Zmienmy szybkoé¢ i amplitude potrzasania przewodem. Zobaczmy, jak te zmiany
wplywaja na wskazania miliamperomierza. Sprébujmy réwniez ustalié, jaki
zwiazek istnieje miedzy kierunkiem przeplywu pradu indukeyjnego a kierunkiem
ruchu przewodu i kierunkiem linii ziemskiego pola magnetycznego, ktéry
mozemy okresli¢ postugujac sie kompasem lub igta magnetyczna.

To samo doswiadczenie powtarzamy potrzasajac ruchoma czeécia przewodu m
w plaszczyznie pionowej (rys. c¢). Obserwujemy analogiczny efekt. W tym
przypadku prad indukcyjny powstaje w wyniku przecinania przez elementy
przewodu prostopadlej do nich skladowej poziomej ziemskiego pola
magnetycznego Czeé¢ przewodu m mozna réwniez wprawié¢ w ruch obrotowy
zataczajac nig okregi w spos6b pokazany na rysunku d. Prad indukcyjny
bedzie wtedy powstawal w rezultacie przecinania przez elementy przewodu
obu sktadowych ziemskiego pola magnetycznego. Zmieniajac kat, jaki tworzy
kierunek ustawienia ruchomej czedci przewodu z plaszezyzna potudnika
magnetycznego, ktérg wyznacza igta kompasu, mozemy zbadaé¢ wplyw tego
parametru na wskazania miliamperomierza.

Warto réwniez zrealizowaé warianty do$wiadczenia przedstawione na

rysunkach e,f. Wprawiamy w ruch cze$¢ przewodu m z tak dobrana
czgstotliwoscia, zeby wytworzyla sie fala stojaca o dlugoéci takiej samej, jak
dlugosc tej czesci (rys. e). Czy wéwcezas miliamperomierz wskaze przeplyw
pradu? Sprébujmy réwniez wprawi¢ w taki sam ruch obie czeéci przewodu

(rys. f). Zeby ograniczyé niezalezne ruchy tych czeéci, mozna skleié¢ je w kilku
miejscach opaskami z tamy klejacej albo zwiazaé sznurkiem. Co wskazuje w tym
przypadku miliamperomierz? Dlaczego?

Badane przez nas zjawisko indukcji elektromagnetycznej zostalo powszechnie
wykorzystane m.in. w pradnicach — zaréwno tych malych, zasilajacych instalacje

o$wietleniowa roweru, jak i tych wielkich, ktére pracuja w elektrowniach.
W pradnicach wystepuja jednak pola magnetyczne znacznie silniejsze od

ziemskiego.

Satelita meteorologiczny
Ryszard BALCER

Orbity satelitéw

Pierwszy sztuczny satelita Ziemi wystrzelony zostal
na orbite przez Zwiazek Radziecki 4 X 1957 .,

co zapoczatkowalo szybki rozwdj astronautyki

i zwiazanych z nig dziedzin nauki i techniki.

Wkrétce pojawily sie kolejne satelity, w tym

réwniez tzw. meteorologiczne. Pierwszym w pelni
zastugujacym na te nazwe byl TIROS ( Television

and InfraRed Observational Satellite) wystrzelony

na orbite 1 IV 1960 r. na wysoko$§¢ 644 km. Jego
zadaniem bylo gléwnie zademonstrowanie mozliwosci
obserwowania zachmurzenia z wysokoéci orbity
satelity za pomoca kamery telewizyjnej. Nastepnymi,
skonstruowanymi w polowie lat 60., byly amerykainskie
satelity z serii NIMBUS zdolne juz do przekazywania
danych o procesach zachodzacych w atmosferze Ziemi.
Wtedy tez pojawil sie pierwszy radziecki satelita
meteorologiczny KOSMOS 122.

Ze wzgledu na zajmowane orbity satelity dzielimy na
geostacjonarne i biegunowe. Satelita geostacjonarny
obiega Ziemie w plaszczyinie réwnika z katowa
predkoscig orbitalng réwna katowej predkosci rotacji
Ziemi, znajduje si¢ wiec niezmiennie nad ustalonym
punktem réwnika. Wysokos¢ orbity geostacjonarnej
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wynosi okolo 36 000 km, co odpowiada promieniowi
orbity 6,6 promienia Ziemi. Geostacjonarnoé nie
oznacza jednak zupelnej niezmiennoéci polozenia
wzgledem powierzchni naszego globu. Perturbacje ze
strony przede wszystkim Ksigzyca i Slofica powoduja
powolne odchodzenie satelity od przewidzianego
punktu i po pewnym czasie wymagana jest korekcja
Jego potozenia. Na orbicie geostacjonarnej znajduje sie
obecnie szes¢ satelitéw meteorologicznych:
METEOSAT (Europa), nad dlugoscia geograficzna 0°,
GOES-E (USA), 75°W,

GOES-W (USA), 135°W

GMS (Japonia), 140°E,

GOMS (Rosja), 76°E,

INSAT (Indie), 74°E

Stanowia one razem zespol Swiatowej obserwacji
pogody (World Weather Watch).

