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Czeslaw Halisiak

BADANIE JONOSFERY
ZA POMOCA APARATURY NAZIEMNEJ,
RAKIET I SZTUCZNYCH SATELITOW ZIEMI

Ze wstepem
Stefana Jasinskiego

WS TEP

0d diuzszego czasu obserwuje sig na calym Swiecie szyb-
ki postep rozwoju siuzb radiokomunikacyjnych. W obecnym

stadium Xgcznoéci radiowej sluiby te wykorzystuja fale

‘radidwe ¢ propagacji ziemskiej lub tez o propagacji kos-

miczne i,

Eiksploatowane przez te siuzby pasma-cigstotliwoéci-ciq—
gle sig rozszerzaja i siggajs obecnie zakresu mikrofal,
Mnina obecnie uwazal za pewne, Ze niedlugo powstanie ogdl-
no$wiatowa siaé radiokomunikacyjna (telegraficzna, tele-
wizyjna itd.), wykorzystujaca sztuczne satelity Ziemi
{SSZ) jako stacje przekaZnikowe lub jako elementy odbija-
jace. Jednak, niezaleinie od powyiszych perspektyw, za-
sadniczym Srodkien lacznoéci, przy duizych odleglosciach,
bedzie nadal radiokomunikacja na falach krétkich,

Jak wiadomo, propagacja radiowych fal krétkich zalei-
na jest, w glownej mierze, od zjonizowanego obszaru atmo—

sfery ziemskiej, zwanego Jonosfera. Obszar ten, bedacy
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czeécly ziemskiej magnetosfery, zalega na wysokosciach
powyzej 60 km nad powierzchnia Ziemi i ma wlasnos¢ zala-
mywania i tlumienia fal radiowych. Znaczenie tych wlasno-
fci jest donioste, a w wielu przypadkach decydujace na

" falach krdétkich i diuiszych, a nawet; w pewnym stopniu,
na jdiuzszych - kilometrowyéh.

Ponadto, wplyw jonosfery staje si¢ szczegdlnie istot-
ny na falach ultrakrétkich i miﬁrofalach ze wzgledu na
wyst@pugqce w niej niestatyczne nleregularnoscx struktu-
ry oraz formac;e dyfuzyjne. Z tych powoddéw w rozwijajg-
cych si¢ obecnie radiokomunikacjach przestrzennych (np.
satelitarnych) w pewnygh okresach wystgpuja scyntylacje .
amplitudy odbieranych fal, a nawet pelne ich wygasnigcie
spowodowane powstajacymi w jonosferze zjawiskami nétury
fazowej, polaryzacyjnej, czgstotliyoéciowej i refrakecyj-
nej. ' l _

Z tych wzgleddow badania jonosfery staly sig¢ nie tylko
waznym i ciekawym zadaniem réinych rozdzialéw fizyki,lecz
staly sig¢ rownoczesSnie koniecznym atrybutem nohoczeénej
eksploatacji.radiokomunikacji. ' .

Koncentraqja elektronowa w jonosferze jest ngjwazniej—
szym parametrem okreélajacym mozliwoéé i jakoS§é krétkofa-
lowej laczno$ci radiowej, satelitarnej, radiolokacji itp.
bgcznoéé ta bedzie niezawodna, jezeli beda poznane prawa
rzadzace propagacjg fali, znane aktualnie stany gestosci
i struktury jonosfery oraz moiligoéci prognozowania tych
standw, _

Klasyczng metodé badania jonosfery jest pionowe sondo-

wanie falami radiowymi, o ktdrej to metodzie bedzie mowa
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w niniejszej pracy. Wyniki sondowania zosta ja zarejestro=-

wane na wykresie, zwanym jonogramenl, Odpowiednia inter-

" pretacja tege jonogramu umozliwia wyznaczenie szeregu

biezgcych parametréw jonosfiery.

Wspomniana metoda jest skuteczna jedynie do hadania
pozioméw zblizonych do poziomu maksymalne j koncentracji
elektronéw, Ograniczenie to usunieto w ostatnich czasach
przez odgérne sondowanie jonosfery do poziomu maksymal-
nej koncentracji, na przyklad za pomocy urzqdzenla zain-
gstalowanego na sztucznym satelicie Ziemi.

Jedyna w Polsce i jedng sponad dwustu w Swiecie sta-
¢jg naziemng, zajmujaca sie badaniami jonosfery za pomo-
cg pionowego sondowania, jest Obserwatorium Jonosferycz-
ne w Zakladzie Propagacji Fal Radiowych Instytutu Laczne-

4ci w Warszawie - Miedzeszynie (52° N, 21°E) . Obserwato~

"
(T

um to rozpoczelo prace przed okolo 14 laty i stalo sig
ogniwem w Swiatowej sieci stac]i naziemnych . {umieszczone

w."Cataloque .of Ionospheric Data in World Data Centre CIM
[2] |

Stacja w Miedzeszynie ma juz pewne naukowe zunaczenie,
poniewaz nagromadz1}a materiat obserwacyjny pokrywajacy
jeden pelny (tzw. jedenastoletni) cykl aktywnosci slo-
necznej. Nalezy zauwazyc,'ze znaczenie naukowe stacji
jonosferycznej rosnie z liczba pokrytych cykli sionecz-
nych przy obserwacjach dokonanych w jednym punkcie geo-
graficznym, Znaczniejsza zmiana stanowiska stacji jest.

réwnoznaczna z zamknigciem stacji i ptwarciem nowej, po-

niewaz dawne pomiary nie daja sie transponowac., Pomiary

te, z biegiem czasu, deprecjonuja sieg wskutek braku cigg-

todci i tym samym moga ulec zaprzepaszczeniu,
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Interpretacja samych jonograméw jest czynnoScig do$ é
subtelng i wymaga odpowiednieéo zasobu wiedzy, doSwiad-
czenia, a szczegblnie cechy, ktéra mozna nazwal sumienno-
§cig ohserwacyjna. Proénozowanié kritkoterminowe warun-
kéw propagacji wyméga dodatkowo jeszcze znacznej dozy
intuicji. Biorgc pod uwage okoliczno5¢, Ze same aparatu-
ry jonosferyczne s3 dof é skomplikowane i delikatne w dzia-
‘taniu, powyisze wzgledy jednoznacznie precyzugq wymagania
stawiane personelowi obslugujacemu stacje Jonosferyczne.

Z powyiszych wzgledow, na calym Swiecie, wiekszo&é
stacji jonosferycznjch jest prowadzona przez organizacje
odrebne od stuzb bezposSrednio eksploatujacych radiokomu-
nikacje. Trzeba dodaé, Ze w krajach socjalistycznych, w
zrozumieniu przytoczonych argﬁmentéw i po ujemnych do~-
éwiadczeniach, stacje jonosferyczne prowadzone sg obecnie
przez instytucje naukowe,

Oprécz sondowah pionowych badacze stosuja szereg in-
nych sposobdéw badania jonosfery, jak na przyklad pomiary
wichréw Jonosferycznych, pomiary pelnej zawartosci elekp
tronéw w kolumnie itp. Wykorzystujgc mozliwoSci operatyw-
ne, ktére daje ciaggta siuzba kwalifikowanego personelu
stacji jonosferycznej, na wielu stacjach prowadzi sig je-
szcze stale dodatkowe pomiary w celach naukowych lub 'w
charakterze pomocy'eksploatacyjnych, jak na przylkiad po=-
miary tlumienia jonosferycznego lub sondowania ukoénego
do operatywnego sprawdzania réznych tras pod wzglgdem.
propagacyjnym.i |

W dziedzinie badai jonosfery wymagana jest szeroka

wspélpraca migdzynarodowa, poniewaz jonosfera jake Sro—

o
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dowisko rozcigga sig¢ na caly glob i parametry jej W zasa-
dzie wedruja za Slohicem, powodujgc, Ze obserwacje lokal~-
ne majg, w sensie planetarnyn, wartos¢ fragmentaryczna.

W perspektywie kilkunastu lat mozna w pewnym przybli-
. Zeniu przyjat, Ze gléwne tendencje rozwojowe badafh jono-
sfery, poza obecnie prowadzonymi badaniami, koncentrowad
sig heda glownie na zjawiskach dynamicznych panujgcych w
calej magnetosferze rozciggajacej sie do 10 - 14 pfomie-
ni ziemskich od érodka Ziemi.

Do prowadzenia tak szerokiego zakresu badah wielkie
panstwa powolaly‘instytuty propagacji fal radiowych, a w
niektdérych przypadkach nawet Specjalﬁe instytuty jonosfe-
ryczne, wyposazone w liczne kadry‘naukowe i duze Srodki
materialne. _

Badania jonosfery w Polsce ogranidzajq si¢ do burdzo
skromnych poczyunan, przewainie w;qiedostatecznym zakre~-
sie. Mozna stwierdzié, %e ze wzgledu na gospodarke naro=-
dowa badania jonosfery w Polsce polrzebne sg giéwnie do

nastgpujacych celéw podstawowychs

1. Do sprawnego w&korzystywania pesiadanych urzadzen ra-
diowych dzialajacych na falach jonosferycznych lub
przenikajacych przez obszary jonosfery, a w szczegdl-

nosci

a) do dostarczania poprzez Swiatowe Cenirum Zbiorcze
B2 w Moskwie pozostalym Centrom (w USA, W,Brytamii
i Japonii) biezqéych parametrow jondsfery_jako ma-
terialu do sporzadzania dlugoterminowych, Swiato-
wych prognoz propagacji jonosferycznej craz do ce=-

1éw naukowych i archiwalnych,
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b) do opracowywania dlugoterminowych prognoz dla Pol-
ski i obszardw sasiednich oraz do operatywnego o-
pracowywania krétkoterminowych aktualnych korekt

do tych prognoz,

c) do operatywnege powiadamiania sluib radiokomunika-
cyjnych o rozwoju dyfuzyjnosci i burz jonosferycz-
nych wplywajacych na lacznodé satelitarng i krétko-

falowg,

Do oceny nowoczesnych systeméw radiokomunikacyjuych i

ich przydatnoéci w poszczegdélnych warunkach,

Do gospodarki falowej i prawidlowego planowania nowych

sieci radiowych pracmjacych na falach krétkich.

Do szacowania natgZenia pola jonosferycznych fal Sred-

nich i krétkich,

Do wlasciwego formulowania wymagah na odpowiednie apa-

ratury radiowe zakupywane lub tez konstruowane,

Do badania mozliwych powigzan pomigdzy stanem jouosfe-
ry w Polsce a parametrami gérnych warstw atmosfery in-

teresujgcych meteorologdw,

Do bhadania na.naszym terenie istniejacych powigzan po-

miedzy stanem jonosfery a biometeorologig.

‘Do badania rozkladu radiowych zakléceh atmosferycznych

na terenie Polski,

Do otrzymywania jonosferycznej dokumentac ji pomiarowej
z roznych krajéw calego Swiata w zawmian wysylanej przez

nas,
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10, Do celéw poznawczych i ksztalceniowych, aby istnial
odpowiedni zespél pracownikéw naukowych, wprowadzo-
nych w rozwd] postepu w badaniach jonosfery i przygo-
towanych do jego'éiédzenia, aby byli w stanie, w ra-
zie potrzeby, wlaczyé sie do wybranych prac v ramach
krajowych lub mi@dzynarodowych w charakterze meryto-

rycznie réwnoprawnych partnerdwe.

Uwzgledniajac powyisze gldwne argumenty, wyraZnie wy-
nika, ze zainteresowanie naszej gospodarki narpdowej W
badaniach jonosferycznych jest powaine i calkowicie u-~-
sprawiedliwia potrzebe rozwijania tych badah w Polsce.

obgerwatorium Jonosferyczne w Miedzeszynie jest zaopa-
trzone w pracujace juz od 14 lat urzadzenia do sondowa-

nia pionowego, przy czym brak mu urzadzefi do sondowania

ukosnege, jako urzadzen umozliwiajacych operatywne spraw-

dzanie stanu propagacji réinych tras. Wymaganie to nabie-
ra szczegdlnego znaczenia w okresie, gdy normalna migdzy-
parodowa wspbélpraca na pdlu Prognoz jonosferycznych ule~
ga zakléceniu,

Znajomos¢ rozkladu radiowych zakldécen atmosferycznych
na terytorium.?olski i powigzanie go ze stanem jonosfery
jest zagadnieniem wasnym ze wzgledu na praktyczne potrze—
by radiokomunikacji. '

Obce doswiadczenia z tej dziedziny nie moga by¢ bez=-

krytycznie transponowane na nasz teren bez uprzedniej we-

‘ryfikacji i korekcji. Wynika stad potrzeba rozpoczgcia w

Polsce i prowadzenia przez dluzszy czas ciaglych ochserwa-

cji tych saklécenn za pomoca na przykiad sieci licznikéw
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bliskich wyladowai atmosferycznych lub innych wtagciwych
aparatéw, ustawionych w odpowiednich punktacih naszego te-
rytorium,

Udzial Polski w badaniach jonesferycznych, prowadzo-
nych na calym Suiecle, powinien polegaé na wigkszym, niz
dotychczas, wspbiudziale naszych naukowcoéw w przedsige
wzieciach miedzynarodowych prowadzonych na duzg skalge

Biorac pod uwage rozwijajacs sie obecnié miedzynaro=-
" dows wspbélprace w ramach Komisji Akademii Nauk Krajow
Soéjalistycénych w"planetarne Badania Geofizycihe“x) iub
tez inne odpowiednie przedsigwzigcia z dziedziny badaft
jonosfery, organizowane przez radziecki instytut IZMIRAN
wraz z niektdérymi instytutaﬁi krajéw socjalistycznych,
mozna postulowaé udzial naszych nankowcdw przy opracowy-
waniu wynikéw tych badan. |

Reasumujac, wmoZna sadzié, Ze zapeﬁnienie skromnego,
lecz tak potriebnego wzrostu kadr zatrudnibnych u nas w
badaniach jonosfefy rozwiaze jednoczeSnie waine zada;ie

adaptacji przez nas wynikéw badai obcych.

x)W ramach tych badah stacja jonosferyczna w Miedze-
szynie prowadzi operatywne i specjalne pomiary jonosie-
ry na drodze przelotu nad Polskg radzieckich sputnikow
w programie organizacji "Iunterkosmos",



1. ZARYS ROZWOJU BADAﬁ JONOSFERY NA SWIECIE

Badania jonosfery przy wykorzystaniu fal radipwych wy-
przedzily znacznie badania meteorologiczne oraz hadania
- geomagnetyzmu i zjawisk zorzy polarnej [}], [51].

Do wainego w tym zakresie wydarzenia, przed prawie stn
laty, nalezy Pierwszy Miedzynarodowy Reok Polarny, ktéry
zostal zmorganizowany w latach 1882-83. Trwal on 13 mie-~
sigcy. Pewna liczba panstw przystapila wéwczas do wspol-
pracy w badaniach polarnych w dziedzinie meteorologii,
geomagnetyzmu i zorzy polarnej.

W okresie tegoe pierwszego Roku Polarnego jonosfera nie
byla jeszcze znana. Dopiero po przeszio czterdziestu law-
Vtach, w 1924 roku, Appleton i Barnett stwierdzili, 2ze ist-
nieje na wysokoSci ockolo 100 km zjonizowana warstwa [zwa-.
na obegnie warstwag E}. W rok pdéiniej Appleton odkry} war-
stwe wyZsza (zwana obecnie warstwa F), odgrywajaca zasad-
niczay role dla lacznosci dalekosiéinej. Dopiero po oedkry-
ciu Appletona rozpocigly sie na.wi@kszq skalg w roznych
painstwach badania jonosfery.

W latach 1932-33 .zorganizowano Drugi Miedzynarodowy
Rok Polarny. Trwal on réwniez 13 miesigcy. Jego zakres
vyl na ogdél taki sam jak poprzednic -~ meteoroloegia, mag-
netyzm, zorze polarne} zwiekszony zostal jednak o wainy
dzial - obserwacji jonosfery arktycznej.

Badanie jonosfery przy wykorzystaniu fal radiowych by-
o metoda eksperymentalna. Nie bylo wdwczas aparatury zau-

tomatyzowanej, a wiadomodci, ktére obecnie tak latwo o-
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trzymmjemy z nowoczesnych jonogram6w1),‘w owyn czasie u-
zysxiwalo sig z szeregu pomiardw wysokoSci pozornych na
ustalonych czgstotliwoéciach. Chociaz badania mialy ogra-
niczony zakres, dostarczyly one duZo cemnych informacji

o warunkach panujgeych w obszarach pelarnych. _

| Wiadomo, Ze dla wszelkich synoptycznych badai geofi-
zycznych stawia sig trzy podstawowe wyﬁagania: dokladno$ ¢,
jednolitosé i regularnosé, _

W tym okresie wyposazenie ekSpedycji'réinych krajow
bylb réinorodne i dlatego planowanie jednoczesn&ch ohser-
wacji w specjalnych dniach Swiatowych bylo jeszeze przed-
wczesne, Pomimo to wiele stacji obserwacyjnych wypelnilo
podstawowg ¢ze¢S¢ wspélnego programu. Stacje ubtrzymywaly
zadang dokladnodé i regularno$¢ przy wykornywaniu przewi-
-dzianydh-dla nich obserwacji.

Obserwacje jonosfery przeprowadzone w czasie Drugiego
Roku Polarnego wykazaly, %e jonosfera Arktyki ulega szcze-
golnym zabﬁfzeniom’podczas burz magnetycznych i zérz po-
1arnych.

Dane dotyczyce zmian w atmosferze uzyskiwano réwniez
za poérednictwem balondw-sond, pbniej balonéw-radiosond,
kidére sg trudne do sterowania i jedynie w sprzyjajacych 
warunkach atmosfery osiagaja pulap kilkudziesieciu kilo-
wnetrdw,

. W pierwszym dziesigcioleciu po II wojnie Swiatowej

rozwingly sie badania atmosfery przv uiyciu rakiet, Uzy-

1)Jonogram ~ Jjest to zapis impulsu sondowania pionowe- 2
go (wykres wysokofci pozorunej odbicia fali w funke ji cazg~
stotliwosci), '




o

11

' skiwane rezultaty mialy duze znaczenie naukowe.

Stopniowo, na przelomie lat pieédziesiatych i szedié-
dziesigtych, nabieralo coraz‘wigkszegd.znacienia badanie
proceséw odbywajacych sig w gérnej atmosferze. Jednak mi-
mo opra@owania udoskonalonych przyrzadéw pomiarowych i
sprawnie dzialajacych aparatéw telemetrycznych nie mozna
byloe przy stosowaniu rakiet rozwinaé w pelni prac badaw-
czych. Na przeszkodzie stawal zawsze krétki (kilkuminu-
towy) czas pobytu raklety Li] «orneJ atmosferze. Wynilkla
stad potrzeba wykorzystania do tych badahn sztucznego sa=
telity Ziemi, _ '

W 1954 roku trzy sdwiatowe organizacje naukowe. Geogra-
flczna Miedzynarodowa Naukowa Unxa.Radxowa, Migdzynaro=
dowa Unia Geodezyjna oraz Komitet Specjalny do Spraw Mig-
dzynarodowego Roku Geofizycznego (CSAGI), wyloniony przesz
Miedzynarodowa Rade Unii Naukowych, po raz pierwézy w hi- .
storii czlowieka uznali wlaénie potrzebg wyrzucenia w
przestrzef sztucznych satelitéw. Na apel CSAGI budowa sa=-
telitéw zajely sie dwa pafistwa: Zwiazek Radziecki i Sta-
ny Zjednoczone, |

W tym czasie przygotowywano sieg do wznowienia Miecdzy-
narodowego Roku Polarnego, tj. 25 lat po Drugim Roku Po-
larnym zamiast 50 1atA jak to byio pfzewidywane.‘w éiqgu
tyeh 25 lat nastapil niezwykle szybki postep techniki.,
Arktyka stala si¢ obszarem, na ktérym zeSrodkowujg sig
zainteresowania krajdéw przyleglych - miedzy innymi w za-.
kresie radiokomunihacji i prognoz pogody. Ponadte Drugi
Rok Polarny przypadl w czasie miniwmum plaﬁ na Slioficu,na-

tomiast w latach 1957-58 spodziewane sie maksymalnej ak-
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tywnoSci sonecznej, W czasie ktore; Ziem;a znagduge gie
pod wplywen wielu zjawisk burzowych na Sloncu, Nalezy tu
nadmienié, %e znanynm i najlepiej widocznym znakiem zabu-
rzeh slonecznych s plamy na Sktohcu. 0d dzleszqtkow 1at

. Szwajcarskie Obserwatorium w Zurychu podaje na ka zdy
dzieh liczbe, ktéra przyporzadkowuje sie powierzchni plam
i ich iloSci w danym dniu.

Na rysunku 1x) przedstawione sg Srednie roczne warto-
4ci omawianych liczb w 1a£a¢h 1755-1956 [5]. Z wykresu
widaé wyraZnie cykliczno$é aktywnosci Slofca w okresie
‘okolo 11 lat. f '

Ze wzgledu na rozszerzenie zakresu obserwacji poza ob-
szary'polarne zmieniono nazweg trzeciego ﬁokﬁ na "Miedzy- -
narodowy Rok Geofizyczny (MRG) 1957/58"; ktéry nastepnie
prz;dluionb na rok 1959, nadajac mu nowe miano "Migdzyna-
rodowej Wspélpracy Geofizycznej" (MWG 1959} .

" Program badaf jonosferycznych w ramach MRG zostal u-
loZony przez Komitet Specjélny Miedzynarodowe j Radiowej
Unii Naukowej (URSI)}. Zakres badah jonosferycznych obej-
- mowa}l: sondowanie pionowe, pomiary pochlaniania, pomiary
wichréw itd. - |

Dla wleln stacji naziemnych, rozmieszczonych na calej
kuli ziemskiej, trzeba bylo dokladnie uzgodnlc organlzaw
cje pracy i metody jej prowadzenia.

Komitet URSI przygotowal na lata 1957-58 i nastgpnle
na rok 1959 program obgerwacji z zazunaczeniem dni i okre-

séw majagcych szczegblne znaczanie,

x)Wszystkie rysunki sa zamieszczone na koncu artykulu.
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Ustalono na ten okres cztery rodzaje "Bni Swiatowych"
lub serii dui, w ktoérych obowiazywal specjalny program
obserwac ji. o ‘

Oglaszano réwniez stan pogotowia "Alert", gdy spo-
stprzezono anormalne zachowanie sig Slofica; to anormalne
zachowanie bowiem bylo czesio przyczynsg radiokomunikacyj- .
nych naglych zanikéw; zwanych réwniez zanikami MBgel-Del-
lingera. L

Stan pogotowia "Aleri" 2z Oérodka Ostrzegawczego w po-
blizu Waszyngtonu oglaszano droga radiowg. Komunikat ten
obiegat caly Swiat; mobilizowai on miedzy innymi badaczy
jonosfery, a wxgc i zatogi stacji jonosferycznych do
zwigkszenia cz@stoscl i intensywnoSci obserwacgl.
 Zmiany na'SIOncu maja duzy wpiyw na stan jonizac]i at-
nosfery, é_tym samym na propagacje fal radiowych.

Nalezy tu nadmienié, Ze MRG zostai wyznacioﬁy na okres
wzmozonej aktywnobci Stofica,

W czasie Regularnych Dni Swiatowych {RWD) i Specjal~
‘nych Bni_éwiatowych (SWI) wykonywano na stacjach jonosfe-
rycznych pomiary co 5 minut. Jes5li natomiast zauwaZono
zjawiska niezwykle, to obserwacje te byly przeprowadzane
jeszcze czgéciej, a nawet w sposéb ciagly. |

Doéwiadczenia wykazaly, Ze normalne badania przeprowa-
dzane c¢o 15 winut wyétarczajq do ustalenia wyraéhego;uze-
biegu dobowego zjawisk jonosferycznych i umoZliwiajs w
wiekszoéci przypadlkéw wykfywanie zjawisk przejsciowych,

Podstawowym zaloZeniem programu MﬁG byto uzyskanie do-
kladnych danych ¢ budowie i wlaSciwoSciach fizycznych

sarnyel warstw atmosfery. Nie znajac howiem dokladnie jej
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strul:iury, nie mozna wlasciwie wyjaduil szeregu procesdw.

