Vestacki sateliti i geodetski problemi

Kap. freg. Nikola Safonov, Zagreb

Problem kakav je oblik Zemlje mudio je ¢oveka iz day-
nine. Prolazile su stotine i hiljade godina, a jo¥ uvek je vla-
dalo misljenje da je Zemlja ravna povriina, ogranifena bes-
kona¢nim oceanom.

Takvo tumadenje je ipak nailazilo na SUMNju U njegoevu
opravdanost i ve¢ Pitagora (Zivio krajem VI stolea pre na-
Se ere) je tvrdio da Zemlja ima sferi¢ni oblik, a vjedno je na-
govedtavac njeno okretanje oko vlastite osi.

Bilo je opet potrebno da prode mnogo vekova dok se
nije uévrstilo saznanje da je Zemlja zaista sferi¢nog oblika.
Cak ni putovanje ¢uvenog pomorca Magallana oko sveta nije
se uzelo kao dokaz da je Zemlja okrugla!

Konaéno, kada je veé dokazano da je Zemlja okrugla
zapodeto je sa merenjem njenih dimenzija. Ova merenja po-
stajala su svakim danom sve taénija i konadno je usvojeno
da Zemlja ima oblik geodita t. j. spljoitenc kugle, tako da je
promer na ekvadoru za 43 km duZi od promera preko polo-
va (promer ekvadora 12755 km, a polarni promer 12712 km).

Nauka se nije zaustavila na ovim saznanjima i do novog
otkri¢a doslo je zahvaljujuéi ve$tatkim satelitima. 17. marta
1958. godine lansiran je u orbitu oko-Zemlje ameridki veétaki
satelit VANGUARD — I. Na osnovu osmotrenih otstupa-
nja njegove putanje od ralunski predvidene putanje odrede-
no je da ovo potice od oblika Zemlje i da Zemlja nije geoid
ve¢ »kruska«! Ovaj pojam se ne sme shvatiti bukvalno ali
je upotrebljen zato jer je proratunato da Zemljin stvarni naj-
veéi promer leZi oko 240 km ju¥nije od ekvadora ucrtanog
na geografskim kartama. Prema tome stvarni ekvador je bli-
ze Juznom Polu, a Zemlja je na JuZnom Polu pljosnatija ne-
go na Severnom. Ove razlike su dodue minimaine ali kod
tacnih premeravanja moraju se uzimati u obzir.

Toliko o obliku Zemlje i koriftenju veStadkih satelita za
njegovo odredivanje.

Drugi’ vazan problem je taénost geografskih karata u
smislu koordinata pojedinih mesta i udaljenosti izmedu tik
mesta. Sve postojece geografske karte izradene su tako da je
astronomski — uz najvelu moguéu tadnost merenja — odre-

den niz pozicija, koje se nazivaju reperima (oslonim tatkama) -
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za daljnja premeravanja. Ove talke se zatim medusobno po-
vezuju geodetskim merenjima na Zemlji. Ma koliko ta&no bilo
astronomsko odredivanje pozicije repera, ipak ono ne mo¥e a
da ne podleZe jednoj greici, koja se ne mo¥e otkloniti niti
njena veli¢ina odrediti postojeéim metodama. Ova gretka na-
staje zbog toga $to se merenje- visine nebeskog tela (kao u a-
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stronomskoj navigaciji pomolu sekstanta) vi$i od horizon-
ta, a horizont je zavisan od pravca lokalne vertikale, t. j.
pravea prema sredistu Zemlje, do Cega dolazi usled nepravil-
nog rasporeda masa u unutra¥njosti Zemlje (slika 1). 12 ovoga
proizlazi da se meri visinski kut nebeskog tela » (r'«, dok bi
pravi visinski kut trebalo da bude »(«. To znadi da se ra-

¢unu pristupa sa gre$kom visinskog kuta » Ag«, a to po-
vlaci za sobom netaénost u poziciji. Po$to raspored masa u
unutra$njosti Zemlje nije poznat to ne postoji moguénost od-
redivanja prave vertikale, a u vezi s tim i pravog horizonta
— drugim re¢ima vrednost lokalne gretke A« nije poznata.
Zbog takvog nadina odredivanja koordinata repera o-
stale talke na povrsini Zemlje, ¢ije koordinate su odredene
geodetskim merenjima od repera, takode nose u sebi istu grei-
ku kao i reper. Sve ove radke imaju koordinate relativno
tacne u odnosu na reper ali aspolutno uzevéi su pogresne.

