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SLEDOVANI UMELYCH DRUZIC RADIOVYMI METODAMI
E. CEVOIROVA, Astronomicky tstav CSAV, Praha,

Umélé druzice jsou vypoustény predeviim proto, aby se ziskalo co nejvice
spolehlivych informaci o nejvyssich oblastech nasi atmosféry, jejichz dosa-
vadni pruzkum byl dosud velmi sloZity a éasto zcela nedostateény. P¥imy
pruzkum jde jen do malych vySek, nebo je tak nédkladny, %e ho lze provadét
jen ojedinéle. Ruzné variace fysikdlnich vlastnosti vysoké atmosféry s denni
a roéni dobou, se zemépiskou polohou nebo se sluneéni ¢innosti z nich jesté
nelze uréit. Vidytletadla dosahuji vysek nejvySe néco malo pfes 20 km, balony
s meteorologickymi sondami nepiekroéi snad vysku 40 km a vyzkum raketami,
vystfelenymi do vyse kolem 200 km nebo vy8e mohl byt jen zidka uskuteénén.

XV ’

A je to pravé oblast od 60 km vyfe, kterd ma velky vyznam pro Sifeni
radiovych vin na dlouhé vzdélenosti. Tato oblast, stru¢né nazyvana ionosférou,
je neustale zkouména nejruznéjdimi nepfimymi metodami. Existuji miliony
nameéfenych hodnot, jeZ nam sice daly fadu velmi spolehlivych tidajt o uréitych
dilezitych oblastech vysoké atmosféry, mezi oblastmi spolehlivé prozkouma-
nymi v8ak zistaly prostory, o nichZ nebylo znamo zcela nic. A jak je nevhodné
tvofit teoretické predpoklady v oborech, o nichZ nemame dostateéné experi-
mentalni podklady, ukézal pravé prevrat v nazorech na ionosféru po vystre-
leni prvé rakety do vysky 180 km.

Aviak ani raketové vystupy nepoddvaly zcela dostatedné informace.
Jednak vétSina raket nepieletéla vysku 180 km a jen ojedinéle doslo k vzestupu
aZ do 400 km nebo vyse, jednak trva méfeni jen velmi kratkou dobu. K tomu,
abychom spolehlivé stanovili fysikdlni zmény, které nastivaji ve vysoké
atmosféie béhem 24 hodin, béhem roku, na riznych mistech na zemi a pfi
rizné slunedni ¢innosti, k tomu by bylo tieba vystupy raket nesdislnékrat
opakovat, coz by bylo pfi nejmensim nakladné.

Vsechny nedostatky dosavadniho vyzkumu vysoké atmosféry byly piekona-
ny teprv vypusténim prvé umeélé druZice. Druzice se pohybuji nejen ve velkych
vySkach, vlivem excentricity své drahy vSak ¢asto prochézeji i oblastmi dosti
nizkymi, takZe je mozno studovat nejruznéjsi vySky zemské atmosféry nepte-
trzité. Sovétské druZice krom toho protinaji prakticky vSechny zemépisné
8itky kromé oblasti polarnich. PFistroje umisténé uvnitié druzice tak mohou
vysilat dplné informace o fysikdlnich vlastnostech vysoké atmosféry.

Vyzkum vysoké atmosféry prost¥ednictvim umélych druzic v8ak je mozno
provadét s ispéchem i bez znalosti klide, jakym jednotlivé pFistroje, umisténé
v druZici, podavaji zpravy o fysikélnich pqdminkach v daném bodé atmosféry.
Mnoho informaci nam podé pFijem signalu, ktery nepietrzité vysila uméla
druZice na pfedem ohldSeném kmitodtu.

Vyzkum spojeny s umélymi druZicemi je tak moZno rozdélit do tii zdklad-
nich skupin: )

Piedné je to optické (hlavné fotografické) sledovani polohy umélé druZice.
O tomto zplisobu vyzkumu je toho sice nejvice zndmo, tento zpusob viak je
uzitedny vétsinou jen k tomu, abychom p¥esné uréili dréhu umélé druzice
v ptistich n8kolika preletech a tak spolehlivé uréili jeji polohu v p¥istich dnech.
I kdy? je to prace dosti slozitd a nesporng uZitedné, neni tento zpusob vyzkumu
védecky nijak zvla§f dilezity. Sledovéani druZice optickou cestou je sice nutné,
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je vlak maléd pravdépodobnost, Ze by se timto smérem mohly ziskat néjaké
prevratné védecké objevy.

Druhym zptsobem vyzkumu je p¥ijem, desifrovani a zpracovani informaci,
jez vysilaji jednotlivé piistroje, umisténé v umélé druZici, o stavu vysoké
atmosféry (teplota, tlak, hustota, ionisace, meteorické ¢astice, korpuskularni
a ultrafialové zafeni aj.). ProtoZe jak piikaz druZici, aby dané informace
vysilala, tak i kéd, podle néhoZ lze zprivy deSifrovat, ovlada obvykle jen
nékolik jedinct zemsé, kterd druZici vypustila, je tieba na tento vysledek
trpélivé éekat, aZ vyjde tiskem. Proto ani tento vyzkum neni vhodny pro staty,
které druZici samy nevypustily. :

Zbyva tieti zptisob vyzkumu, ktery do znaéné miry nahrazuje oba ptedeslé.
Je to sledovani umélé druzice na radiovych vinach. Presto, Ze je o ném velmi
maélo zndmo, p¥inesl jiz fadu velmi cennych védeckych poznatku. Vysilad
vysild trvale na zcela pfesné frekveneci, nap#. na frekvenci 20,005 000 MHz.
Dosazitelnd pFesnost srovnavani frekvence dvou etalonu je ¥adu 10-!!. Vez-
meme-li v ivahw, Ze frekvence signalu druzice, vztazena na anténu prijimace,
je zavisld na Case, a Ze signal je podloZen rusivym pozadim, pak nahlédneme,
Ze okamzitou frekveneci signalu fadu 20 MHz je mozno mét¥it s presnosti néko-
lika Hz. Pfesnost uréeni frekvence vysilade v druzici je pak horsi jeSté asi o je-
den fad. Nastane-li zména frekvence, svédéi to o fysikalnich procesech, které
nastavaji jeSté piimo v satelitu nebo na draze rddiového paprsku béhem S8ifeni
signalu z druZice k zemi. Tim ziskdme mnohé cenné zkusenosti o stavu vysoké
atmosféry v okoli druZice nebo pod ni. Zajimavé je, Ze ze zmény frekvence,
ktera se pfi pohybu druZice projevuje jako Doppleruv efekt, lze uréit presné
. drahu. Urdeni drahy je tak pfesné, Ze uplné postaéi k predpovidani prachodu
druzice v p¥istich dnech. P¥i tom je rddiové metoda predpovidéni nepomérné
jednodussi, neZ metoda optickd. Samo pozorovini pak nezdvisi na podasi.
Dale odpada obtiZz najit na nebi téZko viditelné télisko, pozorovatelné nejvyse
za soumraku. ‘ _

N4s élanek bude vénovan pravé tomuto tfetimu zpisobu vyzkumu. Je toho
o ném malo znamo a prece pravé v radiovém sméru bylo jiz ve svété udélano
mnoho novych, ptekvapivych védeckych praci. :

Neizli se zatneme zabyvat vlastnim problémem, bylo by snad vhodné se
zminit o védeckych pracich, vypracovanych u nas v oboru radiového vyzkumu
umélych druzic, které bohuzel neveily ve védeckém svété ve znamost. Nebudu
je zde popisovat, protoZe o svych nepublikovanych pracich mé pravo referovat
jen autor. Je t¥eba na né vSak aspon v naSem tisku dodateéné upozornit.

