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В в о д е н и с 

В настоящем сборнике научных трудов решаются актуальные 

вопросы исследования движений тел Солнечной системы (комет, 

малых планет и ИСЗ), прогнозирования их видимости, создания 

устройств и инструментов для целей получения высокоточных 

оптических наблюдений. 

Проведенные исследования движения тел Солнечной системы 

и анализ их наблюдений, рассмотренные в статьях сборника, 

дают возможность лучше понять эволюцию и отруктуру Солнеч

ной системы и позволяют повысить качество оптических наб

людений и интенсивность их использования для научных и 

практических целей. 

Приведенные в статьях сборника результаты исследований 

могут представлять особый интерес для исследователей дви

жения тел Солнечной системы и их наблюдателей. 

Статьи сборника будут способствовать также более успеш

ному и углубленному усвоению учебных диегшплпн по специ

альностям астрономия, астрометрия и небесная механика. 
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ЛАТШЮКЙЙ ОРДЕНА ТГУдаОГС КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕН!!!/. ШШЕРСИГЕТ Ж П.СТУЙО 

ШГ..2 Д Ш Ш Ш НЕР̂ СН'Х ТЕЛ И CliEHi'A ТОЧЛОСГ.! 
;з( НАБЛЮдш:й1. АСТРОНОМИЯ. ie88 

УДК 521,61 S/.X.;:L'ira? 
ЛГУ им.Г..Стучки 

ВИДИМОСТЬ ИСЗ НА SOKE НЕБА 

Введение 

Для радиотехнических и некоторых видов оптических 
средств наблюдений единственным принципиальным ограничени

ем кх проведения является отсутствие ИСЗ над горизонтом 
обсерватории. Однако оптические наблюдении ИСЗ часто нечы

полнимы также в случаях, когда 
а) спутник находится в тени Земли, 
б) небо является светлым изза сильного рассеизпнцн 

солнечного света в земной атмосфере. 
Рассмотрим подробнее последние два ограничения, характери

зующие видимость ИСЗ на фоне неба. 
Изза сжатия Земли границы тени и полутени планеты 

образуют в пространстве поверхности, близкие к эллиптичес

ким конусам. Учёт эллиптичности теневых конусов осложняет 
анализ условий видимости. Поэтому сначала рассмотрим слу

чай сферической Земли, а затем преобразуем полученное ре

шение для эллипсоидального случая. 

Случай сфериче.кой Земли 

Е этом случае границу тени считаем круговым конусом, 
характеризуемым некоторым вергсикным углом 2 S. Согласно [I 
в случае полутени 0=&р , где 



а в случав полной тени (f=-di, где 

g£h<fux а*-си 
На 

(2) 

а а,  средний радиус Солнца, О-е  средний экваториальный 
радиус Земли, R,  расстояние между центрами Земли и Солн

ца. 3 частном случае при S • 0 имеем цилиндрическую модель 
тени. 

Рассмотрим векторную конструкцию рис .1 . , где 

0  центр ма^с Земли, 
С  обсерватория, 
S  местоположение ИСЗ, 

АВ  терминатор, 
1  граница конусооб

разной тени, 
Я  граница цилиндри

ческой тени, 
D  точка пересечения 

топо центрическим 
радиусвектором 
спутника z—R 
границы конусооб

Рис.1. разной тени. 

уледует обратить внимание, что геоцентрические радиусвек

Tīļpu Солнца Ra, обсерватории и спутника Я не являют

ся компланарными, т . е . конструкция рис.1 является объёмной, 
bejcrpp 3. направлен в такую точку терминатора АВ, чтобы 
вектор 3* Ц- S проходил по образующей ко1гусообразной те

1Ш, .характеризуемой углом S. 
.. Допустим, что яркость неба в направлении спутника 

можно характеризовать модулем вектора <̂  , проведенного из 
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центра Земли в точку D пересечения вектором j ? границы 
тени. Чем больше Ц, , тек темнее считаем небо в данном на

правлении. Тогда, согласно рис.1, имеем 

П + 0-£= (Гг + (<-(!•)% , (3 ) 

где (Г"  некоторая постоянная, зависящая от и Ч . 
Следовательно модуль этого вектора равен 

т . е . , для нахождения (1 необходимо знать вектора Ч , 7? и 
постоянную б4 . Если векторы г , $ и известны, то (Г 
можно определить из уравнения 

%ā= R.asinif, С5) 

которое при помощи подстановок 

d'= dcostf-asinif, 
(б ) 

легко преобразовать к виду 

Подставляя в (7 ) формулу ( 3 \ и возводя в квадрат приходим к 
квадратному уравнению > 

где агш - RZ fzcos *$> 

af = $ļļ(ļ&%-R.asindl-RpKl coi'd], 
а0= (ПЛ-R.asin<f)>+ Щ (аг- RVcos'd. ( 9 ) 



 а 

Модуль вектора в случае сферической Земли равен её ра

диусу, т . е . а = н—0.е 

Уравнение ( 8 ) , при имеет лишь один положи

тельный корень, равный искомому значению постоянн й 6" . 
Далее, согласно фор»уле ( 4 ) , легко вычислить модуль век

тора 3, . Спутник, согласно рис.1, можно считать видимым, 
если 

ūe+L^o^ū^t, (10) 

гд еА^о  некоторая постоянная, характеризующая максималь

ную освещенность неба, при которой ещё возможны наблюдения 
ИСЗ, а при ц=г спутник входит а тень Земли. Итак, можно 
ввести следующую функцию видимости 

S(t)=(iļ-qcKt-q), ( Ш 

где Ģ,= a e - f - A ^ e , определяющую видимость ИСЗ на фоне не

ба при S > 0. Приведенные формулы позволяют вычислить 
функцию видимости ( I I ) на любой заданный момент времени и, 
тем самым, оценить условия видимости ИСЗ на фоне неба. 