Iz ovoga proizlazi da je na primer, Severna Amerika
geodetski premerena na osnovu nekoliko repera %o je poslu-
zilo kao baza za izradu karata, a isto tako je izvrieno pre-
meravanje i u Eyropi. Medutim, ne postoji moguénost geo-
detskog povezivanja preko Atlantskog oceana i polofaj Sever-
no-americkog kontinenta u odnosu na Evropski zato nije ta-
no pozmat. Ako je reper »A« u Severnoj Americi odreden sa
greskom u koordinatama »AB«, a reper »B« u Evropi sa
greskom »Ay «, onda je stvarna udaljenost izmedu oba repe-

ra (slika 2):

D=d+ 48+ Ay
a prema proracunima na postojeéim kartama je ova udaljenost
samo »d«.
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Prave pozicije repera: A’, B> — Ralunske pozicije repera: A, B
Prava udaljenost izmedu repera: D = d -+ ABres Ry
Racunska udaljenost izmeds: repera: d

Takva netaénost u pozicijama odnosno u udaljenostima
izmedu pojedinih mesta na suprotnim obalama oceana moge
se zanemariti ili tolerirati za potrebne navigacije brodova i
aviona, gde na velikim interkontinentalnim ili transkontinen-
mllnim putovanjima ¢ak greSka od nekoliko kilometara ne igra
ulogu.

Sa pojavom superdalekometnih oru¥ja, kao ¥to su inter-
kontinentalne rakete, ovaj problem se zaoftrio. Ako se sa
jedne odredene tatke jednog kontinenta Yeli pogoditi takvom
raketom odredeno mesto na drugom kontinentu i to sa
najveéom moguéom tatno¥éu, onda se mora tadno poznavati
koordinate mesta ispaljivanja rakete i mesta cilja. U protiv-
nom doti¢e do promaaja po praveu i daljini, §to mo¥e imati
dalekoseZne strategijske posledice. Prema tome odjednom su
sve karte povriine Zemlje postale nedovoljno peuzdane!

Jedini nadin za talno odredivanje koordinata i medu-
sobnih udaljenosti preko oceana ili velikih nenaseljnih
povrsina bio je stvaranje ve$talkog nebeskog tela, koje bi se
istovremeno — pa makar samo kratko vreme — videlo sa
dvaju suprotnih obala oceana odnosno znatno razmaknutih




mesta (vise hiljada kilometara) na povrdini Zemlje. Tadnim
vizualnim i elektronskim presecanjem sa razmih mesta moje
se u takvom slutaju odrediti pozicije tih mesta i udaljenosti
medu njima. Ovim bi se prema tome izvréilo geodetsko po-
vezivanje raznih kontinenata.

Do sada su relativne pozicije pojedinih mesta na konti-

nentima bile poznate sa gre$kom oko 200  merara, a pozicije
nekih usamljenih ostrva sa grefkom od 1 Nm i vife. Odekuje
se da bi se pomolu geodetskih satelita sve navedenc greSke
mogle smanjiti na 19 do 30 metara.
Vel 1957. godine, za vreme prve Internacionalne Geo-
fizicke Godine, je Nacionalni komitet SAD predlozio
razvijanje sistema geodetskih satelita, a dve godine kasnije
je Odelenje za izucavanje Svemira (Akademija nauka SAD)
preporucilo da ovo preuzme novoformirana organizacija
NASA (National Aeronautics and Spase Administration =
Nacionalna uprava za aeronautiku i svemir).

