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Artykut nie stanowi opracowania naukowego, a jedynie ma na celu przyblizenie zagadnienia osobom zainteresowanym tematyka
tacznosci, w tym tacznosci w kosmosie.

Zrédtem informacji byly gtéwnie strony internetowe NASA, ale réwniez wiele innych, zwigzanych z zagadnieniami wystepujacymi w
ponizszym tekscie.

Spore trudnosci sprawia nam niekiedy tgcznos¢ w obrebie naszej planety a czy mozliwe sg tgcznosci
miedzyplanetarne?

Storice to gwiazda Uktadu Stonecznego. Wokot kazdej gwiazdy krazg planety. Najbardziej odlegtg od
Storica planetg naszego uktadu jest Pluton. Jego odlegtos¢ od Storica wynosi 39 AU, czyli okoto 5 mid
850 min km.

Zaliczany jest do planet kartowatych. Jeden rok na Plutonie = 248 lat, a jeden dzien trwa ponad 6 dni
ziemskich.

1 AU (j.a) =150 min km. Taka odlegtos¢ dzieli Ziemie od Stonca.

Do wyrazania dalszych odlegtosci w przestrzeni kosmicznej uzywa sie jednostki ,rok swietlny”, (w
skrécie -, ly”), jest to odlegtosé, jaka przemierzy swiatto w ciggu roku ziemskiego,( w przyblizeniu 1ly
=9,5 bln km).

Dla przypomnienia : predkos¢ swiattfa, czyli predkosé rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej to
okoto 300000 km na sekunde (doktadna wartos$¢ = 299792458m/s).

Amerykanska agencja kosmiczna NASA wystata w przestrzen pozaziemska wiele sond bezzatogowych,
(ok. 200), z ktérymi konieczne jest utrzymywanie obustronnej tagcznosci.

Najlepiej do tego celu nadajg sie fale radiowe (elektromagnetyczne) w zakresie mikrofal, powyzej 300
MHz, (niektére Zrédta podajg czestotliwosc¢ od 1 GHz), az do zakresu podczerwieni. Mikrofale
rozchodzg sie prostoliniowo, w sposéb zblizony do promieni $wietlnych i majg wiasciwos¢
przenikania na bardzo duze odlegtosci w wolnej przestrzeni, szczegdlnie w prézni kosmicznej.

Oczywiscie tgcznos¢ w kosmosie odbywa sie tylko na niektérych zakresach mikrofalowych, zwanych
oknami. Sa to czestotliwosci, na ktdrych fala elektromagnetyczna, jest w stanie bez przeszkdd opuscié
naszg planete -nie ulegajgc ttumieniu i rozproszeniu w gérnych warstwach atmosfery, a takze w
Srodowisku, jakim jest powietrze.

Do obustronnej tgcznosci z sondami kosmicznymi wykorzystywane jest pasmo S oraz pasmo X.

Pasmo S (ang. S band): — fragment widma fal elektromagnetycznych w zakresie promieniowania
mikrofalowego o czestotliwosciach od 2 do 4 GHz potozone po obu stronach umownej granicy 3 GHz
pomiedzy UHF i SHF.



Pasmo X (ang. X band) — fragment widma fal elektromagnetycznych w zakresie promieniowania
mikrofalowego o czestotliwosciach od 8 do 12,5 GHz.

dz
H ré £ pu_::r.fzia.'
.. r - a « =8 g ——
L 1 c X Ku K Ka
2 » 4
= o 5 & n
g - 3 g -
UHF SHF EHF THF
decymetrowe centymetrowe milimetrowe decymilimetrowe
R | 1o sl i L a1 s ausl ; T Y | " -
I L] I I L
1 10 100 1 czestotliwosct
GHz GHz GHz THz

pasmo mikrofalowe

Fragment pasma X w zakresie czestotliwosci od 7 GHz do 9,5 GHz jest szczegdlnie korzystny do
komunikacji w kosmosie (tzw. okno). Fale radiowe w tym zakresie ulegajg w najmniejszym stopniu
wplywowi zaktécen i ttumieniu, rozchodzg sie prostoliniowo na bardzo duze odlegtosci.