Отметим, что полученные формулы позволяют также чис

ленно решить [ 2 ] соответствующее уравнение видимости 
S(t) = 0, для определения моментов начала и конца види

мости. Согласно ( I I ) это уравнение распадается на два 
частных случал 

а) уравнение темнота Ц~^\е и 

б) уравнение тени % . 

Вычисление используемых векторов Ч9. % . Ч. , Ъ подробно 
рассматривать не будем, т .н . оно содержится в [ i ] , [ з ] и 
многих других пособиях оо небесной механике или космичес

кой геодезии

Случай аляяпссидсльной Земш 

Для учёта эллипсоидаяьиоста Земли в полученный резуль

тат необходимо внести две поправки. Во первых' модуль век
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тора О следует вычислять с учетом эллипсовдальности тене

вых конусов и, во вторых, условие видимости в форме (10) 
следует заменить условием 

г, (12) 

где. согласно [ l ] . [ 3 ļ 

(13) 

с= * 

а 0<ļ. - склонение вектора Ц , £  эксцентриситет земного 
эллипсоида. 

Учёт эллипсиодальности теневых конусов легко выполнить, 
если в формулах (4 ) , (в) и ( 9 ) , определяющих Ц. положить 
О.* О.с и вычислять значения модуле? векторов U и J 
с учётом сжатия Земли. Вычисление в этом случае Еекторов 
R и р трудностеГ. ке составляет [ i ] , [ з ] , следовательно 
рассмотрим подробнее лишь расчёт а = |Й[ . Его можно найти 
п,'и помощи несложной итерации, первоначально полагая О. = Я« 
и вычисляя приближенное значение вектора (}• по формулам ( 3 ) , 
( 8 ) , ( 9 ) . Затем следует уточнить направление вектора 3 , 
учитывая что 

%ā=R.asinč", 

к о т 

i квадратными скобками обозначено смешанное векторное про 

изведение. Уточняя направление вектора S можно полг.гать 
|£| • I , следовательно,вместо (14) в координатной форме 
имеем 



 10 

= о 

Последнее уравнение (15) целесообразно преобразовать к ви

w Аха+Ъуа + С2л=0 , 
(16) 

где 

У. 2, 
В=- , С= 

Х9 % 
X. У. X. 2* 

т . е . А, В, С  известные в первом прибликениг. константы. 
Разрешая два линейных уравнения системы (15) относительно 

и у л находим 

BZ.-СУ. 
АУ.-ВХ. Za 

BR. sīntF 
АУ.-ВХ. 

_ CX0-AZ. _ . AR. sintf 
3 А У .  В Х . АУ.-ВХ. 

(17) 

Подстановка (17) в первое уравнение ( 15 ) , т . е . в условие 
нормировки, даёт квадратное уравнение относительно 2а .что 
легко решить общеизвестными методами. Когда На таким обра

зом найдено, определяем склонение вектора Ж согласно 

Ča= azcsinZa Ив) 

и по формулам типа (13) применительно к вектору 71 уточняем 
значение его модуля о. . Затем, как видно, можно опять пе

ревычислять С и Ц согласно формулам ( 3 ) , ( 8 ) , (9) и по

вторить приведенную итерацию пока недостигнута необходимая 
точность определения модуля (fy . 

Заключение 

Изложенные алгоритмы определения видимости ИСЗ на фоне 
кеба путём вычисления параметра а, реализованы в ;:рогра:даах 

Xļ уя Ц 

x. y0 z. 



- I I -

вычисления эфемерид программно*: системы AHTAPSC [ 4 ] . При 
этом одним из входных параметров является константа Д ^ о , 
определяющая видимость спутника согласно неравенству (12) . 
Существует гростая зависимость междуZ^Ģo и углоьой высо

той Солнца h™"*, соответствующе одной к той ъе освещен

ности неба в зените обсерзатории 

согласно которой 
• тог 
п. ш 6V0 соответствует = 35 км, 

/i""' ж 9?0 соответствует ACje щ 80 км. 

