SATELITI, UMJETNI ZEMLJINI, tijela koja se
gibaju oko Zemlje i djelovanjem gravitacije odrzavaju na
putanji koja se naziva orbitom. Masa Zemlje je mnogo veca
od mase satelita. Putanja moZe imati razliCite karakteristike,
ali se uvijek nalazi u ravnini u kojoj su gravitacijska sredista
Zemlje i satelita, te vektori brzine gibanja satelita. Satelit se
lansira u putanju pomocu snaznog pogonskog sustava (V.
Astronautika, TE1, str. 431). Putanja satelita moZe biti
zatvorena (kruznica ili elipsa) ili otvorena krivulja (parabola
ili hiperbola), a ravnina putanje moZze imati razliit nagib
prema ravnini Zemljina ekvatora. Oblik putanje ovisi o brzini
satelita, pa se s poveCanjem brzine satelit giba po sve
izduzenijoj elipsi. Ako je, medutim, brzina ve¢a od odredene
granicne vrijednosti, satelit se giba po otvorenoj krivulji, pa
se takvo tijelo naziva sondom (v. Sonda, svemirska). Trajanje
obilaska oko Zemlje ovisi o obliku putanje i o udaljenosti od
Zemlje. Ako satelit kruzi blizu Zemlje, dolazi u dodir s
Cesticama zraka, koje ga zbog aerodinamickog trenja uspora-
vaju. Takav satelit ulazi u sve guSce slojeve atmosfere i u
njima izgara.

VRSTE UMJETNIH SATELITA

Sateliti se mogu razvrstati prema namjeni i prema obliku
i poloZaju putanje. Prema namjeni sateliti mogu biti komuni-
kacijski, meteoroloSki, navigacijski, geodetski, sateliti za
istrazivanje Zemlje i sateliti za znanstvena istrazivanja.
Razlikuju se pasivni i aktivni komunikacijski sateliti. Prema
klasifikaciji Medunarodnoga savjetodavnog komiteta za radio
(CCIR) pasivni su komunikacijski sateliti reflektori elektro-
magnetskih valova, razli¢ito su oblikovani i nemaju aktivnih
elemenata, dok aktivni komunikacijski sateliti imaju prijem-
nik i odasilja¢, odnosno prijemnike i odaSiljace s antenskim
sustavom i uredajem za napajanje. | sateliti koji nisu
komunikacijski imaju uredaje za prijenos informacija elektro-
magnetskim valovima sa satelita na Zemlju. Razlikuju se od
komunikacijskih satelita po tome Sto kao inteligentni sateliti
tokom kruzenja sami skupljaju informacije, a Cesto ih i
oblikuju, i emitiraju na Zemlju. Postoje sateliti koji skupljaju
informacije, ali ih ne 3alju na Zemlju, nego ih zapisuju i nose
sa sobom, pa se tako osigurava tajnost tih informacija.

Prema obliku putanje razlikuju se sateliti koji se gibaju
po kruznoj ili elipti€noj putanji, a prema poloZaju putanje
sateliti koji kruze po polarnoj, ekvatorskoj ili putanji s
odredenim nagibom prema ekvatoru.

Brzina satelita u putanji i oblici putanja. Da bi neko tijelo
postalo satelit, treba ga lansirati do potrebne visine savladujuci
gravitaciju Zemlje i na toj mu visini impulsom treba dati
brzinu (priblizno u horizontalnom pravcu) dovoljnu da
centrifugalna sila inercije bude u ravnotezi sa Zemljinom
gravitacijom (v. Astronautika, TE 1, str. 429). Ta brzina iznosi

i»
gdje je G = 6,672- 10-11 m3kg_ 1s-2 opéa konstanta gravitacije,
m = 5,976- I02kg masa Zemlje, a r udaljenost srediSta satelita

od srediSta Zemlje. Obi€no se uzima da je r=R + h, gdje je
R = 6,378-106m polumjer Zemlje u ravnini ekvatora, a h
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visina satelita iznad povrSine Zemlje. Prema tome, potrebna
je manja brzina satelita Sto je veca njegova udaljenost od
povrsine Zemlje.

Kad satelit postigne potrebnu brzinu, nastavlja se gibati
oko Zemlje bez utroSka energije prema istim zakonima kao
i ostala nebeska tijela, tj. prema Keplerovim zakonima i
prema Newtonovu zakonu gravitacije (v. Astronautika, TE 1,
str. 429; v. Gravitacija, TE 6, str. 260). Prema prvom
Keplerovu zakonu putanja je satelita elipsa kojoj je jedno
ZariSte u srediStu Zemlje. Kruzna putanja satelita samo je
posebni slucaj elipticne putanje. ToCka putanje koja je
najbliza Zemlji zove se perigej, a najudaljenija od Zemlje
apogej. Brzina satelita na putanji mijenja se prema drugom
Keplerovu zakonu i odredena je izrazom (si. 1)

v=Kd+2G «, (-A-L)) %)

gdje je vpbrzina satelita u perigeju, rpudaljenost od srediSta
Zemlje u perigeju (rp=R +hp), a r udaljenost od srediSta
Zemlje na kojoj satelit ima brzinu v. Prema tome, satelit ima
najvecu brzinu u perigeju, a najmanju u apogeju. Ako se,
medutim, radijvektor prikaze kao funkcija kuta e (si. 1),
dobiva se udaljenost satelita od srediSta Zemlje iz izraza

* (3)

3 = i
Gm 1T ccosep

ro=

gdje je s ekscentricnost putanje koja je, prema si. 2, odredena
izrazom
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G~rmp __K~hp
ra+rp 2R +ha+hp )

O vrijednosti ekscentricnosti ovisi oblik putanje. Ako je
£= 0, satelit se giba po kruznoj, a ako je e< 1, po elipti¢noj
putanji. Ako je eS? 1, satelit postaje sonda, pa se uz e= 1
giba po paraboli, a uz e> 1 po hiperboli.

Za kruznu putanju (e=0) brzina je satelita, u skladu s
izrazom (3),

Gm
R + hk ()

Buduéi da je u kruznoj putanji brzina konstantna, vrijedi
relacija

2jt(fl + V) = vkrikr, (6)
gdje je tkrtrajanje obilaska. Ako se za vk uvrsti (5), dobiva se
.. (R +hiry
e —2
I Gm (7)

1z izraza (7) za trajanje obilaska po kruznoj putanji mozZe se
odrediti i visina satelita iznad povrSine Zemlje, pa je

Gm , _
N =1 4jt2 (8)

Na si. 3 vidi se ovisnost brzine i trajanja obilaska satelita
na kruznoj putanji o udaljenosti od povrSine Zemlje.

SI. 3. Ovisnost brzine (vk) i trajanja obilaska (tk)
satelita po kruznoj putanji o udaljenosti od
povrsine Zemlje (/ik)

Posebno su vazni za mnoge prakti€ne primjene sateliti koji
se gibaju po kruznoj putanji u ravnini ekvatora i kojima je
trajanje obilaska jednako trajanju okreta Zemlje oko svoje
osi, a smjer gibanja im je jednak smjeru okretanja Zemlje
(od zapada prema istoku). Takva se putanja naziva geostacio-
narnom i na njoj satelit ostaje u stalnom odnosu prema svim
totkama na Zemlji, $to znaCi da prividno miruje kad se
promatra sa Zemlje. Buduci da trajanje okreta Zemlje iznosi
86,164T03s, visina je geostacionarnog satelita iznad povrSine
Zemlje, prema izrazu (8), /zg= 3,578 « 107m, a brzina satelita
na toj putanji, prema izrazu (5), vg= 3,074 «103m s" 1.

Ako je 0< e< 1, putanja je satelita elipsa. Udaljenost od
srediSta Zemlje, prema izrazu (3), funkcija je kuta o (si. 1),
pa je i brzina satelita, prema izrazu (2), takoder funkcija kuta
. Tada je

i Gmr{1l+ ¢cos )

- 9)

U perigeju je 9= 0° a u apogeju g= 180°.

Brzina je satelita u perigeju

Gm(1l+¢) (10)

jer je r—rpicos0° = 1. Ako je udaljenost satelita od srediSta
Zemlje u perigeju rp=R + /zk, izraz (10), uzimajuci u obzir
izraz (5), moZe se napisati u obliku
Vp=Vkn)/l + £, (11)

$to znati da ¢e brzina satelita koji se giba po elipti¢noj putanji
biti u perigeju za j/l + £ puta veéa nego brzina satelita koji
se giba po kruznoj putanji koja je jednako udaljena od
Zemlje kao eliptiCna putanja u perigeju.

Brzina satelita u apogeju moZe se odrediti iz izraza (2)
ako se postavi da je

= (12)

Sto slijedi iz izraza (4), te ako se za vpuvrsti izraz (10). Nakon
sredenja dobiva se

Cte V=\FT/7="(13)

Na si. 4 vidi se kako o ekscentri¢nosti eliptiCne putanje
ovise vrijednosti omjera brzina satelita u perigeju i apogeju
na elipticnoj putanji prema brzini satelita na kruznoj putanji
iste visine kao eliptiCna putanja u perigeju. Takoder se na si.
4 vidi ovisnost vrijednosti omjera udaljenosti satelita od
srediSta Zemlje u apogeju prema njegovoj udaljenosti u
perigeju.

SI. 4. Ovisnost omjera vpvky, vavk i rjrp o

ekscentri€nosti e. vp brzina u perigeju, vk brzina

u kruznoj putanji, vabrzina u apogeju, rAudalje-

nost u apogeju i rp udaljenost u perigeju od
povrsine Zemlje

Kad se satelit Zeli dovesti na geostacionarnu putanju,
najprije se dio rakete sa satelitom dovodi na visinu
180---200km, gdje se postavlja u vodoravan polozaj i uvodi
u kruznu putanju za ¢ekanje, a iz nje, u pogodnom trenutku,
u elipti€nu, tzv. transfernu putanju s apogejom jednakim
visini geostacionarne putanje. Za prijelaz iz putanje za
¢ekanje u transfernu putanju, a zatim za prijelaz u kruznu,
sinkronu putanju potrebni su impulsi koji ovise o razlici
brzina. Ostvarena sinkrona putanja nije nuzno i geostacionar-
na. Kad lansirna baza nije to€no na ekvatoru, potreban je
dodatni impuls radi ispravljanja nagiba, koji, bez prethodnog
ispravljanja, nije manji od geografske Sirine lansirne baze. Za
tu operaciju, skupa s nagibanjem putanje i usmjeravanjem,
sluzi raketni motor koji je sastavni dio satelita i naziva se
apogejnim motorom.
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Uz e={ satelit se giba po paraboli. Tada je brzina u
perigeju

Vp=I1/2vl, (19)

§to znaci da je brzina satelita u perigeju za 1,414 puta veca
od brzine u kruznoj putanji koja je jednako udaljena od
povrSine Zemlje.

Da bi se ostvarila hiperbolna putanja (e > 1), mora biti

(15)

Ako je brzina satelita manja od vk za tu visinu satelita,
putanja ce biti elipsa kojoj je ta visinaapogej, a perigej bi
se nalazio u unutraSnjosti Zemlje, pa bi putanja probijala
povrSinu Zemlje. Na si. 5 prikazane su takve eliptiCne putanje
za tri razliCite brzine satelita.

vp > jl2vkr.

Sl. 5. Teorijske elipticne putanje satelita kada je
brzina na visini h manja od brzine koja odgovara
kruznoj putanji

Ako je, medutim, brzina satelita na visini h (si. 5) jednaka
nuli, Sto se dogada kad satelit, doveden na neku visinu, ne
dobije nikakav horizontalni impuls, tada elipsa degenerira u
pravac, pa satelit pada okomito na Zemlju.

Navedeni izrazi za brzine i putanje satelita izvedeni su pod
pretpostavkom da je Zemlja homogena kugla, da se satelit
giba u prostoru koji ne pruza otpor gibanju i da gibanje
satelita ovisi samo o gravitacijskom djelovanju Zemlje. Te
pretpostavke, medutim, nisu ispunjene, pa ¢e nehomogenost
i spljoStenost Zemlje, otpor atmosfere i mase Sunca i Mjeseca
utjecati na karakteristike gibanja satelita, te ¢e se one nesto
razlikovati od onih dobivenih iz ve¢ navedenih izraza. Npr.
u visini perigeja od 180 km transferne putanje za geostacio-
narne satelite, zbog otpora atmosfere, gubitak visine kod
svakog prolaza kroz perigej iznosi ~3 km. Osim toga, Zemlja
nije ni u presjeku kroz ekvator idealan krug, ve¢ ima uzvisine
i udoline, pa ¢e zbog toga postojati par stabilnih (~77°E i
~252°E) i par nestabilnih to¢aka (~162°E i —348° E), te Ce
satelit, kad je u njihovoj blizini, kliziti prema njima ili od
njih. Sunce i Mjesec ¢e svojim djelovanjem pomicati putanju
iz ravnine ekvatora u smjeru sjevera ili juga. Zbog djelovanja
Sunca nastaje nagib putanje ~ 0,27° godiSnje. Utjecaj je
Mjeseca sloZeniji i njegovo se djelovanje periodicki ponavlja
svakih 18 godina pa je promjena nagiba putanje
0,675° «0,948° godisnje.

Zbog tih utjecaja satelit odstupa od geostacionarne
putanje, pa ga treba vracati u polozaj koji odgovara takvoj
putanji, Sto se provodi sustavom mlaznica i pogonskim
sredstvom koje satelit nosi sa sobom. Koli¢ina pogonskog
sredstva obi¢no je tolika da osigurava odrzavanje u geostacio-
narnoj putanji tokom 7 eee10 godina. To smanjuje masu
drugih uredaja na satelitu. Intervencije za ispravak putanje
provode se na nalog sa Zemlje na temelju vrlo to¢nog
opazanja polozZaja satelita. Dakako, takve korekcije putanja
nisu potrebne kad se radi o satelitima koji nisu geostacionarni.

Ako elipti¢na putanja ima nagib i (si. 6) prema ekvatoru,
§to je najcesc¢i slucaj, pojavljuje se, zbog spljoStenosti Zemlje,

zakretanje velike osi putanje (apsidalno gibanje) za kut ip
koji ovisi o kutu nagiba putanje i prema izrazu

Ailj0c2 — 2 SA°2) » (16)
Zakret Aip =0 bit ¢e kad je /= 63,43°. Kad satelit ima taj
nagib putanje, apogej ¢e se uvijek pojavljivati nad istom
geografskom Sirinom. Kako je brzina u blizini apogeja manja
od brzine satelita koji se giba po kruznoj putanji jednake
visine (si. 4), bit ¢e, za povoljno odabranu to¢ku na Zemlji,
satelit u vidljivom podrucju dulje vremena nego kad bi se
gibao po kruznoj putanji. Tako je npr. u Sovjetskom Savezu
lansirano visSe satelita (tip Molnija) u eliptiénu putanju s
perigejom ~ 300 km, apogejom ~ 35800 km, trajanjem obila-
ska ~ 12 sati i s nagibom ~ 63°. Ti sateliti osiguravaju
komunikaciju na podru¢ju od Moskve do Vladivostoka tokom
20 sati dnevno.