Jde predevsim o metodu, jak z Dopplerova efektu, naméieného na radiovych
vilnéch,, rychle uréit drahu druzice a tak uréit polohu p¥#i daldich prichodech.
* Tato metoda, vypracovan (v Astronomickém tstavuCSAV) dr.Sternberkem
témé¥ ihned po vypusténi prvé sovétské druzice a snad i nékteré vysledky,
ziskané inz.Tolmanem z Ustavu radiotechniky a elektroniky C'SAV, ptisly
o prioritu, jak se zd4, osudnou shodou okolnosti. Metoda vypoétu drahy umélé
druzice z Dopplerova efektu byla vypracovina téméf ihned po vypusténi prvé
sovétské druzice 1957. Aby byly experimentalng ziskané hodnoty co nejpres-
néjsi, byla po nékolik malo dni vhodné upravovana aparatura, na niz se mé¥ilo
ze zadatku. Jakmile byla aparatura v &innosti, byla provedena sice jesté fada
~ méfeni, kridtce na to vSak druzice 1957 prestala vysilat. Mé&Feni, provedens
ze zatatku a na konci, davala sice jiZ spolehlivé vysledky, autor vSak véhal je
publikovat, kdyZ se na nebi objevila druhéd sovétska druZice 1957 a naskytla
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se tak mozZnost ziskat tGplnou serii pozorovani. Rozhodl se nejprve ziskat tuto
souvislou fadu méfeni, aby byly vysledky co nejdokonalej§i. Tim se viak pti-
pravil o prioritu.

O dalsich pracich, tyka]mlch se radiového sledovani umélych druic, pokud
byly uskuteénény u nas, je struéna zminka v dal§im textu, hlavné v kapltola,ch 1
a 4 a v seznamu literatury na konci élanku. Jsou to jen prace publikované,
nebo méfeni provedend pesnymi metodami, s nepfetrzitou Yadou méfeni.

Prva kapltola, tohoto ¢ldnku je vénovina experimentilnim vysledkiim,
z1ska.nym pii rddiovém sledovéni umélych druzic, hlavné pak zménam frek-
vence, jeZ nejsou ovliviiovény ionosférou, nebo jen velmi nepatrné. Ctvrtd
ka,pltola, se pak zabyva vlivem 10nosfery na radiovy paprsek pfichézejici
z druZice a otdzkou, jak naopak z naméfenych hodnot ziskat informace o ioni-
saci ve vysoké atmosfére. Aby byl problém, feSeny v kapitole 4 jasny, predcha-
zeji mu dv& kapitoly o fysikélni podstaté Sifeni rddiovych vin v ionisovaném
prostiedi a o fysikalni podstaté ionosféry.

1. Odchylky pfijimaného kmito¢tu od kmito&tu standardniho, vysflaného umé&lou
druZiei

RozliSujme dva druhy zmén frekvence, které mohou nastat p¥i p¥ijmu
signalu z umélé druZice. Jednak zmény frekvence, zpisobené polohou nebo
pohybem umélé druZice, jednak zmény, které signal podstupuje p¥i prichodu
ionosférou. Také zmény intensity piijmu budou z velké d4sti spadat do druhé
skupiny.

Vénujme pozornost zatim jen prvé skpping. Jde zatim snad jen o dva pod-
statné, dilezité zjevy. 4

Predn je to teplota vysilade, ktera musi byt pokud moZno udrZovéina na
konstantni hodnoté. Zména teploty vyvold velmi nepatrnou zménu frekvence,
ktera oviem se pfesnymi méficimi pFistroji dé zjistit.

Mnohem vyraznéjsi a pro praxi velmi dileZitou je zména frekvence z Dopple-
rova principu.

Pokud by nékde v prostoru byl pfijem signélu neproménny, znamenalo by to,
Ze se druZice pohybuje po kruZnici a Ze pozorovatel je na pfimce prochézejici
stiedem, kolmé k roviné drahy. Pokud druZice obih4 nékolik set km nad zem-
skym povrchem, bude pozorovatel na povrchu Zemé vétsinou velmi excentricky
umistén vidi draze druZice a Doppleriv efekt bude p¥i priuchodu v blizkosti
zenitu velmi vyrazny.

Piesné mé¥eni Dopplerova posuvu se provadi obvykle tim, Ze se signél
druZice na vstupu prijimate sméSuje s pomocnou frekvenci standardniho
oscilatoru, ¢im# se frekvence signalu transponuje do akustického péasma.
Tato transponovand frekvence se pak na vystupu z pfijimade srovnava jed-
nak oscilografem (p¥ejdou-li Lissajoussovy obrazce v elipsu), jednak sluchem
s frekvenci ténového generatoru tak, aby obé frekvence byly stejné. Registrace
frekvence ténového generatoru v zavislosti na ¢ase pak dava kiivky typu
naznadeného na obr. 1, z nichZ frekvenci pfijimané viny uréime velmi piesné.

Bude-li drdha druZice malo vzdalena od zenitu, bude spad kiivky prudky,
zatim co p¥i vzdé.lenych preletech bude pozvoln)'r. Na prvy pohled vSak neni
samoziejmé, %e ka’dé ,,dopplerovska kiivka‘ (obr. 1) odpov1da, jen jedné
kiivce balistické, po niz se druZice kolem Zemé pohybuje. Tim je moZno z jediné °
reglstrace krlvky typu z obr. 1 aspoii hrub& urdit viech 6 parametri, potreb-
nych k pfesnému urdeni drahy druZice a k pfedpovidéni jejich p¥istich pre-
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chodii. Vypodet je rychlejsi neZ uréovéni drah optickymi metodami & krom
toho je mo#no na rédiovych vindch pii kterémkoli pfechodu ziskat daldi dopp-
lerovskou kfivku, zatim co optické sledovéni je i p¥i p¥iznivém podasi ob-
tiZné pro malou jasnost sviticiho t&liska a optické sledovani je mo#no opako-
vat nejvyse dvakrét denn&, kolem soumraku.

Z dopplerovské kiivky uréime lehko dve dile¥ité velidiny: vzdalenost d_,,
v okamZiku nejvétSiho p¥ibliZeni druZice a rychlost, jakou se pohybuje po
dréze (v). Uréime je z rovnice _
dpy—— o7
e (dffdp,,)

a z béZného Dopplerova vztahu

. __fo.v.cos®
e neboli z f——/o———c——,

20 006 000 (st

20 005 000

|fﬂ‘ ¢

~1

r

Obr. 1. Zména frekvence s ¢asem, vyvolanéd Dopplerovym efektem. Vlevo blizky prechod,
vpravo vzdéleny pfechod.

kde f je frekvence pYijimané viny (zaregistrovana v riizné okam?iky v dopplerov-
ské kfivce), f, je vysiland frekvence, ptijimans v okamziku ¢, kdy je druzice
nejbliz pozorovateli (takZe odchylka frekvence pfijimané od vysilané, ovliv-
néna jindy Dopplerovym efektem, je rovna nule), ¢ je rychlost svétla, v je
prostorové rychlost satelitu, v, ., jeji radikélni slozka a @ je tihel mezi drahou
druZice a spojnici druZice-pfijimaé. Spad kiivky v riznych dasovych okam?i-
cich je oznaden df/df a oznateni (df/dt),,, udéva smérnici dopplerovské kiivky
(obr. 1) v misté nejvétsiho spadu, tj. v okamZiku nejvétsiho p#iblizeni (Z,).
Tuto smérnici (df/dt),,,lze obvykle z dopplerovskych diagramii uréit s neob-
vyklou presnosti. Ze synodického ob&hu urdime lehko i sidericky obgh.

Pfi propotitdvéni pfesné drahy umélé druZice z Dopplerova efektu obvykle
autofi vyjadfuji obavu, zda p¥ijimans frekvence neni p¥ece jen ¢astetns ovliv-
néna tim, Ze signél prochézi ionosférou. Podle vypodtl, naznadenych v kapi-
tole 4, tato obava neni zcela bezpfedmétnd, i kdy% vypodty ukizaly, e ve velké
vét8ing pripadd lze pfi Dopplerové efektu vliv ionosféry zanedbat tplng. Ve
velké vét&ing piipadi — ne vidy.
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Ukazme na modelu piipad, kdy se skuteény Doppleriv posuv, zachyceny
nap¥. ve viditelném spektru (coz je ekvivalentni Dopplerovu efektu na radio-
vych vinach, pokud by nebyla ionosféra), podstatné lisi od Dopplerova efektu,
zachyceného na rddiovych vinach.

