OPAZANJA VESTACKIH ZEMLJINIH SATELITA
U GEODETSKE SVRHE

Moméilo PORPEVIC — Beograd

Razvoj metoda geodetskog koriS¢enja veStackih zemljinih satelita
postavio je i svoje zahteve prvenstveno u sredstvima za njihovo pracenje od-
nosno opazanje u orbiti.

Pod opaZanjem satelita podrazumeva se odredivanje njihovog polozaja
u prostoru i to u nekom sistemu koordinata a u zadanom momentu vremena.
Inade, sama opaZzanja u geodetske svrhe vrse se u cilju reSavanja dinamic-
kih i geometriskih zadataka.

Opazanja satelita za reSavanje dinamiCkih zadataka svodi se uglavnom
na opaznja poremecenja elemenata orbite. Na osnovu tih opazanja odreduju
se koeficijenti sfernih harmonika razlaganja potencijala gravitacione sile
Zemlje. Prema tako neposredno odredenim podacima mogu se dobiti razni
indirektni, ali za geodeziju vrlo vazni rezultati kao $to su oblik zemljinog
elipsoida, mesne ondulacije geoida, mesne anomalije ubrzanja sile teze na
povrsini Zemlje itd. Takva opaZanja takode omogucuju odredivanje gravi-
tacione konstante koja pomocu treeg zakona Keplera moze pruziti infor-
maciju o ekvatorijalnom radijusu Zemlje.

Opazanje satelita za reSavanje geometrijskih zadataka zasnovano je na
uporedenju prethodno odredenih koordinata satelita koje zavise od usvojenih
parametra orbite, sa koordinatama dobijenim iz opazanja. Isto tako vrse se
uporedenja usvojenih koordinata stanica, sa kojih se vrse opazanja, sa
koordinatama dobijenim pri opaZanjima.

Putem takvih uporedenja, ako su ona izvrSena u dovoljnoj koli¢ini, do-
bijaju se popravke kako elemenata orbite tako i koordinata stanica $to i
omoguéuje jednovremeno odredivanje kako same orbite satelita tako i ko-
ordinata stanica sa kojih se vrSe opaZanja.

Kao rezultat takvog rada dobija se mreza geodetskih tacaka Cije se sve
koordinate izrazavaju u jednom koordinatnom sistemu zajednickom za celu
Zemlju. Na taj na¢in moguce je medusobno povezati razne sisteme triangula-
cija koji su usvojeni u raznim drzavama pa ih i svesti na podatke jednog,
najpovoljnijeg, geocentri¢nog sistema. U tom cilju primenjuju se i dve osnov-
ne metode: orbitalna (metoda aktivnih satelita) i kosmicka ili metoda zvezda-
ne triangulacije (metoda pasivnih satelita).

Razlikujemo vizeulni, elektronski, fotoelektri¢ni i fotografski nalin za
opazanje vestackih zemljinih satelita.
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Glavni cilj vizuelnog naéina je dobijanje prethodnih podataka o sateliti-
ma za ne geodetske ciljeve. Pri tim opazanjima Kkoriste se manji teleskopi,
binokulari, teodoliti ili kinoteodoliti zajedno sa depunskim uredajima za
registraciju vremena.

Elektronski nacin koristi razne elektronske sisteme. Koris¢enje veéine
elektronskih metoda vezano je sa aktivnim satelitima tj. satelitima sa predaj-
nikom koji emituje radiotalase. Predajni uredaji na satelitu mogu Se u zavis-
nosti od prinicipa njihovog dejstva podeliti u tri grupe: princip interferome-
tra, koriSc¢enje efekta Doplera i princip merenja odstojanja. Uslov, da satelit
bude aktivan, javlja se kao veliki nedostatak ovih metoda.

U sluaju da satelit, iz bilo kojih razloga, prestane da emituje signale,
ceo sistem nije u stanju da dalje funkcioniSe. Jedinstvena elektronska meto-
da, kod koje se predajni uredaj nalazi na zemlji, dok se satelit koristi samo
kao odbija¢ energije, je radiolokaciona metoda.

Fotoelektri¢ni nacin koristi specijalne instrumente snabdevene fotoceli-
jama, koje na prolaz satelita osvetljenog Suncem, proizvode seriju impulsa
koji se registruju zajedno sa signalima vremena.