Sl. 6. Zakretanje putanje satelita zbog spljosteno-
sti Zemlje

Lansiranje satelita. Brzina se tijela mase m, koje se giba
brzinom v, moZe povecati izbacivanjem dijela mase (pogon-
skog sredstva, propelenta) brzinom vps obzirom na to tijelo.
Zbog reakcije tijelo ¢e dobiti promjenu koli€ine gibanja.
Povecanje brzine Av ovisi o brzini istjecanja i o koli€ini
upotrijebljenog propelenta, pa vrijedi izraz

m —mD
Av = —vnin @an
gdje je m masa tijela prije povecanja brzine, a mv
utroSenog propelenta. 1z izraza (17) slijedi
1 —exp (- o ) (18)
Sila razvijena izbacivanjem propelenta iznosi
F=vpgm, 19)

gdje je gmmaseni protok propelenta (omjer mase i vremena),
a vp brzina njegova istjecanja, dok je impuls

1= vpmp. (20)

Specifitni impuls karakteristika je propelenta i odreden je
omjerom impulsa i teZzine propelenta (pa je jedinica specific-
nog impulsa sekunda):

/| =— (21)

gdje je g ubrzanje Zemljine teze. Ako je protok gmomjer
mase i vremena, bit ¢e potisak
F=1lvqmg. (22)

PotroSak propelenta moze se izraziti i specificnim impulsom
pomocu izraza (21), pa je
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(23)
exp( ~ ) ]

Specifi¢ni su impulsi za neke propelente: za kruto gorivo
286 s, nesimetricni dimetilhidrazin + kisik 310 s, nesimetriCni
dimetilhidrazin + duSik-tetraoksid 285 s, tekuéi vodik + tekudi
kisik 390 s, elektricnu propulziju 4000-+ 10000 s.

Satelit se, kao korisni teret, dovodi na putanju raketnim
sustavom s viSe stupnjeva koji se postepeno, prema razrade-
nom programu, stavljaju u djelovanje (si. 7). Primjer
lansirnih karakteristika raketnog sustava prikazan je snopom
krivulja na si. 8. Grani¢na lijeva krivulja daje ovisnost visine
kruzne putanje o teretu, dok ostale krivulje pokazuju ovisnost
visine apogeja o teretu za elipticne putanje. Snopovi krivulja
vrijede za lansiranje u istocnom, odnosno sjevernom smjeru,
pa se pokazuje da su mogucnosti pri lansiranju u sjevernom
(ili juznom) smjeru manje nego kad se lansira u istoChom
smjeru.

Satelit se dovodi na putanju uz stalno pracenje njegova
gibanja s viSe tocaka na Zemlji, iz kojih se daju nalozi za
intervenciju kad je to potrebno. U raketnom sustavu,

Paljenje 3. stupnja
Odvajanje 2/3
h = 130,5 km
v = 4658 m/s
| =2755s
Odvajanje kape
h= 112 km
v = 3725 mls
| =2489s

Voznja tre¢im stupnjem

Paljenje 2. stupnja

Odvajanje 1/2

medutim, ugraden je program koji pomocéu elektroni¢kog
racunala upravlja raketnim sustavom ako nema drugih naloga
sa Zemlje. Nalozima sa Zemlje moZe se cio sustav i razoriti
ako se pokaze da bi satelit mogao ugroziti ljude i dobra na
Zemlji.

PovrSina komunikacije sa satelitom. PovrSina s koje je
moguée komunicirati sa satelitom ovisi o visini satelita. Ona
je veca §to je satelit na vecoj visini. Ako je satelit na kruznoj
putanji koja nije geostacionarna, povrSina podrucja s koje je
mogucée komunicirati ostaje konstantna, ali se podrucje
Zemlje stalno mijenja. Kad je satelit na geostacionarnoj
putanji, ne mijenja se ni povrSina ni podrucje, ali se i povrSina
i podrucje stalno mijenjaju kad je satelit na elipticnoj putanji.
Kad je satelit na geostacionarnoj putanji, povrSina Zemlje s
koje se satelit vidi iznosi 216,94-106km2.

Ako je satelit na visini h iznad povrSine Zemlje (si. 9),
povrsina Zemlje s koje se vidi satelit odreduje se prilagodenim
izrazom

Zs= 255,61 (1 —

106km2, (24)

Gasenje 3. stupnja
n Prijelazna putanja

Putanja 3. stupnja

Sl. 7. Primjer lansiranja satelita raketom sa tri stupnja

Lansiranje na istok

102 2 34568 IX 2 34568 104 2 34 km

Visina apogeja

Sl. 8. Primjer lansirnih karakteristika raketnog sustava

gdje su R i h brojcani iznosi pripadnih veliina, dok je kut
‘ipprema si. 9

ip = are cos (25)

R
R+h
Ovisnost povrSine Zemlje s koje se vidi satelit i kuta ip o
visini satelita vidi se na si. 10.
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Moguénost iskoristenja te povrSine za komunikacije ovisi
o Sirini snopa antene na satelitu. To je ona Sirina pri kojoj
emitirana snaga na obodu snopa padne na polovicu vrijednosti
snage u osi snopa. Najveéoj povrsini pokrivanja odgovara
otvor snopa kojem je kut $odreden izrazom

j/\
6= aresin— — 26
R +h \(/ )
Najveéoj povrSini odgovara i najveéi kut <§ a stvarno

pokrivena povr§ina moze biti i manja ako je Sirina snopa
antene manja od one odredene kutom <§ ali i veca, te elipsasta
oblika ako podsatelitska tocka nije srediSte snopa kruznog
presjeka ili snop nije kruznog presjeka. Za geostacionarni je
satelit i/j= 81°17'58" i <%= 8°42'2", pa Sirina snopa Kkoji
obuhvaéa sve ono S§to se moZe vidjeti s geostacionarnog
satelita iznosi 17°24'4".

R +h

SI. 10. Ovisnost povrine Zemlje Zss koje se vidi
satelit i srediSnjeg kuta ip (si. 9) o udaljenosti
satelita od srediSta Zemlje

Energetsko napajanje uredaja na satelitima. Svaki aktivni
umjetni satelit treba energiju za napajanje uredaja. Kao
energetski izvori na prvim satelitima sluZili su kemijski izvori
elektricne energije, ali su oni bili ograniena kapaciteta i
ograniCena trajanja, pa je i aktivnost satelita bila vremenski
ograni¢ena. Ve¢ se, medutim, 1958. godine na satelite
(Explorer 3, Sputnik 3) uz kemijske izvore postavljaju i
solarne celije za neposredno pretvaranje sun¢ane energije u
elektricnu (v. Suncana energija), te one postepeno postaju
glavni energetski izvor na satelitima. Uz njih se ugraduju i
kemijski izvori (obnovljivi akumulatori velikog specificnog
kapaciteta), ali samo onda kad je potrebno osigurati nepre-
kidnu opskrbu elektricnom energijom i za vrijeme ulaska

SI. 11. Solarne €elije u ispitnom laboratoriju

satelita u sjenu Zemlje ili Mjeseca. Kako je za djelovanje
suvremenih satelita potrebno sve viSe energije, potrebni su
sve jaCi energetski izvori, pa se solarne ¢elije grade i za snage
od nekoliko kilovata (si. 11).

U satelitima, osim toga, postoje pretvarai za pretvorbu
istosmjerne u izmjeni€nu elektri¢nu struju, a iz nje opet u
istosmjernu visokog napona jer se solarnim celijama proizvodi
istosmjerna struja niskog napona.

Vanjski utjecaji na satelite. lzvedba satelita mora biti
prilagodena okolini u kojoj ¢e se nalaziti, a koja se hitno
razlikuje od one na Zemlji. Za vrijeme kruzenja oko Zemlje
satelit je u prostoru vrlo niskog tlaka i intenzivnog zracenja,
u kojemu se nalaze mikrometeoriti i van Allenovi pojasi (v.
Astronautika, TE 1, str. 437).

Zbog vrlo niskog tlaka nastaje ubrzano isparivanje i
sublimacija materijala, pa dodirne povrSine uredaja postaju
ljepljive, §to onemogucuje klizanje po njima kad je to
potrebno. Na satelitima koji nisu zasStiéeni Zemljinim zracnim
plastem djelovanjem ultraljubiastog zracenja nastaje fotoio-
nizacija i fotodisocijacija s emisijom slobodnih elektrona iz
metalnih materijala, odnosno s promjenom svojstava polimer-
nih materijala.

Mikrometeoriti ispunjavaju prostor oko Zemlje. Najvjero-
jatnije je da je masa mikrometeorita manja od 10_4g i da
njihova brzina iznosi ~ 35¢103m s ~ | tako sitni meteoriti
oStecuju zastitni sloj solarnih celija, §to smanjuje efikasnost
pretvorbe energije. Iskustvo s geostacionarnim satelitima
pokazuje da se zastitnim kremenim slojem debljine 0,3 mm
osigurava rad solarnih ¢elija kroz 5000 dana uz smanjenu
snagu solarne Celije za 20%.

Zastita od zra€enja u van Allenovim pojasima ovisi o visini
na kojoj bi se satelit mogao naéi. UnutrasSnji pojas nalazi se
na visini —10000 km i u njemu je visoka koncentracija,
pretezno, protona velike energije. ZaStita od zracenja u
unutradnjem pojasu ne moZe se racionalno ostvariti, jer su
potrebni vrlo debeli oklopi. Vanjski je pojas deblji, seze do
visine od 30000 km, i u njemu je visoka koncentracija
elektrona niske energetske razine.

Osim termickih naprezanja koja se pojavljuju pri lansira-
nju, od kojih se satelit Stiti tzv. kapom koja ga prekriva,
pojavljuju se termicka naprezanja i u putanji. lzmedu
osuncane strane satelita i strane u sjeni velika je temperaturna
razlika. Za ispravan rad uredaja u kuciStu satelita potrebno
je odrzavati temperaturu od 20--*40°C. O stabilnosti odnosa
izmedu osuncane i neosuncane strane satelita ovisi mehanicka
stabilnost koja je vrlo vazna za ispravan rad antena velikih
dimenzija. To se ostvaruje sloZzenim sklopovima, kad se izvodi
aktivna regulacija, ili vrlo paZljivim izborom materijala i
posebnim izvedbama, kad se izvodi pasivna regulacija toplin-
skih odnosa.

R. Gali¢

Prvi umjetni Zemljini sateliti

U okviru znanstvenih istrazivanja u Medunarodnoj geofi-
ziCkoj godini lansirano je u SSSR 4. listopada 1957. prvo
umjetno nebesko tijelo Sputnik 1. Satelit je bio u obliku kugle
promjera 58 cm i mase 83 kg, a imao je Cetiri Stapne antene
(si. 12). U satelit su bila ugradena dva radioemisijska uredaja
koja su kroz 21 dan odasSiljala signale frekvencija 20,005 MHz
i 40,002 MHz (valne duljine ~15,0m i 7,5m), S§to je
omogucilo istrazivanje rasprostiranja elektromagnetskih va-
lova u ionosferi. Na valnoj duljini 15m signali sa satelita
primani su i na udaljenostima 10--T2 tisu¢a kilometara. Taj
prvi umjetni satelit uveden je u putanju oko Zemlje s visinom
perigeja 228 km i visinom apogeja 947 km. Trajao je 92 dana
kao umjetno svemirsko tijelo. Nakon toga uSao je u guSce
slojeve atmosfere i izgorio zbog aerodinamickog zagrijavanja.
ObiSao je Zemlju — 1400 puta i prevalio je ~ 40 « I06km. Kao
rezultat lansiranja toga satelita dobiveni su podaci o gustoCi
atmosfere i koncentraciji elektrona u njoj.

Drugi umjetni Zemljin satelit Sputnik 2 poceo je kruZiti
3. studenoga 1957. Njegov je perigej bio na visini od
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—225 km, apogej na —1670km, a obilazak je trajao
103,75 min. Za 162 dana obi$ao je Zemlju 2370 puta i prevalio
~ 100 « 106km. Masa je toga satelita iznosila 508,3 kg. Sputnik
2 imao je dva radioemisijska uredaja. U hermetiCki zatvorenoj
kabini bila je smjeStena prva pokusna Zivotinja (pas Lajka).
Bio je opremljen instrumentima za mjerenje Sunceva i
kozmiCkog zraCenja, temperature i tlaka atmosfere, te za
kontrolu ponasanja prvoga Zivog bi¢a u bestezinskom stanju.

SI. 12. Prvi umjetni Zemljin satelit Sputnik 1

Prvi americki umjetni satelit Explorer | lansiran je 31.
sijeCnja 1958. Masa mu je iznosila samo 14,0 kg, a u pocetku
kruzenja obilazio je Zemlju za 114,95 min. Pocetni je perigej
bio na visini —350 km, a apogej —2550 km. KruZio je oko
Zemlje punih 11 godina, tokom kojih je obletio Zemlju
—60000 puta. Imao je uredaje za mjerenje kozmickog
zracenja.

Drugi ameri¢ki umjetni satelit Vanguard lansiran je 17.
oZujka 1958. Ima oblik kugle, promjera 16 cm i mase samo
1,5 kg, a na kugli je Sest Stapova koji sluze kao antena za
odaliljanje signala. PoCetni mu je perigej iznosio 654 km, a
apogej 3970 km. Solarne éelije omogudile su da taj patuljak
medu satelitima emitira signale do 12. veljace 1965. Vijek se
toga satelita procjenjuje na oko 200 godina.

Treci sovjetski umjetni satelit Sputnik 3 lansiran je 15.
svibnja 1958. Imao je stozasti oblik visine 3,57 m s promjerom
osnovke 1,73 m. Ukupna je masa toga satelita iznosila
1327 kg, a masa znanstvene i radioemisijske aparature 968 kg.
Bio je opremljen instrumentima za ispitivanje sastava i tlaka
atmosfere, koncentracije nabijenih Cestica u ionosferi, za
mjerenje elektricnog i magnetskog polja Zemlje, te SunCeva
i kozmickog zracenja.

Sateliti lansirani s teritorija SSSR kruzili su po elipticnim
putanjama nagnutim za —63° prema ekvatoru. Oni su zbog
toga obilazili Zemlju iznad znatno veceg kopnenog dijela
Zemljine povrSine nego americki sateliti koji su u poCetku svi
lansirani u jugoistoénom smjeru s putanjom nagnutom —33°
prema ekvatoru.

D. Bazjanac

Komunikacijski sateliti

lako se svi sateliti lansirani poslije Sputnika 1, koji je
takoder slao na Zemlju radiosignale, sluze radiokomunikaci-
jama (u jednom, u drugom ili u oba smjera), samo se jedan
tip satelita naziva komunikacijskim satelitima, odnosno sate-
litima za fiksne satelitske veze. To su sateliti koji sluze za
telekomunikacije i za radiokomunikacije, dakle za prijenos,
emitiranje ili primanje pomocu elektromagnetskih valova

znakova, glasova, slika ili obavijesti bilo kakve vrste. Takvi
sateliti osiguravaju obi¢no neposredne veze u oba smjera.
Zbog vecih gubitaka pri prijenosu visim frekvencijama,
prenosi se signal sa Zemlje na satelit obi¢no u visem, a sa
satelita na Zemlju u nizem frekvencijskom pojasu, kako bi
odadilja¢ na satelitu mogao raditi s manjom snagom. Za sve
veze u oba smjera dodijeljena su frekvencijska podrucja ili
frekvencije, Sto osigurava, u najvecoj mogucoj mjeri, komu-
nikacije s najmanje medusobnih smetnja. Na Svjetskoj
administrativnoj konferenciji u Zenevi 1979. godine dodije-
ljene su za veze satelit-Zemlja frekvencijska podruc¢ja u
pojasima 4, 7, 11, 12 i 20 GHz, a za veze Zemlja-satelit u
pojasima 6, 8, 14 i 30 GHz.

