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1 YBOA

Y nocnegwux nepecetak rogumHa, rnocne naHcupawa CnyTHuka 1957.
rooMHe, CBAKOAHEBHO ce oTBapajy HoBe MOryhHOCTM WCTpaxXuBakwa U
nosHaearwa CyHua, 3em/be, Apyrnx njaHeTa M cBemMumpa, nocebHo u y
LesIuHN.

HaBewhy caMo Heke noyeTKke caTe/IMTCKUX Mepera M oCcMaTparba, 4yuja
npuMeHa je paHac cBakogHeBHa. Beh 1959. roaMHe aMepuyku caTenuT
Ekcnnopep 6 HauymHMO je npBa CHUMawa 3eM/be U3 cBeMmupa. [lpBu
MEeTeoposIOWKN caTenut MeTeocaT naHcupaH je 1960. roavHe, NoOBpLUMHA
3emsbe ocMaTpa ce noMmohy catenuta JleHacat o 1972. roaunHe, uta.

MojaBoM npBMX 3eM/bUMHUX BewTaukux catenuta (3BC) 3anodena je
TEXHOMOLWKM HOBa 061acT UCTpaXXuBarba aTMocdepe U Hajbnmxmx Ham
Hebeckux Tena M KocMuuke cpeauHe. CaTtenutu ce kKpehy Oko 3em/be Ha
pPa3nNMuYMTUM BMCMHaMa NO YHMBEP3AsIHOM 3aKOHy rpaBuTaumje. CHUMame u
aHanusnpamwe OrpoMHMX MOBpPLUMHA, Kako Ha 3emM/buM Tako M y CyHYeBOM
CUCTEMY, Kao U TMNpUKYyN/bakbe, Meperme W TpaHCMUCKMja PpasInunTUX
noaaTtaka, OCHOBHe cy dyHkuuje caTtenuta. [aHac ce npouewyje Aa Ha
opbutama oko 3emmbe uMa npeko 800 catenuta of dera 66% 4unHe
KOMYHMKALMOHWN CaTENTNTU.

LUnmb oBor paga je ga onuwe UM oueHM MoryhHoOCTM oOTKakaka
HeraTMBHMUX Mocnegmua panuagHor pacta 6poja naHCcupaHux caTtenuta u
HUXoBor kopuwherwa, ca nocebHMM OCBPTOM Ha CTBapake U KOHTPOy
CcTBapawa CBEMMPCKOr oTrnaja.

OTnag ce penu Ha nNpUMpOAHM W BewTadku. [llpupoaHW oTnag cy
actepomau n KoMmeTe Koje nponase 6113y nnaHete 3emsbe. BewTauku oTnag
nnn “opbutanHu otnan” caunmasajy CBWM HedyHKUMOHANHW NpeaMeTn Koje
je HanpaBMO YOBEK U KOjWU CY HA HEKM HAUYMH AOCMNENIN Y KOCMOC.

CBu catenutn uMajy CBOj “XKMBOTHM BeK”, NOCne 4yera BULLIE HUCY
ynoTtpeb/bMBM Cca CTaHOBMWTA NpBOOUTHE HaMeHe. lpu NaHcupawy UM no
npecTtaHky paja catenuTta, y 3eM/bMHOj opbuTm ocTtaje opbuTanHm oTnaa.
YkynaH 6poj objekata y 3em/buHOj opbuTtn, npema katanory US Space
Surveillance Network, Hapactao je ogq 0 go 9000 komaga y nepuoay on
1957. po 2005. roanHe.

Y pagy he 6uTn npukasaHa casHatba O nNpobnemy CBEMMPCKOr 0Tnaja,
KONMYMHN OTnaga, HayMHy oOcCMaTparbka W yTuuaja Ha aTtMocdepy WU
6e36eaHOCT CBEMUPCKUX SleToBa.



2 ATMocdepa

ATMOChepa unM racoBuTM OMOTauy njaHeTe 3emM/be MpocTUpe ce A0
BucnHe oa 800 km oa noBpwunHe 3emsbe. lNMojeanHadyHn cnojeeBu aTMocdepe
nsgsajajy ce: cBojoMm paeb/bMHOM, BWCMHOM rpaHuua, pacrnogenom
TeMnepatype Yy CNojy, caapXajeM XeMUjCKUX eNneMeHaTta Yy Basayxy,
KONIMYMHOM BOAEHE Nape W KpeTaweM Bas3aywHUX Maca. ATmocdepa, Yy
cny4yajy nnaHeTe 3eM/be Ha3uBa Ce Ba3AylHM OMOTa4y, NpeMa HaBeAeHUM
KapakTepucTtukama genum ce Ha: Tponocdepy, cTpaTtocdepy, Mmesocdepy,
TepMmocdepy, joHochepy u ersochepy, Cimka 1. Npema ocobnHama Koje cy
KapaKTepucTuyHe 3a nojegmHe cnojeBe atMocdepe, MOXEMO pasfiMKoBaTW
ABa ocHoBHa cnoja: no 80 km, gowun, n oa 80 km go 800 km, ropmu.

800 -50 mesonaysa -80°C Y

700 ersoccpepa -44 Mes0o 70
cchepa

600 -38 60

joHochepa

500 cTpaTonaysa Ie| 50

400 40
cTpaTo

300 cepepa 30

200 20

100 10

km km

Cmka 1. OCHOBHu c/iojeBu arMocepe (71eBO-ropru C/10jeBU U [JECHO AOHM) Ca
Ha3Ha4yeHOoM BUCUHOM, MPUTUCKOM U KaPaKTEPUCTUYHOM TEMMIEPATYPOM BA3AYXa

Tponocdepa je HajHUXM CNOj Basayxa, YMja ce BUCUHA ropHe rpaHuue
MeHba Y 3aBUCHOCTM of reorpadcke wnpuHe. 'paHnyHK cnoj Tponocdepe je
Tpononaysa: M3Haj ekBaTopa je Ha BUCUMHM 16 Ao 18 km, u3Hag yMepeHux
wupuHa je oa 9 po 14km, a npema nonoBuMa BUCMHA Tpornocdepe ce
CMamyje Ha 6 — 7km. BucuHa Tponornay3e OCUM MpoMeHe ca reorpadckom
WupuHOM, og 6 no 18 km, uMa M Ce30HCKY NMpPOMeHy, Koja je Hajeeha y
yMepeHuM reorpadCckuM WMpUHaMa, rae Cy M Ce30HCKe NnpoMeHe BpeMeHa
Hajsehe. TemnepaTypa Ba3sayxa Yy Tponocdepun 3aBUCM 04 3padera
noBpwmnHe 3eM/be W Yy MNpOCeYHOj aTtMocdepu onaga ca BUCUMHOM, 04
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TeMrepatype npu3eMHOr cnoja Basgyxa (y HaweMm noapydjy cpeawa
roavma TemMnepaTypa Basgyxa je oko 11°C Ha HagMopckoj BucuHu og 100
MeTapa) Ao oko -50°C Ha Bpxy Tponocdepe. TemnepaTypa Basayxa Y
Tponocdepn onaga ca BUCMHOM Yy npoceky 3a 0,6°C Ha 100 m™etapa
BUCUMHCKE pa3snuke. Y Tponocdepun ce Hanasm 3 yKyrnHe mace Basgyxa Yy
aTMocdepn M CKOpO LUeNoKyrnHa KonuvumHa BoadeHe nape. Cnepeha
KapakTepucTuka Tponocdepe je nojaBa KpeTawa Basayxa; y OBOM Cnojy
Ba3ayx ce kpehe, Kako y XOpPW30HTA/IHOM, TaKO U Yy BepTMKA/IHOM MpasLy.
Ha roprweM cnojy Tponocdgepe Hanasm ce Cnoj Koju ce 30Be Tporonaysa. Y
CNojy Tpononayse TeMmrnepaTtypa Ce He MeHa Ca BUCUHOM.

TEFMOCDEFRA

(qguw) weonindy nModa hoom Ly

Cnnka 2. lpomeHa Temrieparype ca BUCMHOM y OCHOBHUM C/1I0je€BUMa atMoc@epe

Cnenehu cnoj BasgylwHoOr omoTada 3emsbe je crpatocdepa; AOCTUXE
BUCKHY Y npoceky Ao 50 km. TemnepaTypa ce y HUXeM cnojy ctpatocdepe,
Bp/Q10 Mano Mewa, 3atuMm, o BucmHe 30 km pacte ca BUCMHOM, Ha ropHO0j
MOBPWMHN M3HOCKU of +7°C pgo +17°C (Cmka 2. gecHo). MNpeosnahyjyhe
Ba3AyLWHO CTpyjarbe Yy cTpatocdepu je XOpU3OHTaNHO, HeMa BepPTUKANHUX
cTpyjarba. CtpaTocdepa ce 3aBpllaBa 030HCKMM crojeM. MpucycTBo 030Ha Y
aTMocdepu je y ocHoBM nocneauua goToxemMujckor npoueca. Y oBOM Cnojy,
knceoHuk (0z) ancopbyje Benvke KoOnUYMHE ynTpasbybuuyacTor 3pauyera,
npu 4yemy gonasm Ao geobe Monekyna KMceoHmka Ha asa atoma 0-0, Tako
ocnoboheHn atoMm cnajajy ce ca MoneKkynmMma KMCEeOHMKA Yy MOJIeKYy O30Ha,
(03). OebrbmHa o30HCKOr cnoja y atmocdepu y nopehewy ca MpPOCEYHOM
neb/bMHOM  aTMocdepe je He3HaTHa, nNpu  HOPMAnMHOM  MNPUTUCKY W
TemnepaTtypu, un3Hocm 2 Ao 6mm. Y rnobanHuMm pasMepama, He3HaTHU U
NOKasHMW UM3BOPWM 0O30Ha nocTtoje u 6An3y 3eM/bMHE NOBpLIMHE, Kao
nocnegmua AenoBaka YynATpas/bybuyacTor 3paderba Ha a30THE oKcuae u
XN0podyopo-yribOBOAOHMKE, KOjU HAcTajy npouecoM npoaykuuje racosa
MOTOPHWUX BO3UNA.




N3Hag o030HCKOr cnoja, y cnojy Mesocdepe, TemnepaTypa onaga ca
BUCMHOM A0 MMHUMAsIHE BpeaHOCTU o4 oko -80°C Ha BucuHu og 80km.

Y TepMocdepu TemnepaTtypa pacTte ca BUCMHOM. TemnepaTtypa Ha BUCUHMU
oa 200 km je 750°C, Ha BucuHmM 400km je oko 2200°C. [IHeBHa npoMeHa
TemnepaTtype Ha BUCUMHM n3Hag 200 km un3Hocu n ao 2000°C, y 3aBUCHOCTHU
oA akTuBHoOCTU CyHua, Cymka 2. /1€Bo.

CactaB Basayxa je npubnmxHo jegHak ao 80 km BucuHe, Mme3ocdepe.
N3Haa oBe BUCKHe, y TepMmocdepu (cnoj og 85 no 500 km), cactaB Basgyxa
nouymme Aa ce Mewa, CMakyje ce KOIMYMHA KNCEOHMKA M a3oTa, a nosehasa
KonnunHa xenujyma. Y cnojy oa 300 km pgo 400 km, 3acTyrn/beHu cy
cnegehn racosu: xenmnjym (He) 15%, kuceonuk (O) 15% u azot (N) 70%.
Ha Hajsehum BucuHama, npeko 600 km npeosnahyje sogoHuk (H) 75%, a
3aTuM je cnegehn xenunjym (He) ca 25%. Atmocdepa ca ropte CTpaHe Huje
orpaHuM4yeHa 1 nocTterneHo npenasun y mehynnaHeTapHu NpocTop.

2.1 CacraB Basayxa

MojaBa pa3nuMumMTMX racoea y aTtMocdepwu nocneguua je 4,5 munujapau
roagvHa Ayror npoueca y KoMe je 3eMsba HacTajana. lNpouemwyje ce ga ce
KMCEOHUK Y KOJIMYMHU A0BO/bHOj 3@ HacTaHak XwuBoTa, nojasmo npe 400
MUNMOHA roanHa. Mapa ce cactaB aTMocdepe CTanHo Mewa (npumep
BY/JIKQHCKUX epynumja) mnak ce gocrta Aobpo Moxe npencraBuUTu CpearOoM
KOHLeHTpauunjom ctanHmx racosa. Noa ctanHMM racoBmma nogpasyMmeBajy ce
racoBu KoOju WMajy nNpUBAMXKHO KOHCT@HTHY KOHUeHTpauujy y 6au3uHu
3eM/bMHEe NOBpLUMHE.

Tabesna 1. Crasinu racoBu y 671M3nHU 3eM/bUHE MOBPLUNHE

Xemujcku [lpouerar y
rac 3aripeMmuHu cyBor
cumbosn
Bazgyxa

A3zoT N 78,09%
KnceoHunk 0] 20,95%
AproH Ar 0,93%
HeoH Ne 0,0018%
Xennjym He 0,0005%
KceHoH Xe 0,000009%
BoaoHuk H 0,00005%

[danac, 99,04% Ba3agyxa 4MHe ABa cTanHa raca: as3oT (78,09%) wu
KnceoHuk (20,95%). Mpeoctanux 0,96% uuHE NAEeMeHUTU racoBU: aproH,
HEOH, XeNnjyM, KCEHOH Kao 1 BOAOHMUK.

3a pas3nnky o4 CTanHUMX TracoBa, KOHUeHTpauumja Apyrux 6pojHux
yectmua M racoea y aTmocdepu je npoMeH/bmBa. OcuMm BoAeHe nape,
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yecTMue M ocCTann racosm y atMocdepu Cy 3acTyn/beHM Y MHOMo Mamo0j
KOHUeHTpaunju. Kako je KOHueHTpauuja oCcTannx yectuua M racosa BeoMma
Masna, OBe BeNn4YuHe ce uspaxasajy y jeamHuuama: genosa y MUNMoH (ppm-
parts per milion) w penoBa y munujapay (ppb-parts per bilion) y 3anpeMuHu.
Bazayx Koju auvwemo Huje jegHoCTaBaH CacTaB M30JI0BaHWX MoOJiekyna; npe
6un ce morno pehu, ga je KOMNAeKCcHa MewaBMHa racoBa, TEYHUX U UBPCTUX
MaTepuja. Y 7abesm 2. pate Cy cpeare KOHUEHTpaumje HeKMX NpPOMEH/bUBUX
cactojaka y atmocdepu. lNpoMeH/bUBKU cacTojumn y aTtmocdepu nojaBrbyjy ce
Kao npuvpoAHM racoBM M Kao racoBu KOju cCy nocregumua pasnmumtux
JbYACKUX aKTUBHOCTW Ha 3eMJbM.

