
9 Hvizdový mód

V úvodu textu jsme se o hvizdech zmínili, v této kapitole si jevysvìtlíme a nìkteré
typy si uká¾eme na namìøených datech. Hvizdový mód se týká elektromagnetických
vln s velmi nízkými frekvencemi. V CMA-diagramu na obrázku 83 jde ve velké
vìt¹inì pøípadù o oblast se stojící osmièkou charakterizující R-mód (vpravo od zelené
a nahoøe od bledì modré hranice).

9.1 Fázová a grupová rychlost vln hvizdového módu

Zvolme si vlnu o jedné konkrétní úhlové frekvenci! , která spadá do hvizdového
módu. Køivka na obrázku 85a ukazuje, jakými fázovými rychlostmi se tato vlna
bude ¹íøit v rùzných smìrech. Jde o osmièku, ov¹em v tomto pøípadì je køivka pøesná,
u¾ to není jen schematický obrázek. Na osách najdeme slo¾ky fázové rychlosti na¹í
vlny (vf k do smìru rovnobì¾ného s~B0 a vf ? do smìru kolmého), kdy¾ ji vy¹leme
pod úhlem � vùèi magnetickému poli~B0.

Z osmièky si pomocí vztahu (32)j~kj = !
j~vf j vytvoøíme graf, který popisuje závis-

lost velikosti vlnového vektoruj~kj na smìru ¹íøení vlny. Úhlová frekvence ve vztahu
(32) je konstanta, kterou jsme si zvolili na poèátku. Vztah mezi j~vf j a j~kj je nepøímo
úmìrný (tam, kde je vektor ~vf dlouhý, je ~k krátký, a naopak).
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obr. 85: Grafy potøebné k urèení smìru grupové rychlosti hvizdového módu

Pøesný graf velikostí~k pøipadající rùzným smìrùm vidíme na obrázku 85b.
Ve smìru rovnobì¾ném s~B0 odpovídá na¹í vlnì krátký vektor ~k, proto¾e v os-
mièce, pøi� = 0, je velikost ~vf velká. Odkláníme-li se od~B0, vektor fázové rychlosti
~vf se zkracuje, a tudí¾ vektor~k ve vedlej¹ím grafu postupnì prodlu¾uje. V tìsné
blízkosti rezonanèního úhlu je~vf témìø nulová, délka vlnového vektoru~k se zde blí¾í
k nekoneèným hodnotám. Pod úhly vìt¹ími ne¾ je rezonanèní úhel se námi vybraná
vlna ¹íøit nemù¾e. Na osách grafu najdeme pøíslu¹né slo¾ky vlnového vektoru kk a
k? .
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Nyní si pøipomeòme závìr kapitoly 4.12: máme-li graf popisující délku vlnového
vektoru ~k v závislosti na smìru ¹íøení (pro �xní ! ), pak pøíslu¹ný vektor grupové
rychlosti smìøuje kolmo ke køivce grafu, obr. 37b. Grupové rychlosti odpovídající
rùzným úhlùm � tak vytvoøí na køivce þchlupy". Jejich délky øe¹it nebudeme. Smìry
grupových rychlostí vytvoøíme na køivce 85b, výsledek je na85c.
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obr. 86: Nízkéf hvizdového módu

Na obrázku 85 vidíme, ¾e pro malé úhly�
vektor grupové rychlosti~vg smìøuje témìø po-
dél magnetického pole~B0. Informace o vlnì jde
s ~B0. Pro úhly z blízkosti rezonanèního úhlu,
se vektor grupové rychlosti~vg od magnetického
pole znatelnì odklání, informace o vlnì se ¹íøí
¹ikmo vùèi ~B0.

Zamìøili jsme se na jednu frekvenci z pásma
odpovídající hvizdovému módu. Kdybychom
zvolili frekvenci ni¾¹í, její osmièka by byla shora a zespodu spláclá (obr. 86a). Graf
velikostí vlnových vektorù by potom mìl uprostøed þbouli",jakou vidíme na obrázku
86b. I pro takový tvar grafu ov¹em platí text z pøedchozího odstavce.

9.2 Hvizdy

V ji¾ní Africe udeøí blesk. Obrovské napìtí mezi zápornì nabitým mrakem a neut-
rálním povrchem Zemì prorazí vrstvu vzduchu { velké mno¾ství elektronù se bìhem
krátkého èasu pøesune z mraku do Zemì, mezi mrakem a Zemí tak na okam¾ik teèe
velký elektrický proud. Tento proud a prudký pokles napìtí mezi mrakem a Zemí
zpùsobí vznik elektromagnetických vln. Pøi zmìnì elektrického pole vzniká pole mag-
netické a mìnící se elektrické pole spolu s mìnícím se magnetickým vytváøí elektro-
magnetickou vlnu. V okam¾iku úderu blesku je tedy do v¹ech smìrù vyslána øada

Z

obr. 87: Bouøka a magne-
tická indukèní èára

elektromagnetických vln s rùznými frekvencemi.
Zamìøíme se na vlny ¹íøící se pøímo pryè od Zemì. Ty

prochází vrstvami atmosféry, ionosférou do plazmatického
prostøedí, kde je jejich chování ovlivòováno volnými nabi-
tými èásticemi a také magnetickým polem Zemì. Budeme
uva¾ovat pouze vlny hvizdového módu (R-módu) s frekven-
cemi v øádu kHz15. Do plazmatického prostøedí se dostanou
jen pravotoèivé èásti vln, ostatní se od plazmatu odrá¾í zpìt
k zemskému povrchu, kde jsou postupnì absorbovány.

Pravotoèivé vlny stoupající od Zemì postupují podél
magnetické indukèní èáry zakreslené na obrázku 87 (èárkovanì je zakreslena iono-

15Proè nebereme v úvahu také vy¹¹í frekvence (tøeba viditelnésvìtlo) se dozvíme dále.
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sféra, blesk je pøibli¾nì 10 000� zvìt¹ený). Vektory fázových i grupových rychlostí
jsou témìø rovnobì¾né s~B0 (malé úhly � na obrázcích 85c a 85b). I kdy¾ se èára zaène
více stáèet, vlny jí budou stále následovat { ve smìru magnetického pole si mù¾eme
pøedstavit jakési þtrubièky" s odli¹nou hustotou oproti okolnímu prostøedí. Vlny
jsou dr¾eny v tìchto trubièkách, které je pøivedou zpìt k Zemi do støední Evropy.