Predstavme si, (viz obr. 2a), Ze existuje jen ionosféra, pozorovatel a umséla
druzice ktera se pohybuje po kruhové dréze nad ionosférou; ionosféra o kulo-
vém tvaru necht zlstdvd nezménénd, pouze v misté N, nejvzdalenéjsim od
pozorovatele P (excentricky umisténého), budiz hustota elektront dostateéné
vysokd, aby radiovy signal z umélé druZice jiz nemohl v tomto misté ionosfé-
rou proniknout. Dosud se na8 model p¥ili§ nelisi od skuteénosti. Pouze Zemi,
jejiz neprostupnost dalsim tvaham prekazi, si odmysleme.

Obr. 2a. Dopplerav efekt od protinoZci. b) skuteény (tetkovand) a rédiovy (plns).

Jak se bude jevit celd dopplerovska ktivka na radiovych vlndch (v obr. 2b
vyznateno plné) a ve viditelném spektru (tetkované)? Pokud bude druzice
v blizkosti pozorovatelova ,,zenitu‘‘ Z, budou radiové i viditelné paprsky postu-
povat od druZice k pozorovateli po prakticky totoznych drahach. (Driha
viditelného paprsku od druZice k pozorovateli bude v obr. 2a vyznadovéana
rovnéz tedkované, pravé tak jako draha, po niZ se §i¥i radiovy paprsek ze
satelitu S k pozorovateli P je vyznatovana plné.)

V dosti znatném okoli zenitu, vétSinou az k pozorovatelovu ,,obzoru®,
nebude na dopplerovském diagramu (obr. 2b) patrny rozdil mezi plnou éarou
a teckovanou; Dopplerav efekt bude stejné probihat bez ohledu na to, zda
ionosféra mezi P a 8 je nebo neni. (Neni-li ionosféra pritomna, 8iii se radiovy
paprsek vidy jako paprsek svételny.)

Jinak tomu bude, dostane-li se druZice na své draze do blizkosti pozorova-
telova nadiru N, tj. do nejvzdalenéjsiho bodu od pozorovatele.

Sledujme drahu radiového a viditelného paprsku, prichézejiciho ze satelitu S
k pozorovateli P, bude-li satelit v blizkosti bodu N. Zvolme na draze druZice
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dva body soumérné poloZené k N, jez nejsou od N prili§ vzdaleny, a oznaéme
je K a R. ’

Bé&hem pohybu druZice od K p¥es N do R bude vzdalenost SP (tetkovana)
témé¥ neproménnd. To znamena, Ze se na viditelnych vinach v dopplerovské
kiivee (2b tedkovang) bude f — f, stdle zmenSovat, a v bodé N bude tento roz-
dil nulovy. Frekvence bude v bodé nejvétsi vzdédlenosti stejna, jako v bodé
pozorovateli nejbliz§im. Jak by b&hem jednoho obéhu vypadala dopplerovska
kiivka na radiovych vlnach, kdyby mezi drahou druZice a pozorovatelem
nebyla ionosféra, ukazuje taz te6kovana kiivka obr. 2b. Plné vytaZend kiivka
na obr. 2b viak ukazuje dopplerovskou k¥ivku na radiovych vlnach za pii-
tomnosti ionosféry mezi druZici a pozorovatelem podle naseho modelu. Prii-
béh plné vytaZzené kiivky obr. 2b ted jen strudéné vysvétlime z procest, které
.doprovazeji Sifeni rddiovych vIn ionisovanymi vrstvami, a které podrobnéji
vysvétlime az v kapitolach 2 a 4.

Jak se zminime v kapitole 4, mohou se radiové viny za uréltych okolnosti
8i¥it po velmi dlouhé draze stile podél ionisované vrstvy, aZ tieba na druhou
stranu zem&koule. (Viz obr. 2a plné vytaZzené drahy paprski.) Nejprthodné&jsi
podminky k tomu nastéavaji pravé tehdy, bude-li pod zdrojem ridiového sig-
nalu jonosféra vice ionisovand nez nad pozorovatelem. To je u naseho modelu
splnéno. V kapitole 2 se vSak budeme zabyvat problémem nejvyS$8i mozné
elektronové hustoty v ionosféie, pti které jesté radiovy signal mize ionosférou
proniknout. Je-li tato maximalni dovolend elektronova hustota ve vrstvé
prekrodena, radiovy signal jiz nemuZe v tomto prostoru ionosférou projit.

Kdyz jsme definovali nd§ model, fekli jsme, Ze v prostoru kolem N (tedy
v prostoru od K do R) je elektronovd hustota dostateéné husta, aby radiovy
s1gnal nemohl proniknout ze satelitu S k pozorovateli P pfimo. Nejkratsi
mo?né drahy ridiovych paprski od S k P jsou vyznadeny v obr. 2a plnymi
darami.

Pokud nebude dtlum ridiové vlny v ionosféte p¥ilis Velky, je mozZné, Ze
uslySime signdl z umélé druzice, ktery se k nam bude §ifit az z druhé strany
zemé&koule po drahich vyznacenych v obr. 2a plné. To znamend ovSem, pokud
se bude druzice od nas pohybovat ve smé&ru K—N, budeme pr1]1mat jeji
signal na konstantni frekvenci, dosti hluboko pod f, (protoie se satelit od nas
bude vzdalovat a driha, po niZ se signal dostane z S do P se bude zcela rovno-
mérné prodluzovat). Budeme sledovat s1gnal druzice tedy na konstantni
frekvence fx < f,. Piejde-li v8ak druzice pres nadir N k soumérné poloZenému
bodu R, zkra,cu]e se draha paprsku stejnou mérou, jakou se d¥ive prodluzovala,
takye budeme prl]lma.t signal z umélé druZice ne]sﬂné]l na frekvenci fg, kterd
bude o tolik vyssi nez f,, o¢ byla frekvence f pied tim pod f,. V prostoru K—N
tedy pfijimadme nejintensivnéji na konstantni frekvenci f,. < f, a v prostoru
N—R na konstantni frekvenci f; < f,. Zajimavy je proto pfijem signalu,
je-li satelit S pfimo v nadiru N. Pak jsou drahy raddiovych paprski, obihaji-
cich ionosférou po kterékoli hlavni kruznici stejné dlouhé, takZe slySime signal
fz umélfé druzice stejné intensivné v celém spektralnim pasmu mezi frekvencemi
x ai fr.

Jakmile je druZice mimo N, pfevladne jiz jen frekvence fi nebo fg, zatim co
na ostatnich frekvencich sila pfijmu rychle klesne pod slySitelnou mez; drahy
signélu pres okoli bodu N jsou totiZ vyloudeny, protoZe u N je maximum elek-
tronové hustoty a misto ohybu signilu podél ionosféry by tam nastal odraz
paprsku zpét do meziplanetarniho prostoru (viz obr. 3).
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Na nafem umélém modelu vidime, %e pro polohu druZice v t&sném okoli
nadiru N, kde bez 10nosfery by pohyb druzice nemél vyvolavat Zadny dopple-
rovsky posuv frekvence, mizZe ionosféra vyvolat zménu frekvence skoro stej-
nou, jakou naméii pozorovatel béhem nékolika minut, kdy satelit projde
kolem zenitu. Tento rozdil frekvenci, ktery je velmi znaény, muZe nastat naraz.
Z toho je patrné, Ze ani u Dopplerova posuvu nesmime vliv ionosféry zcela
zanedbat, a¢ ve v&t&iné pFipadi to je mozné.

Kromé popsanych zmén frekvence vidéi standardnimu kmitoétu druzice
pozorujeme pii pfijmu signalu jedté fadu dalSich zjevi, které mohou prispét
k poznani mnohych fyslka,lnich vlastnosti ionosféry. I u na.s tada pracovist
ziskala cenny pozorovaci material.

3
ot
2° b3
qe

Obr. 3. Ani kulové ionisované vrstva viude stejnd tlustd, s maximem elektronové hustoty stéle

na téze kouli, nemusi mit stfedy kiivosti hladin o stejné elektronové hustotd v témz bods. Vlevo

je v maximu vrstva dvakrat hustsi ne% v maximu vpravo. KruZnice, odpovidajicf téZe elektronové

hustotd, jsou vlevo soustied®né s povrchem Zemsy; vpravo, kde nastdvé zména elektronové hustoty,

jsou stiedy kiivosti téchto ploch stejné elektronové hustoty ruzné rozloZzeny. Pro vypodet je
tfeba rozdslit celou vrstvu na fadu mensich o pfibliZné stejném zak¥iveni.