Tabesna 2. CpeaHE KOHLIEHTPALM]E MPOMEH/bUBUX CACTOJaKa y bJIN3NHN 3eM/BUHE

noBpLUIMHE
lpoyeHar y
. Xemujcku | 3aripemMuHn Lpm
CacTojak (nenvha y
cacras cyBor
MWJTNOH)
Bazagyxa
BoaeHa napa H,0 0po4 -
YrmbeH amokcug CO, 0,035 350
MeTaH CH,4 0,00017 1,7
A30THM oKCHnaun N,O 0,00003 0,3
O30H 05 0,000004 0,04
MojeanHadHe yectmue - 0,000001 0,01
XnopodnyopoyribeHmum CFCS 0,00000001 0,0001

BoaeHa napa (H20)

MpucycTBo BoAe Yy aTMocdepu, HeHa KOSIMYMHA U MPOMeHa arperaTtHor
CTara, je oa nocebHor 3Hayaja 3a XMBOT Ha 3em/bU. 3a CBe npouece y
aTMocdepun Haj3HayajHMja je KonNn4ymHa BoAe, Y CBUM arperaTHMM cCTarbuMma
(BogeHa napa, nea) v nNpoMeHa arperaTHor ctakwa Boge. BoaeHa napa je
NPOCTOPHO WU BPEMEHCKM BeoMa HepaBHOMepHO pacnopeheHa. Ha nosBplwunHU
3eM/be, KOSIMYMHA BOAEHE nape y TPONnCcKuM npegenvma YnHm 4% npoctopa,
AOK je y obnactu AHTapKTMKa He3HaTHa. BopgeHa napa vMa M BpeMEeHCKY
NPOMEH/BUBOCT, Yy MPOUECY CTa/llHOI KpyXeHa, U3 atMmocdepe ce nsnyuyje y
06nMKy pasnnunTmMx nagaBuHa, anun ce u y atMmocdepy Bpaha. lMpucycTso
BogeHe nape Yy aTtMocdhepu je nocnegumua npoueca umcnapaBaha,
TpaHcnupauunje mn esanopauuje. Wcnapasarbe BOAe nMnpencras/ba npenas
BOZE U3 TEYHOr WK YBPCTOr arperaTHOr cTara y racoBuTto, U Moxe butu ca
cnobogHe BoAeHe MOBPLUMHE, Ca KOMHAa M ca burbHOr nokpueada. lNpouec
ncnapasawa W3 MUKpocnopa 6busbaka, npBeHCTBEHO ca suwha, 30Be ce
TpaHcnupauuja. EBanopaunja ce gewasa Kaga nojeaAnHayHU Mosiekysn Boe
Ha TeyHOoj NoBpLWWHK BoAe Aobuje AOBOSbHY KONMUUMHY eHepruje (4ecto oA
CyHueBOr 3payema) Aa NpekuHe Be3dy Koja ApXWM Monekyne 3ajeaHo. Taksu
nojeaMHayHun MoONeKynn Boae CTMXY Yy aTMocdepy. 3a ucnapaBsare 1gr Boae
npn TemnepaTtypu oa 100°C notpebHo je 536,2 cal/gram. Y npouecy
TpaHcnupaumje, oaHoCc u3Mehy pacta 6u/bke M ucnapaBatba Ca HEHE

6



NOBpLUMHE je TakaB Aa je 3a obpasoBare 1 rpama 6usbHOr TKMBa nNoTpebHOo
nAa wcnapun 300-400 gr Boge. Y T7abesm 3. paTta je KONMYMHA BoAe Koja
Mcnapu y TOKy roavHe nog pasiMynmToM BeretaunjoM Ha KOrMHy.

Tabena 3. [oguiurba KOIMYNHE BOAE KOJa NCrapu Ha KOMHY 1104 paz/inymnTom

Bererayujom
Beretauuja foavwHa KonnymHa sBoae
Tponcke npawyme 80-150 cm
CaBaHe 120-140 cm
Myctume 10 cm
Jy>XHoeBporncke wyme 50-70 cm
CpepH0eBporicke wyme 37-45 cm
MewoBuTte Wwyme 40 cm
YeTuHapcke wyme 20-30 cm
Cunbupcka Tajra 5-10 cm

A30THU okcnam (NOy)

A30THUM okcmam (NO - azoTtokecua n NO, —azoTamokcua) cy y aTtMocdepu
NMPUCYTHW Kao NMpUPOAHU rac U Kao aHTPOMoreHu rac. MNMaBHW aHTPOMNOreHwu
M3BOpP as30THUX OKCMAa je BMCOKaA TemnepaTypa caropeBarba ropua y
ayToMOBWUNICKO] WMHAYCTPpUjU W pas3nuumTe enekTpaHe. KoHuUeHTpauumja
a30THUX okcuaga y ypbaHoj cpeamHu je 10 pgo 100 nyta Beha of
KOHUEeHTpaunje y npmpoaHuM, HeypbaHum cpeanHama.

lNMojeanHauHe vectnue - Aepoconm

Aepocosin uUnun nojeamHadyHe 4yectuue, YK/bydyyjy M TeyHe U uBpcCTe
yecTuue, cycneHgoBaHe y atmocdepy, Kao WTo Cy MeTanu, npawuHa, AuM m
CUTHE Kanu CyMMNoOpHe KucenuHe. Y aHanusama KBanuTeTa Basayxa
obenexaBajy ce ca [M-10 mn MM2.5, kao nocneamua knacudukaymje
nojeaMHayHmx dyectuua no BenmymHu. [IM-10 wumMajy npedHuk 10
MUKpoMeTapa uanm Mawe, [M2.5 wumajy npeyHunk 2,5 MuKpoMeTapa Wau
Marbe. C 063MpoOM Ha uUMrbeHULY Aa Cy NojeaAnHM aepoconm Beoma Manu,
nako ™ory paa nytyjy ayboko y nnyha v npoy3pokyjy pecnupaTtopHe
npobneme.

XnopognyopoyribeHmun CFCS

Xnopodnyopoyribenmum (CFCS) ce kopucte y knanmatusaunju/xnahemy,
a jaBr/bajy ce M Kao Hyc-npoumsBod oapeheHuX XeMujckmx npoueca. Hema
3HayajHUX TnMpUPOAHUX U3BOpPA OBUX jeAurera, HWUXO0BO MNPUCYCTBO Y
aTMocdepu je CKopo y NOTAYHOCTU nocneamua JbyACKUX akTUBHOCTU.



JaHawma KOHUEeHTpaumja xnopodnyopoyribeHnKa je Y3pOK
HapylwaBaka O30HCKOr cnoja y cTpatocdepun. Mako KOHUeEeHTpauuja CBUX
NPOMEH/bMBMX CacTojaka aTMocdepe MoXe M3rneaatm Mana, HhUXoB 3Hauvaj

3@ XMBOT Ha 3eM/bM je BeoMa BEINKMU.

Tabesna 4. Y3BOpu MPOMEH/bUBUX CACTOJaKa y atMOCHEPU U eeKaT Ha OKOJTUHY

Cacrojak lpupogHu | AHTPOroreHu Egexkar Ha OKOJIMHY
U3BOp U3BOPU
Cymnop gmokcuza BYJIKQHCKe | paduHepuje Kucene kuwe, owtehere
SO, epynuuje HadTe, BereTauuje, pecnmpaTopHe
eHepraHe, bonectu byan
yenunyaHe
A30THU oKkcnam AKTUBHOCT | MOTOpHa pecnupaTopHM npobnemun Kog
NOy 6akTtepuja | Bo3una, JbyAWN, HUXKA OTNOPHOCT
eHepraHe OpraHmsaMa Ha MHdekunjy
O30H O3 HOMWHaNaH | CeKyHaapHu nocTtojawe cMora, cMamyje
nonyTaHT BUA/BbUBOCT, LUTETE Ha Busby,
KOoA JbyAW MYYHWHaA, Kalasb
Aepoconu NMM-10 epo3uja nosbonpuBpeaa, | cMaryje BUASbUBOCT,
(meTtanu, asbecr, BETpa MHAYCTpUja pecnupaTtopHe 6onectu
npawmHa, AnMm)

[o capa HUCY pa3MmaTpaHe nocneavue KoOCMUYKUX sieToBa U NocTojare
opbuTanHor otTnaga Ha NpoMeHy NpUPOAHUX cacTojaka aTMocdepe. OBaj BuA
aHTpOMNoOreHor yTuuaja je cmaTpaH 3aHeMap/bMBMM Yy OAHOCY Ha Apyre
aHTponoreHe wu3Bope. [locneawunx roamHa, Kako ce 6poj naHcupaHux
catenuta 1 6poj opbutanHor otnaga nosehao To ce U NMoTeHUMjanHU yTmuaj
He MOXe 3aHeMapuTw.

2.2 Kpetare 3eM/bUHUX BewwTaukmx catenuta (3BC)

NcTopujcknm pasBoj Hayke Yy UeNuMHW, a nNpuMereHe MaTeMaTuKke W
MexaHuke nocebHO, AoBeo je A0 Tora Aa je npeaMer M uub Hebecke
MexaHuke aa objacHuM v npeaBmaum NonoXaj M KpeTakbe CBaKOr CTBapHOr
(Hebeckor) objekTa y CBemupy (Leran, 2007).

OpbutanHa MexaHuka unu acTpoaAnHamuka, Kao geo Hebecke MexaHuKe,
npoyyaBa KpeTakbe BewTaudykux catenuta y CeBemupy. lMoyeTak M OCHOBe
pasyMeBarba Mnonioxaja u kpetame 3BC, Ka0 U KpeTawbe ocTannx Hebeckmx
Tena Moxe ce onncatu Kenneposum n HbyTHOBMM 3aKOHMMa.

HbyTHOBM 3aKOHW KpeTakba M HbyTHOB 3aKOH rpaBuTauuje Cy OCHOBHMU
3aKOHM acTpoauHaMUKe.

HoyTHOBM 3aKOHW KpeTaka Onucyjy ogHoc naMehy KpeTawa Tena n cuna
Koje Ha Hera penyjy. lNpBe paBe jeaHaunHe onucyjy Be3y W dyHKuumje
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OCHOBHUX U3NUYKNUX BeMYMHA, npemMa HbyTHOBOM 3aKOHY KpeTawa,
jeaHauduHa (1)

F=m-a , [1]
roe cy: F - cuna, a - ybp3awke U m -Maca Tena, u 3akoHy rpasBuTauuje
jeaHauduHa (2)

F=G-(m1m2j, [2]

Koja paje cuny uaMmehy gBa Tena Mace m; U My, Ha pacTojamwy r, rae je G
rpaBUTaLMOHa KOHCTaHTa unja je BpeaHocT 6,67259x107 ' Nm?/kg?.

AkoO ca M o3HaumMMO Macy 3em/be, a Ca M Macy Tena, uljegHadaBameM
jeaHaunHe (1) n (2), cneam

mM [3]
ma=mg=G- =l
OAHOCHOFpaBMTauMOH0y6p3mbe.
GM [4]
= r—2

g Ha noBpLMHKN 3eMrbe (r=Re) MMa BpegHocT 9,800665m/s>.

Kpy>XHO KpeTare OnnucaHo je ca

v? [5]

rae je r nonynpeyHuk kpyra, a V 6p3nHa kpeTartba Tena. M3jeaHadyaBarbeM
LeHTpuneTanHor ybpsawa (5), ca rpasutaunoHnm ybpsamwem (4), cnegm

v GM
.51 [6]
r r
OAHOCHO
ve |GM [7]
r

JeaHaunHoM (7) npeacTtaB/beHa je 6p3nHa KpeTarba Tena OKo 3emibe,
mMace M, aoyX KpyxHe opbute nonynpedyHuka r. lNpounssoa Mace 3eM/be U

9



rpaBUTaUMoOHe KOHCTaHTe, GM (uyecTo ce y nuTepaTypu O3HauyaBa ca )
Takohe je KoHCTaHTa unja je BpeaHocT 3,986005*10Mm3/s?.

Kpetarbe nnaHeta wun catenuta y CyHYEeBOM CUCTEMY OMUCaHO je
KennepoBnM 3aKOHMMA:

a. nnaHete ce oko CyHua kpehy no enMnTMYHMM NyTawama, a y
jeaHoMm oa dokyca je CyHue

b. paanjyc - BekTOopu NnaHeTa y KpeTakby Y MUCTUM BPEMEHCKUM
MHTepBannMa npebpuwy jeaHake noBpLInHe

C. KBagpaT nepuoda obunacka nnaHeta oko CyHua je
nNpornopunoHanaH Kyby BEeNMKNX Nosyoca HUxXoBuX MyTarba

OCHOBHM 3aKOH KpeTawa nnaHeTa W caTenuMrta MoXe Ce M3BeCTM Ha
NpUMepy KpeTawa Tena Maca m Koja ce Kpehy no KpyXXHUM nyTakwaMa OKO
3ajeaHnykor ueHtpa mMace C (Cauka 3.). Opbute, Tena Behe mace M n Ttena
Makb€ Mace m, Cy KOHCTaAHTHOr nonynpeynHmka R v r, pecnektnsHo. Ob6a Tena
nMajy UCTy yraoHy 6p3mHy . LleHTap Mace cuctema y KOMe ce aBa Tena
mehycobHO npuBnaye CBOjUM rpaBuUTaLMOHMM No/bEM je y Tadku C, Tako aa
je mr=MR.

[
Cinka 3. Kpetarme 4Ba 1€/1a Ha KPYXXHOj opbutu

LleHTpuneTanHe cune Mopajy 6UTK UCTe anu CynpoTHOr cMepa, Taaa mo2r
Mopa 61TV jeaHako Mw’R. HaseaeHu cneumduyHM 3axTeBM ONUCAHWU Cy
jeaHaumHoMm (8); rpaBuTaumMoHa cumna jegHaka je ueHTpuneTanHoj cuniu.

8
—(F({EMIT)]Z = mo’r = Mo’R 5]
+r
OAHOCHO
GM 5 [9]
Ry~
+r
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Gm [10]

2
m = o°R.
Cabuparem jegHauunHa (9) n (10) nobuja ce
GM+m) = o’(r + R)>. [11]
3aMeHOM yraoHe 6p3vHe (o = 2n/P) nepwogom pesonyuuje, P, y

jeaHauvuHun (11), cneamn

47°(r + R)?

G(M+m) = 52 ,

[12]

a 3aMeHoM (R+r) BeninkoMm nonyocoM (a), cneau

2 47‘5233

~ G [13]

Y Hebeckoj MexaHuuK, YecTo je cnyyaj Aa je mMaca jegHor Tena 3HadajHo
Beha oA Mace papyror, Taja ce Maca ApYyror Tena MOXe 3aHeMapuTu, u
cneawu:

_ 4n’a’
GM

p? [14]

JegHaunHa (14) npeactaB/ba OCHOBHY jeAHAuYMHY MNAAHETapHoOr U
caTeNINTCKOr KpeTara. 3HavajHa nocneamua jeaHaumHe (14) je onwTun o6nmk
Tpeher Kenneposor 3akoHa - kBagpaT nepuoga obwunacka nnaHeTe OKO
CyHua je nponopunoHanaH Kyby Bennke nonyoce weHe nyTame (P2« a).

Hunje HeonxoaHo aga pacTtojake R 6yne MHoro Behe op r, Tako Aa ce
AONPUHOC r Mopa 3a4pXaTu U jegHauymHa (14) he Taga gobutn obnuk (15):

_4An’r-R+r)
GM '

p? [15]

Benunka nonyoca (@) y acTtpoHOMMju je yBeK pacTojarbe npBoOr Tena y
oaHocy Ha agpyro teno (R+r); y cnydajy 3BC 10 je reoueHTpuyHa Benuka
nonyoca. Ha npumep, MeceyeBO cpeare reoULeHTPUYHO pacTojarbe (a) je
384403km. C gpyre cTpaHe, yAaasbeHOCT Meceua on 6apuueHTpa, r, je
379732km, Tako aa je pasnuka (384403-379732) oa 4671 km.
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Cnepnehe jeoHauuHe, Koje Cy AMPEKTHO MM UMHAUMPEKTHO nocneguua
Apyror KenneposBor 3akoHa, MMajy 3a uwb Aa yBedy Be3y wusMmehy
napametapa opbute 3eM/bUHMX BeLTAYKUX caTenuTa: BenuMke nonayoce,
nepureja, anoreja n ekcueHTpuuuteTa. Koa KpyxHux opbuta (o) v (r) cy
KOHCT@HTHU, AOK CYy KOoA enunTuyHux opbuta (o) n (r) dyHkumnje BpeMeHa.

