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Clovék komunikuje v kosmickém prostoru

V edle vyvoje komunikatnich technologii a pre-

devsim internetu patfi vznik a rozvoj kos-
mického vyzkumu v poslednich péti desetiletich
k jednomu z nejvétSich technologickych dobro-
druzstvi. JiZ dlouho pred GspéSnym startem vi-
bec prvniho umélého télesa na ob&Znou drahu by-
lo jasné, Ze pokud n&m tato télesa maji prokazat
jakoukoliv sluzbu, bude potfeba s nimi udrZovat
spojeni. PokroCilé vyuZiti predpokladalo pfenos
zékladnich Fidicich signald a naméfenych vy-
zkumnych dat, vzapéti pak do$lo na prenos obra-
zu fotografovaného €i televizniho. Vyvrcholenim
samoziejmé byla a je pfima komunikace s lid-
skymi posadkami kosmickych lodi. Pravé v pfi-
padé letd ¢lovéka se jednd mimo veSkerou po-
chybnost o jeden ze z&kladnich systém(i pro zdar
celého dobrodruZstvi a pokud se ohlédneme za
dobovymi mozZnostmi, docenime odvahu vSech,
kdo byli na ¢asto velmi kfehkych technologiich za-
visli.

PATRIK MALINA

Je tomu jiz témér padesat let, co se prvni téleso vytvorené
jedinci druhu homo sapiens podafrilo urychlit natolik, ze

po fadu nasledujicich dni krouZilo kolem zemékoule volnym
padem. Historie kosmonautiky je nedilné spjata s prekotnym
vyvojem komunika€nich technologii a napriklad pilotované
lety si bez pfimého spojeni nedokaZeme viibec predstavit.
Vite, jak se kdysi komunikovalo a stale komunikuje s umélymi
kosmickymi télesy? Pojdte s nami na malou exkurzi.

Komunikace s umélymi druZicemi Zemé nédm
mZe na prvni pohled pfipadat jako velmi exo-
ticka véc. Pokud se vSak podivdme na problém
bliZe, fada vychozich podminek se nijak zvl&stné
jevit nebude. V prvni fadé: vétSina umelych kos-
mickych téles se pohybuje v relativné malé vzda-
lenosti nad zemskym povrchem. PrestoZe jakasi
podvédoma intuice Ci iluze vyvolané Cetbou , béc-
kové” sci-fi literatury v nas miize vyvolat dojem
ohromnych vzdalenosti, skute¢né umélé ob&zni-
ce, véetné typickych orbitalnich stanic s lidskou
posadkou, se pohybuji ve stfedni vzdalenosti 300
a 500 km nad zemskym povrchem. ProtoZe o moz-
nosti Gspésné komunikovat tfeba z Prahy do Bra-
tislavy by méalokdo pochyboval, stejné tak vzda-
lenost neni vétSinou pfi spojeni s kosmickym ob-
jektem problémem. Samoziejmé jsou zde mezi-
planetarni sondy a také lety lidi k Mésici, o nichZ
si povime déle, ale to jsou spiSe vyjimky potvr-
zujici pravidlo. A specifickym pripadem jsou rov-

néz geostacionarni druZice, na néz pochopitelné
té7 dojde Tec.

Na druhou stranu opravdovym ofiSkem je
charakter vzajemného pohybu prijimacich a vy-
silacich stanic. DruZice vrchovaté naplfiuji cha-
rakteristiku, kterou bychom dnes asi oznaili ja-
ko .mobilita uZivatele”, nebot se nejen oproti
pozemské komunikujici stanici velmi rychle po-
hybuji, ale navic dokazi béhem své cesty tfeba
16kréat za 24 hodin zmizet za Zemi, tedy pod ho-
rizontem. Tuto potiZ je nutno fesit jak zpdsobem
smérovani signalu, tak rozmisténim zakladno-
vych stanic po zemském povrchu. Co je vSak nej-
vetSim problémem, zjistime v pfipadé komuni-
kace se sondami tak vzdalnymi, 7Ze jiz sahajf
na samé hranice slunecni soustavy. Jejich pfi-
chazejici signdl je jiZ tak slaby, Ze jeho spravné
Lvyloveni” ze zéplavy Sumu pfi neskutené ma-
lych vykonech po dlouhé cesté je opravdovym
umeénim.

Vite, jak se kdysi
komunikovalo

a stale komunikuje
s umelymi
kosmickymi télesy?
Pojdte s nami

na malou exkurzi.

Pojdme si v nasledujicich odstavcich pfed-
stavit nékteré milniky ve vyvoji kosmické tech-
niky a zaradit je do souvislosti s vyvojem tele-
komunikaénich feSeni. Podivame se, jak rost| ob-
jem prenaSenych dat a fekneme si téZ o vyvoji

druZic telekomunikacnich, jez byly a jsou vypou-
Stény praveé pro Ucely telekomunikacnich pfeno-
sl. | zde nas bude predevsim zajimat, jak mo-
hutné datové toky nad zemskou atmosférou
proudi.

ve sluzbach kosmonautiky

pipam, tedy jsem

Rada z nas by asi na otézku, jak se jmenovala
prvni uméla obéznice Zemé, odpovédéla shod-
né: Sputnik 1. Toto témeér metrdkové téleso by-
lo Gspésné vypusténo na obéZnou drahu 4. 10.
1957 a ackoliv to jisté znamenalo velké vitézstvi,
nejednalo se o 7adné mimofadné prekvapen: za-
interesovani vyzkumnici ocekavali podobny po-
¢in kazdym dnem a otazkou pouze bylo, zda se
to dfive podafi sovétské ¢i americké strané.