Pravidelné zaznamy o dasech, kdy byl zachycen prvni a posledni signal
a kdy bylo maximum intensity, ddle zaznamy o kolisani intensity aj. jsou —
pokud mi je zndmo — u ¢étyf pracovist [1], [2], [3] a [4]. Pfesnymi metodami
byl méfen Doppleruv efekt pfedevdim v éasovém oddéleni Astronomického
ustavu [1] (kde byl zachycen snad poprvé na svété, jeité béhem prvého dne
existence umélé druzice); a kratce potom i v Geofysikalnim tstavé [3]. Cennym
piinosem byla i rychla a ochotna spoluprace odbornika z jinych pracovist
v otazkach pristrojovych tprav a odborného zpracovani nékterého materialu[5].

Krom& zminéného zkoumani. Dopplerova efektu je moZno zkuSenosti
ziskané sledovinim umélé druZice na rddiovych vlnach struéné shrnout asi
takto:

Béiné 1ze na 40 MHz sledovat signal umélé druzice del$i dobu nez na 20 MHz.
Bylo to v8ak naopak spiSe na 20 MHz, kde byl zachycen signil druZice, kdyz
byla druzice jesté nad JiZzni Amerikou. Jinym poznatkem je, Ze zaditek a konec
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piijmu neni soumérny k okamziku nejvétsiho ptiblizeni. Zaditek a zanik
pHjmu byvé vétdinou okamZity, nékdy vsak byl velmi pozvolny.Obvykle
intensita pFijmu spojité vzristala do maxima, nékdy vsak byly pozoroviny
silné vykyvy v intensité pfijmu. P¥i né€kterém prichodu se intensita prijmu
znaéns lidila od jiného prachodu, ktery byl stejné vzdalen od zenitu, jako prvy.
Byly naméieny uniky (fading) s nékolika pravidelnymi frekvencemi (dlouho-
dobé — asi po 5 sekundach — jsou stejné jak na 20 MHz tak na 40 MHz,
takZe jsou zfejmé plhsobeny uvnitt diuZice, napf. rotaci satelitu; kratkodobé
jsou uréité vyvolany ionosférou). '

Z téchto vSech tdaju lze ziskavat zkuSenosti o elektronové hustoté, jejim
rozloZeni a maximu podél radiového paprsku, o mnoistvi elektronti ve svislém
sloupci jednotkové zékladny, o proudech v ionosfé¥e, o turbulenci, o kolisidni
elektrické hustoty aj.

K vysvétleni téchto zjevl a k ujasnéni, jak jich lze vyuiit k vyzkumu
ionosféry (kap. 4), je tieba si uvédomit zakladni procesy, jimiZ' se Fidi Sifeni °
radiovych vin v ionisovanych vrstvach.

2. Vliv ionisovaného prostfedi na radiovy signal

Rédigvé viny, pravé tak jako viny svételné, nebo kterékoli jiné viny
elektiomagnetické, se 8ifi ve vakuu ptimodate rychlosti svétla. Jakmile vSak -
pre]de radiové vlna do ionisovaného prostiedi, draha paprsku se zakiivuje
tim vice ,,0d kolmice*, ¢im je elektronovs hustota v&tsi a také rychlost siteni
se stéle vice snizuje pod rychlost svétla. To ma ¥adu dalsich praktickych di-
sledk.

Sledujeme-li umélou druzici radiovymi metodami, zd4 se ndm, Ze je uméla
druzice ve vétai vzdalenosti a bliZze zenitu, nez je tomu ve skuteénosti. Opticka
draha neni totozna s drahou radiového paprsku a ani rychlost, jakou se radiova
vina 8i¥i, se neshoduje s rychlosti svétla; pak oviem Doppleruv efekt, urdeny
na radiovych vlndch, nemusi spolehlivé uréovat rychlost a polohu druZice.
Zda je mozno u Dopplerova efektu vliv ionosféry zcela zanedbat, nebo zda
je tteba k vypoétenym hodnotam p¥ipojit korekei na ionosféru, prodiskutujeme

aZz v kapitole 4.

Nejprve si totiz musime uvédomit zakladni zasady a zdkonitosti, jakymi se
tadiové viny 8iti.

Piedevsim je tteba zopakovat, proé se radiové viny v ionisovaném prostiedi
.nesiff pfimodate a pro¢ se zpozduji.

Tento fakt si celkem velmi elementdrné ujastiujeme z korpuskuldrniho
pojeti elektromagnetickych vin.

Jakmile rddiové kvantum Af, vysilané vysila¢em do prostoru, zasdéhne volny
elektron, rozkmitd ho v rytmu a sméru elektrické slozky. Elektromagnetické
kvantum se pohltilo a jeho energie hf ptesla v kinetickou energii elektronu.
Elektron tu mé jakousi funkei prijimade. Kmitajici elektron vSak je zdroveii
i vysiladem viny téhoZz kmitodtu, v némz nabitd ¢astice sama kmita. Elektro-
magnetické kvantum, elektronem dodasné pohlcené, se dostdvd znovu do
prostoru s toutéz frekvencl, jen 8 nepatrnym fazovym zpoZdénim. Vlna pro-
chézejici kolem kmitajiciho elektronu interferuje s vlnou, kterou elektron
prechodné pohltil a znovu vyslal. Smér 8ifeni se tim nepa,trné méni. Cim vice
elektronii, tim v&t&i zména v rychlosti i ve sméru &ifeni.
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ProtoZe by bylo velmi slozité propoéitavat plochy o stejné fazi, zavadime
pojem paprsku. Tim si v podstaté v&imdme Sifeni radiovych vin vysilanych
do velmi malého prostorového tihlu, ktery nechame konvergovat k nule.

Méme tedy radiovy paprsek a ionisované prostfedi, jehoZ elektronovsa
hustota se spojité méni. K plochdm téze elektronové hustoty lze vSak vidy
najit stfed a polomér ki¥ivosti r.

S)

Qbr. 4. Sifeni rédiovych vin kulov® soumérnou vrstvou. Schematické znézornéni, z nsho# vyplyvé
smysl pouZitych symbolu. '

Smér paprsku v nehomogennim prostfedi je dén Snellovym vzorcem
n . sin ¢ = konst, kde n je index lomu a ¢ thel dopadu paprsku na rozhrani
mezi dvéma prostiedimi o ruzném indexu lomu. Ionosféra obklopujici Zemi
vSak mé plochy o stejném indexu lomu kulového tvaru, a Snelliv vzorec pro
kulové prostiedi lze psat ve tvaru

n.r.8int = nr, sin ¢, = konst; (1)

r je tu polomér kfivosti hladiny o daném indexu lomu n. Souédin indexu lomu,
poloméru kiivosti a sinu uhlu dopadu je pro kterykoli bod na drize téhoz
paprsku vidy konstantni, pokud paprsek prochézi vrstvou aspon piiblizné
kulového tvaru (obr. 4).

Index lomu = se v8ak v ionosféie spojité méni s vyskou a tim i s r, protoze n
zavisi jak na frekvenci vysilané vlny, tak i na hustoté elektroni N. Proto
také misto elektronové hustoty N ¢&asto zavadime pojem ekvivalentni frek-
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vence fy. Pak muZeme index lomu kterékoli hladiny v ionosféfe vyjadrit
vzorcem N

/1 [} N _ fn\? ’
N O @
kde f je frekvence na8i vlny, fy frekvence ekvivalentni hustoté elektronu

N =1,2404. 1082 a f¢ tzv. kritickd frekvence, jeZz stejnym zpisobem
odpovidéa maximu elektronové hustoty N,, podle vztahu

N,=2= ;zm fe2=1,2404 . 10-8fc2 . (3)

Jak ukdZeme v kap. 4, lze pomoci rovnice (1) a obr. 3 urdit i nejslozit&jsi
dréhu jakéhokoli radiového paprsku, pokud je aspoi v jednom bodé udan
pfesné smér (pak zndme v (1) veli-
kost konstanty) a pokud jsou v ioni-
sované oblasti hladiny s konstantni
elektronovou hustotou aspoti pfibliz-
né soustiedné koule.