! .

! ?

kk

!

. 
 .

? 
 ?

! . < ! ?


 . < 
 ?

vg. < v g?

obr. 88: Závislost ! na kk

pro nízké frekvence

V Evropì mohou být elektromagnetické vlny zachyceny
dlouhou anténou a reproduktorem pøevedeny na zvuk. Vlny
na anténì vytváøí støídavé elektrické napìtí, které kmitá
se stejnou frekvencí, jakou má vlna. Na støídavé napìtí
reaguje reproduktor tím, ¾e rozhýbe membránu (opìt se
stejnou frekvencí). Membrána nará¾í do molekul vzduchu,
které se v prostoru zhu¹»ují a zøeïují a vytváøí podélné
vlnìní (èást 2.6, obr. 11). Zmìny v hustotì vzduchu roz-
kmitají bubínek na¹eho ucha a my je sly¹íme { lidské ucho
doká¾e vnímat frekvence od 20 Hz do 20 kHz.

Na cestì plazmatem podél magnetického pole Zemì
se rùzné elektromagnetické vlny ¹íøí rùznými rychlostmi.

Na obrázku 88 vidíme, jak závisí úhlová frekvence vlny! na vlnovém èíslekk pro
frekvence v øádu kHz. Z tohoto grafu vyèteme grupovou rychlost podél magnetic-
kého pole {~vg je témìø rovnobì¾ná s~B0, její ostatní slo¾ky jsou malinké a nemusíme
je uva¾ovat. Velikost grupové rychlosti je pro vlnu s úhlovou frekvencí! de�novaná
jako sklon køivky grafu ve vý¹ce! (vztah (34) vgk = � !

� kk
). Vidíme, ¾e èím vìt¹í úh-

lová frekvence (èím jsme v grafu vý¹), tím køivka více stoupáa tudí¾ roste grupová
rychlost vlny. Jinými slovy, vy¹¹í frekvence mají vìt¹í rychlost a z Afriky do Evropy
dorazí døíve ne¾ frekvence nízké.
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obr. 89: Hvizd

Signál, který je slo¾ený z øady vln a který vznikl úderem
blesku v jediném okam¾iku, se bìhem cesty podél èáry mag-
netické indukce v èase roztáhne { vzniknehvizd (angl. whist-
ler). Doba mezi pøíchodem rychlých a pomalých vln z jedi-
ného blesku je pøibli¾nì 1 s. Graf hvizdu vidíme na obrázku
89. Na vodorovné ose je èas a na svislé frekvence. Nejdøíve
usly¹íme vysoké tóny, s postupem èasu stále ni¾¹í a ni¾¹í a¾
zvuk zanikne.

Vy¹¹í frekvence

Blesk je zdrojem také elektromagnetických vln s daleko vy¹¹ími frekvencemi, nejen
v øádu kHz. Mimo jiné vln z oblasti viditelného svìtla { bleskvidíme. I kdybychom
ale takové vlny þchytili" podobnì jako hvizdové, nic bychomz reproduktoru nesly-
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¹eli, jejich frekvence by byla pro na¹e u¹i pøíli¹ vysoká. Viditelnému svìtlu pøíslu¹í
frekvence v øádu 1011 kHz, na¹e ucho zvládne maximálnì 20 kHz.

Více hvizdù

Obèas se hvizdy nevyskytují samostatnì, ale ve skupinách øazeny za sebe, jak ukazují
grafy na obrázku 88 (v¹echny hvizdy na obrázku vytvoøil jeden blesk). První køivka
na grafu v Evropì odpovídá hvizdu, jaký jsme si popsali vý¹e, zbylé si vysvìtlíme
nyní.

Blí¾í-li se elektromagnetické vlny podél magnetické indukèní èáry k severní po-
lokouli Zemì, èást energie vln se odrazí od vrchní vrstvy ionosféry (na obrázku 87
èárkovanì) a vrací se podél siloèáry zpìt nad ji¾ní Afriku. Tam se také odrazí. Kdy¾
se vlny napodruhé dostanou nad Evropu, pronikají do ionosféry a se zpo¾dìním
dvou cest za prvním hvizdem jsou zde zaznamenány jako druhý hvizd.

Druhý hvizd trvá déle ne¾ první. Místo jedné cesty po siloèáøe mìly rychlej¹í
vlny tøi cesty na to, aby si vytvoøili vìt¹í náskok pøed vlnami pomalými. Hvizd je
tedy více nata¾ený, sly¹íme ho déle.

Vícenásobnými odrazy od ionosféry vznikají také dal¹í hvizdy (tøetí, ètvrtý. . . ).
Jejich intenzita postupnì klesá, a¾ ji na¹e pøístroje nedoká¾ou zaznamenat. Ka¾dý
hvizd je v¾dy del¹í ne¾ hvizd pøedcházející.
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obr. 90: Hvizdy z jednoho jihoafrického blesku namìøené ve støední Evropì a v ji¾ní Africe

Díky odrazùm od vnìj¹í vrstvy ionosféry se hvizdy objevují také v blízkosti
bouøky (i nìkolik set kilometrù od místa úderu blesku). Grafhvizdù namìøených
na stejné polokouli, kde je bouøka, vidíme na obrázku 90v Africe.

Nejdøíve usly¹íme ránu, v¹echny frekvence v jediném èase (na obrázku svislá
èára). Ránu vytvoøí vlny, které se k nám dostanou vzduchem podél zemského po-
vrchu. Takové vlny se v èase neroztáhnou, proto¾e se v¹echny¹íøí izotropním pro-
støedím pod ionosférou stejnou grupovou rychlostí.
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Po ránì usly¹íme hvizd, který vznikl dvìma cestami podél magnetického pole,
nad Evropu a zpìt. Dal¹í hvizd je del¹í ne¾ pøedcházející. Vlny, které ho tvoøí, pro-
bìhly magnetickou indukèní èáru ètyøikrát { ty rychlé více utekly vlnám pomalým.