Zahvaljujuéi visini na kojoj sateliti kruZze oko Zemlje, oni
mogu osigurati veze medu tockama na povrsini Zemlje koje
su, po najkra¢em luku, medusobno udaljene 3150* *18100 km,
kad se sateliti nalaze na visini 200*+*35786 km (geostacionarni
satelit). Komunikacijski sateliti danas su aktivni sateliti. Oni
su, dakle, relejne stanice koje imaju prijemnik-odasiljac,
odnosno prijemnike-odaSiljace s antenskim sustavom i napa-
janjem. Prijemnik prima signale poslane sa Zemlje (zemaljska
stanica) u jednom frekvencijskom pojasu, transponira ih, Sto
znaCi prebacuje ih u drugo frekvencijsko podrucje bez
promjene njihova oblika, pa ih nakon pojatanja emitira za
stanice na Zemlji. Sklop prijemnik-odasiljac (si. 13) koji ima
opisanu funkciju naziva se satelitskim transponderom ili
frekvencijskim pretvaracem.

SI. 13. Shema satelitskog transpondera. a neposredna transpozicija, b transpo-
zicija s medufrekvencijom

Americ¢ki komunikacijski sateliti. Prvi, prema namjeni,
komunikacijski satelit bio je SCORE (Signal Communication
by Orbiting Relay Experiment), lansiran 18. prosinca 1958. u
elipti¢nu putanju (perigej 180 km, apogej 910 km) s nagibom
putanje 30° prema ekvatoru. Primao je signale sa Zemlje,
registrirao ih na magnetofonsku vrpcu i odasiljao kad je
nadlijetao prijemne stanice na Zemlji. Drugi komunikacijski
satelit, Courier, radio je na isti nacin.

Prvi komunikacijski satelit koji je omogucio neposrednu
dvosmjernu razmjenu informacija, visokofrekvencijsku telefo-
niju i prijenos televizijskog signala preko Atlantika, bio je
satelit Telstar 1, lansiran 10. srpnja 1962. u elipti¢nu putanju
(perigej 955 km, apogej 5685 km) s nagibom od 45° i
trajanjem obilaska 158 min. Kao i nekoliko satelita veceg
prijenosnog kapaciteta koji su lansirani nakon toga, satelit
Telstar (si. 14) imao je dva transpondera, po jedan za svaki
smjer. Telstar je mogao istodobno odrZzavati vezu samo
izmedu dviju to¢aka na Zemlji, pa je medusobno povezivanje
vise toCaka bilo moguce samo u razliCitim vremenskim
intervalima {time sharing). Kao ni ostali komunikacijski
sateliti u to doba, ni Telstar nije bio stacionaran. Stalno je
mijenjao svoj poloZzaj prema zemaljskim stanicama, pa su
antenski sustavi tih stanica morali biti pokretni, te su
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promjenom Kkuta azimtita i elevacije pratili satelit dok je bio
iznad horizonta. Dakako, veze su se mogle odrZavati samo
kad se satelit vidio s obje stanice.

SI. 14. Komunikacijski satelit Telstar

SI. 15. Komunikacijski satelit INTELSAT IV

Mogucnost istodobne komunikacije preko jednog tran-
spondera s mnogo toCaka na Zemlji, Sto je karakteristika
danasnjih satelitskih veza, osigurana je dijeljenjem frekvencij-
skog prostora u jednom transponderu, npr. po frekvenciji ili
vremenu, uz naknadnu obradbu signala u zemaljskim stanica-
ma. Taj je postupak prvi put iskuSan pomodéu satelita
SYNCOM II, koji je imao gotovo sinkronu putanju (perigej
35520 km, apogej 36627 km, nagib 33°).

Satelit INTELSAT Il F2 (medunarodna organizacija
INTELSAT osnovana je 1964. godine) postavljen je u
putanju iznad Atlantika kao prvi gotovo geostacionarni satelit
s odaSiljacem vece snage (18 W) i veéom Sirinom pojasa.
Ulazna frekvencija 6 GHz i izlazna 4 GHz, na kojima je radio
Telstar, bile su dugo vremena standardne frekvencije. Linear-
nost transpondera, linearan omjer ulazne i izlazne snage,
omogucila je potpunu primjenu viSestrukog pristupa. Prijeno-
sni kapacitet satelita iznosio je 240 telefonskih kanala.

Krajem 1968. godine lansiran je u geostacionarnu putanju
prvi komunikacijski satelit iz serije INTELSAT Ill s prijeno-
snim kapacitetom od 1200 telefonskih kanala, iznad meridi-
jana 31° W. Nakon toga je slijedilo lansiranje joS Sest satelita
s istom oznakom od kojih su Cetiri smjeStena u geostacionarnu
putanju na pozicijama 6°W, 19°W, 20° W i 170° E, dok dva
nisu uspjela doéi u geostacionarnu putanju.

Nova generacija geostacionarnih satelita INTELSAT IV
(si. 15) imala je sedam satelita postavljenih iznad Atlantika,
Pacifika i Indijskog oceana. Prijenosni je kapacitet tih satelita
3000---9000 telefonskih ili 12 televizijskih kanala. Cetiri
prijemnicka lanca, od kojih svaki moZe preraditi cijeli pojas
od 500 MHz podijeljen na 12 kanala, napajaju 12 izlaznih
kanala, a svaka prijemna antena (s otvorom snopa od 17°)
napaja po par prijemnika. Ulazni multipleksor dijeli ulazni
pojas na 12 kanala, Sirokih po 36 MHz, a oni se pojaCavaju
pojedinanim pojacalima s rezervom.

Sljedec¢a generacija komunikacijskih satelita imala je pet
satelita INTELSAT IV A, koji su lansirani od 1975. do 1978.
godine i od kojih su tri stacionirana iznad Atlantika, a dva
iznad Indijskog oceana. Takvi sateliti imaju po 20 transpon-
derskih kanala, te 6250 dvosmjernih telefonskih i2 televizijska
kanala. Antenski sustav omogucéuje oblikovanje pokrivanja
koje moZe biti globalno i hemisferno. Sateliti se napajaju iz
solarnih cCelija, postavljenih na valjkasti plast satelitskog
tijela, a stabilizirani su okretanjem oko vlastite osi. Antenski
se sustav vrtnjom u suprotnom smjeru trajno usmjerava
prema podru¢ju pokrivanja. Masa je satelita INTELSAT IV
A u putanji za Cekanje 1515 kg, a u geostacionarnoj putanji
825 kg.

U razdoblju od 1981. do 1 rujna 1988. lansirano je 13
satelita iz serije INTELSAT V (si. 16), od kojih deveti nije
dospio u geostacionarnu putanju. Oni su stabilizirani u smjeru
svih triju osi sustavom zamasnjaka. Solarne su celije (snage
1,2 kW) smjeStene na krilima. Konstrukcija je visoka 6,4 m,

Solarne celije
Toplinska izolacija

6 GHz zonska i
antena

Pogon pokretanja
solarnih ¢elija

11/14 GHz uski
snop (E)

4 GHz zonska i
hemisferska antena
Uzbudivat 4 snop (W)i
6 GHz uzbudivat

4 GHz globalna antena

Telemetrijska i tele-
komandna antena

6 GHz globalna antena

SI. 16. Komunikacijski satelit INTELSAT V
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dok je masa satelita u putanji za cekanje —1900kg, a u
geostacionarnoj putanji —1100 kg. Antenski sustavi omogu-
¢uju hemisferno i zonsko pokrivanje, te pokrivanje uskim
snopom (si. 17). Sateliti imaju 27 izlaznih emisijskih pojacala
u podruc¢ju 4 i 11GHz (primanje je u podrucju 6 i 14 GHz),
pa u razlic¢itim kombinacijama imaju 12000 telefonskih kanala
i 2 kanala za prijenos televizijskog signala. Lansirana su tri,
a u pripremi je joS Sest satelita INTELSAT V A i pet satelita
INTELSAT VI koji imaju znatno veCi kapacitet prijenosa
zbog primjene novih moguénosti slaganja kapaciteta pojedinih
transpondera i sustava viSestrukog pristupa.

Sl. 17. Pokrivanje podrucja sustavom antena na satelitu INTEL-
SAT V

Sovjetski komunikacijski sateliti kruze po izduzenoj eliptic-
noj putanji (perigej 450 km, apogej 40000 km), koja je
nagnuta prema ekvatoru pod kutom 63°. Takva putanja
osigurava bolje pokrivanje Sovjetskog Saveza, koji se najve-
¢im dijelom nalazi na vecim geografskim Sirinama, nego
geostacionarna putanja, koja se s tih Sirina vidi pod malim
kutom iznad horizonta. Za primanje na Zemlji, medutim,
potrebne su antene koje mogu automatski pratiti gibanje
satelita. Osim toga u svakoj putanji mora biti vise satelita,
tako da sljede¢i satelit bude iznad horizonta kad prethodni
bude u blizini horizonta na zalaznoj strani.

Sateliti serije Molnija (Munja) lansiraju se od 1965. godine
u tri razlicite izvedbe (Molnija 1; si. 18; Molnija 2; Molnija
3), pa je do sredine 1985. godine lansirano 105 satelita iz te
serije, a samo od tipa Molnija 3 do pocCetka 1988. lansiran je
31 satelit. Sateliti iz obitelji Molnija uklju€eni su u meduna-
rodnu organizaciju Intersputnik, koja je osnovana 1967.
godine i koja uz Sovjetski Savez i istoCnoevropske zemlje
obuhvaéa jo$ neke azijske zemlje i Kubu.

Sl. 18. Sovjetski komunikacijski satelit Molnija 1

U SSSR je lansiran i niz geostacionarnih satelita od 1975.
do pocetka 1988. godine, i to: 21 satelit tipa Raduga, 14 tipa
Gorizont, 17 tipa Ekran i 10 tipa Stacionar. Sateliti tipa
Raduga sluze za prijenos telefonskih i televizijskih signala.
Stabilizirani su u smjeru svih triju osi, a masa im je —5000 kg.
Primaju signale u frekvencijskom pojasu 5,7- -6,2 GHz, a
emitiraju u pojasu 3,4- -3,9 GHz. | sateliti Gorizont sluZe za
prijenos telegrafskih, telefonskih i televizijskih signala, a
sateliti Ekran sluZe uglavnom za prijenos televizijskih signala.
Prvima je masa —4000 kg, a drugima 3000-+-5000 kg. Oba
su sustava stabilizirana u smjeru svih triju osi i rade na
frekvencijama kao i sateliti Molnija.

Regionalni komunikacijski sateliti. Uz ve¢ navedene satelit-
ske komunikacijske sustave postoje i manji, regionalni sustavi.

Prvi takav sustav ostvaren je sa dva satelita Symphonie
(si. 19), koji su lansirani 1974. i 1975. godine i koji su
izgradeni u Evropi (suradnja Francuske i SR Njemacke). Oni
povezuju evropske zemlje s nekim afriCkim zemljama i s
francuskim prekomorskim teritorijima. Sateliti su stabilizirani
u tri osi, imaju oblik Sesterostrane prizme s osnovicom od
0,92 m i visinu od 2m, a masa im je u putanji 230 kg. Imaju
po dva transpondera Sirine po 90 MHz, a rade u frekvencij-
skom podrucju 6, odnosno 4 GHz. Primanje je moguce
antenom s otvorom snopa od 18,5° (globalno pokrivanje), a
odaSiljanje dvjema antenama s otvorom snopa 13°x 8° i
14,4° x 9,5°. Uredaji se napajaju energijom iz solarnih ¢elija,
smjeStenih na tri krila, snage 303 W na pocetku i 187 W na
kraju aktivnog Zivota satelita.

SI. 19. Prvi evropski komunikacijski satelit Symphonie

Evropski su regionalni sateliti i oni koji pripadaju organi-
zaciji EUTELSAT, koja je osnovana 1981. godine. Lansirana
su od 1983. Cetiri satelita: ECS1 (EUTELSAT 1- FIl), ECS2
(EUTELSAT 1- F2, si. 20), EUTELSAT 1- F4 i EUTEL-
SAT 1—F5. Ti se sateliti nalaze u geostacionarnoj putanji na
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polozajima 16°E,j 7°E, 13°E i 10°E. Imaju oblik Cetvero-
strane prizme s osnovicom od 2,2 m i visinom 2,4 m, te dva
krila sa solarnim celijama (snage 1kW). Na satelitima postoji
po 12 transpondera snage po 20 W, a rade na frekvencijskom
podru¢ju 11GHz, odnosno 14 GHz. Satelit ECS1 prenosi
pomocu 9 transpondera televizijski program privatnih kompa-
nija, dok je ECS2 namijenjen fiksnim satelitskim vezama i
eurovizijskoj raspodjeli televizijskog programa. Sateliti mogu
primati iz podrucja zapadne Evrope, Bliskog istoka i sjeverne
Afrike, a emitiraju u tri snopa koji se prekrivaju, a koji
pokrivaju neSto manje podrucje.

SI. 20. Evropski komunikacijski satelit EUTELSAT 1

Postoji jo§ nekoliko regionalnih komunikacijskih satelit-
skih sustava: ANIK (Kanada), PALAPA (Indonezija),
ARABSAT (arapske zemlje u Africi i Aziji), BRASILSAT
(Brazil), TELECOM (Francuska), te jo§ —30 satelita u SAD.

Nasa je zemlja ¢lanica organizacija INTELSAT i EUTEL-
SAT, te ima dvije zemaljske stanice u lvanjici. Jedna od njih
komunicira sa satelitima iznad Atlantika, a druga s onima
iznad Indijskog oceana. Priprema se gradnja stanice koja bi
bila u vezi sa satelitima EUTELSAT.

Radiodifuzijski sateliti

Radiodifuzija dobila je status satelitske sluzbe 1971.
godine, kad je medunarodno definirana kao sluzba koja
odaSilje signal koji moze primati Sirok krug sluSalaca ili
gledalaca. Podjela pozicija na geostacionarnoj putanji i
frekvencija u pojasu 11,7-.«12,5 GHz, za Evropu i Afriku,
izvrSena je 1979. godine na temelju pokrivanja drZavnog
teritorija. To znaCi da svaka zemlja ima mogucnost da ima
svoj satelit koji moze emitirati do 5 razliCitih televizijskih
programa ili drugih signala koji jednako opterecuju frekven-
cijski spektar. Jugoslavija je dobila 10 kanala zbog svojega
viSenacionalnog sastava.