Cninka 4. O3HaKe rnpu KpeTary Te/1a 4yXK e/MNTUYHE opouTe

Ha Cruynm 4. oceHueHa je noBpluMHA KOjy Teno npehe 3a Bpeme At.
MNMoBpLwIMHA OCEHYEHOr Tpoyrna je anpoKCUMaTUBHO:

S:M ) [16]
2

Kapa ce BpeaHocT At npubnmxasa 0 Taga n3 jeaHauunHe (16) Baxu aa je

3a KpeTare Tena noA yTuuajem ueHTpudyranHe cune (a), BpeAHOCT or?
KOHCTaHTHa.

f {r(rmAt)}_mrz
Im === . [17]

Heka cy aBe Tauke P; n Py, Ha opbuTn ca nonynpedyHuumma r; U rz, u
6p3nHaMa obenexeHnM ca vi U V,. [1oKk je 6p3mMHa yBeK TaHreHTa AyX /nHuje
KpeTakba, yrao nsmehy r n v obenexumo ca vy, Taga cnegu:

vsiny = or [18]

12



Wz
T

W1

Cinka 5. O3Hake BEKTopa

rvsiny = or’ = const [19]
rv,siny, =nv,siny, [20]

3a Kpajie Tauke Ha opbutun, nepurej n anorej, vy = 90°, n Taga Baxwu
jeaHaKocCT:

R,V, =R,V, . 21]

AKO cy KuHeTnuka eHeprmja (Ex) wn rpaBmTauMoHa noTeHUMjanHa
eHepruja (E,) aaTe jeaHaunHama (22) n (23):

mv?

£ = [22)
2

E, = -2, 23]
r

npuMmewyjyhn 3akoH oapXaka eHeprumje, CyMuparbeMm KUHETUYKe U
noTeHuujanHe eHepruje nobuhemo:

Ekl + Epl = Ekz + Ep2 [24]
mvi GMm mv: GMm 2]
2 r 2 r,
v2—v§=2GMl—l : [26]
? r.2 r.1

AKo Tauke 1 1 2 npeacraB/bajy nepurej, , U anorej, , ca pacrojatbmma R,
n Ry 1 6p3nHama Vp n V,, n3 jeaHadunHa (21) n (26) cneau:

2GMR,

V. =
* “\R,R, +R,) 7]
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2GMR, [28]

Va=RIR, +R,)’

Pewewem jeaHaumHa (27) n (28) cneanm pa cy pacTtojarba nepureja wm
anoreja gata jegHadnHaMma

R

R = *°
° (2G6M [29]
=1
RPVP
n

R, = R,

2GM _, [30]
-

RaVa

EkcueHTpuumTeT opbuTte je gedmnHUCaH ca:

2
LAY 31]
GM
3a no3HaTe BenuMuuHe Benunke nonyoce (&) U eKcUeHTpuumTeTa opbuTte
(e), pacTojarba nepureja n anoreja Mory ce mspadyHatu 13 jeaHaudmHa (32),
oaHocHOo (33); Takohe Baxu u jeaHakocT (34), Aa je 36up pacTojama
nepureja v anoreja jeaHak ABOCTPYKO]j BENMUYMHK Benuke nonyoce (a).

R,=a-(1-e) [32]
R,=a-(1+e) [33]
R, +R, =2a. [34]

3 Cartenutu

3.1 Knacudpukaumja catenuta

CHuMame 1 aHanm3npare OrpoMHUX MOBPLUMHA, KaKo Ha 3eM/bu TakKo U
y CBEMUPY, Kao U MNPUKYM/bake U Mepewe pas/inynuTux BeSIMYMHa OCHOBHE
cy dyHKumje caTenuta. Haj3acTyn/beHuju Ccy J[AaHac KOMYHMUKaUMOHU
catenutn (66%), 3aTMM BOjHU, HABUraLMOHU, METEOPOSIOLIKM CATENUTU UTA.
Ha Crauyn 6. npukasaHe cy pasHe dyHKUMje catenuTta, a Ha Cavym 7. HbnxoB
6poj.
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6%

OYHKIIMJA CATEJIMTA

0O KomyHukanmuje
6% O Hayka/meteoposoruja

O ActpoHOMHja
5%
O OcMmatpama 3emibe

5% B Bojcka

O Hapwuraruja

5% 66% B OcTano

Cnuka 6. OCHOBHE @yHKUMje caresnTa

500 O LMBUJIHU
O BOJHW/LIMBUJIHU
400 W BOJHU
<
~
=
= 300
]
5
< 200
g
4=}
100
0 J ﬁ [m— —— .
KUHA

AMEPUKA  PYCUJA OCTAJIN

Cnuka 7. bpoj caresnura

3.2 TyTarbCku eneMeHTU (opbuTanHu enemMeHTH)

Opbute catenuta Mory wmMaTtm obnuk: Kpyra, enunce, napabone u
xunepbone. Maga je MaTeMaTUUYKM WUCNpPaABHO KpyXHUUa, Kopuctuhe ce
yobunuajeH wuspas kpyr. Y T7abesqm 5. npukasaHu Cy eKCUEeHTPUUUTETH,
BeNMKe rnoNyoce U KOHCTaHTe eHepruje 3a ceakm ob6snk opbure.
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Tabena 5. EkcuyeHTpuynteTtH,

ogrosapajyhu obsuk opbure

BeJsinkKke

r1o/iyoce U1 KOHCTAHTE EeHepruje 3a

EkcueHTpn | Benuka KoHcTaHTa
Xvnepbona )
uunTtet nonyoca eHepruje
|'|
apabona KpyT 0 —r <0
enunnca O<ex1 >0 <0
Enunca
napabona 1 0
xunepbona >1 <0 >0

Opbuta catenuTta, oKo n3onosaHe cepHe nnaHete, Tpebano 6m ga 6yae
enunca ca (OKycoM Yy UeHTpy nnaHete. BenuumHa v obnuk enunce cy
AedunHncaHe BenmkoM nonyocom (@) n ekcueHtpuumtetom (e), Cimka 8. AKo
ce catenut (S) kpehe ayx opbute, Hajbnuxmn je 3em/bn y Taukn P, nepurej,
3a yrao @ = 0, a pacrtojame oa ueHtpa 3emsbe (C) m3Hocm a*(1 - e).
HajynarbeHnja Tauka A, 3a 6 = n, je anorej, ca pactojareM a*(1 + e)
catenuta (S) oa ueHTtpa 3embe (C). EkcueHTpuumteT (€) MOXe Aa uMa
BpegHocTM 0 < e < 1.

P - nepurej
C - 3em/ba
A - anorej

S - catenut
€ - eKCUueHTpuuuTeT
a - Benuka nonyoca

Cnuka 8. EnemeHTH (8) 1 (€) enmntuydHe opbute caresimra oKko 3em/be

OpwujeHTaunja opbutanHe paBHU y NMPOCTOPY AedUHMCAHA j& NOHTUTYAOM
y3nasHor uyBopa (Q) u wuHkAMHaumjom (i), penaTtMBHO Yy OAHOCY Ha
€KBATOPCKY paBaH 3eMrbe, Cimka 9.

MNponehHa pasBHoaHeBMUa (eKBUHOKUM]), Y, je CTanHa Tayka Ha Heby u
MMa 3Ha4yaj pedepeHTHe Tayke M Yy MHepuumjanHuUM W Yy HeuHepuunjanHum
cuctemMmma, yrao Q uvMMa MO3MTUBHY BPEeAHOCT Yy WMCTOYHOM CMepy AyX
eKBaTopa o4 y Tayke A0 y3nasHor ysopa N, Tauke rge nytawa caTtenurta
npeceua eKBaTop Npu Npenasy ca jy>XKHe Ha ceBepHy nonycdepy.
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OpbutanHa

paBaH
EkBaTOopcka paBaH

N - nnHKja uBopa

Cnnka 9. [lo3uynja opbute caresmra y rpocTopy Ca O3HAYEHUM E/IeMEHTUMA.
JIOHIUTYAAa y3/183H0r 4Y80pa (S2), nHKkmHauyuja (i) v aprymeHT nepureja (o)

OpujeHTaunja enuntnyHe opbute yHyTap opbutanHe paBHu oapeheHa je
aprymeHToM ®, yrnom ZNCP Ha Cnuum 9. MNpn ©=0° nepurej je Ha eksaTopy,
ako je w=90° nepwurej je Ha MakKCMMasHOj cCeBepHOj WUPUHK, 3a ©=180°
nepurej je omner Ha ekeaTopy, a 3a ®w=270° nepurej je Ha MakKCUMANHO]j
JY>KHOj WWMPUHWN.

OBuxX neT napameTapa 3ajeAHO Ca nNapaMeTpoM Koju ogpehyje nonoxaj
catenuta y opbutn, KoMnneTtHo onucyjy kKpetarwe 3BC no HenopemeheHum
ennnTudHuM opbutama. lMo3snunja ce moxe pedpuHucatn (£LPCS, obenexeH

Ha Cnunuu 9.) yrnom v, 1 HasuBa ce npaBa aHoManuja.

NeT napameTtapa a, e, i, Q, o 3aje4HO ca NMpaBoOM aHOMasMjoM, MO3HATU
Kao enemeHTM opbute catenuTa, ca OMUCOM, AedPUHULMJOM WU KOMEHTapOM
natn cy y Tabenu 6.
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Tabena 6. EnemeHTH opbute caresmra a, €, i, 2, o u v

E
J1
e
M me Onnc AdepunHuymnja KomeHTap
e
H
T
nepmoa v KOHCTaHTa
BeNmKa BeNIMYMHA NMOJIOBUHA AYXWUHe i
a eHepruja 3aBuce o
nosnyoca opbuTte oce enunce
BenYnHe opbute
3aTBOpeHe opbute
OZHOC MOJSIOBUHE
€KCLeH- 06nmnk A 0<e<1
e XMXKHE AarbuHe u
TpyuuuTeT opbute oTBOpeHe opbute
BeJIMKe nosyoce
1<e
eKBaTopCKa
i=0° nnni=180°
6 nporpagHa
Haru rao nsme .
. | nHKN- Y hy 0°<i<90°
i . opbutanHe | opbuTtanHe u
Haunja nosapHa
paBHU €KBaTOpCKe paBHMU . o
i=90
peTporpagHa
90° <i <180°
oTauuja °0<0 < o
JIOHrUTYAa poTauv) yrao og nposiehHor 0° <€ < 360
opbutanHe ; HeaedUHUCaH Y
Q | ysnasHor paBHU OKO €kBuHokuUmia A0 eKBaToOpCKOoj opbutn 3a
yBoOpa y31a3Hor 4yBopa ] E ) . P o
3embe i=0° unni=180
i (o] < < o
opujeHTa- 0° < o < 360
unja yrao, Mepa npaBua HeaedUHUCaH Y
aprymeHT KpeTawa caTtenuta, €KBaTOPCKOj opbuTh 3a
® | nepureja | NVTAEY | op yanasHor uBopa | i=0° wam i =180° unm e=0
opbutanHoj X
00 nepureja
paBHH (Kkpy>Ha opbuTta)
i rao, Mepa npasua
nonoxaj yrao, mepa npasu 0° <v<360°
V | npaBa KpeTaka caTtenuTa,
) catenutay : HepeduHUCaH 3a
aHoManuja o4 nepwureja Ao
opbutn e=0 (Kpy>Ha opbuTa)

rnosoxaja catenmta
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3.3 Op6buTte catenura

HameHa u ynoTpeba BewTaukmx 3eM/bUHUX caTenuTa, 4uuje KpeTame
noanexe YyHMBEP3a/IHUM 3aKOHMMa rpaBuTauuvje, 3axTeBa pasnyuTe
KapakTepucTuke opbure.

Mpema BncnHKu, opbuTte catennta oko
3eM/be ce gene Ha:

Hucky (Low Earth Orbit, LEO) ca
BMcnHoM go 2000 km, y aomahoj
nutepaTtypu (LWeraH, 2007) moxe ce
Hahn ckpaheHnua HOC - Hucko
opbuTanHu caTennTtn, y OBOM paay
kopuctuhe ce ckpaheHuua LEO

Cpeawy (Middle Earth Orbit, MEO)
ca BucuHoMm og 8000 go 20000 km

FeocTtaunoHapHy (Geostationary
Orbit, GEO) ca BUCMHOM NPUBANXKHO
36000km, BUCMHA Ha KOjOj caTenut
OoCTaje n3Hapg UcTe Tayke Ha
3eM/bUHOj NOBPLUMHU Y TOKY
rnepuoga portaumnje 3emrbe og 24
caTa.

Crinka 10. Opbute (ripema BHUCHHM)
SemM/buHNX BELUTAYKUX CATETNTA
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Cama nHknmHaumja geduHuLle YeTmpum OCHOBHe Knace opbuTa:

0 ekBaTtopcka : i =0° mnni =180°
o nporpagHa : 0° <i < 90°

0 nonapHa : i =90°

0 peTporpagHa : 90° <i <180°

Mpema nepuoay opbute Mory 6muTun:
reoctaumMoHapHe: nepuog 23h 56min, i=0°, e=0
reocMHXpoHe: nepuog 23h 56min
MonHusa: nepwop 11h 58min, i=63,4°, e=0,72
CUHXpOoHM30BaHe CyHuyeBe
opbute: nepunog 1lh 41min, i =98°
Mony-cnHxpoHmnsoBaHe: nepuog 11h 58min

[eocMHXpoHe opbuTe cy KpyxHe opbuTe OKO 3eMsbe ca nepuvoaoM o 24
cata. leoctaunmoHapHa opbuta, GEO, je cneuuvjanHu cryyaj reoCUMHXpoHe
opbute kKapa je WHKAMHauuja jegHaka 0°. KocMmuuke netenuue vy
reoctaumoHapHOj opbuTK yBeK Cy U3HaA UCTe Tayke Ha 3eM/bUHOM eKBaTopy
M 3aTo Cy wuaeanHe 3a KOMYHMKAUMOHE U MeTeoposiolWKe caTenuTe.
3actynsbeHocT GEO opbuta je oko 43% (Buan Cnunky 11).

6% 2%

30, OPBUTE CATEJIMTA

O LEO

O GEO
46% O Ocrano

0 MEO

B MoaHaus

43%

Cnmnka 11. 3aCTyrn/beHOCT OpbuTa 3eM/bUHUX BELUTAYKUX CATENUTE

MonHusa opbute cy opbute ca BEIUKUM €KCLUEHTPULUTETOM U NEpUOAOM
oA nNpubnmxHo 12 catu. OpbutanHa wuHKAMHauumja 6Gupa ce Tako ada ce
nonoxaj anoreja W nepureja Mory 3aapXxaTu W3Ha4 3ajaTte LWUpUHE.
NHknnHaunje 63,4° un 116,6° ncnywasajy HaBeaeHU ycnoB. 3a oBe opbute
TUNWYHO MEeCTO rnepureja je Ha jy>XHoj xemucdepu, Tako ga caTenuTt ocrtaje
n3Hag cesepHe xemucdepe, 6nn3y anoreja, npubnmxHo 12 catn. OBakBsa
opujeHTauunja Mmoxe aa obesbean nobpy NOBPLINMHCKY MOKPUBEHOCT BUMCOKUX
CeBepHUX WnpuHa, Cimka 12. BucuHa MonHusa opbuTte je y pacnoHy oa 360
Ao 42800km.
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Cnuka 12. MosnHus opbuta carenmra: 1adykama cy 06E/1EXEHN 10/10)XKaju Ha 4 carta
npe u 4 cara nocsie arnoreja, a) Hajbo/bn ripukasz pernoHa Apktuk/CeBepHa
xemucgpepa, 6) npojexkunja rnyTarbe Ha nosplumHu 3ems/be, Kidder and Vonder Haar
(1991)

o B0 o

160

i"f:

140

130

~' s, 3amag/ Hcrok

120 ;
reorpadcka ayxuHa (°) -

o JlnHeapHo pacTtojarbe

Cmka 13. Pacnogena carenmra y reocraymoHapHom riojacy: [laynguk(1),
UHgoHesnja (2), UHaujckm okeaH (3), Agpuka (4), AtaaHckm okeaH (5) v JyxHa
Amepuka (6)
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Feorpacdhcka AyXuHa nosioxaja raoe 6m  Tpebao pa ce Hanaswu
reoctaunMoHapHu catenut ga 6w nokpuo pervoHe: lMauuduk, NHAoHE3M]ja,
NHaujckn okeaH, Adpuka, EBpona-ATnaHckm okeaH u JyxxHa AMepuka, AaTa
je Ha Cmmym 13..

GOES-49 JAPAN
) (USA)

Fl L !
GOES-W Fl s MTSAT-1R
(USA) L {JAPAMI
135°W MO

.