Lowg erg badad atmosfery Ziemi, w tym réﬁnieﬁ jonosfe-
ry, vdpoczétkowal start w dniu 4.,X.1957 r,,radzieckiej_
raiciety tréjistopniowe], unoszacej pierwszego sztucznego
satelite Ziemi. W oficjalnej nomenklaturze'MRG rakieta
noéna plerwszego ngputnika®™ uzyskala nazweg vAlfa 1 1957“
a sam satelita -~ "Alfa 2 1957%. satelita utrzymywal s:g_
na orbicie nieco pénad 3 miesigce., 27 dni po ‘zakoficzeniu . -

pracy plerwszego *sputnika” radzieckiego w USA wystrzelo--
" no w dniu 31.1. 1958 r. przy uzyciu czterostopnloweg ra=
klety " Jupiter CV satelite “Explorer I, ktorego oflcaal-_
ne mianoe brzmi "Alfa 1958".

Byl to wige poczatek planowanych i szeroko realizowa-
nych % przyszloscl dlugotrwalych lotéw sztucznych sateli~
téw dla badah przestrzeni wokét Ziemi.

Mlgdzynarodowy Rok Geoflzyczny zapoczgtkowujac rozwo 63
" sztuczaych sate11tow i rakiet mlgdzyp;anetarnych, otwo-
rzyl przypadkowo nowg erg W historii ludzkosSci.

Charakterystyczna cechq MRG bylo osiggnigcie porozu-
mienia przez Komitety biorzce w nim udzial w zakresie
sbierania obserwacji w Swiatowych Osrodkach Danych.

Materialy obserwacyjne udostepuniono wszystkim krajom
bez wzglgdu_na to, czy braly udzial w pracach MRG, czy
nie. ' .

Aby udostepnié szeroko obserwacjé uzyskane w czasie
MRG oraz dwn Lat Polarnych, wydawano czasopisma naukowe
- "Annals of the International Geophysical Year" (Kroni-
ka Miedzynarodowego Roku Geofizycznego) -lub po prostu
"IGY Annals" (Kronika MRG). |
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Organizacja i rezlizacja badafi w MRG przebiegaly w du-

chu Zyczliwei wepéinracy naukowcdw 67 krajow. .

Nastzpng lupreze naukows stanowily Miedzynarodowe La-
ta Spokojnege Siofica w 1964-65 r,, celem kitdrej bylo po-
znanie zjawisk sioneczno-geofizycznych drog@ komplekso-
gych badai naukowych prowadzonych w warunkach halej al-
tywnosci SlioAca. Dzigki pordwnaniu wynikéw z-tymi, ktére
uzyskano podczas MRG mozliwe stalo sie poznanie wplywu
Sionca spokojnego i aktywnego na przebieg wielu zjawisk
geofizycznych i radiokomunikacyjnych. Badania ﬁrowadzoqe
byly w 7 dyscyplinach naukowych pod_ausﬁicjami Specjaine-

go Komitetu Migdzynarodowego Roku Spokojnego Siofica -

'(SCIQSY), wchodzacego w sklad Migdzynarodowej Rady Unii

Naukowyeh {ICSU).

Omawiany okres badaﬁ'stworzyl dogodn§ sposobnoéé prze~
studiowania niektépych szczegélnych zjawisk; ktéryeh u-
jawnienie sig moziiwe jest tylko podczas okresu mniskiej
aktywno5Sci sionecznej. A wiec moina bylo analizowad na
przyklad powiazania pomigdzy aktywnoScia sloneczng i zja-
wiskami ziemskimi, ujawniajace sie¢ w postaci magnetycz-
nych zaburzeh jonosferycznych, zorzy polarnej'itpa

- Badania byly prowadzone przez stacje nazieﬁne stale 1.
ruchome jak réwniez przez sztuczne satelity Ziemi oraz.
rakiety kosmiczne, Stacje dzielily si¢ na synoptyczne i
hadawcze. Pierﬁsze - dostarczaly materialy obéérwacyjne_
do éwiatowych'Centréw ﬁanych ze wszystkich dni, a drugie
- tylko z wydzielonych specjalnych okreséw.

Obserwacje synoptyczne w zakresie programu jonosferycz-

nego byly prowadzone w tym samym zakresie co podczaé MRG -
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- MWG, a dla niektérych rodzajéw badan zostaly nawet roz-
szerzone, )
Program badan jonosferycznych obejmowal m.in. prowa-

dzenie:

sondowania pionowego {przy uzyciu stacji naziemnych

stalych oraz stacji ruchomych, na przyklad na dryfuja-.
cym polu lodowym w Arktyce, na amagnetycznym statku

nZaria®);

- pomiaréw absorpéji (metode A1 - pomiar amplitudy impul-
sbw odbitych od jonosfery i metoda A2 - rejestracja
szuméw radlo'ych pochodzenla pozaziemskiego przy zaato-

sowaniu riometréw);

1)

nie zanikéw dla trzech lub wigcej anten ustawionych w
odleglofci kilku diugoSci fali od siebie i metodg D2 -
~ obserwac je radiowe dryfujacych $1adéw meteoréw)

~ pomiaréw dryfu jonosferycznego‘(metodﬁ D1 - poréwna-

- pomiardw fadiouych szuméw‘atmosferycznygh;

- observacji Swistéw atmosferycznych {whist~lers) 1 emi-
sji niskiej czestotliwoéci,

Jednym z celéw badah rakietowych i satelitarnych bylo
studiowanie gérnej atmosfery'Ziemi i jej zmian zaleznych
od procesdéw wystepujgcych na Slohcu,

W éelu uzyé%ania iiadomoéci dotyczacych gestobeci elek-

tronéw w jondsferze prowadzone byly badania profiléw e~

_ 1)Dryf - jest to ruch masy w plazmie, wywolany przez
pole elekiryczne skierowane w poprzek pola magnetyczmego.,
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lektronowych warstw D, E i F przy uzyciu sond wysokiej
czulodci, umieszczonych w rakietach.

“ymiana danych naukowych byla przeprowadzana w sposéb
@u&obny do przyjetezo w okresie Migdzynarodowego Roku
Geofizycznego.

W latach 196970 znbéw przeprowadzono nowe migdzynaro-

" dowe badania geofizyczne pod nazwa: "Rok Aktywnego Slbﬁcdl

Tak wiec w ciggu ostatnich lat kontynuowane byly mna
caltej kuli ziemskiej intensywne badania atmosfery przez
Sfwiatowg sieé zawierajgcay - jak juz wspowniano ‘poprzed-
nio ~ przeszio dwieScie stacji jonosterycznych {z ktérych
do ZSRR nalezy 36, w tym 3 stacje na Antarktydzie i w re-
jonie bieguna pélnocnego). Specjalnie wyposaZone statki
{np. radzieckie - "Zaria", "Kurczatowﬁ) wykonywaly bada-

nia na oceanach,

2. 0GOLNE WIADOMOSCI O JONOSPERZE I TALI
o JONOSFERYC ZNEJ

Stosowane w radiokomunikaéji fale elektromagnetyczue
rozchodza sig w Srodowisku otaczajacym Ziemig, zwanym at-
mosferg., Atwmosfere dzieli sig na szereg posiadajgcych réi-
ne wiasnosci obsééréw, a mianowicie: troposferg, sirato-
sfere, jonosferg i egzosferg. Calos¢ przestrzeni obe jmu-
jaca gérng czesé jonosfery i ezzosfere, dokad sigga wplyw
ziemskiego pola magnetycznego, nazywa sig ostatnio magne-
tosferq\BS].

Troposfera okre$lamy cohszar najbliZej powierzchni Zie-

'mi, ohejmujgcy warstwy powieirza do wyéokoéci okolo 10 +
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# 12 km ponad poziomem uworza. Nad troposfera znajduje sig
stralosfera obejmujaca przestrzen do wysokoSci okolo 60 =
+ 50 Im. Wyizej rozciagga sig obszar rozrzedzonych gazow
twarzqcych jonosferg. Goérna granicg tego obszaru wplywa—

jacego jeszcze wyraZnie na rozchodzenie sig fal krétkich
stanowlq, wedlug na;nowszych danych, wysokoéci - okolo:
1000 + 1500 km nad Ziemia [5]. Poza jonosfera isinieje
jeszcze ogromna przestrzen, zwana egzosferg.,

Na rysunku 2 przedstawiony jest schematyczny przekrd j
atmosfery z1emsk10; lﬁﬂ
7 Czynn1k1em Jonlzuagcym atmosferg jest przede wszyst-
kzm promieniowanie Slonca, a w pewnyn stopniu promienio-
~wAnie- kosmiczne oraz oddzialywanie strumienia meteoréw,
‘bombarduagcych ja nieustannie, Jako czynnik Jonlzuaqcy
wystgpu;q zaréwno promieniowania elektromagnetyczne, jak v
i korpuskularne {strumienie czgstek materialnych).

Aby promieniowanie elektromagnetyczne moglo ‘zjonizo-

£,

waé czgstke gazu, powinna by¢ spelnioma zaieZnosé:
hif > E ' (1)

gdzie

h = 6,625 . 10_34 J.s stala Plancka (wg SI)J'

o]
{

czestotliwosé fali jonizujacej,

&
!

energia niezbgdna do wytrgcenia elektro-

nu z atonmu.

Na przyklad warto5é E dla dwuatomowej czastki tlenu

‘wynosi 12,5 elektronowoltéw. Dla wigkszodci gazdw joni-



19

zacja jest mozliwa za pomocy promieni ultrafioletowych
i promieni ¥ .
Przy zderzenin z czastka materialng energia kinetycz=

na czgstki powinna byé wigksza od E, tj.:

mv2
-??-:> E ‘ (2)

gdzie
m - masa relatywistyczna czgstki,

v - predkosé czastki.

Promienie korpuskularﬁe. ktére jonizuja gbérne warstwy
atmosfery, skladajg sig¢ zaréwno z czastek cigzkich (ja-
dra aﬁomowe), jak i czastek lekkich (np. elektrony) .

Stan zjonizowania gazu wynika i réwnowagi statycznej
migdzy czynnikiem jonizujqcﬁm a rekombinacja elektronow
i jonéw do stanu neutralnych atombw. Za miare gestosci
jonizaéji'gérnydh warstw atmosfery przyjmuje sig objeto-
§ciows gestosé elektronows, wyrazajsca sie liczbg swobod-
nych elektronéw zawartych w 1 m”. '

Obecnosé spolaryzowanych czgstek w gazie zjonizowanym
wpiywa w odpowiedni sposédb na jego wladciwo5ci elekirycz-
ne i tym samym oddzialywuje na fale elektromﬁgnetyczn&
rezchodzacy sig.w takim gazie. '

Okazuje sie¢, Ze na skufek-zwigkszenia jonizacji zmniej-
. SZ# si@_wartoéé pozornej przenikalnoéci gazu oraz wysteg- |
puje‘tlumienie fali wskutek zderzef swobodnych elekiro-
unéw z atomami.

Na skufek zderzefi powigksza sig energia kinetyczna a=-

tombdw, co jest réwnoznaczne ze wzrostem temperatury gazu,.
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Ha réznych wysokosciach pestoéé jonizacji zmienia sie,
przy czym jest ona wmala zardwno na bardzo malych, jak i
na bardzo duzych wysokoépiach. Bowiem na malych wysoko-
Sciach ciSnienie powieirza jest znaczne, ale intensywnosc
promieniowania jest zmniejszona wskutek absorpcji w wyi-
szych wargtwaeh atmosfery. Natomiast na bardzo duzych wy-
énkoéciach intensywnoéé promieniowania jest wielka, jed-
nak ciénienie atmosferyczne jest male, - '

Je&li ze wzrostem wysokodci gestosé jonizacji najpierw
roSnie, a pééniej maleje, méwimy, Ze istnieje warstwa jo=
nosferyczna. Na jej utworzenie ma wplyw zmiana cisnienia
z wysokoéciq; zmiany skladu chemicznege atmosfery z wyso-
kbéciq'i réine czynniki jonizujace.

Niejednoredna budowa.chemiczna jonosfery uwidoczniona
jest na rys. 3 [17]. '

Ponad warstwyg powietrza zmajduja sig kolejno: warstwy
dwuatomowego - tlenu i azofu oraz warstwy jednoatomdwego
- tlenu i azotu,

Mimo ze stan jonosfery ulega cigglym regularnym i niew
regularnym zmianom, tym hiemniej mozna przedstawié typo~
wy rozklad gestosci eiektronéw w zaleinoéci od wysokofci
(rys. 4) [6].

'Najbardziej zbliZzone, jeSli chodzi o ksztali kraywych
rozkladu gestosci elektrondw, do warunkdéw rzeczywistych,
sa tzw. rozklady: liniowy i parabeliczuy,

7 rysunku 4 widzimy, %e na réinych wysokoSciach ge-
sivsé jonizacji osiaga pewne maksima, ktére odpowiadajg
okreélonym warstwom zjonizowanym,

Jonosfera zlozona jest z kilku takich warstw: D, E, F1
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i F2. Najni%sza warstwa D, o koncentracji elektrondéw
N "’103 4+ 104 -3; nie wystarcza do odbicia lub zalama-
nia fal krétkich, Poniewaz koncentracja gazdw na tych wy=

12 om 3), warstwa ta ma

sokofciach jest bardzoe duza (~ 10
wlaSciwoéci abéorpcyjne. Nastepna co do wysokeSci maksi-
mum jest warstwa E. Znajduje sig ona na wysokoSciach 100+
- & 130 kmy koncentracja elektronéw osiaga wartoesé 2.10° e, _

Miedzy warstwami E i wyZej lezgca ~ F1 moZe pojawiaé
si¢ dodatkowy obszar zjonizowany, ktéry oznacza sie jako
wRon .

W warstwe E wtrgcony jest obszar o 3poradydznej joni-
zacji Es (formacaa o zwiekszonej ggstosci elektronowej),
zwany tez czesto warstwag., Wplywa ona na rozchodzenie sie
fal o najwiekszych czestotliwoéciach zakresu fal krétkich,

Najwiekszy obszar F rozcigga sig'od wyéékoéci 150 km
¢ 180 km., W dni letnie w obszarze tym pojawiaja sie dwa
- maksima. Dolne maksimum o uniejszej koncentracji (N~3 ¢
¢ 5 . 10° cm"3)'nazwano-warstwq F1, gérne - warstwé F2

gN"~106 cm-3). Noca we wszystkich szerokoéqiéch i w zimo-
we dni na duzych i Srednich szerokoSciach w obszarze F’
obhserwuje sie tylko jedno waksimum, '

Dla propagac;x fal rad1owych warsiwa F1, wystgpu;qea
w dziefi, ma znaczenie raczej drugorzg¢dne. Natomiast war-
‘stwa F2, ﬁiegajqca najwiekszym zmianom w czasie, W nocy 7
zlewa sie z warstwg F1 w warstwe F, Zaréwno warstwa F2
“jak i warstwa F odgrywaja zasadhiczq role w propagacji
fal krotkich.

Gérna granica obszaru F (ﬁowyiej maksimum koncentra-

¢ji elektronéw) rozciaga sig do odleglodeci okolo 10 pro-
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mieni ziemskich. Jednak, jak juz wspomniano powyiej, gra-
nica tego obszaru, gdzie koncentracja elektrondw jeszcze
oddzial&wuje na rozchodzenie sig fal krétkich, jest duze
nizsza, rzedu 1000 4 1500 km nad Ziemis.

Do dalszych rozwazan potrzebmne jest wprowadzenie poje-
cia gfuboéci warstwy jonosferycznej, Pojecie to moina od-
nie$é do hipotetycznej warstwy, w ktérej gestosé joniza=-
cji zmienia gie parabolicznie z wysokoScia.

Jesli wiec zalozymy paraboliczny rozkiad gestodci jo-
nizacji w warstwie, to poloﬁiczng jej grubosé okresla sie
jako odlegloéé w linii pionowej od plaszczyzny maksymale
nej gesto$ci do plaszczyzny minimalnej jonizacji (rys.5)
[17] .

Przy stosowanych_metodach sondowat jonosfery z Ziemi
wozna okreflié grubesé nie calej warstwy, a jej czebci
doelnej,. ‘

W tablicy:1 podane-éq orientacyjne polowy grubosSci
warstw jonosferyczanych [7].

Tablica 1

Grubo5¢ warstw jonosferycznych
1

{ ‘ .. ? Polowig§né
Warstwa Wysok?i;)warstwy. s;ﬁ?::;
i S ' _*Lkm)_
F2 350 & QSO'ﬁ lecie 100 + 300
. i 250 + 350 w zigie ‘ 100 + 300
F1 | 230 30 ¢+ 80
100 + 130 15 + 20 |
v A B
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Zostang pokrétce oméwione najwainiejsze cechy warstw
[71-

- Badania jonosfery za pomocg zapisdéw automatycznych
wykazaly warstwows jej strukture i istnienie w wielu przy-
padkach niéjednorodnoéci, nazywane oblokami. Powierzchnia
zawiéraj@éa wigkszg liczbe niejednorodnodci okreélana
jest jako szorstka. Te niejednorodno$ci moga znajdowat
sie w stosunkowo duzej od siebie odlegtesci. 0Odbity od
takiej szorstkiej powierzchni sygna& utworzony, jest =z
wigkszej liczby fal odbitych od poszczegélﬁjeh nie jedno-

rodnosciy jest on wiec szerszy od nadawanego.

- W niektérych czesSciach jonosfefy obserwuje sie prze-
mieszczanie nie jednorodnoéci, kiére w ciggu kilku godzin
zachowuje okreSlony kierunek, Srednia szybkos¢ tych prze-
mieszczei wynosi kilkaset lkm/s, a maksymalna - do kilku
tysiecy km/s. Tego rodzajn przemieszczeuia, ze wzgledu
na wlelxle prgdkoscx, nazwane "wichrami gonosferycznyml“

Wichry takie najcze&cie obserwowano W warstw1e E.

~ Jednym z fizycznych parametrdw okresSlajgcych stan
jonosfery jest tzw. stopief mgtnosSci jonosfery, Stopied
ten wyznacza sig za pomocy wspdlczyunika, wyrazonego sto-
sunkiem energii peczka fal rozproszonych do sumy energii
fali odbitej i fali rozproszonej. Wspdlczynnik okresla
stopiefi niejednorodnoéci struktury obszaru odbijajacego.

-

- ¥ jonosferze obserwuje sie dainc!’ T Layvarnia
nie jednorodno$ci poprzez dyfuzje. Mateuatyczuie dyfuzje

okresla sieg tzw. wspéiczynnikienm dyfuzji, W warstwach jo-
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nosfery zachodza bez przerwy powstawania i zanikania nie-
jednorodno$ci. Na podstawie obserwacji stwierdzono, Ze
czas zanikania niejednorodnosci wigkszych jest dluiszy.
Obtoki w warstwie E trwaja dluzej niz niejednorodno-
4ci w obszarze F. Na przyklad obloki o promieniu 200 +

+ 500 m trwajg w warstwie E od 2 do 15 minut. 7 :

Zatamanie fal W jonosferze

Promier radiowy wnikajac w jonosferg, zloZong z warstw,
ulega kolejnemﬁ,étopniowemu zatamaniu na kazdym elemenw.
térnym*oddinku drogi kﬂ. Tego rodzaju zalaménie'promie-
nia nazywane jest refrakcja. Je5li na warstwe dostatecz~
nie gfubq pada'promieﬁ, to na skutek refrakcji zostaje od
‘niej o&bity.,ﬂatomiast, jes1li warstwa jest zbyt cienka | \
' llub'ggstoéé.jonizacji'niédostatecznaf, to promééﬁ przez
nig przenika; jesli promief dotrze do fejonu, gdzie g@é—
"toéé jonizacji maleje z wysokofcia, to refrakcja nastepu-
je w kierunku odwrotnym i promieﬁ ﬁrzechodzi przez ware
"stwe. ‘ 

Dla promienia radiowego z pewnym przyblizZeniem mozna
napisad szereg rdwnait :

n sin gd = §151nﬂa = nzslnﬂé-=.... = nksxnﬁk (3)

gdzie _ .
# - kat migdzy kierunkiem promienia a prostopad-

lej do powierzchni Ziemi,
n, - wspélczynnik zalamania (refrakcji) danej cze-

sci warstwy.



¢

25

" Aby promieii pedlegajacy refrakc ji ulegl odbiciu od
warstwy, wusi on na pewnym odcinku biec wzdluz niej, czy-
1i musgi istnieé kat ﬁ = 90°,

Promien posuwalby sig dalej po drodze poziome;, gdyby
warstwa jonosferyczna byla doskonale Jednorodna. Promien
skierowany poziomo nie jest gstateczny; najmniejsze przy-
padkowe zmniejszenie gestobci elektronowej zagina pro-
miefi ku dolowi. Wspélczynﬁik zatamania fali w jonosferze -
zalezy przede wszystkim od gestofci jonizacji, od czgsto-
tliwodci fali i od natezenia pola magnetycznegé._Jeéli

paminie sie wplyw tego pola i zderzeh migdzy czasteczka-

- mi powietirza. oraz wibrujqcych elektrondéw, to wspdlczyn-

nik zalamania fali okrefla sig przyblizonym wzorem:

81 N
- 1 - H
-7 (4)

'

gdzie
3

N - liezba elektrondéw w 1 m~ jonosfery,

£ — czestotliwoé fali w Hz.

Czestotliwo5¢ krytyczna

‘Przy zwiekszaniu czgstotliwoSci fali padajace] piono-
wo do powierzchni warstwy zjonizowanej bedzie nastepowa=
1o jej odbicie na coraz wig¢ksze] gestodci jomizacji. Je-
2eli najwiekszej restofci jonizacji N ax ¥ warstwie odpo-

wiada czgstotllwoéc £y wéwczas fale o czestotliwoéci
max
wigkszej od fN nie ulegng juz odbiciu,
max
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Najwigkszq szestotliwoéé, ktérs warstwa jest zdolna
odbié z powrotem do Ziemi, nazywamy czestotliwodcia kry-
tyczna. | '

Poniewaz fala (] czestotliwoscx krytycznej dochodzi do
miejsca w warstwie, gdzie istnieje maksimum ggstoécl e~
lekironowej, to za pomocg tej czgstotliwoSci moZemy wy-
. znaczyt maksjmﬁlnq'koncentracjg elektrondw w warstwie.

W miejscu maksymalnej gestoSci elektronowej predkod &
grupowa fali (tj. prgdkoéc, z ktéra przesuwa sig grupa
fal w przestrzeni ] czgstotliwoéciach nosnej i zawartych

we wstegach bocznych) jest réwna zeru, czyli

81 N ax '
v = 1——-—2""'"'“'=0 : (5)
g £
- kr .

d
1

predko$é grupowa fali w m/s,

[
1

predkosé Swiatla w m/s,

3

. maksymalna liczba elektrondw w 1 m”. jonosfery,

-
1

vy
i

czgstotliwoéé krytyczna w Hz,

Z réwnania (5) ﬁypika,.ie
2
£
- k& '
Nmax T 81 (6?

fkr ='9 ‘Nmax '(?).