Radiodifuzijski sateliti imaju takoder prijemni i odaSiljacki
dio povezan u transponder, ali ¢e snaga odaSiljaCa i izraCena
snaga, odnosno umnozak snage privedene anteni i dobitka
antene biti ve¢i nego na komunikacijskim satelitima, da bi se
omogucdilo primanje jednostavnijim prijemnicima. Za razliku
od komunikacijskih prijemnika za fiksne satelitske veze, koji
imaju antenske reflektore promjera do 30 m, prijemnici za
satelitsku radiodifuziju radit ¢e preko antena s reflektorom
promjera —Im. Reflektor, kao dio antenskog sustava,
jednostavno je i djelotvorno sredstvo za povecanje dobitka i
usmjerenosti sustava. Da bi se sadaSnjim prijemnicima mogla
primati satelitska televizija, treba im uz antenski sustav dodati
i dio koji ¢e frekvencijsko modulirani signal sa satelita u
frekvencijskom podru€ju 12 GHz prebaciti u nize frekvencij-
sko podrucje za primanje obi¢nim televizijskim prijemnikom,
pa ga pretvoriti u signal slike s amplitudnom modulacijom i
jednim bo¢nim pojasom te u signal zvuka s frekvencijskom
modulacijom, tj. u oblik koji odgovara prijemniku. Obi¢nom
prijemniku treba dodati i bira¢ kanala. Antenski sustav

prijemnika mora biti usmjeren toCno na satelit, a izmedu
satelita i antene ne smije biti zapreka.

Signali Sto ih emitira satelit idu preko zemaljske stanice
koja je slicna onoj za fiksne satelitske veze, jer se satelitski
prijemnik takoder mora napajati signalom koji se dovodi
preko antene ograni¢enog dobitka i koji zbog toga mora biti
jaci.

Veza za napajanje, tj. veza Zemlja-satelit, fiksna je
satelitska veza i ne pripada radiodifuzijskoj sluzbi.

Satelitska radiodifuzija razvija se sporije nego 5to se
oCekivalo, pa su do sada lansirana samo dva japanska
radiodifuzijska satelita. U Evropi su lansirana 2 radiodifuzij-
ska satelita: njemacki TV SATI krajem 1987. godine i
francuski TDF 1 godinu dana poslije. Njemacki satelit nije,
usprkos vrlo uspjelom lansiranju, mogao biti stavljen u
pogon, pa je ostao samo francuski satelit. Osnovne su
karakteristike tih satelita (si. 21): masa pri lansiranju 2075 kg,
masa u geostacionarnoj putanji 1055 kg, dimenzije
24 mx16mx2,3m, visina 6,5m, raspon ploha sa solarnim
celijama 19m, a snaga cCelija na kraju Zivotnog vijeka (7
godina) 3 kW. Oba ce satelita biti stacionirana na 19° W. Modi
¢e prenositi po Cetiri televizijska kanala. Programski signali
sa Zemlje prenosit ¢e se na frekvenciji od 17 GHz.

SI. 21. Radiokomunikacijski satelit

Luksemburg je krajem 1988. lansirao satelit za istodobno
emitiranje viSe programa, prijavljen medunarodnom uredu za
registraciju (IFRB) kao LUX-SAT, a sada poznat kao Astra,
koji ne odgovara standardu radiodifuzijskih satelita. Lociran
je na 19° E umjesto na 19° W, gdje je trebao biti postavljen
luksemburski radiodifuzijski satelit.

Meteoroloski sateliti

Zadatak je meteoroloSkih satelita: promatranje Zemljina
oblatnog pokrivaca, mjerenje temperature gornje strane
oblaka, odredivanje sadrzaja vodene pare u visem dijelu
atmosfere, opazanje karakteristika vjetra i sakupljanje poda-
taka o okoliSu s medunarodnih promatrackih tocaka u
suradnji s drugim satelitima.

Sva se opazanja moraju dovoljno Cesto ponavljati da bi
se omogucilo praéenje promjena. Podaci se o tim promjenama
pribavljaju registriranjem, na razliCite naCine, zracenja §to ih
odasilje, apsorbira ili reflektira Zemlja i njezina atmosfera.
Dva su glavna izvora za dobivanje podataka: proucavanje
infracrvenog zracenja i snimanje, u kratkim vremenskim
razmacima, oblacnog pokrivaca. Na satelitu moraju, dakle,
postojati uredaji za registriranje podataka u vidljivom i
bliskom infracrvenom dijelu spektra (0,4—1,1 pm), infracrve-
nom dijelu (10,5%-12,5 pm) i u podrucju apsorpcije infracrve-
nog dijela spektra u vodenoj pari (5,7-+-7,1 pm).

Mnogo je meteoroloskih podataka dobiveno tokom vre-
mena od satelita koji nisu bili meteoroloski. Prvi meteorolo3ki
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satelit TIROS (Television and Infra-Red Opservation Satellite,
si. 22) lansiran je u SAD 1960. godine. Prvih sedam satelita
iz te serije medusobno su se razlikovali, ali su svi imali sli€nu
opremu za snimanje televizijskom kamerom u vidljivom
dijelu spektra i senzore za infracrveno zrafenje. Osmi satelit
iz te serije ima dva nezavisna televizijska sustava, jedan za
registriranje slike i drugi za automatsko emitiranje na Zemlju
(sustav APT, Automatic Picture Transmission). Jedna od
kamera ima okida€ koji je otvara svakih 30 minuta pri svakom
obilasku. Satelit se giba po kruznoj putanji na visini od
—700 km, a obilazak traje 99 min. Za vrijeme ekspozicije 3alju
se signali na Zemlju. Za primanje signala koji nosi sliku
dovoljan je standardni komercijalni prijemnik (sustav APT
radi na frekvenciji 136,95 MHz), $to omogudéuje primanje
slike velikom broju korisnika. TIROS 9 i TIROS 10 imaju
poboljSane vidikon-kamere, viSu putanju, te rotiraju oko osi
okomite na ravninu putanje. Uz vidikon-kamere imaju
radiometre za skupljanje podataka o zracenjima u infracrve-
nom dijelu spektra i niz razliitih meteorolo$kih instrumenata.

Sl. 22. Meteoroloski satelit TIROS

Nakon tih satelita lansirana je od 1964. do 1978. godine
serija od sedam satelita Nimbus (si. 23) koji su veéi i
kompliciraniji od satelita TIROS. Prva dva satelita iz te serije
imaju poboljSane vidikon-kamere. Tre¢i moZe snimati na
zahtjev sa Zemlje i ima nuklearni energetski izvor. Cetvrti je
namijenjen za posebno i globalno mjerenje energije u
infracrvenom dijelu spektra, za mjerenje vertikalne raspodjele
temperature i zracenja u ultravioletnom dijelu spektra, te za
svakodnevno snimanje Zemlje. Nimbus 6 sakuplja pomocu 9
instrumenata podatke koji bi trebali omoguciti izradu nume-
rickog modela atmosfere, a posljednji iz te serije sakuplja
globalne podatke o one€iS¢avanju atmosfere. Posljednja dva
satelita iz serije Nimbus imaju masu 907 kg i kruze po
kvazipolarnoj putanji s trajanjem obilaska 104 min.

Treéa skupina meteoroloSkih satelita jesu sateliti ESSA
(Environmental Survey Satellite) kojih je devet lansirano u
periodu od 1966. do 1969. godine. Ti su sateliti zamijenili
ispale satelite TIROS i njima su slicni.

Sateliti ITOS (Improved Tiros Operational Satellite) zadnja
su skupina satelita u nizim putanjama. Sest takvih satelita
lansirano je od 1970. do 1976. godine. Njihov je zadatak da
snimaju danju i noéu Citavu povrSinu Zemlje. Pri prijelazu iz

dana u no¢ prelazi se, naime, od snimanja u vidljivom dijelu
spektra na snimanje u infracrvenom dijelu. Takvi sateliti
mogu emitirati podatke u realnom vremenu bilo gdje se
nalazili, ili ih mogu registrirati i naknadno emitirati. Treci iz
te serije (NOAA-3) radi samo na principu radiometrijskog
otipkavanja povrSine koju snima. Podaci se neposredno
emitiraju nizu stanica u viSe zemalja na razli¢itim frekvencija-
ma. Do sredine 1985. godine lansirano je 9 takvih satelita,
koji imaju valjkasto tijelo promjera 2m, visine 4m i mase
1712 kg, dok je prvi satelit tipa Tiros bio promjera 1,07 m,
visine 0,48 m i mase 122 kg.

SI. 23. Meteoroloski satelit Nimbus

Od 1969. do 1980. godine u SSSR je lansirano 30 satelita
Meteor 1, a od 1975. do 1985. godine 12 satelita Meteor 2 sa
zadacima sliénim onima americkih satelita. Posljednjim lansi-
ranim sovjetskim satelitima masa je ve¢a od 2000 kg.

Svi su spomenuti meteoroloski sateliti kruznih ili malo
elipticnih putanja na relativno malim visinama (manje od
1000km), s nagibom od 50--TOO0O i trajanjem obilaska od
—100 min. Prvi geostacionarni meteoroloSki satelit GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellite) lansiran
je u SAD 1975. godine. Stacioniran je na 49° W. Dvije godine
poslije lansiran je drugi (na 75° W), a 1978. godine i tre¢i (na
15° W) satelit GOES. Godine 1977. lansiran je prvi evropski
(METEOSAT, na 0°, si. 24) i prvi japanski (GMS, na 140° E)
geostacionarni meteoroloSki satelit. Poslije su lansirana jos tri
satelita GOES, dva GMS i jedan METEOSAT. Spomenuti
sateliti, zajedno s planiranima Sovjetskog Saveza, dio su
medunarodnog satelitskog sustava WWW (World Weather
Watch) kojem pripadaju ve¢ lansirani americki i sovjetski
kvazipolarni sateliti. Geostacionarni meteoroloSki sateliti
valjkasta su oblika (promjer ~2m, visina —2,3 m), a stabili-
zirani su vrtnjom oko svoje osi. Opremljeni su radiometrima
za vidljivi i infracrveni dio spektra, koji otipkavaju vidljivu
povrsinu Zemlje (-108km32 pri okretanju satelita oko svoje
osi (100 min-1) i pri stepenastom pomaku radiometarskog
teleskopa od sjevera prema jugu nakon svakog okreta tokom
25 min. Otipkani redak 3alje se na Zemlju, a rezolucija za
subsatelitsku to€ku iznosi 2,5kmx2,5km, a za infracrvena
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SI. 24. Evropski meteoroloski geostacionarni satelit METEOSAT

podruc¢ja 5kmx5 km. Satelit GMS-3 3alje podatke stanici na
Zemlji, a ona ih obraduje i vra¢a na satelit koji ih emitira u
obliku upotrebljivom za korisnike. Dva tipa radiometara
omogucéuju snimanje danju i no¢u, a ritam od 25 min
omogucuje pracenje promjena.

Navigacijski sateliti

Umjetni Zemljini sateliti mogu se iskoristiti za odredivanje
poloZaja objekata koji se gibaju povrSinom Zemlje ili zrakom.
Ideja o navigaciji pomocu satelita pojavila se prouCavanjem
rezultata pracenja satelita Sputnik 1 i zapaZzanja u vezi s
Dopplerovim efektom (v. Optika, TE 9, str. 674). Opazilo se,
naime, da se mjerenjem iznosa Dopplerova efekta, ako se
zna frekvencija odaSiljanog signala sa satelita kojega su
elementi putanje poznati, moze odrediti polozaj prijemnika
koji se nalazi na pokretnom objektu.

Prvi satelitski navigacijski sustav Transit realizirala je
mornarica SAD. Imao je osam satelita lansiranih od 1960. do
1965. godine koji su kruZili po kvazikruznim i kvazipolarnim
putanjama na visini od —1000 km (si. 25). Od Transita 4 dalje
satelit odaSilje signal na dvjema vrlo stabilnim frekvencijama
150 MHz i 400 MHz s to€no$¢u od 10-11 Hz, §to ih multiplika-
cijom daje oscilator s frekvencijom 5MHz. Iz memorije
satelita emitiraju se podaci o elementima putanje i o tocnom
vremenu. Poruka traje dvije minute. Poznajui parametre
putanje satelita, utjecaj ionosfere (pomodu dviju frekvencija),
Dopplerov efekt poruke, kurs broda iz podataka girokompasa
(v. Giroskop, TE 6, str. 134) i brzinu broda, prijemnicki
sustav na brodu moZze izraCunati polozaj broda. lzmedu dvaju
satelitskih prolaza ili izmedu dvaju kontakata sa satelitom
neprekidno se izracunavaju novi polozaji broda pomocu kursa
i brzine, a poloZaj se korigira pri sljede¢oj vezi sa satelitom.
Tocnost odredivanja polozaja iznosi +100m, a tocnost
izmedu dvaju kontakata sa satelitom (ovisno o tocnosti
kompasa i brzinomjera) iznosi £1500m.

Drugi navigacijski satelitski sustav, NAVSTAR, trebao je
imati 24 satelita, ali je njihov broj smanjen na 16, a do sredine
1985. godine lansirano je 8 satelita iz te serije. Putanja je tih
satelita gotovo kruzna na visini od 20000 km s nagibom od
63° prema ekvatoru i s trajanjem obilaska —700 min. Ostali
bi sateliti trebali imati putanju s nagibom od 55°. Imaju
solarne ¢elije i nikal-kadmijske akumulatore (v. Akumulator,
TE 1, str. 54) za rad dok je satelit u Zemljinoj sjeni. Masa
je satelita 550 kg. Princip rada ne razlikuje se od onog za
satelite serije Transit. Na satelitima NAVSTAR nalazi se
generator standardne frekvencije s rubidijem, odnosno cezi-

jem (10,22999999545 MHZz). Uredaji na brodu mogu imati
razli¢ite karakteristike, ali rade slicno kao u sustavu Transit.
Ovisno o njihovoj sloZenosti mogu se odrediti polozaj broda
sto€noSéu +16---+30 m, a brzina sto¢noSéu +0,7***+4 ms_1.

SI. 25. Putanje satelita Transit

Oba su sustava razvijena za potrebe mornarice SAD, ali
je njihova upotreba dopustena i za mornarice drugih zemalja.

U SSSR je od 1982. do polovice 1985. godine lansirano
18 navigacijskih satelita za civilnu zracnu i pomorsku naviga-
ciju. Sateliti imaju kruznu putanju na visini od —19000 km s
nagibom prema ekvatoru —65°. Trebalo bi da svi ti navigacij-
ski sateliti postanu dijelovi sustava GLONASS (Global
Navigation Satellite System).

Geodetski sateliti

S vremenom je razvijeno vise od 80 neovisnih triangulacij-
skih sustava, a oblik i dimenzije Zemlje te raspodjela njezina
gravitacijskog polja odredivani su na razli¢ite nacine. Stalno
se pojavljuje problem tocnosti triangulacije, pogotovu kad je
potrebno povezati dva triangulacijska sustava. Tada se Cesto
radi o povezivanju dvaju sustava preko toCaka koje nisu
medusobno vidljive.

