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vyučovánı́
PŘEDPOVĚĎ A POZOROVÁNÍ

RADIOVÝCH EMISÍ Z PLANETY

JUPITER

Jan Šlégr, Litomyšl

1. Pozorované jevy

Magnetosféra planety Jupiter se chová
jak obrovský urychlovač částic, který udě-
luje volným elektronům energie v řádu
až jednotek MeV. Tyto elektrony, které
se pohybují kolem siločar magnetického
pole, pak vyzařují elektromagnetické vlny
v rozsahu vlnových délek 10−3 až 104 m.
Jednou z nejsilnějších složek jsou deka-
metrové vlny, vyzařované pravděpodobně
mechanismem cyklotronní maserové ne-
stability. Při tomto jevu se uvolňuje ener-
gie až 1011 W a Jupiter se tak stává radi-
ovým zdrojem s hustotou záření až 107 Jy
(podle [1]).1)

Bylo zjištěno, že nejintenzivnější emise
se objevují jen při jistých vzájemných po-
lohách Jupitera a jeho měsíce Io. To vedlo
ke vzniku teorie, že zdrojem energie pro
vznik cyklotronní maserové nestability je

1) 1 Jansky = 10−26 W·m−2·Hz−1. Jed-
notka spektrální hustoty záření používaná
v radioastronomii. Je pojmenována podle
Karla Gutha Janského, amerického radio-
vého konstruktéra českého původu, který po-
prvé objevil signály přicházející z vesmíru.
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v tomto případě enormní proud tekoucí
podél silokřivky magnetického pole Jupi-
tera. Tento proud je indukován pohybem
měsíce Io v plazmovém toru, který obklo-
puje jeho dráhu. Takto vzniklé elektrické
pole pak urychlí elektrony, které se ná-
sledně pohybují po spirále kolem magne-
tických silokřivek, a právě zde dojde ke
vzniku cyklotronní maserové nestability.

Na Zemi je možné zachycovat toto zá-
ření v rozsahu frekvencí asi 17 – 30 MHz
(tyto frekvence se nacházejí v ionosféric-
kém okně, tedy nejsou podstatně zeslabo-
vány při průchodu atmosférou). Na vý-
stupu přijímače se projeví (podle energie
při vzniku) jako cvrlikání nebo praskání,
podobné zvuku, který vydává pražená ku-
kuřice.

Postupem času bylo zjištěno, že níz-
kofrekvenční akustické spektrum přijíma-
ného signálu přímo souvisí s polohou Ju-
pitera a měsíce Io. Tak byly rozlišeny tzv.
emisní módy (písmena A, B, C, D ozna-
čují oblast na dráze Io, která s bouří sou-
visí; tedy nachází-li se měsíc Io v úseku
označeném písmenem D, nastane bouře
s emisním módem Io-D). Přehled módů
uvádí tabulka 1 (převzato z [2]).

Na základě těchto informací lze emise
předpovídat (ovšem i když jsou shora uve-
dené podmínky splněny a Jupiter je na
obloze, nemusí být nutně emise na Zemi
zachytitelná).

V 90. letech 20. století americká agen-
tura pro letectví a vesmír NASA připra-
vila pro žáky středních škol projekt, který
je zaměřen na konstrukci a použití jed-
noduchého radioteleskopu právě pro sle-
dování těchto emisí. O tomto projektu
nazvaném Radio Jove (rádio Jupiter) po-
prvé informoval web Aldebaran (viz [3])
již v roce 2006, v praxi se však prosa-
zuje teprve pozvolna (viz např. [4]). Bližší
informace o projektu lze nalézt přímo
na stránkách NASA (viz [5]), stejně jako
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Emisní
mód

Úhel spojnice
Země–Jupiter
v CML3 [◦]

Poloha Io
[◦]

Max. frekvence
[MHz]

Io-D 0 – 200 95 – 130 18

Io-B 105 – 185 80 – 110 39,5

non Io-B 80 – 200 0 – 360 38

Io-A 200 – 270 205 – 260 38

non-Io-A 230 – 280 0 – 360 38

Io-C 300 – 20 225 – 260 36

non-Io-C 300 – 360 0 – 360 32

Tab. 1. Emisní módy Jupiterových bouří

Obr. 1. Blokové schéma přijímače Radio Jove

velké množství materiálu, se kterým může
pracovat učitel střední školy, např. pra-
covní listy, a podrobné návody ke stavbě
zařízení nutného k pozorování.

2. Použitá technika

Běžné přijímače jsou pro použití v radio-
astronomii nevhodné, protože jejich úko-
lem je zachytit relativně silný signál vysí-
lače a odfiltrovat nežádoucí signály z okol-
ních frekvencí. Z tohoto důvodu mají po-
měrně malou šířku přijímaného pásma a
jsou vybaveny obvody pro automatickou
regulaci zisku (AGC), která brání měření
absolutní síly signálu.

Naproti tomu v radioastronomii hle-
dáme signály velice slabé, často jen zlo-
mek dB nad úrovní šumu. Velkým problé-
mem např. přehledových přijímačů jsou
pak zázněje od děliček a místních oscilá-
torů, které lze na přijímači naladit i bez
připojené antény. NASA proto navrhla
jednoduchý jednoúčelový přijímač, jehož
blokové schéma je na obrázku 1 (volně
podle [6], úplné schéma lze nalézt např.
na stránkách [4]).

