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Uvod

Ve svété existuje né€kolik projektil, které by mély pomoci pritdhnout
zéjem mladeZe ke studiu astrofyziky, potazmo ptirodnich véd vibec. Zde
se jednd zejména o projekt americké agentury NASA Radio Jove (ré-
dio Jupiter) zaméfeny na piijem radiovych emisi planety Jupiter (blize
napf. v [1], [2]) nebo u nas rozsifeny projekt CZELTA [3], zabyvajici se
kosmickym zafenim. Radi bychom pfedstavili projekt, ktery s velmi jed-
noduchym zafizenim umoznuje studovat sluneéni erupce, dozvuky gama
zableskl a urcovat fyzikalni vlastnosti ionosféry béhem téchto déju.

Ionosféra jako detektor sluneénich erupci

Jiz dlouhé léta je znam princip tzv. ionosférického zrcadla — za vhod-
nych podminek je mozné odrazem od ionosféry prijimat signaly velmi
vzdéalenych vysilact v pasmu velmi kratkych vin. Radioamatéfi znaji tento
jev jako vytvoreni tzv. sporadické vrstvy Es. Podobné déje se v mno-
hem vétsi mife projevuji v padsmu velmi dlouhych vin (s frekvenci fadové
v desitkach kilohertz). Takova elektromagnetickd vlna, kterd se Sif{ od-
razem od ionosféry (obr. 1), kde je zobrazena tato tzv. ionostérickd vina
a rovnéz vlna terestricka, tedy Sifici se obvyklym zptsobem pfi povrchu
Zemé), se odrazi zejména od nejnizsi ionosférické vrstvy D ve vysce 60 az
100 km. Zde jsou ionizovany molekuly NO zafenim ¢ary a Lymanovy sé-
rie (121,5 nm) a molekuly N2 a Os rentgenovym zafenim. Pravé citlivost
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této vrstvy na zafeni ¢ary Lyman-« zpusobuje typicky prabéh odrazi-
vosti béhem dne s maximem v poledne, kdy Slunce sviti na ionosféru pod
nejmensim zenitovym tthlem a ionizace je nejvyssi. Citlivost na rentgenové
zéfeni pak umoznuje pozorovat sluneéni erupce.

Béhem slunecni erupce se ionizace této vrstvy prudce zvysi, coz vede
jednak k rozsifeni D vrstvy do nizsich vrstev atmosféry, jednak ke zvyseni
koeficientu odrazivosti pro dlouhé vlny. Disledkem je, Zze v misté pozo-
rovani prudce vzroste elektrickd intenzita elektromagnetické viny, coz se
projevi nartistem napéti na anténnim svodu. Béhem nékolika hodin, jak se
deexcitaci molekul vraci ionosféra do ptivodniho stavu, napéti opét klesne.

Tonosféra

Povrch Zemé

Obr. 1 Siteni elektromagnetické viny

Detektor ionosférickych poruch

Pro techniku pouzitou k pozorovani se vzil nazev Sudden Ionosphe-
ric Disturbance Monitor (monitor nahlych poruch v ionosféte), zkracené
SID monitor. V minulosti byly tyto detektory realizovany jako pfijimace
s ladénym obvodem na vstupu, za kterym nasledoval zesilova¢. S rozsi-
fenim osobnich pocitaci se vSak prosadilo jiné feseni: Civkova anténa,
ktera neni naladéna na jednu konkrétni frekvenci, s Sirokopasmovym ze-
silovacem o zesileni priblizné 1000. Napéti v fadu desitek mikrovoltt na
svorkach civky je tak zesileno fadové na desitky milivoltti a vedeno do
vstupu zvukové karty. Zde je provedena rychld Fourierova transformace
a zaznamenana uroven signalu na predem nastavenych frekvencich.
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Diky tomuto feSeni je mozné jiz pii prvnim zapnuti detektoru pomoci
vhodného programu zjistit, které vysilace je mozné v misté pozorovani
zachytit. Ve vétsiné piipadt se jednd o vojenské vysilace, které pouzivaji
arméady ruznych zemi ke komunikaci s ponorkovym lodstvem. Tyto sig-
naly jsou Sifrovany a obsahuji vétsinou ¢asové standardy a meteorologické
informace. V tomto pripadé nas vsak zajima pouze intenzita elektromag-
netické viny, takze neni zapotfebi nic desifrovat. V projektu je pouzita civ-
kova anténa tvorend padesati zavity lakovaného dratu o priméru 0,3 mm
navinutd na ¢tverci o strané 50 cm. Jeji vystup je pripojen k zesilovaci,
ktery zesiluje signal ve frekvenénim rozsahu 16 az 25 kHz. Soustava an-
téna — zesilova¢ je kalibrovana pomoci Helmholtzovych civek, takze je
znam prevodni faktor mezi intenzitou elektrického pole a napétim na vy-
stupu a naméfenym hodnotam ulozenym v pocitaci lze priradit hodnoty
intenzity. Diky tomu je mozné provadét absolutni méfeni.