U postupku istodobnosti, u istom vremenskom intervalu
s dvaju razlicitih mjesta fotografira se satelit prema zvjezdanoj
pozadini neba. Snimanjem iz viSe toCaka moze se dobiti
osnova za uspjesSnu triangulaciju. Primjena takvog postupka
pomocu satelita koji nemaju tu namjenu moguéa je samo pri
svanu¢u i sumraku, kad se jo$ mogu vidjeti i Suncem
osvijetljeni satelit i zvijezde. Zbog toga geodetski sateliti
imaju vlastitu rasvjetu, $to omogucéuje snimanje tokom cijele
noci. Vrijeme snimanja moze se vrlo to€no odrediti preciznim
urama, a okidati se moze daljinski i sinkronizirano. Ako su
tocke s kojih se snima medusobno udaljene nekoliko stotina
kilometara, mogu se stranice trokuta odrediti s to¢no$¢éu od
10-6. Dosadasnje triangulacijske mreZe koje su na priklju¢nim
to€kama imale pogreske od nekoliko stotina metara, mogu se
sada uskladiti s to€noS¢u od 10 m.

Pasivni geodetski satelit PAGEOS (Passive Geodetic Earth
Orbiting Satellite), lansiran 1966. godine, metalizirana je
kugla od polimernog materijala, promjera 30,5m i mase
56,7 kg.

Aktivni geodetski satelit ANNA (Army-Navy-NASA-Air
Force), koji je lansiran 1962. godine, imao je ksenonski izvor
svjetla vrlo velike intenzivnosti. Putanja mu je skoro kruzna,
na visini od —1100 km i s nagibom od —50°. Taj je satelit
sluzio, osim kao geodetski, za odredivanje promjena gravita-
cijskog polja i za prouCavanje unutraSnjosti Zemlje. Satelit
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ANNA emitira svakih 5,6 sekunda svjetlosne impulse s
trajanjem od nekoliko milisekunda. Da bi se smanjio
potroSak energije koju proizvode solarne celije, satelit emitira
dnevno samo cetiri sekvencije svjetlosnih impulsa.

Tri satelita iz serije GEOS (Geodetic Earth Orhiting
Satellite) lansirana su izmedu 1965. i 1975. godine i imaju
slicne zadatke kao satelit ANNA. Prvi od njih ima pet
geodetskih mjernih sustava, izvor svjetlosnih impulsa, opticki
laserski reflektor, solarne celije i baterije. Ima elipti¢nu
putanju (perigej 1114km, apogej 2275 km) s nagibom 60° i
trajanjem obilaska 120 min. Drugi satelit iz te serije ima Sest
mjernih sustava i izvor svjetlosnih impulsa. To je prvi satelit
kojem je upucen modulirani signal putem laserskog snopa.

U Francuskoj je 1975. godine lansiran pasivni geodetski
satelit Starlette. To je kugla od urana 238, promjera 0,24 m i
mase 47 kg, koja je obloZzena sa 60 laserskih prizmati¢nih
reflektora. Putanja je elipti€na (perigej 804 km, apogej
1137 km), s nagibom 50° i trajanjem obilaska 104,5 min.

Sli¢an satelit LAGEOS (Laser Geodynamic Satellite, si.
26) lansiran je u SAD 1975. godine. Promjer mu je 60cm, a
masa 411 kg. Ima 426 specijalnih reflektora kojima je zadatak
da laserske impulse vrate na mjesto s kojeg su poslani.
Pomocu toga satelita, uz vrlo to€no mjerenje vremena, mogu
se mjeriti udaljenosti s to€noS¢u ~2cm.

SI. 26. Geodetski satelit LAGEOS

Geodetska se mjerenja kombiniraju s drugim opaZanjima.
Tako je ustanovljeno da je spljoStenost Zemlje veca od one
koja je odredena teorijski. Prouavanje putanja niza satelita
omogucilo je stvaranje slike o gravitacijskom polju Zemlje
koje se znatno razlikuje od oCekivane. Tako je utvrdeno da
Zemlja ima Cetiri izrasline s primjetno poveanom gravitaci-
jom, ali i gravitacijske depresije.

Sateliti za istraZivanje Zemlje

Daljinsko istrazivanje jest pribavljanje informacija o
svojstvima promatranog objekta upotrebom uredaja koji nisu
u fizickom kontaktu s objektom. Daljinsko se istraZivanje
osniva na mjerenju i registriranju promjene intenziteta

elektromagnetskog zraCenja koje djeluje na senzore §to ih
nosi satelit. Pri tom se iskoriStava energija SunCeva zraCenja
Sto je Zemlja reflektira u vidljivom i infracrvenom dijelu
spektra, te emitirano zraCenje same Zemlje. Osim toga, |
mikrovalno podrucje radiovalova (103*-TO6pm) moZze sadrZa-
vati informacije o povrSini Zemlje.

Prva se dva podrucja upotrebljavaju za istrazivanje pa-
sivnim otipkavanjem povrSine koja se ispituje. Energija u
mikrovalnom podrucju koja zra€enjem dopire do satelita nije
dovoljna za rad, pa se u tom podru€ju mora raditi s aktivnim
istrazivanjem. Energija se, naime, zrai sa satelita i prima
nakon refleksije. Razina energije koja se mozZe registrirati na
satelitu, u odredenom frekvencijskom podrugju, ovisi o
fizikalnoj strukturi ispitivane povrsine. Iskustvo je pokazalo
da su pojedina frekvencijska podrucja posebno pogodna kao
izvori za pojedine vrste informacija, pa najnoviji sateliti za
istrazivanje Zemlje iskoriStavaju sedam frekvencijskih pod-
ruja za posebna ispitivanja. To su sljedeéa frekvencijska
podrucja: a) frekvencijsko podrugje 0,45---0,52 pm pogodno
je za kartiranje obalnih primorskih zona, za razlikovanje
golog tla od tla pokrivenog vegetacijom, za razlikovanje
zimzelene od listopadne vegetacije; b) frekvencijsko podrucje
0,52---0,60 pm pogodno je za mjerenje reflektivnosti u
podru¢ju valnih duljina zelene svjetlosti i za odredivanje
stanja vegetacije; c) frekvencijsko podrucje 0,63-+-0,69 pm
sluzi za razlu€ivanje vrsta vegetacije i za odredivanje apsorp-
cije klorofila; d) frekvencijsko podrucje 0,76*-0,90 pm po-
godno je za odredivanje sadrZaja biomase i granica vodene
mase; e) frekvencijsko podru€je 1,55%¢1,75 (im sluzi za
razlikovanje oblaka od snjeznog pokrivaCa, te za mjerenje
sadrzaja vode u vegetaciji i u tlu; f) frekvencijsko podrucje
2,08---2,35 pm pogodno je za razlikovanje tipova stijena
(rudarska geologija) i za hidrotermicku kartografiju; Q)
frekvencijsko podru¢je od 10,4-+-12,5 pm sluzi za termicku
kartografiju, za mjerenje suSenja vegetacije i za registraciju
termickih podataka o geoloSkim formacijama. Za mikrovalno
podrucje vrlo su bogat izvor informacija reflektirani radarski
signali koji imaju prednost da omogucuju rad i kroz oblake
i maglu, danju i noCu.

Si. 27. satelit landsat 2 za istrazivanje Zemlje
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Informacije Sto ih osjetljivi senzori na satelitu pribavljaju
pretvaraju se u elektricne signale koji se radiovalovima, u
razli¢itim podrucjima frekvencijskog spektra, prenose zemalj-
skim stanicama. Njihovom obradbom mogu se izraditi konven-
cionalne ili tematske karte podrucja za razliCite potrebe.

»Prve informacije o povrSini Zemlje doSle su sa satelita
lansiranih u druge svrhe. Prve je slike na Zemlju poslao 1959.
godine satelit Explorer 6. Prvi satelit za istrazivanje Zemlje
bio je satelit LANDSAT (si. 27), lansiran 1972. godine. Do
1984. godine lansirana su jo$ Cetiri satelita istog imena. Prva
tri satelita imala su kvazikruznu putanju na visini 900 km s
nagibom 99° i trajanjem obilaska 103 min. Putanja je kvazihe-
liosinkrona pa se svako kriZzanje traga satelita s ekvatorom
dogada u isto mjesno vrijeme (za prva tri satelita u 8,30, 9,00
i 9,30 sati), a razmak susjednih krizanja s ekvatorom iznosi
—159 km. Tragovi se poklapaju nakon 251 obilaska, odnosno
nakon 18 dana. Ostalim dvama satelitima visina je putanje
—705 km, nagib 99°, a trajanje obilaska 99 min. Udaljenost
sukcesivnih presjeciSta traga satelita s ekvatorom iznosi
2750 km. Razmak je susjednih tragova —172km, pa se
tragovi preklapaju nakon 233 obilaska, odnosno nakon 16
dana. Krizanje traga satelita s ekvatorom dogada se uvijek u
9,40 sati po mjesnom vremenu, $to znaci da se uvijek i snima
uz sezonski jednako osvjetljenje.

Prva tri satelita serije LANDSAT razlikuju se od posljed-
njih dvaju satelita iste serije. Masa im je u putanji 815 kg, a
napajaju se energijom iz solarnih celija smjestenih na krilu
dugom 4m. Instrumentarij za sakupljanje podataka razlikuje
se od satelita do satelita. Prva dva imaju za promatranje cijele
Zemljine povrSine (s preklapanjem i do 80% na velikim
geografskim Sirinama) sustav multispektralnog otipkavanja
(MSS, Multispectral Scanner System), a tre¢i od njih jo$ i
elektronske kamere RBV (Return Beam Vidicon). LAND-
SAT 4 i 5 imaju sustav MSS i sustav za tematsku kar-
tografiju TM (Thematic Mapper). Dva su posljednja sate-
lita mase 1924 kg.

Sustav MSS ima Ccetiri reda senzora (red za svako fre-
kvencijsko podrucje) i po Sest senzora u svakom redu (za 6
pojasa na Zemlji koji se istodobno otipkavaju). Za otipkava-
nje sluzi zrcalo, a za vrijeme trajanja jednog otipkavanja

SI. 28. Princip snimanja povrSine Zemlje sustavom
RBV

(36,71 ms) podsatelitska se tocka pomakne za 474 m, pa je
Sirina jednog otipkanog pojasa 79 m. Uz zadanu Sirinu vidnog
polja (11,56°) i trenutnog vidnog polja (0,086 mrad) dobiva
se veliCina elementa slike nominalnih dimenzija 57mx79m.

Prema tome, istodobno se otipkava pojas Sirine 474 m i
duljine 185km. Ono §&to se naziva slikom, povrSina
185kmxI85km, sastoji se od 2340 linija sa po 3240
elemenata.

Sustav RBV ima dvije kamere (dva kanala) s posebnom
upotrebom vidikonske cijevi (povratni snop), s veéom defini-
cijom i moguéno$éu rada uz slabije svjetlo od obi¢nog
vidikona. Tako se dobivaju vrlo kvalitetne slike bez upotrebe
filma. Osjetljivi sloj cijevi eksponira se preko optickog
sustava i okidaCa, a otipkavanje je zapravo dobivanje
analognog signala s intenzivnoS¢u ovisnom o sadrzaju slike,
odnosno djeli¢a slike koji djeluje na element fotoosjetljivog
sloja. Na si. 28 vidi se princip snimanja sustavom RBV.
Snimana je povrSina oko cetiri puta manja od povrSine
snimane sustavom MSS, pa je rezolucija skoro dva puta bolja.

Ono Sto se naziva tematskom Kkartografijom radi na
principu slicnom kao sustav MSS, ali se otipkava u oba smjera
(istok-zapad i zapad-istok), $to smanjuje brzinu oscilacije
zrcala. U sustavu MSS otipkava se samo u smjeru zapad-istok.
Detektorske su ¢éelije u zariSnoj ravnini opti¢kog sustava, pa
su redovi detektora za razlicita frekvencijska podrucja postav-
ljeni u razli€itim ravninama (16 senzora u redu). | sustav TM
otipkava povrsinu 185kmxI85km s rezolucijom od 30m
(slika ima —41 «I06elemenata), osim u frekvencijskom pojasu
7 (2,08--*2,35 pm), gdje je rezolucija 120 m.

Iz detektora se dobivaju analogni signali, od kojih se
uzimaju uzorci i pretvaraju u numericke signale te Salju
zemaljskim stanicama, a one ih primaju dok je satelit u
vidljivom podruc¢ju. Upotrebom drugih satelita kao relejnih
stanica moze LANDSAT 5 biti trajno u vezi s jednom ili viSe
stanica. Prema tome, stanice primaju sve Sto satelit snima,
jer on nema uredaja za konzerviranje podataka. Zemaljske
stanice pripravljaju primljene informacije za korisnike u
razli€itim oblicima.

Na si. 29 vidi se snimka dijela naSe obale iz satelita
LANDSAT 5.

Sl. 29. Snimka dijela naSe obale sa satelita LANDSAT 5

U Francuskoj je poCetkom 1986. godine lansiran satelit za
istraZivanje Zemljine povrSine SPOT (Satellite Pour Observa-
tion de Terre, si. 30). Satelit ima po€etnu masu 1700 kg, giba
se kruznom putanjom na visini 832 km, s nagibom 98,7°.
Dimenzije su tijela satelita 2,2mx3,5m, a raspon krila sa
solarnim ¢elijama 15,6 m. Putanja je heliosinkrona, pa trag



14 SATELITI, UMJETNI ZEMLJINI

satelita sijeCe ekvator u 10,30 h po mjesnom vremenu. Satelit
se vrata na prethodni trag svakih 26 dana. Satelit SPOT
predstavlja velik napredak u finoc¢i slike, odnosno u rezoluciji
koja iznosi 20mx20m za multispektralnu i 10mxI0Om za
pankromatsku sliku. Prva slika ima 3000 elemenata po liniji,
a druga slika 6000 elemenata. Slikom je obuhvacena povrsina
60 km x60 km. Moguénost promjene smjera promatranja
omogucuje stereoskopsko snimanje istog pojasa u razmacima
4-*5 dana. Ista toCka na ekvatoru moze se prije€i 7 puta u
26 dana, ali puta ako je toCka na geografskoj Sirini 45°. To
je osobito vazno kad se Zele pratiti brze promjene stanja (npr.
u poljoprivredi) i kad postoji opasnost od naoblacenja.

Sl. 30. Satelit SPOT za istrazivanje Zemlje

SPOT 3alje elemente slike u numerickom obliku na
Zemlju na frekvencijskom pojasu 8,025-+-8,4 GHz. Centar za
primanje signala za sada postoji samo u Toulouseu. Centar
uspostavlja vezu sa satelitima tri puta u toku noci i dva puta
u toku dana, i to kad je njegov trag unutar kruga s
polumjerom od 2600 km i srediStem u centru za primanje.
Antena prati gibanje satelita i vraca se u poloZaj u kojemu
¢e uslijediti idu¢i kontakt.

