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ANOTACE

Tato prace se zabyvd popisem a méfenim podminek ve stratosféfe. Mezi naméfend data
patfi teplota vzduchu, atmosféricky tlak, hodnota radiace a rychlost a smér vétru. Namérena

data jsou vyhodnocena a znazornéna v riznych grafech.

Kli¢ova slova: aerologie, atmosféra, meteorologie, méfeni, pocasi, radiace, stratosféra

ANNOTATION

This thesis is focused on measuring conditions in the stratosphere. Measured data include
air temperature, atmospheric pressure, amount of radiaton and wind speed and direction.

The collected data is analysed and shown in different graphs.
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1 Uvod

Stavba sondy osazené méficimi pristroji a jeji nasledné vypusténi do stratosféry byl muj
sen, ktery jsem si chtél splnit. Diky dspéchu v soutézi zaméfené na nataceni vyukového

videa jsem ziskal i financni prostfedky na realizaci tohoto snu.

Néplni mé absolventské prace je méreni podminek ve vysSich vrstvdach atmosféry. Objev
stratosféry znaénym zptisobem zménil predpovidani pocasi a oteviel nové zplisoby pro
presnéjsi predpovédi. Diky objevu inverze teploty a stratosféry nepovazujeme atmosféru
za jednu vrstvu, kde teplota s vyskou stdle klesd, ale d€lime ji na rtizné vrstvy. Tyto vrstvy
jsou na sobé zcela nezdvislé a pro kazdou z nich je zdvislost teploty na nadmorské vySce
jina.

Ma prace obsahuje popis mnou vytvorené sondy a pfistroji na ni. Zminuji se o metodach
prenosu dat mezi meteorologickou sondou a zemi. Nésledné popisuji zpracovavani dat ze

dvou vypousténi sondy, hodnoty znazornuji v grafech a vyvozuji zavéry.
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2 Stavba sondy

JelikoZ jsem s vypousténim balénu do stratosféry nemél Zadné zkuSenosti a jelikoZ se

pri vypousténi nesmi ud€lat Zadna chyba, napsal jsem na oddéleni aerologickych méfeni
CHMU, zda bych mohl mou prvni sondu vypustit od nich. JelikoZ maji od Ufadu pro
civiln letectvi (ddle UCL) povoleni na vypousténi sond aZ do celkové hmotnosti 600 g,
mohl jsem pod jejich 80g sondu zavésit i mou, kterou jsem musel postavit s hmotnosti do
520 g. Z divodu takto omezené hmotnosti jsem mél moZnost na sondu sondu umistit pouze
kameru, palubni pocitac, 4 tuzkové baterie pro napdjeni elektroniky na palubé a satelitni

sledovac pro sledovani aktudlni polohy sondy.

2.1 Pristroje na palubé

2.1.1 Kamery

Jako palubni kameru jsem zvolil GoPro Hero 7 black. Jedna se o nejnovéjsi model, ktery je
vhodny predevsim diky své velmi bytelné konstrukci, vysoké teplotni odolnosti a moZnosti

nahravani v rozliSeni 4k pii 60 snimcich za sekundu.

Sekundarni kamera pouZita na palubé pfi druhém letu byla GoPro fusion. Jedna se
o sférickou kameru, kterd mé dva objektivy se zdbérem 180°. Diky tomu jsem mohl posléze

v pocitaci zkombinovat zabéry z obou objektivl do jednoho sférického videa.

2.1.2 Palubni pocitac¢

Palubni pocitac byl koupen spolu s rimem. Vyrobcem je americka firma High altitude
science, kterd se specializuje na vyvoj feSeni pro zdznam dat ve vyssSich vrstviach atmosféry.
Jde o robustni feSeni, témér nerozbitné a prichazi s podrobnym manualem nejen k pouZiti

pocitace, ale i k samotnému vypusténi baloénu. Na vrchu pocitace je GPS anténa (obr.[I)).