При вычислении эфемерид ИСЗ значение Д<^ целесообразно вы

бирать из приведенного интервала. 
Главным достоинством рассмотренных алгоритмов по срав

нению с часто используемым условием А, < А . " " " является 
учёт освещенности неба в наблюдаемом направлении спутник?, 
вместо интегральной яркости неба, оцениваемой по освещен

ности зенитной области. Другим достоинством является их 
простота и совместный учёт одним параметром t} обеих огра

ничений видимости ИСЗ на фоне неба  освещенности неба и 
тени. Земли. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСШГй ЗНОДШ 
ГОСУДАРСТВЕННОЙ УНИВЕРСИТЕТ им. летучи: 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСШХ ТЕЛ У. ОЦЕНКА ТСЧШСТЛ 
ИХ HABJIJļilEiMl'i. АСТРОЮМИЯ. 1938 

УДК 521.61 А.Л. Зариньи 
ЛГУ им. П.Стучки 

О ТОЧНОСТИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ВИДИМЫХ ТРАЕКТОРИЯ ИСЗ 
МАЛЫМ круга/. 

Воедение 

Малый круг небесной сферы применяется для моделирова

ния видимого (топоцентрического) движения ИСЗ б ряде спе

циализированных спутниковых телескопов (АФУ7Ь, SBG, ЛД1, 
ЛД2 и других) и вычислительных алгоритмов, исследование 
свойств представления видимых траекторий ИСЗ малым кругом 
и разработке методики необходимее Д1я этого вычисления по

ев; чено много работ (см., например, [5,13,1,12,4] и д р . ) . 
В них, однако, испольэоран в основном численный подход к 
оценке точности представления видимых траекторий спутников 
малым кругом, не позволяющий раскрыть механизм образования 
отклонений фактических траекторий от аппроксимирующего ма

лого круга. лгедложекное в работе [9] тензор!ne представле

ние видимых траекторий КСЗ и выпглненкыз на её оскоЕе ис

следопания [10,11] дали возможность получить представленные 
в настоящей работе более детальные оценки отклонений види

мых траекторий ИСЗ от аппроксимирующих маши кругов а также 
характера зависимости этих отклонений от параметров орбиты 
и прохождения ИСЗ. 

Причины, вызывающие отклонение видимой траектории 
спутника от аппроксимирующего её малого круга, можно разде

лить на две группы. Вопервых, круговую (и, тем более, эл

липтическую) орбиту нельзя очно представить малым кругом 
даже в приближении невращающейся Земли (за исключением эе
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нитных прохождений, когда Малый круг зарождается в боль

шой). Вооторьэс, перемещение обсерватории и вращение свя

занной с ней системы координат вследствие суточного вра

щения Земли вносят дополнительные отклонения трае гории 
ИСЗ от аппроксимирующего малого круга. 

Приближение не вращающейся Земли 

Обратимся сначала к анализу точности представления 
малым кругом круговой орбиты ИСЗ в приближении невращаю

щейся Земли. Б работе [10] было показано, что в этом слу

чае в касательной траекторией системе координат (см. [ 9 ] ) , 
ось х которой проходит через обсерваторию и точку кульми

нации ИСЗ, а ось у параллельна касательной к орбите в 
этой точке, видимая траектория спутника ояисивается урав

нением : 

где ^ и Jb  угловые координаты в этой системе, а -

радиус орбиты, Ц  геоцентрическое расстояние обсервато

рии, |з 0|  расстояние обсерватории от плоскости орбиты. 
Малый круг топоцентрической небесной сферы, проходящей 
через точку солижения (кулынина^и) и имеющий в ней общую 
с орбитой ИСЗ касательную, в той же системе координат опи

сывается уравнением: 

J3 - ficU  ^ 5 j v ) . (2) 

где  параметр этого малого круга. Для того, чтобы этот 
малый круг по возможности лучие представлял видимую траек

торию ИСЗ, можно потребовать, чтобы он пересекал эту траек

торию не только в точке кульминации, а также в некоторой 
точке сопряжения > ^ 0 . В силу четности зависимости 
от ( I ) , малый круг тогда будет пересекать траекторию 
также в симметричной точке сопряжения ^ = ~>f*e Если, учи

тывая малость угла Ji , положить = igjb( ошибка Jļ не пре-
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высит б'при jie< 10° и 20'при jbo< 15°), из соотношений 
( I ) и (2) можно получить оценку параметра аппроксимирую

щего малого круга Jbo в зависимости от параметров прохож

дения о. , К и Zo . и утла сопряжения • 

Как легко проверить, при стремлении к нули, Ji„ стре

мится к пределу: • 

tin, Jic = f>»(0) « г ./о . ( 4 ) 

Расстояние обсерватории от плоскости орбиты можно 
выразить в зависимости от угловой высоты точки сближения 
(кульминации) над горизонтом Л , : 

£,= - П cosfic tfl-(-R/cicoshcy- R/a sinh0)- ( б ) 

Таким образом, оценка параметра аппроксимирующего малого 
крута JS 0 (3 ) для данной круговой орбиты ИСЗ в приближении 
невращаюлейся Земли зависит лишь от угловой ьысоты точки 
сближения hB и утла сопряжения . Графики зависимости 
Jb e от h, для различных ft и ^ , приведены на рис.1. 
Как видно, оценка fia (3) равно нулью, если ИСЗ кульмини

рует в зените ( т . е . , обсерватория находится в плоскости 
орбиты и малый круг вырождается в большой), и монотонно воз