Z hlediska telekomunikace bylo toto téleso
pochopitelné tim nejzakladnéjsim, co se dalo pri-
pravit, avSak to nijak nevylu¢uje 100% spInéni
ocekavaného dkolu. Sputnik 1 pfedevSim musel
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dokéazat celému svétu, Ze opravdu leti. K tomuto
Ucelu poslouZily dvé vysilaci stanice, jeZ praco-
valy jako tzv. radiomajaky: vysilaly v pravidelnych
intervalech kratické impulsy, jejichZ zachycova-
nim v delSim ¢asovém sledu bylo moZné nejen
spolehlivé odvodit pohyb télesa, ale té7 pribézi-
né upfesiovat jeho drahu. Vysilace pracovaly na
frekvencich 20 005 a 40 002 MHz, coZ odpovida
vinovym délkédm zhruba 15 m a 7,5 m (zhruba na
pomezi mezi oblasti kratkych a velmi kratkych
vin). Pro srovnani, zhruba v této oblasti (pfesné-
ji kolem 27 MHz, tedy na viné 11 m) jsou provo-
zovany napr. béZné obcanské radiostanice CB, je-
jichZ dosah u z&kladnovych stanic na zemském

Komunikace

povrchu Ize pocitat na mnoho desitek ¢i nékolik
stovek kilometrd.

DruZice disponovala €tyfmi anténami s dél-
kou 2,4 a2,9m avysilate na bazi elektronek pra-
covaly s vykonem 1 W. Zvolend forma vysilan{
Sputniku 1 splinila svij dcel bezezbytku. Po zhru-
ba 21 dnd, neZ doSlo k vy&erpani energie z che-
mickych ¢lankd, druZice vysilala sv(j ,srdeéni
tep” a diky rozsahu vzdalenosti mezi zhruba 200
a 940 km od povrchu bylo mozZno jeji poselstvi
zachytit. Jedinou ,védeckou” informaci bylo
moZné ziskat pouze nepfimo: podle zmén nosné
frekvence a prodluZovani ¢i zkracovani pravidel-
ného pulsu bylo moZno rozpoznat, jak se aparat
prehfiva i ochlazuje a jak se méni tlak, coZ Cid-
la transformovala do charakteru vysilani. S pfe-
nosem jakychkoliv uZite¢nych dat smérem k Ze-
mi i opaCné se nepocitalo.

zvukemiobrazem
| pfi pohledu na vyvoj kosmickych let(l z dnesni-
ho odstupu takika pll stoleti se zda az neuvéfi-
telné, jak rychle nésledovaly dalSi etapy, jedna
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za druhou. PrestoZe technologicky vyvoj i dnes,
zhruba na prelomu stoleti, je prekotny a na le-
dacos jsme zvykli, da se fici, Ze start prvni lidské
posadky pouhé 4 roky po vibec prvni umélé dru-
Zici byl né¢im mimoradnym. A dodnes se nechce
Vefit, Ze jiz o dalSich 8 let pozdéji kraceli lidé po
Mésici, coZ nejlépe sveédci o tehdejSim tempu
technologického vyvoje.

Nastup letl s lidskou posadkou pochopitelné
vyZzadoval i vyvoj telekomunikacnich zafizeni.
Zdaleka neSlo jen o pfenos hlasové komunikace,
jeZ predstavovala silné pouto s poséadkou i kli-
covy fidici” kanal, ale predevsim o doru€ovani
tzv. telemetrickych dat, tedy stovek a tisicll dda-
j z rdznych méficich cidel, jeZ byla rozmisténa
prakticky vSude, komorami tryskovych motor( po-
¢inaje a hrudniky kosmonautd konce. Pravé ona
nervova vldkna telemetrie predstavovala pilif
v fizeni tak citlivych kosmickych vyprav, jako by-
ly tfeba lety k Mésici.

Spolehliva komunikace s lidskou posadkou
byla nezbytnosti, jeZ v nékterych oblastech vy-
razné posunula vyvoj. Jak jsme si jiZ naznacili vy-
Se, nejvétSim problémem nebylo pouZiti speci-
fickych frekvenci ¢i exotickych metod pfenosu
dat, ale mobilita kosmického télesa v tom nejdi-
vocejSim smyslu slova. Typicka lod s posadkou
se totiZ pohybuje na tzv. nizké obézné draze, je-

/eme z nehe

JAK NA INTERNETU HLEDAT _
PODROBNE FOTOGRAFIE ZEME

JOSEF KULHAVY

Na orbitalnich drahach kolem planety Zemé obi-
ha nespocet satelitnich druZic s rliznym posla-
nim. Hned nékolik desitek téchto druZic se zaby-
va podrobnym snimkovanim zemského povrchu.
Vysledky jejich prace mizeme vyhledavat a pro-
hliZet na internetu.