Většina součástek je dostupná v ČR, pou-
ze nízkofrekvenční předzesilovač NTE824
je nutné nahradit dostupným LM387 a
varikap MV209 např. KB109. Další mož-
ností je objednat si přímo z NASA sta-
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vebnici s celou sadou součástek, případně
(za podstatně vyšší cenu) hotový přijí-
mač. Nabídka je dostupná na stránkách
[5], stejně jako seznam součástek, výkres
plošného spoje a osazovací plán. V sou-
časné době probíhá překlad těchto mate-
riálů do českého jazyka a brzy by se měly
objevit na stránkách [4].

Přijímač je připojen k anténě, která je
tvořena dvojicí sfázovaných dipólů, navr-
žených pro frekvenci 20 MHz a umístě-
ných na podpůrné konstrukci o výšce cca
4 metry (viz obr. 2; na stránkách [4] je
k dispozici kompletní fotogalerie). Nut-
nost konstrukce antény je didakticky ve-
lice cenná, protože při práci na tomto pro-
jektu si žáci kromě znalostí z astrofyziky,
teorie magnetismu a elektromagnetického
záření prohloubí i znalosti z elektřiny

Obr. 2. Sestavený přijímač

a elektroniky. V učebnici se sice hovoří
o půlvlnných a čtvrtvlnných dipólech, ale
číst o takové anténě v učebnici není ni-
kdy totéž, jako takovou anténu výpočtem
navrhnout a pak vlastníma rukama po-
stavit.

Obr. 3. Dvojice dipólů pro příjem dekametrových vln
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Obr. 4. Geometrie soustavy Země–Jupiter–Io (není v měřítku)

3. Předpověď emisí

Protože předpovědní tabulky magnetic-
kých bouří na Jupiteru, které se nachá-
zejí na stránkách projektu [5], nebyly ak-
tuální, byl vytvořen program, který tyto
tabulky počítá. Jedná se o poměrně zají-
mavý problém z oblasti astronomie, který
může být řešen i v semináři z programo-
vání na střední škole.

Jak již bylo uvedeno, emise vznikají
při jistých kombinacích natočení Jupi-
tera vzhledem k Zemi, v tab. 1 jsou
uvedeny úhly spojnice Země–Jupiter ve
vztažném systému CML3 (Central Meri-

dian Longitude System 3), který je spojen
s jeho magnetosférou. Astronomové po-
užívají pro pozorování Jupitera tři sou-
řadné systémy, jež se liší zavedením nul-
tého poledníku; systémy CML1 a CML2
jsou spojeny s povrchovými plynnými
vrstvami – používají se např. k určení
polohy Velké rudé skvrny. Druhým pa-
rametrem je poloha měsíce Io vzhledem
k Jupiteru. Zde se uvádí úhel měřený
proti směru hodinových ručiček (ve směru
rotace Io) od horní konjunkce se Zemí,
viz obr. 4. Třetím důležitým parametrem,
který je třeba vzít v úvahu, je to, zda je
v danou chvíli v místě pozorování Jupiter
nad obzorem.

Obr. 5. Závislost pravděpodobnosti emise na pozici Jupitera a Io
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K výpočtu byly použity poměrně jed-
noduché algoritmy – k určení úhlu CML3
jednoduchá lineární rovnice s korekcemi,
nalezená na stránkách [7], které se za-
bývají primárně pozorováním Velké rudé
skvrny. Pro výpočet polohy měsíce Io
byl zvolen algoritmus z příručky [8], ji-
nak používaný ke tvorbě podkladů pro
vizuální pozorování galileovských měsíců.
Přesnost obou dvou výpočtů je v řádu
jednotek stupňů, což pro dané účely plně
vyhovuje.

Vstupem programu je datum. Program
pak volá procedury pro výpočet CML3 a
polohy Io s časovým krokem jedné hodiny.
Výsledky jsou podrobeny souboru podmí-
nek podle tabulky 1. Na základě těchto
podmínek je rozhodnuto, jaký druh emise
by mohl být pozorován. Výstupem je
pak 24 řádků, kde je vypsána poloha
CML3, fáze Io a zkratka emisního módu
(nebo emisních módů), jejichž pozorování
je pravděpodobné. Program včetně zdro-
jového kódu v jazyce Pascal (prostředí
Borland Delphi 7) lze stáhnout ze strá-
nek [5]).

4. Závěr

Projekt Radio Jove je zajímavým doplň-
kem nejen astrofyziky, ale např. i teo-
rie elektromagnetického pole, který může
být využit na střední škole. Na rozdíl od
jiných projektů, kde je úloha žáků po-
měrně pasivní, zde si musí žáci nejprve
sami sestavit přijímač a anténu, přičemž
získají velké množství znalostí a doved-
ností, které se jim budou hodit v dalším
studiu na technicky zaměřených vysokých
školách. Výsledek je zde (na rozdíl od ji-
ných projektů, např. na detekci vysoko-
energetických částic) téměř hmatatelný –
cyklotronní erupce na Jupiteru je možné
detekovat přímo sluchem. Takovýto pro-
jekt může být předstupněm pro projekty

další, kde již výsledek není přímo „vidět�
či „slyšet�, ale je nutné jej vyvodit na
základě naměřených hodnot.

Z didaktického hlediska se projekt jeví
jako velice dobře zvládnutý, odborníci při-
pravili pro žáky i učitele velké množství
podpůrných materiálů. České překlady
těchto materiálů budou postupně uveřej-
ňovány na webových stránkách [4].
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