Data jsou zpracovavana programem v prostiedi Borland Delphi 7, ktery
bude k dispozici véetné zdrojovych kédid na strankach projektu [4]. Pro-
gram uklada amplitudy signdlu na zadanych frekvencich do souboru ve for-
matu CSV, se kterym lze jednoduse pracovat v programech jako Microsoft
Office Excel nebo OpenOffice Calc. Zaroven program vytvari graf, ktery
miiZze byt umistén na webovych strankach skoly.
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Obr. 2 Zaznam SID monitoru z 6. 3. 2012

Na obr. 2 je vynesena zavislost elektrické intenzity pfijaté viny na case
ze dne 6. bfezna 2012. Pouzité frekvence 22,1 kHz odpovida vysila¢i GQD,
ktery je umistén pobliz méstecka Skelton ve Velké Britanii a vysila s vy-
konem 40 kW. V noci je ionosféra velmi neklidné, coz se méni s vychodem
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Slunce. Maxima denni odrazivosti je dosazeno v poledne, protoze koncen-
trace iontu je zavisla na ozareni atmosféry, pro které plati
E. = r—; cos «,

kde I, je zafivost Slunce, r jeho vzdélenost od Zemé a « tihel, pod kterym
paprsky dopadaji. Proto je denni ¢ast k¥ivky symetrickd s maximem v po-
ledne. Nartsty a poklesy intenzity béhem vychodu a zapadu Slunce jsou
zpusobeny skladanim dvou fazové posunutych elektromagnetickych vin —
viny terestrické, sifici se pfi zemi, a vlny odrazené od ionosféry, ktera se
$ifi po del$i draze a tedy mezi témito dvéma vinami existuje fazovy rozdil.
Z grafu je patrné, kdy pfi vychodu a zapadu Slunce dojde k maximéalné
destruktivni interferenci.

Na obr. 3 je zaznam z 12. biezna, kdy doslo k nékolika erupcim. Na-
rist ionizace a tedy i intenzity pfijimané viny je dobie patrny. Teckované
je vynesena hodnota toku mékkého rentgenového zafeni vinovych délek
0,1 — 0,8 nm, jak jej zaznamenala sonda ze skupiny GOES (Geostatio-
nary Operational Environmental Satellites), nesouci rentgenovy detektor.

Tato data je mozné stdhnout z FTP serveru Narodniho tfadu pro ocean
a atmosféru (NOAA) [5].

#V-m~1

Obr. 3 Zaznam SID monitoru z 12. 3. 2012, teckované druzice GOES

Projekt mapovani slune¢ni ¢innosti

N&as projekt si klade za cil zapujc¢it do skol vyse popsané detektory
a vytvorit sif méFicich stanic. Diky méfeni intenzity na vice mistech lze
urcovat hodnoty ruznych fyzikalnich veli¢in v ionosférické vrstvé D, jako
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je vyska, ve které doslo k odrazu, koeficient odrazivosti a index lomu
pro radiové vlny a v neposledni fadé objemovou hustotu elektroni, ktera
ovliviiuje odrazivost. Diky ¢tyriadvacetihodinovému zaznamu lze urcovat,
jak se tyto veli¢iny méni béhem dne, roku a béhem slunec¢nich erupci.

Na rozdil od podobného projektu SuperSID, ktery vytvotilo Stanford-
ské centrum pro vyzkum Slunce (viz [6]), kde je navic méfeni pouze re-
lativni), nabizime technickou podporu v misté instalace. Mnohé skoly si
sice poridily detektor SuperSID a posilaji data do databaze Stanfordského
centra, ale tato data jsou nepouzitelnd, protoze je prijimac¢ umistén ne-
spravné, nebo je pro pozorovani piili§ silné ruseni (viz archiv naméfenych
dat [7], kde je pouze na nékolika malo zdznamech patrna typicka kiivka
jako na obr. 2).

Obr. 4 Pfedni a zadni strana zkonstruovaného detektoru

Na obr. 4 je detektor pro pouziti ve vnitinich prostorach skoly. Protoze
je jako zaklad konstrukce pouzit rdm na obrazy, je mozné na samotny
detektor umistit informace o méfeni a pozorovanych jevech, které si mohou
precist kolemjdouci.

Véfime, Ze podobné jako projekt CZELTA nabizi i projekt mapovani
slune¢ni ¢innosti studenttim moznost vyzkouset si skute¢nou védeckou
praci, zpracovani a filtrovani dat, porovnani s jinymi zdroji a pomoci
téchto jednoduchych prostfedkti pozorovat zajimavé a dynamické jevy
v zemské atmosfére. Skoly, které by mély zajem o tcast v projektu, necht
kontaktuji autory na adrese jan.slegruhk.cz.
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Zajimavé ulohy z historie
astronomie

VLADIMIR STEFL
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Hvézdné obloha svoji tajemnosti a krasou vzdy pritahovala mladé lidi,
byla a je zdrojem neopakovatelnych emoci a hlubokych estetickych pro-
zitkti. Obdobné je zajimavé a vzrusujici sledovat historicky vyvoj astrono-
mie. Umocnénym motiva¢nim nabojem pro svoji pritazlivost se vyznacuji
tlohy z historie astronomie. Jsou v ¢lanku uspofadény v casovém histo-
rickém poradi. Mohou pomoci pfi motivaci ve vyuce fyziky na stfednich
skolach.

Pfed nékolika tisici léty astronomie vznikla z potfeb urcovani casu
a orientace na Zemi. Vychazela z geometrie a matematiky, obloha slou-
zila jako nejstarsi praktickd ucebnice. Duvtipnymi metodami opirajicimi
se predevsim o trigonometrické ivahy dokazali anti¢ti astronomové urco-
vat ze zmén polohy a délky stinu gnémonu Casovy interval — rok. Pozdéji
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