Zemé—Mésic—Zemeé
ING. VLADIMIR MASEK

Béhem predposledniho kvétnového vikendw se podatilo uskuteénit radioamatér-
skyymi prostedly pront oboustranné spojeni odrazem VKV signdlit od mésiéniho
ovrchu w nds vibee. Nase prvenstvi je © v proném spojeni tohoto druhu v ZST.
Ndsledugict Elanek prindst prehled predpokladii, které je nutno splnit pro ispédné
zolddnuti mechanismu $ifent odrazem VKV signdld od mésiéniho povrchu a jejich
konfrontace s dosaZenymi praktickymi vijsledly.

Radiové spojeni odrazem elektromag-
netickych vin od povrchu Mésice, ozna-
¢ované éasto zkratkami EME (Earth—
—Moon—Earth, tj. Zemé—Mésic—Zemé)
¢i MB (Moon Bounce — mésiéni odraz),
jez lze povaZovat za historicky prvni
radiovou komunikaei, pfesahujiei hrani-
ce pozemskosti, oslavilo v tichosti triedté
vyroéi (1946-—1976) piijmu prvnich od-
razit od mésiéniho povrchu, umoZné-
nych rozvojem radiolokaéni techniky po
druhé svétové vilce. Od té doby byly
radiové odrazy od Mésice podrobeny
rozsdhlému studiu postupné prakticky
v celém bézné uzivaném kmitodtovém
rozsahu od 50 MHz do 10 GHz.

Prvni radioamatérské pokusy s odra-
zem radiovych signdli od Mésice byly
realisovdny jiz v roce 1953, k prvnimu
EME spojeni doslo sice az v r. 1960, ale
pokud je zndmo, bylo to vibec prvni
oboustranné spojeni mezi dvéma stani-
eemi o raznych stanovistich.

Presto, #e dnes jiz lze povaZzovat vy-
stavbu zafizeni pro EME spojeni za
gpickovou zdlezitost jen vyjimeéns,
uchoval si tento druh spojeni vzrusujiei
nadech kosmické komunikace.

Poméry na trase EME

Spojeni EME je vlastné odraz radio-
vyech vin od pasivniho reflektoru kulo-
vého tvaru, praméru asi 3476 km (pii-
blizné 1/4 priméru Zems), vzddleného
od Zemé v perigeu asi 356 000 km
a v apogeu asi 406 000 km. Radiovy
signdl, vyslany k povrchu Mésice se
tedy vraci priblizné za 2,4 ... 2,7 s
a jeho dasovy priitbéh a kmitotet zdvisi
na radé ¢initeld, kteri byli a jsou pied-
métem studia pii zkoumdni vlastnosti
mésiéniho povrehu jakoZzto odrazné
plochy a parametri celé prenosové
cesty Zemé—Mésic—Zemé. Utlum této
trasy pii plijmu odrazenych signali
toutéz anténou lze snadno vyjadiit
(z radiolokaé¢ni rovnice) napt. ve tvaru
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kde P, je vykon piijatého odrazencho
signdlu na svorkdch antény
(W),
P, je vykon vyslaného signdlu na
svorkdch antény (W),
@ je zisk antény vadi isotropnimu
Za¥idi,
2 je vilnovd délka,
Ses je efektivni  (ekvivalentni) od-
razné plocha Mésice (m?),
r je vzddlenost Mésice od Zemd
(m),
Sq je plocha tusti antény (m?) pro
© antény s ploinym reflektorem,
resp. souéin Sq.7 je efektivni
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(ekvivalentni) plocha linedrni
antény,

7 je ucinnost antény (éinitel wvy-
uziti S,) s plosnym reflekto-
rem (zrcadlem), u linedrni
antény je n = 1.

Pritom plati vztah

Az
SG.‘}] == -Z-??.G-i. .

Vidime, #e pomér vykont wvyslaného
a odraZendého signdlu je ddn ve vztahu
(1) souéinem dvou vyrazi (v zdvorkdch),
kde hodnotu prvniho vyrazu muZeme
ovlivnit wvelikosti antény a pouzitym
kmitod¢tem, zatimco hodnotu druhého
vyrazu ovlivnit nelze. Kromé toho hod-
notu S, nezndme a musime ji uréit mé-
fenim poméru P,/P, za riznych podmi-
nek. Z rady méreni plyne, Ze stiedni
hodnota, §,; je piiblizné kmitoétové

nezavisld a pomér P,/P, pro zisk antény -

G; = 1 lze vyjadiit vztahem

b = 10 log —gl = 207 + 20,5.log f,
»
[dB, MHz] (2)

ktery plati pro perigeum. V apogeu jsou
hodnoty b asi o 2,2 dB vys8i. Tato zd-
kladni stifedni hodnota dtlumu je ovsem
ovliviiovdna Fadou dalsich jevi.