Poszczegdéluym warstwom jonosferycznym, posiadajqcym ré&

1ub
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ng gestodé jonizacji, odpowiadaja wlaSciwe im czestotli-
wosci kxrytyczne fali,

W $tad za ustawicznymi zmianami gestoSci jonizacji,
czestotliwodei krytyczne rdwniez zmieniajg swe wartoSci.
Regularné zmiany czestotliwoesci kryfycznych, a wige
odzwierciedlajace regularne zmiany stanu jonosfery, dzie-
1a si¢ na: zmiany'dobowe, zmiany sezonowe, zmiany zwig- -
zane z 27~dniowym okresem obrotu SlbﬁCQ dookola swej osi,
zmiany zwiazane z 1i-letnim okresem dzialalnoseci slonecz;.

.nej i zmiany zaleZne od wspéirzednych geograficznych.
Poza zmianami regularnymi wystepuja rowniez nieregu-
larne zmiany czestotliwoSci krytycznych zwigzane z nie-
spodziewanymi zakiéceniami i burzami magnetyczno-jonoste-
- ryczuymi, '
Czestotliwodé krytyczna tali na ogél zwieksza sig W
poludnie w lecie i w okresie waksimum nasilenia plam sio-
necznych, Na przyklad dla warstwy F2 czestotliwoSci te
1) najwjgkszé w poludnie, w zimie i przy waksimum plam
siocnecznych,
Przy promieniu wyslanym z powierzchni Ziemi pod katem
w kierunku warstwy jonosferycznej o wysoko$ci k (rys.?)
otriymujemy, po przeprowadzeniu obliczefd, waziny wzér po-
zwalajacy na wyznacgenie mak§yma1nej_Ezgstotliwoéci,przy
ktérej promien zostaje jeszcze odbity przez warstwe, gdy
gestoS¢ elektronowa osigga w niej waksimum (Nmax)'

Wzér ten ma postal nastepujgca:

81N(1+g-}-l-

2 .
f=
sin%ﬂ s 20 ' (@
R
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R - promied kuli ziemskiej.

‘CzestotliweSé ta uzaleiniona jest od kata  wysianej
fali » powierzchni Ziemi.

Przy wypromieniowaniu peziomym (B = 0)

oh
1+3

+ ' .
froz = fpion ° Sh (9

R

.jonosfefa moze odbijaé czestotliwoéci okolo 3 -~ 4 razy
wicksze ni% przy wypromieniowaniu pionowym (np. dla war-
stwy F2: fpoz a3 £ ion® dla warstwy E: £ =l fpion)’
Maksymalng czestotliwo§¢ fal odbijanych przez jonosfe-
re przy wysylaniu ukoénym, wyznaczong przez wzér (8), na-
‘Zywamy cz?stotliwuéciq‘granicznq. Fale o czgstotliweSci
wicksze] od granicznej przenika jg przez jonosfere. Nale-
" %y nadmienié, Zze duze znaczenie praktyczne na znajbmoéé
zaleﬁnoécitmiedzy czgstotliwoSciag krytyczng promienia w&- 4
promieniowanego prostopadle do powierzchni Ziemi a czg-
stotliwodécia graniczna promienia wyslanego ukofnie (kqt
'8 - rys, 7). Moina bowiem obliczyé czgstotliwosé granicz-
ng dla promienia ukoinego na podstawie stosunkbwo latwe-
- go pomiaru czestotliwosci krytycznej promienia prostopad-

. lego,.
P4

Zalezno$¢ ta ma postacl:

: 1
fuk'" fpion * cos 8~ fpion » sec 8 (10)

Wzér (10) wyraza znane "prawo sekansa", kidre podaje

zalezno5¢ miedzy dwoma czestotliwosciami fpi i fuk fal,

on
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osiggajacych jedng i t¢ samg wysokos ¢ rzeczywistyg, czyli
odbitych od poziomu jednej i tej samej gestodci elektro~

nowe je

Predkos¢ fali w jonosferze'

Fakt, ze stala dielektryczna i wspolczynn1k zalamania
zjonizowanego gazu sg zaleine od czgstotl:woéci, dowodzi
ze jonosfera jest srodowiskiem dyspersyjnym, czyli roz-
szczepiajchm, i w niej rozréznia si¢ predkosé. fazows i
predkos¢ grupowy fal jonosferyczuych.

Pod pojeciem prgdkoécz fazowej rozchodzenia 51g falr
plaskiaa prozumiemy taks predkosé, z jaka przenosiiby si¢
fikcyjny obserwator znajdujacy sig w dowolnym puﬁkcie fa-.
1i i poruézal sie z nig tak, aby obserwowana faza byla
staka. '

Predkosé fazowa fali w jonosferze wyraZa sig¢ wzorem:

v = (11)

c

B0

-gdzie
- ¢ - szybkoéé Swiatla,

n - wspblczynnik zalamania fali w jonosferze.

Predkoéé fazowa moze byé wigksza od szybkoSci Swiatla
¢, wdyi wspbiczynnik zalamania (n) fali radiowej w jono-
sferze moze byé mmiejszy od jednodeci.

Predke5¢ grupowa fali w_ jonosferze wyraia sig wzorems

Yy =0C . = .’ 1.—__— ’ 1.2
e = n= ¢ f2 (12}
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Predko$é grupowa moZze byé najwyzej rbéwna szybkosci
éwiatla ¢, gdyz wspdélczymnik zalamania fali w jonosferze
n moze byé najwyzej réwny jednosci.

Migdzy predkodcig fazowg i grupowa fali zachodzi za-
leznoé éy :

Vv .V, = %-. ¢c.n=c2 (13)

Impuls wyslany pionowo w gbre, w miare wnikania w jo-
nosferg, zuniejsza stopniowo swa predko§C grupews, az w
miejscu odbicia od warstwy jego predkoSé jest rduna zeru.

Impuls odbity, w miare opuszczania jonosfery, stopnio-
wo zwicksza swg predko$¢ i po wyjéciu-z niej biegnie zndw
2 predkocig blisks ¢ = 300 000 km/s.

Wysokes¢ pozorna warstwy jonosferycznej

Dla okredlenia wysokoiSci warstwy jonosferycznéj stosi-
je sig¢ jedng z metod, polegajaca na pomiarze czasu t, w
'ciqgu ktérego impuls wypromieniowany pionowo osiagnie
warstwe i po odbiciu od niej wraca do powierzchni Ziemi,

Znajac pregdkosé rozchodzenia ‘si¢ fal (v) moina obli-
czyé wysokosé warstwy ze wzoru: '

- vt
h=3 (14)
Jedli zalozymy, ze predkoS¢ ta rdwna sig predkeéci
4wiatla, to wyznaczona wysoko$5¢ warstwy nie jest jej wy-
sokobcia rzeczywista, lecz pozorna. Przyczyna tege jest

fakt, ze w jonosferze fale rozchodzg sig¢ z predkosScia

grupowa mniejsza od predkosci Swiatla,
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N¥a rysunku 7 wyjaéniono.réznicg migdzy wysoko$cig po-
.zornq i wysekofcia rzeczywista warstwy.

AOB jest drogg rzeczywists promienia wyslanego z Zie-
mi pod katem B . Droge pozorng stanéwiq dwa ramiona A'C’

i C'B' tréjkata A'C'8", Oxazuje sig, Ze rzeczywisty czas

zuiyty przez promief na przebycie drogi A'0B? ze zmiennq

prgdkoéciq {a to wskutek zmn1e35zen1a predkosci ze wzro-

stem gestosdci jonizacji) jest rowuy czasowi, jaki promief
zuzyiby na przebyc;e drogi A’C’B’ z predkoScia Swiatla,

Réwniez mo%na wykazaé, ze jeéli promief proétopadly i
promief ukeSny odbijaja si¢ od tej same j warstwy jonosfe-.
rycznej, to wysokoSci pozorne odbicia obu promieni =3
jednakowe.

Jeduym z podstawowych zadah jest wyznaczenie gestosci
¥adunku elekirycznego i wysokodci, na ktdérej ona wystepu-
je. Ggstoéé ta zmienia sig zardwno w kierunku pionowymy
jak i poziomym. Z pewnym przybliieniem moina opisal jono-
sfgré zakladajac, Ze dla okre5lomej chwili zmiany g@sto-'
S$ci elektrondéw zachodza tylke w kierunku pionowym. Ponie-
waz wysokodé, ktéra faktycznie osiaga fala w wierzcholku
toru, zalezy od tej gestosci elektronowej, 2 zatem zada-
nie wyznaczenia jej sprowadza sig do okreslenia rzeczyij.
stych wysokeSci odbié, '

SkutecznymISposobem poznania rozlkladu owawianej gesto-
ci jest wykonywanie pomiardéw radiowych na duzych wysoko-
Sciach za pomocy rakiet i satelitdw Ziemi. Tym niemniej,
uzyskiwane przy pionowym sondowanin jdnogramy zawierajgce
wykresy wysoko$ci pozornej w funkecji czestotliwo$ci sa
odpowiednim materialem do studiowania rozkladu gestosci

elelkktrondw,.
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Dc wyzneczania rozkladu gestoSci elektronowej w zalez-
noSci od wysokoSci izeczywistej stosowano wiele metod
b]. Jedng z nich, nie uwzgledniajacej wplywu pola geo~
magnetycznego Ziemi, jest metoda Kelso (z 1952 r,). Péi-
- niejsza (2 195% r.), uwzglgdniajch wplyw magnetyzmu ziem-
skiego, a wigc dostatecznie dokladng, jest na przyklad
macierzowa metoda Buddenaj przy obliczeuniach wymaga ona
uzyciz elektronicznej maszyny cyfrowej.

W oparciu o idee Kelso i Buddena opracowai Schmerling
uproszczony teoretyczny sposéb redukeji jonograméw =z wy-
sokosSci pozornych na wysoko$ci rzeczywzste za pomoca
wzglednie prostych rachunkéw. Metoda jego nie wymaga za-
IoZen okreiSlonego przebiegu gestodci élektronowej'w jono-
sferze 1 uwzglgdnia zarazem wplyw pola geomagnetycznego,
Metoda ta pozwala interpretowal jonogramy dwoma spesoba-
mi. Pierwszy Spos6b p&lega na posiugiwaniu si§ czestotli-
woéciami érébkujqcymi {sampling frequency), drugi sposéb
- wspélczyhnikaﬁi R (sampling ratios). o

Zaréwno czegstotliwoSci prébkujgce jak i wspdélczynniki
R zostaly zasadnicuzo obliczome dla obszaru F, W praktyce,
'ze'wzgledu.na wystarczajch'dokladnoéé,_mogq byé one za-
stosowane réwnies do.innych warstw,

(Czgstotliwosci prébkujace i wartoSci wspélczynnika R,
dla Miedzeszyna zoétaly obliczone w pracy ,Bﬂ ).

Znany jest réwniez sposéb redukeji jonogfaméw Z Wyso-
koSci pozornych na wysokoé¢i rzeczywviste metoda wielomia-

nowg Titheridge’a.
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Fala zwyczajna i fala nadzwyczajna

PoleAmagnetyczne Ziemi ma duzy wplyw na rozchodzenie
sig fal jonosferze. Wskutek oddziaiywania pola magne-
tycznego ta cze¢sé atmosfery jest érodowiskiem anizotro-
powym (tzn, takim, ktérego wladciwodci zaleiy od kierun-
ku) , na skutek czego promien jonesferyczny ulega roz-
szczgpieniu na dwa promienie -0 pnolaryzacji kolowej, o
przeciwnym kierunku obrotu chwilowej plaszczyzny polary-
zacji [10]

Promienie te nazywanmy: zwyczaanym (fo) i nadzwycza;-
nym (fx) Promieh zwyczajny ma wiekszg prgdkosc grupows,
niz prom1en nadzwyczaany. Promien nadzwyczajny podlega
zwigkszonenu (w gonosferze) tiumieniu. O0dbija sie on od
jonosfery na mniejszej wysokoéci aniieli promied zwycza j-
ay e

Czestotliwosé krytyczna jest wigksza dla promienia
nadzwyczajnego niz dla promienia zwyczajnego;\wohec tego
istnieje zakres czestotliwoéci, dla ktérych jonosfera od-
bija jeszcze promiéﬁ padzwycza jny, gdy tymczasem prowmien
zwyczajny juiz przenika przez jonosferg. Réznica pomigdzy
czestotliwodciami krytycznymi fali nadzwyczajnej i zwy-
czajne] zaleiy'od wielkosci pola geomagﬁetycznego i zumie-
nia sie dla warstwy F2 od 0,4 MHz na rdéwniku de 0,8 Mz
na.duzych szerolkoéciach,

Bla Miedzeszyna czgstotliwo5¢ ta wynosi okoto 0,7 MHz.

Dla lacznodci radiowej zasadnicze wiaczenie ma czesto-

tliwo&é krytyczna fali zwyczajneje
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3. BADANIE JONOSFERY ZA POMOCA APARATURY NAZIEMNEJ
3.1. Wiadomo&ci ogdlne

Najbardziej rozpowszechnionsg metoda systematycznego
badania jonosfery jest dotychczas pionowe Jej] sondowa-

nie za pomocq spec jalnej aparatury, zwanej jonosonds.

Aparatura ta umo%liwia uzyskiwanie danych jonosferycznych,

a8 wige przede wszystkim wielkosci wysokoéci pozornych i
czéstotliyoéci krytycznych warstw zjonizowanych.

Takg metode rozkladu gestoSci elektrondéw w jonosferze
z zastosowaniem techniki impulsowej zaprojektowali po raz
plerwszy Breit i Tuve, | .

Jonosonda, sluzaca do tego ro&zaju pracy, Jest urzg-
dzeniem nadawczo-odblorczym. Jej nadajnik zasila énteng
krétkimi ciggami fal radiowych w postaci impulséw o du-
zej mocy. Charakterystyka anteny jest silnie kilerunkowa.
(pionowo do powilerzchni Ziemi).

Poza zakresem czestotliwoSci sondy i mocg wyjsciowg
Jei nadajnika waznfljest czag trwania impulsu i czas
ﬁrzeimpulsdwania calego zakresu czgstotliwoéci “Wybér
czasu przeimpulsowania jonosondy jest uzaletnlony od
szybkoéci zmian wlasnofci jonosfery,

Na rys. 9 pokazany Jest przebieg 1mpulséw wodulujg-
cych w czasie z zaznaczeniem czasu trwania 1 impulsu, o-
kresu powtarzania Tp oraz czasu przeimpulsowania T rz§
Przebieg pradu w,cz. na wyjSciu nadajnika pokazany jest
na rys. 10.

Z rysunkdéw widaé, %Ze nadajuik wysyla fale w réwnych

1
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odstepach czasu T o Moce nadajnike wynoszg dla réinych
typbw jonosond 0d kilkuset watdéw do kilkudziesigcin ki-
lowatdw,

Okres powtarzania impulséw {czyll ciggdéw fal nadajni-
ka) sondy zwykle wynosi 20 ms, co odpowiada cagstotliwo-
gei 50 Hz. Czas trwania jednege impulsu {kazdy impuls ze-
wiera inng grupe czestotliwobei) 7 wynosi zwykle od oké—
lo 50 ps do kilkuset wikrosekund. Czestotliwodé wysyla-
niz jest zmienisma za pomocy przestrajanege generatora,

a czas przestrajanias tegzo geheratora jest réwﬁy czasowi
_Ef?eimpulsowania mprze

Spotykane w praktyce sondy jenosferyczne mozna podzie~
1i¢ na dwie grupys sondy, ktérych przestrajanne odbywa
sig w sposéb ciggly w zakresie czestotlivoScl od 1 do
20 MHz oraz sondw pracujace z przeigczaeniem una podzakre-
gy od 0,65 do 25 MHz (najwyisza ¢z zgstotliwodé krvtyczna
w okresach maksymalnej jonizacji wynosi bowiewm 25 MHz).

Wysylany zenitalnie do jonosfery sygnal stanowi krét-
kg grupg fal, czyli ifmpuls tak krétki, aby mégl byé cal-
kowicie odehrany (zarejestrowany) droga bezpoSrednia
przez pobliski odbioraik, zanim ten sam sygnai-quﬁy po=
wrécié na Ziemie po odbiclu w jonosferze.

W praktyce impulsy te obserwuje si¢c na ekranie zala~
czonej do odbiornika lampy oscylograficznej. Skala cza-
su lampy jest zsynchronizowana z czestotliwofcia powta=
rzania {50 Hz), wobec czego na ekranie oirzymuje sig o-
braz stojgcy.

Literg Z oznaczono widoczny na ekranie wyskok spowodo-

wany sygnalem zarejestrowanym hezpodrednio, a literg I
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iyskok spo;odonany sygnalem odbltjm w jonosferze, czyli
echem sygnalu,

 Poniewaz nie znamy grubofci jonosfery ani jej wysoko-
fci ponad Ziemig, ani te% wewngtrznegolrozkladu’ggstoéci
_Jonizacji, nie moiemy, na podstawle czasu zuiytego na po-
krycie drogi do joﬁosfery i z powrotem, okre§1ié dlugo-
ci toru zakreSlonego przez sygnal, a tym samym wysoko-
- Sci punktu odbicia, : o

W zwigzku z tym wprowadza sle pojgcie wysokoéci pozor-
nej h, ktéra przy sondowaniu pionowyn jest umySlong wyso~
- kofcig, ktérg osiqgng!aby grupa fal, gdyby blegla z jed-
'nostajnq prgdkoéciq éwiatla w ciggu czasu zuiytego na po-' 
krycie toru rzeczywistego oraz ulegla odbiciu od JOHOSfO-l
ry 3ak od lustra._W&sokoéé pozorna h° jest z reguly wigk-
sza od yysokoéci rzeczywistej h.

Poniewaz predko$é, z ktérg przemieszcza sie punkt
Swietlny wzdlu% skali czasu na ekranie lampy oscylogra=
Lricznej, jest wielkoscig zZnang, moina mierzyé czas t od-
' powiadajqcy odst¢powi pomiedzy wyskokiem Z 1 odbieranym
echem I (rys. 11).

- Dlugo$é calej drogl pozornej wynosi:

s' = 2h° = ct ' (15)

- Skala lampy nie jest kalibrowana w odstepach czasu,
lecz bezpofrednio w wysokoSciach pozernych (w km).

P { thk, pa przyklad wysokofci pozornej 50 km odpowia-
2h :
da odstep czasu t = < = 356522 = 0,333 ms. Jeieli ska-

1la czasu oscylografu jest kalibrowana znakami za pomocyg 7
oscylatora o czestotliwofci 3000 Rz raz na kxatdy cykl;
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odstep pomigdzy wysokofciami lub znakami kalibracyjnymi
odpowiada 50 ¥m wysokoSci pozornej.

Przepréwadzajqc sondowanie jonosfery otrzymujemy dla
szeregu 1mpulséw ¢ stopniowe zwigkszajqcej 8ie czestotli-
wofei ciemne {przy odpowiednim rozwigzaniu technicznym -
- jasne) punkty na ekranie lampy oscylograficznej, odpo-
wiada;qce wartoSci wysokofci pozornyech,

Wyniki calego przebiegu sondowania przedstawia sig W
postaci krzywej hf (rys° 12).

Wiadomo, %2e jeleli warstwa wa wyraﬁnie zaznaczone ma-
ksimum jonizacji, to czgstotliwoéé fali, uzyskujacej przy
odbicliu wysokofé tego maksimum, nazywana jest czestotli-
woéciy krytyczna warstwy.

CzgstotliwoS€ krytyczna jest réwniez okreSlana jako
czestotliwosé, do kt&réj krzywa wysokoSci pozornej w funk-
cji czestotlimofei zbliza sig¢ asymptotycznie. Przy ist-
nieniu wyraZnych odbié od warstwy, jake czgstotliwosé kry-
tyezng, odczytuje sig gbrns granice czestotliwoSci £ladu,

Do fotografowania charakterystyki h®f z ekranu utywa
'sig_automatycznie dzialajgcej kamery fotograficznej ‘u-
mieszczone przy lampie oscylograficznej. Kamera ta wyko-
nuje zdjecia jonograméw, gdzie oprécz krzywej h’f i cze-
stotliwoSci f uwidocznionma jest data, godzina, minuta i
nazwa stacji {w Polsce notowany jest czas potudnika 15°E),
Stosowane sy skale czestotliwodei: liniowa, logarytmicz-
na lub pseudologarytmiczna,

~ Krzywe jonograméw sg otrzymywane przez ciggle, automa-
tyezne przestrajanie odbiorniks i nadajnika jonosondy w.
zakresie zapisywanych czestotliwosci, '
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Znajomos & charakterystyki wysokoci pozornej i czesto-
' t}iwoﬁci krytycznej'jest mein. decydujgcym czynnikiem w
wxborze‘czgstotliwoéci dla radiokomunikacji.

Juz od kilkudziesigciu lat uzywa sie jonosond do po-
miardéw pozoruej wysoko$ci odbicia fali od jonosfery w
funke ji czgstotlivosed.

Na Swiecie stosowane 5% réznorodne 5onosondy, Zale-
nie od szybkosci ich przestrajania rozrdinia gi¢ dwa ro-
dzaje urzgdzefi, 2 miaﬁowicie:hjonosondy szybkobieine 1
wolnobiezne, | \ o

W jonosondach gzybkobieZnych zmiany badanych czesto=
tlivokci odbywajs sip w czasle od kilku do kilkudziesig=
ciu sekund, w jonosondach wolnobieznych - do okeko 5 mi-

nut.

3.2. Zasadnicze typy jonosend

istnieje wiele odmiamn jonosond. W rognych paistwach
budowano je dla potrzeb wlasnych lub innych krajow. Omé-
wione tu bedé pokrdtce pniektére ze spotykanych dotychczas
typé; jonosond. | .

A. Jonosonda typu AL - produkeji radzieckie

Szybkobiezna jonosonda typﬁ AIS wraz z.dodatkowymi U=
rzgdzeniami nazywana jest automatyczng panbramgcznq gta=-
cja jonosferyczng (rys. 13).

stacja ta jest przeznaczond do automatycznego otrzymy-
wania wysdkoéciowo-czgstotliwoéciowych charakterystyk jo-
posfery i zapisu ich na gilmie, jak réwniez do bezpoSred=
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niego obserwowania tych charakterystyk i szybklego wyzna-
czania niekidrych parametrbw jonosfery-
Stacja skiasda sie z nastepujacych czesci zasadniczych:

- stojak gléway,
stojak stabilizatordw,

- uklad antenowy.

¥ stojaku gléwnym sg wszysikie bloki wlaﬁeiwej apara-

tury, a mianowicie:

1) blok zasilania,

2} blok odbiornika i nadajnika,
3) blok ukladéw odchylania,

4) blok wskaZnika,

%) blok zasilania f pomiaréw.

¥ stojaka stabilizatordw znajdujg sie dwa siabilizato-
ry napigcia, dwa prosiowniki selenowe i autotranstormator.
W sklad ukladu -antenowego wchodza dwie pionowe anteny'
rombowe, umieszczone w jednej plaszczyinie, pracujqcﬁ ko-

lejno, @ mianowicie:
a) dvsy romb - w zakvesie od 1 do okolo 7 Miz,
b} maly romb - ¥ zakresie od okolo 7 do 18 MHz.

Oporno§é wejéciowa duzege rombu - 550 + 720 oméw;
opornqéé wejbciowa malego rombu - 300 # 730 ombw.

Przelaczanie anten Jést automatyczne za pomocg specjale
nego przeksiZnika. |

Do nadawania i odbioru sluly ta sama antena.