Satelita biegunowym z kolei jest satelita, ktéry zostal
wystrzelony na orbite przechodzaca (prawie) nad
biegunami Ziemi. Wysokosci orbit meteorologicznych
satelitéw biegunowych moga byé dowolne, zazwyczaj
sg réwne okoto 850 km z czasem obiegu rzedu

100 min. Trzy satelity biegunowe: dwa z serii NOAA
(USA) oraz METEOR (Rosja) uzupelniaja obserwacje
satelitéw geostacjonarnych. (Na koniec lat 90.
planowane jest wystanie europejskich satelitéw
polarnych.) Caly zespdt dziewieciu satelitéw
meteorologicznych jest schematycznie przedstawiony
na rysunku 1.



GMS

Rys. 1

Czujniki satelitéw i zasada pomiaréw

Zasadniczym wyposazeniem satelitow
meteorologicznych sa radiometry, czyli przyrzady do
pomiaru natezenia promieniowania. Prawo Plancka
okresla natezenie promieniowania B(A,T) jako
funkcje dlugosci fali i temperatury, przy zalozeniu,
ze cialo promieniuje jak czarne. Z pomiaru natezenia
promieniowania na dowolnej dlugosci fali mozna
wiec wyznaczyé temperature ciala, poniewaz jego
odlegloéé od satelity jest znana. Rzeczywiste
obiekty nie sa jednak cialami doskonale czarnymi.
Stosunek rzeczywistego natezenia promieniowania
do wartoéci teoretycznej dla tej samej fali i przy

te] samej temperaturze nazywamy emisyjnoscia:

I\ T)/BO),T) = (A, T).

Emisyjnoéé powierzchni Ziemi jest zblizona do
jednoéci, a ciala o emisyjnosci € < 1 nazywamy cialami
szarymi (tabelka).

(JAPONIA)
140°E

GOMS
(ROSIA)
76°E
] LIy
METEOR
(ROSIA) INSAT
(INDIE)
74°E
METEOSAT '
(EUROPA)
00
Emisyjnosci réznych ciat
powierzchnia temperatura (°C) | emisyjnosé
skora czlowieka 32 0,98
l6d -10 0,96
wilgotna gleba 20 0,95
sucha gleba 20 0,92
piach 20 0,90
$nieg -10 0,85
polerowane ztoto 100 0,02

Wybér odpowiedniego przedziatu dlugosei fal pozwala
mierzy¢ temperature charakteryzujaca rozmaite
obiekty, jak powierzchnie Ziemi, wody, lodu, gérna
granice chmur itp. Poniewaz atmosfera Ziemi to
mieszanina gazéw 1 aerozoli, chcac obserwowac

np. powierzchnie Ziemi, nalezy wybraé te przedzialy,
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ktore wypadaja poza pasmami absorpcji sktadnikéw
atmosfery (rys. 2). Stonce, gwiazda o temperaturze
efektywnej okolo 6000 K, emituje maksimum

energii na fali A = 0,5 pm (jest to srodek zakresu
widzialnego oznaczanego VIS), natomiast Ziemia,
planeta o temperaturze okolo 300 K, promieniuje
energie glownie w pasmie fal okoto 10-12 um,
lezacym w podczerwieni (IR). Obserwujac zatem

w zakresie podczerwonym (A > 0,7 pm), lezacym
poza pasmem absorpcji sktadnikéw atmosfery, mozna
— na podstawie prawa Plancka 1 uwzgledniajac
emisyjnosci — wyznaczy¢ temperature interesujacych
obiektéw. Np. radiometr HIRS/2 (High Resolution
Infrared Radiation Sounder), zainstalowany na
satelicie NIMBUS 6, rejestrowal promieniowanie w 20
kanatach, w tym 7 w pasmie CO3 15 um, 7 w pasmie
pary wodnej, 6 w pasmie tez COs 4,3 um, jeden

w pasmie ozonu 9,71 ym i 3 poza pasmami absorpcji,
czyli w tzw. oknach atmosferycznych (11,11, 3,76
10,7 pm — to ostatnie jest pasmem VIS).