Fotografski na¢ini opazanja su najprikladniji za geodetske ciljeve kada
se u cilju odredivanja poloZaja satelita vrsi njegovo fotografisanje na pozadini
zvezdanog neba. Instrumenti koji se primenjuju u te svrhie mogu se podeliti
u dve grupe odnosno dali se koriste sa stalnih ili pak pokretnih stanica. Sa
stalnih stanica koriste se instrumenti koji nisu pogodni za transport, kao
Sto su kamere Baker — Nunn ili pak istrumenti kojima su opremljene astro-
nomske opservatorije.

U drugu grupu spadaju instrumenti tipa balistickih kamera koje su
modificirane ili pak specijalno konstruisane kamere za opazanje vestackih
zemljinih satelita. Te kamere, u veéini slu¢ajeva, prvobitno su bile namenjene
za dobijanje podataka o trajektorijama raznih projektila te se zato i nazivaju
balistickim kamerama. '

U sustini to su instrumenti pomocu kojih se odredivao polozaj projektila
na njegovoj trajektoriji u zadanom momentu vremena. U tom cilju jedno-
vremeno se koriste dve ili viSe kamera ¢iji je poloZaj tadno odreden.

Ekspozicije se obavljaju istovremeno koristeéi ili sistem zatvarada koji
funkcioniSu sinhronizovano ili koristeéi bljeskove od samog projektila.

Polozaj bljeskova na pozadini zvezdanog, neba odreduje se na isti nadin
kao i pri opazanjima sa stalnih stanica odnosno stalno stacioniranih instru-
menata. 5

Teoretski, u ovim slu¢ajevima, fiksiranje vremena i nije neophodno s
obzirom da sve kamere snimaju bljeskove koji nastaju u jo$ ranije odrede-
nim vremenskim momentima. Ove kamere se mogu koristiti i za pracenje
opticki aktivnih satelita — kada je satelit snabdjeven lampom koja daje blje-
skove, | by

Takav metod opaZanja se koristi za kosmidku triangulaciju. Za opticki
pasivne satelite koji svetle koristeéi odbijenu svetlost bilo Sunca ili svetlo-
snog snopa usmerenog sa Zemlje, trag satelita na fotografskoj plo¢i treba
zakloniti u izvesnim momentima i tada registrovani vremenski momenat udi-
njenog snimka odnosno prekida traga samog satelita.
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Konstruisano je vise balistickih kamera za opazanje veStatkih zemljinih
satelita od kojih treba spomenuti sovjetsku modificiranu aerofotokameru
NAFA 3c¢/25, ameritke kamere PC-600 i PC-1000, francusku kameru K-37,
englesku kameru sistema Schmidt i $vajcarsku kameru Wild BC-4 koja se
najvise u praksi i primenjuje.

Balisticka kamera Wild BC4 (Sl. 1) u sudtini je modificirana aerofoto-
kamera Wild RC-5 koja je postavliena na donjem delu univerzalnog teodoli-
ta Wild T-4. Instrumenat ima 6 razligitih objektiva: »Aviogon« (f = 11,5cm),
»Aviotare (f = 21 cm), »Astrotar« (f = 30,5 c¢m) i najnoviji »Cosmotar«

Slika 1

{f = 45,0 cm) koji se koriste za dobijanje panhromatskih crno belih fotogra-
fija, a zatim »Infragon« (f = 11,5 cm) i »Infratar« (f = 21 cm) koji su specijal-
no namenjemi za dobijanje infracrvenih fotografija.

Objektivi »Astrotar« i »Cosmotar« specijalno se preporucuju, zbog svojih
ziznih odstojanja, za opazanja satelita. Inace fotoeksponiranje se vr$i na
preciznim staklenim ploéama dimenzija 215x90x6 mm sa efektivnim for-
matom kadra 180 x 180 mm.

Vidno polje kamere iznosi 33% X 33°. Kamera se pre eksponiranja fotogra-
fije satelita poCetno orijentiSe prema azimutu i visini koristeé¢i horizontalni
i vertikalni stakleni limbus. Horizontalni limbus ima pre¢nik 250 mm na ko-
me se pomoc¢u koincidiranja dijametralnih poloZaja kroz mikroskop moZe
kao najmanji podeok direktno ocitati 0,1”.

Vertikalni limbus je pre¢nika 145 mm na kome se opet koincidiranjem,
kao najmanji podeok, moze oditati 0,2”. Da bi postojala mogucnost za opaZa-
nja ovom kamerom i optic¢ki pasivnih satelita, kojih je u sadasnje vreme sve
viSe, izvrSena je i modifikacija balisticke kamere BC-4. v

197



Slika 2

Modifikacija se sastoji u konstrukciji elektronskog zatvaraca, koji se
koristi za registraciju vremena, kao i sistema za sinhronizaciju. Kod modi-
ficirane kamere, izmedu sociva, pored ravni irisove dijafragme, postavljena su
tri diska koji se okrecu i koji se koriste za prekidanje traga satelita.