Jako prvni se zagali zabyvat snimkovanim po-
vrchu nasi planety vojaci — zejména kvdli $pio-
nazi nepratelskych dzemi. Postupné pochopili vy-
znam podrobného fotografovani zemé i civilisté.
Ti jej vyuZivaji ke zpresiiovani mapovych podkla-
dd a map, pro aplikaci v zemédglstvi, geologii,
lesnictvi, pfi regionalnim planovani, ale také ve
zkoumani globalnich promén Zemé.

Kvalita a rozliSeni snimk@ je u rliznych pro-
jektl rozdilna. Nékteré druZice odesilaji snimky
z orbitu v odstinech Sedi, vétSina vSak zvlada ro-
zeznavat miliony barev. RozliSeni se u bézné do-
stupnych snimkd pohybuje maximalné do Grovné,
kdy jeden obrazovy bod na fotografii odpovida
jednomu metru zemského povrchu. To se sice zda
jako velmi mélo, nicméné svdj Ucel takové foto-
grafie pohodIné splfiuji. MZeme pouze spekulo-
vat o tom, jak pfesné jsou snimky vojenské. Ma
se za to, Ze jsou 0 jeden aZ dva fady dokonalejsi.
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jiz fakticka ,vySka" nad Zemi je béZné kolem
300-500 km, coZ nepfimo znamena, Ze takové té-
leso vykona kolem 16 obéh( za 24 hodin. JiZ pfi
letmém zamySleni je jasné, Ze nad pevné umis-
ténou zakladnovou stanici objekt proleti velmi
rychle a neddva prili§ moZnosti k zahéalen.
Pojdme si konkrétni feSeni nazorné predvést
na jednom z nejpopularngjsich projektt, kterym
bezesporu byly mésicni expedice Apollo. Po do-
bu cesty k Mésici a zpét travili astronauti ¢as ve
velitelském modulu, jehoZ servisni ¢ast dispono-
vala dvojim anténnim systémem, jenZ zajistoval

Satelitni druZice obihaji nasi planetu po obéz-
nych drahach ve vySce zhruba od 450 do 850 km.
Tim je mimochodem déno, Ze pro zmapovani ce-
|ého zemského povrchu je tfeba, aby druZice ob-
letéla zemi nejen jednou, ale nékolikrat — fado-
vé stokrat az tisickrat. | pfi Gctyhodné rychlosti
presahujici 20 000 km/h trva druZici nékolik dni,
nez se ji podafi zmapovat cely zemsky povrch.

Internetovych serverd, na nichz jsou fotogra-
fie zaslané satelitnimi druZicemi uloZeny, je né-
kolik. Nékteré z nich vyZaduji placeny pfistup, my
se v§ak budeme zabyvat vyhradné témi, které na-
bizeji bezplatny pristup (i za cenu snizeného roz-
liSeni nebo barevného podani) a obsahuji detail-
ni fotografie Ceské republiky.

NeZ se pustime do vyhledavani téchto foto-
grafii, méli bychom znat pfesné souradnice, kde
se misto naSeho zajmu nachazi. To nam na mno-
hych serverech znatné uleh¢i praci s vyhledava-
nim konkrétni lokality. K ur€eni soufadnic mize-
me vyuzit napriklad server www.mapy.cz. do vy-
hledavaciho pole zadame nazev obce a u kon-
krétni mapy pak mezi dal§imi informacemi zis-
kdme presnou zemépisnou Sitku a délku ve
stupnich a minutéch.

Digital Globe

Na adrese archivetoolZ.digitalglobe.com nalez-
nete mapu celé nasi planety. Po kliknuti mySi (ne-
bo po tazeni mysi s pfidrzenym levym tlacitkem)
na jakékoliv misto na mapé se pfed vami otevie
vyfez se zakreslenymi orientacnimi body (silnice
a vetsi obce). Takto mlZete misto na mapé sté-
le zpresfovat. Mapou lze rovnéZ v libovolném

jak pfimou hlasovou a obrazovou komunikaci, tak
prenos telemetrickych dat. Prvni ¢asti byla sou-
stava 4 parabolickych antén s vysokym ziskem,
pracujicich ve frekvencnim pasmu ,S”, presnéji
v mikrovinné oblasti kolem frekvenci 2—4 GHz.
Jak je mnohym uZivatel@im napf. technologie Wi-
-Fi (2,4 GHz) zndmo, prenosy na velkou vzdale-
nost je potfeba realizovat s co nejpfesnéjSim na-
smeérovanim antény, ani tato situace nebyla vy-
jimkou: pokud nebyla presné orientovana na po-
zemsky pfijimaci systém, spojeni korektné ne-
pracovalo. Pravé pro tento pfipad zde byla zaloz-

smeéru posouvat, k cemuZ slouzi symbol ruky nad
mapou. ProhliZet Ize pouze vyseCe, které jsou
ohrani¢eny €ernou barvou. Pokud méate zdjem
prohliZet i ty, které jsou vyznaceny Sedg, zmén-
te kritéria vybéru vlevo od mapy. Zde je nutné
nastavit hodnotu , Maximum Cloud Cover (maxi-
malni prekryti mraky) na 100 %. Viysledek vSak
zfejmé nebude pfilis dobry. Nyni nad mapou klik-
néte na symbol , Highlight Tools“a oznaCte kon-
krétni ¢ast mapy, o kterou méate zajem. V dolni
¢asti stranky se zobrazi zvyraznény odkaz na kon-
krétni snimek spolu s popisem jeho kvality. Klik-
néte na tlacitko , View” — objevi se pfed vami
pozadovana mapa. Server DigitalGlobe.com trpf
zésadnim nedostatkem: nékteré ¢asti zemského
povrchu dosud nejsou do databdaze serveru za-
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ni anténa, pracujici jako vSesmeérova, jeZ vysila-
la v oblasti velmi kratkych vin (VKV, resp. VHF,
kolem 275 MHz) a dopliiovala vypadky vzniklé ne-
dostatkem v nasmérovani systému hlavniho.