Mana je opisanih sustava za daljinska istrazivanja da se
na intenzivnost izvora zraCenja na Zemlji ne moZze utjecati,
pa rezultati opazanja ovise o dogadanjima u zracnom omotacu
Zemlje i 0 doba dana. Tu manu nemaju daljinska istrazivanja
za koja se upotrebljava radar s aktivnim sustavom koji
odasilje na Zemlju signale i s nje prima reflektirane signale
neovisno o meteoroloSkim prilikama (oblaci, magla) i o doba
dana. Tada radar ima antenu kojoj rezolucija nije jedno-
znacno vezana na uobicajeni nacin (omjer Ald, ako je Aduljina
vala, a d linearna dimenzija, npr. promjer aperture antene)
uz veli¢inu antene. Rezolucija se povecava i za viSe redova
veli¢ine elektronskim procesom reflektiranog signala, stvara-
njem sintetske aperture antene, prema kojoj je sustav i dobio
akronimsku oznaku SAR (Synthetic Aperture Radar). Prvi
pokusi radarom poceli su sa zrakoplova, satelita {Seasat) i
letjelice {Space Shuttle) Columbia.

Satelit evropske svemirske organizacije ASE-ESA, ERS-1
{ESA Resource Satellite-1), lansiran je sredinom 1991. godine

u polarnu putanju, na visini 800 km. Predvideno je da se
uskoro lansira i kanadski satelit Radarsat, namijenjen ispitiva-
nju stanja zaledenosti u Arktiku, odnosno obalnim dijelovima
Kanade.

Svi spomenuti sateliti Salju trazene informacije radiovalo-
vima na Zemlju. Medutim, viSekratno upotrebljivom letjeli-
com Space Shuttle satelit za istrazivanje Zemlje dovodi se u
putanju, a nakon zavrSene misije letjelica ga preuzima i vraca
na Zemlju sa snimljenim materijalom. Sredinom 1983. i
pocetkom 1984. godine ponijela je letjelica Challenger (koja
je stradala poCetkom 1986. godine) njemacki satelit SPAS
{Shuttle Pallet Satellite, dakle, satelit kao paletirani teret), s
originalnim optoelektroni¢kim sustavom snimanja (v. Opto-
elektronika, TE 9, str. 694). Slika terena koji se opticki
otipkava okomito na smjer gibanja satelita dovodi se dvama
objektivima na liniju s Cetiri reda fotoosjetljivih elemenata (u
redu je 1728 elemenata, odnosno 6912 elemenata u liniji).
Kad je satelit na visini od 300 km, snima se pojas dugatak
140 km, pa je rezolucija ili dimenzija elementarne povrSine
20 mx20 m. Elektronskim otipkavanjem fotoosjetljivih eleme-
nata dobivaju se impulsi kojima se pridaju numericke
vrijednosti (128 stupnjeva sivoga) te se snimaju na magnetske
vrpce velike gustoce s 28 tragova, uz maksimalno trajanje
snimanja od 30 minuta (72-10 bita).

Sateliti za radioamatere

Prvi je dodir radioamatera sa satelitima ostvaren sluSanjem
signala emitiranih u podruc¢ju 20 MHz s prvog umjetnog
satelita, Sputnika 1. Tada se rodila ideja o satelitima za
amatere. Prvi takav satelit, OSCAR 1 {Orbiting Satellite
Carrying Amateur Radio), izgraden uz sudjelovanje amatera,
lansiran je krajem 1961. godine uz satelit Discovery. Masa je
satelita iznosila 7 kg, a u putanji je bio 18 dana i prestao
emitirati jer mu se iscrpio akumulator. Satelit je imao
odaSiljac snage 100 mW radne frekvencije 144,98 MHz. Vise
od Sest stotina amaterskih prijemnih stanica u 28 zemalja
podnijelo je viSe od 6000 izvjeStaja o prijemu signala. Do
1970. godine lansirana su jo$ Cetiri satelita istog naziva. Nakon
toga, od 1972. godine, pocinje serija amaterskih satelita
AMSAT-OSCAR (AMSAT - Medunarodno drustvo za
amaterske satelite). Do kraja 1986. godine lansirano je
jedanaest amaterskih satelita tipa OSCAR, osam tipa RS
(radio-sputnik, DOSAAF - Dobrovoljno drustvo za suradnju
s armijom, avijacijom i flotom, SSSR) te joS nekoliko
istrazivaCkih satelita.

Prvi sateliti OSCAR konstruirani su u SAD, a posljednja
tri u Evropi. OSCAR 9 i 11 nose nazive i UOSAT 11 2
(Sveuciliste u Surreyu, V. Britanija). Do sada najsloZeniji
amaterski satelit je OSCAR 10, projektiran u SR Njemackoj.
Lansiran je 1983. godine uz evropski komunikacijski satelit.
Ima gotovo ekvatorsku elipticnu putanju (perigej 211 km,
apogej 35503 km, nagib 8,5°) pa se dugo nalazi nad istim
podru€jem. Trajanje obilaska mu je 625,8 min. Masa je
satelita 130 kg, a ima oblik valjka s tri izbo€ine u kojima su
smjeSteni elektroni€ki moduli. Prima na frekvencijama
4352 MHz i 1269,45 MHz, a emitira na frekvencijama
145,9 MHz i 436,55 MHz. Transponder ima viSestruki pristup
s raspodjelom po frekvenciji, $to dopusta rad mnogobrojnih
nekoordiniranih stanica na Zemlji. Sirina je pojasa transpon-
dera 1MHz, a vrdna izlazna snaga 50 W.

Do kraja 1987. godine lansirano je 28 satelita koji nose
naziv OSCAR.

R. Gali¢

Istrazivacki sateliti serije Kosmos

Nakon prvih sovjetskih Zemljinih satelita zapocCela su
1962. godine sustavna istrazivanja Zemljine atmosfere sovjet-
skim satelitima serije Kosmos. Do kraja 1987. lansirano je
1907 satelita te serije, ali s razli¢itim zadacima. U satelite tipa
Kosmos ugraduju se razli¢iti mjerni instrumenti, radioteleme-
trijske aparature s uredajima za registriranje podataka i za
njihovo emitiranje stanicama na Zemlji. Kad je potrebno
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spustiti na Zemlju kapsulu s rezultatima mjerenja, upotreblja-
vaju se padobranski uredaji za usporavanje. Sateliti se obi¢no
kratko zadrzavaju u orbiti, pa se tako izbjegava odaSiljanje
podataka radioValovima, S$to osigurava svjezinu dobivenih
podataka i njihovu tajnost.

SATELITI S LJUDSKOM POSADOM

Nakon lansiranja prvih umjetnih Zemljinih satelita, u
SSSR i SAD pristupilo se sustavnim pripremama za ¢ovjekov
let u svemir. Da bi se to ostvarilo, trebalo je, osim izgradnje
snaznog raketnog sustava, razraditi sustav orijentacije i
upravljanja svemirskim brodom i sustav usporavanja u putanji
i spuStanja u atmosferu da bi se postiglo tzv. meko spustanje
broda na Zemlju. Osim toga, trebalo je osigurati Zivotne
uvjete za boravak astronauta u svemirskom brodu i konstrui-
rati posebno odijelo za astronaute (skafander).

Vec¢ 1960. godine poceli su u SSSR letovi eksperimentalnih
brodova satelita bez Covjeka u kapsuli. Vrlo je brzo (1960.
god.) uspjelo vraéanje satelita iz putanje na Zemlju (americki
satelit Discoverer X111, mase 136 kg, sovjetski satelit Sputnik

5, mase 4590 kg, s minijaturnim zooloSkim i botani¢kim vrtom
i sa dva psa).

Prvi let ¢ovjeka oko Zemlje ostvaren je 12. travnja 1961.
svemirskim brodom Vostok 1 (astronautJ. A. Gagarin). Masa
svemirskog broda bez posljednjeg stupnja rakete nosilice
iznosila je 4730 kg, visina perigeja 181 km, a visina apogeja
327 km. Svemirski brod lansiran je trostupanjskom raketom
Vostok, visine 38m i promjera na dnu ~10m (si. 31).
Svemirski brod Vostok 1 prevalio je kruzni let oko Zemlje
za 108 min i uspjeSno aterirao na Zemlju. U kolovozu iste
godine obavljen je i drugi let Covjeka oko Zemlje, koji je
trajao 25h 18 min. Tokom iducih pet godina jo$ je deset
sovjetskih kozmonauta, medu njima i jedna Zena, oblijetalo

Zemlju. U tom razdoblju izvrSen je prvi skupni let u
svemirskim brodovima Vostok 3 i Vostok 4.
Pocetkom 1962. godine americki astronaut J. Glenn

obletio je tri puta Zemlju u svemirskom brodu Mercury.
Zatim je jo§ pet astronauta obletjelo Zemlju u brodu istog
tipa.

Pri kraju 1964. godine uspjeSno je izvrSen let oko Zemlje
prve tzv. astronautske trojke u svemirskom brodu Voshod 1.

Svemirski brodovi Vostok i Mercury. Svemirski brod
Vostok (si. 32) sastoji se od dva dijela: prednjeg u obliku
kugle (kapsula), promjera 2,3 m i mase 2400 kg, u kojoj se
nalazi astronaut (i u kojoj se vraéa na Zemlju, si. 33), te
stoZzastog dijela u kojemu su smjeSteni uredaji za proizvodnju
elektricne energije, za klimatizaciju, regeneraciju zraka i
toplinsku regulaciju, radiotelevizijski i telemetrijski uredaji,
retroraketni sustav i dr. Stozasti dio zapravo je posljednji
stupanj rakete nosilice, koji na straznjem kraju ima male
reaktivne motore za stabilizaciju, a u trupu raketni motor i
gorivo. Masa broda s posljednjim stupnjem rakete iznosi
~6170 kg. Kapsula ima tri kruzna otvora od kojih jedan sluzi

M fIH j
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za vezu sa straznjim dijelom, drugi za izbacivanje pilotskog
leziSta zajedno s astronautom u posljednjoj fazi spustanja na
Zemlju, a treéi za izbacivanje padobrana za spuStanje
kapsule. Prilikom starta kapsula i stoZasti dio broda Vostok
imaju zaStitnu stozastu kapu koja sluzi za smanjenje otpora
zraka u niZim slojevima atmosfere i koja se zatim automatski
odbacuje.

Svemirski brodovi Mercury (si. 34) imaju oblik lijevka s
valjkastim dijelom u kojemu je smjeSten padobran za
spustanje u more (si. 35). Duljina je broda Mercury 2,85 m,
promjer stozastog dijela 1,80 m, valjkastog dijela 0,50 m, a
masa mu je —1500kg. U stozastom je dijelu kabina za
smjeStaj astronauta, instrumenata za upravljanje brodom i
ostalih uredaja za zivot i rad astronauta. SjediSte je postav-
ljeno tako da se astronaut pri uzlijetanju i spuStanju nalazi
priblizno u horizontalnom poloZaju, kako bi lakSe podnio
velika ubrzanja, odnosno usporenja.

SI. 34. Svemirski brod Mercury

SI. 35. Kapsula svemirskog broda Mercury nakon
spustanja u more

Svemirski brodovi Gemini. Nakon uspje$nih letova americ-
kih svemirskih brodova Mercury s jednim ¢lanom posade,
zapoCela je u 1964. godini u SAD serija lansiranja 12
svemirskih brodova tipa Gemini s dva ¢lana posade (si. 36).
Brodovi Gemini bili su osposobljeni i za ru€no upravljanje i
manevriranje, tj. za promjenu putanje za vrijeme leta i
prilikom vraéanja na Zemlju. U slu€aju nuzde astronauti se
mogu katapultirati iz kabine zajedno s lezajima i padobrani-

ma. Brod se sastoji od tri glavna dijela: kapsule s astronauti-
ma, pogonskog dijela s raketnim motorom i gorivom, te
zadnjeg dijela za smjeStaj opreme. Masa svemirskog broda
Gemini iznosi —3500 kg, a masa kapsule —2000 kg.

Sl. 36. Svemirski brod Gemini

Za vrijeme tih eksperimenata svemirski brodovi Gemini
(prva dva su bila bez ljudske posade) letjeli su 969 sati i 55
minuta. Obavljeno je deset susreta i devet spajanja u svemiru.
Prilikom leta Geminija 4 astronaut E. White proveo je 20
minuta izvan svemirskog broda. Pri tom je upotrijebljen
raketni piStolj koji omoguéuje promjenu poloZaja prema
svemirskom brodu. Prilikom leta Geminija 9 astronaut E.
Cernan obiSao je Zemlju izvan broda, pa je on prvi
Covjek-satelit. Najzad prilikom leta Geminija 12 astronaut je
proveo 2 sata i 9 minuta izvan svemirskog broda.

Svemirski brodovi Sojuz. Prvi pripremni eksperimenti za
ostvarenje prve orbitalne stanice s ljudskom posadom zapoceli
su u SSSR lansiranjem novog tipa svemirskih brodova Sojuz
(si. 37). Prvi je eksperiment (1967) zavrSio tragi¢no, jer su
zatajili padobranski uredaji u posljednjoj fazi ateriranja.
Eksperimenti su nastavljeni 1968. godine, pa je uspjeSno
obavljen susret Sojuza 3 sa Sojuzom 2 (bez posade), koji je
lansiran dan prije. U 1969. godini spojili su se svemirski
brodovi Sojuz 4 (s jednim) i Sojuz 5 (sa tri astronauta) u
putanji oko Zemlje. Nakon spajanja dva su astronauta
napustila brod i zadrZala se izvan broda 37 minuta, a nakon
4,5 sata zajednickog kruzenja brodovi su se razdvojili i
nastavili let oko Zemlje, a zatim se vratili na Zemlju.

Potkraj 1969. godine lansirana su tri svemirska broda
Sojuz, s ukupno sedam astronauta. Sva su tri broda kruzila
oko Zemlje po priblizno jednakim putanjama na visini
200-+-235 km. ObiSla su Zemlju 80 puta, s trajanjem obilaska
od 118 minuta.
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SI. 37. Svemirski brod Sojuz

Orbitalne stanice Saljut. Prvi korak u izgradnji nastanjene
orbitalne stanice uCinjen je u SSSR lansiranjem (1971) prve
orbitalne stanice-laboratorija (bez posade), Saljuta 1, u
putanju oko Zemlje (masa —181). Uskoro se zatim svemirski
brod Sojuz 10 priblizio orbitalnoj stanici i spojio se s njom,
da bi se provjerila upotrebljivost novog uredaja za spajanje.
Nakon rastavljanja Sojuz 10 vratio se na Zemlju. Oko mjesec
i po dana poslije lansiran je brod Sojuz 11 sa tri astronauta,
koji se sutradan spojio sa stanicom Saljut 1, nakon Cega je
posada preSla u orbitalnu stanicu. Tako je stanica Saljut 1
pocela funkcionirati kao prva nastanjena orbitalna stanica.
Taj, do tada najdulji let Covjeka u svemiru (dulji od 23 dana),
zavrsio je tragi¢no, jer su sva tri astronauta nakon odvajanja
od orbitalne stanice prilikom povratka na Zemlju izgubila
Zivot zbog gubitka zraka i tlaka u kabini. Svemirska stanica
Saljut 1 nakon gotovo 6 mjeseci kruZenja oko Zemlje usla
je, na komandu sa Zemlje, u guste slojeve atmosfere gdje je
izgorjela.