Definice ekvivalentni frekvence fy
nebo f¢ plyne z (2). fy, charakterisu-
jici hladinu o elektronové hustoté N,
je uréena frekvenci viny, pro kterou
je pti této elektronové hustoté N in-
dex lomu n = 0. Podobné kritickou
frekvenci f¢, uréujici podle (3) maxi-
malni elektronovou hustotu N, iono-
sféry, je definovana nejnizsi frekven-
ce viny, kterd jesté muze ionosférou
proniknout. Je-li f < f¢, stava se totiz
index lomu imagindrnim a pojem 8i- Obr. 5. Sifeni radiovych vin ionosférou. Pri-
feni ztraci smysl. Pro f > f¢ je viak chod, odraz a obéh kolem Zems.
jesté podstatnym tGhel dopadu <.

Pifi kolmém dopadu radiové viny na ionosféru bud (pfi f¢/f < 1) projde
paprsek v puvodnim sméru celou ionosférou, i kdyz rychlosti mensi nez c,
nebo (p¥i f¢/f > 1) se paprsek vraci touz cestou zpét.

P¥i 8ikmém dopadu na ionosféru se muze stat, Ze i vina s kmitoétem f = 3f¢
jedté neprojde ionosférou, nybrz Ze se odrazi zpét. To je zndmy fakt, vyuzivany
pro délkové spoje na kratkych vindch. K tomu, aby se dany paprsek odrazil
od ionosféry, musi byt [v rovnici (1)] pro r = 6400 4 300 km »n takové,
aby odpovidalo sin ¢ = 1. Pak se na8 paprsek na hladiné s touto elektronovou
hustotou pravé stodil do sméru vodorovného (¢ = 90°); na této hladiné musi
nastat odraz. Paprsek ge po soumérné cesté vraci (obr. 5).

Paprsek tedy muiiZze projit ionosférou kolmo, je-li f > f°, pii 8ikmém dopadu
na ionosféru v8ak projde jen tehdy, kdyz p¥i r = 6700 km a » = n(N,,) bude ¢
realné (sin ¢ << 1). Snadno pozname, Ze pii frekvencich $&sné nad kritickou
frekvenci vrstvy, je mozny p¥ijem signilu z druZice nejvySe z tésného okoli
zenitu. ProtoZe je kriticka frekvence ionosféry v rozmezi 2,5—18 MHz, je
mo%no v okoli zenitu signédl druZice (nad 20 MHz) vidy pfijimat.

Cim vyse je kmitodet viny, druzici vysilané, nad kritickou frekvenci vrstvy,
tim dale k obzoru muzZeme z ni signal sledovat. P¥i f/f° = 3,5 vét&inou miZeme
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zachytit signal pokud je druZice tésné pod viditelnym obzorem a podle toho,
co jsme Fekli v kapitole 1, je v ojedinélych piipadech moZné p¥ijimat signal,
pokud je druZice téméF u protinozci.

Zatim jsme uvedli zakladni procesy, které b&hem $ifeni radiového paprsku

‘maji nastat a které plati jen v idedlnim prostiedi, jakym je nejvyssi oblast
nadi ionosféry, v tzv. vrstvé F. Ve vrstvé F, kterd je ve vysi 200—700 km,
s maximem kolem 300 km, je jiZz atmosféra asi 101%krat ¥idS$i ne% p¥i zemském
povrchu. V nejniz8ich oblastech ionosféry, ve vysce kolem 70 km, v tzv.
vrstvé D, je sice hustota vzduchu 10*—10%krdt mensi, nez p¥i povrchu Zems,
tedy jiz velmi dokonalé vakuum, piesto v8ak je stile jeSt& 105—108krat
hustsi nez v oblasti F. A pravé tato vysokd hustota neutrdlnich éastic v atmo-
sféfe zpisobuje znaény utlum radiovych vin v ionosféfe.

Je znamo, Ze obdas na celé Sluncem oza¥ené polokouli nahle vymizi veikery
pfijem na kratkych vlndch. Toto nahlé vymizeni pfijmu nastdvd vétdinou
po tzv. chromosférickych erupcich, jez byvaji doprovazeny zesilenim ultra-
fialového zaieni ze Slunce. Ultrafialové za¥eni ze Slunce,vyvolané béhem erupei,
zvy8uje ionisaci v téchto nejniz§ich oblastech zemské ionosféry. Ionmisaci
uvolnéné elektrony a ionty se i zde sice rozkmitaji v rytmu dopadajici rddiové
viny; jak bylo popsano na zadatku této kapitoly, vlivem velké hustoty plynu
viak volné elektrony piili§ tasto narazeji na neutralni ¢astice a pfijatd kvanta
energie hf predaji neutralnim &éasticim, misto aby je znovu vyslaly do prostoru.

im vice je srdZek nabitych &éstic s neutralnimi, tim vice vysilané energie se
pohlti. Intensita radiové vlny rychle slabne, aZz popi. nastane naprosté
vymizeni piijmu.

Pokud jde o oblast D, maji v 8ffeni radiovych vin znaénou tilohu i ionty.
Aby vSak iontova vrstva dala touZz kritickou frekvenci a tytéz podminky, jako
elektronova, musi byt podle (3) ionth asi 10%krat vice.

Ionosféra tedy vyvolava zménu sméru radiového paprsku, prodluZuje dobu
8ifeni a zeslabuje intensitu pfijmu. To jsou vlivy ionosféry na radiové paprsky.
Zpétné muZeme z pozotovanych odchylek od odekdvanych jevi soudit na
fysikalni procesy v ionosféie. Nezli v8ak budeme mluvit o novyeh poznatcich
o ionosféfe, bude vhodné si zase zopakovat zédkladni poznatky o ionosféfe.

3. Ionosféra

Ionosférou nazyvame ionisovanou oblast zemské atmosféry, v niZ je aspon
104 elektroni na cm?® (nebo ekvivalentni mnoZstvi iontd). Zadind ve vySce
asi 60 km a rozprostird se aZz do vysky nékolika set kilometri. Maximum
elektronové hustoty byvd ve vysi kolem 300 km. V noci nezmizi veskera
ionisace. Ho¥ejsi oblast ionosféry se mnoho neméni, jen v dolejsi asti, pod
200 km, nastdva ihned se zdpadem Slunce rychld rekombinace, takZze kratce
po zdpadu Slunce existuje jiz jen jedina ionosféricka vrstva,s jedinym maximem
kolem 300 km s pomé&rné ostrou dolni hranici kolem 200 km. Tato noéni iono-
sféricka oblast se nazyva vrstvou ¥ (obr. 6, te¢kované). )

Po vychodu Slunce se vSak prubéh elektronové hustoty stiva ponékud
sloZit&j8im. (Viz obr. 6 — plné vytaZend kiivka.) Jednoduchd noéni vrstva F
se rozdvojuje na mohutnou vrstvu F, a na tenkou vrstvu ¥,. Ve vySce kolem
120 km narustad vrstva E, jejiz elektronova hustota je takova, Ze pfislusna
kritické frekvence nepiesahuje prakticky nikdy 5 MHz. Casto se v ni vyskytuji
velmi tenké oblatky s neobvykle vysokou elektronovou hustotou, jez se pohy-
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buji podobné jako mraky. Jejich elektronové hustota je nékdy tak vysoka,
%e zabrani pruchodu dokonce i paprskim, jez prosly bez obtiZi celou zbyvajici
ionosférou. Ve vysce kolem 70 km pak se tvoli nejnizsi ionosféricka vrstva D
se svou elektronovou a iontovou slozkou.