P#i métenich bylo zjisténo, %e ani na
vysokych kmitodtech se neprojevuje na
povrchu Mésice pritomnost koherentni
odrazné plochy, a #e se tedy mésiéni
povrech chovd jako mnozina velkého
potétu odraznyech (rozptylovyech) ploch,
i kdy#z nékterda méfeni v kmitoétové
oblasti 400 az 1000 MHz wvykazovala
moznost pritomnosti takové plochy. Za-
jimavé je, ze z ¢asového pribéhu impuls-
nich odrazt vyplyvd, Ze i kdyz krdatky
impuls doznivd po odrazu nékolik ms,
max. amplitudu odrazu uréuje pomérné
mald plocha z povrechu Mésice, odpovi-
dajici efektivni kruhové odrazné plose
o priuméru asi 410 km. Uvedené skuteé-
nosti zpusobuji vzhledem k libraci (,,ko-
lébdni**) Mésice tzv. libraéni unik, ktery
se projevuje jako rychly tnik a mé
za ndsledek tzv. ,drop-out* (vypadky)

fijimaného signdlu, je-li jeho pomér
s/ maly. Rychlost tohoto tniku byvd
fadu vtefin pii kmitoétech okolo 100
MHz a roste s kmitoétem tak, Ze na
10 GHz odpovidd kmitot¢tiim viece nez
nékolik desitek Hz. Obdlka odrazeného
signdlu pritom vykazuje pfevdzné Ray-
leighovo rozloZeni amplitud (Riceovo
rozloZeni, signalisujici pfitomnost kohe-
rentni odrazné plochy, bylo zjisténo jen
pii nékterych métrenich).

Dalsim jevem, silné se projevujicim
na ¢asovém prabéhu odrazeného signdlu
predeviim na nizsich kmitodtech (Ffddu
100 MHz) je Faradayova rotace, kterd

stdéenim polarisaéni roviny radiové
viny pii prichodu ionosférou zpusobuje
pomaly, hluboky tnik pfi linedrni pola-
risaci antén. Nepfizniveé plisobi té2 vlivy
tzv. seintilace, kdy nehomogenity v iono-
sféfe zplisobuji vicecestné siteni prochd-
zejieiho signdlu a tim interferendéni ini-
ky. Zminéné vlivy ionosféry se zmensuji
v noei v zimnim obdobi, které je tak nej-
vhodnéjsi dobou pro EME spojeni na
kmitottech a%z do nékolika set MHz.
S rostoueim kmito¢tem se tyto jevy
uplatiiuji stdle méné a okolo 1000 MHz
je lze jiz iplné zanedbat.

Poslednim rusivym jevem, ktery se
naopal s rostoucim kmito¢tem uplat-
nuje stdle vice, je Doppleruv efekt, zpti-
sobujiei posuv prijimaného kmitodtu
o hodnotu Af = 2v/i vaéi kmitoétu vy-
silade. Rychlost v je vzdjemnd rychlost
Mésice vG&¢i Zemi. Doppleriv posuv
kmitoétu je tedy nejvyssi pii vychodu
a zdpadu Mésice a v nasich zemépisnych
Sitkdch je na kmitodtu 433 MHz max.
asi 1 kHz. Protoze vsak sifka propust-
ného pdsma prijimaée byvd vétsinou
pod 1 kHz, je tieba na vysSich kmito-
étech Doppleriv posuv kmitoétu pii
ladéni prijimace uvazovat.

Pro predstavu velikosti poZadavki na
zatizen! uvedeme rozbor EME spoje na
433 MHz, ktery bude na konei élanku
srovndan s praktickymi vysledky. Pied-
pokladejme, Ze se jednd o spojeni mezi
dvéma stanicemi, které soucasné wvidi
Mésic, Pozadovany pFijimany vykon na
svorkdch pfijimaei antény je wurcen
vztahem

Py = Pymin-(s/8) = kT:B(s/5), (3)

kde & = 1,38.10-2 Ws/°K je Boltz-

mannova konstanta,

B je ef. §itka pdsma ptijimade v Hz

s/§ je pomér signdlu k Sumu na
vstupu pfijimade (ant. zesi-
lovace),

T je Sumovd teplota piijimade pri
nasmérovani antény na Mésie,
kterou uréime ze vztahu

P = P b By —— 1) T ()

kde 7', je Sumovd teplota antény ve °K,
zdavisld na kmitod¢tu a nasmé-
rovini antény viéi obloze,

b je dtlum napdjede (koax. kabelu)
mezi anténou a anténnim ze-
silovad¢em, vyjadreny jako po-
meér vykont,

T, je teplota okoli a anténniho na-
pajece,

I, je éinitel Sumu ant. zesilovade
véetné vlivu ndsledujieiho pii-
jimade.

Bliziim rozborem zjistime, %e zejména
na vysfich kmitodtech zadind mit pii
malé hodnoté F, velikost utlumu ka-
belu by, zdsadni vyznam, a proto ddvdme
ant. zesilovad pfimo k napdjenému prv-
ku antény, napt. k primdrnimu zatici
u parabolické antény.

Pro rychly vypodet ttlumovyeh po-
mért upravime vztahy (1) aZ (4) na
prakticky vztah

8/§ = Py + Gy + Gpi— b — Ppmin
(5)

do kterého vSechny veli¢iny dosazujeme
v dB a dBW. Gy; a Gy jsou zisky vysilaci
a prijimaci antény vuéi isotropnimu
z4P16i. Ze vztahu (5) dGasto uréujeme
referenéni hodnotu souétu P, + Gy +
+ Gp; pro pomér s/§ = 0 dB a P, pin;
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