AZ potud se tedy nejedna o Zadny zazrak, ale
v té dobg jiZ dobfe zvladnuté systémy. Z&sadni
technologické Upravy si vSak vyZadal komunikac-
ni systém umistény na zemském povrchu. V prv-
ni fadé bylo potfeba vyfesit skutecnost, Ze kos-
mickéa lod obiha Zemi a jedina pozemni stanice ji
nedokaze priibézné sledovat. Vysledkem byl vznik
jedinecného systému Deep Space Network, jenz
se vyuZiva dodnes pro komunikaci s umélymi ves-
mirnymi télesy: tvofi ho tfi zakladnové stanice
umisténé v USA, Spanélsku a Austrélii, je7 si me-
zi sebou obihajici objekty ,predavaly”. Fascinuji-

neseny, tak’e na mapé Ceské republiky néktera
mista vibec nenajdete.

Space Imaging

Pro co nejpohodInéjsi vyhledani snimku na ser-
veru  www.spaceimaging.com doporucujeme
nejprve bezplatnou registraci. Jen po prihlaseni
uZivatelskym jménem a heslem se lze totiZ po-
hodIné dostat k databézi , Carterra”a tim i k ma-
pé svéta, se kterou Ize pracovat velmi intuitivné.
Vedle mapy zvolte ikonu priblizovaci lupy a jeji
pomoci vyberte poZadované misto. Pokud znate
alespon priblizné zemépisné urceni hledaného
mista ve stupnich a minutach, miZete taktéZ po-
uZit tlacitko ,Locate” a dale ,Lat/Long” nad ob-
razkem mapy.

Nyni alespori priblizné urCete dzemi, o jehoZ
snimek mate zajem, a stisknéte tlacitko , Select”.
V okné, které se pfed vami otevre, zvolte rozli-
Seni (bud 5 metrdl — bezplatng, nebo 1 metr —
placeny pfistup). Nyni server vyhledd vSechny do-
stupné fotografie a jejich vycet spolu s podrob-

ci je pak predevsim pouZiti parabolickych antén
o0 nebyvalych rozmérech. Nejménsi z nich maji
prdmér 9 m a spolu s vétsimi (26 m) obsluhuiji pra-
vé lety blizko Zemé a k Mésici (cca 400 000 km).
Pro mise vzdalengjsi slouzi 34m antény a pro Uce-
ly letli na hranici sluneéni soustavy pak slouzi mir-
né sci-fi paraboly o prdmeéru 70 m, o jejichZ moz-
nostech si povime dale. Rozmisténim tfi stanic po
glébu jesté nebylo vyfeSeno vSe: rychly pohyb té-
les nad obzorem si vyZadal i velmi pfesnou a fle-
xibilni montaz anténnich systéma tak, aby se do-
kazaly za sledovanym objektem pribézné nata-
cet, coZ je operace velmi narocna. Teprve sou-
¢innosti v8ech téchto technologii bylo moZné do-
sahnout nepferuSeného spojeni, kdy vyjimkou
bylo u lunérnich expedic pouze odmlceni kosmic-
ké lodi ve chvili, kdy se docasné ocitla ve stinu
naSeho vé&ného souputnika.

z meziplanetarnich sond

PakliZe pripustime, Ze komunikace s posadkami
pilotovanych letl s maximalni vzdalenosti ke
Meésici byla stale jeSté dobfe pfedstavitelna, je
na ¢ase se blize podivat na absolutni hranici moz-
nosti soudobych technologif i fyzikélnich zakond.
Absolutni vyvrcholeni naSeho umu v soutasné
dobé predstavuje udrZovani aktivniho spojeni

nostmi a odkazy na konkrétni fotografii hleda-
ného mista zobrazi pod mapou.

Spot Image

Na strance sirius.spotimage.fr je tfeba nejdfive
vyplnit registratni (daje, aby bylo moZné vstou-
pit do obsahlé fotogalerie. Po pfihlaSeni uZivatel-
skym jménem a heslem vyberte v horni €asti stran-

ky jako ,Product Type” moinost ,SPOT Scene”

a jako ,Search Mode:" volbu , By Place Name”.
Z rozeviracich nabidek postupné upresfiujte hle-
dané misto a nakonec kliknéte na cervené tlatit-
ko ,Start Search”. Zobrazi se vdm seznam nale-
zenych fotografii. DalSi bohuZel zavisi na vasi in-
tuici, i kdyZ by vdm mohly pomoci alespon zpfes-
Aujici informace o kaZzdé z nalezenych fotografii.
Po kliknuti na jakékoliv Eislo v prvnim sloupecku
se otevie nova stranka s vybranym obrazkem.