Medutim, veé 1960. godine je Ministarstvo Odbrane SAD
zahtevalo da se podaci, koji ée se prikupiti putem geodetskih
satelita, okategorifu kao strogo poverljivi NASA se
suprostavila ovom zahtevu, a po$to je Ministarstvo Odbrane
uspelo da izdejstvuje odgovarajuéu odluku, to je NASA
odustala od svog programa konstrukcije i lansiranja geodet-
skih satelita.

Posle toga je Ministarstvo Odbrane SAD zapolelo sa
razvijanjem vlastitog programa pod 3ifrom ANNA (Army,
Navy, NASA, Air Force = Kopnena vojska, Ratna morna-
rica, NASA, Ratno vazduhoplovstvo, jer u programu
udestvuju_sva tri vida oruZanih snaga, a sem toga i orga-
nizacija NASA).

Krajem aprila 1962. godine projekt geodetskog satelita
ANNA je zvani¢no objavljen, a ujedno je Ministarstvo
Odbrane SAD odludilo da ga vife ne smatra strogo pover-
liivim. Do ove odluke doflo je nakon oftrih diskusija i
ctpora pojedinih krugova, koji su zastupali midljenje da bi
poznavanje syih detalja o projektu ANNA pruZilo poten-
cijalnom protivniku (drugim redima SSSR) moguénost da
upotpuni svoje podatke o pozicijama pojedinih mesta u
svetu.  Konatno je prevladalo miienje da ée geodetski
podaci, koje ¢e SAD prikupiti pomoéu geodetskih satelita,
bii od velike vojne vaZnosti, a da potencijaini protivnik
ne¢e od njih imati mnogo koristi.

10. maja 1962. godine izvrien je prvi pokus lansiranja
geodetskog satelita ANNA pomoéu rakete THOR ABLE
STAR. Zbog kvara drugog stepena rakete lansiranje nije
uspelo.

31. oktobra 1962. godine lansiran je sledeéi satelit sa
oznakom ANNA-I. B, koji je potpuno jednak svom ne-
uspelom prethodniku. TeZi oko 170 kilograma i ufao je u
skoro kruznu orbitu oko Zemlje na visini oko 1050 kilo-
metara, nagnutu prema Zemaljskom ekvatoru za 500.

Satelit tipa ANNA opremljen je komplikovanom
aparaturom, koja treba da omoguéi izvrienje geodetskih
osmatranja §irom cele povr§ine Zemlje i to na tri nadina —
opticki, radarski i radio-doppler efektom. To medutim ne
znaci da ée se na svakoj tatki, gde e se vriti osmatranja,
koristiti svi ovi naini. Prema tome, svaka Zemaljska stanica
za osmatranje ¢e koristiti onaj nadin koji je podesan s
obzirom na njenu opremu, odnosno koji u konkretnom sluaju
daje najpovoljnije rezultate.

Opti¢ki sistem za osmatranje je rezultat radova ratne
mornarice SAD. U sklopu ovog sistema satelit ANNA ima
jedno visoko-intenzitetno ksenonsko svetlo sa uredajem za
njegovo paljenje. Ovaj sistem, koji daje seriju od 5 jakih
bleskova sa prekidom od 5,6 sckundi, zove se »Flashlight,
t j. svetlo na bleskove. Osmatradnice na Zemlji moraju
imati posebne fotografske aparate, kojima se snimaju ovi
bleskovi. Na snimku se vidi blesak u vidu svetle tadkice na
pozadini pokrivenoj zvezdama. Iz uporedenja mesta bleska
sa mestom ostalih zvezda u odredenom momentu moze
se proracunati visina satelita od prave vertikale i njegov
azimut.

Olekuje se da (e tacnost merenja ovih kutnih velidina
iznositi 2 luéne sekunde, $to ée u udaljenostima davati
greSku svega 10 do 30 metara.