Typowy radiometr zainstalowany na satelicie odbiera
promieniowanie (przepuszczone przez stosowne filtry)
z bardzo waskiego kata brylowego — ponizej jednego
miliradiana. Na powierzchni Ziemi odpowiada to
obszarowi o rozmiarach rzedu kilometra. Pomiar
promieniowania z tego obszaru odpowiada jednemu
pikselowi (elementowi obrazowemu) na ekranie
monitora. W miare ruchu satelity pomiary kodowane
sa w postaci kolejnych pikseli tworzacych w ten sposéb
linie, z ktorych powstaje pelny obraz, jak to sie dzieje
na ekranie telewizora.

Obserwacje satelitarne

Satelita europejski METEOSAT, zawieszony nad
Zatoka Gwinejska, pozwala na otrzymywanie

co pol godziny obrazu cale) widoczne) pétkuli
Ziemi w kanaltach lezacych w trzech zasadniczych
pasmach: wspominanych juz VIS i IR oraz IRWV
(Infrared Water Vapor, 5,7-7,1 pym). Pasmo

IRWYV, odpowiadajace falom absorbowanym przez
atmosferyczna pare wodna, pozwala na wyznaczenie
Jjej zawartosci w stupie powietrza objetym obserwacja,
a na calym obrazie — zmian ilo$ci pary wodnej

z czasem w roznych miejscach globu. W przypadku
tego satelity jeden piksel obejmuje kat 0,065 mrad,

czemu odpowiadaja 2 km przy obserwacjach

z wysokosci — jak pamietamy — okolo 36 000 km.
Oczywiscie, obrazy w pasmie VIS pochodza tylko

z dziennej potkuli Ziemi, natomiast w podczerwieni
mozna $ledzi¢ rozklad chmur réwniez na stronie
nocnej. Na podstawie temperatury mozna tez
rozpoznaé, na jakiej wysokosci leza obserwowane
chmury, na zasadzie: chmury zimniejsze leza wyzej.

7 takich obserwacji powstaja nastepnie mapy pogody,
a jedna z nich mozemy codziennie zobaczy¢ na ekranie
telewizora po Wiadomosciach przed godz. 20.

Chmury, ktére stale pokrywaja znaczna czesé
powierzchni Ziemi, utrudniaja obserwacje samej
powierzchni w pasmach VIS i IR. Rozwiazaniem

jest uzycie pasm mikrofalowych, np. A = 6 mm. Kat
widzenia jest wtedy znacznie wiekszy i pikselowi

na powierzchni Ziemi odpowiada obszar o érednicy
ponad 100 km. Promieniowanie Ziemi w tym

zakresie jest znacznie stabsze, ale z kolei odbiorniki
mikrofal maja wicksza czuloéé niz detektory
podczerwieni. Zakres mikrofalowy pozwala np. latwo
identyfikowaé aktualne opady, co jest cenne
zwlaszeza nad oceanami, gdyz informacje z tych
obszaréw sa praktycznie nie do zdobycia w inny
sposéb. Obszary bezopadowe od objetych opadami
réznia sie temperatura o ponad 50 K. Badania

1 obserwacje w pasmie mikrofalowym maja szczegdlne
zastosowanie do wykrywania opadéw o charakterze
tropikalnym oraz do $ledzenia globalnego rozkladu
opadéw. Prowadzi sie tez obserwacje tzw. metoda
cieciw (LIMB), pozwalajace na wyznaczenie rozkladu
koncentracji gazéw z wysokoscia w atmosferze

przy wykorzystaniu ich pasm absorpcji. Istota tej
metody polega na rejestracji przez satelite, w czasie
ruchu po orbicie, promieniowania Storica lub innej
gwiazdy przenikajacego atmosfere Ziemi na réznych
wysokosciach. Przebieg natezenia tego promieniowania
jest odbiciem koncentracji danego absorbenta, ktéra
mozna w ten sposéb przesledzié niemal w calej
grubosci atmosfery.

Dane otrzymywane z pomiaréw satelitarnych sa
gromadzone w kilku centrach, takich jak Waszyngton,
Darmstadt, Tokio, Delhi, a nastepnie rozsylane do
uzytkownikéw. Obecnie jest mozliwoéé stosunkowo
tatwego dotarcia do nich dzieki sieci komputerowej
INTERNET.
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