растает с уменьшением угловой высоты кульминации А» • Если 
фиксировать h,, то анализ соотношения (3 ) показывает, что 
с увеличением размеров орбиты fic сначала быстро растет, 
достигает максимума при о. ж (1 ,8 т 2.0)-Яш(точное положе

ние максимума зависит от he), затем медленно убывает 
(рис.2 ) . Заметим, что орбиту с размерами, соответствующими 
максимуму j 3 e имеет ИСЗ Lageoe ( а  1,93Д^. Зависимость 
Jlo от А о и а , весьма близкая к показанной на рис.1, 
приводится в работе [ 5 ] , где она получена численным путем в 
предположении симметричности видимой траектории относитель

но точки сближения. Следует, однако, отметить, что параметр 



IV е. 1 Рис. Э 
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малого круга, аппроксимирующего реальную (с учетом враще

ния Земли) траекторию ИСЗ, несколько отличается от оценки 
( 3 ) , это отличие будет подробнее рассмотрено ниже. 

Отклонение траектории ИСЗ (1Л от малого круга (2) в 
касательной траекторной системе координат имеет вид: 

Sjh=jb(fr)->odCOS^), (б ) 

где p(ff) определяется формулой ( I ) . Ввиду малости Ji , 
переход в аппроксимирующую траекторную систему координат 
(в которой аппроксимирующий малый круг описивается урав

нением f- _/ie) изменит cfp> лишь незначительно. Анализ 
(6 ) показывает, что 6§> является четной функцией ^ и 
принимает нулевые значения в порождающей точке fl" » 0 и 
точках сопряжения Д" =J». При Jo = 0,|djb| монотонно рас

тет с увеличением fj-ļ . Можно показать, что при ^ 4 = 0 
модуль 6$> на концах интервала аппроксимации (видимой ду

ги орбиты) ^ £ ( _ ,Г ' '3 Л ' ' превышает \$£>\ Е этом же интерва

ле для любого другого угла сопряжения j^£(0,JO. - Подхо

дящим выбором р0 можно добиться минимизации максималь

Hori в интервале 1й € ( ^ ' i j 4 ' ) значения Icffiļ . Для оценки 
величины остаточных отклонений <$jv рассмотрим случай, 
когда точки сопряжения совпадают с концами интервала, т.е., 
ys Тогда fcjjil имеет максимум при f *lfr£(.0,$) и 

равно нулю в середине и :ia концах интервала. При этом за

висимость dji от а , ^ и у. ' согласно ( б ) , ( I ) и (3 ) 
в приближении Jb- tc ĵb имеет вид: 

Амплитуда остаточных отклонений dļjb при наилучшей аппрок

симации видимой траектории ИСЗ приблизительно равна поло

вине максимального значения l6f>\ (7) , достигаемого внутри 
интервала ^ € ( 0 , jv'). Зависимость этой амплитуды от разме

ров орбиты при различных угловых высотах точки сближения 
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(кульминации) над горизонтом ha , вычисленная согласно 
( 7 ) , показана на рис.3. При этом учтено, что с уменьшени

ем h0 сокращается и длина видимой над некоторым альмукан

таратом дуга орбиты, т . е . , ļ j * ' (высота альмукантар та при

нята равной 30° ) . Показанные на рис.3 результаты подтвер

ждаются также при прямой численной аппроксимации видимых 
траекторий (в приближении невращающейся Земли) малым кру

гом. Из рис.3 следует, что īSfilma* при удалении точки 
сближения от зенита сначало растет (согласно (7 ) , пропорци

онально росту fio), но ввиду уменьшения длины видимой дуги 
достигает максимума при hB- 65° и затем уменьшается. Ана

логичный вид имеет зависимость \6fi\max от размеров орби

ты при фиксированном А, . Для близких к Земль спутников 
амплитуда Sfi возрастает с ростом Л и достигает макси

мума при а. = (1 .2ч1.3)й, (точное расположение Максимума 
та» зависит от значения Л») , т.е . , для орбит высотой 

1200<2000 км над поверхностью Земли (заметим, что такую 
орбиту имеет ИСЗ GeooA). С дальнейшим ростом а, ампли

туда ф монотонно уменьшается. Из данных рис.3 видно, 
что максимальное значение отклонения в самых неблагоприят

ных условиях не превышает нескольхих угловых минут. 

Учет перемещения обсерватории 

Приведенные выше оценки отклонений траектории ИСЗ от 
аппроксимирующего малого крута были получены в приближе

нии невращавщейся Земли. Вследствие суточного вращения 
Земли обсерватория испытывает перемещение Д$. , которое в 
тангенциальном приближении движения' обсерватории равно: 

Д К * Я . М , (8) 

где R„  скорость обсерватории в начальный момент времени. 
Кроме того, система координат, связанная с обсерваторией 
испытывает вращение (2- (вектор čō~ направлен вдоль оси вра-

file:///6fi/max
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щения Земли и имеет модуль UT а ī оборот/сутки). 
Сначала рассмотрим, как на отклонение видимой траек

тории от аппроксимирующего малого круга влияет перемещение 
обсерватории ( 8 ) . На это влияние указано уже е работе [ 5 ] , 
более подробно оно рассмотрено в работе ( I I ) . Следуя пос