Terra Server
Ovladani serveru www.terraserver.com je vice
nez jednoduché: v menu v horni ¢asti stranky vy-
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s vesmirnymi sondami, jeZ se nachézeji na hra-
nici slune€ni soustavy €i za ni, za drahami pla-
net Neptun €i Pluto.

Jisté ve vas zcela spravné vyklicilo podezfeni,
Ze v tuto chvili vstupuji na scénu obff 70m tele-
skopické antény systému Deep Space Network,
jez dokaZi poslouZit v obou smérech komunikace.

berte odkaz ,Search” a ddle ,City (Intrernatio-
nal)”. Do pripravenych poliek zadejte mésto
(server dokazal najit dokonce obce Ceské repub-
liky s méné neZ 1 000 obyvatel!) a stat (Czech
Republic). Na strance s vyhledanymi vysledky vy-
berte nejprve obec podle zemépisné Sitky a dél-
ky (pokud se zobrazi vice vysledku), na dalsi stran-
ce kliknéte na odkaz zobrazeny vedle popisu ob-
razku. | kdyZ fotografie maji relativné nizké roz-
liSeni, je vysledek podle naSeho nazoru nejlepsi
ze v3ech sledovanych serverd. | kdyZ tato hod-
nota je udavana 15 metri na 1 pixel, je mozné
narazit na nékolikrat lepsi fotogalerii.

Orthomapa Prahy

Hledat na vySe zminénych serverech konkrétni
prazskou ulici by bylo velmi zdlouhavé a vysle-
dek by nebyl pfili§ uspokojivy. Na serveru ma-
py.atlas.cz v3ak kvalitni fotografickou mapu na-
Seho hlavniho mésta naleznete. Z rozeviraci na-
bidky vyberte , Praha_Ortho”a mésto se pred va-
mi otevie jako na dlani.
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Kromé jejich obfich rozmérti a nesmirné presnych
polohovacich systém( zde najdeme i dalSi pozo-
ruhodné technické parametry, mezi néZ patfi tre-
ba vysilaci vykon. Za béZnych provoznich podmi-
nek se vysila ke vzdalenym sonddm s vykonem
mezi 2 000 a 20 000 W, a nastane-li mimoradna
¢i havarijni situace, mezi néZ miZe patfit tfeba od-
klon jinak pfesné smérovanych pfijimacich antén
na sondach, umi pozemni soustava na 70m gi-
gantu vyslat signal o vykonu az 400 000 W! Jen
pro letmé srovnani si uvedme, Ze povoleny nor-
movany vykon Wi-Fi zafizeni v pasmu 2,4 GHz je
0,1 W a pfi pouZiti parabolické antény a nepovo-
leného vykonu 1 W doséhnete dosahu v fadu mno-
ha kilometrd.

Ani vysilacim vykonem technologické zazraky
nekonci, nebot dalSim neobycejné obtiznym Gko-
lem je vylovit nesmimé slaby signal vzdalenych
vesmirnych sond z more radiového Sumu vSude
kolem. Aparatury jsou pro tyto Gcely specialngé
uzplsobeny, véetné extrémniho chlazeni pomoci
tekutého dusiku a specidlnich postupd pfi po-
stupném zpracovavani témer ztraceného signalu,
jenz po strastipIné pouti dorazil k Zemi. Snad vam
tento Uctyhodny vykon pfibliZi alespon Udaje, Ze
vzdalené sondy vysilaji s vykonem nanejvy$ ko-
lem nékolika desitek watd (!!!) a po ztraté vyko-
nu na trase z ngj zdistane pfi zachycenf signal o vy-
konu kolem 1/1 000 000 000 000 000 000 000 W!
Typickym pfedstavitelem téchto sond nejstarsi

ve sluzhach telekomunikace

generace je tfeba Pioneer 10, jenZ odstartoval v ro-
ce 1972 a v soucasné dobé je jiZ mimo slunecni
soustavu. Jeho parabolickd anténa ma primér
2,74 m, telekomunikacni systém pracuje v pasmu
2,110 a 2,292 GHz s vykonem 2 x 8 W a preno-
sova kapacita je mezi 2—2 048 bity/s. Posledni sig-
nély ze sondy dorazily v priibéhu roku 2003, ale
byly jiZ tak slabé, Ze ani nejmodernéjSi technika
je nedokdzala rozkodovat. Povazte, 7e byly na ces-
té od sondy na Zemi po dobu vice neZ 11 hodin.

Technologicky pokrok je neuvéfitelny, kon-
struktérdm se podafilo udrZovat kontakt s ume-
lymi télesy aZ za hranice naSeho solarniho sy-
stému. Poté se jiZ vzeprela samotna podstata fy-
zikéInich zakond.

antény v oblacich
MozZnosti spojeni s umélymi druZicemi se zlep-
Sovaly prekvapivé vysokym tempem. Primitivn{
vyzbroj, jiZ disponoval Sputnik 1, byla velmi rych-
le pfekonavana satelity vypousténymi v nasle-
dujicich letech. Prvotni cile byly pfedevsim vé-
decké, takZe radiova komunikace byla nadéle vy-
uzivana k prenosu fidicich a ve stale v&tsi mife
i védeckych dat. V téchto pfipadech tedy slouZi-
ly telekomunikacni mechanismy samotnym vé-
deckym Gcellim jako podplrny prostfedek.