K tomuto pocitaci se pripoji teplotni a tlakova sonda a data jsou kazdych 6 sekund spolu

s aktudln{ pozici zapisovana na MicroSD Kkartu, jak je vidét v tabulce 1]

Datum Cas - UTC Zem. $itka (°) Zem. délka (°) | Orientace (°)
03/09/19 14:00:18 +049.37841 +016.94580 0151
Rychlost (1%) Nadm. vySka (m) | Stav GPS signdlu | Teplota (°C) Tlak (Pa)
0074 +025081 0003 -035.8 001852

Tabulka 1: Data zaznamendvana palubnim pocitaem
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Obrézek 1: Palubni pocitac

2.1.3 Sledovac sondy

Sledovani sondy mohlo byt zajisténo vice zptsoby. Ve vétsing pripadi se nicméné jedna
o ziskani GPS soufadnic sondy a jejich ndsledné zaslani mné. Abych sondu nalezl, bylo
nutné zajistit spolehlivy pienos GPS dat. Takové zatizeni nazyvame tracker, neboli
sledovac. Jedna se o zafizeni, které ma GPS modul a je schopno data posilat bud’ pres
satelit, internet, nebo pfimo vysilatem na zem. Pro sledovani sondy existuji 3 pouZivané

metody.

2.1.3.1 GSM tracker

Amatéry Casto vyuzivana, nicméné velmi nedoporucovand metoda je zasilani dat pres
mobiln{ sité. Tato metoda neni vhodn4, jelikoZ telefon nevydrzi v extrémnich podminkéach,
jenz se vyskytuji ve stratostére. DalSi problém je ztrata signalu. GSM sité, pres které

se data posilaji, jsou aktivni pfiblizné€ do vysky 10 km, neni tudiZ moZzné ddle sledovat
sondu. Vyska se miZe ménit, avSsak GSM antény jsou orientovany na zem, kde je vétSina
uzivatell, ne na oblohu. Velké mnozZstvi sond také pristane v neobydlenych a odlehlych

oblastech, ve kterych nemusi byt Zadny signal.

2.1.3.2 APRS

APRS (Automatic Packet Reporting System) je radioamatéry Casto vyuZivany zptisob
sledovani sondy, jelikoZ jde o zptsob levny a spolehlivy a vétSina radioamatéri ma
vlastni vybaveni pro posilani dat pfes APRS. Zdkladem je APRS vysilac, ktery si miZzeme
koupit, nebo postavit. GPS data, spolu naptiklad s teplotou a tlakem, jsou nasledné takto
vysildna a pfijimdna amatérskymi radii [4]]. Data se poté bud’ poslou dél, nebo se nahraji

na internetovou stranku k tomuto tcelu zfizenou, odkud je muze kazdy sledovat. Velkou
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nevyhodou APRS sledovace je bohuzel to, Ze pokud sonda pfistane v neobydlené a odlehlé
oblasti, kde nejsou Zadné amatérské raddiové stanice, neni mozno data odeslat. Proto je
APRS sledovac vhodny pouze jako zaloha, nebo doplnéni, neni dobré na néj spoléhat se
stoprocentni jistotou. Pokud se vysila¢i nepovede vyslat souradnice mista dopadu, miZeme
presto APRS vysilaC najit pomoci pfijimace elektromagnetického vinéni, naladéného na

vysilaci frekvenci, a smérové antény.

2.1.3.3 Satelitni sledova¢

Satelitni sledovac (obr.[2)) je dle vyrobei palubniho pocitate velmi spolehlivé feseni
sledovani sondy [4]. Pro mé potieby jsem pouZil sledovac Spot Trace. Piivodni tcel tohoto
zafizeni je sledovani majetku v pfipadé odcizeni, nicméné toto zarfizeni se osvédcCilo také
pfi sledovani sond. Ziskana data o poloze se posilaji pres sit’ satelitii na nizké obézné draze
Zemé. VyuZivana je sluzba Globalstar, jeZ se specializuje na provoz satelitnich telefont.
Ze satelitll jsou nasledné data posldna na specidlni internetovou stranku, kde jsou pfistupna
napiiklad z pocitace, nebo mobilni aplikace. Pozice lze také zaslat pres SMS bréanu, jako

zpravu na mobilni telefon.