Výskyt hvizdù

Z pøedchozího je jasné, ¾e na Zemi mù¾eme hvizdy namìøit v blízkosti bouøky nebo
v místì s ním spojeném magnetickou indukèní èárou. Výskyt hvizdù je promìnlivý,
tak jako je promìnlivý výskyt bouøek. Noèní doba je pro hvizdy vhodnìj¹í, nebo»
ionosféra v noci vlny ménì absorbuje.

Hvizdy nejlépe namìøíme na støedních zemìpisných ¹íøkách.V oblasti rovníku
nejsou vùbec, proto¾e zde chybí vstupující nebo vystupující magnetické indukèní
èáry (obr. 84). Na vysokých ¹íøkách se hvizdy mohou objevit jen velmi slabé {
magnetické indukèní èáry spojující pøíslu¹ná místa jsou pøíli¹ dlouhé.

9.3 Hvizdy namìøené na Zemi

V této kapitole si uká¾eme rùzné typy hvizdù namìøené na Zemikoncem 50. let 20.
století. Novìj¹í data hvizdù pochází pøevá¾nì z dru¾ic. Ve v¹ech grafech hvizdù (nejen
v této kapitole) je na vodorovné ose èas (tentokrát v sekundách) a na svislou osu
naná¹íme frekvenci vlny v kHz; stará anglická zkratka kc znaèí kilocycles, kc = kHz.

Více hvizdù z jednoho blesku

Data z horního grafu na obrázku 91 byly namìøeny ve Stanforduv Kalifornii v roce
1959, spodní graf je z té¾e doby z místa v Tichém oceánu, kteréje se Stanfordem spo-
jeno èárou magnetické indukce. Hvizdy oznaèené písmenyA a B vznikly z jediného
blesku bouøky v Tichém oceánu na ji¾ní polokouli.

obr. 91: Hvizdy A1, A3, B2 a B4 vznikly z jediného blesku; pøevzato z [2]
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Køivka oznaèenáA1 odpovídá prvnímu hvizdu, který z blesku do Kalifornie pøi¹el.
Slabý a také del¹í hvizdA3 pro¹el èáru magnetické indukce celkem tøikrát (z ji¾ní
polokoule nad Kalifornii, zpìt nad Tichý oceán a je¹tì do Kalifornie).

Na spodní èásti køivkaB2 pøíslu¹í þdvojcestnému" hvizdu (nad Stanford a zpìt
na ji¾ní polokouli) a slabounkýB4 odpovídá ètyøem cestám podél èáry magnetické
indukce. Hvizdy jsou dlouhé v øádu sekund, napøíkladB2 hvízdal pøibli¾nì 2 s.

Hvizd oznaèenýC1 namìøený v Tichém oceánu je obyèejný jednocestný hvizd
z bouøky v Americe na severní polokouli. Onehdy se tedy blýskalo na obou místech.

obr. 92: Více hvizdù z jednoho blesku; pøevzato z [2]

Na horním obrázku 92 vidíme hvizdy z jediného blesku namìøené v blízkosti
bouøky na Novém Zélandu v roce 1958 (sudé poèty cest podél èáry magnetické
indukce). Liché hvizdy z tého¾ blesku byly namìøeny v Seattlu, spodní èást obrázku
92. Tmavé svislé èáry odpovídají øadì bleskù, jejich¾ signály se neroztáhly, proto¾e se
ne¹íøily anizotropním plazmatickým prostøedím kolem Zemì, ale pouze izotropním
vzduchem pod ionosférou. Délka záznamù odpovídá pøibli¾nìtøiceti sekundám.

þNosové" hvizdy
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obr. 93: Disp. relace

V kapitole 9.2 o vzniku hvizdu jsme si øekli, ¾e kdy¾ se ¹íøí
vlny o nízkých frekvencích podél èáry magnetické indukce
na opaènou polokouli Zemì, tak èím vy¹¹í frekvence vlny, tím
rychleji cestu probìhnou. Toto ov¹em platí jen do jisté míry.
Pøekroèíme-li s frekvencí vlny jistou mez, grupová rychlost
u¾ s rostoucí frekvencí neporoste, naopak zaène klesat. Sklon
køivky v grafu 93 odpovídá slo¾ce grupové rychlosti ve smìru
~B0. Vidíme, ¾e nejdøíve sklon roste (a¾ k hodnotì! n ) a potom
zaène klesat16. Frekvencef n = ! n

2� , se v angliètinì nazývá nose frequency . Této

16Graf 88 z kapitoly 9.2 je výøezem grafu 93. Grafy mají na osáchrùzná mìøítka.
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frekvenci (resp. úhlové frekvenci) odpovídá nejvìt¹í sklon v celém grafu (nejvìt¹í 
 ),
a tak vlna s f n projde cestu nejrychleji.

Na obrázku 94 vidíme jeden þnosový" hvizd. Na vodorovné ose je ubíhající
èas a na svislé jsou frekvence namìøených elektromagnetických vln. V èase 1 s

t

f

f n

1

obr. 94: Nosový hvizd

jsme zaznamenaly nejrychlej¹í nosovou frekvencif n , v prù-
bìhu èasu k nám postupnì docházejí jak ni¾¹í a ni¾¹í frekvence
(spodní èást hvizdu oznaèená tmavou ¹ipkou), tak i vy¹¹í a
vy¹¹í (horní èást hvizdu s svìtlou ¹ikou). Tvar grafu pøipomíná
pro�l nosu, nejrychlej¹í frekvencef n je pak na jeho ¹pièce.

Nosová frekvence závisí na prostøedí, kterým se vlny ¹íøily
{ na magnetickém poli Zemì a hustotì plazmatu kolem ní.
Mìøení nosové frekvence je jednou z metod, jak ze Zemì urèit
hustotu plazmatu (poèet nabitých èástic v daném objemu),
kdy¾ známe magnetické pole.

