném tvaru
Zem¢e a o zméndch hustoty vysoké atmosféry. Presnost soucasnych pozorovdni je tak
velikd, Ze je nutno velmi peclivé vylucovat i malé efekty, které se piivodné povazovaly
za zanedbatelné. Tak je tomu i s tlakem sluneéniho zdfeni, ktery se uvaZoval pouze
pro lehké balonové druZzice typu Echo.

1. VELIKOST TLAKU ZARENI
Z kvantové teorie zdfeni je zndmo, Ze kazdé kvantum monochromatického zafeni

s frekvenci v nese kinetickou energii hv, kde h je Planckova konstanta 6,6256 .
. 10727 erg.sec. Prochdzi-li 1 cm? celkem N fotonfi, pak nesou celkovou energii
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