Wykorzystywane jest rowniez ,okno” w dolnym zakresie czestotliwosci pasma S, na
czestotliwosciach ok. 2,2 GHz.

Nalezy nadmienic¢, ze ,okna” pojawiajg sie na réznych czestotliwosciach zblizonych do w.w. Dotyczy
to jedynie atmosfery ziemskiej, w ktérej Srodowisko to ulega ciggtym zmianom. W zaleznosci od
natezenia wiatru stonecznego zmienia sie ttumienie w gérnych warstwach atmosfery (jonosfera,
troposfera). Natomiast w dolnych warstwach atmosfery (najblizej Ziemi), wystepujg zmienne warunki
atmosferyczne. Snieg, deszcz, mgta, a nawet wiatr, wptywaja na ttumienie fal radiowych, takze, a
moze szczegoblnie w zakresie mikrofal, co przy odbiorze bardzo stabych sygnatéw z sond kosmicznych
ma niebagatelne znaczenie.

W atmosferze ziemskiej fale radiowe sg dodatkowo ttumione z powodu absorpcji energii przez
czasteczki gazoéw znajdujgcych sie w powietrzu. O ile absorpcja ta jest nieznaczgca w zakresie matych
czestotliwosci, o tyle dla czestotliwosci mikrofalowych jest juz zjawiskiem bardzo istotnym. Ogélnie
rzecz biorgc, pochtanianie energii wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci, przy czym dla niektérych
czestotliwosci obserwuje sie gwattowny wzrost ttumienia, co jest spowodowane oddziatywaniem fali
EM(elektromagnetycznej) na molekuty poszczegdlnych rodzajéw gazéw zawartych w atmosferze.

Réwniez w prézni kosmicznej wystepuje ttumienie fali elektromagnetycznej, zwigzane z
wystepowaniem wiatru stonecznego, promieniowania galaktycznego, réznego rodzaju gazéw np.
wodoru oraz plazmy.

Ttumienie zwieksza sie wraz ze wzrostem odlegtosci, ulega wéwczas rozproszeniu.

Fale mikrofalowe ulegajg odbiciu od obiektéw o gestej strukturze statej, co wykorzystywane jest w
pomiarach radarowych, oraz rozproszeniu i absorbcji w Srodowisku dielektrycznym, zawierajagcym
dipole proste (np. woda, kwas octowy itp.), co ma zastosowanie np. w kuchenkach mikrofalowych.



Dalszy etap tgcznosci w kosmosie opisze na przyktadzie sond kosmicznych New Horizons i Voyager 1.

New Horizons (skrét techniczny NHPC) — sonda kosmiczna amerykanskiej agencji NASA.
Woystartowata z ziemi 19 stycznia 2006 roku. Jej celem gtdwnym byto zbadanie Plutona (planety
kartfowatej na kraricach Uktadu Stonecznego. Odlegtosc od ziemi ok. 39 AU)

Sonda pedzita w kierunku Plutona z predkoscig prawie 58 tys. km/h, przez ponad 9 lat. Cel osiggneta
w lipcu 2015 r.

Do boku sondy przymocowany jest generator radioizotopowy (RTG.) zawierajacy 11 kg ditlenku
plutonu 238. Na poczatku misji generator dostarczat energii o mocy okoto 240 W i napieciu 30 V.
Podczas przelotu koto Jowisza dostarczana moc spadta do 234 W, a podczas przelotu koto Plutona
wynosita okoto 200 W. Spadek mocy generatora, zwigzany jest z rozpadem pierwiastkdow.

tacznosc z ziemig zapewniajg: antena gtéwna HGA (High Gain Antenna), o Srednicy 2,1 m, i zysku 42
Db. Co przektada sie na moc ERP (Effective Radiated Power) ok. 199526 wat. Mniejsza antena o
Srednicy 0,3 m oraz dwie anteny pomocnicze, ktére uzywane byty tylko do odlegtosci 5 AU (1 Au =150
min km.) od Ziemi.