Na obrázku 95 jsou nosové hvizdy namìøené v roce 1959 v Norwichi ve Vermontu
a na stanici v Antarktidì. Horní obrázek je z Norwiche, kde byla bouøka a udeøily zde
ètyøi bleskyA, B , C a D. Svislé èáry oznaèené indexy 0, odpovídají namìøení v¹ech
frekvencí naráz (vlny pro¹ly pouze izotropním vzduchem v¹echny stejnì rychle).

obr. 95: Namìøené hvizdy tvaru nosu, ka¾dé písmeno patøí jednomu blesku; pøevzato z [2]

Na spodním obrázku najdemeA1, B1, C1 a D1, které popisují jednocestné hvizdy
z Vermontu na ji¾ní polokouli podél èáry magnetické indukce. Hvizdy s indexy 2
na horním obrázku odpovídají dvoucestným hvizdùm ze severní polokoule na ji¾ní a
zpìt. Dal¹í hvizdy jsou znaèeny analogicky indexy 3 a 4. V¹echny hvizdy na obrázku
95 mají tvar nosu. Nosovou frekvenci odeèteme z grafu, je pøibli¾nì rovna 6 kHz
(6 kc).
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Jeden hvizd rùznými cestami

Z
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f

obr. 96: Rùzné trasy a pøíslu¹né hvizdy

Elektromagnetické vlny z jednoho blesku
se na opaènou polokouli mohou dostat
rùznými cestami. V¹echny vlny se nemusí
indukèní èáry þchytit" pøímo nad úderem
blesku, nìkteré se mohou vzduchem do-
stat kousek od místa bouøky a teprve tam
projít ionosférou a ¹íøit se dál podél~B0.
Na obrázku 96 jsou namalované tøi rùzné trasy plazmatickým prostøedím. Nejkrat¹í
a tudí¾ nejrychlej¹í je modrá trasa, o nìco del¹í je zelená a nejdel¹í èervená. Hned
vedle vidíme záznam hvizdù, jaký bychom namìøili na severnípolokouli.

obr. 97: Jednocestné hvizdy z blesku, které pøi¹ly podél rùzných èar magn. indukce; pøevzato z [2]

Hvizdy z obrázku 97 byly namìøeny na Alja¹ce v roce 1958. První, tro¹ku sil-
nìj¹í køivka odpovídá vlnám, které pro¹ly z ji¾ní polokouleskrz plazma nejkrat¹í
cestou. Dal¹í, postupnì slab¹í køivky, odpovídají cestám podél del¹ích a del¹ích èar
magnetické indukce. V¹echny jsou þjednocestné".

9.4 Hvizdy z dru¾ic
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obr. 98: Interkosmos5

Uká¾eme si hvizdy namìøené v roce 1972 sovìtskou dru¾icí
Interkosmos 5 a jeden graf z èeské dru¾ice Magion 5 z roku
1999. Stará data z Interkosmu byla do grafù, které uvidíme,
zpracována a¾ v devadesátých letech (v dobì dostateènì vý-
konných poèítaèù a potøebných programù). Také si popí¹eme
jeden typ hvizdu, který na Zemi nelze namìøit.

Dru¾ice Interkosmos 5 mìøila pøibli¾nì ve vý¹ce 1000 km
nad severní polokoulí na zemìpisných ¹íøkách kolem 45� (dru-
¾ice je teèka na obrázku 98). Namìøená data jsou zpracována do grafù, jako v pøed-
chozí èásti { na vodorovné ose je èas v sekundách, na svislé frekvence v hertzích a
èím tmav¹í ¹edá, tím intenzivnìj¹í vlny.
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Na záznamu 99 vidíme jeden silný, velice krátký hvizd (oznaèený S), ve kterém
se roztáhly jen frekvence ni¾¹í ne¾ 400 Hz. Tento hvizd vznikl z blesku na severní
polokouli v blízkosti dru¾ice, obr. 98. Vlny pro¹ly anizotropní ionosférou a hned
narazily na dru¾ici, která je zaznamenala { na rozta¾ení mìly málo èasu. Del¹í hvizdy
z obrázku (J i dal¹í) dorazily ke dru¾ici z bleskù na ji¾ní polokouli. Za ionosférou

obr. 99: Více a ménì nata¾ený hvizd z dru¾ice Interkosmos5

pro¹ly témìø celou èáru magnetické indukce, a tak se roztáhly daleko víc. Kdyby
dru¾ice mìøila na magnetické indukèní èáøe nad rovníkem, cesty z obou polokoulí
by byly stejnì dlouhé a pak i hvizdy ze severu a jihu by byly stejnì nata¾ené.

Iontové hvizdy

Pro vysvìtlení dal¹ího záznamu získaného dru¾icí Interkosmos 5 je nutné uva¾ovat
pohyb kladnì nabitých iontù. V odstavci o levotoèivé vlnì kapitoly 7.4 a také u slo-
¾itìj¹ího CMA-diagramu v kapitole 7.7 jsme se s tímto pøípadem u¾ setkali. Øekli
jsme si, ¾e v oblasti nízkých frekvencí se plazmatickým prostøedím vedle pravoto-
èivých vln mohou ¹íøit i vlny levotoèivé. Rezonance L-vlny sprostøedím (pohlcení
vlny) nastává v momentì, kdy úhlová frekvence vlny je shodnás cyklotronovou frek-
vencí kladných iontù { ionty se díky vlnì rozpohybují po levotoèivých ¹roubovicích
a energii vlnì þseberou".

Po úderu blesku se do anizotropní ionosféry dostanou i L-vlny s ! < ! ci (vy¹¹í
frekvence mají do ionosféry þvstup zakázán"). Jak se vlna vzdaluje od Zemì, vstu-
puje do stále slab¹ího magnetického pole~B0 (èáry magnetické indukce se rozbíhají).
Okolní hodnota cyklotronové frekvence iontù tedy klesá17 a pøibli¾uje se k úhlové

17Cyklotronová frekvence elektronù klesá samozøejmì také, ale jejich pohyb L-vlnu pøíli¹ neo-
vlivní.
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frekvenci ¹íøící se vlny. Krou¾ící ionty zde více vlnu vyu¾ívají a zabraòují jí v prù-
chodu. Fázová i grupová rychlost vlny postupnì klesá. Nuly dosáhne v místì, kde
! ci = ! .