ледней, для исключения времени из формулы (8 ) обратимся к 
тангенциальному приближению движения ИСЗ, согласно которо

му имеет место соотношение [ 3 ] : 

где S - угол между топоцентрическими направлениями на 
ИСЗ и на точку его радиального сближения с обсерваторией, 
1Т0 и § 0  соответственно топоцентрические скорость и 
расстояние ИСЗ в этой точке. Если, кроме того, угол S за

менить на близкую нему координату р (они связаны соотно

шением 

Sin Sļz = as/3o 

и при fic < 10° в пределах видимой дуги орбити отличаются 
не более чем на 1°, при J$c < 1 5 ° - на 2°2), то (8) можно 
представить в виде приближенного соотношения: 

Ā4* īT e$/v, tņŗ. (Ю) 

Заметим также, что 

гве единичный вектор £ направлен горизонтально на восток, 
его компоненты в аппроксимирующей траекторной системе ко

ординат имеют вид: 

Г  f  s i n A o C » ^ , cosAoi.nhfi, sinAasinhfi J • (12) 

Для опенки изменения координаты Ji изза перемещения об

серватории (10) продифференшруем выражение для коор

динаты 2 спутника: Z • j).sinji , имеющей место в аппрок
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симирующей траекторной системе координат. Тогда, заменив 
перемещение спутника Д1) эквивалентным перемещением об

серватории , после подставления выражений для компо

нент векторов £ и Тч» в сферических координатах ппрок

симирутацей траекторной системы у , jb и $ , имеем при

ближенное соотношение для изменения Ji : 

где единичный вектор «? в аппроксимирующей траекторной 
системе координат имеет составляющие 

з - [sinjacosj., stryi-3tnjv,-cosjļ3, 

т . е . , описывает круговой конус с раствором ~ J i e вокруг 
отрицательного направления оси Z этой системы (направле

ния на полюс малого круга), оставаясь перпендикулярным 
топоцентрическому радиусвектору ИСЗ у . Величина скаляр

ного произведения ĪŠ ввиду малости Ji„ зависит главным 
образом от угла между направлениями на восток и на полюс 
малого круга. Ввиду этого, основную часть Д|5д можно за

писать в виде: 

А Р * * ^ "f 1 "SJ 1 * s L n A" s i a ^J» • (14) 

Для исключения из (14) j используемся приближенным соот

ношением: 

±*k+8;co&ŗ (16) 

[1 ,11 ] , где 8в и $4 - постоянные, причем 4е близко к 
I/o, • При подстановке (15) в ( 14 ) , последнее соотношение 
распадается на члены, зависящие от времени как Sinŗ и iņŗ. 
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Заметим, что небольшая поправка &JZ , зависящая от угла 
р кай sin.^ , геометрически интерпретируется как неболь

шой поворот системы координат вокруг оси X . Аналогично, 
поправка Д^1 , пропорциональная —го%у , интерпретируется 
как поворот системы координат вокруг оси у . Заметим так

же, что поправку, пропорциональную igp , можно разломить 
на составляющие, одна из которых пропорциональна $ыг Д : 

igŗ = к iinji + d, d=(^—-K)5i.n^. (16) 

Подходящим подбором коэффициента К составляющая d в 
предела" видимой дуги орбиты (-^ļĻ'J может быть сдела

на по модулю существенно (на порядок) меньше {gj* . 
Из сказанного следует, что основное влияние перемеще

ния обсерватории можно свести к небольшому (порядка гра

дуса дуги) повороту малого круга, аппроксимирующего траек

торию ИСЗ в случае невращающейся Земли, вокруг оси X и 
дополнительному отклонению траектории от этого малого кру

га вида: 

иУ-ПИ 
cos(f sinA0- d, ( j 7 ) 

(здесь учтено, что ļ&ļj>eSinAfi*a-1l*H) • Анализ соотноше

ния (17) показывает, что амплитуда буЗд максимальна на эк

ваторе и для прохождения ИСЗ в меридиональном направлении, 
и растет с увеличением размеров орбиты пропорционально 
H//ā • Численные значения амплитуды в пределах види

мой дуги орбиты (|"е(60? 60°) для низких ИСЗ ( Н < 1000км) 
не превышают нескольких угловых минут, но для спутника 
lageos на экваторе может достигать величины больше деся

ти угловых минут. Зависимость rfjsK от определяется вы

ражением для d ( 16 ) . 

Аначиз остальных членов скалярного произведения cS в 
(13) с учетом (15) показывает, что один из них пропорцио

нален sinj1, и сводится к небольшому (на несколько угловых 
минут) повороту системы координат вокруг qch х , а дру
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гие пропорциональны SUi^/cos^ , Sūi1^ и sinj*-cosj* и 
имеет амплитуды, не превышающие нескольких угловых минут. 
Основную часть этих составляющих также можно свестч к по

воротам системы координат вокруг осей х и у , а также 
небольшому изменению параметра малого круга j30 . Ввиду 
этого, амплитуды отклонений видимой траектории ИСЗ от ап

проксимирующего малого круга, связанные с рассмотренными 
составляющими ( 1 3 ) , составляют лишь доли угловой минуты. 