Radarsku metodu za geodetsko osmatranje razvila je
kopnena vojska SAD, a odgovarajuéi uredaj dobio je naziv
SECOR (Sequential Collation of Range = uzastopno
uporedivanje daljine). Postupak kod rada je takav da se sa
Zemlje povremeno upuluje prema satelitu radio-impuls i

leka povratak njegove jeke. Prema tome radi se oz obidnom
merenju daljine radarom. Paralelno s tim radio-impuis hod
odbijanja od satelita ukopéava specijalni radio-predajnik
u njemu. Iz uporedenja vremena odlaska radio-impulsa i
viemena prijema signala ovog radio-predajnika opet se
dobija daljina. - Prema tome merenje daljine vrii se isto-
vremeno na dva naina. Odekuje se da ée se udaljenosti
meriti sa greSkom od 10 do 30 metara, a merenje e se
moc¢i vrditi neovisno od doba dana i atmosferskih uslova,
sto nije sludaj sa optitkom metodom, koja je upotrebljiva
samo no¢u i kod dobre vidljivosti.

Radio-doppler metodu za geodetska osmatranja razvile
je ratno vazduhoplovstvo SAD. Za pripremu ove metode u
satelitu se nalazi specijalni radio-predajnik, &ju frekvenciju
odrzava superstabilni oscilator sa kvarcovim krisralom. Isti
taj oscilator daje impulse i posebnom satu, koji pali svet-
losne bleskove, potrebne za opticku metodu.

Zbog kretanja satelita dolazi do promene frekvencije
radio-signala koje primaju osmatraénice na Zemlji (ovo je
takozvani Doppler-ov efekt). Na osnovu odgovarajuéih
proracuna dobijaju se koordinate pozicija osmatraénica na
Zemlji, pri ¢emu se oéekuje greska od svega 15 do 29 merara.
I ovaj sistem odredivanja pozicija je neovisan od doba dana
i atmosferskih uslova.

Iz ovog kratkog tehnitkoy prikaza geodetskog satelita
tipa ANNA vidi se da je njegova oprema veoma obilna i

omoguéava — po potrebi — vrdenje osmatranja na vite
nacina istovremeno, a greska u koordinatama pozicija pri
tome treba da bude minimalna — do 30 metara.

Sad su objavile da se u blizoj buduénosti ne predvida
dalje lansiranje geodetskih satelita, ali nisu npoznale javnost
sa rezultatima postignutim sa satelitom ANNA-IL. B. Za sada
nije bitno da li je uspelo izvr$iti merenja sa tako malim
greskama, jer ukoliko satelit ANNA-I. B. nije u potpunosti
zadovoljio onda je samo pitanje vremena da se oprema i
uredaji usavrSe u potrebnoj meri. Bitno je da su veltadki
sateliti na$li svoju primenu i na polju geodezije, fto ¢e —
pored vojnih zadataka — prosiriti znanja o Zemlji, a kasnije
cmoguéiti izradu preciznih karata za sva podrudja. Danas
postoje za veoma mali deo povr§ine Zemlje geografske karte
razmere 1:25000, koje su nuzno potrebne kod svih obimnijil
radova (meclioracije, izgradnja saobraajnica, kanala, hidro-
centrala, aerodroma, naftovoda, itd).

Izrada takvih karata zahtéva poznavanje taénih pozicija
pojedinih tadaka, a to ée u blizoj buduénosti omoguéiti geo-
detski sateliti — uz saradnju svih zemalja, neovisno od
druStveno — politi¢kog uredenja.
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More!

woji plavi horizonti

nepregledne daljine, brodovi, mornari i jedra
ja wvas djelié u ofima nosim

Vratite mi moje oéi

More!

Ja sam ti ukrala plavetnila, a ti moje oli

Vi morske dubine, privlalna prostranstva i krini mornari
Vratite moj mir i moje besane noti

Vratite mi moje oéi

Stanite!

Ja éu da was slijedim
Ja wvas oboZavam
Dajte mi moj san,
Vratite moje plave oi

More Qj More!
Vrati mi moju izgublienn linbav i prolivene suze.
Vrati mi moje O¢i
plave kao tvoji horizonti. ‘
Toma MASTRUKO, Zadar
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