System antenowy jest skonstruowany tak, aby wszystkie anteny wspétpracowaty podczas przesytania
i odbioru danych. Moze sie to odbywac réwnoczesnie, dzieki diplekserom zamontowanym w
systemie tgcznosci, aby nie oczekiwac na zakonczenie jednostronnej transmisji.

Sygnat emitowany jest jednoczesnie w dwadch polaryzacjach kotowych (prawo i lewoskretnej), aby
poprawié osiggi i skutecznosé sygnatu. Odpowiednie czujniki analizujg sygnaty z Ziemi oraz
wspotrzedne sondy i ustawig anteny oraz czestotliwos¢ nadajnika tak, aby sygnat na Ziemi byt, jak
najlepiej odbierany, uwzgledniajgc efekt Dopplera.

Szeroko$¢ wigzki fali radiowej z anten rdwna jest 0,3 stopnia, co przektada sie na szerokos¢ wigzki w
okolicach Ziemi na ok. 100 mIn km. Predkos¢ przesytania danych na Ziemie z okolic Plutona moze
wynies¢ od 600do 1200 bitdw na sekunde. Potrzeba na to minimum 16 miesiecy, aby wystaé¢ komplet
danych na Ziemie. Sa to gtéwnie zdjecia w HD, filmy, ale réwniez mnéstwo danych uzyskanych z
aparatury pomiarowej na poktadzie sondy oraz dane telemetryczne.

Sonda zapisuje te dane na dwdch 8 G pamieciach flash, pdzniej stopniowo przesyta je na Ziemie.

Anteny beda w stanie komunikowac sie z Ziemig na odlegtosci wieksze niz 50AU, (7 mld,500min.
km.), lub az do wyczerpania energii.

W czesci koricowej nadajnika New Horizons pracujg dwa niezalezne wzmacniacze mocy TWTA, po 12
W kazdy, z mozliwoscig pracy réwnolegtej w celu osiggniecia mocy output 21W.



Ponizej schemat blokowy czesci telekomunikacyjnej sondy New

Horizons
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Sonda wyposazona jest w zestaw 4 silnikdw o ciggu 4,4 N i 12 silnikdw o ciggu 0,8 N. Stuzg one do
wykonywania korekt kursu i do kontroli potozenia sondy, a zatem réwniez ustawienia anten (nie sg
skretne). Materiat pedny dla silnikdw stanowi hydrazyna, (rodzaj paliwa rakietowego).

Na poktadzie sondy zostata umieszczona ptyta CD z nazwiskami 435 000 osdb, ktore wpisaty sie na
liste chetnych. Na poktadzie znajduje sie takze amerykanska flaga, niewielki kawatek kadtuba
samolotu rakietowego SpaceShipOne oraz maty aluminiowy pojemnik z prochami odkrywcy Plutona,
Clyde’a Tombaugha

Wielowarstwowa izolacja New Horizons sktada sie z 18 warstw wtdkna poliestrowego (polimer
kondensacyjny z glikolu etylenowego i kwasu tereftalowego), umieszczonej w aluminiowanej folii z
tworzywa sztucznego. Zadaniem izolacji jest utrzymanie temperatury pomiedzy 10 - 30 stopni C.
Generatory zabezpieczajg termicznie dodatkowe termostaty, utrzymujac statg temperature. (w
kosmosie panuje temperatura nawet -270 stopni C).

New Horizons



W 2021 roku bytoby dostepne okoto 182 watéw mocy z zasilania jgdrowego sondy, wcigz
umozliwiajgc petne realizowanie operacji naukowych. Minimalna moc wymagana przez sonde to 160
watow, potrzebnych do funkcjonowania centralnych systemdéw i nadajnika.

Jako ciekawostke dodam, ze w sondzie zamontowany jest komputer z procesorem Mongoose-V, 12
MHz, z poczwérng architekturg stosowany m.in. w play station, oraz dwa systemy operacyjne.