Tato ,nerovnopravnost” byla definitivné pro-
lomena v pribéhu léta 1962. Raketa Thor Delta
vynesla na obéZnou drahu o proménlivé vysce
1 000-5 000 km druZici s nazvem Telstar 1, jejiZ
Ukoly byly velmi ambicidzni. Pocitalo se nejen s Zi-
votnosti v fddu mnoha desetileti, ale pfedev§im
byl na palubé umistén prvni aktivni zesilovat ra-
diovych telefonnich signdld a televiznich kandld,
diky ¢emuZ se jednalo o svétoveé prvni aktivni te-
lekomunikacni druZici. Ve vyvoji a snaze o nasa-
zeni do komeréniho telefonniho provozu mély prs-
ty, jak jinak, slavné Bellovy laboratofe firmy
ATR&T a kulovita, necely metrak vézici druZice na-
bizela napf. kapacitu 600 analogovych transat-
lantickych telefonnich linek. DruZice se stala
opravdu prlikopnickym po€inem, nebot dokdazala
splnit své Ukoly a prenesla jak televizni vysilani,
tak telefonni hovory, navic jejim prostfednictvim
napf. J.F.K. poskytl prvni takto Zivé prendSenou
tiskovou konferenci. Pfenadsela se dalsi data, ja-
ko tfeba faxy nebo zdznamy televiznich prenosd,
jeZ nebyly vysilany Zivé. Dodejme jesté, Ze se za-
roven jednalo o prvni druZici ,na zakazku”, tedy
o prvni zékaznicky satelit vilbec.

Ackoliv Telstar 1 byl prvnim vitézstvim aktiv-
nich radiovych prenost, snaha o jejich nasazeni
se objevila jiz mnohem dfive. Opravdu prvnim po-
kusem o nasazeni umélé druZice pro telekomu-
nikacni provoz byl satelit s ndzvem Echo 1 a je-
ho naprosto vystizny nazev dava tusit, jak fun-
goval. Jednalo se o pasivni zesilova¢ mikrovin-
ného radiového signalu aZ po frekvence 20 GHz
a zajimava byla jeho podoba, ¢i spiSe jeji vznik:
nosna raketa uvolnila na obéZnou drahu pouzdro

o prdméru zhruba 60 cm, z néjZ se vzapéti ,vy-
loupl” balén o prliméru 30 m, poskladany ze spe-
cidlni odrazné mylarové félie o tloustce zhruba
1/100 milimetru. Ta dokézala odrazit a7 98 % Za-
douciho signalu zpét k Zemi. | této druZici se po-
dafil zajimavy kousek, nebot vydrZela na orbitu
témér 8 let, coZ viibec nikdo neocekaval.

Na Gspéchy prvnich priikopnikd samozfejmé
navazaly dalSi satelity. Telstar 1, jenZ prestal
slouZit prekvapivé brzy diky poruSe na elektroni-
ce vysilace, byl nasledovan Telstarem 2 stejné
provenience, pridaly se dalSi druZice tohoto dru-
hu: v roce 1964 jiZ bylo moZno pomoci dvou sa-
telitl Telstar, dvou Relay a jednoho Syncom po-
skytovat Sir§i nabidku telekomunika€nich pfeno-
sti. Komunikaéni druZice Syncom, stejné jako
sourozenci Relay, vyuZivaly k pfenosu oblast mik-
rovinného radiového vysilani na frekvencich ko-
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lem 2 ¢i 7 GHz. Pravé ta-
to Ci velmi blizkd frek-
vencni pasma jsou dnes
rutinné pouzivana napr.
pro bezdratové sitové prenosy typu Wi-Fi (frek-
vence kolem 2,4, resp. 5 GHz) nebo mobilni sité
typu GSM (0,9 GHz, 1,8 GHz, 1,9 GHz) &i UMTS
(2 GHz). Stranou tohoto typu nasazeni druZic po-
chopitelné neziistal ani Sovétsky svaz, a proto
v roce 1965 zacala plsobit posléze velmi boha-
t4 a obsahld rada, jejiZ satelity se nazyvaji Mol-
nija. NejstarsSi druZice zahdjila prvni generaci,
dnes jiz obiha Zemi generace tfeti a vSechna vy-
pusténd zafizeni slouZi obdobné jako americké
stroje k prenosu telefonnich kanal, televizniho
vysilani a rliznych datovych prenosd. Jako pre-
nosové pasmo byly opét pouZity mikroviny kolem
1 GHz a prvni zesilovace signalu mély vykon ko-

lem 40 W, novéjsi typy generace 2 pak vysilaly
na frekvencich kolem 6,1 GHz. Za dobu existen-
ce projektu bylo postupné vypu$téno mnoho de-
sitek téchto satelit(.

kouzlo geostacionarnich drah

Jednou ze zasadnich nevyhod, ji7 bylo a stéle je
nutno celit v pfipadé zprostfedkujicich teleko-
munikacnich druZic, je rychlost jejich pohybu
po orbitaIni dréze. Jak jste jiZ mozna v predcho-
zim textu zachytili, béZna obéZna draha umélych
druZic leZi relativné nizko nad zemf (typicky do
1 000 km), coZ znamend, Ze druZice stihne obgh-
nout kolem planety mnohem rychleji, nez se ta-
to ot&ci, a to tfeba tak, Ze se ndm jejich pohyb
jevi jako 15 obéhd za 24 hodin. To je pochopi-
telné velmi nepraktické, nebot prijdeme v pri-
béhu kazdého obéhu na urcitou dobu o konekti-
vitu (vysila¢ druZice prosté nenf vidét). Pro spo-

jeni mezi pevnymi body, feknéme tfeba Prahou
a New Yorkem, to znamena zasadni problém.