Toto feSeni ma nicméné i své nevyhody. GPS Cip ve sledovaci je zamknuty do maximalni
vySky 6 500 m n. m. [5]. Kvili tomu nastane po dosaZeni takové vysky tzv. blackout, kdy
GPS Cip prestane reagovat. Po nasledném sestupu sondy pod hladinu 6 500 m n. m. se GPS
Cip opét pripoji a sledovac opét zacne fungovat. Dalsi z problémd je fakt, Ze sledova¢ musi
mit GPS anténu neustdle nasmérovanou k obloze, tudiZ, pokud se pti dopadu sonda néjak
preklopi, neni mozné zaméfit jeji pozici. Ma sonda je naStésti konstruovéna s t€Zistém
poloZzenym co nejnize, tudiz je jeji preklopeni velmi nepravdépodobné. Tteti nevyhodou

je nutné ro¢ni predplatné, jelikoZ jsou vyuzivany soukromé satelity na prenos dat.

Satelitni sledovac se zdal byt nejlepSim feSenim, jelikoz byl dodédn spolu s palubnim

pocitacem a jelikoZ k nému nebylo nutné zadné dalsi vybaveni.

Obrazek 2: Satelitni sledova¢ SPOT Trace
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2.1.3.4 Majsk

Pokud zndme pouze pfiblizné misto dopadu, nebo chceme jesté zvySsit Sance, Ze bude
sonda nalezena, 1ze na sondu pfipevnit hlasity bzucak/pipak. Zvysi se tak Sance, nahodny
kolemjdouci sondu najde a zavold na ¢islo uvedené na konstrukci sondy. Toto je pouze
doplnék a v Zddném piipade by se na néj nemélo spoléhat. Pokud balén dosedne v odlehlé

husté zalesnéné oblasti, bude to pouze zbyteCna zateéz.

Dalsi druh majédku je vysila¢ elektromagnetického vinéni o malém vykonu. Pokud zvolime
spravnou frekvenci (2,4 GHz aj., které 1ze o malém vykonu vysilat bez radioamatérské
licence), miZeme toto malé zafizeni implementovat do vybaveni sondy a pozdéji pomoci
smérové antény urcovat smér, kde se sonda po dopadu nachézi. Diky tomu sondu najdeme

na vetsi vzdalenost, nez podle akustického majaku.

2.1.4 Geigeruv-Miillerav pocita¢

Geiger-Miillertiv pocitac je pristroj na méfeni radioaktivniho zareni. Hlavni ¢asti je
Geiger-Miillerova trubice. Tato trubice je plnéna inertnim plynem, v mém piipadé neonem.
Uprostied trubice je katoda, na kterou je ptivedeno napéti -500 V. Pokud do trubice vleti
Castice, ionizuje plyn v trubici a nastane lavinova ionizace. Volné elektrony jsou ndsledné
pritahovany na sténu trubice, ¢imz vznikne elektricky proud. Tento proud se méii a urcuje
se pomoci ného troven radiace [15]]. Pouzity Geiger-Miillertiv pocita¢ od organizace
Safecast je vhodny pro vypousténi, jelikoZ je relativné maly a spolu s naméfenymi daty

je uklddéna i aktualni poloha pfistroje. Navic je v odolné krabicce, chranény pred nédrazy

a nizkym tlakem, kterému bude v hornich vrstviach atmosféry vystaven.