Catkowity koszt operacji wynidst 700 min USD. Szczegétowe dane techniczne sondy wraz ze
schematami mozna znalez¢ tutaj:

http://www.boulder.swri.edu/~tcase/NH%20RF%20Telecom%20Sys%201D1369%20FINAL Deboy.pdf

http://www.uhf-satcom.com/amateurdsn/Paper-969.pdf

Voyager 1 — bezzatogowa sonda kosmiczna NASA, wystrzelona 5 wrzesnia 1977 roku z Przyladka
Canaveral na Florydzie. Na poczatku 2016 roku sonde dzielita od Ziemi odlegtos¢ okoto 134 au (20,14

biliona km.), i byta ona najdalszym i ciggle dziatajgcym obiektem wystanym w przestrzen kosmiczng
przez cztowieka.

W 2012 roku sonda opuscita Uktad Stoneczny i znajduje sie w przestrzeni miedzygwiezdnej. Sygnat
wystany przez sonde w kierunku anten Deep Space Network potrzebuje ponad 18 godzin (1,56 dnia)
na przebycie tej drogi.

Tempo spadku mocy generatora wynosi Srednio okoto 4,3 W rocznie, co zmusza do stopniowego
wytagczania systeméw poktadowych i instrumentéw naukowych. We wrzesniu 2014 roku generatory
sondy Voyager 1 wytwarzaty energie o mocy 255,9 W.
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http://www.boulder.swri.edu/~tcase/NH%20RF%20Telecom%20Sys%20ID1369%20FINAL_Deboy.pdf
http://www.uhf-satcom.com/amateurdsn/Paper-969.pdf

tacznosc

t3cznosc z sondy utrzymywana jest gtdwnie za posrednictwem anteny HGA o wysokim zysku (High-
Gain Antenna), o srednicy 3,66 m. Kat potowy mocy HGA dla pasma X wynosi 0,5°, a dla pasma S 2,3°.
Na strukturze nosnej HGA zamontowana jest takze antena o niskim zysku (LGA), ktéra uzywana byta
sporadycznie podczas niektdrych manewrdw i w razie problemdw z utrzymaniem tgcznosci. Sonda
posiada dwa transpondery (gtdwny i zapasowy). Kazdy z transponderéw zawiera nadajniki pracujgce
w pasmie S (na czestotliwosci 2295 MHz) i w pasmie X (na czestotliwosci 8418 MHz) oraz odbiornik w
pasmie S (na czestotliwosci 2113 MHz). Voyagery byty pierwszymi sondami, ktére uzywaty pasma X
jako gtéwnej czestotliwosci nadawczej. Nadajnik w pasmie S mdgt pracowac z moca 9,4 W oraz 28,3
W, natomiast nadajnik w pasmie X z mocg 12 W oraz 21,3 W.

Dane naukowe mogty by¢ transmitowane w pasmie X z maksymalng szybkoscig 115,2 kilobitow na
sekunde (przy Jowiszu). Mozliwa do uzyskania szybkos$¢ przekazu maleje wraz ze wzrostem odlegtosci
sond od Ziemi — przy Saturnie wynosita 44,8 kb/s, przy Uranie i Neptunie (Voyager 2) 21,6 kb/s.
Podczas obecnej fazy misji Voyager (Misja Miedzygwiezdna) dane typowo przesytane sg z sond w
pasmie X w czasie rzeczywistym, z szybkoscig 160 bitéw na sekunde i odbierane przez anteny DSN o
Srednicy 34 mi 70m.

Sondy zaopatrzono w szerokopasmowe odbiorniki radiowe do wykrywania sygnatéw w kosmosie.

Instrukcje ze stacji naziemnych sg przesytane do sond w pasmie S z szybkoscig ok.16 bitow na
sekunde w krotkich pakietach.

Oczywiscie naukowcy musieli zabezpieczy¢ tgcznos¢ z sondami w razie niemoznosci kontaktu
bezposredniego z Ziemi.