L-vlny s nízkými frekvencemi (vzdálenými od! ci ) procházejí prostøedím snadnìji
a dostanou se do vìt¹ích vzdáleností od Zemì { okolní magnetické pole musí hodnì
klesnout, aby se! ci dorovnala s malou! . Vy¹¹í frekvence (blízké ! ci ) procházejí
hùøe a jsou brzy (nízko) absorbovány. Dru¾ice tak namìøí pouze vlny s! men¹í, ne¾
je hodnota lokální cyklotronové frekvence (! ci v místì dru¾ice). Z tìch vln, které
dru¾ice zaznamená, dorazí døíve nízké frekvence, vysoké dojdou pozdìji.

obr. 100: Elektronový (svislý) a iontový (vodorovný) hvizd z blesku pod dru¾icí Interkosmos 5

Na obrázku 100 vidíme krásný iontový hvizd, silná témìø vodorovná èára. Tìsnì
pøed koncem ètvrté sekundy byly namìøeny nejrychlej¹í levotoèivé vlny sf � 100 Hz.
Pomalé vlny s frekvencemi 350 a¾ 400 Hz dorazily po ¹esté sekundì záznamu. Iontový
hvizd je nata¾en více ne¾ pøes 2 s. Z grafu snadno vyèteme lokální cyklotronovou
frekvenci iontù, ! ci _= 400 Hz (vy¹¹í levotoèivé frekvence dru¾ice nenamìøila).

Vedle iontového byl namìøen i þnormální" (tzv. elektronový) hvizd týkající se
pravotoèivých vln (jde o tentý¾ typ hvizdu jakoS na obrázku 99).

Iontové hvizdy lze mìøit jen dru¾icemi. Oproti elektronovým se na Zemi u¾ ne-
dostanou, v¹echny frekvence jsou postupnì absorbovány.

Najít pìkné grafy rùzných typù hvizdù je obtí¾né. Obrázky èasto þkazí" ¹umy
nebo jiné vlny, ze kterých se nìkteré je¹tì nikomu nepodaøilo objasnit. Na závìr
kapitoly si pro pøedstavu uká¾eme obvyklej¹í záznam z mìøení (obr. 101). Tato data
namìøila v listopadu roku 1999 dru¾ice Magion 5 ve vý¹ce 3500km na støedních
zemìpisných ¹íøkách. Vidíme zde velké mno¾ství rùznì dlouhých hvizdù i nìjaké ty
¹umy.
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obr. 101: Bì¾ný záznam, který namìøila dru¾ice Magion 5

9.5 Hvizdový mód z dru¾ice Freja

©védská dru¾ice Freja byla vypu¹tìna 6. 10. 1992. Obíhala kolem Zemì po eliptické
dráze s perigeem 600 km (místo na elipse nejblí¾ Zemi) a apogeem 1750 km (nej-
vzdálenìj¹í místo trajektorie). Jeden obìh trval necelé dvì hodiny.

Následující data byla namìøena v èervnu roku 1993. Dru¾ice letìla ve vý¹ce
1700 km nad Tichým oceánem podveèer místního èasu. Po desetiminutách se do-
stala do apogea své trajektorie, kde se stoèila, a dál pokraèovala jihovýchodnì a¾
k zemìpisné ¹íøce, kde tou dobou u¾ byla jedna hodina po pùlnoci. Dru¾ice tedy
mìøila za sluníèka a na stejných zemìpisných ¹íøkách i za tmy. Prùlet trval 27 minut.

Na vodorovných osách grafù opìt najdeme èas, tentokrát ale vminutách, na svislé
ose pak frekvenci v Hz. Barevnì jsou odli¹eny rùzné hodnoty zobrazované velièiny
(v pøedchozích kapitolách ¹lo pouze o odstín ¹edi).

Èerná køivka uprostøed obrázkù pøedstavuje lokální cyklotronovou frekvenci vo-
díkových iontù f H + . Pøibli¾nì v polovinì záznamu je þhluché" místo { dru¾ice chvilku
nemìøila.
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Graf 102 zobrazuje magnetickou slo¾ku elektromagnetických vln. Vpravo vidíme
¹kálu intenzity: modrá barva odpovídá velmi slabým nebo ¾ádným vlnám, èervená
barva naopak vlnám intenzivním. V grafu jsou písmenyA, C, D a E oznaèeny ètyøi
typy vlnových jevù.

obr. 102: Magnetická indukcej ~B j; pøevzato z [3]

Vidíme, ¾e velmi intenzivní vlnyA byly namìøeny jen v podveèer (na zaèátku
záznamu). Kdy¾ dru¾ice letìla nad stejnými ¹íøkami v noci (kolem 20. minuty), u¾
je nezaznamenala. VlnyA mají ostré oøezání velmi blízko pod lokální cyklotronovou
frekvencí vodíkových iontù. Z pøesné spodní hranice vln typu A lze zjistit procen-
tuální zastoupení vodíku v místech letu dru¾ice. Èím je tatohranice blí¾ k lokální
f H + (èerné køivce), tím je ve vzduchu ménì vodíku.

Vlny C jsou pozorovány na ni¾¹ích frekvencích a byly také namìøenyjen ve dne.
Vlny typu D s velmi nízkými frekvencemi dru¾ice zaznamenávala v prùbìhu celého
prùletu. Na noèní vlny E se dále podíváme trochu podrobnìji.

obr. 103: Elektrická intenzita j ~E j; pøevzato z [3]

Na grafu 103 je vynesená elektrická slo¾ka elektromagnetických vln. Èervenì jsou
opìt znaèeny velmi intenzivní vlny. A¾ na svislé èervené èáry jsou grafy 102 a 103
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velmi podobné. Pravidelné èáry nepopisují ¾ádné þpøírodní" elektromagnetické vlny,
vznikají umìle v dùsledku mìøení.