Inne czebci stacii stanowia:
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a) kemera fotograficzna, wykonujgca automatycznie zdje~

cia jonograméw na blonie fotograficznej;

b) stykowy zegar uruchamiajqéy_automatycznie stacje w 0=

kreélonych odstepach czasuj
¢) oscylograf, ktéry moie byé uzyty jako wskaZnik typu
d) zestaw przyrzadéw pomiarowych,
-

Podstawowe dane technieczne jonosondy'AIS sq,naétgpu—
jgce: .
a) zakres claglego przestrajania'czg-

stotliwofci roboezych jonogonds -1 4 18 ¥MHz

b) czas trwania fmpulsu promienio-

wanego -~ 50 & 70 n=

1)Zadaniem wskaZnika jest przetiwarzanie przebiegbw e~
lektrycznych zawierajgcych dane o przedmiotach {w naszym
przypadkus warstwach jonosterycznych) odbijajacych ene-
rgie fal elekiromagnetycznych, wysylanych przez anteny,
na odpowiednie informacje (najczeSciej optyczne) w posta-
ci cigglago latwo zrozumialege zobrazowania obszaru,znaj~
dujgcego sig pod obserwacjg.
~ Wskafnik typu A - jest to wskafnik z modulacjg odchy-
leniows (sygnal echa odchyla strumied elektronéw prosto=-
padle do toru podstawy czasu) 3 wskafnik ten umoZliwia
zrealizowanie zobrazowania jednowymiarowego.

Stacja jonosferyczna pracuje ze wskaZnikiem typu B.
Wskaznik typu B - jest to wskaZnik z modulacja jasnofci
{sygnal echa reguluje natgienie strumienia elektrondw,
czyli jasnoSé plamki Swietlnej na ekranie lampy) ; wskaf-
nik ten umoiliwia zrealizowanie zobrazowania dwuwymiaro-~
wego,
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H

czestotliwoSé powtarzania impul-~

abw

czas przeimpulsowania w zakresie

1 ¢+ 15 MHz

szczytowa moc na wy jéciu nadaj~
nika

- 50 Hz

-20s

- 10 & 2 kW

wskafnik jonosondy panoramiéznx z liniowy skals odchy-

skala czestotliwofci z dwoma

podzakresami

znaki czestotliwofcl

skalas wysokofci z trzema pod-

zakresanmi

znakl wysokofci

automatyczne uruchamianie stacji i

‘lania w Cuntcji czestotliwoSel 1 wysokoSci

1 - 10 MHz
1 - 18 Mz

co 1 MHz

-0 = 250 km
0 « 750 km
0 =1500 km

eo 50 km

fqtografowanie jo-

nograméw mozliwe w dwojaki sposébs

~ w systemie dwuklatkowym zdjecia sg wykonywane wg

programu ustalonego za pomocy zegara uruchamiajqce;

go: wykonywane sg tu 2 zdjecia, mp. co 5, 15, 30 {1

45 minut;

- w gystemie ciaglym zdjecia sg wykonywane bez przer-

wy, kolejno jedno za drugim, co okolo 20 sek.;
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1) zasilanie zasadniczo z sieci pradu zmien-
nego 220 V, 50 Hz; moc prgdu zmiemnego
zasilajgcego stacje , - 1,6 k¥,

Przykiadw typowych jonegraméw otrzymanych przy uiycim
szybkobieznej jonosondy typu AIS przodstawione sg na rys,
. 12, 14, 15, 16, 26 1 31, _

Jonogramy te obrazujs wystgpﬁjqce w réinych porach do-
'bw w lecie zmiany w jonosferze nad.ﬁiedzeszynem.

B. Jonosonda typu N.P.L. MK.II - produkcji angielskiej

. CzeS¢ odbiorcza i ogélny schemat blokowy wolmobieZnej
jonosondy typu N.P.L. ME.II =a przedsfawione na rys. 17
[13] 1 rys. 18 [25].

W schemacie tym moZna wyréinié nastepujace zasadnicze
czedcis
1)-nadaj;ik impulsdw modulowanych.

2) odblornik sprzeiony z nadajnikxem za pomoca odpowied-
niegu urzqdzenia,

. 3) zespdl podstawy czasu,

k) dzielnik czestotliwofci stabilizowany generatorem
kvarcowynm, ' '

5)‘zesp61 re jestracji,
6) uklad antenowy,

Nadajnik ma modulowany (manipulowany) generator impul-
séw w.cz. przeznaczony do zasilania stopnia wzmacniacza
mocy. Generator ten pokrywa caly zakres czestotliwoféici w
pleciu podzakresach,
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O0dbiornik jeet typu superheterodynowego z czestotli~
woScig pofrednisg 500 kMz.

Impulsy, wytwarzajgce znaki wysokoSci oraz znaki cze~
stotliwoSci pordwrawezych ce 1 MHz, sa wyiwarzane przez
generator kwarcowy i odpowiedni dzielrnik czestotlivosci.
Zespdt dzielnika czgstotliwodci steruje zegar i mecha-
nizm przelacznika, zapewniajgc automatyczng prace urzg-—
dzenia, niezaleZnie od stabilizacji czgstotliwofci sie~
ci zasilania, '

Nadajnik wytwarza impulsy czestotliwofciowe w taki
sposéb, %e przednie czolo kazdego impulsu wpiywa na u-
ktad, w ktérym wytwarzane sa znaki wysokoSci, a réwniez
uruchamia uklad podstawowy czasu przesuwu czestotliwosed
" {sweep frequencies) . Proces ten'ésiqga si¢ dzieki specjal-
nym obwodom umieszczonym W zespole podstawy czasu. Oma-
wiany zesp6l umezliwia réwnies odpowiednie opéinienie im-
pulsdw wypromieniowanych z nadajnika i doprowadza Je do
ukladu podstawy czasu zespelu przesuwajacego. W ten spo~
&b zapewniony jest odpowiedni odstgp czasu, w ciggu kt -
rege pojawiajg sig znaki ezestot11woéc1. | )

W zespole re jestracji uzyte s3 dwie lampy oscylogra- -
ficzne, z ktorych jedna siuizy do obserwacji wizualnych.

a druga - do rejestracji fotograficzuej.

Uklad anténowy sklada sig z dwéch par rombéw,

Podstawowe dane techniczne jonosondy typu N.P.L. ME.II
8g nastgpujqca-

a) mnadajnik zawierajaqcy generator impulséw w.cz.;
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"

K

f)

- g)
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zakres czestotliwodci 0,6 - 25 MHz _ ,

pokry'any w 5 podzakresach - 0,6 - 1,4 MHx
- 1,4 - 3,2 MHZ
- 3,2 - 7,0 MHz
- 7,0 - 15,0 MAz

15,0 - 25,0 MHz

czes trwania impulsu promieniowa-

nego (regulowany) : 70; 1103 1603
' 25 1.330 ps;

‘czestotliwofé powtarzania impul-

séw (synchrnnizowana kwarcem) 50 Hz;

czas przeimpulsowania kazdego .
okolo 1 ming

podzakresn

czas przeippulsowania pe lnego

zakresu okolo 5 ming

szczytowa mec na ujjéciu nadajnika

przy szerokoSci impulsu 160 ns 2,0 ¢ 0,5 kVA;

wskainik - 2 lampy oscyloskopowe o freduicy 6 cali z
elektrostatycznym ukladem odchylania i ogniskowania
wigzki elektronéw. Jedna lampa o pofiwiacie niebies-
kiej sluity do idjgé fotograficznych jonograméw, a dru-
ga - o poSwiacle zielomej siuiy do obserlacji'uizugl-"
nych.

Do zdjeé uiywa si¢ papleru fotograficznego o szeroko~
fci 70 om.

Skala wysokofci - liniowa;

skala czestotliwofci - pseudologarytmicznaj
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gmiana skali wysokoéci - ciggla w zakresie
od okolo 100 .do
2000 km;

czulo$é odbiornika superhetero-

dynowego o fpo&p = 0,5 MHz -3 ¢+ 11 0V;

opornofé wejsciowa odbiornika ~ 70 ombw;

uklad antenowy sklada si¢ z dwéch par anten kierunko-
wych szerokopasmowych (np. pionowych rombdw) oddziele’

'mych dla.nadajnika 1 odbiornikag

zasilanie z siec! pradu zmiemnego 220 V, 50 Hz, )
mo¢ pradu zmiennego zasilajacego -~ okolo 1 kW,

Przyklad jonogramu. uzyskanego za pomocs wolnobieZnej

jonosondy, jest przedstawiony na rys. 19.

Wystepujg warstwy zjonizowane B, F1 i F2,
Rozdzielenie warstwy Fi i F2 jest nieznaczne.
Na krzywej hf brak jest punktu wyrainego przegigcia

miedzy 5ladami warstw (wg wiedzymarodowych ozmaczei sy~
tuacje te oznacza sig symbolem L),

Warstwa czeficiowo zaslonigta przez Es.
Lekkie zakldcenia w obszarze F.

LOE - 2,45 A foF1 - L
foEs ~ 2,75 h ¥ - 290 kn
thEs - 2,7 h¥2 -1
FoF2 - 5,6 : fmin - 1,5 MHz

IxF2 - 6,3
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Jonosonda typu C~3 - produkecji USA

Jest ona jedng ze starszych jonosond automatycznych.

Podstawowe dane technicznme tej jonosondy s3 [30]:

zakres cigglego przesirajania 1 & 25 MHz (skala

logarytmiczna) §
czas trwania impulsu promienio-
wanego - 50 « 100 ps}
czestotlivoéé powtarzania
impulséw | --10 + 90 Hz (regu-

"~ lacja ciagla);
moc w impulsie | - 10 k¥ (warto§é
. szczytowa) 3

znaki czestotliwedci . - ¢o 1 MHzZ;
znaki wysokofecl - -« ¢o 50 iub co 100 km;

skala wysokoSci z trzema pod-

zakresami -0 - SOO'km.
0 ~ 4000 knj
wakafunik . - typ B (film 35 wm),’
panovamiczny

(£ilm 16 me);

zasilanie z sieci prgdu zmiemmego od 90 do 260-V.

50 - 60 Hz, '

moc pradu zmiemnego zasilajgcego

stacje - okolo 30 A przy
115 V3 '
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- pionowa delta z opornofciag ob-
cigtenia 600 ombw,

§)} anteny: nadawcza

odbiorcza ~ plonowa, typu delta z opornoScia
obcigtenia 600 oméw,

W zasadzie podobna do powyisze] ;]est automatyczna Jo-
nosonda typu C=4, produkcji USA {rys. 20)§ przyklad jomo-
gramu otrzymanego z& jej pomocy przedstawia rys. 21 [hﬁl.

D. Jonosonda model 8000 - prodnkcji angielskiej

Automatyczng jonosonde model 8000 przedstaiia rys.22
[15] . | =
Podstawowa dane techniczne te] jouosoudy sg nasiepu-
jqce'
a) zakres czgstotliwoéci - 1,8 « 28,8 MHz
w 128 czestotliwoSciach
rozstawionych logarytmicz-
nie w celu uzyskania s?a-
tej dokladnoSci w calym

zakresiej
b} czas trwania impulsu - 28, 50, 100 lub 200 us
(dla 6 dB); '
¢) ksztalt impulsu ' - sina;

d) czestotliwosé powtarza-

e)

nia {PoB-F.)

woe wsjécioia

63 impulsy na s;

%4 kW wartofci skuteczne]
w impulsie (R.M. S.);
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g)
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czas impnlsowania -2, 4, 8, 16 {1 32 s;

szerokoSé pasma odbiorcrego - 16, 8, 4 i 2 MHz;
wskaZnik ‘ ~- typ B.

Przyklady jonograméw, otrzymanych za pomoca jonosondy

model 8000, sy uwidocznione ma rys, 23,

E; Jonogohda typu VIS - 1 - pfo@ukqji USA

~ Jomosonda typu VIS - 1 jest jedng z najbardriej nowow

czesnych urzqdzeﬁ do sondowania pilonowego jouosfery
{rys. 24) [16].

a)

b)

_c)

d)

e)

Podstawowe dane techniczne tej jonosondy aqe

maksymalny zakres czgstotli-

"oéci . ~ 0,5 + 30 HHz;

szybko5¢ przestrajania - 16 szybkosci przestra-
' jania (w skali logaryt-
micznej i liniowej);

ograniczenie czestotliwofci

przestrajania _ - od dolu: 0,5; 1,23 5 i
10 MAz;
od géry: 5; 103 15; 203
25 1 30 HHZ'

szeroko$é impulséw (3 dB) - 45 ﬁs;

zakres wysokoSci pozornej - 0 = 1000 km, ewentual-
| nie 0 -~ 1500 km (na 23~

danie) 3
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£) moc wyjhciowa -8W przecigtnie;
‘g) 1dentyfikacja zapisu - numeryczna,.

Jonosonda jest wykonana calkowicie na ukladach pélu
przewodnikewych z motliwodcis sterowania i odczytu po-
przez lacze transmisyjne (333 Hz).

Przyklady Jonograméw, otrzymanych za pomocg jonosondy
typn VIS ~ 1, =g pokazane na rys. 25 [16] .

3 3, Zalety i wady oraz rdinice w jonogramach
jonosond szybko~ i wolnobietuych

Przebiegi w jonoksferze zmieniajg sig szybko. Dla wia-
#ciwege ujecie tych zjawisk nadajg sie tylko jonosondy
szybkobieine. Ome wlasnie umoZliwiajg dokladniejsze od
| jonosond welnobieimych przedstawienie chwilowego siamnu
jonosfery. '

Poza zaletami maja one réwniez i wady. Wykazujg bowiem
mnlej szczegoléw, ‘majg gorszy ‘stosunek sygnalu do szumu
nit Jonosondy wolnobieine oraz promieniujgq niepoigdame
czestotliwoSci, ,

fbréwnujac jonogramy otrzymaﬁé z jonosond szybkobieZ-
nej {np. radzieckiej typu AIS) 1 wolnobieznej (np. angiel-
skiej - prod, Radio Research Station) widzimw, te trude
niejsza jest interpretacja charakterystyki hf w Jonoson-
dzie wolnobieznej. Ma oma tylko krétkie znaczniki czesto-
- tiiwodeci, co utrudnia odczyty. Natomiast jonosonda szyb-
kobieina ma pelng siatke znakéw czestotliwoSei i wysoko-
ci. ' _

Réinica w wygladzie jonograméw wynika z tego, e jono-

sonda szybkobieina ma Iiniowg, a woluobieina - pseudolo-
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gorytmiczng skale czestotliwoSci. Odczyty z tej -ostat.
niej sa dokladniejsze, gdyz znaki czestotliwoSci sg co
100 kHz, a w szybkobieinej ~ co 1 MHz. Jonosonda wolno~
bieina daje uigce3'5zczeg616w zwlaszcza w obszarze E, na-~

tomiast mniej dokladnie obrazuje warstwe F.

%. PODSTAWOWE ZAGADNIENIA DOTYCZACE INPERPRETACJI
I OPRACOWANTIA JONOGRAMOW

Informacje o stanie jonosfery nzyskiwane z obserwacji
stacji'jonosferycznyéh_naziemnych rozmigszczonych na cae
tej kuli ziemskie] ofaz oirzymywane poprzez rakiéty‘i S8 -
telity Ziemi pozwalaja mna prowadzenie prac naukewych w
zakresie pozmaniez tej czefci atmosfery i na wykoréystywa-
nie wynikéw tych badafi migdzy innymi w dziedzinie‘radiou
komunikacji. ' .

Jak juz bylo méwione, hadania jonosfery musza byé pro-
wadzone jednoczeénie w wielu krajach, a to zmusza do sto-
sowania i przestrzegania uzgodnionych metod rejestracji
R opracowywania wynikéw przez wszystkie stacje soﬁdujqce.

Interpretacja jonograméw we wszystkich szerokofciach
geograficznych ma na celun opisanie pewnych_zasadniczych
cech charakteryzujqcych jonosfere nad miejscem obserwa-
cji. . _ -

W celu uzyskanmia jak najwipkszych korzySci z jonogra-
méw dobrze skalibrowanych i dokladnych, otrzymanych za
' pomecq'aparatury Jonosferycznej spelniajgcej wsiwstkie,,
wymagane.wardnki techniczne, muszg byé wyniki sondowania

unmie jetnie i wszedzie jednakowo interpretowane, a rezul-
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Jonosonda Jonosonda Jonosonda, Jonosonda. Jonosonda dJonosonda Jonesonda
typ LG17 - typ 1005% {Kiruna= reczna antomabyczna typ AIS
{Churchill- {Kenova- {(Resolute~ Sawec ja)  sterowana f”‘f Cu {Z5ER}
Kanada) Kanada) . Kanada) {(Taiwan} HSAS‘
Sakres czgstom 116 116 0,25 = 20 045 =15 120 1-25 1w 18
sliwoded . {1 zakres, ska- (1oga.rTcmic:.~» {2 zakyesy)
(:Hz) ) 1a, logarytm, ) oy
7avrasy wyeokodcl ‘ , ‘ 0= 500 0« 250
{¥m; 01000 0=1000 0 -« 1000 800 : 800 0 -~ 1000 0« 780
(skala liniows)} O - 2000 0 ~ 1500
zrakl czestotli- - - - - oo 100 ¥Hz co 1 MHz co 1 Mz
woscl .
Znaki. wysokoscl - - e co 50 xm ,eb 50 km | ¢o 50 km co 50 km
: ‘ Iub co 100 Im
Czas przeimpule 16 8 208 30 8 30 s - 2,5; 151 30 s 20 s
sowanla : ‘
Czas trwania : : . . )
impulsu {ps) 50 50 70 50 - 50 = 100 . 50 - 70
Moc w impuleie 10 k¥ 2,5 kW 30 xw okoto 16 EW - 10 k% 0 -2 k¥
Czestotliwodé pow | Co 10 - 90
wharzania ilmpulsdw 30 30 30 50 o~ {regzulacja 50
{Ha) - reczne)
Tohadnilk - - - - byp A typ B o B
- {(£il 35 mm} {i typ &)
) anoramiczny .
16 mm)
i+ Anteny - - ) - delta I romb - . nadaweza 1 £ pionowe s
! | specie gdbiorena - $eny vonbowe

w Jednej pla-
szozysinie plo~
nowe j ]
{nad,~adb,j;
obailgZenie o
okeko 800 oméw

]

umrer omy -



51

taty graficzne czy liczbowe przedstawione w sposdd jas-
ny 1 je&nblitg.

Niedokladnie, zbyt formalnie i poiierzchownie okres-
lone charakterystyszne cechy jonogramu wprowadzajg w blad
badaczy, ktérzy nie majg bezpoSreduich informacji o sta-
nie jonosferye '

Do 1957 roku stacie jonosferyczne stosowaly réine o=
zpaczenia i niejednakowe metody .oﬁsracowania wynikdw po-
miaréy. Taki stam utrudnial sprawdzenie, analiz¢ i wyko-
rzystanie materialéw z badad calej sieci placéwek i mégl
doprowadzié do niewtadciwych wnioskéw oraz mdgi powodo-
waé na przyklad niedokladno$é prognoz roboczych fal dla
taczno$ci radiowej. '

Dopiero dzieki zorganizowaniu Miedzynarodowego Roku
Geofizycznego zestal wprowadzomy obowiqzujch obhecnie
migdzyuarédouy gsystem oznacgzen literowych i metod inter-
pretacji zapisu jonosferycamego.

Interpretac ja jonograméw polega na odczytywaniu z fil-
ma, przy wiyciu czytmika lub papieru fotograficznego, ca-
lega-sﬁeregu parametréw jonesferycznych, '

W zwiazku ze zmieniajacym si¢ w czasie zachowaniem at-
mos fery wystepujs rdine praktyczne zagadnienia, wspdlne
dla wezystkich stacji joenosferyczmych, Zasadnicze zagads -
nienia dotyczg wyzmaczania z jonogramu §ladu gidwnego,
skiadowe j magnetyczno-jonowej, odbié ukefnych, rozpro-
szeh, identyfikacji warstw.

- Charakterystyki powinny byé podawape tylke dla odbi-
cia jednorazowego, tzn. dla $ladu glbéwnego. Impulsy prze-
bywajace dwa, trzy lub wiecej razy droge migdzy sondg i
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jonosfers sa widoczne w odstepach réwnych podwéjnej (rys.
26 [ 21] 1 27), potrdjnej lub wigcej wysokofci pozornmej
echa podstawowego.
' Echa mogg, nlekiedy pochodzié od kolejnego odbicia mig-
dz& Ziemia i warstwami oraz wmigdzy warstwami. Czesto zda-
rza sie, %Ze interpretacja nastrgcza duse trudno$ci na
skutek wystzpienia odbié typu M i W, wlwckas echa pocho-
dzg od przebiegu fali przedstawionej na rys. 28.

Przy oznaczeniu wysckofci warstwy Es przez h'Es i war-
stwy F2 - h'F2, wysoko$ci pozorne dla odbié typow M i K

wynoeszag:

h'M

2h'¥2 - h’Es ‘ (17)

"

W'N = h'Es + h'F2 (18)

- Dla datiej warstwy jonosferyczunej rozszczepienie pro-
mieniowanego impulsu na dwie skladowe - 2zwyczajng i nad=-
zwyczajng doprowadza do powstanié dwoch roéznych Sladdw
h*'f, Typowe przebiegi krzywych h'f, przedstawiajace te
rozszozepienia, sa pokazane na rys. 29 [30ﬂ.

ngstotliwééci krytyczne obu galezi krzywej rodznig
sie, jak wiemy, o wiglkoéé wprost proporcjonalng do na-
tezenia pola magnetycznego w obszarze, w ktérym nastgpu-
je odbicie, _

Przebieg o podwdjnego Sladu krzywej jest skladowy zwy— .
czajng (fo) i, o ile jest to moiliwe, wszystkie liczbo-
we dane uzyskuje sie z tej skladowej. Nieraz zdarza sie
znauwazyé trzecig galgZ, oznaczong przez z, znajdujgcg
sig po stronie czgstotliwoSci mniejszej niz galaZ o { 2wy~
czajua).
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Réinica miedzy czestotliwoSciami krytyczoymi z i o
réwnies zaleZy od natgZenia ziemskiege pola magnetyczne-
go i zmienia sig¢ zaleinie od umie jscowienia stacji.

Schemat jonogramw pokazujacy opéinienie odbié sklado-
wej z w poblizu foE przedstawiony jest na rys. 30 [30].

~ Niekiedy bywa trudne odnalezienie sladu gibéunego na
skutek uystgponanla odbié ukosnych, tj. odhzc, ktdére po-

wracajg na Ziemig z kierunkéw innych ni% pionowe. Ukosne

| $1ady echa od cobszaru E rozpoznaje sie¢ na podstawie ich

rosugcej wysokoSci pozornej {odleglosd ukaéna) era2z na-
glej zmiany tych cdleglosSci, ktére wystgpujq czesto pray
analizowaniu nastgpnych jonogramow, Slady tras ukoSuych,

pochodzacych od obszaru F, moga mieé wyglad podobuny do

§ladéw pochodzacych z kierunku pionowego.