Spodni vistvy D, E a F, narustajl pravidelné s vyskou Slunce nad obzorem,
dosahuji maxima témeF v pravé poledne a se zapadem Slunce rychle klesa]l
na velmi nizkou hodnotu. Jsou sice prav1delné a je mozno ]ejlch hustotu
dosti spolehlivé predpovidat, pro 8ifeni kratkych vln v8ak maji vétSinou
zcela zanedbatelny vyznam; lze jich vyuZivat jen kolem poledne a to malo.
Jejich elektronova hustota byva i v poledne
mnohem niZ$i ne% u vrstvy F,. km h

Jediné oblasti, které maji ve dne tak vy-
sokou elektronovou hustotu, Ze maji velky
vliv na $ifeni radiovych vin, je tedy pouze
vrstva F a oblasné oblitky sporadické
vrstvy E,. Oba tyto druhy vrstev se vy-
skytuji nejen ve dne ale i v noci. Obé jsou
proto pro Sifeni kratkych a velmi kratkych
vin velmi dualeZité, obzvlasté pro trvald spo-
jeni mezi dvéma velmi vzdélenymi stanicemi.
Obé oblasti v8ak maji nevyhodu, Ze je lze ‘
velmi tézko piesné piedpovidat. Vrstva E, D
se vyskytuje jen sporadicky a vrstva F se
b&hem dne a roku méni velmi nepravidelng Obr. 6. Pribsh elektronové hustoty
se sluneéni dinnosti. Jeji minimum nastivs Vionosiéfe. Pind é‘“"k"."e dne, tetko-

ve ’ . v . vana v nocl.

vidy pii vychodu Slunce. Maximum v8ak je

velmi proménné. Casto je pro ty% mésic

pfi maximu sluneéni &innosti denni maximum pfed polednem, p#i minimu
slunedni dinnosti v8ak nastdvéd maximum elektronové hustoty az po zapadu
Slunce, po ptipadé az o pilnoci. V 16té, kdy je ve vrstvé F jisté mnohem vice
volnych elektronii nez v zimé&, byvé ve stfednich Sifkdch kriticka frekvence
niz§i nez v zimé. Vrstva F m4a fadu dalSich zvladtnosti. Nejnapadnéjsi vSak
je rozdvojem na F, a F,. A¢ jsou znaéné spory o tom, jakéko pivodu je vrstva
F,, je témért jisté, Ze je jiné fysikalni povahy, nez Vrstvy E a D.

Abychom ziskali pfehled o charakteristickych rysech jednotlivych vrstev
je tfeba si uvédomit, jak vibec vznikaji.

Vznik ionosférick)'fch vrstev vysvétlii Chapman [6].

" Pro nazornost si nejprve predstavme, Ze je celd zemskd atmosféra sloZena
z jediného druhu d8astic, jejichZ hustota s vyskou exponencialné klesi. Ultra-
fialové zafeni ze Slunce, jez na zemskou atmosféru dopada v Sirokém spektral-
nim oboru, si ptedstavme zas ve formé fotont. Atmosféru, sloZzenou z jediného
druhu é&astic, bude ionisovat jen pomérné maly podet fotoni, a to téch, jejichz
energie je jen o néco vys8i, nez je ionisaéni potencial éastic.

Fotony, schopné odtrhovat elektrony od neutrilnich &astic v atmosfére
obsaZenych, postupuji ze Slunce do zemské atmosféry. Protoze zde je neutral-
nich éastic zprvu malo, bude i podet interakcl mezi fotonem a dastici jesté
velmi maly. Ve vysokych oblastech nasi atmosféry se proto jen mdlo &astic
ionisuje a podet volnych elektroni je zanedbatelny. Cim hloubdji za¥eni
proniks do atmosféry, tim vice éastic ionisuje, az dosdhne hladiny, kde nastava
maximum ionisace. Znaény podet fotoni, schopnych ionisovat, se jiz vyterpal
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ionisaci vys8ich oblasti. Podet nové uvolnénych elektront se zmensuje, vrstva
konéi. Tak se vytvorila elektronové vrstva s jedinym maximem s pomé&rné
ostrou dolni hranici, smérem vzhtru vSak ubyvajici velmi pozvolna. To je
béiny typ ,,Chapmanovské vrstvy“. Dolejsi vrstvy D a E maji tvar a charakter
dosti podobny Chapmanové vrstvé.

Vice vrstev je mozno si vysvétlit tim, Ze zemskd atmosféra neni sloZena
jen z jediného druhu éé,stic.gﬁzné druhy ultrafialového zaieni ionisuji prak-
ticky jen jeden druh &astic. Podle jejich rozloZeni s vyskou nastdvajt tak rizns
maxima ionisace v riznych vyskach.

Béhem noci nastdvéd rekombinace ionisovanych ¢astic. Koeficient rekombi-
nace, jenz ma ziviset jen na elektronové teploté, vzrustd z ne dosti pochopi-
telnych pri¢in s hustotou plynu. Tim se dé vysvétlit, Ze vrstvy £ a D ihned
po zapadu Slunce ztrati téméf veSkery obsah volnych elektrontd, zatim co
elektronova hustota vrstvy F se béhem noci téméi neméni.

Zcela mimoradné postaveni ma vrstva F,, kterda je zfejmé soudasti celé
vrstvy F, nikoli vrstvou samostatné se tvorici z uréitého druhu &astic v atmo-
sfére. Vrstva F ma tolik zvlaStnosti, jimiZ se li§i od ostatnich vrstev, Ze se v po-
sledni dobé ozyvaly v odborné literatufe po svété hlasy, Ze Chapmanova teorie
o vzniku ionosférickych vrstev neni spravnéd a Ze je tfeba uvaZovat o nové
teorii, kterd by vznik ionosférickych vrstev a ionosféry vibec vystihovala
presnéji.

VSechny piekvapujici zvlaStnosti vrstvy F vSak lze zcela Gspésné vysvétlit
[7], uvazime-li Ze energie ionisujiciho fotonu je vZdy o néco vy&8i neZ energie
potiebnd k odtrZeni elektronu. Prebytek energie se pfeméni v kinetickou
energii obou pravé zionisovanych &astic, tj. v teplo. V maximu ionisace jed-
notlivych vrstev pak bude vétsi teplota a tim i ¥idSi atmosféra. (I podet nové
vzniklych iontd v em? se o néco snizi.) ProtoZe vSak je ionosféra kvasineutralni,
tj. v kazdém ecm? je stejny podet kladnych i zdpornych ¢astic, nastane v maximu
ionisace i zfedéni elektronového plynu. Cim vice je ionisovand vrstva osvétlo-
véna Sluncem a ¢im vys8i je slunedni ¢innost, tim vétsi prostor vrstva zaujima.
Vrstva F se nejprve jen rozsifuje, postupné se jeji maximum stava plochym,
aZ nastane roz$tépeni. Pfesné vypodty vedou ke zdanlivé absurdnimu vysledku,
Ze totiz v misté, kde se nejvice novych volnych elektront tvoii, dochdzi
k podruznému minimu elektronové hustoty, jez vrstvu F rozdéli na F, a F,.

Predpoklad o zvySovani teploty v atmosféfe v mistech s vétsi ionisaci
nejen Ze vysvétluje v8echny zvlastnosti vrstvy ¥, kterych je hodné, vysvétluje
vSak i jiné procesy, které v ionosféfe probihaji a které jsou v dnesni dobé&
velmi intensivné zkoumény. PIi oteplovani a rozpinani ionisovanych oblasti
_ vznikaji vertikdlni proudy, doprovéizené turbulenci a jinymi nepravidelnostmi
uvnit¥ vrstvy. Vznikaji oblasti se zvy8enym tlakem a hustotou, jeZ maji i vyssi
elektronovou hustotu. Jadra se zvySenou elektronovou hustotou maji —
podle nejnovéjsich méfeni iniku — rozméry nejruznéjsi od nékolika desitek
kilometri aZ po zcela malé celky. Paprsky, jez na takové oblasti dopadnou,
81f1 se ponékud jinak, nez zbyvajici ¢ast svazku. Nastava rozptyl a inter-
ference viny, kterymi se pivodni svazek paprski trvale nebo periodicky zesla-
buje. I slaby svazek paprskid, o slabé intensité, v8ak lze nékdy dopravit do
oblasti, jez za normalnich ionosférickych podminek nejsou dostupné. Toto
studium je dnes velmi intensivni, i kdyZ jeho vysledky zatim jesté nejso
ptili8 uspokojivé. s

.
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4. Yyzkum fysikilnich vlastnosti vysoké atmosféry sledovénim ridiového
signilu z umg&lé druZice