Dru¾ice mìøila elektrickou intenzitu a magnetickou indukci, dal¹í grafy jsou
z tìchto údajù vypoèteny. Graf 104 ukazuje, zda jdou elektromagnetické vlny smì-
rem k Zemi (èervenì) nebo od Zemì (zelenì). Tam, kde jsou vlnypøíli¹ slabé nebo
¾ádné, je bílé místo. Vlny typuE se ¹íøí od Zemì.

obr. 104: Smìr ¹íøení vln; èervená k Zemi, zelená od Zemì; pøevzato z [3]

Na dal¹ím obrázku vidíme, jestli jsou vlny spí¹e pravotoèivé (èervenì), levoto-
èivé (zelenì) nebo lineárnì polarizované (bíle). Z grafù 104 a 105 vyèteme, ¾e dru¾ice
namìøila levotoèivé vlny jdoucí od Zemì pouze s frekvencí men¹í nebo rovnou cyklot-
ronové frekvenci vodíkových iontù. Vy¹¹í frekvence byly absorbovány u¾ pod dru¾icí,
kdy¾ okolníf H + (resp. ! ci) vyrovnala frekvenci vlny f (úhlovou frekvenci ! ). Nízké
frekvence jsou absorbovány a¾ nad dru¾icí ve vìt¹ích vý¹kách se slab¹ímB0 a nízkou
cyklotronovou frekvencí { odstavec o iontových hvizdech v 9.4. Èervenì zakreslené
pravotoèivé vlny pohyb kladných iontù neovlivòuje.

obr. 105: Smysl polarizace; pøevzato z [3]

Obrázek 106 popisuje míru eliptické polarizace elektromagnetických vln, ma-
ximální elipticitu mají kruhovì polarizované vlny (èervenì), minimální pak line-
árnì polarizované (modøe). Bílá místa odpovídají nepolarizovaným vlnám. Vlny E
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nad èernou køivkouf H + mají vysokou elipticitu, proto¾e jde pouze o vlny pravoto-
èivé (levotoèivé byly pod dru¾icí absorbovány). Pod køivkou f H + se nachází smìs
pravotoèivých a levotoèivých vln, a tak výsledná elipticita není vysoká.

obr. 106: Elipticita, míra eliptické polarizace, pøevzatoz [3]

Na dal¹ím obrázku z Freji je velikost úhlu, který svírá vektor fázové rychlosti vlny
se smìrem magnetického pole Zemì~B0, úhel � . Modrá barva odpovídá nulovému
úhlu, fázová rychlost smìøuje po nebo proti smìru~B0. Èervená barva patøí pravému
úhlu, kdy vlna jde kolmo k ~B0. Vidíme, ¾e v¹echny vlny se èar magnetické indukce
vesmìs dr¾í.

obr. 107: Úhel � , odklon ~vf od ~B0; pøevzato z [3]

Z namìøeného elektrického a magnetického pole lze vytvoøitøadu dal¹ích grafù
popisující elektromagnetické vlny z okolí dru¾ice. Tøeba smìry fázových èi grupových
rychlostí nebo míru polarizace (jestli je chování elektrické intenzity a magnetické
indukce vlny spí¹e þuèesané" nebo chaotické).
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Kde jsou ty hvizdy?

Ukázali jsme si celkem ¹est grafù hvizdového módu z dru¾ice Freja, ale nevidìli jsme
ani jeden hvizd { v èase nata¾ený signál. Pøesto v záznamu hvizdy jsou a je jich
velké mno¾ství.

obr. 108: Iontové a elektronové hvizdy; pøevzato z [3]

Z grafu 102 zobrazující magnetickou indukci si z oblasti vlntypu E vyøízneme
úzký prou¾ek odpovídající pouze 0,4 s. Svislou osu frekvencí si roz¹íøíme a¾ k 2000 Hz
a pøevedeme z obyèejné (lineární) na logaritmickou18. Takto upravený graf 50�
zvìt¹íme a získáme obrázek 108, na vodorovné ose je èas v milisekundách.

Klesající zahnuté køivky jsou obyèejné (elektronové) hvizdy, ¹ir¹í stoupající jsou
hvizdy iontové. Iontové hvizdy jsou seshora omezené lokální cyklotronovou frekvencí
vodíkových iontù, v tomto pøípadì f H + = 400 Hz.

9.6 Aurorální sykot

V této kapitole si více rozebereme tvar osmièky charakterizující hvizdový R-mód.
Na datech namìøených dru¾icí Polar si pak uká¾eme dùsledky,které odtud plynou.

Na obrázku 109 jsou tøi rùzné osmièky charakterizující velikosti fázových rych-
lostí v rùzných smìrech. V¹echny tøi patøí hvizdovému módu,ka¾dá ale jiné frekvenci.

18Krok o jeden dílek u¾ neznamená zvìt¹ení o daný poèet Hz, ale zdvojnásobení pøedchozí
hodnoty.
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a)
~B0

b)
~B0

c)
~B0

f a < f b < f c

Na > Nb > Nc

obr. 109: Rùzné osmièky hvizdového módu,
smìry ~vg vln ¹íøících se v blízkosti� R

První osmièka popisuje chování vlny s níz-
kou frekvencí, druhá charakterizuje vlnu
s vy¹¹í f a tøetí vlnu o vysoké frekvenci.
S rùstem frekvence vlny klesá její rezonanèní
úhel.

©edé ¹ipky ukazují smìry grupových
rychlostí jednotlivých vln, kdy¾ se ¹íøí témìø
pod svým rezonanèním úhlem. Kdybychom
chtìli smìry grupových rychlostí i pro men¹í
úhly � , vytvoøili bychom si grafy vlnových
vektorù a jim bychom pøimalovali kolmice
(chlupy) jako v kapitole 9.1. Jeliko¾ aurorální sykot, kterým se budeme dále zabý-
vat, je tvoøen pouze vlnami ¹íøícími se v blízkosti svého rezonanèního ku¾ele, jiné
ne¾ ¹edé ¹ipky nepotøebujeme.

Vlnám s nízkou frekvencí (obr. 109a) pøipadá do ¹iroka otevøený rezonanèní
ku¾el. Vektor grupové rychlosti vln ¹íøících se poblí¾ povrchu rezonanèního ku¾ele se
od ~B0 pøíli¹ neodklání. Zvy¹ujeme-li frekvenci vlny, její rezonanèní úhel se zmen¹uje
a smìr ¹íøení informace o vlnì poblí¾� R se od magnetického pole více odchyluje,
obr. 109b a 109c.