INEAT
(IRDa}
B3.5°E

FY-2&
1 - ‘# [CHIM)
l\.\ / METEDR BE5E
i -

(RUSSIA)

-~
sl GOMS
Lo > (RIJSS1A)
KALPANA-1
§IRCLE )
METEQSAT-5 24

METEQSAT-8 METEQSAT-T  METEODSAT-&  (EUMETSAT)
KEMMETSAT) (ELIMETEAT) [EUMETSAT) 4376
1AW ° Langifisda I0°E

Cnuka 14. Pacriogesia METEOPO/IOLIKMX CaTENNTE, U3BOP.. WWW.eumetst.int

Y MeTeoposiorujn je Beoma WupoKa NpuUMeHa caTesIMTCKMX ocMaTpaHa
N Mepemwa. KapakTepuctuke opbuTa METEOpOSIOWKUX caTenuta npukasaHe
cy Ha Cmym 14. EBpoOncka areHuumja 3a CcaTe/IMTCKy MeTeoposiorunjy
Eumetsat, je 3apyXeHa 3a pa3BOj W MPUMEHY caTenutTa y MeTeopOosorunju.
Kao npumep, kapaktepuctuke Eumetsat-osor catenuta Metop: nonoxaj
caTtenuTta, OCHOBHW napamMeTpu opbuTe, Nosioxaj U ynpas/barbe OKpETaHEM,
yraoHun koeduumjeHTn n yrnoBu ycMepaBara, npukasaHe cy y Joaatky 3.
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3.4 OcHoOBHM nopemMehaju caTtenUTCcKNX nyTara

OnwTKM u3pa3 KOju onucyje KpeTarbe BeWTayKuMx caTenmta Moxe ce
NpeacTaBUTU CKYNOM 06UYHUX AndepeHunjanHnx jeaHaumHa y obnuky:

a= a/(ep/er+ aGeop + aDrag + aRP+ aSun + aMoon ..

roe je a BekTopcka BenMuMHa yb6psama, Yy MNpaBoyriioM KOOPAMHATHOM
cMcTeMy, aaTa jeAHaYnHOM:

d’x> d’y~> d’z> - >

g: i+ + k:ai+a7+ak
dt? dt2J dt? * v 178

a WHAEeKCU peaoMm  npepcraeB/bajy  unaHoBe  ckyna:  KennepoBCKO
KpeTawe/neptypbaumnje ycnen rpaButaumoHoOr rnosba, Tpewa, paguvjaumoHor
nputucka, CyHua n Meceua. KennepoBCKO KpeTare (aKep,er) nma Hajsehu

3Hauyaj, AOK OCTanu YnaHoBM NpeacTaB/bajy nepTypbaumnje.

Mpo6nemMm Moxe 6UTU pelleH MHOMMM APYruM MojeAHOCTaB/bEHUMA, TaKo
neptypbaunja ycnea 3eM/bUHOM rpaBUTALMOHOr NMO/ba MOXeE Ce NMpeacTaBUTU
ca:

8Geop = f(z Jn+ZZ(5, C)m/n)
F=J,+J,+ 7, + ...
(S,Cl1+ (S5,C)21+(S5,C)31 +(S,Clant
(S,C)p2+(S5,C)32 +(S5,Clap +
(S,C)z33+(S5,Cls +
(S, Claa

rge f npeactas/ba QYHKUMjY TAKO3BaHUX 30HANHMX 4naHoBa J,, 3aBUCHMX
unaHosa (S, C)__ KOju ce HasuBajy TecepanHuW M CEKTOPCKM. Y MHOMMUM
aHaIMTUYKMM  pellernMa  unaHosu J. ce wu3Hag oapeheHor cTeneHa

3aHeMapyjy. Y Tabeqau 7. je pat pen sBenuvunHe neptypbauunje 3a LEO n GEO
caTtenuTe.

Tabesna 7. PesiatuBHe Be/im4YnHe opbuTasiHux neprypoéauymnja

. LEO LEO GEO GEO

MepTtypbaumnja KpaTak KpaTak
cekynapaH cekynapaH
nepuog nepuoa

A 1 1073 1073 107
Com 1073 10°° 107 108
CyHua u 107 107 107 10°
Meceua
Tpeme 10™ 107 0 0
Paaujaumnonm 10° 10 10 107
npuTncak
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3.4.1 Meptypbauuje ycnen ytuuaja 3eM/bUHOr rpaBUTaLMOHOr NoJba

3eM/ba HUje maeanHa cdepa, OCETHO je Cr/bOoWTeHa Ha MnosioBMMa.
EkBaTOopckn nonynpedyHuk wu3Hocu 6378,14km, p[Ook je Ha nonosuma
6356,78km. Ycnea crsbowTEHOCTM 04 OKO  21km, rpaBuTaumoHa
NPUBIAYHOCT peasiHe 3eM/be je He3HATHO Apyraduja Hero y cnydajy aa je
3eM/ba cdepa, Tako Aa M enuntumyHa opbuTa catenuta TpnNM U3BECHE
npomeHe. Maga BennymHa n obnmk opbute ocrtajy ckopo UCTu (NpoMeHe a, e
n 7 cy mane), opbuta HeMa BPEMEHCKM Ayry CTanHOCT Y MpoCTopy.
OpbutanHa paBaH poTUpa OKO 3eM/bMHE ocCe, AOK WHKAMHauuja ocTtaje
KOHCTaHTHa. Kaga catenut KpeHe Ha WUCTOK, opbuTanHa paBaH 3as/by/ba ce
Ha 3anaj, CTanHo cMamwYyjyhu yrao ysnasHor usopa (Crmka 15).

Kapa je BMCMHa Ha KOjoj ce caTenuT Hanasu 6nu3y 3eM/be HaBeneHu
edeKkTn Cy BESIMKU. Y reoueHTpMYHOM pedepeHTHOM CUCTEMY, C 063MPOM Ha
KpeTare catenuTa, 3eM/ba poTmpa, a Takohe ce kpehe n opbutanHa pasaH
catenuta. OcuM TOra, poTaumja 3eMsbe MNpoy3poKyje MNpUBUAHO KpeTame
CyHua, umja je 6p3nHa, y oBOM cucteMy, ~ 1 °/ paH. [akne, ako opbuTtanHa
paBaH caTtenuTta poTupa 1 °/ aaH y CynpoTHOM CMepy, penaTtmBHa nosuumja
paBHM M CyHua oOcCTaje cTanHa. 3a nocCTaB/bakbe caTtenuta y opbuty, y3
ycnoB aa je CyHue HenpeknaHo BUA/bUBO, KOPUCTU Ce HaBeAeHa OKOJTHOCT.

| 3eM/bMHa poTauuja npemMa UCToKY

CynpoTHa poTauunja Catenuta, npeMa 3anagy

Cnuka 15. [lpukaz rpaBuTaynoHOr rpuBaaYeHha 3eM/be, KOoje rpoy3poKyje
Kperarbe opbutasiHe paBHM CaTeINTa Ha 3arnag

3a poTaunjy opbutanHe paBHWM caTenmMTa Ha NPBOM MeCTy je o4AroBOPHO
3eM/bUHO eKBATOPCKO UCMyNnyeme.
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YTnuaj 3eM/bmHe Cr/bOLWITEHOCTM Ha NOHIUTYAY Y3na3Hor yBopa [°/aaH]

Q = -9.964 (Bj (EJ cos(i) (35)
a Y

roe cy: p= a x (1-e?) n R nonynpeyHuk 3emrbe.

3a catenute 6nm3y 3emsbe U NPpUBAMXKHO KpyXXHe opbuTe Ha BUCUHMU
350km, ca R/a n R/p ~ 0,95, npomeHa Q je -8.33 cos(i) °/aaH.

Kopuctuhemo jegHaumHy (35) aa 6u Hawnm kombuHaumjy a, e 1 i, Tako
Aa byae vcnymweH ycnos Ada je Q=1 °/ paH. AKO 3aAp>XWUMO BpeAHOCTU a U e
KOHCTaHTHEe, Taaa MocCToju camMo jeaHa opbuTanHa WMHKAMHaAuMja 3a Kojy je
UCNyweH YCNOB O CUHXpOHM30BaHoj CyHueBoj opbutu. Ha Crmmym 16.
npukKasaHa je BeAuYnMHa HeonxoaHe opbuTanHe UWHKAWMHauuWje 3a
CUHXpOHM30BaHy CyHuyeBy opbuty Yy dYHKUM]U BUCUHE TnMepureja w
eKcueHTpuumTeTa. Moxe ce 3anas3utu ga Cy CBe CMHXpoHu3oBaHe CyHueBe
opbute petporpagHe (catenut ce kpehe oA UCTOKa Ha 3anaj) y OAHOCY Ha
3eM/bUHY poTauujy.

BennunHa npoMeHe aprymeHTa nepwureja, [°/naH]

® = 4.982 (Bj' [BJ (5c0s2(i)—1) (36)
a) (p

3a catenute 61n3y 3eMs/buUHE MOBPLUMHE U MPUBAMXKHO KpyXXHe opbuTe,
Kao WWTO je npeTxo4HO oapeheHO, nepurej ce Mera YyraoHOM BESIMYMHOM 04
4,16 (5 cos?(i)-1) °/naH.
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Cinka 16. Harmb (i) cnHxpoHn3zoBaHe CyHYEBE OPOUTE U3PAXKEHE BUCUHOM MEPUreja
(hp) n excyeHTpuyutTeTom (€)

JInMuTnpaHa BUCMHaA nepureja
872 1776 2710 3520 L757 5323 km

Kpy>xHa opbuTta

YTnuaj 3eM/bMHEe acumeTpuje cesep — jyr
K sin (o) (37)

Ocumnaumja y pactojarky nepureja, K, 3aBucm o4 WHKIWMHaAuuje wu
nosehasa ce oa 0 Ha i=0°, Ao 5km Ha i=4°, 3atTumMm 10km Ha i=58° n 50km
3a i=62,9°. 3a uMHKAnHauujy usmehy 63° n 64°, nepurej ce kKpehe Beoma
Cnopo, Tako aa ce neptypbaumja cTtBapa MHOIO rogmHa u nocraje eKCTpeMHOo

Bennka. AKoO MHKIMHauMjy nosehaesamo pgasbe, 3a i=65° nobuja ce BpegHoOCT
-10km, Hyna 3a i=66,1° n +10km 3a i=90°.

MeceueBa opbuta

MarHeTtonaysa

Crinka 17. CuHxpoHn3zoBaHa CyH4YeBa opbuTta

MehyTum, Kopuwhere rpaBuTauMoHe cuie npueiadvYera Apyrux
Hebeckux Tena nomohun he Ham aa ycnocraBmmo nocebHe opbute, Ha Nnpumep
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MeceuyeB rpaBuTaUMOHU YyTULA] MOXe Ce KOPUCTUTU 3a odyBame opbute
caTenuTa y ycnosmMma CMHXpoHun3oBaHe CyHueBe opbute, Crimka 17.

BennunHa npomMeHe BUCKMHE y3/1a3HOr 4Bopa, Q, 3aBUCU 04 MHKIMHauuje
opbute catenuta U onaja ca NopacTtoM MHKAWMHauuje. Hajuyewhe catenuTu
MMajy MHKNMHauujy mamwy og 90° m nctouyHo kpetamwe. OpbuTtanHa pasaH
Kpehe ce o4 MCTOKa Ha 3anaj, Be/MYMHOM oA 8°/aaH 3a 61m3y ekBaToOpcke
opbute, 4°/pmaH 3a opbute ca wWHKAMHaumjoM 60° wmnm 0° 3a nonapHe
opbuTte. lNpema kKpeTawy opbuTanHe paBHW, opujeHTaumja opbute yHyTap
paBHU Cce Takohe Mera, Tako Aa je BUCUMHA nepureja y CTajlHOM KpeTamy.

Jy>XHK non

Cnnka 18. TopycHa 3arpemMmHa Crnuka 19. loripeyHu ripecek TopycHe
3arpeMUHE €a CaremnTa Ha BUCUHU EPUreja
(1) n anoreja (2)

3a 6113y ekBaTopcke opbuTte nepurej ce kpehe y NCToM npaBLy Kao LWTO
je KpeTawe caTenuta npu 4yemy je Q=16°/aaH, 3a nonapHe opbute nepwurej
ce kpehe y cynpoTHOM npasuy o caTtenuta n Q=4°/paH. 3a opbuTe Ha
WHKAMHaunju on 63,4°, Koje ce 4ecTo Ha3uBajy “KPUTUUYHE MHKIMHauuje”,
nepurej ocrtaje Ha PUKCHOj BUCUHMN.

Mocneavua oBa ABa edekTa je MoryhHoCT KpeTawa caTtenuta y 6uno
KOjoj Taukum yHyTap TOpycHe 3anpeMuHe, Cimka 18., N MaKCUMMaaHOM
BWMCMHOM ceBep M jyr, Koja je jeaHaka uHknunHauunju (i), Cmmka 19.

Y3poun oceTHor nopemehaja opbute cy: 3eM/bMHA Cr/bOLITEHOCT,
Hajsehe oacTynawe oa cdhepe, U He3HATHaA acuMmeTpuja usMmehy cesepHe U
jyXHe xemucdepe, Koja AOMNPUHOCKU pasnMuM y TrpaBUTaLMOHOM MNOJSbY
cesep/jyr. AcumeTtpuja unsMmehy ceBepHe M jyxHe xemuchepe ce 0bu4yHO
Ha3uBa “edekaTt Kpywke” (pear shape) n weH yTuuaj ce HajBme oceTu Ha
NMPOMeHN BUCUHE HMBOA Mopa. Ha ceBepHOM MNoOJsly HMBO Mopa je oko 44m
BULLWN HEro Ha jy>KHOM Mnosy, y OAHOCY Ha eKBAaTOPCKN HUBO Mopa.

PesynTtaTt acuMmeTpuje je ga 3eM/bMHO rpaBUTaALMOHO MNOJbe MNPOy3poKyje
Mane npomeHe 'y o06nuky opbute catenuta, Merwa opbuTanHu
ekcueHTpuumnTet (e) v BUCUMHY nepureja a*(l - e), AOK Benuka rnonayoca
OoCTaje KOHCTaHTHaA.

lMepuoa ocumnaumje pactojarba nepureja 3aBmcu o4 KpeTara nepureja v
oarosapajyhe npomeHe amnautyae.
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Ocuunnauymje Koje cy nocnegmua edekrta 3eM/bMHe ceBep/jyr acumeTpuje
MOry ouurnegHo Aa MMajy 3HadajaH yTvuaj Ha BUCUMHY nepureja, Hapo4duTo
3a catenuTte uymja opbuTta nMma nHKAnHaumjy oa 60° no 90°. Kako je nepuog
ocumnaumje uUCtn Kao n o, oa 25 pgaHa, 3a 6nm3y ekBatopcke opbute, Ao
HEKO/IMKO roauHa, 3a opbuTte ca MHKIMHaUMjoM 63°.

OnucaHn edekTn cy Haj3HadajHMjn 3a neptypbaumje caTenuta Ha
BUCMHaMa 6nu3y 3emsbe. MehyTuMm, 3a catenuTe ca ganekuMm opbutama, Ha
npuMmep reocrauuMoHapHe opbute Ha BucuHM  36000km, edekaT
CN/bOWTEHOCTN 3eM/be je MHOro Marbu, MNpOMeHe rpaBUTAUMOHOr MnoJba
nocTajy 3HaudajHe, npe ca WMPUHOM HEro ca AY>XXUHOM.