Poszczegdlne sondy kosmiczne znajdujgce sie w rédznych odlegtosciach od naszej planety sg w stanie
pracowac jako repeatery (przekazniki, przemienniki), przesytajac sygnaty od jednej sondy do drugiej,
a nastepnie na Ziemie.

Deep Space Network (DSN)

Ziemia (czytaj: NASA), ma do dyspozycji trzy centra facznosci z kosmosem sieci DSN, z antenami o
Srednicy 34 m i 70m, oraz ultraczutymi odbiornikami. Osrodki DSN sg usytuowane na kuli ziemskiej co
120 stopni, po to, aby kiedy Ziemia z uwagi na swéj ruch obrotowy znajdzie sie w potozeniu
uniemozliwiajgcym tgcznosé z dang sondg, (zastoni konkretny wycinek nieba), kolejny osrodek DSN
mogt przejac kontrole.

Pole widzenia anten DSN



Kompleksy DSN znajdujg sie w Barstow (Goldstone) W Kalifornii- USA, Madrycie- Hiszpania i Canberra -
Australia.

Potezne radioteleskopy osrodka, z antenami parabolicznymi o sSrednicach do 70m, wysytajg i
odbierajg sygnaty z kosmosu. Catym systemem sterujg najnowoczesniejsze komputery, ustawiajac
anteny nieustannie z olbrzymia doktadnoscia rzedu setnych stopnia. Przy obliczeniach kierunku
bierze sie pod uwage wiele czynnikdéw, takich jak:

Ruch obrotowy Ziemi, (1667 km/h przy rowniku. Predkos¢ katowa = 1 stopien /4 min)
Ruch obiegowy Ziemi wokot Storica, (107210 km/h ok. 29,76 km/s)
Efekt Dopplera.

Ten ostatni sprawia najwiecej ktopotdw przy obliczaniu ustawien anteny. Jest zwigzany z ruchem
Ziemi oraz predkoscig i kierunkiem poruszania sie sondy wzgledem anteny na Ziemi.

Efekt Dopplera sprawia, ze sygnat nadany z sondy na czestotliwosci np. 2,3 GHz, jest odbierany na
Ziemi na czestotliwosci nizszej o ok. 180 MHz. Jezeli naukowcy cho¢ odrobine pomylg sie w
obliczeniach, np. sonda z nieznanych przyczyn (grawitacja) nagle przyspieszy lub zwolni, sygnaty ze
statku nie bedga styszane na oczekiwanej czestotliwosci.

Wspotczesne moce obliczeniowe komputeréw sg w stanie dokonywac tych obliczen bardzo szybko.

Na podstawie efektu Dopplera NASA potrafi okresli¢ potozenie sondy w przestrzeni kosmicznej z
doktadnoscig do ok. 5-10m.

To samo zjawisko stuzy do okreslania potozenia (odlegtosci) i predkosci ciat kosmicznych (gwiazdy,
galaktyki) w kosmosie oraz ich kierunku, na podstawie fali elektromagnetycznej swiatta widzialnego.

Przy duzych mocach promieniowanych z anten DSN w pasmie mikrofalowym, konieczne jest
uwzglednienie szeregu negatywnych czynnikdéw wystepujacych w dolnych warstwach atmosfery,
zwigzanych z tymze promieniowaniem. Jednym z nich jest zjawisko absorpcji czesci energii przez
czasteczki wody, lodu i pary wodnej, wystepujgce w atmosferze ziemskiej, ktore pod wptywem
mikrofal potrafig w znacznym stopniu ulec podgrzaniu do bardzo wysokich temperatur, przekazujac
energie termiczng kolejnym czgsteczkom. W wyniku tej reakcji rosnie relatywna temperatura
otoczenia. Oczywiscie jest to zjawisko nieuniknione. Podczas transmisji, DSN monitoruje temperature
otoczenia, dostosowujgc odpowiednio moc nadajnikow.

Nic tez nie moze znalez¢ sie na drodze wigzki wypromieniowanej fali EM, stad na danym obszarze
transmisji, nie mogg odbywac sie zadne loty samolotowe i inne.