V piedeslych kapitolach jsme struéné popsali moznosti, jek sledovat experi-
mentélnd signdl umélé druzice, jaké jsou zakladni zakonitosti p¥i Sifeni radio-
vych viln v ionisovaném prostiedi a jaké fysikdlni procesy probihaji v iono-
sféfe béhem fotoionisace. (Podrobnéjsi informace najde ¢tendi¥ v [8].) Teprve
.sp0]eni experimentalnich a pozorovacich zkuSenosti s vysledky teoretlckyml
muze vést k objeviim daldich problému fysuka.lmch jez dosud nebylo mozno
zkoumat. Nové vysledky viak kladly nové naléhavé pozadavky na dalsi
teoreticky vyzkum, takZze se vyzkum radiovych signili umélé druzice za
posledniho pil roku vyvijel pfekotnym tempem.

ak bylo na pnklad tfeba spolehlivé, ale pokud mozno ]ednoduée a prehledne
uréit vztah mezi skutednou polohou umélé druzice a jeji polohou zdanlivou,
urdenou radiovym sledovanim signalu. Pokud by mezi Zemi a satelitem nebyla
ionosféra, byla by skuteéné poloha umélé druzice totozna s polohou radiovou.
Na rédiovych vlnach se ndm zd4, %e je druZice bliZe zenitu a ve v&t&i vzdale-
nosti. Uréit vztah mezi skuteénou polohou a polohou zdénlivou (rddiovou),
nebylo do neddvna problémem zcela jednoduchym. Sledujme obr. 4, kde je
pro piehlednost zakreslena draha réddiového paprsku, ktery jde velmi daleko
za viditelny obzor.

Skutetna poloha satelitu S je blize pozemskému pfijimadi Z, neZ jeho zdén-
liva poloha §”.

Rovnéz smér, z néhoz je signal prijiman (S’ Z) se lisi od sméru SZ.

V podstaté jde tedy o to, urdit tzv. refrakei R, tj. lihel, o ktery se paprsek
odehylil od piivodniho sméru tim, Ze proSel ionisovanym prostfedim (t] thel
mezi SE' a §'Z) a dale urdit délku drahy réddiového paprsku d., od S az po Z.

Refrakei R uréime velmi jednoduse z (1), rozd&lime-li nasi ‘stérickou iono-
sféru na soustavu tenkych vrstvidek. P¥i prechodu paprsku z jedné do sou-
sedni se zméni n o dn a ¢ 0 di = — dR. Dostdvame

:—f—tgz—;smzofgradn dy . (4)
n nE(1 + y)® — sin’s,

"1

Rovnéz jednoduse dostavame vztah pro délku radiové drahy

y =0, xl. (5)

d fn'fdy F w1 +y)dy
-

cos ¢ Vn2 1 + y)? — sin?%, ’

V rovnici (5) dosazu]eme y =0, pokud nim zaleZ{ na zmé¥eni skuteéné drahy
radiového paprsku. Pokud byla draha uréena dasem, kterého je tieba, aby
signél z S probé&hl po této drize aZ k Z, je tfeba vzit v uvahu grupovou rych—
lost 8i¥eni a ve vzorei (5) dosadime y = — 1. Podobns pro Sifeni fazovou rychlosti
bychom musili dosadit y = 1. =

Rovnice (4) a (5) jsou vSak velmi nevyhodné. Uvaime jen, jak sloZitou
funkoi elektronové hustoty je podle (2) a (3) index lomu » a srovnejme s obraz-
kem 6. Pfi tom slozity chod elektronové hustoty je v obr. 6 znézornén jen zcela
schematicky.Jak jsme fekli na konci minulé kapitoly, vyvolévé zvySena teplota
béhem fotoionisace vzestupné proudy, jeZ pfechdzeji do nepravidelného, dasto
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turbulentniho pohybu, coz ma vliv i na elektronovou hustotu. Zd4 se, Ze nejsou
ojedinélé p¥ipady, kdy nahle v nékterém misté gradlent elektronové hustoty
nabude prechodné nekoneéné hodnoty, nebo asponn hodnoty velmi vysoké.
Za téchto okolnosti je ovS8em uréeni hodnoty 1ntegra,lu (4) velmi nejisté.

Potiebuje-li nékdo stile pracovat s vilnami v ionisovaném prostiedi, jsou
vztahy (4) a (5) zcela nedostateéné, protoze nejvyse velké elektronkové stroje,
které nems kaidy okamzité k disposici, mohou dat uspokojivé&jsi hodnoty.
Bylo proto velmi zZadouci prevést (4) na tvar p¥ijatelnéjsi a najit takové reseni
celého problému §ifeni rddiovych vin v ionisovanych vrstvach, aby vysledny
vztah déval ihned piehled o chovani radiového paprsku za nejriznéjsich okol-
nosti. A to se vhodnymi obraty opravdu poda¥ilo [9]. (Sledujme obr. 4.)

Piedeviim lze problém podstatné zjednodusit tim, %e zavedeme vhodnou
jednotku délky tak, aby ve vyrazech (Vk — sin? &)~ k pieslo v jednitku,
a tim odpadla odmocnina dvojélenu. Jednotkou délky byl proto zvolen vhodné
polomér kiivosti maxima elektronové hustoty N,. Kazdy paprsek ze svazku
vice paprski pak byl charakterisovan uhlem dopadu %, vztazenym k této
jednotkové kouli. 3, je tihel, ktery svird primkova ¢éast paprsku, s priavoditem
v bodé, kde by protala kruznici o jednotkovém poloméru (kdyby tam nebyla
ionosféra). ¢, uréime z (1) dosazenim n» =1 a r = 1. (Viz (6)). Konstantu
v (1) uréime dosazenim za %, r a ¢ pro jeden bod drahy, pro ktery zndme viechny
tyto t¥i prvky, vétsinou pro povrch Zemé.

K dulezitéjsimu vysledku v8ak dojdeme, dosadime-li v (1) » =1 a ¢ = 90°.
Uréime tim jisty polomér, ktery oznaéime r:

t n.r.sin¢ =singy =r, = konst ; (6)

r, uréuje polomér koule, jiz se musi dany paprsek dotykat, kdykoli prochdzi
nelomsovanym prostredlm Protoze vsak je teéna vidy kolma k pruvodiéi,
shleddme, Ze thel R je nejen mezi pfimkami SE’ a ZS', nybrz i ve stfedu
kiivosti ionisované vrstvy. Tim se problém neobyéejné zjednodusuje. Pri
kazdém zkouméni rddiového paprsku, ktery prochizi ionisovanou vrstvou
kulového tvaru, stadi si uvédomit, Ze pii prichodu vrstvou se paprsek prosté
jen .otoéil kolem stiedu k¥ivosti vrstvy o thel B.

Zbyvalo jesté najit jednoduché reseni integrilu (4), aby problém SZifeni
radiovych vln ionisovanymi vrstvami piestal byt problémem. I to se poda¥ilo
a to dvéma obraty. Pfedné rovnici

r, N,
[{(N) grad N dr = Nf f(N) AN

Ize pro jakékoli analytické vyjad¥eni f(N) ihned feSit. Zcela obecného FeSeni
se podatilo dosahnout teprve zavedenim

fN(r dr =0, (7)

kde o je polet viech elektronti ve svislém sloupci nad ]ednotkovou zakladnou..
Po téchto dvou tpravich vyslo pro paprsky, prochazejici ionosférou

R= (—fi) S % 9 4 radidnech

f COS: 7;0 2 (8)
_90° [ f¢)" sin g, o
R= 3 (T) cos® i, o ve stupnich ,
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.. R cos? 1, s

= ES’ S Bidbutidih — 1 9
d=ES + Rsiniy — y o 0 Y 0, +1, (9)
které plati pro viechny paprsky, prochézejici ionosférou, pokud paprsek nepro-
chézel jiz tak S&ikmo, Ze byl blizko sméru, pii némz se musi odrazit. (V tom p¥i-
padé je vztah (8) sloZitéjsi, obsahuje troji sumace a na rozhrani mezi pra-
chodem a odrazem nastivd R = o0, coZ znamena, Ze radiovd vina mize pii-

Inout k ionosféie a obihat podél ni kolem Zemé (jako na obr. 4) [9b]).

Celkovy vysledek lze struéné shrnout takto:

Rédiovy paprsek, prochazejici ionisovanou vrstvou, se jen otodi kolem stfedu
k¥ivosti této vrstvy o thel R, ktery jiZ neni zavisly na sloZitém chodu elektro-
nové hustoty s vyskou, nybrz jen na celkovém poétu elektronti, ve vrstvé
~obsaZenych.