3.4.2 EdekaTt Tpewa nnam atmochepcku oTnop

foptu cnojeen atmocdepe, Ha BUCUMHM on 350km, uMajy ekCTpeMHOo
HUCKY rycTuHy (=1,3*10kg/m?3). Mpu nputucky oa 1000mb, 6ausy
noBpwnHe 3emMr/be, U TeMnepaTypu Basayxa oa 17°C rycTuHa Basayxa je
1,225kg/m*® (fdopatak 1). 3a pasyMmeBare NpOMeHe ryCTMHe Basdyxa ca
BUCMHOM noTpebHO je yBecTn U geduHunuunjy ckane sucuHa ([Jopatak 2).
Mpu 6p3nHmM catenunta oa 8km/s (28800 km/h) cymapu ca monekynuma
Basayxa Cy AOBO/bHO 4YecCcTu Aa CTBapajy oCeTHy cuiay Tpewa. AkKo opbuTa
HMje Kpy>XHa yTuuaj Tpewa je MHoro Behu y nepurejy Hero y anorejy. Ycnen
edeKkTa Tpera, caTesInT ce ycriopasa y nepurejy.

00s

NN

0.04]

€KCLLeHTpULUMUTET

00z

onol 1572 1573 1974 1675
[ MarZd D2 0Ogh 10 Jan 12 Apr R Augd Movld Feb 22 Jung Sep 10 Dac 1% Mo 29

Cnuka 20. [pomeHa eKCLUEHTPpUUUTETAE, €, 38 COSMos 462

Ca craHoBuwWTa enemeHaTa opbute catenuta (a, €, i, Q N ©), Tpewe
CMamyje 8 u e, a onagame pactojawa nepureja, a*(1l - e), je Bpso cnopo.
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NpoMeHa ekcueHTpuuuTeTa, €, 3a catenut Cosmos 462, y nepuoay oa 3
roavHe, ripukasaHa je Ha Cauym 20.

EdekaT Tpemwa Ha npeoctana Tpu eneMeHTa je caMO MHAMpeKTaH. Ha
npumep, nNpoMeHa Q 3aBucu o4 npoMeHe & M nosehaBa ce kagja ce a
cMamyje. AKO je opbuTa KpyXHa, Tpere CcMakyje BUCUHY caTenuTa
NnocTeneHo, Tako Aa ce caTtenuT kKpehe cnupanHo Ka yHyTtpa. Ha Cauyn 21.
npukKasaH je ytTuuaj Tpewa Ha opbuty catenuta HakoH 50% u 85%
NpOTEKOr BPEMEHa 04 YKYMHOI XMBOTHOI BEKa caTenuTa.

nepwurej

85%

50%

\ no4yeTHa opbuTa

Cnunka 21. lpyuka3s ytuyaja tperba Ha opouTty caresmTta

Cuna Tpema je cynpoTHOr cMepa of cMmepa BekTopa 6p3uHe u pata je
jeaHaumHom (38):

Fo = ComV'A (38)

roe je: Cp - koeduumjeHT Tpera, p - ryCTUHa Basayxa, v - 6p3nHa catenuta
n A nospLliMHa NonpeyvyHor npeceka catenuTa.

3.4.3 Ytuuaj Tpeher Tena, CyHua 1 Meceua
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Y carnacHoctu ca HbyTHOBMM 3aKOHOM rpaBuTauuje ceBakm objekaTt je y
MHTepakumnju ca ceakmMm. Hajsehu edekaT Tpeher Tena je oa tena ca sehom
MacoM M Ha MameM pactojawy (CyHue, Meceu, Jynutep wuta.). WTo je
caTenuT yaasbeHuju op 3emsbe, cnabuja je 3eM/bMHa rpaBuTauMoHa cuna
Koja agenyje Ha wera, n Behu je rpasutaumoHun ytmuaj CyHua, Meceua mniu
jeaHoMm pedjy Tpeher Tena.
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Cinka 22. Egpekar neptypbaynja ycieq CyHuya n Meceya Ha BUCHHY riepureja

caresimra MosHus 2B

EdekaTt neptypbaumja CyHua n Meceua Ha BUCUHY nepureja catenuta
MonHua 2B, npukasaH je Ha Cmym 22. TlpoMeHa BUCUHE nepureja y
nepuoay o4 4 roamHe 6una je y nitepsany oa 100 km ao 6am3y 500 km.

3.4.4 Ytuuaj nputucka CyH4YeBOr 3payvyera/paaujaunmoHm nputucak
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CyHY€eBO 3payere Npoy3poKyje nepuoamyHe rnpoMeHe CBUX OpBUTANHUX
enemMeHaTa. BenvuunHa yb6p3ara 36or CyHUeBOr 3payetba je

_ -8
q — 3107 A (39)
' m

roe je A noBpluMHa NOMpeYHor npeceka caTenuTa, m je Maca catenura.

CyHUe KOHCTaHTHO eMuTyje MaTepujy y Buay JOHM30BaAHOr raca.
EnekTpoHM, nNpoTOHM W je3srpa Xenujyma cy npeosnahyjyhe uyectuue.
JoHM30BaHM rac koju ce kpehe BenMKOM 6p3MHOM Kpo3 Mehy-niaHeTapHu
NpocTop no3HaT je kao CyH4yeB BeTap.

CyHueB BeTap ca 6p3nHoM 400km/s (MakcmMmanHa 6p3nHa 750 km/s)
TemnepaTypoM 1,4-1,6x10° K (MakcMManHa TemMnepaTypa nNpyv MakCUMarsHoj
6p3nHn je 8x10° K) u paavjaumoHum nputuckoMm 4,6%10°N/m? yTuye
OCeTHO Ha opbuTy caTtenuta. Ha npumepy catenuta Echol, y Tporoauviirbem
nepuoay, Moxe ce Buaetn edekat nputncka CyHYeBOr 3payerba Ha BUCUHY
nepureja wunu anoreja, Cauka 23.
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Cnka 23. Egpekar riputucka CyHYEBOI 3padyerba Ha BUCUHY riepureja (1) wam arioreja
(2) kog caresnmra Echol
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Cnuka 24.BucuHa nnepureja 6asi1oH caresimrta Dash2 (1963-30D) cpyieHor
PE3IOHAHTHOM r1epTypbaymnjom rnputucka CyHYEBOIr 3padyerba

3.4.5 EnekTpoMarHeTHO Tpewe

Catenutn nyTyjy Kpo3 3eM/bMHO MarHeTHO no/be Ca WHCTaMpaHOM
€/1eKTPOHCKOM OMpeMOM M MpoM3BOAe CBOje NIOKANHO MarHeTHO nosbe, Koje
MMa UHTepakuujy ca 3eM/bUHMM MarHeTHMM MOJbeM Mpoy3poKyjyhu
opbuTanHM MOMeHT Ha catenuty. CatenuTt rybm opbutanHy eHeprujy Kao aa
aenyje cuna Tpewa. MarHeTtHo nosbe je jade 6nmxe 3eMsbn rae ce catenut
Kpehe 6pxe, Tako aga je oBaj edekar Behu Koa caTenuta ca HUXUM
opbutama. OBaj edekaT je penatMBHO Manum Tako Ja ce Hajuyewhe
3aHeMapyje.
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3.5 JlaHcupame caTtenura

JNlaHcupamwe caTtenuta uam CBEMUPCKUX fieTenuua cactoju ce o BpeMeHa
Yy KOMe MoCTOju Hanajawe 3a /eT, BpeMeHa Kaja je caTtenuT y 3eM/bUHO]j
aTMocdepn n Aok ce ybpsa o opbutanHe 6p3nHe. Hanajawe 3a neT ce
3aBpllaBa y Taykum oasajamwa (burnout); raoe paketa noTpoLim CBO rOpMBO U
catenut 3anoudumbe cnobopaH net, Cimka 25. 3a BpeMe cnobogHor neta
Kocmumukor 6poaa, pasmatpaheMo camo yTuuaj rpaBuUTauMOHOr MpuBiavera
3em/be. Kapga ce naHcupa catenut ganeko o 3eM/be Herosa nyTtaka he
6uTK noa ytnuajem rpasutaumoHe cune CyHua, Meceua wam gpyre niaHerte.

Opbuta KocMmuyke netenuue ogpehyje ce nonoxajem u 6p3MHOM
netennue Ha no4yeTky HeHor cnoboaHor neta. 3a oapehuBare nyTame
catenuta, kopuctuhemo o3Hake Ha Cnuuum 25. roe cy: r - pacTtojamwe of

LeHTpa 3eMsbe, V - novyeTHa 6p3nHa n y - yrao nsmehy BekTopa nonoxaja u
BekTopa 6p3nHe. Heka cy ri, Vi U Y1 NOYETHEe BPeAHOCTU 3a4aTUX BeIMUYMHA
r, v uy, Taga jegHadunHa (20) moxe aa ce Hanuvwe y obnunky jeaHaumHe (40).

Cinka 25. JlaHcupare: opbuta m KopuwheHe 03Hake

r,v, sin
v, =V, = [40]
p
3amMemwyjyhu jegHaunny (40) y jeaHaunny (26), cneaun:
2,,2 ~cin2
rovy sin
%—szZGMi—l [41]
R R, n
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MHoxehu ca -R,%/(ri?v4%) u rpynucarsem nobuja ce jeaHauuHa (42), rae je
C paTto jeaHauuHoM (43):

2
(%} 1-C)+ [%JC —-siny=0 [42]
1 1

2GM

C=——.
V2 [43]

JenHaunHa (42) je obuuyHa kBagpaTHa jeaHauuHa rae cy (Rp/ri) wm
2GM/(r; v4%) 6e3aMMeH3MOoHanHM napameTpu opbute. PewereM 3a (Rp/ri)
nobunjamo:

(&L _ ~C+./C*-4(1-C)-sin?y,) e

2(1-C)

Kako kBagpaTHa jeAHauuHa vMa ABa pelwera 3a Rp/r;, NpBo oarosapa
nepurejy Ry, a aApyro anorejy Ra. Y npakcu ce naHcmpare KocMundkor 6poaa
npeknaa y Tadyku nepureja unm anoreja, y = 90°, WTO je ycnoB 3a HajMaky
noTpowry ropuea notpebHor 3a naHcumpamwe. U3 jegHauumHe (44) AMPEKTHO
Ce n3payyHaBa eKcueHTpuumnTeT opbuTe:

V2 ’
e= \/[ (15IV1I - 1] sin®y, + cos® v, . [45]

Oa 6u ce oapxana opbuta catenuta y npocTtopy, noTpebHo je
no3HaBaTu yrao 6, yrao usmehy nepureja n Tauke fiaHcuparba; yrao 0 gat je
jeoHa4nHOM (46)

rve
oM siny, cosy,

tano = 5 .
I'-lvl =2

sin -1
(GMJ Y1

[46]

Hajuewhe ce y npopayvyHy Kopuctun yrao obenexeH ca ¢, Koju je jeaHak
KOMMAEMEHTY 3eHUTHOr yrna. Yrao ¢ ce Ha3uBa yrioMm fneta U no3nTueaH je
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Kaga je sekTop 6p3nHe ycMmepeH y kocMoc, Cnnka 26. Kaga ce KOpUCTU yrao
neta ¢ ogrosapajyhe jegHauunHe cy:

Cnuka 26. Yrao sera ¢

{&J _-C+C” - 4(1-C)- cos’ )

21-C)
c_ 2GM
Crv?
rv? ’
e= (G—M—lj cos® ¢ + sin? ¢
rv? _
[GMJcowsmq)
tano = -
rv
[GIVlJcoszq)—l

[47]

[48]

[49]

[50]
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4 OpbutanHu oTnag

4.1 [OdedpwuHuumja

HeratnBaH acnekT naHcupawa u Kopuwhera caTenumta je CBEMUPCKU
nnn opbuTanHu oTnaa.

OpbutanHu oTnaj ce Aenn Ha NpUpoaHU M BewTaydku. MNMpupoagHn otnaa
Cy oOCTauu acrepoumaa W KoMeTa Koje nponase 6am3y nnaHeTe 3eMsbe.
BewTaukn oTtnag nnu “OpbutanHm otnaa” caymraBajy CBU
HedYHKUNOHANHN NpeamMeTn y rnpocTopy Koje je HanpaBuo 4oBek. NpupoaHu
oTnag je obM4yHO MarM M TexXu 3a ocMaTpare ycneq TamHujux 6oja. Mpseu
catenut, CnyTHMK 1, KOju je naHcumpaH 4. oktobpa 1957. rognHe HanpasBuo
je npeko 28000 koMapa opbutanHor otnaaa, oA kojer je suwe og 9000 jow
y opbutn.

Cnuka 27, Ytnuaj opbutanHor 0Tnaaa Ha CimKy 38e34a

Cnuka 27. je doTtorpacdmja 3Be3ge Ha KOjoj ce Buae npyre oA
opbuTanHor otnaaa.

Nopekno op6buTtanHor oTnaga, W3paxXeHo Yy TrMpoLUeHTMMa, MOXe ce
noaenuTn Ha: oTnag noese3aH ca Mucujom 19%, otnag y penosmma 42%,
HedyKUMOHANMHN KOCMUYKKN 6poaosu 22% u pakete 17%. OTnaa nose3aH ca
MUCUJOM CauynHbeH je oA npeameTa Koje oabauyjy /byan M Koju je oabaveH ca
KocMMuknx 6pogosa. [llog oTnagoMm y JgenosBuMMma  ce  noapasyMeBa
HenckopuwheHo ropmeo, ctape 6aTepuje, TepmanHa 3awTtuta wUTA. (Cmka
28.).
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“OTnag vy

floanHa
Cnnka 29. Meceunn 6poj objekara y 3em/buHoj opbutu, rnepuog 1957- 2005
Cmka 29. npukasyje ykynaH MecedyHu 6poj objekaTta, y nepuoay oA
1957. po 2005. roaumHe, y 3eM/bMHOj opbuTn, npema kaTanory AMepuuke
KOCMUYKe ocMaTpauke Mpexe (US Space Surveillance Network).
AenosuMa” cauuMmaBa oTnag o4 MNpPeKuHyTor paja catenuTa, AoK “oTnaj



noBesaH ca MuUcujoM” yksbydyje cBe AesioBe OABOjeHe Yy TOKY MiaHupaHuX
Mucuja.

COMApPHHE IAaHSIH

OpbutanHu oTnag ce y
3aBMCHOCTU OJI BEIMUMHE MOXE
ocMaTpaTUTK pagapvuma n
ONTUUYKUM MEpeHUnMa.

ACTPOHOMCKM Teneckonu 3a
nocmaTpare 3Be3fa Pperucrpyjy
objekte Behe ogq 10 cm u Taga
MM Cce MOry npatutu nyTame.
O6jekTn Behn oa 0,2 cm 1 Marbu
oa 10 cm wMory ce ocMaTpaTtu
ann MM Cce He MoXe npaTtutm
nytawa (Tako cy Manu ga aajy
paBHY NVHWUJY npaheHor
objekTa).

Cnuka 30. Kocmnyuku 6posg 3a geTekumnjy
opbuTasIHOr 0TrIa4a

MpuKyn/beHn nojaum ca KOCMUYKMX 6poaoBa KOju cy ce BpaTtuau
(watnoewu, MIR, 1SS, HST) npatunn cy n objekte Mane BennUYMHE, Mare 04
0,1 cm.

. -
Cnnka 31. 3ema/bcka ocMaTpadyka CraHnya u KOCMuYKku 6pos

Bpoj o6jekaTta koje je pagapuMa WAM ONTUYKMM CUCTEMMMA NpaTuia
AMepunyka KOCMMYKa ocMaTpayka Mpexa je cnepehu:

0 ~ 11000 o6jekata Behux oa 10 cm y NnpevyHuKy

o ~100000 objekata og 1 o 10 cm
o ~35 MununoHa objekata Mmarbmnx ogq 1 cm
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Cinka 32. [yctuHa opbutasiHor oTriaga ca BUCUHOM

Konuko ayro opbutanHu oTnaj MOXe Aa OCTaHe y 3eM/bMHOj opbutm

3aBWCK Ha NPBOM MECTY 04 BMCUHe opbuTe.