- Na skutek istunienia prawie zawsza.niejednqrodnoéci
gestedci elektrcnowej w jonosferze'wystgpowaé moZe zja-
wisko rozproszenla fal radiowych. Zaaw1sko to polega na
tym, %e¢ fala o danej czgstotlxwoéci nie odbija si¢ ma
jednyn okreSlonym poziomie, lecz na réinych, ktérych roz-
rzut zaleinf jest od przestrzennego rozkladu niejednorod-
nefci nad miejscem sondowania. Na jonograﬁie §lady odbié

.przy denej czestotliwoded sq'obserwowane w pewnym zakre-

gie wysokoéci pozornych, a nie na jedne; wysokoécxe Caly
$lad sondowania na jonogran:e staje sig na skutek tego
rozmyty zamiast ;ednolitegoc To rozmycie $ladu czgsto na-
zywane jest umownie rozproszeniem lub odbiciem gromad-
nym. Miarg rozprodzenia jest zakres wysokosci pozornych,
w ktérych pbserwowane sg 5lady odbié, oraz zakres czestow
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tliwobei, 7 ktérych one wystepuja, a wige pewna powierz—
chaia na jonogramie i jej ksztalt; '
Rozproszenia sg widoczne na jonogramach jonosond na-
ziemnyeh tylko witedy, gdy nie jednorodnoSci leZg poniZe}
maks imum gestosci jonizacji warstwy ¥23 rozproszenie po-
wodowane przez niejednorednoSci lezzce powyiej maks imum
gesteSci jonizacji te] warstwy mogg by obserwowane przez
7jonesondy umieszezone na sztuczuych satelitach Ziemi,
ktérych orbity przeblegajs powyzej tego maks imum. Rozpro-
szenia wprowadzaja czgsto trudnoci w interprétacji. |

__ﬁprowadzenie odpdinienia w podziale obszarédw T i F
na warstwy przysparza nieraz duZe klopotdw w samym uza-
sadnieniu tego podzialu. Poaadto de ré2norodnosSci struk-
tupy jonow .ery dechodza tradnofci pomiar¢3wynikle na sku-
tek zaklbced, szumu i sbserpcjii. Przyjmuje sie dlatego
kryteria raczej kompromisowe. Zagadnienia wystgpujqce
przy identyfikacji nornalnej warstwy E dziels sie na gru-
Py: | |

zjawiska zwigzane ze wschodem Slofica,

zjawiska absorpeji, |

pomylenie z warstwg E sporadyczng,

zaklécenia wskutek emisji radiofonicznych.

7agadnicze trudnodci identyfikacji warsiw w obszarze

F zaleZsa od przyczyn nast¢pujgcych:

" niepelmne uqutaitowanie warstwy F1 - sytuacja L,
‘przeslonigcie przez warstwy niisze - sytuacja &
{warstwa F2 zjonizowana slabiej niZ warstwa F1) , sku-
pienie wgdrowne, powodujace odbicia ukosne i rozwar- |

stwienia oraz rozproszenia,
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Zagadnienie pomiaru Es i jego interpretacji nastre-
cza na ogdl trudnofci,

0 naturze Es jest jeszcze malo danych, a wiadomoSci
sg ograniczone przede wazystkin do tego, jaki jest wy-
glad éladu Es na jonogramie. ¥ oparciu o ten wyglad Ko-
‘mitet Sondowah Swiatowych URSI przyjak 9 standardowych
typéw Es (oznaczonych malymi literami}o'Odpowiadajq one
nastgpujzcym nazwom tyﬁéwg £ (flat) - plaski, 1 (low -
~ niski, ¢ (cusp.) - z przegigciem; h {high) - wysoki,

q (equatorial) - réwnikowy, r (retardation) - z opbinie-
niem, a (auroral) - polarny (zorzowy},s {slant) - ukosny;
£lad Es nie odpowiadajgcy Zadnemu z wyliczomych typéw.
gznaczoeny jest litersz n, :

- Na rysunku 31 przedstawione sg typy Es [30]0 '

| ‘Nieraz przy klasyfikowaniu Sladée Es rozpozmaje sig
wigcej niz jeden typ. JeSli jest ich jednoczednie kilka,
to wszystkie cuznaczone odpowiednimi literami wpisywane sg
do tabeli. - |

Rysunek 32 zawiera jonogram przedstawiajacy &lad Es
typu ¢, oirzymany za pomocs jonosondy w Miedzeszynie.

Poza wspomnianymi trudnoSciami, jakie wystepufa we
wszystkich stacjach sondujacych na Ziemi, sq jeszcze in-
ne, 2 Etérymi w zalefnofci od swego poloZenia geograficz-
nego stacje te musza sig liczyé. Do takich trudnofci moZ-
na zaliczyé odbicia wielokrotne wysokiege rzedu, odbicis
nocne o¢d warstwy E2, burze jonesferyczne itp.

W opracowaniu jJonogramu sg dwa etapy:

a) dobér charakterystycznych parametrdw,
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b) ustalenie prawidel, umo%liwiajgcych utoisamianie

parametréw charakterystycznych 1 ich pomiar.

0g6élnie uznano, Ze przy opracowywaniu jonograméw na-

lezy uwazaé za konieczne uzyskamie i podanie do ogdlnej

wiadomosci nastepujgeych parametréw:

fmin; foE; h'E; fbEs; foEs; h°Es; typ Es; foF2;
M{3000)F2; h°F2; h°F; foF1; M{3000)F1

przy czym:

- fmin -

foE -

h'E -

fhEs -
| foEs -
h'Es -

typ Es

najmnie jsza czestotliwo5é rejestrowana przez jo-

nosonde;

czestotliwodé krytyczna fali zwﬁczajnej dia ware-
stwy Ej
- najwigksza czestotliwo$é fali, ktéra po od-
biciu prostopadlym od warstwy E wraca na Zie-
ﬁig;
najmnie jsza wysokoéé;pozorna odbicia od warstwy Ej
najwicksza czgstbtlinoéﬁ §ladu fali zwyczajnej,
przy ktérej Es'jest rzeczywiscie przezroczystas

nﬁjwigksza czestotliwodé Sladu fali zwyczajnej,
do ktérej moZna obserwowaé ciagly £lad gidéwnys

najmnie jsza wysokoSé pozorna Sladu, wykorzystane-'
go do wyznaczania foEs i fbEss

- typ warstwy Es wg klasyfikacji migdzymarodowej; -
rozréinia sie nastepujgce typy Es: £, 1, ¢, h, 4,
r, &, $ oraz nj ‘
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foF2 - czestotliwoSé krytyczna fali zwyczajnej dla ware
stey F23
- najwigksza czestotliwoSé fali, kiéra po od-
biciu prostopadlym od warsiwy F2 wraca na

Ziemies
M(3000)F2 - wspdélezynnik transmisyjny dla warstwy F2

_ F2-3000-MUF _
- foF2 =

_ najwigksza capstotl.uzytk.dla trasy 3000 km
- foF2
h°F2 - najmniejsza wysoko£é pozorna odbicia fali od war-

stwy P2, gdzie £lad krzywej jest poziomys

h'F - najmniejsza wysokofé pozorna odbicia fali od obe
szara F (v dzieft - jest to najmniejsze wysokodé
pbzorna odbicia warstwy Fi; gdy-nie ng rozZYdre

stwied w obszarze F, up. w nocy, %o A'F = hF2);

ToF1 =~ czestotliwosé krytyczna fali zwyczajnej dla war-
stwy F1;
~ najwieksza czestotliwo$é fali, ktéra po od-
biciu prostopadlym od warstwy F1 wraca na
Ziemigs

¥{3000)F1 - wspéiczynnik transmisyjny dla warstwy F1

.. F1-300-MUF _
- foF1 -

- najwieksza czestotl,uzytk.dla trasy 3000 km
- foF1
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Ogélem jest 13 parametréw. Wartoéci iiczbowe tych para-
metréw odczytuje sie co godzing.
Z powyiszego wynika, 2e z jonogramdéw wyzmacza sig
fmin (najmniejszg czestotliwosé zaréjestrowanq pfzezljo-
nosonde) , czgstotliwoécl krytyczne i wysokoSci pozorne
warstw E, Es, ¥1 1 F2, czgstotliwo$é ekranowania warstw
wyiszych przez jomizacje speradyczang Es, typy jonizac ji
sporadycznej Es oraz wspélezynniki M{3000)F1 i M{3000) 2,
Znajac £oF1 i 1M{3000)F1 oblicza sig majwigkszy czgsto-
tliwosé uzyteczng przy transmisji ukosSnej pebréez wapre
stwe F1 dla standardowej odleglosci 3000 ku, - ‘
Podobnie oblidza sie F2 -~ 3000 - MUF = M{3000) F2 .foF2.
W celu usunigcia trudnobci w wyznaczaniu.parametréw
jonosfery i ich klasyfikacji przyjety zostai migdzynarﬁ--
dowy system ozunaczenliterowych,
" Uiycie symboli laterowych potrzebne jest dlas

a) uzasadnienia braku pomiaru parametru,

b) wskazania przyczyny powodujgcej, Ze uzyskang war-
toéé uwaiza sie za waipliwa,
¢) wyjadnienia potrzeby uzycia interpolacji,
, d) podania pozytecznej informacji opisowej o jonogra-
mie,
e} oceny wartoSci liczbowej (np. 2e podana warto$é

jest mniejsza lub wigksza od rzeczywistej),

f) wskazania czynnoSci, w wyniku ktérych uzyskano da-
- ng warto$5é (np. obliczenie foF1 na podstawle skila-
I dowej X lub Z).
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wymienione w pozycjach a) + d) nazywane sg o~

pisowymi, symbole zas wymienione w pozycjach e} ¢ f) na-

zywane sg szacunkowymi (kwalifikacy jnymi).
Niej podane jest zestawienie definicji symboll lite-

rowych (oznaczanych drukowanymi duiymi literanmi).

Zestawienie definicji symboli literowych

Symbol A -~

Symbol B -

Symbol € -

Symbol D

Symbol E -

narpomiar parametru wplywa albo go uniemoZli-
wia przeslanianie przez cienkg warstwe niZszg,

np. EBs.

na pomiar parametru'wplywa albo go uniemo%li-

wia pochlanianie {proste) w poblitu fmin,

.na pomiar parametru wplywa albo go uniemoili-

wia jakas przyczyna nie jonosferyczna.

a) (szacunkowy, poprzedzajgcy wartoS¢ liczbo-
wg) - wigcej ni% ... | ’ '
b) (opisowy, towarzyszacy wartofci liczbowe j)
- na pomiar parametru wplywa albo uniemozli-
wia gérna granica normalnego zakresu czesto-

t1iwobeci.

a) {szacunkowy, poprzedzajacy wartosé liczbo-
wq) - mniej niz ... .

b} {opisowy, towarzyszacy wartokci liczbowe j)

- na pomiar parametru wplywa albo go uniemoi-

liwia dolna granica normalnego zakresu czesto-
tliwodei.
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Symbol G -

Symbol H -

Symbol I

Symbol J
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pa pomlar pafametru wplywaja albo go uniemoi-
liwviaja £lady odbié gromadnych.

na pomiar wplywa albo go uniemozliwia zbyt ma-
1a gestoSé elekironowa danej warstwy w poréw-
naniu z gestofcig elekironows grubej warstwy
nizsze J. ' "

ne pomiar parametru wplywa 2ibo go uniemozli-

wia rozwarstwienie,

(poprzedzajacy wartosé liczbowa)
- brakujgca wartoéé liczbowy parametru zastg-

piono wartoScis uzyskang przez interpolacje.

wartoéé parametru nie odczytana ze Sladu fa-

1i zwyczajnej, @ obliczona ze 5)adu fali nad-

- zwyczajne j.

Symbol L

Symbol M -

Symbol N -

a) (stosowany do §ladu warstwy F1)

- na pomiar parametru wplywa albo go uniemoi-
liwia brak na jonogramie punktu wyraZmego prze-
gigcia miedzy £ladami warstwg

b) (stosowany do $ladu warstwy F2)

- nie ‘zmierzono wielkofci h'F2, gdyz Slad F2
jest przediuﬁeniem §ladu F1 bez wyrafmego prze-
giecia miedzy $ladami.

warto$é liczbowa wgtpliwa, poniewaZ na jono-
gramie nie moZna rozréznié $ladéw skiadowychs

zwycza jnej i nadzwyczajnej.

w danych warunkach interpretacja jonogramu
jest trudma, na przyklad wskutek odbié-ukofmych.



Symbol R

Symbol S

Symbol T

Symbol U
Symbol V

Symbol W

Symbol Y

Synbol Z
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‘na pomiar parametru wplywa albo go uniemozli-
wiz pochlanianie dewiacyjne w poblizu czgsto-

tliwosci krytycznej.

na pomiar parametru wplywa ja albe go uniemoz~

liwiaja zaklécenia radiowe lub atmosferyczne.

-

wartoéé parametru zosiala wyznaczond na poG~
stawie sgeregu obserwacji, odczyt z wiaSciwe-
g0 jonog}amu byl nieprawdopodobny lub niepew-
ny.

(poprzedzajacy wartosé liczbowa)

- wartoé¢ liczbowa niedokladna lub watpliwa,

rozwidlenie $ladu, ktére moZe wplywaé ma po~

miap parametrd, '

‘na pomiar parametru wplywa albo go uniemozli-~
wia to, Ze odbicia zachodzg ma wysokosciach

pozornych wigkszych od rejestrowanych przez

jonogram,.
£1lad odbié jest przerywany.

pa jonogramie widoczny jest Slad trzecie] skla-

dowe j magnetyczno-jonowe j.

Uwaga: Foza powy%szymi zZnane sg symbole: 0 oraz X; u~

zywa sie jch przy wykonywaniu wykresdw f.
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Symbole uzywane jako szacunkowe

.Zostawionq w tablicy 3 symbole szacunkowe rtosuja sie
dla:

a) oceny wartosci liczbowej (np. mniej Iub wigcej niz
podana wartoSé w przyblizeniu} ,

" b) iskazani& czxnnoéci waskutek ktdéryeh otrzymana Z0-
stala dans wartosé liczbowa (obliczenie na podsta-
wie skladowyeh X lub Z, korokcja na podstauie wy—
kresu f, - interpolac;a)

Tablica 3 [50]

1 -
: Symbol —I
szacunkowy

[ I

i .

1
1
t

RERCRERCRE

'Niektére z symboli szacunkowych moZna uzywaé jake sym=-
bole opisowe. | '

‘Symbole szacunkowe umieszcza sig w zestawieniu dobo-
wym w specjalnej kolumnie (w zestawieniu miesigcznym -
przed wartoScig liczbows).

Przy danej wartosci liczbowej moZe znajdowaé sig tyl-
ko jedem symbel szacunkowy. ' o
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Jezeli wartoSé liczbeowa poprzedza jeden z symboli ny-
mienionyeh w tabl., 3, Co v takich przypadkach za wartoe
fcig liczbowe wstawila szig symbol opisowy, inforamujacy o
przyezynic niedokladroSci lub uykonamej czynnefci. ‘

Symbole uiywane Jako opisowe
Zestawione w tablicy & symbolc opisowe stosuje sie
dlacg
. a) uzasadnieria niewykonamnia pomiaru paramétrug

B} wekazania preyczyny, Rtdra Spowoaowala, Ze otpgy-

mana waruosé liczbowa uwaz jest za waipliwa,
ey wygasnienia koniocznosScl gtosowania imterpelazeji,

d) pedaniz dajacei korzysé informacji opisowei o Jo-
nogramic. .

Tablicea &][50]

Symbol opisowy

- s s et w7 s a2

N i ¥

g2 ¢ » EF &G

ft]
F=}
1

# & R 5 T VWYZ

¥

o

Symbole opisowe umieszeza sig w zeslawieniu dobowym w
specjalnej kolumnie {w zestawieniu miesigeznym — ze wap-
tosSciag liczbows).

W poszczegbluych kolumnach zestawienia, siuigcege do
wymiany danych jonosferyeznych, mofe znajdowaé sie tylko
jeden symbol opisowy.
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Symbole uiywane jako szacunkowe i opisowe

- Symbole uiywane hqdi jako szacunkoue, badZ jako opi-

sowe uwidocznione 33 w tablicy 5.
Tabhlica 5 [5@]

! : Symbole 4

| szacunkowy opisowy

N

L RN L

N

‘ ?rzyklady—‘stosouaﬁfa _syuboli- 1iterowych [30]
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Zasadnicze parameiry jonosfery sy odczytywane bezpo-
Srednio nua jonogramie i zapisane w arkuszu dobowym albo
zaznaczone na wykresie £ {wykres czestotliwofci w funk-
¢ji czasu). Na tym wykresie podaje si¢ parametry odczy~-
tywane‘eo 15 minut w ciggu dodby; wykresy f nlatwiajg in-
terpretacje jonograméw. Prawidla i dokladno$é wyznacza-
nia parametrdéw jonosferycznych ustalone sg miedzynarodo-
wo i podane w odpbwiednicﬁ publikac jach.

Balsze wykorzystanie danych oplera si¢ na zestawie-
niach miesiecznych, Zestawienia te wykonuje sie dla po-
szczegdlnych parametrén. W odpowiednich rubrykach uniiesz~
czana jest wartoéé liczbowa danegoe parametru dla okre5lo~
nej godziny dobyj réwniet w razie koniecznoéci podawane
83 symbole opisowe 1 szacunkowe, | | '

Symbole opisowe podaje si¢ po, a symbole szacunkowe -
~ przed wartoScig liczbowg parameiru. W dolnej czeSci ar-

kusza umieszcza sie medianyi), kwartyle - gérnya) i dol-

nyB). zakresy kwartyli“’ oraz liczbe pomiardw,

Spréwozdania miesigczne wydaje si¢ na papierze Swiatlo-

czulym w postaci oddzielnych arkuszy, a nastepnie te sa-

1)Mediana - jest to liczba znajdujaca sie w Srodku
szeregu liczb, uszeregowanych kelejno wediug wartosci,

2)Kwartyl gbérny - jest to medialna wartofé gbérnej po-
towy liczb, uszeregowanych wedlug wartosci,

3)Kwartyl dolny - jest to medialna wartos¢ dolmnej po-
* Towy liczb, uszeregowanych wedlug wartosci.

4)Zakresy kwartyli - jest to rétnica pomiedzy gérnq i
dolng wartofcis kwartylng.
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me arkusze drukuje si¢ w postaci biuletyndéw jonosferycz-

nych pt.:

"Jonospheric date for Miedzeszyn"

i "Jonosfernyje dannyje dla Miedzeszyna".

5. ZNACZENIE I WYMIANA WYNIKOW POMIARGW
JONOSFERYC ZNYCH

~ W codziennej rraktyce radiokomunikacyjnej mamy do czy-
pnienia z zagadnieniem wyboru czestotliwoSci rdboczej:
xtéra bylaby najlepsze do uzyskania polaczeniz w aktual-
nych warunkach propagacyjeych. Wiemy, e o jakosci lacz-
nofici radiowei na dalekic odlegloSci wplywajs takie czyn-
niki, jak parametry nadajnika {meec, poziom szuméw, znie~
ksztalcenia) , parametry anteny nadawczej {azymut, kat e~
lewacji, zysk, charakterysiyka prémieniowanié}g PATAWME-
try anteny odbiorczej (podobnie jak anteny nadawecze i}
parametry odbiornike {np. melektywno$é, czukesé}, jak
réwnie% rodzaj emisji, poziom zaklécer atmosferyczuych,
interferencyjnych, przemysiowych oraz warunki propagacyj-
ne, z ktérymi zwigzana jest czg¢stotliwo$é robocza, Wia-
Sciwy jej wybdr usprawnia lacznedé w cigikich warunkach
propagacy jnychg w korzystnych warunkach pozwala unpikngé
uzywania nadajnikéw o duzej mocy {osiggamy wigc olbrzy~
mie korzySci ekonomiczne).

Jak juz wspomniano, teoretyczne pojecie czestotliwodci

granicznej bylo okreSlone jako maksymalna czestotliwodé,
przy ktérej fala wypromieniowana pod okreflouym katem e-

lewacjl zostaje jeszcze odbita od danej warstwy jonosfe-~
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ryczne]. Z powyiszym pojeciem wigte sig praktyczne poje-
' ¢cie najwigksze] czestotliwoScl uzytkowej, oznaczonej sym-
bolem MUF1), na ktérej jest mozliwa lacznofé na dane;j
trasie i w danych warunkach jonosferycznych (pojecie MUF
odnosi si¢ czgsto do okreSlonej warstwy - siosowane sé
wowczas symbole na przyklad E-MUF dla warstwy E, ?2-MUF-
dla warstwy F2). Praca na MUF daje te&retscinie 50% praw-
dopodobiefstwa przechodienia fali do punktu odbiorczegoe.
Dazy sig¢ na ogbl do tego, aby zabezpleczenie lacznoSci
bylo przynajmniej'w ciggu 90% czasu, :

Zachodzace w jonosferze nieustannie zmiany gestosci
elektronowej powodujg, Ze wartosé chwilowa MUF ulega od-
powiednim wahaniom, Praca zbyi blisko MUF jest wigc nie=

_pewna, 7 tego wzgledu, jako optymalng czestotliwosé robo-
"CZH, ZWaNG FOTa)(dajch pradeppdobieﬁstuo przechodzenia
fali réwne-przynajmﬁiéj 90%) , przyjuuje sie w praktycé'
radickomunikacy jnej czestotliwosé wynoszacg na ogbél 0,85
- MUF, | | o

Czestotliwodé robocza mote byé obnisana do pewne j gra-
nicy. Jak wiadomo, dla kazdego rodzaju emisji, w okreslo-
wych warunkach zakléceniowych, jest pewien minimalny po-

-ziom nat:Zenia pola, zapewnia jgcy dostateczny odbiér sy-
gnaluj moiliwe jest dla danej mocy promieniqwanej.okreé-

lenie najmaiejszej czestotliwodci uzytkowej, zwanej LUFB).

1)MUF - Maximum Usable Frequency (obecnie zalecaja
CCIR i URST nowg terminologig, mp. EJF -~ zamiast dawnej:
MUF) ) : '
2)F0T -~ Frequence Optimum de Traffic.

3)LUF - Lowest Usable Frequency.
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Czestotliwosé robocza moze byé w zasadzie dobierana spo-
éréd czestotliwoSci zawartych migdzy FOT i LUF, Wykres,
przedstawiajacy dobowy przebieg mediany FOT i LUF dla da-
nej trasy i dla danego okresu czasu (np. miesiac, pora
roku), wykonany dla pewnych wartoei parametréw trasy,
stanowi wiaSciwg prognoze jonosferycznaj proguoza t2a jost
pomocna bezpofrednio przy okreflaniu czestotliwoéci robo-
czych,

5o wykorzystania uzyskanych przez‘nas danych jonosfe-
rycinych Obserwatorium w Miedzeszynie przesyla, w ramach
wymiany, miesigczne sprawozdenia (biuletyny) do szeregu
krajéw na Swiecie, a mianowicie: Anglii, Austrii, Argen-
tyny, Avstralii, Bulgarii, Brazylii, Chim, CSRS, Banii,
Filipin, Francji, Finlandii, Grecji, Holandii, Hiszpanii,
Ttalii, Iranu, Indii, Japonii, Jugosiawii, Kanadﬁ, Konga,
NRD, NRF, Wigerii, Pakistanu, Rumunii, Szwec ji, Szwajca~
ri1, USA, Wegier, Wietnamu i ZSRR, w iym réwnie% do kil-
ku Swiatowych Centrow Danych. Poza tym biuletyny te sg
wysylane do réznych instytucji krajoiycho

Rysunek 33 przedstawia jedng z tablic biuleiynu "Iono-
spheriéwdata for Miedzeszyn" zawierajgqcg godzinowe warto-
Sci czestotliwodei krytyczuych (foF2) warstwy F2 dla Mie-
dzeszyna w lipeu 1970 r. .

Rysunek 3% obrazuje krzywe wartoSci medialnych wysoko-
£ci pozornych (ﬁ] i czestotliwofci krytycznych {fo) dla
warstw F2, F1 i E dla Miedzeszyna w lipeu 1970 r.

W oparciu o wyniki pomiaréw ze stacji jonosferycznych
i prrzewidywanych wartoSci wskaZnika aktywnoSci slonecznej

Swiatowe Centra opracowujy podstawowe prognozy na 6z61 na-
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kaidy miesiac z wyprzedzeniem trzymiesigcznym i wydajg

Je w postaci biuletynéw. Biuletyny te 23 n0 ogit kaorzy-
stywane w nadrzednych komérkach adm1nistracya1ych rau.-
kowo-badawczych itp., ktdre nastepnie przekazuja gotowe
prognozy do zainteresowanych instytucji s Stuzb itd.