Podobné 1ze jednoduchym zptsobem geometricky interpretovat délku drahy
radiového paprsku (9). P¥i tom je (podle obr. 4)

Z8'=E'S = |rt + 712 — 2rgrgcos @, ZS = |/ri 4 r3 — 2rgrg cos (D + R),

(10)
kde z obr. 4 a (1)
sin 7,

D =iy —ig; szxzrxnx ‘ '

a 1g, iy (obr. 4.) uréhme z (1), zndme-li vy¥ku maxima vrstvy a vysku satelitu .

Z rovnic (8)—(10) lze poznat experimentalné znams fakta, Ze je moiﬁs

druzici sledovat déle na 40 MHz nez na 20 MHz, Ze v8ak v noci nebo rano je

mozno slyfet signal umélé druzice nékde od protinozcu spise na 20 MHz nez
na 40 MHz.

Z rozdilu mezi optickou a radiovou polohou uréime podet v8ech elektroni,
obsaZenych ve vrstveé.

Rovnéz odpadly obavy odbornikil, zabyvajicich se Dopplerovym efektem,
zda jejich dedukce neni t¥eba opravit o vliv ionosféry na Doppleriv efekt.
V éasovém obdobi, kolem okamziku, kdy se satelit nejvice p¥ibliZi pozorovateli,
je pro zadanou presnost vysledkt vliv ionosféry na Doppleruv efekt zatim
jesté zanedbatelny. Zména frekvence vyvolana ionosférou nepiekrodi (podle
* (10)) nikdy nékolik malo cykli za vtetinu, zatim co rozdil frekvenci béhem
prichodu byva fadové tisic cykla za sekundu. RovnéZz zména vysky nepfe-
sahuje nikdy 10 km, coZ pii velikosti poloos drahy (7000 km) je zatim rovnéz
zanedbatelné. Teprv u presnéjsich méfeni a aZz bude zkouman radiovy signal
druZice zpod obzoru, bude p¥i Dopplerové efektu nutno p¥ipojit korekei pomoci
(8) a (9).

Po tomto zjednoduSeni geometrie radiového Sifeni se ihned objevily nejriz-
néjsi nové objevy v oboru sloZeni ionosféry. Ukazuje se, Ze v ionosféfe nejsou
plochy stejné elektronové hustoty ani zdaleka koncentrické. Néktefi autoii [10]
se domnivaji, Ze jde jen o &ikmou dolej8i hranici ionosféry v okamziku, kdy
vzniké, nebo zanikd vrstva E. Ve skutednosti v8ak ani tam, kde elektronova
hustota vrstvy F v urditém®sméru roste, aniz se jeji vyika maxima néjak zvlast
méni, nemé plochy o stejné elektronové hustoté ve tvaru soustiednych kouli.
Tim lze vysvétlit, proé se na priklad okamZik nejvétdtho p¥iblizeni umélé
drutice li§i dasto o 6 sekund, ojedinéle aZ o 20 sekund proti okamZiku nejvét-
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8iho piibliZeni, uréeného pfimym méfenim polohy. Prod je na piiklad mo#no
prijimat na 40 MHz signal nékdy rovnéz aZ od protinoZci, lze vysvétlit timté%
zpusobem, aniZz bychom musili pfedpokladat — jak se domnivé autor — Ze jde
o fokusaci radiové viny kolem celé Zemé do prot&j§iho bodu. Vzhledem k iro-
kému pasmu frekvenci, na kterém by odtud signdl dochézel (viz p¥iklad na
konci kapitoly 1), je mélo pravdépodobné, Ze by fokusaci bylo moZno za nor-
malnich okolnosti dosahnout tak znadné intensity jen na velmi uzkém frek-
venénim pasmu (viz obr. 2).

Z dosavadniho plyne, Ze je nékdy ionosféra velmi klidné, takZe sq v ni papr-
sek muZe §ifit na velmi dlouhé vzdalenosti, az po pfipadé na druhou stranu zemé-
koule. Jindy jsou tak prudké zmény v elektronové hustoté, Ze se paprsek
jiz nesi¥i podle zasad platnych pro presné kulové vrstvy. Plochy o stejné
elektronové hustoté maji v blizkych oblastech a v riznych vyskich tak roz-
dilné stiedy kiivosti, Ze body nejvétsiho pribliZzeni, uréené dvéma metodami,
se od sebe lisi az o desitky kilometri.

O tom, jak je né€kdy jemné struktura ionosféry nepravidelnd, svédéi jesté
fada jinych poznatki. Sledujeme-li pribéh dopplerovské kiivky, pozorujeme
dasto, Ze je velmi vlnita; ndhle prejde do zcela hladkého tvaru, nadei se zas
silng rozvlni. Rozvinéni dopplerovské k¥ivky znadi, %e se draha radiového
paprsku v jisté, zfejmé rozsahlé oblasti prodlouZila (paprsek proSel oblasti
o zvétiené elektronové hustoté), jindy se draha zkratila (oblast, kterou prochézi
mé mensi hustotu). To ovéfuje pfedpoklad o prudkych pohybech atmosféry,
zahtaté fotoionisaci. ‘ “

Jemnou strukturu ionosféry lze jesté sledovat registraci intensity p¥iji-
mané viny. Objevuji se tiniky (fading, seslabeni intensity), které se opakuji
v rytmu pomérné velmi rychlém, ¥adové nékolik rdzi za vtefinu. Nékteré
serie razii maji dosti pravidelny charakter, jiné se zdaji méné pravidelné.
Piedpokladame-li, Ze jde o interferenci mezi fa4dnym a mimo¥ddnym paprskem
vysilaného signélu, pak miZeme z rozdilu délek drah obou paprski usuzovat
na zmény elektronové hustoty ve dvou celkem si dosti blizkych oblastech.

RovnéZ hustotu elektroni a jejich rozsah v niZ§ich oblastech nasi atmosféry
lze s jistou nepiesnosti odhadovat z rizné intensity pfijmu p¥i dvou stejné
vzdélenych prichodech umélé druZice. ProtoZze vSak nastdva i velmi znaény
atlum, je-li frekvence viny jen o malo vys8i nez kritickd frekvence hofejsi
vrstvy F, je tieba pfi interpretaci vysledka postupovat velmi opatrné.

Uréime-li elementy drahy, po niZ se uméla druZice pohybuje, mtZeme z fysi-
kélnich podminek ve vysoké atmosfére uréit i jeji Zivotni dobu. Predpovédi
vétS§inou udavaly delsi Zivotni dobu, nez tomu bylo ve skuteénosti. Zkracovani
Zivotni doby vysvétluji odbornici tim, Ze v poslednich fazich své existence
vstupuje druZice do hustsi atmosféry, nez odpovidéd exponencidlnimu chodu
hustoty s vy$kou. Do rovnice pro Zivotni dobu skuteéné vstupuje jako dulezity
faktor tzv. atmosférickd stupnice (scale height) H, jeZ se méni s vySkou. H uda-
vé, kolik kilometri vzhiuru by jesté sahala zemska atmosféra, kdyby od zkou-
mané vySky nahoru se jiz jeji hustota neménila. Jeito H = RT/myg, zavisi H
predevdim na teploté T a éastednd na atomové hmoté ¢astic m, bude mozno
jednou vhodnou redukei pozorovaciho materidlu ur8it i zmé&nu teploty a sloZeni
atmosféry v ruznych vyskéch. Zas bude tieba postupovat velmi opatrné,
protoze druZice p¥1 kazdém ob&hu projde nejen osvétlenou (,,teplou‘‘) polovinu
Zzemské atmosféry, nybrz i jeji oblast ve stinu a méni vysku.
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Tim jsme velmi struénd popsali nékolik zidkladnich moZnosti, jak vyuZit
radiového signdlu z umélé druZice pro vyzkum fysikalnich vlastnosti vysokych
oblasti zemské atmosféry. Je jich je§té& mnohem vice a bude jich stale ptibyvat.
Kazdému, kdo se o né bude blize zajimat, lze doporuéit, aby prostudoval
rizné sovétské knihy a Gasopisy, které je u nds mozno lehko ziskat; nebo aby
sledoval v knihovnach dasopisy, pFinaSejici posledni novinky.
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