HEKONIMKO AaHa Ha BUCUMHM Mam0oj o4 200 km
HEKO/IMKO roanHa Ha BUCUHK u3Mehy 200 n 600 km
AeueHunje Ha BucnHn nsmehy 600 n 800 km

BEKOBMMa Ha BMcKHM Behoj og 800 km

O O O o o©°

3ayBeK aKko je BucuHa 36000 km

NMocToje ABa KapaTKepUCTUYHa Cfioja Ha KojuMa je ryctmHa Ao caja
AeTekToBaHor opbutanHor otnaga noeehaHa: Ha BucuHama op 700 km go
1000 km u oa 1400km po 1600km (Crmka 32.). To 3Haum aa Hajeehu ageo
oTnaga ocrtaje y opbwutu Buwe o4 AeueHunje u npeacraB/ba AYropouyHuU

r|p06r|eM 3a onepaTtuBHE CaTeENNTE U NeTEnLeE.
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4.2 YTuuaj opbutanHor otnaga Ha KOCMUYKeE NETOBE

YTuuaj opbutanHor otnaga Ha MehyHapoAHy CBeMUPCKY CTaHuuy
npuvKasaH je o4 HUCKOr A0 BUCOKOr y rpajaumju 6oja o4 nnase A0 LpBEHe.
O6nactn Ha CBeMMpPCKOj CTaHWUM Koje Ccy cnpega, noA jakmm cy ytuuajem
moryhux cynapa ca opbutanHuMm otnagoM. M3noxeHe obnactn cacrtoje ce o
BULIE CnojeBa, ca NpoCcTopoM usMehy mwux, aga 6u 3aycrtaBune noteHumjanHe
yaapue opbutanHor otnaga Ha cTaHuuy.

3B
s -'Jfr.'t_lhld.,

e A T FT e

Hu3ak Bucok

Cnnka 33. [lpukasz ytuyaja opbutasiHor orridga Ha MebyHapogHy cBemMupcky
cTaHuly

Y3umajyhu y 063up apyre objekte y opbuTtn, cpeara penaTvBHa 6p3umHa
objekata je 6nm3y 10 km/sec, ann Moxe 6utTM m Beha 16 km/sec (y
AVPEKTHOM cyaapy).

OpbutanHu otnaa mMarwbn og 0,1 cm He MOXe OWTETUTU KOCMUYKK 6poa.
Otnag BenuuuHe o 0,1 - 1 cm npoavpe n 4YnHu wTteTy 6poay. OpbuTtanHu
otTnag o4 1 cm wnmn Behn MoXe Npoy3poKoBaTh KaTacTpodanHe nocneguue -
ryébutak dyHkumje catenura.

Npumep cynapa caTenuta ca opbutanHum oTnagoMm je cyaap
KOMYHUKaunoHor catenuta CERISE, 24. jyna 1996. roamHe. CaTenut ce
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cynapvo ca oTnagoM Yy JAefioBMMa KOju je notekao ca pakete Ariane 1.
JaumHa yaapa je npoy3pokoBasna nomepame catenurta 3a 6m. ®parMeHTu cy
6unn BennunHe 50 - 70cm, ca penatuBHoMm 6p3mHOM oa 14km/sec (50,400
km/h 3a ampekTHu cyaap).

4.3 OpacrtpatbuBame opbutanHor otnaga

OrpaHunyaBame cTBaparba opbutanHor otnaga peaykoasno 6m un npetke
Koje KpXOTuHe n oTnaj AoHoce. CnpedaBame eKCrnjo3uje catenuta ycnen
caropeBarba NpeocTtanor ropusa y pakeTtun, 6osbe baTepuje Koje cnpedvasajy
eKCrnao3njy, NpemMeliTawe catenuta Ha Kpajy paaHOr Beka, Cy CaMO HeKMU of
PaCnofIOXMBUX MOCTyNakKa y CMakbely KonnunHe opbutanHor otnaaa.

AV

i —

a) y atmocgepy

6) y 6ecKkoHa4YHocT

L) y pacriosioxusy
opouty

Crinka 34. Tpu
meroge
O4CTParbUBaHa
carenmTa m3
opbute

c)

3a cajga noctoje TpM OCHOBHeE MeToZe 3a OAcCTparbMBame
HedYHKUMOHANHNX caTenuta U3 tbuxoBux opbuta: cnamem y atmocdepy,
cnarweMm y 6ecKoHayHOCT M npemewTaweM y opbuTy Koja He npeacras/ba
OMacHOCT 3a gpyre catenute (Crmka 34.).
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Cnnka 35. Maca ropuBa u 6p3uHa rnoTpebHa 4a Ce Ccate/inT MoWas/be y artMochepy
nam 'y 6eCKOHavYHoCT

Cnare catenuta y atmocdepy mnm y 6eCKOHauyHoOCT je y dyHKuMju mace
ropmBa, 6p3vHe W BUCUMHe caTenuTta. Maca ropumBa n opbuta caTenuta
AeduHUWY MeToa oACTpamMBama HedyHKUMOHANHOr caTtenuta, WTo ce
MOXe Buaetu Ha Cmmym 35, Opyrn npukas oacTparbuMBaka caTtenurta ums3
opbute y dyHKUMjN BUCUHE AaT je Ha Crmymn 36. Ha obe cnuke maca ropmea
haTta jey %.

HajedukacHMju noctynak cMmarberwa 6poja opbutanHor oTnaga je
nlberaBarwbe cyaapa. M3beraBartbe cypapa 3axTeBa MpeumsHuje nyTake
catenuta. NASA Safety Standard 1740.14, ctaHpaph CUrypHOCTM, 3a CBe
NASA npojekTe neTera 3axTeBa Aa o0be3bene npoueHy opbutanHor otnaga
Kao Aeo pa3Boja npojekTa.

Mocneawa Mepa Yy OrpaHuyaBaky MNOTEHUMjATHUX OMNACHOCTU je
ynwherwe opbuTanHor otnaga M 3a caja je edPuKacHO caMo YyKamame
Behnx komaga. JegaH o4 3ajataka Yy CBEMUPCKMM  MUCKMjaMma  je
OTKNakame/cakyn/bare Behnx komaga opbutanHor otnaga.
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Cnnka 36. O4CTparbnBar-€ Cateinta 13 opoute y @yHKUUIN BUCUHE

5 Mepene opbutanHor otnana

[JarbnHCKO Mepeme opbuTanHor oTnaga ca nNoBpwWWHe 3eMibe
noapa3syMeBa ABe OCHOBHe BPCTe Mepera: pajapcka v onTuuyka. Pagapcka
Mepema ce KopucTte 3a opbutanHu oTnaa y HUCKUM opbutama (LEO), nok ce
onNTUUYKa Mepena KopucTe 3a Bucoke opbute (HEO).

Koa HenoKpeTHUX ONTUUKUX Meperba, UHTEH3UTET MOoBpaTHOr CUrHana je
06bpHYTO nponopunoHanaH KBaapaTy pacTojatba WM BUCUMHe objekTa, a
ocBeT/beHOCT ob6jekta o4 CyHua Yy OCHOBM He 3aBUCUM 04 BUCUHE.
MHTeH3MTET noBpaTHOr CUrHana pajapckux Meperwa je 0b6pHyTo
npornopuuoHanaH 4YeTBpTOM CTeneHy pacTtojara, ann KoA pajapa He mopa
na ce obesbean oceeT/beHOCT objekTa. Pe3syntatn mMepewa Cy TakBuM Aa Ha
BE/IMKMM BWCMHaAMa TeNeckonu yMepeHe BefnymHe Haamauwyjy BehuHy
pajapa Yy JAetekuuju opbutanHor oTnaga. YuumeHa Cy Heka ONnTUYKa
Mepewa opbuTanHor oTnaga mMase BesiMYMHE, ann yonuwTe y3eBLUWN pagapcka
Meperba HagMawyjy Teneckoncka y LEO.
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5.1 Papapcka Mepema

Pagapu MHCTanuMpaHu Ha NOBPLIMHK 3eM/be Cy MOTMYHO CBPCUCXOAHM 3a
ocMaTpare opbutanHor otnaga 36or kMXoOBUX NepdopMaHCK Aa ocMaTpama
BpLle He3aBUCHO O MeTeOoposIoWKMNX ycnosa n goba gaHa, 04HOCHO Mepera
cy moryha v gawy u Hohy, kKao un npum obnadyHoMm BpeMeHy. JinmmuTtupajyhum
dakTop 3a geTtekuumjy Manor opbuTanHor otnaga Ha BEIMKOM pacTojakby je
CHara pagapa.

KopwucTe ce ABe BpCTe pajapa 3a Mepera opbuTanHor oTrnaja:

o Papapn ca MexaHW4YKM KOHTPOJSMCaHMM MpaBuUeM cHona, Kopuwherem
napabonuMukmx aHTeHa. Kopucte ce caMO MexaHUYKMM YycMepaBaHeM
aHTeHe Ha objekar.

o Papapun ca eneKkTpoHCKM KOHTPOAMCAHWMM NpaBueM cHomna, Kopuwherem
da3Hor pega aHTeHa. Buwe objekata Ha pas3nMUYNUTUM pacTojatbMMa Moxe
6UTN AeTeKToBaHO U MepeHO UCTOBPEMEHO.

OCHOBHa HaMeHa MexaHW4YKuX pagapa je npahewe u/Mnn cnnkamwe
caTtenuTa, a efleKTPOHCKMX pagapa v 3a npahere 1 3a npeTpaxuBame.

lNocToje TpM OCHOBHa MoAa y KOMe paau pajap: Mo Hasohewa, Mo
npahewa curHana v MewoBUTU (NOHeKas ce HasmBa “3ypuUTM U NOBUTU"-
stare-and-chase).

Y Moay HaBohersa, padap npatm objekaT HEKOSIMKO MUHYTA, Npu 4YeMy ce
nobujajy nomaun: npaBal, pacTojarbe, NMpoMeHa pacTojarba, amMnauTyaa wm
¢aza pagapckor exa. Ha ocHOBY M3payyHaBakba npaBua u 6p3nHe (NnpomeHa
yrna m pactojawa) Kao dyHKuMje BpeMeHa Mory ce oapeamtn opbutanHu
€/1eEMEHTMU.

Kapa ce pagapcka aHTeHa ApXuW duKcuMpaHa, y oapeheHOM npasuy u
3agatoMm exy (Mog npahewa cCuUrHana) npuM/bEHUM CcuUrHan opa objekTta
nponasnM OnceroM pagapckor BwuaHor nosba, A[obwujajy ce cratuctuuke
nHdpopmMaumje o 6pojy M BeNUUMHM AeTeKToBaHMX objekaTa anu nogauum o
opbutama cy Mare npeunsHun.

Y MewoBWTOM Moay, pagap kpehe m3 mMoaa npaherba curHana u npwu
nponacky ob6jekata Kpo3 CHOM Mewa Moa Aa 6w oapeamo opbuTy, 3aTuM
Kaga cy nogaum o opbuTu NpUKYN/bEHU, pajap MOXe Aa ce BpaTu y Moa
npahera curHana.
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Cnnka 37. Pagap ca e/1eKTpOoHCKH Cinka 38. Pagapy ca MEXEHUYKU
KOHTPOJSINCaHUM IPaBLIEM CHOIa, KOHTPOJSIMCAHNM IPaBLEM CHOIMA,
KopuLherem @as3Hor peqa aHTeHa Haystack

Pagapn ce MOry KOpuUCTUTUM Y [ABe KOHdwurypauumje: jeaHOAHTEHCKU
(jeaHa aHTeHa 3a TpaHCMUTEpP W puUCMBEP) WM ABOAHTEHCKM (aHTeHa 3a
TPaHCMUTEP U aHTEHa 3a pucuBeep).

PagapckuM  MepewMMa Mory ce  yrnaBHoM — pobutm  cneaehe
KapaKTepUCTMKE KOCMUYKMX objekaTa:

eneMeHTn opbute;

BUCUHA;

BenmMumHa n obnmnk objekra;

BpeMe Tpajarba HernpoMeweHe opbuTe;
6anncTnukmn KoepuumjeHTu;

Maca objekTa u

BpCTa MaTepujana

O O O0OO0O0O0O0o

npu yemy he CBM HaBeaeHM NapaMeTpn UMATKU HEKU CTeMNeH Henoy3aaHoCTU.
Y Tabenun 8. npukasaHe Cy KapakTepuctuke 11 papgapa ca onpeMoMm u

HauynHoM paga. CkpaheHuue y Tabenun cy kopuwheHe Koa:

o0 Mopa: M-mewoBnUT n B-npahema

o KoHburypauuje: M-jeaHOAQHTEHCKU U b-ABOAHTEHCKMU
o Crartyca: O-onepaTuBHU, E-ekcnepuMeHTanHu n EI-jefaH ekcrnepumeHT
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Tabesna 8. Kapakrepucruke pagapa

TanacHa

3em/ba OpraHusauuja OnpemMa Twn Moa|KoH Buaro AYXXWHa Ocet/busocT CraTtyc
nosbe [m] [m]
Hemauka |FGAN TIRA AHTeHa | M | M | 0,5 0,23 0,02 Ha 10° m (0]
Hemauka |MPIfR Effelsberg AHTEHa B | B |0,16 0,23 0,009 Ha 10° m E
JanaH KjoTo yHuBep3uTeT MU pagap ®dasHu B|M|3,7 6,4 0,02 Ha 500km 0}
JanaH ISAS Ushinoura AHTeHa | M | B |0,4 0,13 0,02 Ha 500km E
JanaH ISAS Usuda AHTeHa | M | B |0,13 0,13 0,02 Ha 500km E
YKpajuHa
Evpatoria AHTEeHa B| b |01 0,056 0,003 Ha 10° m D
Pycuja
IYCA NASA/NSF Arecibo AHTeHa B| b |0 0,13 0,004 Ha 575km El
IYCA NAS/DoD Haystack AHTEHa B|M|O0O1 0,03 0,006 Ha 10° m (0]
IYCA NAS/DoD HAX AHTeHa | B | M |0,1 0,02 0,05 Ha 10°m 0]
IYCA NAS Goldstone AHTeHa B|b |0 0,035 0,002 Ha 500km 0
0,61/ 0,23/
IYCA DoD [TRADEX AHTeHa | M | M 0,03 Ha 500km 0
0,30 0,10

BennunHa objekta koja Moxe O6UTM pagapCcKkm peTekToBaHa AUPEKTHO
3aBMCKM 04 TanacHe AyXWHe Ha KOojoj pagap paau. Oa 6u ce pertekTtoBanu
Marbn 06jeKTM M TanacHa AyXuHa pagapa mMopa Aa 6byae mawa. Npu Manum
TasrlaCHUM AyXuHama Behe je cnabrbewe curHana (ateHyauuja) v Taga je
notpebHa MHoro Beha nsnasHa cHara pagapa. CtaHgapaHe TanacHe AyXuHe
Ha KojuMa pagapwu page cy Soncer - 10 cm, Concer - 5 cm, X oncer - 3,2
cm u KU- oncer 1,8 cm. Hajb6orbu pe3yntaTtu ce nocTuxy ca pagapuma HAX
n Haystack xojn papge y KU oncery ogHoCHO X oncery w Evpatoria y C

oncery (7a6ena 8.).

Takohe, BaxHO je uctahm pga koA AONNEpPOBUX pajapa oncer Mepera
paanjanHe 6p3uHe 3aBMCKM 04 TanacHe AyxuHe. Y KU- oncery Moxe ce
oapeantTn 6p3nHa objekta y uHTepBany +4,5km/s, y X oncery uHTepBan
6p3uHa je +7,5 km/s.
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5.2 OnTtnuka mepema

OnTuuka Mepera, y3 nomoh Teneckona, MoOry aga AeTtekTyjy opbutanHu
oTnaa camMo npu TaMHOM Heby a pa cy ob6jektn ocBeT/beHu CyH4YeBUM
3pauuma. Y opbutn LEO nepuon Mepema KOju 3aa0BO/baBa HaBedeHe
ycnose je po 2 cata npe u3nacka CyHua vnm 2 cata nocne 3anacka CyHua,
AOK je y opbutn HEO m™oryhe KOHTMHyanHo npaherwe reoCUMHXPOHUX
objekaTa, TOKOM uene Hohu.