Dvije godine poslije (1973) lansirana je druga orbitalna
stanica Saljut 2, ali je ubrzo eksperiment zavrsen.

Sredinom 1974. godine lansirana je orbitalna stanica Saljut
3 bez posade, a nekoliko dana poslije brod Sojuz 14 sa dva
astronauta te se spojio sa stanicom. Posada broda Sojuz 14
ostala je skoro 15 dana u stanici. Brod Sojuz 15 nije se uspio
automatski spojiti sa stanicom Saljut 3. Orbitalna stanica
Saljut 3 zavrSila je svoj zadatak nakon 3Sestomjese¢nog
kruzenja. Dva dana prije zavrSetka misije stanica Saljut 3
izbacila je automatski kapsulu s registriranim podacima, koja
se uspjeSno spustila na Zemlju.

Sutradan nakon zavrSetka misije stanice Saljut 3 lansirana
je stanica Saljut 4, s kojom se nekoliko dana poslije spojio
svemirski brod Sojuz 17 sa dva astronauta, koji su proveli u
stanici 30 dana. Nakon povratka broda Sojuz 17 lansiran je
brod Sojuz 18, koji se takoder spojio sa stanicom u kojoj su
dva astronauta provela 60 dana.

Orbitalna stanica Saljut 5 lansirana je 1976. godine. Za
vrijeme kruZenja oko Zemlje u trajanju od 412 dana bila je
dva puta nastanjena astronautima.

Orbitalna stanica Saljut 6 (si. 38) lansirana je 1977. godine
u putanju s perigejom 214 km i apogejom 256 km. Gradena
je tako da se istodobno moZze spojiti s dva broda tipa Sojuz.
Prva ekipa od dva astronauta iz broda Sojuz 26 boravila je u
stanici 96 dana. Za vrijeme njihova boravka pridruzila su im
se jo§ tri astronauta (iz broda Sojuz 27), pa je svemirom
zaplovila kompozicija od tri svemirske letjelice, duga —30 m
i mase —32 t. Nakon pet dana prva dvojica astronauta vratila
su se brodom Sojuz 27 na Zemlju, a uskoro se sa stanicom
spojio prvi teretni svemirski brod Progres 1, koji je posadi
dopremio gorivo, hranu, vodu i druge potrepStine. Nakon
pretovara brod Progres 1 vratio se na Zemlju. Za vrijeme
kruzenja stanice Saljut 6 s njom se spojilo 14 brodova tipa
Sojuz i 4 broda tipa Sojuz T sa 35 astronauta, te 11 teretnih
brodova tipa Progres.

Orbitalna stanica Saljut 7 lansirana je 1982. godine. Prvu
osnovnu posadu stanice (dva astronauta) donio je brod Sojuz
T-5, a u stanici je proboravila 211 dana. Za vrijeme njihova
boravka imali su tri posjeta od nekoliko dana, a donijela su
ih dva broda tipa Sojuz T. Druga osnovna posada (dva
astronauta), dopremljena brodom Sojuz T-9, ostala je u
stanici 149 dana, a tre¢a osnovna posada, dopremljena
brodom Sojuz T-10, punih 237 dana. Dva €lana tre¢e posade
radila su 22 sata izvan stanice. Za vrijeme tre¢e posade
ostvarena su dva posjeta brodovima Sojuz T. Za vrijeme
drugog posjeta Svetlana Savickaja provela je kao prva Zena
3 sata i 35 minuta u svemiru izvan stanice.

U 10 9 8 7

SI. 38. Svemirska stanica Saljut 6 spojena s brodom Sojuz. 1 svemirski
transportni brod, 2 orbitalna svemirska stanica, 3 svemirski transportni brod,
4 centralni upravljacki pult, 5 solarne baterije, 6 antene sustava za navodenje
do stanice, 7 motor za ispravak putanje stanice, 8 motor za orijentaciju
(usmjeravanje) stanice u putanji, 9 prostor za mjerne i znanstvene instrumente,

10 kamera MKF-6M, 11 kupaonica (tus)

Prva izgradnja veée orbitalne stanice za dulji boravak i
vecu posadu, te za razliCite pokuse, bila je stanica MIR. Za
razliku od koncepcije koja se javlja u SAD (izgradnja stanice
u putanji dopremom elemenata sa Zemlje), to je trebala biti
velika, gotova konstrukcija, predvidena za istodobno priklju-
Civanje 6 letjelica dovedenih u putanju pomocu rakete.
SrediSnja je stanica lansirana u veljaCi 1986. i od tada ju je
letjelicama tipa Sojuz i njegovim modifikacijama, koje su se
pojavljivale pod raznim imenima, posjetio niz posada iz
razlic¢itih zemalja i s razliCitim zadacima.

Najdulje je, viSe od godinu dana, boravila posada koja se
vratila na Zemlju 21. prosinca 1988.

Orbitalna stanica Skylab. Americka orbitalna stanica
Skylab (nebeski laboratorij, si. 39) lansirana je 1973. godine
raketom Saturn V kao njezin treéi stupanj u putanju oko
Zemlje na visini —435 km. Prema prvobitnom planu trebala
je nakon 24 sata biti lansirana raketa Saturn IB s prvom
ekipom astronauta. Zbog oStec¢enja stanice Skylab odgodeno
je lansiranje rakete s astronautima. Prva je posada dovedena
na stanicu 11 dana poslije, pa je nakon njezina popravka
proboravila na njoj 28 dana.

Masa orbitalne stanice Skylab iznosi 85t, a obilazila je
Zemlju brzinom —28000 km/h. Ona je zapravo prazni treCi
stupanj rakete Saturn V koja je reSetkastim podom podijelje-
nja u dva dijela. Gornji je dio radionica, a donji sluzi za
boravak posade. Ukupna je duljina 18 m, a promjer 6,7 m.
Za vezu s komandnim i servisnim modulom Apollo sluzi
spojni modul i zracna komora. Na stanici je mali astronomski
opservatorij i Sest specijalnih kamera koje, povezane u tzv.
multispektralni fotografski sustav, omogucéuju astronautima da
vide na Zemlji i predmete veli¢ine 30 m.

Druga posada od tri astronauta stanice Skylab ostala je u
svemiru 59 dana, a tre¢a posada, takoder od tri ¢lana, 171
dan. Astronauti triju posada obisli su Zemlju 2470 puta.

Stanica Skylab vratila se u atmosferu polovicom 1979.
godine.
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SI. 39. Svemirska stanica Skylab

Zajednicki let brodova Apollo i Sojuz. Na temelju spora-
zuma SSSR i SAD o suradnji u istrazivanju svemira uspjesno
su spojeni sovjetski brod Sojuz i americki Apollo (o
brodovima Apollo v. Sonde, svemirske).

Bio je to smion pothvat, jer se predvidao susret, spajanje
i razdvajanje u putanji oko Zemlje dvaju svemirskih brodova
s ljudskom posadom, koji su razli¢iti oblikom, dimenzijama
i optom koncepcijom. U tu svrhu trebalo je modificirati oba
broda i izgraditi dodatne uredaje.

Eksperiment je izveden 1975. godine. U brodu Sojuz
nalazila su se dva, a u brodu Apollo tri astronauta. Nakon
24 sata manevriranja u putanji uspjeSno su spojeni brodovi
Apollo i Sojuz. Tokom dvodnevnog zajedni¢kog leta astro-
nauti su posjetili jedni druge i obavili predvidene zajednicke
eksperimente. Poslije razdvajanja brodovi su nastavili let
odvojeno izvravajuci vlastite programe istrazivanja.

D. Bazjanac

SATELITSKE ZEMALJSKE STANICE

Zemaljske su stanice dio sustava u kojem djeluju umjetni
Zemljini sateliti, svemirske letjelice ili sonde. One su
posrednici u izmjeni informacija s tim Zemljinim pratiocima
ili u izmjeni informacija preko njih. Ovisno o tome da li je
rije€ o sustavima za komuniciranje u uzem smislu (fiksne
satelitske veze), onima za komuniciranje u Sirem smislu sa
satelitima s posebnim zadacima, letjelicama s ljudskom
posadom ili sondama, zemaljska stanica ima prijemnik i
odasilja¢, odnosno samo prijemnik ili samo odaSiljac. Naziv
zemaljska stanica ipak se obi¢no odnosi na sklop uredaja koji
su posrednici izmedu Zemlje i satelita u sustavima fiksnih
satelitskih veza, koje danas rade u frekvencijskom podrucju
41 6GHz, te 11 i 14 GHz (viSa frekvencija u paru sluzi za
vezu Zemlja-satelit, a niZza obratno). Tada su bitni sastavni
dijelovi ili podsustavi: odasiljac, prijemnik, antena, sklop
uredaja za njezino kontinuirano ili povremeno pokretanje u
azimutu i elevaciji, dio za preradbu primljenog i emitiranog
signala, te dio koji omogucuje autonomiju napajanja elektric-
nom energijom i pogon s minimalnim prekidom. U sustavima
s nestacionarnim komunikacijskim satelitima posebno je

vazno kontinuirano, racunalom upravljano praéenje. To je
moguce i u mnogim stanicama iz sustava geostacionarnih
komunikacijskih satelita, ali za rad nije prijeko potrebno.

lako sastav stanice ovisi o sustavu kojeg je ona dio,
projektiranje se osniva na trazenju optimalnog odnosa
tehni¢kih i ekonomskih Ccinilaca, pri ¢emu se polazi od
¢injenice da komunikacijske mogucnosti ovise o gustoCi toka
snage na mjestu prijema. Ta gustoca ovisi 0 mjestu prijema
signala (satelit ili zemaljska stanica). Gusto¢a je toka signala
na Zemlji Sto ga emitira satelit ograniCena snagom odasiljaca
na satelitu (zbog ograniCene mase satelita i energije za
napajanje) i njegovom antenom, kojoj je dobitak definiran
podru¢jem Sto ga ona pokriva na Zemlji. Dobitak antene u
¢vrstoj je vezi sa Sirinom glavnog snopa i ne moze se po volji
mijenjati. Dimenzije su antene ograni¢ene, pa prema tome i
dobitak, moguénostima rakete (promjer zaStitne kape) koja
satelit dovodi u putanju. Dobivanje kvalitetnog signala na
Zemlji, uz ograni¢ene moguénosti satelita, odnosno ograni-
cenu gustoéu toka, trazi u zemaljskoj stanici pripadnu
kombinaciju dobitka antene i kvalitete prijemnog sustava,
koja se izrazava temperaturom Suma. Gustoéa toka Kkoji
dopire do satelita moZe, naravno, biti mnogo veca jer na
Zemlji nema ograni¢enja koja vrijede za satelit. Ako, npr.,
satelit s geostacionarne putanje pokriva cijelo vidno podrucje,
a to je —2,17 «108km2 (otvor snopa 17,3°), relativno velika
antena s promjerom reflektorskog otvora 30 m, moci ce
primati samo —1,8 -10-12 snage koju satelit Salje prema
Zemlji. Kad bi, medutim, zemaljska stanica emitirala jednaku
snagu preko svoje antene, antena na satelitu bi primala
1,6-10-11 emitirane snage, dakle oko 10 puta viSe. Snaga
stanice na Zemlji veca je, npr., 300 puta od one na satelitu,
pa je primljena snaga na satelitu oko 3 «l103veca od one Sto
je prima zemaljska stanica. Time je definiran i zadatak
zemaljskih stanica: moguénost davanja vrlo jakog i primanja
vrlo slabog signala.

Iz jednostavnih odnosa koji vrijede za bilancu veze, koja
je odredena kvocijentom primljene i emitirane snage (koji
mora imati odredenu minimalnu vrijednost), moZe se naci
odnos primljene snage i snage Suma. Taj odnos karakterizira
kvalitetu veze, a njegov apsolutni iznos ovisi 0 nainu na koji
se signal utiskuje u radiofrekvencijski nosilac (modulacija).

Razina primljene snage C (snaga nosioca) u logaritamskom
obliku (X= 101gxdB), izrazena u decibelima, iznosi:

C=Pt+ Gt+ Gr-L, @7)

gdje je Pt razina snage privedena anteni na satelitu (ili na
Zemlji), u dB(W), Gt i Gr dobitak antene odaSiljaca i
prijemnika, a L guSenje signala pri Sirenju u slobodnom
prostoru i dodatno guSenje u troposferi (sve u dB). Snaga je
Suma u vatima:

n=kTh, (28)
gdje je k=1,38+10-23JK~1 Boltzmannova konstanta, T
termodinamicka temperatura Suma sustava koja uz tempera-
turu Suma prijemnika (pretpojacala) obuhvaca i temperaturu
Suma svih elemenata pred prijemnikom, a b je Sirina pojasa
Suma. Razina je te snage u dB(W):

N= -228,6+ T+B, (29)

gdje je sada T=10IgTdB(K), a B = 10Ilgh dB(Hz). Razlika
(C —N) jest razlika razina snage nosioca i snage Suma:

C—N=Pe—L + G —T + 2286, (30)

gdje je Pe= Pt+ Gtrazina efektivne izracene snage u dB(W),
a G dobitak antene zemaljske stanice u decibelima kad radi
kao prijemna antena. Projektant moZe utjecati samo na
sumand (G - T) traze¢i optimum: antenu s velikim dobitkom
i loSijim prijemnikom (viSa temperatura Suma) ili antenu s
malim dobitkom, a boljim prijemnikom (niza temperatura
Suma). INTELSAT, organizacija koje je ¢lan i nasa zemlja i
koja ima najveci broj zemaljskih stanica u pogonu (si. 40),
daje za podrucje 4 i 6 GHz, izmedu ostalih standarda, i
sljedeéu vrijednost za taj parametar u dB(K_1):
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f
(G - 7)740,7 + 20Ig”-, (31)

ako je radna frekvencija /= 4 GHz, a za dobitak antene
zemaljske stanice u decibelima

GS§57 +201g~. (32)
Ista antenasluzi za primanje i emitiranje, a u sustavu
INTELSAT i podru¢ju 4 i 6GHz imapromjer otvora

paraboloidnog reflektora 26-*-30m, pa dobitak antene (uz
stupanj djelovanja aperture od 0,56) iznosi 58---59,5dB kod
4 GHz, odnosno 61,5--*63dB kod 6 GHz. U podrucju 11 i
14 GHz promjer je otvora reflektora 13--T9m, a pripadni
dobitak 60,4---62,5, odnosno 64,2---66,3 dB.

SI. 40. Zemaljska stanica komunikacijskih satelita sustava INTELSAT s
promjerom otvora antenskog reflektora 32 m

Pomoc¢ni reflektor
(hiperboloid)

Glavni reflektor
(paraboloid)

NOs

elevacije

SI. 41. Cassegrainova antena
s periskopom za napajanje

Virtualna toc¢ka
napajanja

Ravni reflektor

Uzbudni rog

Danas prevladavaju antene s rotacionim paraboloidom
kao reflektorom, a za napajanje se upotrebljava, iz optike
poznat, Cassegrainov teleskopski sustav (si. 41; v. Astronom-

ski instrumenti, TE 1, str. 452). Ispred Zzarista glavnog
reflektora nalazi se pomoc¢ni hiperboloidni konveksni reflek-
tor. Energija se dovodi, odnosno odvodi kroz otvor u tjemenu
glavnog reflektora. Prije upotrebljavano izravno povezivanje
ulaznog prijemnog pojacala kratkim valovodom (smanjenje
temperature Suma) zamijenjeno je u novijim stanicama
sustavom ravnih i paraboloidnih zrcala, koji djeluje kao
periskop s vrlo niskom temperaturom Suma (vrlo mali gubici).
Prednost je novijeg sustava i moguénost da se prijemnik i
odaSiljac postave nepomicno u posve zatvoren prostor i da se
osigura jednostavna pokretljivost oko osi azimuta i elevacije
antenskog sustava.