Do prognozowania warunkiw propagacji fal Jonosferycz-
nych korzysta si¢ w Polsce z materialéw radzieckich i
czesSciowo amerykahskich, a ostatnio - § Zz opracowan CCIR.
Materialy te umoiliwiajq wyznaczenie m,in. MUF, FOT §

LUF dla ré2nych tras, wysokoSci pozornych warﬁtw; profi-
1i gestosci elekironowej, katéw elewacji fal radiowych,
' ezgstotllwoéc1 roboczych edbi;a;qcych sig od warstw 72,
F1, E i Es, '

Podstawowe prognozy radzieckie zawarte sgq w nastepu-~

Jacych publikacjach:

- Miesigczna prognoza propagacji fal radiowych {wydawana
na trzy miesigce naprzéd);

~ Instrukcja obliczania czestotliwodci dla krétkofalowe j
lqcznobci radiowej, odbijajgcych si¢ od warstwy Es
(stanowiqca uzupelnienie do wydawanego regularnie w.w.

oprac owania) §

= Prognoza najwiekszych czgstotliwoéci uzytkowyeh przy.
réinej aktywnodci sloneczne; -ezebé 1 § czgéé II
(umozliwiajaca przeprowadzenie obliczei MUF na dowol-

.ng liczbe lat paprzéd na podstawie prognozy aktywnosci

sionecznej);

- Prognoza najmniejszych czgstotliwofci uzytkowych {LUF)
dla lat matej i Sredniej aktyunoéci stonerzne j (iiczba
Wolfa < 80);
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~ Prognoza najmniejszych czgstotliwoéci uiytkewych (LUF)
dla lat duzej aktywnofci siomeczmej {liczba Welfa >30).

Poza radzisckimi prognozami podstawowymi' znane jest
progrnozowanie natgieﬁ'pél LUF i MUF na frasack radiowych
w oparciu o feciniczne Nérmw ¥eB {A, B i C}. Podstawe
opracowaii tych norm stanowig gléwnﬂazalecknia i gprawo-
zdania CCIR, .

Material na powyiszy temat mozna znaleZé w bardze po-
Zytecznej ksigice {ﬁS]o

Rysunek 35 przedstawia przykiadowe bpfacowan@ w Instye~
tucie Zgcznofci w Miedzeszynie progneze prepagacji Zal
na jeden miesiac naprzéd dla obszarm Polski [49].

W ostatnich latach, dzieki rezwojowi metod numeryczne-
go gporzadzania map johasferyczbych £ moznefei coraz szer-
szege gtosowania elekironiczuych maszyn cyfrowych, opré-
cowanp "Atlas CCIR charakterystyk jonosferyczmych® {Re=
port 340) oraz opublikowano nowe wydanie Atlasu %é@port
340-1} . Atlas przedstawia powne podstawowe parametry, o~
kreslajace radiows propagac ¢ jonosferyczng, Zawiera on’
wepblozywniki fuikeji nume: yocznych, sluﬁqee'do sporzadza-—
nia map parametrdw jonosferycznyeh. Wspdlczynniki te sa
utrwalene réwnieZ na karéach perforowanych., Umoiliwione
zostals wige sporzadzanie prognoz propagacyjnych zz pome-
¢ elektroniczne] maszyny watematycznej (EMC). Dzigki ta-
kiewmu roniqzauiu zostang wyeliminowane Zmudne i praco-
chionne obliczenia rgczne;

Drugg czeSé Atlasu,.zawierajch-charakterystyki jono- -
sferyczne w postaci map, moZna wykorzystywaé, jezeli nie

-

ma sig mozliwofci korzystania z EMC,



76

Rysunek 36 przedstawia jedng z map Atlasu CCIR.

. Dotychczas stosowana jest u nas reczna metoda progno-
zowania warunkéw propagacji fal jonosferycznych. ézyni
sig przygotowania do wykorzystania EMC do wspommianych
obliczen,

Tlumaczenia, opracowania i wytyczne do wykorzystania
Atlasu znajduja sie w publikacjach [44] [45] 1 (6], wy-
danych przez Ministerstwo Lacznobcl ~ Komisja Naukowa do
Spraw CCIR i OIRT.

Niezaleinie od sprawozdawczoSci jonosferycznej, zwig-
zanej ze standardowsg pracg naszej stacji, wykonywane sq
specjalne opracowania oraz niekiedy przokazywane s3 ko-
pie filméw z jonogramami do zagranicznych placéwek nauko-
wyeh.z calego lub czgSci interesujacego okresu pomiardw
lub z okresu trwania skoerdynowanych badai jonosfery,
przeprowadzénych réwnocze$nie na stacjach naziemnych-i

na przelatujacych sztucznjch satelitach Ziemi.

6. BADANIE JONOSFERY ZA POMOC}} RAKIET

Prowadzone przez naziemne stacje badaﬁia jonosfery za
pomocg sondazu radiowego daja tylko czgéciowé informacje
o budowie warstw leZgcych poniZzej wysokofci o maksymal-
nej gestosci elektrendw w warstwie F2; badanie rozkiadu
koncentracji elektronéw powyiej te] warstwy nie jest przy
tej metodzie mozliwe.

Braki te w duzej mierze kompensuja sig¢ za pomecy po~
miaréw wykonywanych przy uzyciun rakiet,

Rakiety, stosunkowo proste, nieduze, a wigc niedrogie,
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unoziiviajy ﬁrzeprowad;enie lokalnygh obserwacji na wszy-
gtkich interesujgcyéh nas wysokofciach, Staly sie wiec

one waznym Srodkiem do poznawania jonosfery. Gléwng wadsy
 tego rodzajn badah jest to, %e moina uzyskaé informac je
dotyczgée tylke niewielkiej czeSci jouvo~fery w ciagu krit-
kiego okresu szasu, ' ’

Tego rodzaju poznawanie atmosfery zostalo zapoczatko-
wane w 1945 r. przy viyciu rekiety V2, Na wielu rakietach,
oprécz urzadzenia do badania jonosfery, unieszczona Eyl&
aparatura do pomiaru: skladu chemicznego_powietrza {spek~
trometry masowe), koncemtracji jonéw (pulapki jonowe),
ziemskiege pela magnetyecznege (magnetomeiry), krétkefalo-
wege promieniewanis Sloﬁca,_skladu promieniowania kKosmicz-
fniego { iunych parametréw atmosferyi réwniez musiala byé
zainstalowana apafatura radiowa do przekazywania zmierzo-
aych danych, . | )

Pierwsze badania mialy na celu wykonanie pomiaréw gé-
stoSci jonéws kilka anten zainstalowanych na rakiecie wy-
sylalo fale radicwe o czgstotliwofci bliskiej czestotli-
woSci krytyecznej, a wyaiki re jestrowanoe na stacjach na-

" ziemnyech,

Do planu badan za pomecy rakied wiqczono-przede WSZY=- .
sthim bezpoSrednie pomiary gestoSci elekirondw na réi-
nych wysokoSciach oraz obserwacje efektu rozproszenia
réwniet w zaleinodci od wysoko$ci. W péiniejszym okresie
plan ten objal pomiary czestotliweSci zderzen oraz bada-
nias nad warunkémi rozchodzenia sie fal radiowych przy du-
zych odlegloSciachy badania te dotyezyly rozchodzenia
sie fal z Ziemi do jonosfery, jnk réwniez z rakiety do
stacjfi na Zienmi, ‘
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W miare pokonywania poczatkowych trudnoseil, 2wiqza-
nych z doskonaleniem przyrzqd&w‘i metod badafi, uzyskiwa-

no coraz bardziej niezawodne dane.

Przyk!ad schematu aparatury do badafi jonosfery za po-
moca rakiet jest podany na rys. 37 {41,

. Wiadomo, %e w jonosferze wystepujg trzy podstawowe ro-
dzaje wolnych naltadowanych czagstek -~ jony dodatnie I u-
_jemne oraz elektrony. Suma koncentracjx Jjondw ujemnych i
elektrondw jest réwna koncantracji jonow dodatnich, Jono-
sfera jest wigc elektrycznie ohojetna, W zwigzku z tym
pomiar'koncentfacji jondw dodatnich pozwala na okresle-
aie calkowitej koncentracji wolnych czastek naladowanych.

Badania fal radiowych, odbitych od jonogfery lub prze-
chodzacych przez nig, dostarczajs danych gléﬁnie-dotyczq- .
eych koncentracji elektronéw, poniewaz wplyw cigzkich jo-
néw na propagacje fal radiowych jest ponad tysiac razy
slabszy od wplywu lekkich elektrondw,

Poniewat do niedawna Jonosfer@ badane za pomocg’ fal
radiowych, wszystkie podstawowe dane dotyczace zawarto~
Sci czastek naladowanych w jonosferze dotyczyly wyilgez-
nie elektronéw; rozklad jondw byl praktycznié nie znany.

W celu przeprowadzenia pomiardw kencentracji jonéw do-
datnich na satelicie instaluje sie urzgdzenia, tj. wspom-
niane jui pulapki Jonowe.

"Réine kraje prowadzily i coraz bardziej rozszerzaja
badania pfzx_uiycju rakiet, Na przyklad ciekawe prace Zo-
stely zrealizouaﬁe‘przez Goddardoiékie Centrum Lotbéw Kos-
micznych w USA [2{]. Przeproiadzilo ono kilka eksperymen-
téw w gérnej jonosferze wedlug programu P 21, a mignowi~
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cie: wystrzelono rakiete Arge & {NASA 8.10) i dwie rakie-
ty Skaut (P 21 i P 214). We wszystkich trzech przypad-
kach wykonaneo préby z propagacjg niepbchlanianych fai ra=-
diqpych“na dwéch czgstotliwaéciacho Poza tym eksperyment
P 21 obejuwowal pomySlne pomiary z pulapks jonoway nato-
miést odnodnie rozchoézenia sig fal wystqpil? pewne niee
" $cistoboi. _

Na rysunku 38 przedstawione jeden z bardzc dokliadnych
rozkiadéw koncentracji elektrondw w gérnej jonosferze,
otrzymenych za pomoca pionowej rakietﬁ sondujace [2i](

Z Iagodnego przebiegu gérmej czebeci tego rozkiadu i wy-
k2adniczego zmniejszania sig koncentracji wraz z wysoko-
éci@ wynika, Ze dlé danego miejsca i danege czasu pomia-
e gas elekitronowo -~ jonowy w gérnej jonosferze zachowal -
sie prawie tak, jak ueutraloy. Uzmano, %& rozkiad koncenw
tracii zalely od Sumy temperatur elektrondw i jondw, a
mesa « od skladowychrjonowych° 

Pokazany na rysunku 39 profil koncentracji elektrono-
woj wykrywa na wysoko$ci okole 1000 ku zmiane skladu jo=
nowego, wskazujaca na to, Ze przejScie to nastepuje od
9% do He', a nle od 0F do W' [27]. |
oz tych danych eksperymentalnych mozna otrzymad tréj-
skladowy wodel spokojnej goérnej jonosfery na érednich
szerokoSciach, pokazany na rys. 40 [27]. Sg tu zaznaczo-
ne trzy obszary, w ktérych przewazaja 07, He® i H'.

Eksperymentalne obserwacje, jak réwniez i rozwaiania
‘teoretyczne dowioedly, fe wysokoSciowy rozklad trzech pod-
stawowych skladowych jomowych, okre$la sie tempefaturq
- gbruej jonosfery w ten sposéb, jak to pokazano na.rys.i1

(27]. -« ’
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Pomiary konceﬁtracji jondéw dodatnich przeprowadzauno
 a% do wysokosci okolo 3000 km przy uwiyciu rakiety WASA -
- Skaut 2, wystrzelonej w 1960 r. Interpretacja otrzyma-
nego rozkladu dowiodla, Ze watng rol¢ ¥ rozkladzie jondw
w gbérnej jonosferze odgrywajs Jjony helu. _

Rozklad koncentracji elektronowej w zaleinoSci od wy-
sokoSci i temperatury elektronéw mierzono takZe podczas
lotu czterech rakiet {NASA 6. 01, 6.02,.6.03 i 6.04).Prze-
prowadz1ly one pomiary L przedziale wysokoscx 1004400 ka.

Stherdzono, 2e ogdlna struktura goérne j 3onos£ery o=
trzymana = uynikéw eksperymentéw L giéwnych zarysach zga- |
dza si¢ 2z wynikami eksperymentu NASA 8,10,

Inne $ypy rakieé

Rakieta ma wyposazenie pomiarowo—badawcze, jak wna prey-
klad opisane ponizej, oraz aparature radiows 1 teleme~
tryczng wraz ze spdlem zasilamia, Caly ten sprzet jest
z reguly umieszczony w przedniej czeSci, tj. ¥ glowicy
rakiety, a to dlatego,: aby jak najwigcej mie jsca pozosta~
1o na material pedny.

Typowé wyposazenie pomlarowo-badawcze jest podane w
tabl. [23] W celu przeprowadzenia specjalnych badai
wyposaza sig rakiety w wiele innych urzadzeih poniarowych.

Podstawowymi elementami urzadzemia telemetryczmego 53 '
czujniki, ktére sluig do bezposSredniego wykoﬁywania po-
miardéw, Przetwarszajg one wielko$ci elekiryczne, przy cmym
wielko5é mierzona moze byé.mechanlczna, cieplna, fizyecz-

na lub chemiczna,
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Na Swiecie jest auza rétnorodnos$é zastoéowaﬁ iroz-
wiagzah konstrukcyjuych rakiet. Odegraly one g}oniersk&
role w badaniu atmosfery i rozwoju techniki rakietoweje

Ponitej podane jest'kilka przykladéw {ego rodzaju ra-
kiet,

- Doé¢ pokafne wyposaZenie pomiarowe miala rakieta
. NIKE - APACHE - prod. USA [28] (rys. 42).

Niektére dane:

Masa glowicy - 26,7 kg
Dlugo§é gloiicy - 1,86 m
Dilugoéé calkowita

rakiety ' - 86 m
Osiggany pulap - 178 km

Czas trwania pomiardw

podczas lotu okolo 5 mine

Whudowane wyposaZenie siuiylo do pomiardw i badania
pola magnetycznego zienmskiego i z;au1skﬁ zorzy polarnej.

- Rakieta geofizyczna typu W-5-W - radziecka [28] by=

1a przeznaczona réwniei do prowadzenia pomiaréw jonoesfe~

rycznych, fotografowania korony slonecznej i innych
(rys. 43).

Niektdre dane:

' Dlugofé calkowita rakiety

-23n
Sredrica maksymalna - 1,66 mm
Masa uzyteczna - 1300 k¢

Osiggany pulap -~ 512 km
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- WyposaZeniem malych i lekkich pakiet obu wersji ty-

_péw LOKI 1 HAWK - prod. USA [28] (wykorzystywane do star-
tu wysokoSciovego Z balonu) byla aparatura do pomiaréw

promieniowania kosmicznego 1 nada jnik telemetryczny

(70 MHz, moc 0,5 W) (rys. #4).

Niektére dane:

' a) b)
Dlugoéé calkowita - 2,4 m 2,52 m
- Masa uzyteczna . ~ 3,08 km k,9 kg
0Osiggany pulap - 81 kn 1 109 km 81 km i 109km
Czas pracy . - 0,8 sek . 1,7 sek

- Dofwiadczalne jednostopniowa rakieta jonosferyczna
i meteorslogiczna typu D0-621 opracowana w NrF [28]. Ra-
Liota odzyskiwand jest z#-pémocq"rozkladanych skrzydel e~
lastycznych, ktore umozliwiaja sprowadzenie pojazdu pra-

wie na miejsce startu {rys. 45).

Niektdre dane:

Dlugoéé calkowita rakiety - 5,52 m
Srednica - 300 mm
Rozpigtodé skrzydel rozwinietych - 3,26 m
Powierzchuia : - 3,05 mz
Masza uniyteczne = 5 - 10 kg
Czas pracy - 10 s
vulap (obliczeniowy) - 80 km

f
- W sklad wyposaienia pomiarpwo—badawczego'brytyjskiej

rakiety typu PETREL - 200 [28] wehodzily: licznik Geige-

ra, sonda Langmuira i magnetometr (rys. 46).



Niektére dane:

Diugosé calkowita rakiety - 4,49
Srednica - 1900 mm
Masa uzyteczna “ - . 214,8 kg
Czas lotu do pulapu - 233 sek

Te kilka podanych dla przykiadu rakiet odegraly waing
role w historii badai atmosfery.

Obecnie budowane rakiety 58 o wiele potginiéjsze w sto-
“sunku do poprzednich i to zardwno pod wzgledem wymiardw,
jak'i przystosowania do obszermego zakresu postawionych
zadad, , ._ S
Nie-wszystkié kraje majg Srodki i mbiliwoéci budowy
takich obiektéw, Korzystajg wigc z doSwiadczed innych i
wchodzg czesto w sklad organizowanych wspélnf&-migdzyna-
rodowych badai, '

7. BADANIA JONOSFERY ZA POMOCA SZTUCZNYCH
"SATELITOW ZIEMI

¥ ciggu ostatnich lat nasﬁqpil intensywny rozwéj na- .
ziemnych metod ﬁomiarﬁw jonosferycznych, Jednak najwigk~
sze zmiany w tych badgniaéh nastapily z chwils wykorzysté-
- nia rakiet i satelitéw Ziemi do badai jonosferycznych. 01~
brzymi rozwdj techmiki rakietowej umozliwil wysylanie na
satelitach precyzyjnej aparaturw pomiarowej, dzigki czemu
sfaloksig realne wykonywanie pomiardéw duzej liczby parame-
triw.

Dzieki satelitom mogla byé zast@sowana metoda sondowa-
nia jonosfery od géry, to jest znad warstwy F2 w obazarze
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niedostepnym jonosondom naziemnym. Charakterystyczny ce-
chs sztucznych satelitdéw Ziemi, z punktu widzenia zastom
sowania do celéw naukowych, jest mozliwos¢ prouédzenia,
diugotrwalych, w odrdznieniu od rakiet, badafi wielu zja=-
wisk fizycznych nad calym obszarem kuli ziemskiej.

Ciekawe wyniki badaf dostarczyl na przyklad satelita
kanadyjski ALOUEBTTE [31] (rys. 47), ulokowany w 1962 r.
na orbicie w przyblxzeniu kolowej. -

Prezyklad jonegramu zdjetego od géry przedstawiony aest
na rys. 48a [32]. Rysunki 48b) i e) przedstawiaja poréwe
nanie jorogrambéw otrzymenych przy uﬁyciu-panoramicznej
jonosondy naziemnej i jonosondy umieszczone] na sztucz-
nym setelicie Ziemi,

'ﬁdbiér nadawanych sygnaldéw z satelity rdyniez odbywal
sig na satelicie, przy czym oirzymane informacje o sta-
nie jonesfery przekazywane byly telemeiryczmnie na po-
wierzchnie Ziemi.

W ten sposdb powstala stacja jonosferyczna, poruszajq;
ca si§ po orbicie wokdl Zieni. Mala, w stosunku do jono-
sond naziemnych, moc (kilka watéw) jest wystarczajgca wo-
bec malego poziomn szuméw i malych zakléced interferen-
¢y juych,

Schemat blokowy tego rodzaju stacji przedstawiony Jest
ua rys. 49 [2{], dziala ona na zasadzie opracowanej dla
naziemnych stacji jonosferycznych. - ’

Badania przy uzyciu takich satelitéw umozliwily uzy-
skanie wiadomo5ci o ro.kladach jonizacji ponad poziomem
maksimum jonizacjl warstwy F2. |

Nalezy nadmienié, %e przy sondowaniu z géry - jonoson-
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da bedgc zanurzona w plazmie.przy wysylaniu impulséw w
otaczajacym Srodowisku, wywoluje nowe zjawiska nie spo-

tykane przy sondowaniu z Ziemi,

Niektére informacje uzyskene z sondowania

Okazuje sie, Ze pewne obszary gérnej czgSci jonosfoew
ry sa niejednorodme z powodu istnienia niewielkich nie-
regularnosci, wywolujgdyeh rozproszone odbicia.

Jonogramy réwnikowe wskazujg na wystepowanie joniza-
cji powyiej warstwy F, Fakt ter poweduje charakterystycz-
ne wygiecia charakterystyki (rys. 50) f27jo

Na Srednich szerokoSciach (20° & 40°) obserwuje sie
rzadke rozproszong warstwe ¥ i wygiecie {rys. 51} [27].

Przeprowaﬁzona analiza dapych potwierdzila zaioZenia
o wplywie pola geomagmetycznego na rozkiad jomizacji po-
wyiej obszaru F i ulatwila zrozumienie rozwoju burz jo-
nosferycznych. / ‘

Innym przykladem sondowai od géry bylo zrealizowane
wedlug programu NASAi) wyrzucenia dwéch satelitdw Alouet-
te, z ktdérych je&en - S 27 promieniowal zmieniajace sig
czestotliwoei, drugi - S 48 - czestotliwoSci wybrane.

 Satelita Alouette {S 27), o ksztaleie splaszczone]
kuli i o wadze 144,7 kg, wystrzelony zostal w koficu
1962 r. na orbite wokdl Ziemi na wysokoSé okolo 1000 Km

1) yASA - National Aeronawtical and Space Administra—
tion (w lufnym przekladzie: Krajowy Urzad do Spraw Astro-
nautyki i Przestrzeni Kosmicznej) :
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(apogeum1) - 1030 km._perigeumz) - 995 km). Anteny sta-
uowiiy skrzytowanie dipoli o -dlugodci 46 m i 23 m. Son-

' dowanie od géry przeprowadzale si¢ okolo 1000 r«zy na do=-
bp przy wspélpracy sieci stacji naziemnych,

Poza sondowaniem satelita wykonywal jeszcze imme zada=
aia, : , ' '

Satelita Alouette (S 48) ze stacjg jonosferyczng wysy-
lajacy czgstotliwesci wybrane mial kszitalt podobny do
S 27. Zostal on wystrzelony w poczgtku 1964 r. na takg
. gamg, orbite, na ktérej umieszczony byt § 27 1 mial wage
okolo 1/3 wagi S 27. Szerokesé impulséw stacji i czgsto-
t1liwo&é ich powtarzania byla taka, jék u s 27. '

Zaréwno satelita S 27 jak i S 48 mialy nadajnik impul-
sowy i odbiornik praystosowane deo odbioru sygnaldéw odbi-
tych od jonosfery, Obydwa pracowaly na sygnaly z Ziemi.
{w ciggu 10 min., po czym nastgpowale automatycznie wylg-
czanie).

Zasilanie aparatury zapewnialy sloneczne elementy wspil-
pracujace z kolei z niklowo-kadmowymi akumulatorami,

Dla uzyskania danych jonosferycznych -zastosowano na
satelitach dwie réne metody pracy, a mianowicie: w tym
czasie, kiedy czestotliwo5é nadajnika S 27 zmieniala sie
% sposéh ciggly od 0,5 do 11,5 MHz z predkdéciq okolo
1 MHz/®, to S 48 promieniowal sze$§é czestotliwoscis 2,853

1)Apogeum - punkt orbity eliptycznej, najbardziej od-
legly od Ziemi, ktéra ona opasuje.

2)Parigeum ~ punkt orbity eliptycznej, najbliiszy Zie-
ni, ktérg ona opasuje, ' ‘
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3,723 4,603 5,473 6,é2 i 8,57 MHz (niedawno zmienione na
-1,503 2,03 2,853 3,723 5,47 1 7,22 MHz).

Czestotliwodl powtarzania impulséw dla obydwéch sate-
1itow wyﬁosila 67 sakf1. Wysylane impulsy przez te sta-
cje byly o jednakowéj gzerokosci - 100 usek.