Obrazek 3: Geiger-Miillertiv pocitac
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2.2 Testovani elektroniky

Abych pred prvnim vypusténim objevil vSechny nedostatky, bylo diileZité veskerou
elektroniku, kterd byla pozdéji umisténa na palubé sondy, podrobit testovéani. Testovani
probihalo v polystyrenovém boxu s vypary kapalného dusiku (obr.[)), ziskanych pfidanim
vody; teplota kapalného dusiku byla pro pottfeby testovani zbyte¢né nizkd. Spolu

s elektronikou jsem testoval 1 vliv teploty na kapacitu baterii, abych védél, kolik jich budu
potiebovat pro napdjeni kamer a palubniho pocitace po celou dobu letu. S ohledem na
potfebnou nizkou hmotnost, ale vysokou kapacitu jsem vybral lithiové baterie Energizer
Ultimate Lithium. Ackoliv k nim existuje datasheet s hodnotami danymi vyrobcem, pro
ziskani pfesnéjsich hodnot, jsem baterii musel promé&fit sdm. Pfi méfeni jsem mél baterii
pripojenou k umélé zatézi, ktera ji vybijela konstantnim proudem. Obvod porovnava tbytek
napéti na vykonovém rezistoru, porovnava ho s potenciometrem nastavenym napétim

a dle potieby spina vykonovy MOSFET, ¢imzZ udrZuje konstantni tibytek napéti, resp.
konstantni proud, prochdzejici rezistorem. Napéti na baterii bylo méfeno voltmetrem firmy
Vernier a zaznamendvano. Diky tomu jsem poté mohl pfesné analyzovat naméfené hodnoty

a vykreslit graf zavislosti napéti na Case vybijeni pfi teploté -45 °C (graf[I).

Obrazek 4: Testovani elektroniky

U ¢lanku méfené baterie jsem naméfil hranic¢ni napéti clanku 1 V. Poté napéti na baterii
velmi rychle klesa. Diky tomu vim, Ze je nutné dat do série 5 ¢lank, aby bylo zajisténo

napéti vyssinez 5V, které je potfebné pro napdjeni kamer a ostatni elektroniky na palubg.

Me¢éfteni kamer probihalo spolu s méfenim baterii. Cilem bylo jednak zjistit, zdali vydrzi
tak nizké teploty a také jestli je nutné k jiz tak pomérné omezené hmotnosti priddvat dalsi
zatéz ponechanim vlastnich akumulatort. i po hoding a pil v prostiedi s teplotami kolem
-45 °C kamery stéle nahravaly, neni je tudiZ nutné ddvat do zadného obalu, ani ponechédvat

akumulatory po dobu letu.
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| Zavislost elektrického napéti na case
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Graf 1: Zavislost elektrického napéti baterie na Case pii konstantnim odbéru proudu

2.3 Prvni vypusténi

V sobotu 3. 11.2018 ve 12:00 svétového koordinovaného Casu, tj. 12:17 mistniho Casu,
byla prvni sonda vypusténa (obr.[5)) a ja mél ihned moZnost sledovat jeji pohyb na telefonu,
jelikoz souradnice byly kazdych 5 minut odesilany na web spolec¢nosti SPOT. Spolu s mou
sondou byla vysldna i sonda CHMU, které se bohuZel v 16 km nad zem{ piefizlo lanko

o konstrukci mé sondy. Tato sonda se odpojila pfiblizn& nad m&stem Celdkovice. Ve 13:27
mistniho Casu se signdl mé sondy ztratil, jelikoZ sonda vyletéla nad vySkovou hranici, kde
je jiz GPS omezena (sonda byla v tu dobu ve vySce 28 km). Po navdzani kontaktu byla
sonda nad Chlumcem nad Cidlinou. Sonda se pohybovala smérem k Hradci Kralové. Ve
14:37 sonda dosedla na pole pfiblizné 7 km od Hradce Kralové. My v tu dobu vyrazili

z Podébrad a pfiblizné€ za hodinu sondu nasli. OhldSend pozice byla na metr presné, nebyl

tudiZ problém ji najit, navic byla vidét uz z délky.