Dva od njih predstavljaju zatvara¢ koji se brzo okre¢e dok se treéi disk
koristi za smanjivanje vremena ekspozicije. Okretanje diskova se vrsi vrlo
preciznim sistemom prenosa. Diskovi se okreéu brzinama 10; 5 ili 2,5 obrta
u sekundi Sto odgovara ekspozicijama od 1/60 1/30 i 1/15 sekundi.

Treci disk je sinhronizovan sa prva dva i njime se vreme ekspozicije
moZe smanjiti za 2 ili Sputa. Dalje smanjivanje vremena ekspozicije kao i
kodiranje traga satelita- vr$i se koriste¢i pomoéni zatvaraé koji se postavlja
ispred objektiva kamere (sl. 2).

Pomod¢ni zatvara¢ se moze programirati za smanjivanje vremena ekspo-
zicije za 2, 4 ili 16 puta i on se prvenstveno koristi za prekidanje traga
zvezda pre i posle dobijanja fotografije samog satelita u cilju kalibriranja.

Pri fotografisanju zvezda, zatvara¢ se automatski postavlja u srednje
otvoren polozaj. Sistem za sinhronizaciju (sl. 3) obezbeduje funkcionisanje
odvojenih sistema zatvaraa za vreme opaZanja, sinhronizuje zatvaraé za
prekidanje traga satelita, automatski postavlja zatvara¢ u otvoren polozaj pri
prekidanju traga zvezda, daje kontrolne oznake — pokazanje &asovnika i
brojcanika a isto tako omogucuje i detaljno zapisivanje svih ostalih neophod-
nih podataka pri samom snimanju.
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Slika 3

’

Ista kamera se moze koristiti i za opaZanja optic¢ki aktivnih satelita. U
rom slu¢aju neposredno pred fot isanje bljeska sa satelita koji se daju u
taéno odredenim vremenskim intervalima, mora se izvréiti kalibriranje kame-
re. Posle toga zatvara¢ kamere ostaje zatvoren sve do momenta kada se po
programu ocekuje bljesak. U tom momentu zatvara¢ se otvara i kamera 0s-
laje otvorena sve do kraja predvidene serije bljesaka. Odmah posle toga
ponovo treba izvrSiti kalibriranje kamere. Kalibriranje se vréi u cilju neo-
phodnog odredivanja orijentacije i stabilnosti kamere za vreme samog pé-
rioda opazanja.

Na razvijenim eksponiranim plo¢ama lako se mogu uoliti serije bljesaka
sa pozadinom na kojoj se vidi veliki broj zvezda. Zbog toga $to se na foto-
grafijama slike zvezda razlikuju jedne od drugih po njihovoj veli¢ini i sjaju,
nije problem izabrati kao kontrolne zvezde one kod kojih je fotografska ka-
rakteristika bliska karakteristikama slike bljeskova. Ako se ovo uzme u obzir
pri izboru osnovnih zvezda, onda se problem li¢nih gresaka pri merenju SVo-
di na minimum jer ¢e one biti iste kako pri mjerenjima bljeskova tako i pri
merenjima izabranih zvezda kao kontrolnih osnovnih tacaka.

Prema telemetriskim signalima od fotoelemenata postavljenih na sa-
telitu, vreme svakog bljeska se moze odrediti sa tatno$¢u reda 0¢,001.
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Balisticka kamera Wild BC4 pored svog uspe$nog angaZovanja za opa-
Zanje satelita Siroko se konisti i kao standard pri kalibriranju ostalih naci-
na i pribora za opaZanje satelita i raznih eksperimenata ma raketnim poli-
gonima.

Nadini za opazZanje vaStackih zemljinih satelita mogu se konistiti neza-
visno jedan od drugog a mogu se medusobno i dopunjavati. Kao nezavisan
nacin, naj¢e$ce se primenjuju razne metode elektronskih opazanja koje daju
neprekidne informacije o putanji satelita koje su neophodne za resavanje
dinamickih zadataka. Kao dopunski, zajednicki nac¢ini, mogu se koristiti vi-
zuelni i elektronski, kada se oni koriste za dobijanje prethodnih podataka u
cilju fotografskog opaZzanja satelita, koje je osnovno sredstvo za odredivanje
ta¢nih parametara orbite a u cilju resavanja geometriskih zadataka.
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