Elektroniczna aparatura obydwu stacji wykonana zosta—
3a na pélprzewodnikach i przeznaczona do aktywnej pracy
na okres 1 roku. \ ‘

\\
Migdzynaroﬁowe-skoordynouane pomiary za pomocy

szitucznych satelité% Ziemi i stacji naziemmych

" Przed czterema laty, tj. 20.12.1968 r., Polska, Bul-
garia, Czechoslowacja, NRD, Rumunia, Wegry i ZSRR - zgod-
nie z porozumieniem - rozpoczglyvxealizowaé pierwszy
wapdlny progkam badah gérnych warstw atmosfery i matury
z6érz polarnych za pomocy stacji naziemmnych i aparatury
umieszczonej na pokiadzie sztucznego satelity K0S10S-2617

Gléwnym celem tego eksperymentu bylo badaniéAgeoaktyn-
nych czgstek (elektronéw i protonéw wywolujaeych zjawi-
ska zérz pelarnych), badanie zmian gestodci gérnej atmo-
sfery w czasie zérz polarnych oraz badanie zaburzed jo-
nosferycznych, zwigzanych z zakléceniami lacznofci radio-
wej. Poza tym przeprowadzono badania elektrondw o wiel-

kich energiach., Prof. dr S. Piotrowski pedaje [2#], %e

1) koSMOS - jest to nazwa bardzo liczmej serii radziec-
kich satelitéw badawczych i uiytecznych, wyposazonych w
réine przyrzady pomiarowe, przeznaczonych do rozmaitych
celéw, m.in. do badah jomosfery. Kolejny sztuczny sate-
1ita, wystrzelony w ZSRR w dniu 17.,12.197%1 r., oZnaczo-
ny zostal jako KOSMOS-467 (rys. 52).



- 89

burze magneiyczne i zorze polarne sj, wedlug wspélczes~
nych pogladéw, przejawem pewnych olbrzymich i malo zna-
'nych proceséw w przestrzeni okoloziemskiej, wywotanych
przez ciggly wyplyw plazmy z korony sionecznej {(czyli
przez nyiatr sloneczny"), kiére w pewnych obszarach mag-
netosfery rozgrzewajn plazmg do temperatury rzedu‘dzie-
'szqtkow miliondéw stopni. W takich rozgrzanych obszarach
powstaja ngorgce” czgstki plazmy (elektromy i protony) o
energiach rzedu 10 kiloelektronowoltdw, ktbére wpadajz ol-
brzymimi astrumieniami do atmosfery; poweduje to jej "za=-
palenie"” oraz wywolanie Swiecenia zérz polarnych, nie~
réwnomierng jonizacje i zaburzenia w strukiurze jonssfe-
ry, jak réwniez i inne zjawiska. Cechy charakterystyczng
procestw, zachodzacych w przestrzeni okoloziemgkiej,jest‘
ich &cisla wspblzaleinosé, '
Pomiary goérnych warstiw atmosfery Za pomocs satel:ty
ma jg wiele zalet, jednak sg niepeine, ponzewaﬁ sg§ one wy-—

konywane tylko wzdiuz orbity. Pewne badania, zwigzane 2z

. efektami wywolanymi przez czqsth, ga trudne ludb niemoi-

liwa do zrealizowania w satelicxe, moga natomiast byé
przeprowadzone na Ziemi, jak na przyklad pomiary zmian
pochianiania fal radiowych i ich rozpraszania na niejed-
norodnoSciach gestofci elektronowej, pomiary zmian pola
magnetycznego i inne. ‘ |

7 tych wzgleddéw bardzo cenne sa zsynchronizowane i od-~
powiednio skoordynowahe badania wykonane na satelicie i
stacjach naziemnych, Taki wszechstronny charakter mial
eksperyment przeprowadzony za pomocy satelity KOSM0S-261.

Jak podano .w pracy [45]! satelite umieszczono na orbicie
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o périgeum 217 km i apogeum 670 km, Kgqt nachylenia'plaaz-
czyzny orbity do réwnika wynosil ?10. Satelita wigc re-
‘gularnie przechodzil stycznie do strefy zérz polarsych
i poruszal si¢ caly czas poniie] maksimum obszaru F; po-
zwolilo to okre51ié wiaSciwoSci jonosfery wzdluiz jego
trasy naziemnymi metodami geofizycznymi. W okresach pra-
-cy satelity sieé stacji naziemnych przeprowadzala zZsyn-
chronizowane obserwacje wedlug uzgodnionego programu.Eks-
peryment trwal 53 dni, Satelita wykonal 856 okrafeh Zie-
mi. Obiektem pomiaréﬁ byly fotoelekirony, ktérfch wysoka
enefgia cieplna nie zdgiyla Jeszcze rozproszyé sie przy
zderzeniach z czqsteczkami.g6rnej atmosfery, a takiZe
pierwotne i wtérne elektrony zorzowe 6 energiach od 30 eV
do setek keV. Pomiary te wykonywano za pomoca spektrome-
tréw scyatylacyjnych i innych przyrzadéw. Prbgram skoor-
dynowanych obserwacji nazieﬁnych stacji zawieral ﬁomiary
 zjawisk w zakresach fal krétkich, Sredanich, dlugich i
bardzo dlugich, pomiary IygokoéQiowo-czgstotliwoéciowych
charakterystyk jonoafery, pomiafy pochlaniania metodami
A2 i A} i wiele innych, | ‘ '

Zsynchrqnizowanie obseruacji sieci naziemnych stacji
%z pracg i przelotami nad nimi satelity wymagalo organi~
zacji specjalnych komunikatéw, Umozliwily. one wczeéniej-
sze okreslanie po!oibnia satelity i czas Jego przelotu
nad danym punktem Ziemi,

Otrzymhne w przeprowadzonym eksperymencie dane z na-
;1emnych pomiaréw umoiliwiajg sporzqdzenie synoptycznego
obrazu wielu charakterystyk gérnej atmosfery i przesle-

dzenie jej ewolucji w okresie spokojnym, a takie rozwédj
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zaburzei nad badanym obszarem. Takie obserwacje nie sg
mozliwe do yrzeprowadzenié z satelit&, zna jdujacege sie¢
nad terenem w ciagu kilku minut w czasie jednege okrgie~
nia {~ 1,5 godz.).

' 7 drugiej strony, niektdére pomiary charakterystyk cza-
stek w géfnej atmosferze mozna wykonaé z satelity. Tak
wiee te dwa rodzaje badah geofizycznych wzajemnie sip u-
zupeiniajs i ich igezne skoordynowane wyniki konieczne
sa do rozwiazania wielu wainych probleméw fizyki gérne]
atmesfery 1 magnetosferye_,.

Ralezy nadmienié, Ze nasze Obserwatorium Jonosferycz-
ne przéprowadzilo‘26? pomiardw spécjalnych jonosfery
sgynchronizowanyeh z przelotem satelity KOSMOS-261 nad
hnerysontem stacji jonesferycznej w Miedzeszynie i punkia=
mi Sprzefenymi magmetyezunie na pbélkuli poiudnioewej. Wy-
niki pomiaréw zostaly zérejestrowane na tadmie. filmowe]
oraz przygoiowano ne przykiad opracowanie o przebiegu
sondowad jonosfery z éunktu widzenia organizacyjnego o=
raz wstepng oceng wynikéw badéﬁ w celu przedstawienia na
sympozjum w Kiliilungsborn w NRD {47], przygotowanie mate~
riaiéﬁ dotyczgeych okresu akcji z KOSMOSEM-261 dla zbior-
czago oSrodka maszynowych obliczei danych - w Bulgarii,
Na podstawie badah przeprowadzonych w naszym Obserwato-
rium Jonosferycznym stwierdzilo sig, Ze:

"Szczegblnie interesujace byly pomiary w dniu 27.12.
1968 r. kiedy, w wyniku duZego wybuchu na Sloﬁcu;‘nastq-
pit w godzinach poludniowych duizy wzrost absorpcji w ob-
szarze D, z nastepujgcym za tym poduyiszeniem czestotli-
woSci krytycznej regularnej wirstwy E.

W poczatkewych drniach lutego 1969 r, nastgpowaly du-

da rohuvoanina Tanns fawrarna_marnatvesna wa ﬂ"!l"!.ﬂ'l"’l‘ "num
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zaburzeniem ujemnym jonosfery w dniu 3 tego? miesigca.
Prawie caly okres akcji charakteryzowal sie nasileniem
wystepowania odbié rozproszonych w'godzinach pocnych, O=
pracowane dane w Miedzeszynie byly referowane na z jazdach
paukowych w NBRD (marzec 1969 r.) 1 na Wegrzech {wrzesieh
. 4969 r.). ngéé danych otrzymala Bulgaria do szczegblo-
wych obliczefi profili gestofci elektronowej za pomocy ma-
szyn cyfrowych® ( Przeglad Zagadnied LgcznoSci IL. 1970r.
s. 63-64),

Jak wiemy, Obzerwatorium Jonosferyczne L w Miedzeszy-
nie jest jedyna placiwky w Polsce, blorch udzial w pio-
nowym sondowaniu jonosfery. - .

W Bulgarii realizowane powyisze pomiary za pomoCg dwbch
stacji pionowego sondowania jonosfery i trzech obserwato-
" ridéw, w ktérych wykonywano badania pochianiania fal ra=-
diowych réznymi metodami, rejesirowano zaklécenia radio-
we, przeprovadzono analizg wiatréw jonosferyczmych oraz
ione ohserwacje. '

W Czechoslowacji wykonywanc pomiary jonosferyczune za
pomocg sondowai, pochlaniania fal radiowych w jonosferze
oraz re jestracje promieniowania elektronzgnetycznego w
zakresie czestoSci akustycaznych, tzw. atmosferykéwe.

W NRD program badafi byl obszerny. Przeprowadzono po-
miary pochlaniania fal radiowych o duZe] cz@stotliwoéci, ,
ktére zachodzi w dolnych warstwach jonosfery. Pomlary te;
go rodzaju wykonywano nie tylko na terenie NRD, ale tak-

%8 na Antarktydzie, Rejestrowano réwniez, przy uzyciu ra-
diolokatora, odbicie fal radiowych o czgstotliwosci 33 MHz
od zérz pvlarnych. Poza tym zmierzono caly szereg réinego

rodzaju charakterystyk jonosfery.
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¥ Rumunii prowadzono, podobnie jak w imnnych kra jach,
obserwac je¢ satelity KOSMOS-261. Program badai obejmowal
réwpied pomiary pochlapniania falzradiouych w jonosferze,

Na Wegrzech obserwatoria geofizyczne wykonywaly piono-
we sondowania jonosfer&, rejestrowaly zaklécenia radiowe
i nagle zaburzenisa jonosferyczne; mierzyly absorpcje jo-
nosferyczng i prewadzily inne pomiary.

¥ ZSRR wykonywano na satelicie K0SH0S-261 pomiary e-
lektronéw i pretonéw o olbrzymich energiach., Obserwato-
ria polarne i stacje na dalekiej pélnocy ZSRR wykonmywaly
szeroki program badad zérz polarnych. Réwniez prowadzono
obserwacje Swiecenia niebe nocnego.

Réznoroduy material, ktéry uzyskano z wielu punktdw
naszej Ziemi, wymaga przeanalizowania przez uczestnikoéw
biorgeych udzial w tym pierwszynm eksperymencie i wycigg-
*niecia wnioskéw.

Ukazala sie juz publikacja wydanz przez Akademig Nauk
ZSER na temaﬁ,wyﬁej omdwionych skoordynowanych, z uwzgled-
' nicuiem réwniez naszego Obserwatorium, badan jonosfery

(43].

Program wspbéinych pomiardw wymionionfch wyzej krajow
przewidywa} przeprowadzenie dalszych kompleksowych ekspe~-
rymentéw. Satelity te wmialy wmontowamg aparaturg naukowg,
wykonang przez réine kraje uczestniczgce w pomiarach.

W dpniu 19.10.1968 r. umieszczono na orbicie okoloziem-
skiej satelite INTERKOSMOS-1. Sluiyl on badaniom krétko=-
fulowege, rentgenowskiego i ultrafioletowego promieniowa-
nis Slokica i gérnych warstw atmosfery, Aparature dla sa-
telity zbudowano w NRD, Czechoslowacji i ZSRR. Mitdzy in-
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nymi stwierdzono, %e ne wysokeSci okolo 100 km jest znacz-
ﬁie tmiej tienu hit dotycheczas sig przypuszczale,

W dniu 25.12.1969 r. wystartowal satelita JNTERKOS~
M0S~2, ktéry przeprowédzal eksperymenty w jonosferze.
Chodzilo o pomiary koncentracji elektrondw i jondw, jJak
- réaniet stopmia koncentracji elektronéw miedzy satelits
i stacjaﬁi naziemnymi oraz temperatury w boﬁlizu‘sateli-'
ty. Na pokladzie statku znajdowaly sie pulapki jonowe,
pondy do pomiardw ggstoéci i temperatury elektronénej o~
raz nadajnik Majak. Aparature umieszczonyg na satelicie o~
pracowano w Bulgarii, NRD i ZSRR, W pomiarach braiu u-
dzial, oprécz placdéwek zagraniczanych i krajowych, rdéwniei
1 nasze Obserwatorium w Miedzeszynie. Opracowanie wynikoéw
pozwolilo stuierdzié m,in., %Ze wzdlu% orbity satelity tem~
peratura elekironowa wahala sig od 800° do 3000° Kelwina.

W dniu 7,8.1970 r. wprowadzony zostal na orbite okolo-
ziemskﬁ satelita INTERKOSM0S-3, za portocg ktoregzo uczeni
radzieccy i czechoslowaccy przeprowadzili eksperyment
‘gwigzany z rejestracja fal niskiej czestotliwoSci. Stwier=-
dzono (1% + 19.8.1970 r.) olbrzymie wybuchy sloneczne,
ktérym towérzyszylo pojaiienie gie wokél Ziemi intensyw-
nych strumieni protondw. ZauwaZone wéwczas silne burze
magnetyczne, zaburzenia w jonosferze i inne zjawiska geo-

fizyczne, _ _

Badania zwigzane z lotem satelity prowadzono w Polsce
w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym PAN w Belsku, -

W dniu 3,10.1970 r. zestal wystrzelﬁny satelita INTER-
KOSMOS-4, Byla to udoskonalona wersja INTERKOSMOSU-1, Apa-

ratura zainstalowana na jego pokladzie wykonana zostala
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przez specjalistéw z ZSRR, CSRS i NRD. Gléwnym celem sa-
telity byla kontynuacja badeii tej czesci promieniownnia

slonecznego, kiéra atmosfera nie przepuszcia do powierz-
chni Ziemi. Stwierdzono réwnlet, %2e na wysokedci 100 km

zawartofé tlenu jest o wiele mniejsza niZ przypuszczano

dotychczas. Obserwacje INTERKOSMOSU-4 prowadzone byly w

Polsce, w Bulgarii, w Czechoslowacji, w NRD, w Ruwanii,

na Wegrzech 1 w ZSRR. | \

Poza wyiej ombwionymi byly umieszczane na orbicie o-
koloziemskiej je;zczc inne satelity, Obserwatorium Jono-
aferyczne w Miedzeszynie bralo udzial w przeprowadzaniu
‘ skoordynowanych pomiaréw za pomocg sondowania pionowego
jonosfery podczas przelotdéw niektérych z tych obiektdw

kosmicznych,

Inne typy sztucznych satelitéw Ziemi

Ponizej podane sg rdéwniez inne typy satelitdéw, ktdre
odegraly powaing role w badaniach jonosfery, warunkéw
rozchodzenia si¢ fal itp, ‘

- Pierwszy w Swiecie radziecki satelita Ziemi (Sput-
aik I) {rys. 53) [29].

Niektdre daneg

Ksztalt kuli o Srednicy - 580 mm

Masa - 83,6 kg
Anteny nadajnikéw - 4 prety

o diugosci - 24 mi2,8m.

Na pokladzie satelity umieszczono dwa nadajniki radie-
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we pracujace na czestotliwoSciach 20,005 MHz i 40,002 MHz,
Nadajniki te umozfinily dokladnie jsze zbadanie.propagn-
cji fal radiowych w jonosférze. Ponadto wybdr dlugoSci
fal (iS i 7,5 m) umozliwial prowadzenie obserwacji radio-
wych satelity nie tylko przez specjalne stacje, ale row=

nleZ przez szcrokie rzesze radloamator6u calego Swiata,
- Satelita FR1 - prod. francuskiej {rys. 5%) .

Niektdre dane:

Diugoesé calkowita -1,8m
Clgtar . = ok, 60 kg,
Anteny - 3 rodza;e- - elekironiczna, magne-

tyczna, nadawcza

[

Satelita ten zostal przeznaczooy do badania jonosfery.
warunkéw rozchodzenia sig fal, badania promieniouania kos~-
: micznego, pol magnetycznych i graw1tacy;nych itp., a tak- .
te do pom1ar6' telemetrycznych. Umieszczony zostal na or=
. bicie 800 & 1000 kmo

— Satelita SPUTNIK III - prod. radzieckiej [ 29].

' Satelita ten przeznaczony zostal do badai ciSnienia,
jouowego skiadu atmosfery, koncentracji jonbw dodatnich,
nat¢lenia pola -elektrostatyeznego i magnetycznego, nate=
tenia prom;eniowania korpuskularnego Stofica itp.

_ Satelita PROTON 1 - prod. radzieckisj [20]
Niektére dane:

Perigeum ~ 190 km
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Apogeun 627 km,
Masa uiyteczna = 12,2 tony (bez ostatniego czlonu
rakiety)

Zasadniczym ceiem wyslania satelitéw tej serii bylo
uzyskenie danych dotyczgcych podstawowych zagadnieh z fi-
zyki promieniowania kosmicznego o najwyZszych euergiach.

pierwsza para satelitéw ELEKTRON 1 i ELEKTRON 2 - prod.
radzieckiej‘[zol - wystartowata 30,01.1964 r.

Niektére dane satelity ELEKTRON 132

Perigeum - 406 knm,
Apogeum - 7.145 km,
iasa - 1 tona.

Satelita ten zostal wyposazZony réwniez w przyrzady do

'rgjestrowaﬁia promieniowania rentgenowskiego, wysylanego

' przez Slofice w okresie wzrostéw jego akiywnoéci. Promie=-

niowanie to o znacznym natgzeniu towarzyszy tzw. rozbly-
skom.'Pomiar tego promigniowania dawal mozliwos¢é wykry-
cia glebszych zwiazkéw migdzy wzrostem aktywnosci sionecz-
nej a zakléceniami w gérnej atmosferze Ziemi, a takie moi-

no$é okreflenia stopnia aktywnoSci sloneczne j.

Niektéra dane satelity ELEKTRON 2:

Parigeum - 457 km
Apogeum ~ 68,000 km
Masa = 1 tona,

Oba satelity zawieraja przyrzqdy do badania elektrondw

i protonéw o réinej energii oraz majg dwa magnetometry de



98

pomiaru natgienia i kierunku pela magnetycznego. Do bada-
nia skladu chemicznege gdrnej atmosfery stuzyly spektro-

metry masowe,

- Satelita 5-66 - prod. UsA [23]

Za pomocg tego'satelity moge byé przeprowadzane pomia-
ry gestobci elektrondw w przestrzeni migdzy nimi a Ziemig.
Jednoczefnie moina wykonywal pomiary promieniowania slo-
pecznego w celu okreflenia zaleinoSci miedzy wielkofcig
tego promieniowania a stopniem jonizacji warst* jonosfe~
rycznych. Badania dotycza takie wplywa wybuchdéw na Sloh=-
cu, rozkladu nieregularno$ci tiumienia przez jonosfere

fal radiowyeh w zakresie czgstotlivoeSci ed 20 do 300 MHz.

8. NIZKTORE AKTUALNE POGLADY NA STRUKTURE JONOSFERY
~ NA PODSTAWIE BADAN ZAGRANICZNYCH I POLSKICH

Jak juz wspomuiano, sondowanie jonosfery przez stacje
naziemne oraz rakiety i sztuczne satelity Ziemi, wyposa-
2one w skomplikowang aparature pomxarowq, dostarczaja ol-
brzymi i cenny material umozliwiajacy rozszerzenie i po-
glebienie naszej wiedzy o plazmie otaczajgcej Ziemig.

Stwierdzone, Ze poza‘jonosferq istnieje jeszcze olbrzy-
mi obszar zjonizowany, zwany'egzosferq, siggajacy orien=-
_'tacyjnie do wysokoSci 10 promieni ziumskich (cala prze-
strzef obejmujgem jonosfeve i egzosferg, dokad siega

wriyw ziemskiego pola magnetycznego, nazywa si¢ magneto-
sfera).

W tablicy 7 podane sg niektére parametry plazmy w jo-

nosferze,



99

Do wysekesci 100 imn molekularny sklad atmosfery zmie-
anie sfe malov, Na wysokoSci okolo 100 km temveratura pla-
‘zmy otaczajgcej Ziemie wynosi okolo 2300, na wiekszych
wyéokoéciaeh wzrasta bardzo szybke do okole 4 tysigcy
stopaui, Plazma w jonosferze, naz wysokodci okolo 100 km,
jest jesgcze bardzo siabo zjonizowana, natomiast w egzo-
sferze na wysokoSci okolo 3000 km jonizacja .jej jest cal=-
kowita. | |

Prowadzenie poniardéw jonosfery metods impulsowa zmu-
szato do operowania pewnymi pojeciami, jak stréfa;martwa,w
odlegloS¢ uskoku i maksymalna czestotliwo$é uzytkowa
{MUF) ,

¥Yedlug 6wczesn§ch pojeé radiokemunikacji nie mozna re-
‘alizowad na czgstotliwodciach wigkszych od MUF lub kiedy
jedﬁa ze stacji korespoudencyjnych jest w strefie mariwej.

Howsze badania zmusily do rewizji dotychczasowych po=
gladéw. Rozwingela si¢ bowiem teoria rozproszei w jonosfe-
rze 1 powstaly sysfemy wykorzystujace obecnie te roipro-
-szenia od §ladéw meteorytdw lub od zorzy polarmej dla ce=-
low radiokomunikacji w rejonach pélnocnych i podbieguno=
wych, Rozproszenialzjawiaja sie takze przy‘odbijaniu sie
fal radiowych od Ziemi (tzw. "backscatler”, "efekt Kaba=
nowa"), '

Na zmiang niektdrych dotychczasowych pogladéw na struk—
turge jonosfery réwniei wplynely rezultaty badai prowadzoe
nych, jak juz wspomniano, przy uzyciu rakiet i sztucinych 
satelitéw Ziemi, . '

Wediug J.C. Seddona, przedstawiciela USA (Konferencja
UBSY w Londynie w 1960 r.), jonosfera nie jest zloiona z
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poszczegdlnych warstw, a tnorzﬁ raczej kontinuum o pra-
nie‘monetonicznym wzrofcie gestosci elektronowej z wyso-'
koScia 8% do maksimum gestosci jonizacji F23 unie dotyczy
to stosunkoweo cienkich warstewek o duzych gradientach ge-
stosci elektronowe;, Te duze gradienty stwierdzono dzig-
ki zastosowaniu rakiet miegdzy wysokoSciami 65 - 200 km
ponad Ziemis. Nieraz gradienty te wynoszy nawet de- 10691/
/bm3 n& km, Te warstewki o duzych gradientach,sa stosun-
kowo cienkie i wyneszaz tylke 10 + 100 m w obszarze D, a
200 + 2000 m w obszarze E. '

Na ogéi wzrost gestoSci elektronowej w tych warstew=
kach nie jest wigkszy od 20% w stosunku do ggstosci elek-.
tronowej otoczeniai w warstwie E zauwaiono jednak dwa ra-
zy wiekszy wzrost tej ggsfoécio Obserwuje sie zjawisko
tworzenia sie duiych gradientéw gestofci elekironowej na
uprzywile jowanych wysokofeiach (85, 9%, 100, 105, 111,
117 i 129 km), Bardzo czgsto pomiedzy tymi obszarami wy-
stepujsg édstgpy szebciokilometrowe, Dzieki obserwacji
sﬁug gazéw -z rakiet, sztucznie wytwarzanych chmur sodo=
wych oraz suug wmeteorowych, stwierdza sig tg wiasnie szZe-
éciokilometrows réinice pomigdzy pradami wiatrdw,. Uwaza
sie, e te gradienty gestoSci elektronowej sg zwigzane 2z
gradientem wiatrdw atmos feryeznych, Przeprowadzone pomia-
TY przy ui&ciu rakiet zawsze wskazywaly, Ze warstwa E
jost obszarem o duiym gradiemcie ggstoéci elektronowe],
rozciggajgcej sie znacznie w poziomie, ,

Przeprowadzone pomiary gestofci elektronowej w nocy
dowiodly, %Ze w nocnej jonosferze wystgpuje tylko nieznacz=
na jonizacja poniZej obszaru Fi nie dotyczy to jonizacji

sporadyczne j Es, ktéra jest duza, ale zajmuje cienki ob-
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szar. Uzyskane wyniki z obserwacji w Arktyce pozwolily
ustalié, %e o ile w cienkich warstwach sporadycznych pra-
wie nis zmieniajs sig maksymalne gestofci elekironowe,
to jednak istuniejs znaczne zmiany czasowe gradientéw ge-
stodci elektronowej po obu stronach warstw [24].