Obrazek 5: Vypousténi sondy z observatore v Libusi
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JelikoZ byla hmotnost mé sondy omezena povolenim, jenz UCL vydal CHMU, nemohl
jsem pouZit tolik baterii, ¢imz bych zvysil celkovou kapacitu. Baterie stacily na napdjeni
palubniho pocitace a kamery na priblizné hodinu a 30 minut. Pfi analyzovani dat jsem
zjistil, Ze se méfeni GPS pozice a vy§ky méfené také pomoci GPS se ve vySce 23-31 km
zastavilo. Toto bylo zplsobeno poklesem napéti clanki baterie. Ostatni funkce palubniho
pocitace fungovaly, jelikoZ nepotiebovaly tak vysoké napéti pro provoz, jako potifeboval
GPS pfijimac. Pokles napéti na baterii byl zptisoben teplotou -46 °C a velkym odbérem
proudu kamerou GoPro Hero 7 black. Napéti ddle klesalo vlivem nizké teploty a zaCalo
rast, az sonda vystoupala do stratosféry s vyssi okolni teplotou. Diky ohfati baterif jejich
napéti opét vzrostlo a funkce GPS senzoru se obnovila. Jelikoz jak palubni pocitac, tak
kamerka byly napdjeny z jednoho zdroje, baterie bohuzel nevydrzely po celou dobu letu. Ve
vySce 35,3 km napéti baterii kleslo na takovou uroven, Ze se zdiznam dat zastavil dplné. Dle
provedenych vypoctl by se nicméné balén nedostal o moc vyse, mizeme tedy tuto vysku

povazovat za maximalni dosaZenou.
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Obrazek 6: Snimek tésné pred ukoncenim nahravéni videa ve vySce 27 626 m

2.4 Nutna vylepSeni

Druhé vypusténi bylo na rozdil od toho prvniho nutné koordinovat s UCL. Hmotnost sondy
byla pod hranici 2 kg, &mz se cely proces usnadnil. JelikoZ na celou akci dohlizel UCL,
pred vydanim povoleni jim bylo nutné pfinést sondu ke kontrole, aby Ing. Petr Placek,
vedouci oddé€leni bezpilotnich systémd, ktery mi pomdhal vypliiovat zZadost, vid¢l, zda

je vSe v poradku. Pii konzultaci jesté poradil, jaké upravy musim ud€lat. Tyto drobné
upravy pak jiz stacilo zaslat formou fotodokumentace. Dle Ing. Placka bylo nutné obalit
rohy molitanem, aby byl ndraz na prekdzku mékci. Lat'’ka, na které je Geigertiv-Miillertiv
pocitac, musela byt vyztuZena. VSechny pristroje na palubé bylo potieba samostatné uvazat

k hornimu tdvazu sondy, aby ani po pfipadném uvolnéni nespadly na zem.
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2.5 Druhé vypusténi

Pfed druhym vypusténi s t&Z§i sondou (obr.[7) bylo potieba vyjednat povoleni ke vzletu.
Prvni schiizku na ptidé UCL jsem mél s Ing. Platkem jiZ na zaatku 1éta 2018. Zde

jsem se dozvédel, co vSe takové vypusténi obndsi a na co si pfi stavbé sondy musim

dét pozor. Dalsi schiizka se konala v lednu 2019, kde jsem jiZ feSil podrobnosti ohledné
vypliiovéni Zddosti o povoleni k letu balénu bez pilota na palubé. Také jsem se dozvédél,
Ze podminkou vydani povoleni je sjednané Pojisténi odpovédnosti za Skody zpiisobené
provozem letadel. Treti, jiZ zminénd schizka, probéhla ve stiedu pred vypusténim. V patek,
thned po zaplaceni spradvniho poplatku ve vysi 4000 K¢, bylo povoleni vystavené a vSe bylo

pripravené na vzlet.