Учет поворота обсерватории 

Обратимся теперь к аффекту поворота системы коорди

нат, связанной с обсерваторией. Этот поворот в тангенци

альном приближении движения ИСЗ [ 3 , 7 ] можно записать в 
форме: 

Д $ = « > . At**ū}j>e/oB-b}J*' . (18) 

Считая поворот А Я малым (в реальных условиях он может 
составить до нескольких градусов дуги) , изменение коорди

наты Jļ, вследствие поворота системы координат равно: 

ДД, » Д (SVbfiļat jfV/ļfc C0Sjio (Щ &inf - иУя Stn*f/co%f)i 19) 

Первый член (19) пропорционален Sīn.j'- и, следовательно, 
обуславливает небольшой поворот аппроксимирующей траектор

ной системой координат вокруг оси х . Остальную часть(19) 
учитывая, что имеет место соотношение: 

%iXl*ļ»/cOtŗ= 0+К,. :~COSf) + d,, 

где |f/,l< 0.1 в пределах ре (60? 6 0 ° ) , запишем в виде: 

* - А Л * C0SA (('+*»№-**/)•"**)•
 (20) 

Соотношение (20) включает в себя небольшой поворот системы 
координат вокруг оси О , изменение параметра малого круга 



Рис. 4 
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j3„ на величину: 

bfio^O+Ki) fa/v0-urcos/S0(cosycosA0 -tosbfl+SUKfisinĻ) (21) 

и дополнительное отклонение видимой траектории ИСЗ отно

сительно аппроксимирующего малого круга: 

fyu>~- А Д *') • (22) 

Оптимальное значение коэффициента к, зависит от диапазона 
изменения утла р и при 4 0 ° < у 4 ' < 6 0 о (что соответствует 
высоте кульминации прохождений больше 40° при высоте аль

мукантарата 30°) лежит в пределах 1.2 <к, < 1.7. Так как 
mūx\d,\<.0,l, амплитуда брш не менее 30 раз меньше величи

ны |ДД| . 
Для получения численных оценок сдвига ДД, (21) и 

отклонения d/lu ( 22 ) , заметим, что азимут точки сближения 
ИСЗ и обсерватории А„ зависит от расположения обсервато

рии относительно орбиты спутника и размеров, ориентация и 
формы последней. Дли точек углового сближения имеет место 
соотношение [ 2 ] : 

C 0 S A e CfasCn.ha+
!n)eosf 

где lm  геоцентрическое расстояние до ИСЗ, остальные 
параметры пояснены выше. Два возможных знака в числителе 
(23) соответствует разным знакам проекции геоцентрическо

го радиусвектора обсерватории на нормаль к орбите ИСЗ. 
Учитывая также соотношение, связывающее и Ц ( : 

J ļ « ļ/*/-R*COS%,, - Rsiniej (24) 

видно, что каждому значению азимута 4» соответствует не 
больше одного значения к9 , а каждому X..  четыре, два 
или ни одного азимута А, . Характерный вид зависимости А, 
от h\ показан на рис.46. 
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Анализ соотношения (21) с учетом (23) и (24) показы

вает, что величина сдвига ДД, достигает нескольких гра

дусов дуги и, кроме размеров и наклонения орбиты, зависит 
от высоты точки кульминации ИСЗ ктд горизонтом и геогра

фической широты обсерватории. Значения сдвига Д Д для 
ИСЗ GHOSC , OEOSA и LAGBOS и обсерваторий, располо

женных на широтах у = 0° , ±30°, 57° в зависимости от вы

соты точки кульминации ка приведены на рис.5. Там же по

казаны графики эфемеридных, полученных по формуле (3) а 
танке корректированных за поправку Д)3. (21) значений /3. . 
Как видно, последние значительно лучше соответствуют эфе

меридныу значениям J3a , чем полученные по формуле (3) 
оценки. При вычислении Д Д ( 2 1 ) следует учесть, что соот

ношение (18) предполагает движение ИСЗ в сторону увеличе

ния координаты р , т . е . , проекция вектора угловой скрос

ти спутника на ось z аппроксимирующей траекторной систе

мы координат должна быть положительной. Это приводит к 
непрерывному изменению угла _/3„ при перемещении обсерва

тории относительно плоскости орбиты спутника. Как было по

казано выше, в приближении невращающейся Земли уЗ. прэхо

ди1 нулевое значение при прохождении обсерватории через 
эту плоскость, т . е . , при А„ • 90°. На практике (например 
в камерах АФУ75, дальномерах ЛД1, ДЦ2), т .н . угол чет

вёртой оси (аналогичный углу Д , но отсчитываемым в про

тивоположном направлении) может иметь только положитель

ные значения, но допускается,сопровождение ИСЗ также_ в 
направлении уменьшения угла t* . Если переход уЗ„ через 
нуль происходит при 90°, то поворот системы координат 
прибора вокруг оси х на 180 ( т . е . , изменение на противо