Tuto situaci lze resit v zadsadé nékolika zpl-
soby. Jednim z nich je vysilani druZic na velmi ex-
centrické drahy, takze disledkem je jakoby dlou-
hatanské stoupani a klesani satelitu nad obzorem
v priibéhu ,viditelné” faze obéhu, zatimco proti-
lehld ¢ast orbitu je velmi kratka. V praxi to zna-
len 300 km a nejvzdalenéjsi 10 000 km. Ackoliv
tato metoda ma své vyhody, nékteré obtize pre-
trvéavaji, jako tfeba nutnost orientovat pozemské
antény v pfipadé snahy o smérovani vysilani.

Dal$§im velmi popularnim zplisobem feSeni
pfimé viditelnosti druZic nad ur€itymi misty zem-
ského povrchu je vyuZiti tzv. geostaciondrni dra-
hy. Jednd se o, taktiku”, s niZ pfiel fadu let pred
zapocetim skutecnych letd slavny védec a pre-
devsim autor sci-fi literatury Arthur C. Clark, jenZ
se mohl jiZ za svého Zivota téSit ze skuteného
vyuZiti této myslenky. Princip je vlastné velmi
prosty: satelit je raketou vyveden na co mozna
nejpfesné;si, témerf kruhovou drahu, a to v tako-
vé vySce, Ze jeden obéh po této orbité trva stej-
né dlouho, jako otoceni zemského povrchu pod
nim. Vzdalenost od Zemé je v tomto pfipadé zhru-
ba 36 000 km (coZ je asi 1/11 cesty k Mésici)
a druZice, putujici prvni kosmickou rychlosti, obi-
ha v(ici zemskému povrchu nulovou rychlosti. Ji-
nymi slovy, satelit je ,pfibit” na pfesném misté
na obloze, coZ s sebou nese zasadni vyhodu v po-
dob& mozZnosti nasmérovat na néj napevno in-
stalovanou parabolickou anténu. Pravé tento
zplsob umisténi druZic na draze je jednim z nej-
popularnéjsich feSeni a s nim souvisi obrovska
méda i praktickd vyuZitelnost ,satelitl”, tedy
slangové pojmenovanych parabolickych pfijima-

cich antén, jeZ jsou nasmérovany pravé na né-
ktery ze skuteénych geostacionarnich satelitd.

ViyuZiti tohoto typu drah na sebe opét neda-
lo dlouho ¢ekat. JiZ v srpnu 1964 vynasi raketa
druZici s ndzvem Syncom 3, jejiZ pfedchlidkyné
byly také telekomunikagnimi zafizenimi, ov§em
na drahdch s vysokou excentricitou. Prvni realny
geostacionarni satelit byl skutetné pouZivan
k pfenostim telekomunikaénim, a to hned ve dvou
tragicky protichidnych pfipadech: zpravodajsky
prenos z olympijskych her v Tokiu 1964 byl na-
hrazen komunika¢nim tokem na boji$té vietnam-
ského konfliktu. | tato druZice vysilala v pasmu
mikrovin na frekvencich cca 1,8 a 7,4 GHz a na-
bizela 300 paralelnich telefonnich okruhd.

V soutasné dobé je na geostacionarni draze
dosti tésno a zemsky povrch s miliény pfijemct
predevsim televizniho vysilanf vyuZivaji fady dru-
Zic rGznych program(. Pro uZivatele v tuzemsku
hraji vyznamnou roli rodiny satelitd Astra a Hot-
bird — prvni z rodiny Astra startoval v roce 1997,
Gvodni modul z kolekce Hotbird pak o dva roky dfi-
ve. Jedné se o velmi vykonna zafizeni, nebot kaz-
da druZice béZzné disponuje nékolika desitkami
transpondérl (zesilovacl prenaseného vysilani)
a Skélou prislusnych frekventnich pasem, je7 se
nachazi v mikrovinné oblasti kolem 11 a 12 GHz.
A abychom byli konkrétni, uvedme, Ze tfeba sa-
telity Astra jsou v tuzemsku vyuZivany pro Sifenf
programové nabidky sluzby UPC Direct.

vrcholy a pady Iridia

Nasazeni geostaciondrnich druZic ma nesporné
vyhody v pfipadé prenosu signald, jejichz konco-
vi pfijemci na zemském povrchu jsou dostatetné
stabilni na to, aby disponovali ,pofadnou” anté-
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nou pro pfijem. Parabola o tfeba metrovém pra-
méru bezesporu nevyhovuje predstavé o mobil-
nim uZivateli, a to ani v automobilu, o putovani
s ,batohem na z&dech” ani nemluvé. Vzdalenost
geostacionarni orbity je zkratka pfili$ velka na to,
aby pfijimac mohl vypadat zhruba jako béZny
GSM telefon. Pravé tato skutecnost jisté dlouho
branila tomu, aby vznikl globalni celosvétovy mo-
bilni telefonicky systém, jehoZ koncové zafizeni,
tedy telefon, by byl snadno prenosny.