Obréazek 7: Sonda osazena Cidly, pfipravend na druhé vypusténi

V den vypousténi (9. 3. 2019) foukal velmi silny vitr s ndrazy az 100 1%, ktery velmi
zkomplikoval vypusténi sondy. JestliZze by se jednalo o malé uZitecné zatiZeni a méné
nafouknuty bal6n, nebyl by to Zadny problém. Jelikoz byla ale méd sonda osazend méticimi
a zdznamovymi zafizenimi, bylo potieba balén nafouknout vice. Z diivodu velikosti byl
velmi snadno strZzen vétrem a velikost rychlost ve vertikalnim sméru byla vét$i nez v
horizontalnim, tudiZ sonda nestihla vystoupat do takové vysky, aby se vyhnula kefi, ktery
ji stal v cesté. Sond¢ se bohuzel o tento ket zlomil jeden ze tii profili, diky kterym drZela
pohromadé. Sonda nicméné drzela pohromadé stale a to diky kobercové pasce, kterou byly
dievéné profily obmotany pravé z tohoto divodu. Jednalo se o jedno z vylepseni, které mi

Ing. Placek poradil pii nasi schiizce.

Mimo problémy s vétrem pfi startu byly problémy i po zbytek cesty. Planované prasknuti

balénu bylo nad méstem M¢fin, nicméné kvili velmi silnému vétru se balénu nepodafilo
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vystoupat tak rychle. Skute¢nd primérna velikost rychlosti stoupani byla na zakladé
naméfenych dat urCena na 3,46 7, coz je o 2 T mén&, neZ bylo vypocitdno predem. Vinou
niz$i velikosti rychlosti ve vertikdlnim sméru trvalo stoupani do kritické vySky mnohem
déle a za tu dobu byl balén vétrem unesen mnohem dal. Ve skutecnosti balon praskl
pfiblizné 10 km od Hodonina, misto prasknuti se tedy od piivodné predpovézeného lisilo
priblizné o 120 km. Misto dopadu bylo simulaci ur¢eno v okoli Brna, nicméné sonda
pristdla o 130 km déle, ve slovenské vesnici Horné Chlebany. Trajektorie letu je vidét na
obrazku[8]

-0 IS

P

48.6

ol

14.5 15.0 16.5 16.0 16.5 17.0 17.5 18.0

Obrazek 8: Trajektorie letu sondy

Pro sondu jsme jeli s mym vedoucim prace ihned po vypusténi. To, Ze sonda stoupa
mnohem pomaleji jsem v tu dobu nevédél, tudiz jsem spoléhal na vypocitand data. Poté,
co po sestupu ze stratosféry opét navazala komunikaci a odeslala svou polohu, vidél jsem,
Ze sonda preletéla slovenské hranice a pohybovala se smérem k Nizkym Tatram. JelikoZ
neni mozné zjistit piesnou hodnotu vysky, nevédél jsem, v jakém misté Slovenska pristane.

Proto jsme se rozhodli na Slovensko nejet a pockat, kam sonda dopadne.

Po piil hoding cesty zpét do Prahy mi pfila zprdva, Ze sonda dopadla na pole (obr.[9) ve
vesnici Horné Chlebany. JelikoZ jsme s mym vedoucim jiZ byli na cesté do Prahy, nehodlali
jsme pro ni jet. Proto jsme zavolali Ing. Jozefu Ladickému, starostovi této obce, a on byl
tak laskav, Ze ndm pro ni nasledujici den rano zasel. Sondu si vzal k sobé a poslal na adresu

Skoly.
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Obrazek 9: Sonda na poli ve vesnici Horné Chlebany

2.6 Zpracovani dat

Grafy z naméfenych dat jsem vytvérel v programu Wolfram Mathematica, ktery mi velmi
usnadnil préci, jelikoZ staci kdd napsat jednou a poté jen nahrat soubor s daty, ktery se
uklddd ve formatu CSV a piislusné grafy se vykreslily.

2.6.1 Prvni vypusténi

Jak jiz bylo zminéno, méfeni GPS pozice a vysky se pfiblizné ve 23 km zaseklo, proto je
u grafii, kde vystupuje vyska, problém s vykreslovanim. V Castech grafu, kde byla vyska
meéfend presné, roste s Casem kvadraticky. Proto Ize ziskand data aproximovat kvadratickou
funkci a do grafu naméfenych hodnot dat proloZit parabolu (graf [2)). Ddle tedy vyhodnocuji

data v zavislosti na takto dopocitané vySce.