положные азимута установки прибора А. и направления изме

нения угла Я, ) , изменяет также знак jJĻ и позволяет обой

тись только положительными значениями -f>,. Наличие сдви

га Д Д ( 2 1 ) , однако, меняет положение, поскольку прохож

дение £ л через куль происходит на некотором расстоянии то

чек кульминации от зенита и симметрия JK, относительно Ав 
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нарушается. Войду этого при перевороте системы координат 
прибора требуется изменить высоту установки высоты прибо

ра за 90°, что технически затруднительно. У.& практике в 
случае отрицательного эфемеридно1и значения —Jit, реали

зовать которые на приборе нельзя, обычно выставляется 
Д = 0 и соответственно изменяется Кц . Ошибки отслежи

вания ИСЗ при этом, естественно, увеличиваются. Заметим, 
что в первых работах, посвященных исследованию аппрокси

мации видимой траектории ИСЗ малым кругом [6,5,13] пред

полагалось; что угол ~J3„ может иметь только положитель

ные значения. \'аятке отрицательных J3o било влослед

ствие установлено э«тирически и в литературе впервые упо

минается в работе [12] . 

Оценка суммарного отклонения 

Совместное влияние всех рассмотренных suiLe отклоне

ний видимой траектории от аппроксимирущего малого крута, 
а •"юто дополнительных отклонений, возникающих вследствие 
эллиптичности орбит ИСЭ и неточности некоторых других ис

пользованных приближенных соотношений, приводит а весьма 
сложной и аналитически^трудно описиваемой картине зависи

мости 0/9 от времени (угла f) и параметров рассматривае

мого прохождения ИСЗ. Тем не менее, по крайней мерб для 
ИСЗ с умеренным эксцентриситетом орбиты ( £ ^ 0 , 1 ) , вид за

висимости Čf5 от р хорошо определяется расположением точ-

I.! кульминации (рис.4а) . Это отмечается также в работе 
[ 21 . ' 

Выделим некоторые общие закономерности поведения ņfi . 
для этого заметим, что (7) и (22) имеют характер четных, а 
(17)  нечетной функции . Ввиду характера зависимости 
(17) и (22) от л , амплитуды этих отклонений имеют неболь

шие значения для близких к Земле ИСЗ (не больше 2—5 минут 
дуги при Н<1000 км) и приблизительно пропорциональны Н . 
Поэтому амплитуда flffl близких ИСЗ не превышает нескольких 
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(4.8) минут дуги, имеет преимущественно четный характер 
зависимости от р , Для прохождений, имеющих близкое к 
нулю значение JB0 (на рис.46 места, где Д ^ О помечены 
крестиками) отклонение (7 ) также близко к нулю, характер 
общего отклонения определяется в основном членом (17 ) , 
имеющим нечетную зависимость от j** , и для низких ИСЗ 
весьма небольшую амплитуду, особенно если обсерватория 
расположена далеко от экватора. 

С повышением орбиты спутника влияние отклонения (7 ) 
согласно рис.4 достигает максимума при а ~ 3 Мм и затем 
монотонно уменьшается, доминирую! ими становятся отклоне

ния (17) и ( 22 ) , обусловленные эффектом вращения Земли, 
амплитуды которых увеличиваются с ростом ā  Общая ампли

туда djh для ИСЗ типа LAGEOS и обсерватории, расположен

ной на средних широтах достигает б—8 минут дуги ( р и с 4 а ) . 
Если обсерватория близка к экватору, а орбита спутника 
 близполярная, то доминирует отклонение ( 17 ) , а для спут

ников с :алым наклонением орбиты  отклонение ( 22 ) , ц\и 
близпояясной обсерватории отклонение (17) становится несу

щественном, ввил; юго со^ее отклонение определяется чле

нами (7) и (22) и принимает вид почти четной функции ]ŗ > 
Основная часть результирующего отклонения траектории 

ИСЗ от ал про ксимирующего малого круга Qfc является линей

ной комбинацией остаточных членов аппроксимации выражений 
$infy/co$ŗ , *iri*j* , uitijf co$f и tgf функциями , 
CDSļb и постоянными, i также отклонения (7 ) и может быть 
аппроксимирована вырвжвнием вида: 

где Q>ļ - коэффициенты, подлежащие определению (например, 
методом наименьших квадратов). Аппроксимация эфемеридных 
значений 6fi выр^энием вида (25) показывает, что точность 
представления čfi в пределах видимой дуги орбиты обычно не 
хуже нескольких угловых секунд. При упрощении формулы (25) 
наименьшую потерю точности дает опущение члена, пропор-





ционального SinJ" , при этом точность уменьшается незна

чительно, для низких ИСЗ может быть опущен также член, 
пропорциональный igf или sin^cos^ . дальнейшее упроще

ние формулы (25) дает точность порядка угловой м: г/ты. 
С точки зрения сложности примененных алгоритмов бо

лее простым может оказаться представления уклонения iffi 
аппроксимирующими полиномами, в качестве аргумента можно 
использовать координату ļ*> или врьмя. Расчеты показывают, 
что точность представления djļ значительно лучше, если ар

гументом служит координата ŗ> , разность точностей при 
этом растет с увеличением степени аппроксимирующих полино