Spojit alespon ¢astecnou mobilitu uZivateld
s umisténim satelitll na geostacionarni draze se
pokusil projekt Inmarsat, zaméreny pfedevsim na
komunikaci v oblastech mimo sous. DruZice jsou
umistovany od roku 1990 na skute¢né geostaci-
ondrni draze a zasadni nevyhodou je pravé nut-
nost relativné masivniho pfijimaciho zafizeni, coz
vas zasadné neomezuje tfeba v letadle €ina jach-
té, ovSem oproti GSM telefonu je zde propastny
rozdil ktery brani opravdu mobilnimu pouZiti. Mi-
mochodem, i tyto druZice operuji pfi vysilani
v pasmech kolem 1,6, 3,6 ¢i 6,4 GHz.

Preklenout , posledni” obtiZ se odhodlala spo-
le¢nost Motorola ve svém névrhu globalniho sa-
telitniho telefonniho systému, jenZ dostal nazev

Iridium. Pokud bychom pouZili pfimér z oblasti
.pozemské"” mobilni telefonie, pak by se dalo Fi-
ci, Ze Ukol zakladnovych stanic (BTS) zde prebira
skupina druZic, pohybujicich se na relativné niz-
kych obéznych drahéch. Pro pokryti celého zem-
skeho povrchu je jich potfeba znacné mnoZstvi,
takZe systém Iridium byl plvodné navrZen v po-
dobé 77 satelit(i, realizovano jich bylo ve skutec-
nosti 66, dal$ich 6 kust funguje jako zéloha. V z&-
i 1998 bylo koneéné vSech 72 druZic (po patnac-
ti startech nosnych raket) na obéznych drahach
a provoz mohl zagit. PfestoZe technologického ci-
le bylo v zadsadé dosaZeno, provozujici spolec-
nosti, jeZ se s timto podnikem postupné popraly,
viceméné dosud trapi navratnost vloZenych pro-
stfedk( a ekonomicnost celého provozu. Projekt
Iridium neni jediny, kdo poskytuje technologické
zézemi pro velkoploSnou mobilni komunikaci.
Druhou spolecnosti, jeZ zaroveri predstavuje fak-
ticky jediného konkurenta, je Globalstar, ktera
vSak vsadila na pokryti pouze obydlenych ¢asti
souse. Iridium tedy zlistava jedinym systémem,
jenz umoziuje komunikaci i na mofich ¢i v polar-
nich oblastech, kde ¢asto dobrodruhdm ¢i védeéc-
kym pracovnikidm tato sluzba prijde vhod.

Po technické strance pracuji druZice Iridium
ve tfech frekvencnich pasmech podle toho, s kym
navazuji spojeni. Pfi komunikaci s pozemnim kon-
covym zafizenim se pouziva pasmo kolem 1,6 GHz
(tedy velmi blizko systému GSM), mezi sebou dru-
Zice vysilaji v oblasti 23—29 GHz a komunikace
s pozemnimi centry je navazovana v pasmech ko-
lem 19,5 a 29,2 GHz (pro kazdy smér zvl4st).

| pfes nadéjné vyhlidky a ambiciozni plany se
zdé& byt jasné, Ze potencialni uZivatelé svou ocho-
tou platit podobnou ,globalni” komunikaci neu-
drZi v provozu vice nezZ ony 2 az 3 reélné fungu-
jici systémy. Pfesto se dal3i jeden aZ dva konku-

renti priibézné snazi vybudovat podobné systé-
my, takZe se nechme prekvapit.

exotické i duvérné

znameé

Blizime se k zavéru naSi malé exkurze do svéta
komunikace za hranicemi naSich b&Znych po-
zemskych rozmérd. MoZnd je pro mnohé z vés
prekvapenim, Ze pfenos uZite¢nych dat se ode-
hrava ve frekvencnich pasmech, jez béZzné po-
uzivame i pro jing, dosti ,pfizemni” sité. Pfi bliz-
Sim zkoumani byste vSak dospéli k zavéru, pro€
tomu tak je: mikrovinné radiové vysilani Ize totiz
idedIné smérovat do Gzkych paprski a zacilit je
tak na velmi vzdalené objekty. Navic mezi frek-
vencemi 2-30 GHz se nachazi pasmo, jeZ nenf
ani prili§ ruSeno vSeobecnym kosmickym ,Su-
mem” (pod 2 GHz) a navic mu neni na prekazku
vysoka vlhkost a vodni kapky v atmosfére (nad
30 GHz). Nékdy na prvni pohled neuvéfitelnych
vykonl tedy bylo dosaZeno vyuZitim zndmych
technologii a souhrou mnoha technologickych
faktord, na jejichZ konci se nachdzi sledovani sig-
nal( vzdalenych meziplanetarnich sond za neby-

vale svizelnych podminek. 4 0643/FEL O
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