Zbývá je¹tì dodat, ¾e s klesající koncentrací19 plazmatu N klesá rezonanèní úhel.
Neboli, ¹íøí-li se vlna z prostøedí hust¹ího do øid¹ího, její rezonanèní ku¾el { patøící
jediné frekvenci { se v prùbìhu cesty mìní, zu¾uje se.

Vznik aurorálního sykotu

Kdy¾ se dostane velké mno¾ství rychlých elektronù do zemskéatmosféry, vidíme
ji jako polární záøi. Rychle padající elektrony jsou okolními molekulami br¾dìny a
ty se pøebyteèné energie zbavují vyzáøením elektromagnetické vlny. Má-li tato vlna
vhodnou frekvenci, vidíme ji.

K polárním záøím dochází v tzv. aurorální oblasti, v oblastivy¹¹ích zemìpisných
¹íøek. V jiných ¹íøkách magnetické pole Zemì nedovolí elektronùm se dostat ze Slunce
a¾ do atmosféry.

Nabité elektrony nemù¾ou na Zemi jenom padat, planeta se jich musí také zba-
vovat. Existují tedy elektrony, které na vy¹¹ích zemìpisných ¹íøkách letí od Zemì
pryè. Ve vý¹kách kolem 6 000 km nad Zemí mají oproti èásticím zokolí velkou rych-
lost ve smìru radiálnì (pryè) od Zemì. To ov¹em nevyhovuje rovnová¾nému stavu.
Aby se prostøedí ustálilo, elektrony se pøebyteèné energiezbaví, þlépe pak zapadnou

19Èastìji se pou¾ívá mírnì zavádìjící termín hustota plazmatu . Nejde o hmotnost dìlenou
objemem, ale o poèet volných elektronù v daném objemu.
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do kolektivu". To v ¾ádném pøípadì neznamená, ¾e v¹echny èástice pak mají stejnou
rychlost. Vzpomeòme si na plyn v krabici a obrázek 40 v kapitole 5.1.

Vyzáøené vlny se ¹íøí od Zemì stejnì jako elektrony, které jevyzáøily. Tyto vlny
nazýváme aurorálním sykotem. Vidìt je urèitì nemù¾eme, oproti viditelným vlnám
mají pøíli¹ nízké frekvence. Kdybychom je v¹ak reproduktorem pøevedli na zvuk, tak
je usly¹íme (jako u hvizdy na str. 70).

Aurorální sykot namìøený dru¾icí Polar

Na obrázku 110 jsou data, která namìøila dru¾ice Polar20 6. bøezna 1997. Dru¾ice
prolétávala ve vý¹ce kolem 25 000 km (ètyø zemských polomìrù) nad východní èástí
Kanady. Poèátek záznamu na obrázku 110 odpovídá pøibli¾nì 58� severní ¹íøky a
konec asi 44� severní ¹íøky. Dru¾ice letìla témìø podél poledníku pøímo na jih a
prùlet trval asi 50 minut. V Kanadì v dobì mìøení byly dvì hodi ny po pùlnoci.
Dru¾ice mìøila elektrickou intenzitu a magnetickou indukci.

Na vodorovné ose v grafu bì¾í èas. S èasem postupnì klesá zemìpisná ¹íøka a
také vý¹ka letu (dru¾ice mírnì klesala). Na logaritmickou svislou osu je naná¹ena
frekvence do 10 kHz (nerovnomìrnì rozlo¾ené èárky mezi 1 kHza 10 kHz odpovídají
2, 3, 4. . . kHz). Barevnì je odli¹ena intenzita mìøených vln.

obr. 110: Intenzita elektromagnetických vln; pøevzato z [4]

Na zaèátku mìøení (na severu) dru¾ice zaznamenala vlny o vy¹¹ích frekvencích,
pøibli¾nì od 2 kHz do 4 kHz. S postupujícím èasem se pøidávalyfrekvence ni¾¹í a
ni¾¹í. Kolem 25. minuty (zemìpisné ¹íøky 52� ) Polar namìøila v¹echny elektromag-
netické vlny s frekvencí men¹í ne¾ 4 kHz. S dal¹ím poklesem zemìpisné ¹íøky dru¾ice
postupnì o ni¾¹í frekvence pøicházela, a¾ kolem 43. minuty zachytila pouze vlny
kolem 2 kHz. Výsledný graf má tvar jakéhosi trychtýøe.

20Polar byla vypu¹tìna 27. února 1996. V maximální vý¹ce pøibli¾nì 50 000 km (osm polomìrù
Zemì) nad aurorální oblastí zkoumala okolní prostøedí. Kromì elektromagnetických vln mìøila
rùzné parametry plazmatu a fotografovala aurorální oblasti Zemì.
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Vysvìtlení trychtýøovitého tvaru

Z trychýøovitého tvaru grafu 110 lze usoudit, ¾e kolem zemìpisné ¹íøky 52� (tam,
kde dru¾ice namìøila nejvíc frekvencí), je þèárový zdroj" aurorálního sykotu { elek-
tromagnetických vln hvizdového módu. Tento závìr nám pomù¾e objasnit nìkolik
obrázkù.
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obr. 111: ©íøení vln ze zdrojeA; Zemì
je pod obrázkem

Dru¾ice Polar na obrázku 111 letí po èárko-
vané dráze, postupnì prolétá první a¾ ¹estou po-
lohou. Zemì se nachází pod obrázkem, hustota
plazmatu N s vý¹kou klesá. Tenké ¹edé èáry cha-
rakterizují magnetické pole Zemì.

Pøedpokládejme, ¾e bodA je zdrojem elektro-
magnetických vln rùzných frekvencí. Vysoké frek-
vence hvizdového módu oznaèíme modøe, støední
zelenì a nízké èervenì.

Modré ¹iroké þvéèko" s vrcholem v bodìA a
¹ipkou pøedstavuje rezonanèní ku¾el vlny vysoké
frekvence a smìr vektoru její grupové rychlosti.
Informace o modré vlnì se ¹íøí ve smìru ¹ipky a po chvíli se dostane do místa?. Zde
je ni¾¹í hustota plazmatu, rezonanèní ku¾el vlny se zú¾í a grupová rychlost se více
odkloní od ~B0. Vlna se dostane do místa/ . Hustota oproti ? opìt poklesla, ku¾el se
je¹tì sevøe a~vg se více odchýlí od~B0. Vlna se dostane do 1.