OnTuyka Mepera je Moryhe BpwWWUTM CaMO TOKOM Beapux Hohu, WTo je
3HayajHoO orpaHMYyeHe OBUX Mepema.

OnTuuka onpemMa 3a Meperwa opbuTanHor otTnaga npukasaHa je y 7abeim
9., a ckpaheHuue cy kopuwheHe Koa:

o CraTyca: O - onepaTmBHu n P -y pa3Bojy

KopuwhereM onTUUYKMX M padapckmx cuctema moryhe je agetektoBaTtu
ob6jekte Behe og 10 cmy LEOw 1m y GEO.

Pycka depepaumja n CjeanrbeHe amepuyke ApXKaBe ca CBOjOM MpexXoMm
pajapa M ONTUYKUX Tesieckona Bpue aeTekuujy opbutanHor oTtnaga wm oA
NaHcMpawa npBOr BewTaykor catenuta 1957. roavHe penoBHO wu3pahyjy
KaTanore opbutanHor otnaga aAnMeHsunja sehunx og 10 cm.
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Tabena 9. OnTuyka onpemMa 3a OCMatTpare opbUTaHOr OTra4a

OTBOp BuaHo
. Tun paHnyHa
3eM/ba OpraHusauumja |Teneckona| nosbe . Cratyc
[m] [°] aetekuuje BENYNHA
ESA 1 1 CCD 19 P
dpaHuycka H
aumonantn 0,9 0,5 ccp 19 P
LieHTap
CCD
JanaH DSF/NAL/NASDA 1,0 3,0 19,5 P
D
DanaH DSF/NAL/NASDA 0,5 2,0 cc 18,5 P
CCD
DanaH ISAS 0,75 0,04 17 0]
CCD
JanaH CRL 1,5 0,28 18,7 o}
TV
RAS 1 0,2 19 0]
Pycuja
RAS 0,6 0,2 ccb 18 o}
CCD
Pycuja NASA/NSF 0,6 0,2 19 (0]
CCD
YHuBep3uTeT
LLIBajuapcka 1 0,5 19,5 o}
Basen
o . CCD
B.BpuTtaHuja rncepBaTopMJa 0,4 0,6 18 0]
pUHKUY
D
IYCA NASA 0,3 1,5 cc 17,1 6]
CCD
IYCA NASA 3 0,3 21,5 0}

48



1200
|| m |
CATEIIMTH IUVAT®OPME PAKETE OTIIALL

A
eo =
m =]
—_ iz

la:l
=

lﬂm&HA

1000
800

600

400
200 ! & h l
[ J S HHEE ..........
3] ) = = y
2] e 5] F= P
& o o o W

Cnuka 40. bpoj caresmra, rnaar@opmu, pakera v oTraga y 3eM/buHoj opouT

BPOI OBIEKATA

2007 I —

1975
1985
1983
1995
1997
1999
200
2003 |

Buwe og 8500 ob6jekaTa y 3eM/bnHOj opbuTKn je yBeaeHo y katanor. bpoj
KaTtanowkux objekata y 3eM/buHOj OopbUTU, MMAO je MaKCUMyM Kpajem
ocamgeceTux, ca TeHAEHUM]jOM Ada je u3 rogmHe y roauHy pactao (Crmka
40.).

6 Mopgenupare akymynauuje opbutanHor otnaaa

TexHnKa Mogenuparba opbutanHor oTnaga npBuM NyT je nNpuMereHa y
areHumju NASA camo 3a wuHTepHy ynoTtpeby, Kecnep (1984). Mopen je
yHanpehuBaH n pasBujaH 1989. n 1991. CBakm o OBMX Mogena onwucyje
NPOCTOPHY pacnogeny opbutanHor otnaga, ca nocebHOM kKaTeropusauujom
Benukmnx (katanor ob6jekata >10 cm) u Manux objekata (CHUM/bEHUX ca
nospwnHe 3emsbe). EKCNAWMUMTHO Cy yK/byyeHe nepuoauyHocTn CyHuesor
LMKIIyCca U ceKynapHe npoMeHe. 3HayajaH 3axTeB 3a CBe Moderne je pa ce
HWUMa Nako MaHUNynuwe u aa pajge y pa3yMHOM BPEMEHCKOM poky. lNoTpeba
3a nobosbliaHoOM Bep3njoM oapehuBara opbutanHor otnaga ykasana ce
1996. OPHEM96 je 6uo npBM MoAen Koju je edukacHO pagumo Ha
NnepcoHasHOM payvyHapy.

NASA opbutanHn nporpam ORDEMZ2000 pa3BsujeH je 3a Moaenuparbe
cBeMMpCKOr oTnaga y 3eM/buHOj opbutn, Ha BucuHama oag 200 go 2000km.
Mogen payyHa TYyCTUHY, @GNAyKC, KpeTabe U  ocTane 3HadajHe
KapakTepuctnke opbutanHor otnaga, KnacmpaHor no sennymHmn og 10pm ao
10m. TlporpaM ce WCTOBPEMEHO MOXE€ KOPUCTUTM Kao Mosla3Ha Tayka 3a
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Mepere U ocMmaTpawe opbutanHor otnaga. PassumjeHe cy aHanuTuuke
TeXHUKe 3a Kopuwhere MeToga MaKCuMManHe BepoAOCTOJHOCTUM Mpu
npeTBaparky OCMOTPeHOr oTnaja Yy BepoBaTHohy dyHKUMje pacnogene
opbuTanHor otnaaa.

TexHuKa Moaenupawa opbuTanHoOr oTnaga Huje orpaHuMyeHa caMoO Ha
areHumnjy NASA. EBponcka Ceemupcka AreHuuja (E£SA) pasBuna je cepujy
mMoZena oA Kojux MASTER99 (Sdunnus et al. 2001) nma cnnyHe dyHKumje
kao ORDEM. Buewun CoBjeTckM caBe3 pa3Bumo je nporpam GOST Koju
pa3maTpa Tpu knace objekaTta (opbutanHu oTnajg, MMKPOMETEOPU U METeopu

y 3eM/bnHOj opbuTn).

[eceT n3sopa nogataka o opbutanHom otnaay (7abesa 10.) caunmaBajy
6asy ORDEM2000.

SSN kaTtanor
Haystack papapckun nogaum
Haystack Auxiliary (HAX) pagapcku nogaum (Settecerri et al. 1999)

LR

Mepewa cynapa Long-Duration Exposure Facility (LDEF) (e.g., Levine
1991, 1992, 1993)

5. Hubble Space Telescope Solar Array (HST-SA) nogauu o cyaapuma
(Drolshagen et al. 1997, McDonnell et al. 1998a,b)

6. European Retrievable Carrier (EuReCa) nogauu o cygapuma (Drolshagen
et al. 1996, McDonnell et al. 1998a,b)

7. Space Shuttle npo3op v nogaum o cyaapuma (Hyde et al. 2000a,b)
8. Space Flyer Unit (SFU) nogaun (Yano 1999)

9. Mirnopaumn o cypapuma (Hérz et al. 1999)

10. Goldstone papapcku nogaumn (e.g., Matney et al. 1999)

Bbasa nopataka cauureHa je on opbuTanHor otnaga noaesbeHor y ner
knaca: 10um un Behe, 100um u Behe, 1 cm u Behe, 10 cm n Behe n 1 m u

Behe. OCHOBHM U3BOPK MogaTtaka rno Knacama cy:
0 SSN katanor opbutanHor otnaga og 1m u 10cm

o Haystack 6a3a pagapckux nogataka 3a opbutanHm otnag oa 1cm
0 LDEF mepewa 3a BenmumHe 10um mn 100pum
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Tabena 10. fecer u3Bopa nogqaraka o opomuTasIiHoMm oTriagy

BenunuunHa BucuHa [km] PacnoH [°] Bpewme
NpUKyn/bama
SSN 10cm -10m 200 -2000 360° oA aeuembpa 1999
0,3cm-10m 350 - 1100 40 -140 91 -99
0,5cm-10m 350 - 650 28 -152 91 -99
Haystack 0,5cm-10m 350 - 650 32 -148 91 -94
0,5cm-10m 700 - 1100 32 -148 94 -98
1,0cm -10 m 1200 - 2100 40 -140 93,94,96,97
HAX 1,0cm -10m 450 - 1050 40 -140 94 -97
0,8cm-10m 450 - 1050 40 -140 98 -99
LDEFa 0,01 -1 mm 330 - 480 360° anp. 84 -jaH. 90
HST-SA 0,01 -1 mm 586 - 614 360° anp. 90 -geu. 93
EuReCa 0,0215m-0,5 502 - 508 360° aBr. 92 -jyH. 93
Shuttleb 0,1 -1 mm 300 - 400 360° 95 -98
SFU 10 pm -1 mm 480 360° Map. 95 - jaH. 96
Mir 10 -100 pym 170 - 300 360° mMap. 96 - okT. 97
Goldstone 2 mm -2 cm 280 - 2000 32 -148 OKT. 94 - okT. 98
Mpumep pesyntata ™Moaena ORDEMZ2000, w3padyHaTtor @nykca vy

3aBUCHOCTM of reorpadcke wupuHe [o6jexkaTa/m?*rogmHal M npocTopHe

FYCTUHE Yy 3aBUCHOCTM of BUCMHe [o6jexaTa/km?®], 3a 2008. 1 2028. roanHy

hat je Ha Cyimkama 41. po 44.
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cumulative cross sectional flux (obj/m”2/yr)

cumulative cross sectional flux (obj/m”2/yr)
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Mocnearux roavHa pasBUjeHU Cy HYMepuuyku Moaenu opbuTtanHor

oTnaja Ha OCHOBY KaTasjiowke rnonyfnauvje U akKTyeSIHUX pagapckux u
ONTUYKUX OCMaTpah-a.

MNpy HyMepu4YKOM Mogenupary opbuTasiHOr OTnaja KOpUCTe ce 4YeTupwu

rnaBHa cLeHapuja 3a nopacT KoJIMYMHe opbuTtanHor oTnaaa:

1

2

nep3ncTeHunja ca NCTOpUjckMM nogaunma

nep3nvcTeHuuja ca ncTtopmjckmm nogauumMa, og 2010 npekug y
eKkcnao3snjama

nep3ncTeHuuja ca ncTtopmjckmm nogauumMa, og 2010 npekug y
eKcnao3njama un yknarwame n3s LEO opbute

nep3ncTeHuuja ca ncTtopmjckmm nogauumMa, og 2010 npekug y

eKcnao3njama un yknarwamre objekaTta us LEO opbute Kao U yKnarame
HedyHKUMOHaNHuUX catenuTta nocne 2030. rognHe

Ha Crauyn 45. je npukasaHa akyMmynauuja opbutanHor otnaga 3a CBaku

o4 HaBeAeHux cueHapuja no 2200. roavHe, Ha opAWHATK je AaT penaTuBaH
6poj objekaTta Behux og 1cm, (Techical report on Space Debris, 1999).

3a cBaku o4 HaBeAeHMX cueHapwuja moryhe je KOpUCTUTWU jeaHOCTaBHE

MaTemMaTMuke Mojene, Tako Aa cueHapuo 4 BeoMma [06po pernpeseHTyje
JINHeapHU, a cueHapuno 1 eKCrnoHeHuMnjanHn Mmoaen npupacTa.

A W N

—--I-'r--ln-q--

e L

2000 2050 2100 2150 2200
TOJIMHA

Cninka 45. Akymysiaynja ornaga y 3em/wuHoj opbutu, 4o 2200 roguHe
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Y Tabesm 11. cy npukasaHu pe3ynTtaTu 3a npupawTtaj mace opbutanHor
oTnaga 3a NIMHeapHU, KBaApaTHWU N eKCMOHEHUMjanHu Moaen npupacra.

Tabena 11. lpupaiuraj Mace opbuTasiHor OTrnaaa Kopuwhemwem pasinanTix Mogesia

. JNInHeapHun JNlnHeapHun ExkcnoHeHuujanHu | EKCnoHeHUMjanHum
Bbpoj . . KBagpaTHu . .
roauHa I'IpVIpGaLUTa] I'IpVIpGaLUTa] NPUpaLLITaj npupawTaj npuvpawTaj
1,8*10%/rognHa | 2,7*10°/roanHa 20% 3a roguHy 10% 3a roanHy
1 5,80 6,70 5,80 4,80 4,40
2 7,60 9,40 7,69 5,76 4,84
3 9,40 12,10 9,67 6,91 5,32
4 11,20 14,80 11,74 8,29 5,86
5 13,00 17,50 13,90 9,95 6,44
10 22,00 31,00 26,05 24,77 10,37
20 40,00 58,00 57,10 153,35 26,91
30 58,00 85,00 97,15 949,51 69,80
50 94,00 139,00 204,25 36401,75 469,56

Ha ocHoBy npoueHe 6poja opbuTanHor oTnaga M Herose AeTekuuje
moryhe je ™Mogenupatum M NpopadyyHaTM BepoBaTHohy cyadapa caTtenuta

(Cnnka 46.).

Cnnka 46. BeposatHoha cygapa carenmta [10°] y nepuogy At= 1 roguHa, civka
rope, un'y nepuogy At= 11 roguHa, c/imka [osie
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7 3ak/byvak

Y 3emM/buHOj opbuUTM Koeraumctupa nNpupoaHM WM BelTaydyku oTnaa.
Y3umajyhun y 063mp ummeHnuy Aa je BewTauyku oTrnaj OHaj Koju caumrbaBajy
CBU HedyHKUMOHANHM NpeaMeTU Koje je HanpaBuO 4YoBeK, U Aa ce of
naHcupawa npeor catenuta (CnyTHuk 1) 1957. roavHe Ao AaHac y opbutu
3agpxano suwe og 9000 komaga opbutanHor otnaga, ouurnegHo je aa je
n3yyaBawe opbuTanHor oTnaga TEeXHOSIOWKM HOBa M WM3Y3eTHO 3HauvajHa
obnacTt ucnuTuBama sbyACKOr yTmuaja Ha niaHeTy 3eMiby.

HaBepeHe knacudukaumnje opbutanHor otnaga U HEroBor MatepujanHor
M3BOpa Yy JN@HCUPHUM CUCTEMMMA, JbYACKOM MPUCYCTBY Y KOCMOCY WU Y
NpUCYCTBY caTenuTa, AOMNPUHOC Cy Ca3Haky Aa je opbutanHu oTnag csee
3Ha4yajHUjn YymHuNay y acTpoAMHaMUYKMM pasMaTparbuma.

Y YjeanrweHUM Hauujama, 1999. rogmHe je ycBojeH TeXHUUYKU M3BELUTA]
o opbutanHoMm otnagy (UN, 1999) ca npepnorom Mepa koje 6u Tpebano
npeayseTun, o4 Kojux cy Heke (Haj3sHayajHuje) pa3maTpaHe y OBOM paay.

TexHonowke KapakTepuctuke uM MOryhHoCTM ONTUYKUX W pafdapCKux
cucteMa 3a pgetekumjy u npaherwe opbutanHor oTtnaga y nocneanoj
AeueHnjn seoma 6p3o cy Hanpeaosane. MNowTo je cBeT npeno3Hao npobnem
opbutanHor otnaga, y ckopoj 6yayhHocTn ce ouekyje jow 6pxu pasBoj
cuctemMa 3a  gaTtekuujy, npahewe u  yknaware opbuTanHor oTnaaa.
NcTtoBpeMeHo, nepdopMaHce payyHapCKux cuctemMa cy cBe Behe, unme cy
CTBOPEHW YCNOBM 3a pa3BOj KOMMJIEKCHUX MaTeMaTUUYKUX U MeXaHWUYKUX
MoZena pacnogene v akymynaumje opbutanHor otnaja.