Predél mezi vrstvami atmosféry je primdrné uréen charakteristickymi zavislostmi teplot
na nadmoiské vySce. Dle mého méfeni (graf[3) je gradient poklesu teploty v troposféie
0,61 °C na 100 m. Gradienty byly pocitany pomoci krajnich bodil diseku mého métfeni
(troposféra, tropopauza atd.), abych se vyhnul chybam zpisobenych pfi prolétavanim
oblacnosti. Tento pokles byl konstantni az do vysky 11 km. Od této vysky zacala teplota
klesat pomaleji, azZ se dostala na hodnotu -47,2 °C. Tato teplota byla od 13 km do 25 km
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Zavislost vysky na Case
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Graf 2: Prolozeni naméfenych hodnot parabolou

nezdvisld na vysce, coz dle popisu znamenad, Ze se jednd o tropopauzu. Pfiblizné ve 25 km

zacala teplota opét riist, aZ na maximalni méfenou teplotu -27,8 °C (v tomto useku letu).

‘ Teplotni profil atmosféry ‘
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Graf 3: Teplotni profil atmosféry ze dne 3. 11.2018

Dalsi z ¢idel méftilo atmosféricky tlak. Pro vypocet atmosférického tlaku nemizZzeme vyuZit
rovnici Ap = pgAh, jelikoz ta plati pouze pro nestlacitelné kapaliny - hustota se s tlakem
méni minimalné. Nicméné v pripadé plynt se tlak se sniZovanim sloupce plynu zmensuje

a to exponencidlné, podle rovnice (I)):
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faz
=[8
N

T+ L (h—hy) M
kde

p - méfeny tlak;

pp - hydrostaticky tlak v hladiné b;

Ty - teplota v hladiné b;

L - gradient zmény teploty;

h - nadmoftskd vyska zkoumané hladiny;
hy, - nadmotska vyska hladiny b;

R - molarni plynova konstanta;

M - molarni hmotnost vzduchu;

g - velikost tthového zrychleni.

Tato rovnice popisuje zménu tlaku v zavislosti na vysce. V této rovnici je zahnut i gradient
zmény teploty, nicméné je bran jako konstanta. Proto nemohu porovnavat mnou naméfeny
tlak (graf[d) s teoreticky vypocitanym tlakem, jelikoZ gradient zmény teploty L se s
vyskou (resp. s vrstvou atmosféry) méni.

‘ Zavislost tlaku vzduchu na vysce ‘
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Graf 4: Zavislost namétfeného tlaku vzduchu na vysce
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Soucdsti zaznamenanych dat bylo i video. Nahravéni se nicméné vlivem nizkych teplot ve
vySce 27,6 km prerusilo. Z naméfenych dat jsem udélal pole hodnot (obr.[I0), které jsem

nasledné do videa vlozil jako telemetrické ddaje - viz obr.[IT]a obr.[12]

Start: 3. listopad 2018, 12:17:24, Praha — Libu$
Cas letu [0) A Vyska Teplota Tlak

1:09:36 50,1533 °© 14,8432 ° 27128 m -44.9 °C 723 Pa

Obréazek 10: Snimek dat vklddanych do videa

»

tart: 3. listopad 2018, 12:17:24, Prahré — Libus :
"Cas letu ® A Vyska Teplota Tlak
0:00:00 50,0079 ° 14,4473 ° 283 m 10,6 °C 99441 Pa

-4 -

Obrazek 11: Pridana telemetrie do videa

o 1229724, Prehe - LT e
BSOS A AVSkeal Teplea Tk
. G04651°  H4pese  25TBm —456°C

-

Obrazek 12: Pridana telemetrie do videa

2.6.2 Druhé vypusténi

Druhé méfeni bylo co se ty¢e naméfenych hodnot velmi podobné, nicméné vlivem silného
vétru nejsou naméfena data tak reprezentativni, jako z vypousténi prvniho. Z diivodu vetsi

kapacity baterii se zaznamenala vSechna data o nadmoiské vySce jak z cesty nahoru, tak
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z padu zpét na zemsky povrch, proto jsem byl schopen vykreslit graf hodnot z celého

letu (graf[5) a ostatni data ménici se v zdvislosti na vySce jsou tedy v grafech zdvisla na
skute¢né namétené vysce.