P
1 2 3 4 5 6

> >f f f A

B

C

~B0

1 2 3 4 5 6

obr. 112: Tøi zdroje, ka¾dý tøi frekvence

Ve skuteènosti se okolní prostøedí
mìní plynule a tudí¾ i ku¾el se plynule
uzavírá { informace o vlnì se tak ¹íøí
po hladkých modrých køivkách (zA do 6)
a ne po lomených èarách (zA do 1). Elek-
tromagnetickou vlnu s vysokou frekvencí
vyzáøenou zdrojemA namìøíme pouze
v místech le¾ících na modrých èarách, ni-
kde jinde se o tìchto vlnách neví. Vysoké
frekvence zA dru¾ice Polar zaznamená
jen v polohách 1 a 6.

Støední zelené frekvenci v bodìA od-
povídá vìt¹í rezonanèní úhel a tudí¾ ro-
zevøenìj¹í ku¾el. Zelená grupová rychlost
tak smìøuje více podél~B0. Díky postup-
nému uzavíraní rezonanèního ku¾ele se

informace o zelené vlnì ¹íøí po zelených køivkách na obrázku111. Dru¾ice Polar na-
mìøí støední frekvence v místech 2 a 5. Nízká èervená frekvence má v bodì A je¹tì
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¹ir¹í rezonanèní ku¾el, a tudí¾ èervené køivky jsou nejménìrozevøené. Dru¾ice tyto
vlny namìøí v polohách 3 a 4.

Uva¾ujme dal¹í dva bodové zdroje elektromagnetických vln nad pùvodním A.
Trasy tøí frekvencí ze v¹ech tøí zdrojù pak vidíme na obrázku112. Dru¾ice letící
po èárkované køivce namìøí v krajních polohách 1 a 6 pouze vysoké frekvence, v po-
lohách 2 a 5 vysoké a støední frekvence a v místech 3 a 4 v¹echnytøi.

Namìøené hodnoty zjednodu¹eného pøíkladu se tøemi zdroji atøemi frekvencemi
vytvoøí v záznamu dvanáct teèek, obr. 113. Na vodorovné ose je poloha dru¾ice

f

d1 2 3 4 5 6

f
f
f

obr. 113: Dru¾ice namìøí

(resp. ubíhající èas) a na svislé ose frekvence. Kdy¾ uvá¾íme
spojité spektrum vln a èárový zdroj (úseèka obsahující body
A, B a C), namísto teèek se v grafu objeví trychtýø.

Ve skuteènosti takový pìkný symetrický tvar z obrázku
113 dru¾ice nenamìøí, podívejte se znovu na záznam21 110.
První polovina trychtýøe tvoøená vlnami ¹íøících se doleva
(ve skuteènosti severnì) je hezká dost. Ov¹em vlny, které
se ¹íøí na jih od zdroje a vytváøí pravou polovinu trychtýøe
na obrázku 110, se dostávají do silnìj¹ího magnetické pole
Zemì (èáry magnetické indukce se stáèí k Zemi). V takovém prostøedí mohou být
nìkteré vlny snadno absorbovány, dru¾ice pak v druhé polovinì mìøení èást vln
vùbec nezaznamená. Proto není pravá polovina trychtýøe z obrázku 110 stejnì velká
jako levá.

Horní okraj trychtýøe

þNeo¹izená" pravá strana trychtýøe z obrázku 110 má velmi ostrý horní okraj { ¾ádné
vlny s frekvencí vy¹¹í ne¾ je hranièníf m = 4 kHz dru¾ice Polar nezaznamenala. Není
to tím, ¾e by zdroje vyzaøovaly pouze vlny s takto omezenou frekvencí. Kdybychom
dru¾ici vyslali blí¾ k Zemi (ní¾), namìøila by i vy¹¹í frekvence, trychtýø by sahal vý¹.
Nìkteré vlny vyzáøené zdroji pod dru¾icí se tedy k dru¾ici nedostanou.

U¾ víme, ¾e kdy¾ vlna stoupá k dru¾ici, prochází plazmatickyøid¹ím a øid¹ím pro-
støedím a její rezonanèní ku¾el se pøitom zu¾uje. Má-li vlnau¾ na poèátku ku¾el velmi
úzký, tak se na cestì k dru¾ici úplnì uzavøe. Rezonanèní úhelklesne na nulu a z ku-
¾ele se stane úseèka. Elektromagnetická vlna mù¾e pokraèovat dál pouze v pøípadì,
¾e její fázová rychlost smìøuje pøesnìrovnobì¾nì s magnetickým polem. Kdykoli se

~vf odchyluje od ~B0, prostøedí vlnu absorbuje a dru¾ice ji nezaznamená.
Z výpoètù plyne, ¾e rezonanèní úhel pravotoèivé vlny je roven nule, má-li vlna

úhlovou frekvenci rovnu plazmové frekvenci prostøedí, ve kterém se nachází,! = ! p.

21Pozor, barvy v záznamu 110 z dru¾ice Polar charaterizují intenzitu vln, frekvence se naná¹í na
svislou osu.
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V místì vyzáøení mají vlny úhlovou frekvenci! men¹í ne¾ je lokální plazmová frek-
vence! p. Jak se vlna ¹íøí pryè od Zemì, lokální plazmová frekvence sezmen¹uje a
pøibli¾uje k frekvenci vlny. V momentì rovnosti je vlna okolním prostøedím absor-
bována (mno¾ství vln s~vf k ~B0, které projde dál, je nemìøitelné).

Hodnota f m tedy odpovídá plazmové frekvenci prostøedí, ve kterém se dru¾ice
nachází. Vy¹¹ím frekvencím se zavøou ku¾ele u¾ pod dru¾icí,ni¾¹ím a¾ nad ní. Z na-

mìøené hodnotyf m , kde f m = ! p

2� , a podle vzorce (41)! p =
q

Ne2

� 0me
, urèíme hustotu

plazmatu N v místì dru¾ice. Prof m =4 kHz, vychází N =0; 2 elektronu na cm3.
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