Buduci da ni geostacionarni sateliti nisu potpuno nepo-
micni prema zemaljskim stanicama i da ne postoji garancija
da ¢e novi satelit koji ¢e zamijeniti prethodni biti na istom
poloZaju, potrebno je da antenski sustav bude pomican u
azimutu i elevaciji (si. 42). Trajno je praéenje
mnogo Sirem opsegu potrebno kad se radi o nestacionarnim
satelitima. Danas se smatra da je za zemaljske stanice
povezane sa stacionarnim satelitima dovoljno imati moguénost
pracenja od + 5° za obje osi, s tim da se veéi zahvati mogu
izvrsiti za nekoliko sati. Ipak u gotovo svim velikim zemalj-
skim stanicama postoje mnogo veée moguénosti (npr. + 225°
kontinuirano za azimut i 2---900za elevaciju). Ta je posljednja
moguénost vazna dabi se otvor reflektora postavio u
horizontalan polozaj kod vrlo jakog vjetra. Pogon za praéenje
obi¢no su istosmjerni motori (Leonhardov spoj s tiristorima)
relativno male snage (akceleracija potrebna za pracenje je
mala) i obi¢no rade po dva na istoj osovini, pa tako spojeni
djeluju stabilizacijski na vjetru kojem je izloZzena velika
povrsSina reflektora.

Sl. 42. Zemaljska stanica za nestacionarne komunikacijske satelite Molnija

Vrlo o8tri zahtjevi za tocnost profila povrsine reflektora
(profil dobrih reflektora smije se razlikovati od idealnog
profila nekoliko milimetara ili dijelova milimetra, ovisno o
frekvenciji) teSko bi se mogli ispuniti ako bi se na njoj
nakupljao led ili snijeg. Kako se ne mogu ukloniti uzroci, led
i snijeg, uklanjaju se posljedice zagrijavanjem dijelova
povrsine reflektora. Ono je selektivno i automatsko, a za
zagrijavanje vecih reflektora upotrebljava se i viSe tisuéa
grijaa male snage (150 W), povezanih u skupine, pa se
Citavom sustavu privodi i do nekoliko stotina kilovata.
PovrSina se reflektora deformira i zagrijavanjem Suncevim
zraCenjem, pa je potrebno osigurati jednolicnu raspodjelu
topline da bi se otklonile te deformacije.

satelita iu
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Odasiljacki dio zemaljske stanice obi¢no je najskuplji,
posebice ako mu se pridruzi i poseban rezervni izvor
elektricne energije (dizelski agregat). lzratena snaga zemalj-
ske stanice, koja je jednaka umnoSku snage privedene anteni
i dobitka antene, ovisi o koli€ini i tipu informacija koje se
istodobno prenose. Upute za rad u sustavu INTELSAT
navode, za pojedine generacije satelita, izraenu snagu u
ovisnosti o broju kanala. Za frekvencije 6 ili 14 GHz na
raspolaganju su dva tipa elektronskih cijevi za izlazno
pojaCalo odasiljaca: elektronske cijevi s putuju¢im valom i
klistroni (v. Elektronika, TE4, str. 465 i 577). Prve imaju
veliku raspoloZivu Sirinu pojasa, za ve€i broj nosilaca, i radnu
izlaznu snagu 4---5kW, no izvode se i za ograniCen broj
nosilaca i manje snage. Druge su namijenjene radu s uzim
frekvencijskim pojasom za pojedinacno pojaCanje pojedinih
nosilaca. Kad se radi s viSe nosilaca, moguée je multiplekso-
rima ostvariti kombinaciju od viSe kanala na izlazu, dakle na
viSoj razini snage. lzlazne snage moraju biti vec¢e od onih koje
su potrebne za izracenu snagu, zbog gubitaka u elementima
izmedu pojacala i antene, koji mogu iznositi i nekoliko
decibela. Dio su odaSiljaca i uredaji koji na ulazu preraduju
privedene signale u oblik pogodan za modulaciju. ViSestruki
pristup karakteristika je suvremenih satelitskih komunikacij-
skih sustava, a to je mogucénost da se preko jednog satelita
(si. 43) istodobno ostvari vrlo velik broj veza izmedu mnogo
parova zemaljskih stanica, u konfiguraciji koja se moZe po
volji mijenjati.

Satelit

Stanica A Stanica B Stanica C

SI. 43. Shema principa visestrukog pristupa. Sve stanice primaju sve; stanica
B odabire 2. i 4. kanal iz A te 1, 3. i6. iz C.

Prijemni dio, zbog male snage signala sa satelita na mjestu
primanja, mora, i uz veliki dobitak prijemne antene, imati
vrlo malu snagu Suma, iako je ona samo dio snage Suma
sustava, da bi se postigao potrebni omjer snage nosioca i
snage Suma sustava. Uz raspolozivih 10*13--10"2W i Sirinu
pojasa Suma 25 *50 MHz upotrebljavali su se najprije maseri
(v. Elektronika, TE 4, str. 576) s temperaturom Suma 4 K, ali
i s temperaturom okoline 4,2 K. Otkriéem upotrebljivih
parametarskih pojacala postigla se veéa radna Sirina pojasa i
omogucio rad pri mnogo viSim temperaturama (npr. 14 K) uz
veliko nazivno pojacanje (pojacalo s tri stupnja, npr. 55 dB
uz 4 GHz). Kad se radi s antenama koje ne garantiraju nisku
temperaturu Suma, kakvu imaju velike antene, upotrebljavaju
se tzv. nehladena parametarska pojacala (v. Elektronika,
TE 4, str. 577), koja su hladena jednostavnijim sredstvima

(Peltierov efekt umjesto tekuéeg helija u zatvorenom krugu).
Iza ulaznog pojacala postavlja se Sirokopojasni prijemnik koji
ulazni signal (4 ili 11 GHz) konvertira u medufrekvencijski
(npr. od 750 MHz, pa zatim od 70 MHz), zatim ga demodulira
i predaje sklopu za vracanje signala u osnovni poloZaj.

Zemaljske stanice imaju uredaje za automatsko pracenje,
dakle za permanentno usmjeravanje antenskog sustava na
pridruZzeni satelit. Pri tome se pilotni signal dobiva sa satelita,
privodi sklopu koji daje signal pogreSke usmjerenja, a on se,
nakon pojacanja i konverzije, privodi demodulatoru koji
predaje signal pogreSke azimuta i elevacije motornom pogonu.
Za velike zemaljske stanice moguce je i potrebno praéenje s
ukupnom pogreSkom +*0,01°, jer je Sirina snopa antene,
definirana kao Sirina na polovici snage (-3dB), npr. 0,2°.
Stanicama koje rade s geostacionarnim satelitima pokretna je
masa ~ 1501 oko osi elevacije i ~ 250t oko osi azimuta.

Kad se grade zemaljske stanice, potrebno je voditi raCuna
0 smetnjama u radu stanice i onima Sto ih rad stanice moze
uzrokovati. Da se eliminiraju smetnje u radu, treba izbjeci
izravnu vidljivost stanice sa stanica zemaljskih veza u istom
frekvencijskom podru€ju. Stanica mozZe takoder ometati
odaSiljackim dijelom rad sustavima zemaljskih veza. Odabrani
teren za lokaciju moZze biti iskoriSten za za$titu: rubovi terena
pred otvorom antene trebali bi se pojavljivati pod kutom od
3---4° iznad horizonta, Sto je kompromisna vrijednost izmedu
zaStite i utjecaja tople Zemlje na povecanje temperature Suma
antene kad ona prima signal sa satelita uz mali kut elevacije
(u sustavu INTELSAT trazi se odrzavanje nekih parametara
uz kut elevacije satelita 5°). l1zbor polozaja zemaljske stanice
u vezi je i s potrebnom koordinacijom, tj. s ispitivanjem
mogucénosti rada bez smetnji i smetanja koje se provodi na
medunarodnoj razini, posebice u Evropi, s mozaikom malih
zemalja, gdje su smetnje moguce i preko granica.

Uz dobitke antena zemaljskih stanica koje su reda veli€ine
60dB i privedenu visokofrekvencijsku snagu koja i uz
neizbjezive gubitke iznosi nekoliko kilovata, zemaljska je
stanica potencijalna opasnost za okolicu (za Ziva bica, te
zapaljive i eksplozivne materijale). Za tipi¢nu konfiguraciju
(antena s promjerom reflektora 30 m, snaga privedena anteni

Sl. 44. Zemaljska stanica za predenje letjelica i sondi te za komuniciranje s njima
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2kW i frekvencija 6GFlz) maksimalna gustoéa toka u
Fresnelovoj udaljenosti (9540 m) iznosi 0,75 mWcm-2, a u
Fraunhoferovoj (1890 m) 0,098 mWcm-2. O jakosti polja ili
gusto¢i toka Stetnim za Zive organizme nema opcenito
prihvacenih vrijednosti. Propisi u zemljama Isto€ne Evrope
mnogo su strozi od onih u Zapadnim zemljama, koje kao
gornju granicu prihvacaju 1OmWcm-2 pri trajnom izlaganju
ljudskog organizma (v. Parazitne elektromagnetske pojave,
TE 10, str. 149). Prije viSe godina i CCIR je tu vrijednost
prihvatio kao granicu za drzanje zapaljivih i eksplozivnih
materijala u poljima visoke frekvencije.

Zemaljske stanice koje ne sluze kao fiksne satelitske veze
razlikuju se sastavom, veliCinom reflektora koja mozZe biti
manja ali i veéa (veze sa svemirskim sondama), karakteristi-
kama prijemnika i obradbom signala koji se vrlo ¢esto moraju
interpretirati na Zemlji. Stanica u blizini mjesta Goldstone u
Kaliforniji koja sluzi za pracenje letjelica i sondi, te za
komunikaciju s njima, ima reflektor promjera ~70m i mase
~ 80001, koja se tijekom pracenja pokrece (si. 44). Ona mozZe
odrzavati veze s objektima udaljenim i vise od 2 < I09km. Za
pracenje vrlo dalekih objekata upotrebljavaju se i radiotele-
skopi s promjerom otvora reflektora ve¢im od 90 m.

R. Gali¢
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SATELITSKA GEODEZIJA, podrugje geodezije u
kojem se proucava oblik, dimenzije i gravitacijsko polje
Zemlje, a omogucuje i odredivanje koordinata toCaka na
povrsini Zemlje. To se omogucuje motrenjem gibanja umjet-
nih Zemljinih satelita, balona, raketa i Mjeseca.

Satelitska se geodezija pocela razvijati i prije pojave prvih umjetnih
satelita. Tako je L. Euler (1768) ukazao na mogucnost da se promatranje
gibanja Mjeseca iskoristi za odredivanje oblika Zemlje. F. R. Helmert i W.
D. Lambert nesto su poslije postavili osnove dinamicke i geometrijske metode
istrazujuéi moguénost iskoristenja gibanja Mjeseca za geodetske svrhe. Bududi
da je Mjesec, zbog svojih dimenzija i udaljenosti, nepovoljan za opazanja, prvi
su se umjetni sateliti odmah nakon lansiranja poceli iskoriStavati u geodetske
svrhe. Postupci su se, medutim, morali prilagoditi novim uvjetima: velikoj
brzini gibanja umjetnih satelita u odnosu na brzinu gibanja Mjeseca i
povecanom utjecaju Zemljinog gravitacijskog polja zbog mnogo manje
udaljenosti umjetnih satelita nego Mjeseca od Zemlje.

Odavno se u geodeziji nastojalo podignuti vizurne ciljeve na 3to vecu visinu
da bi se ostvarile neposredne veze medu $to udaljenijim tockama na Zemljinoj
povrsini. Neposredno je viziranje, naime, medu dvjema trigonometrijskim
tockama ograniceno zakrivljeno$éu Zemljine povrsine. Tako je predlagano (G.
Athanassiadis, 1928) da se za povezivanje geodetskih mreza upotrijebe svijetleci
vizirni ciljevi noSeni avionima, a zatim (Y. Vaisala, 1946) da se istodobno
fotografski snimaju zvijezde i svjetlosni signali emitirani s aviona ili balona.
Takav je postupak nazvan zvjezdanom triangulacijom. To je bila osnova razvoja
satelitske triangulacije, $to je bilo omoguéeno nakon lansiranja umjetnih
Zemljinih satelita.

Koordinatni sustavi (v. Geodetski koordinatni sustavi,
TE 6, str. 58). U satelitskoj se geodeziji najéeS¢e upotreblja-
vaju koordinatni sustavi s ishodistem u teZistu Zemlje. Os X
je usmjerena na srednju to¢ku proljetne ravnodnevnice (tocka
y na si. 1) tokom nekog dugogodiSnjeg razdoblja i lezi u
ekvatorskoj ravnini, dok se os Z poklapa sa srednjom osi
Zemljine rotacije i usmjerena je prema sjeveru. Kad se
promatra gibanje satelita u tom sustavu, heliocentri¢ko

gibanje Zemlje ne utje€e na gibanje satelita, jer satelit
zajedno sa Zemljom kruzi oko Sunca. S druge strane,
koordinate su tocaka na povrSini Zemlje zbog njezinog
gibanja funkcije vremena. Taj se koordinatni sustav za
promatranje gibanja umjetnih satelita ne moZe smatrati
inercijskim veé¢ samo priblizno inercijskim.

U satelitskoj geodeziji upotrebljavaju se terestricki i
geodetski koordinatni sustav.

TerestriCki koordinatni sustav (si. 2) ima ishodiSte u tezistu
Zemlje (O), a os Z usmjerena je prema srednjem polozaju
sjevernog pola u razdoblju od 1900. do 1905. godine. Os X
lezi u ravnini Zemljinog ekvatora i prolazi srednjim grinickim
meridijanom. Taj je sustav fiksan s obzirom na Zemlju, a
koordinate se toCaka na Zemlji s vremenom ne mijenjaju ako
se zanemare pomaci Zemljine kore.

stav

Geodetski koordinatni sustav (si. 3) ima ishodiSte u srediStu
geodetskog referentnog elipsoida Og(v. Geodetski koordinatni
sustavi, TE 6, str. 59; v. Geodezija TE 6, str. 74). Upotreblja-
vaju se prostorne pravokutne koordinate (Xg, Yg Z9 i
konvencionalne geodetske koordinate: geodetska Sirina (B),
geodetska duljina (L) i visina (H) nad referentnom plohom.
Veza medu tim koordinatama za totku C odredena je
izrazima:

Xg=(V + H)cosBcosL = Rgcos <2>cosL, (la)