Wedlug J.B. Gregory odstep pomiedzy warstewkami nie
" zawsze wynosi 6 km [24]. Wedlug Titheridge'’a uwarsiwie-
nia w obszarze D znajdowaly sie w edstgpach 10 km [24].

Interesujgce réwniez informacje dostarczyil satelita
ALbUETTE,_Miedzy innymi okazalo sig, Ze wysylane przez
niege fale mogy rozchodzié sie wzdluz linii pola wagne-

tycznego w okolicach ponaﬂréwnikowych, odbijajgcych sig¢
ma obu kohcach swego toru.

Nalezy réwnie% podkreslié, Ze ostatnio nastapil na
fwiecie ponowny wzrost zainteresoﬁaﬁ badaniami nad roz-
chodzenien sie fal bardzo diugich, Migdzy innymi pozwo-
11 to uzysﬁaé szersze informacje o strukiurze dolnej czg~
fci jonosfery, @ mianowicie warsiwy D. '

Nawiazujac do prowadzonej W Polsce dzialélnoéci w za=-
kresiéAbadaﬁ srodowiska rozchodzenia sig fal elekiromag-
netycznych, w szczegdlnosci jonosfery, podkreslié naledy
osiggnigcia polskie. |

Z prac teoretycznych znane Sg na przykiad opéacoignia
° przewidywaniu'burz jonesferycznych i zaklbéceh radioko-
munikacy juych [ 26], dyspersja fal w orodkach z jonizowa—
nychs zjawisko Swistéw [39], fale uderzeniowe w oSrod-
kach zjonizowanych [40], rozchodzenie sig fal w ofrodkach
anizotropowych warstwowo niejednorodnych oraz obliczanie

wspolczynnika odbicia od jonosfery tyrotropowéj [41], zba-
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danie rozkladn'pronienioiaﬁia jonizujacego na tarczy slo-
neezned [33] 1 [34] 1 tnne, ‘

Do powatnych osiagnigé nalety :aliczyé wykrycie [423
m, in, nowego l.chanizgu_dalokosigtnegq tozchodzenia sie
fal jonosferycznych, & mianowiciofpropaglcji rykoszeto-
we] bez pokredniciwa edbié od Ziemd (tzw.'"azepczqeej ga-
lerit®), Odbywa sig to dzieki stnukturz. jonosfery. Prze~
prowadaono badenis - pndczas MRG,. nl wxpr&lach podbieguno-

: wych i do wictnanu, orez 2 okazjt ohsénwacji -sztucznych

. satelitéw ZIeui putviordsily wyﬁéypoqujo wspomnianego
mechanizmu roachodzonia sie f&l.é&&dadﬂ&;tego typu majs
doniosle znaczenio w sensie wyquz#éiihia dla komunika-
¢ji radiowej fal o czgstotliuoici preewytszajacej do dwlch
razy czestotliwoké wyznaczonq-prZOI MUY, Naleizy tu nadmie-
nié, Ze odnofnie "szepczacej galerii" prowadzone byly réw
nie: badania za pomocy amerykafiskiego sstncznéga_satali-
ty OV 4-1 T {yystr;elonegﬁ w dniu 3.11.1966 r.).

¥ okresie MRG zapoc:qtko-ing zostalo badanie ech ra-
diowych [42] . wynikiem tych prac jest wykrycie uamoczyn~
nych wazmocuieh radiowych w jonosfer:e, egzosferze i dal-
gszej przestrzeni kosmicznej. Osiqgnigciu te umoz)iwily o-
pracowanie w Polsce nowej metody sondowania egzosfery z
iykorzystanion wzorcowyéh aygnaléw czasu, nadawanych przez
ré2ne pradiostacje fwiatowe (w pracach tych uczestniczyld
caeécioio pracowniey naszego Obserwatorium [37]

W okreaie BWeRO istnienia, tj. w latach 1958—19?1 Ob=
serwatorium Jonosferyczne prowadzi podstawowe i uslugowe
prace dla potrzeb krajoiych_i éwiitowych; Dzialalnosé ta
obe jmuje gléwnie nitej wymieniong problematyke.
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1. Prowadzona jeast stala obserwacja jonosfery za po-
mocg stacji jonosferycznej; wykonano dotychczas okolo
1.300.000 pomiardéw jonosferycznych.

- 2, Regularnie sg przesylane bezpofirednio lub poéred-
nio wyniki pomiaréw jonosfery (sprawozdania, biuletyny)
do Swiatowych Centréw Danych w Moskwie (ZSBR), w Boulder
(USA), w Slough (Wielka Brytania) i w Tokio (Japonia).

' Poxa tym bluldtyny miedzeszyiskie otrzymujg w drodze
wyniany zaintoresownﬁa inatytucje w fwiecie (35 Paﬁstw'—
- 48 adresatiw zagranicinych) oraz w Polsce (16 adresa-
t6i)Q': '

Wyniki nassych badafi =g wykorzystywane w skali éwla-
towa]) do opracowaﬁ podstawowych prognoz propagacji fal
prze s poszczagélna Centra Swiatowe oraz do prac naukewych
przes réine instytucje krajowe i zagraniczne (np. przes
Europojskq Grnpg Regionalnq Badafi Jonusferyeznych -
1971 r.). '

3. Wyznacsza sie operatywnie zaburzenia jonosferyczne.

4, Sporzadzane sg prognoxy dlugoterminowe propagacji
f£al jonosferycznych dla obszaru Polski oraz organizuje
sie operatiino korygowanie na podstawie aktualnego sta-
nu jonbsfery;  '

5. Obserwatorium bralo udzial w organizowanych mig-
dsynarodowych badaniach naukowych, jak Migdzynarodowy
Rok Geofizyczny, Miedzynarodowa Wspélpraca Geoflizyczna,
Migdzynarodowe hata Spokojnego Siofica,

6. Pracownik Obserwatorium bral udziak w wyprawis nau-
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kowsj na Spitzbergen dla prowadzenia badai jo'nosferycz-
nych i zakléceid atmosferycznych,

7. Réwnie brano udzial w pracach ziiqzanych z bada-

niami magnetosfery (wspélpraca IL - PAN), a mianowicie:

- poszukiwanie korelacji wystepowania ech egzosferycz=
nych ze zjawiskami. kosmicznymi na podstawie polskich
materialéw pomiarouych'(1964 r.);

- odtwarzanie ech egzosferycznych z zapisu magnetyczne-
go na zapis fotograf;czny zaiejestrowanegd na sta-
cji‘Molodiotnaja na Antarktydzie i okresie I kwarta-
Iu 1966 r. | |

8. W okresie MRG podawano codziennie aktualny stah'jo—
nosfery nad Polskq do wiadomosci w Programie I Polskiego
Radia. Poza itym bieigce dane jdnosferyczne byly dostare

 ¢zane dorywczo dla potrzeb zainteresowanych instytucji.

9, Brano udzial w konferencjach migdzynarudowycﬁ w War-
szavie, Moskwie, Sofii, Wspdlpraca ta umozliwila nam w
ciggu ostatnich lat zapozmanie si¢ z aktualnym stanem jo-
ﬁosfery, usprawnienie pracy jonosond i ndoskonaleﬁig in-

terpretacji jonograméw,

10, Uczestniczono w seminariach krajowych - w Belsku -
[48], w Kazimierzu Dolnym oraz zagraniczmnych - w Simfero-
polu {ZSRR) i w Kithlungsborn (NRD).

Oprocz wyzej wymienionych prac do wazniejszych opraco-
waf nélaiy zaliczyé: zachowanie sig warstw jonosferycz-
nych E i F2 podczas zaémienia slonecznego w dniu 15,2,
1961 r. i identyfikacji irédel skoncentrowanego promienio-
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wanis jonizujacego na Stoficu [ 33][34], gestosci elektro~
nowej jonizdéji E sporadycznej jonosfery nad Miedzeszy-
| nem [35], zmiany rozproszenia fal radiowych w obszarze F
jonosfery nad Miedzeszynem [ 36].

Prace te zostaly oparte na materiale uzyskanym podczas
plonowych sondowai jonosfery za pomocg naszej stacji jo-
nogsfaryczne typu AIS,

¥ pracy [33] zbadano szczegdlowo zachowanie sie war-
stwy jonosferycznej E obserwowanej w Warszawie (Miedze-
szyn) podczas zaémienia slonecznego v duiu 15.é.1961.r.

W ;racy [34] emdéwiono wyniki poczynionych obserwacji
odnoszacych sie do obszaru F podczas wyZej wspomnianego
zaémienia slonecznego. _

Praca [35] dotyczj badah ggstoSci elektronowej joniza-
¢ji E sporadycznej jonosfery nad Miedzeszzynems.

W pracy zbiorowe] [36] zbadane zmiany rozproszenia fal
radiowych w obszarze F jonosfery nad Miedzészynem,

Tak si¢ zlozylo, Ze w ciagu plerwszych 11 lat (1958 -
1968) swej pracy, a wigc w czasie trwania jednego cyklu
aktywnoSci slonecznej, Obserwatorium Jonosferyczne w Mie-
dzeszynie prouadzilorbadania jonosfery od dolun, & wigc do
maksimum jej gestoSci elektironowej.

brugi, 11-letni cykl tej aktywnodci, rezpoczal sig
- {1969 r.) skoordynowanymi badaniami jonmosfery przez nasza
i inne stacje maziemne ze sztucznymi satelitami Ziemi,
prowadzacymi pomiary, jak wiadomo, powyZej wspomnianej
gestofed elektronowej. W ten sposéb zostala usunigta lu- -
ks w dotychczesowym poznawauiu atmoéferyo

Tak wiec, pomiary jonosferyczne prowadzone przez nas
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w plerwszym cyklu sloneczoym przeksztalcily sie w drugim

eyklu sionecznym w ogblne badania magnetos fery.

x ¥ x
Na zakofczenie pragne podzigkowaé Panu prof. Stefanoc=
wi Jagifskiemu za napisaunie wstgpu do niniejszej pracy
oraz Kolegomz Zakladu Propagacji Fal Radiowych za zyczli-
. wa pomoc w realizacji niektérych fragmetéw tematu, jak
réwniez Panu Dyrektorowi mgr inz. Jerzemu Rutkpwskiemu i
Panu spo-b. mgr inz, Wiadysiawowi Cetnerowi za cenne U=

wagi w czasie ostatecznego redagowania teksiu tej pracye
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Rys. 13, Szybkobieina jonosonda typu AIS

1 - oscylograf (wskasnik typu 4}; 2 ~ stojak stabilizatoréw;
3 = zegar uruchamiajgey; 4 = blok zasilania i pomiaréw, 5 = kaw
mera fotograficzna; 6 = blok wekafnika z lampg oscylograficsna,
7 = blok uktadéw odchylania; 8 - blok odbiornika i nadajnika;

: " 9 = blok zasilanis
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Rys. 14, Jonogrem nocny jonosondy szybkobiesnej typu AIS
Miedzeszyn, 4.07.1971, 02044T
fmin - 1,6 ES; h'F - 295 ES; £oF2 = 4,5 ¥

Rys. 15. Jonogram dzienny jonosondy 'g'zybkobiaéne‘;j typu AIS
‘Miedzeszyn, 4.07.1971, 12045° '

fuin = 1,3 83 h'E = 1013 £l - 3,45 Rj h'F = 210 Hy foF1 - 4,83
h!F2 ~ 3703 £oF2 ~ 5, S
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‘-.ys. 16, Jonogram dzienny jonosondy szybkobleine] typu AIS
Miedzeszyn, 4.07.1971, 17450
fmin « 1,03 h'E - 105 H; foE - 2,45 A; h'Es - 123; £bEs - 3

LoEs - 3,43 typ Bs — o3 h'F - 270 UA; £oF1 - 4,03 RIF2 - 345
£oF2 - 6,0
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Rys. 17. Czgs&é odbloreza wolnobieZnej jonosondy typu N.P.D. ME,II

4 = blok lampy do obserwacji wizualnej, 2 = blok lampy do reje=—
stracji fotograficznej, 3 — regulator wzmoenienis, 4 - ukled pro=-
gramujacy, 5 = wzmacnizcz p.cz., 6 - zasilecz odbiorn., ? = zagi=-
Tacz ukiadu dostrajania, 8 = zasilacz lemp oscylograficznych,
9 - ksmera fobtograficzna, 10 - wzmacniscz 1 stopien przenlany,

11 - uklad dostrajenisa
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Rys. 23. Jonogramy uzyskane za pomoc§g Jjonosondy modal 80003

a) Helifez, 16825™ AST 11.03.1963 r., b) Halifsx, 167507 AST
11.03,1963 r,

|

p | :ZtFZ
'
| I

) | :

AN  1er2
I I/
) i
IxE | Lo

S [T

| | 1

L
fof fxt  foF? .
xF2

- Rys. 26. Idealny 'jonogram repre—
zentu jgcyr dmikrgme odbicie warstw
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Bys. 27. Przykled odbicia dwukrotmego (dodatkowo widoczne od= :
_ bicia ukosne) o
Miedzeszyn, #.07.1971 r. 00F 30
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Rys. 29. Przykiady réinorodnego rozkiadu gestobci jonizecji
w atmosferze i cdpowiednie Typowe przeblegi krzywych h*Z
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Rys, 32, Przyklad £lsdu Es — typu ¢
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Rys. 35. Prognoza:propagacji fal w dni jonosferyczne spokojne na okrei
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" Rys. 36. Prognozowane wartosci medialne EJF(4000)F2 (MHz)
na miesige czerwlec, Ryp = 0, 2 ur - '

EJF(4000)F2 - oszacowsna czgstotliwoss gol:qczeni.a; dla pro-
. pagacji Jednoskokowe] poprzez waretwg F2 na odlegiodé wyno=
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Gatéorntk 40 sk Spsek
e, ikl .
Weiice ‘Nadajnik
: 20-160:1 90k EMHE
Gibiorril, 4=51W2
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A 7 3 4 56 7890°
) Kencentracia -elektrondw '
Rys. 38. Profil koncentracji elektronawej, otraymsny przy pio= -
nowym wystrzeleniu sondujacej rakiety {eksperyment = rozchodzé=~:
nlem sie niepochlanianych fal radiowych, NK%QOBAO rzyladek -
. Wallops, Wirginia, 27.04,1961 ., 15002% 31}
1 - moment rorwiniecis anten, 2 - wartosé Rm' wedlug danych
sondowanis naziemnego
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st. 39. !Ekspomentalny roskiad

xoncentracjl elektronowe] wraz %

wysokokcls, wekazujgcy ns zalane

sklagu gggugo _‘('mﬂgn i‘r %’Pﬁ'l,

przyl. ops a 19,10.
T54 "1239"‘36m EST)

961 Tey

" Crastotlimosé plazmy MH:
i BYM G 234579
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o 1500 }
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Rys. 20, Teoretycsny, tréjskla-
dowy model (Bauers).dzfennej Jo-

e nosfery dla érednich szerokosci
w w0 w  #°c® (temperatura w gérnej jonosferze
Konceniragja " wynosi 128001) .
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Rys. 41. Rozkiad podstawowych skiadowych
Jjonowych w zaleZnofci od wysokofcl 1 tem-
. . peratury
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Rys. 42, WyposaZenle ,pomiarowe gtowlcy rakiety typu NIKE-APACHE
1 - magnetometr; 2 - konstrukeja wewnetrzna; 3 ~ zasllanie prg-
dem; 4 - bateria; 5 ~ konstrukcja; 6 = wyposazenle elektronowe
magnetometru; 7 = wyposaienle elektronowe fotometru; 8 - antena

radarowa: 9 - licznik protonéw; 10 - fotometr; 11 - system kon=- .
- trolny; 127~ okno odrzucane; 13 = automat odrzucajgey oknoj 14

- 1iczniki elektronéw; 15 = transponder radarowy, 16 - komuta—
tor; 17 - wylgqezalk barometryczny

* 18 - wylacznik czasowy mecha-
niezny; 19 - aparatura teiemetrycana; 20 = anteny
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5522,5

Rys. #5. Rakicta typu DO=621

070

- =20 - - 1800

Rys. 46. Rakieta typu FPETREL
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5 720, 5 ’ Polozenie yrbity
g
808 f x
§ 500 JiPi g TR !
¥ 27 c ST
S 4o el g h
NG : g ¥ Tl T
3'.!60 ./ v, 800 s —;\
3 mL A= g
5 3 qé 12001 /
B (00| K v
s g fene
74 6 W 12 14 i6 18 .
L2 2 3 4 5 & 7
Czgstotlinost w HHz Cxpslottingse wMhz
i~ fala rmyczajna 1- fola twyerajna
2 - fala nadrwycrging 2~ fale nadrmyczaing

Rys. 48b) 1 ¢). Jonogramy otrzymeanme przy usyciu peanoramiczne]
Jonosondy naziemej 1 jonosondy umleszczone] na sziucznym sa=
: belicie Zieml .

2220 8617
2epradm o), ABAISMAZ

{6+48MH:

Do telemeirycrnege
nadalnika

25~ 13NH:

Rys. 49. Schemat blokowy stacji jonosferyczne] satelity ALOUETTE

1 - obw6d dopasownjacy; 2 - przeigoznik nadawanle—odbiéry 3 =
- przedwzmacniacz; 4 - mieszaczi 5 ~ wzmacn. posr, c¢zgst. 19 MHz;
6 - mileszacz) 7 = wzmacn,  podr., czest. 0,5 MHz; 8 - detektor; 9 -
= generator 67 Hzj 10 - generator 19,5 -~ 32 Miz; 11 - mieszacz;
12 - generator 18,5 MHz; 13 - kontr. odchyl. czestotliw.; 14 - na-
dajnik; 15 - niesgacz} 16 = podwajecz czestotliwosei (apecy.)

_ 17 - generator 9,5 Mz -



-
[ | i N '
T__{,__. ~-9 —_ ¥
. R
- 43 - Ao — — e
. ™~ ¢ Y
-] ;_% - 0 S S A PN
F S — 1] 43 - 4
. '
| — — -..i-. - 21
. r U [ - — .
_ SR p— 3.0 - .
- T -
J -

it - -y ¢t}
b
]
|

'jiifh'_!__‘_'
It
e
R
b

05 1§ 2535 45 55 65 75 85 4§45 105
Czpstotlivefé w HAz

Rys. 50. Jonogram z wystepem nad meksimun warstwy F 50.09.1962,
03823™ gur, 8° szer. pd. 1 72° ai. zach.
Wyaokosé satelity nad Ziemig - 1052 km.
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100 xm -
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95 25 45 65 8§

Crestotlivodé w .HFz
Rys. 51., Jonogram otrzymany na_érednich szerokofclach 5.11.1962,
19" amr, 29° szer. pd. 1 145° az. wech.
Wysokofé satellty nad Ziemig - 1010 km.
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Rys. 52. Sztuczny satelita Ziemi z serii KOSMOS (radziecki)

Antena slektroniczna

480m

Antena magnetyczna

Autens nadawcza

Rys. 54. Satelita FR1

Iy



145

Rys. 53. Sztuczny satelita Ziemi - SPUTNIEK I
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Rys. 56. Satelita - gigant PROTON 1

1 - tace z bateriami ogniw sionecznych; 2 - présnioszezelny.
korpus; 3 -« czujniki usytuowania w przestrzenl; 4 - osiona ze-
wngtrzna; 5 - anteny; 6 = bateria akumlatordw

- Rys. 57. Satelita ELEXTRON 1

1 = préinioszczelny korpus satelityy, 2 - przesiony ukladu regu-

leait temperatury wewnetrznej satelity; 3 - baterle ogniw sto-

necznychy % - anteny; 5 = detektor mikrometeorytéw; 6 -~ licznik

prozieniowanis  kosmlcznego; 7 - spekitrometr masowy; 8 ~ detektor
wasowy; 9 - analizator elek;;ongw promieniowania pierécieniowege
iem :
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5678 910 H

A -ag‘:
\\
Rys. 58. Setelita EIEETRON 2 .

1 - magnetometr; 2 - czujnik szukacza Slofica; 3 ~ analizator.czq-
stek natadowanych o malych enmergiach; 4 - &e{:ektor protondéw o ma-
te] energil; 5 - anallzator skiadu promieniowania kosmicznego,
6 - analizator elektronéw promleniowanie plerscieniowego Zieml;

7 - ppektrometr masowy; 8 = detektor promieniowanlia rentgencwskle~
go Skonea; 9 — préinioszczelny Korpus satellty; 10 -~ baterie ogniw
stonecznych; 11 - anteny; 12 - przestony ukiadu regulacjl tempera=-
= - tury wewnetrznej satelity; 15 = putapka Jonowa

Rys. 59. Satelita 5-66

. . [ ]

1 ~ padajnik nr 1; 2 - piyty = ogniwami slonecznymis 3 = nadaj-

nik nr 2, 4 - magnetometry; 5 - suteny; 6 - odbiorn rogkasdw;

7 - wytwarzanie sygnaliw telemetrycznych, & - urzgdzenie komu-
} tacyjne; 9 --nadajnik nr 33 10 - reflektor, 11 - antena’

i

d

N
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Rys. 60, Konferencja miedzynarodows. W Warszawle, styczen 1969 »,

0d lewej stoja: dr K.N., Wasiliew - gl. kierownik Stacji Jonosfe-
rycznych, prac. Akademii Nauk ZSBR ({IZMIRAN); prof. S.Menczarski
=~ sekretarz Naukowy Komitetu Miedzynsrodowego Roku Geofizycznego,
Reprezentant Regionu Europejsko-Azjatyckiego w Miedzynarodowych
Latach Spokojnego Stofica, Dyrektor Zakladu Geofizyki PAN 3 dr A,
Wernik = kierownik naukowy polskiego ekeperymentu EOSMOS 261
prac. Zekladu Geofizyki PAN; dr N.W. Miednikowa = cztonek Swlato-
wego Eomitetu Rozszerzonego Sondewanis (WWsC), prac. Akademii
Rauk ZSRR (IZMIRAN); prof. S, Jasifski - czlonek Oficjalny Komi-

- 5j1-I1X URSIi czlonek Komisjli Miedzynarodowego Roku Spokojnego

Siofica PAN, kierownik Zakladu Propsgacji Fal Radiowyeh IL; st.
asyst. mgr J. Jaworskl - gi. interpretator jonograméw w Obserwa-
torium Jonosferycznym I, adj. mgr ini. Gz, Kalisisk - kierownik
techniczny polskiego eksperymentu KOSMOS 261, (obecnie: kierownik
Obserwatoriun Jonosferycznego IL)
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