MNMepcnekTneBa KOHTpone u crtabunusauuje crtawwa opbutanHor otnaga, y
30HW HUCKOOPBUTHMX caTenuTa (BUCUMHA Marba of 2000 KM) M HeroB 3Ha4aj
3a YOBEKOBO OCBajarbe KOCMOCa, Kao W npojekuuja ctamwa y 6yayhHocTtum
noYyeTHW je 3ajdaTak MoOCTynka W rMpeno3HaBaka YC/oBa MoAenoBaka
pacnozene n akymynaumje opbutanHor otnaza, Kako Ha OCHOBY TEOpUjCKUX
pa3MaTpara, Tako WM HA OCHOBY HAa3eMHUX ONTUYKMUX U padapCcKux
nocMaTpama.

Pa3BojHe MOryhHOCTM M eBeHTyanHW UWwb Jasber paga Ha npobnemy
opbutanHor oTnaga cnaga Yy obnact MoAepHuX acCTPOAMHAMWUYKMUX
MoAenoBama, Y3 NpUMEHY CaBpeMeHUX PavYyHCKUX CUCTeMa M KBanuTeTHe
rpadunyke nHTEpnpeTauuje.
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9 [HopaTtak 1. dusmuka cBojcTBa 3eM/be M aTMochepe Ao 90 km

BucuHa TemnepaTtypa Mputucak N'ycTunHa BuckosHocT
[metar] [K] [Pa] [kg/m°] [Ns/m?]

-5000 320,7 1,78E+05 1,931 1,94E-05
-4000 314,2 1,60E+05 1,770 1,91E-05
-3000 307,7 1,43E+05 1,619 1,88E-05
-2000 301,2 1,28E+05 1,478 1,85E-05
-1000 294,7 1,14E+05 1,347 1,82E-05
0 288,2 1,01E+05 1,225 1,79E-05
1000 281,7 8,99E+04 1,112 1,76E-05
2000 275,2 7,95E+04 1,007 1,73E-05
3000 268,7 7,01E+04 9,09E-01 1,69E-05
4000 262,2 6,17E+04 8,19E-01 1,66E-05
5000 255,7 5,41E+04 7,36E-01 1,63E-05
6000 249,2 4,72E+04 6,60E-01 1,60E-05
7000 242,7 4,11E+04 5,90E-01 1,56E-05
8000 236,2 3,57E+04 5,26E-01 1,53E-05
9000 229,7 3,08E+04 4,67E-01 1,49E-05
10000 223,3 2,65E+04 4,14E-01 1,46E-05
15000 216,7 1,21E+04 1,95E-01 1,42E-05
20000 216,7 5,53E+03 8,89E-02 1,42E-05
30000 226,5 1,20E+03 1,84E-02 1,48E-05
40000 250,4 2,87E+02 4,00E-03 1,60E-05
50000 270,7 7,98E+01 1,03E-03 1,70E-05
60000 255,8 2,25E+01 3,06E-04 1,63E-05
70000 219,7 5,52 8,75E-05 1,44E-05
80000 180,7 1,037 2,00E-05 1,22E-05
90000 180,7 1,64E-01 3,17E-06 1,22E-05
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Ckana BucuHe n ryctmHa o 35,786 km

BucuHa Ckana BUCHHa rycrua
Cpeama Makcnmym
[km] [km] [kg/m?] [kg/m’]
0 8,4 1,225 1,225
100 5,9 5,25E-07, 5,75E-07
150 25,5 1,73E-09 1,99E-09
200 37,5 2,41E-10 3,65E-10
250 44,8 5,97E-11 1,20E-10
300 50,3 1,87E-11 4,84E-11
350 54,8 6,66E-12 2,18E-11
400 58,2 2,62E-12 1,05E-11
450 61,3 1,09E-12 5,35E-12
500 64,5 4,76E-13 2,82E-12
550 68,7 2,14E-13 1,53E-12
600 74,8 9,89E-14 8,46E-13
650 84,4 4,73E-14 4,77E-13
700 99,3 2,36E-14 2,73E-13
750 121 1,24E-14 1,59E-13
800 151 6,95E-15 9,41E-14
850 188 4,22E-15 5,67E-14
900 226 2,78E-15 3,49E-14
950 263 1,98E-15 2,21E-14
1000 296 1,49E-15 1,43E-14
1250 408 5,70E-16 2,82E-15
1500 516 2,79E-16 1,16E-15
2000 829 9,09E-17 3,80E-16
2500 1220 4,23E-17 1,54E-16
3000 1590 2,54E-17 7,09E-17
3500 1900 1,77E-17 3,67E-17
4000 2180 1,34E-17 2,11E-17
4500 2430 1,06E-17 1,34E-17
5000 2690 8,62E-18 9,30E-18
6000 3200 6,09E-18 5,41E-18
7000 3750 4,56E-18 3,74E-18
8000 4340 3,56E-18 2,87E-18
9000 4970 2,87E-18 2,34E-18
10000 5630 2,37E-18 1,98E-18
15000 9600 1,21E-18 1,16E-18
20000 14600 7,92E-19 8,42E-19
25000 20700 5,95E-19 6,81E-19
30000 27800 4,83E-19 5,84E-19
35000 36000 4,13E-19 5,21E-19
35786 37300 4,04E-19 5,12E-19
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10 [loaaTtak 2. Ckana BUCUHA

Ckana BWUCMHA je BenuMuMHa Koja ce 4ecto ynoTpebsbaBa Aa O3Hauum
pacTojakbe Ha KOMe Heka (pu3nyka BenuumHa ornaga 3a gakTtop €, n 06U4HO
ce obenexaBa BeNIMKMUM CNOBOM H.

3a atMocdepy nnaHeTe, ckajna BUCMHA je BepTMKaiHa [Ja/bMHa U3Hag
Koje aTMocdepcku npuTMcak onaga 3a GakTop e; ckana BUCMHA je
KOHCTaHTHa 3a AaTy TeMnepaTypy 1 MOXe ce NpeacTaBuUTy ca:

L
Mg
roe cy:

k = BonumaHoBa koHcTaHTa [1,38 x 10723 J-K™]

T = cpeawa Temnepatypa y KensuHuma [K]

M = cpeparba MoneKynapHa Maca cysor Basayxa [kg mol™]
g = rpaBuUTaUMOHO ybp3ame [Mm/s2]

O O OO

. dpP
MpoMeHa aTMocdhepcKor NpUTMCKa ca BUCUHOM je: e -gp.
z

. mP
JeaHauunHa cTama 3a nageanHu rac je: pzﬁ.

. . . dP -dz
KoMmbuHaunjom ose aBe jeaHaunHe nobujamo: B =T
mg
. . dP dz
Yy KOjoj MoXeMo 3aMeHunTn H. Taga je: F: _ﬁ
=)
ojJakne nHterpasberem cnegn: P=PRe " .
z-2,
Tapa ckany BUCMHA MOXEMO Aa HanuweMmo kao: H =
In(*2)
yo,

3a BucuMHe m3Hag 100km, MonekynapHa audysmja yTuyde Ha TO Aa CBaka
MOsieKyfnapHa BpCcTa UMa CBOjy cKasy BUCUMHA.
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11 [loaatak 3. Eumetsat-oB catenut Metop

OcHOBHW napaMeTpu opbute catenuta MetOp npukasanu cy yaumajyhm y
063mp cucrtem cpeamwer paHa J2000.0 (Mean-of-Date System 12000.0-
aAeduHuumMja cpeprber ekBaTtopa W eKBWHOKUMja), a wupere opbute je
n3segeHo mogenoMm GEM10B, pepa 36 mn creneHa 36, ca neptypbauunjama
ycnen aejctea CyHua u Meceua n mogenoMm MSIS 77 3a Tpere Basayxa.

EnemeHTn opbute npukasaHu cy y Tabenun 1. Nepunoa noHasmbaka je 29
AaHa/412 opbuTta, a cpeare /IoKasHO CYHYEBO BpeMe je Ha y3/11a3HOM 4YBOpy
21 h 30 min. lNyTawa je cKOpo ekBMBasneHTHa nepuoay oA 5 pana/71
opbuta, AecHa KonoHa 7abese 1.

Tabena 1. EnemeHTH opbute caresimra Metop

EnemeHTn opbute

BpenHoctu 3a
29 paHa/412 opbuTa

BpeaHocTu 3a
5 naHa/71 opbura

Benunka nonyoca a 7195605,347 m 7197939,000 m
EkcueHTpUumnTeT e 0,001165 0,001165
NHKNMHauwuja i 98,702198° 98,704663°
Y3nasHu 4yBop Q 62,4731° + 62,4731° +
0,98564735° * N 0,98564735° * N
roe je: roe je:
N = 6poj JynunjaHckor N = 6poj JynujaHckor
AaHa noyes og 1. JaHa nodesB o4 1.
jaHyapa 2000. janyapa 2000.
AprymeHT w 90,0° 90,0°
nepureja
MpaBa aHoManuja M 270,133359° 270,133359°

Monoxaj catenuta Metop

YcnoBHO, nonoxaj Metop caTtenuta oapehyje ce noaewaBareM Ha
nokanHy Beptukany (Local Normal Pointing - LNP) npownpeHuM Pexmnmom
ynpaB/barba ckpeTarbeM (Yaw Steering Mode - YSM).

LUn/b nodewaBarwa Ha JIOKasIHY BepTuKasy je ycMepaBare caTesinta Ha
NIOKanHo HopMmasnHu npasal (Koju ce 3a Cn/bolTeHe nnaHeTe Kao 3emsba
yrnaBHOM pasnunkKyje o4 npasua npema LeHTpy 3eMibe).

Mopen Tora koa LAP, yauma ce y 063up aa ce catenutcka nnatdopma
cnopo kpehe OKO HEHOr LeHTpa Mace wuwyhu ce oko cse Tpu oce (X -
pitch, Y - roll, Z - yaw) ca Hajsehom ocuunaumjom amnautyae y npasuy Z
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oce. OBO je KOHUeNT ynpaB/baka CcKpeTaweM oko Z oce (Yaw Steering
Mode).

2 EUMETSAT
Cmka 1. lpukas nyrawe careimra Metop-A AVHRR RGB124 og 27. cenitembpa
2008, y 8:37 UTC

ORBIT UVIEW Hetop-f AUHRR RGRIZ24 2660-869-27 80:37 UTC

YnpaB/barbe CKpeTatbeM je mMoaen TpaHcdhopmauunje KoopAMHATHOr
cucteMa y3 3agpxaBame yTuuaja 3emM/bMHe poTauuje Ha Haaup Tauky
catenuta. OCHOBHUM edeKkaT je CMHycomMaHa ocuunauunja nokasnHe Y oce OKO
npasua JieTa caTenuTa.

Ynpas/bake ckpeTaheM 0ko Z oce (Yaw Steering Mode).

Yrnoem cKkpetawa OKO Z 0OCe ce nojewasajy Tako Aa HaaomecTe
NPpUBMAHO NOMepame Tauke caTtenuta ycnen potauuje 3emsbe. Kopuwherem
YSM 3akoHa KpeTarba nobosbluaBa Cce KOTpOSsla MHCTpyMeHaTa jep ce
3HayajHo npowwupyje wuxoB oncer. Oncer poTauuje OKO CBakor yrna je
nocneguua nonoxaja nanybe catenuta y o4HOCY Ha NOBPLMHY 3eMsbe, NPBO
Ce u3payvyHaBa yrao nosioxaja, a 3aTuM npuMmemyje Ha Tpu poTaumje Koje cy
onvcaHe y AasbeM TEKCTY.
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YraoHu koepuumnjeHTu:

Y KOOpAMHATHOM CUCTeMYy Koju kopuctu Metop CFI codTBep (NO3UTUBHA
X oca je oA uUeHTpa Mace KOCMUYKe neTenuue A0 COoNapHMX naHena,
no3uTUBHa Y oca je y npasuy feTa, No3uTMBHa Z Oca je ycMepeHa npema
KocMocy) 3Hauu Cxun Cyy jeaHauyMHaMa Koje cnefe Cy HeraTuBHM:

C s z[i] sin* (7)
X a

= Mponumatrbe
O — | @, H i f
r="8 | sin(7)cos(r) Barbatbe
__kcos(i—90)
2 1+ ksin(i—90) Crperatbe

rae cy:
de = pacTojarbe oa dokyca [km]

a = Benunka nonyoca Metop pedepeHTHe opbute [km]

€. = eKCLEeHTpUunTeT 3eM/buHOr pedepeHTHOr enmncomaa

/ = nHknunHaumja [rad]

k = (we /w),) ThE je we yraoHa 6p3nHa 3emrbe [rad/s] n w, yraoHa 6p3uHa
Metop Ay werose pedepeHTHe opbuTte [rad/s]

Y KOOpAWMHATHOM CUCTEMY KOCMWUYKe neTenuue (no3mtmBHa X oca je oa
LeHTpa Mace KOCMUYKe neTenunue A0 COMapHMX naHena, no3MTuBHa Y oca je
CynpoTHa npaBuy neTa, NO3UTUBHa Z OCa je yCMepeHa npemMa KOCMOCY)
3Haun Cx n Cy cy NMO3UTUBHW. Y OBOM cC/y4yajy HyMepuuka BpeaHocT 3a Cx je
nosmnTmeHa 3a Metop v BpeaHocT Cy je HeraTuBHa:

c _+ez[d9]sinz{i}
X e | T

a 2 Mponumare

C,=+e, [“—] sin(#)cos(i)
[+

Basbame

_ k cos(i— 90)
1+ ksin(i—90) CkpeTame

z

Y pedepeHTHOM CUCTEMY KOCMUUKe neTenuue, a ca Metop caTtenntckmx
pedepeHTHUX OpBUTaNHUX nogaTaka, MakCMMasnHe aMnanTyae Ccy:

Cx MakcumManHa amnamtyza nponukamba: +0,1661°
Cy MakcuMmasiHa aMnnTyAa Basbama: -0,0508°
C> MakcmMmarnHa aMnamTyaa cKpeTama: +3,9400°

63



Y Metop CFI codTBEpPY, Y NPOCTOPHOM KOOPAMHATHOM cucteMmy 3Haum Cx
n Cy Ccy 3aMemeHM pecnekTyjyhn 3HaK HyMepuukux BpeaHocTn y Metop
KOOpAMHATHOM CUCTEMY KOCMUUKe netenuue. 3Hak Cz ce He Mewa M36opom
nonoxaja KoopANHATHOI cucTeMma.

YrnoBu ycMepaBama Cy:

7 =C, sin(2F50) N: yrao nponuara
& =, sin(PSO) €: yrao Basbarba
¢ — ¢, cospsoy| 1- CzSsPSON
z 3 G: yrao ckpetama
roe je:

PSO ("Position sur I'Orbite") —-no3numnja Ha opbutn y cTeneHuma, je yrao
Mepera Yy paBHM opbuTe caTenuTa o nocnearer ysnasHor 4sopa A0
Tekyher nonoxaja catenuta ayx opbuTe.

Monoxaj Metop opbute

Uinpere opbure

Cpeama pagHa BpeAHOCT 3a MaKCUMasIHy rpelwky Lupewa, Y MeTpmma,
HakoH 48 caTu je:

Yy pagujanHoM npasuy: 6-7 m
AYy>X npasua: 50-60 m
HOpPMaNIHO Ha npasaL: 8-10 m

HaBeaeHe BpeAHOCTU CYy UCMOoA BPeAHOCTUN Koje ce 3axTeBajy.

lUinpere rnosoxaja Metop

Ynpasrbarbe cucteMoMm Metop nonoxaja ce BpwWW Yy jeaHO] 3aTBOPEHO]
neT/bu, Tako Aa ce nonoxaj He npeasuha y O4HOCY Ha MOBPLUMHY 3eMsbe.
PedepeHTHM nonoxaj je npumemweH LNP+YSM 3akoH. Tenemetpuja opn
CyHueBMX N 3eMarbCKMX CEH30pa, Kao 1 Xupockona je obpaheHa Ha 3eMiby,
npoBepomM ngesujaumnje nonoxaja LNP+YSM pa pedepeHTHe BpeaHOCTU
OCTaHy YyHyTap AeduHUCaHuxX nparosa. Y Mpakcu je ocMOTpeHa AeBujaunja
Marba oa 0,02° 3a ceaky oA Tpu oce: X, Yu Z
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