Zavislost vysky na Case |

3=
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10000

5000

t
2000 4000 6000 8000 10000 12000 ;

Graf 5: Zavislost vySky na Case

Na rozdil od prvniho vypusténi byl na palubé sondy pfitomen jiZ zminény

Geigertiv-Miillertiv pocita¢ pro méfeni radiace. Pred vypusténim sondy jsem predpokladal,
Ze se radiace bude s vySkou zvySovat, jelikoz bude sonda stidle méné stinéna zemskou
atmosférou proti kosmickému zafeni. Po vyhodnoceni mi vysel graf|6]

| Zavislost ptikonu davkového ekvivalentu na vysce |
D

pSv -h"

o ’,;sﬁ ' Y
4 ‘-. I{ﬁﬁ‘& %!ﬁi :

e

5000 10000 15000

h
20000 25000 30000 m

Graf 6: Zavislost prikonu ddvkového ekvivalentu na vySce
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Prvni peak hodnot, ktery se vyskytl ve vySce od 8 km do 9 km je pravdépodobné zplisobeny
nabojem vytvofenym v oblacich, kterymi sonda prolétdvala. Tento néboj (obr.[I3) je
pri¢inou vzniku bleskil, nicméné tvoii se i v ostatnich oblakéch. Je tedy mozné, Ze byl

meéfen tento ndboj a interpretovan jako davkovy ekvivalent.

Obrézek 13: RozloZeni ndboji na zemi a v mracich [[11]]

Radiace ve vysSich vrstvach atmosféry je zptisobena sekundarnim kosmickym zéarenim.
Castice primarniho kosmického zareni maji energii priblizné 10 GeV. Pii srdZce Castice
kosmického zareni s atomem kysliku nebo dusiku v atmosféfe se jadro rozpadne na

nukleony (protony a neutrony), mezony, « Castice, deuterony a y ¢astice [10].

Nartst radiace do vysky 22 km je zptisoben stdle se tencici vrstvou atmosféry, ktera

by dokézala zachytit sekundarni kosmické zateni. Pokles radiace od 22 km vySe je
zptsoben nizsi interakci primdrniho kosmického zareni s vrstvami atmosféry, proto tvorba
sekundarniho kosmického zareni klesd a klesa tedy 1 hodnota radiace. Nejvyssi interakce
tohoto druhu kosmického zérfeni je v tzv. Regener-Pfotzerové vysce cca 22 km. Tato vyska
se témer neméni. Nicméné s aktivitou Slunce, resp. v zavislosti na vzdalenosti Zemé od
Slunce, se méni schopnost této vySkové hladiny absorbovat kosmické zafeni a tim vyvolat

sekundarni kosmické zafeni [12]].
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3 Zaveér

Sestrojil jsem dvé sondy schopné zaznamendavat data a video, které jsem tispéSné vypustil

a

nasledné i ziskal zpét. Naméfend data jsem posléze vyhodnotil a vykreslil do grafi, které se

shoduji s teoretickym popisem. Ve druhém méfeni jsem potvrdil pfitomnost sekundarniho

kosmického zéreni a urcil vysku, ve které nabyva maximdlnich hodnot.

Naméiend data mohou byt cennou pouckou napt. pro ulitele fyziky - mohou potvrdit

teoreticky vyucCované charakteristiky atmosféry.
Detailnéjsi analyza ziskanych dat, jejich proloZeni teoreticky odvozenymi znalostmi
i peClivé porovnani s daty naméfenymi profesionalnimi sondami miiZze byt ndmétem dals{

prace.
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Seznam pouzitych znacek a symbolu

p - tlak; [p] = Pa (pascal)

t - teplota; [t] = °C (stupen celsia)
U - napéti; [U] =V (volt)

I - proud; [I] = A (ampér)

g - velikost tthového zrychlenf; [g] = m s™2
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