W dniu 4 lipca 2016 roku trwata bezposrednia tgcznosc z sondg NHPC z okolic Plutona, za
posrednictwem anteny parabolicznej DSN o $rednicy 70m, o nazwie DSS-43, zainstalowanej w
Australii w miejscowosci Canberra. Dane podane ponizej pochodzg z tej wiasnie tgcznosci z sonda:

Transmisja z New Horizons z szybkoscig 4,21 kb/sec na czestotliwosci 8,44 GHz. Sita odbieranych
sygnatow ok. -140 dbm, (2,45 *10 ~-21 KW), (czyli miliardowe, a nawet trylionowe czesci wata).
Transmisja do sondy- na czestotliwosci 7,18 GHz, moc 18,2 kW.



Odlegtos¢ sondy od ziemi: 5,21 biliona km. Czas, jaki uptynie od wystania sygnatéw z Ziemi do

otrzymania potwierdzenia od sondy to 9,65 godziny.

DSS-43 Canberra (...jednak najwiekszy radioteleskop budujg Chiriczycy. 500 metrowa czasza ma stusyé tylko do nastuchu).

Do transmisji danych w obydwu kierunkach stosuje sie synfazowy oraz kwadraturowy przesyt
danych, z cyfrowg modulacjg BPSK oraz QPSK.

Transmisje z osrodkéw DSN w czasie rzeczywistym, a z sond w czasie , rzeczywisto-przesztym”
(przyp.autora), mozna zobaczy¢ tutaj: https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html

tacznos¢ EME
Na koniec nie sposéb nie wspomnieé o tgcznosciach EME (Ziemia Ksiezyc Ziemia).

Dla fali radiowej Ksiezyc cechuje pewna stata wartos¢, gdyz nie posiada on atmosfery. Powierzchnia
Ksiezyca pochtfania 0k.90% kierowanej na niego fali EM i tylko cze$¢ srodkowa o Srednicy ponad 300
km odbija kilka procent rozproszonej energii. Powracajacy na Ziemie sygnat wywotuje zmiany
elektryczne w antenach odbiorczych na poziomie nizszym niz odbierane szumy termiczne Stonca i
Ziemi. Konieczne sg wiec wyspecjalizowane anteny i bardzo czute odbiorniki.

Niezbedne minimum do przeprowadzenia tgcznosci EME to: dla pasma 2m, 4 sprzezone Yagi i 500W
mocy.

Dla wyzszych czestotliwosci, anteny paraboliczne min. 3m, z polaryzacjg kotowg i 200W.
tacznosci satelitarne.
tgcznosc z ISS (International Space Station)

Stacja orbituje na wysokosci 400 km.


https://eyes.nasa.gov/dsn/dsn.html

Na stacji ISS znajduje sie sprzet radiowy na potrzeby krétkofalarstwa (projekt ARISS). Ma ona takze
przydzielone wtasne znaki wywotawcze: amerykanskie NN1SS oraz NA1SS, rosyjski RZ3DZR oraz
niemiecki DLOISS.

W pasmie 70 cm, dla ISS, przesuniecie czestotliwosci wywotane efektem Dopplera wynosi +/- 10 KHz.
Nad Ziemig znajduje sie ok. 500 sztucznych satelitéw. Majg orbity na wysokosci do 50 000 km.

Czes¢ z nich jest satelitami umozliwiajgcymi tgcznosci amatorskie. W wiekszosci pracujg jako
repeatery crossband.

Cho¢ predkos¢ swiatta, z jakg biegnie fala EM, wydaje sie nam ogromna, to jednak nie jest mozliwe
utrzymywanie tgcznosci w czasie rzeczywistym na duze kosmiczne odlegtosci. Z bliskg nam planeta
Marsem czas opdznienia w fgcznosci wynidstby od 3 do 22 min w jedng strone, w zaleznosci od
punktu orbitalnego Marsa. W obie strony to nawet ok. 45 min. Jednak jak sie okazuje, tgcznos¢ jest
mozliwa na znacznie wieksze odlegtosci.
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