мов. Зависимость среднеквадратических ошибок аппроксима

ции эфемеридных значений dfi полиномами различных степе

ней (аппроксимировались блиэзенитные прохождения, диапа

зон изменения j * близок к  60° ) показаны на рис.6. Вид 
функциональной зависимости dj} от времени или р (рис.4а) 
показывает, что наименьшая степень аппроксимирующих поли

номов, которая может дать удовлетворительную точность 
представления 6fi , з большинстве случаев не ниже четвёр

той, полиномы от i* четвёртой степени обеспечивают точ

ность представления Čfi обычно порядка нескольких секунд 
дуги, в отдельных случаях до 10 я  15", т . е . , такую же, 
как формула (25) без члена, пропорционального Sin^p, где 
число коэффициентов, подлежащих расчету, также равно пяти. 
Увеличение степени полинома до пятой улучшает точность 
аппроксимации лишь у высоких ИСЗ, так как у низких ИСЗ dfi 
преимущественно имеет вид четной функции времени. Полино

мы шестой степени дают точность не хуже нескольких деся

тых секунды. 
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Р е з ю м е 

А.Я.Зариньш 

0 ТОЧНОСТИ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ВИДИМЫХ ТРАЕКТОРИИ ИСЗ 
К А Ш КРУГОМ 

Получены оценки параметра аппроксимирующего малого 
круга fic и отклонения видимой траектории ИСЗ от этого ма

лого круга в приближении невращающейся Земли И зависимос

ти от размеров круговой орбиты ИСЗ и угловой высоты куль

минации прохождения. Учет влияния вращения Земли осущест

влен путем анализа изменений координат ИСЗ вследствие пе

ремещения обсерватории и вращения связанной с ней системы 
координат. Подучены оценки поправки к параметру J3a • об

условленной вращением системы координат обсерватории, а 
также дополнительных отклонений видимой траектории ИСЗ от 
аппроксимирующего малого круга вызванных вращением Земли. 
Приводятся результаты численных исследований свойств ап

проксимации результирующего отклонения траектории ИСЗ от 
малого круга полиномами и тригонометрическими многочлена

ми. 

K o p s a v i l k u m s 

A.J.ZariBŠ 

РАЯ ZM? REDZAMO TRAJEKTORIJU APROKSIMĀCIJAS 
АВ DEBESS SFĒRAS UAZO Rlļļlļl PRECIZITĀTI 

Iegūts analītisks aproksimējošō nazā riņķa permretn 
<y3.) un ZHP redzamās trajektorijas novirzes no 6i riņķa 
novērtējums. Zemes rotācijas iespaids novērtēts, analizē
jot ZUP topocentrisko koordinātu izmainās observatorijas 
pārvietošanās un ar to saistītās koordinātu sistēmas rotā-
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cljae rezultātā. Veikti skaitliski pētījumi trajektorijas 
summārās novirzes po mazā riska aprokeimācijā ar polino

miem un trigonometriskām virknēm. 

S u и • а г у 

A.J.Zarlneb 

ОН АССиНАСУ ОР ТНВ AFPROIJJUTION ОР А SATELLITE'S 
VISIBLE TRAJECTORY ВУ А ЬфТХЕ CIRCLE 

Analjtloal ezpressiona for the parameter of the 11t

tle circle (J3 C ) and for the dlfference betneen vislble 
trajectorv of aatellite and thla circle have been obtai

ned. Cbanges in topocentric coordlnatea of a aatellite 
due to tbe movement of the obaervatorv and the rotatlon of 
i t ' s coordinate syeten, aa caueed by the Earth's rotatlon, 
have been analvaed* The approilmation of the dlfference 
betvreen the aatel l ite 's vislble trajectorv and the l l t t l e 
circle by polvnoolala and trigonometric series has been 
investigatad numericallv* 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГГОУДАгХЛЪЕНШЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЮДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 521.24 В.Г.Дегтярев 
ЛИТМО 
С.Н. Беляев, 
Ю.М.Эвеитаве 
ВНИИТелевидения 
и радиовещания 

0ПРЕДЕЛЕ1ИЕ УСЛОВИЙ ВИДИМОСТИ КОСМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 
В ПОЛЕ ЗРЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ И ИХ СИСТЬМ 

В работе [ i j приведены аналитические зависимости, оп

ределяющие условия нахождения в зоне взаимной видимости 
двух и большего числа спутников и предложен метод опреде

ления зон взаимной видимости двух спутников, причем зоной 
видимости считается зона, в которой оба спутника можно со

единить непосредственно лучом зрения. Такое определение 
условия видимости является весьма абстрактным, т.к. на 
практике использование в качестве инструмента наблюдения 
оптических, радиотелескопов или иных средств приводит к ес 

тественному ограничению изза размеров поля зрения, ширины 
диаграммы направленности и другим [2] . Поэтому представля

ет интерес рассмотреть задачу о взаимной видимости спутни

ков в следующей постановке. Вопервых, будем считать, что 
наблюдение проводится с одного из спутников, который будем 
называть космической станцией (КС), наблюдаемый спутник на

зовем космическим объектом (КО). Вовторых, предположим для 
простоты, что КС находится на круговой орбите с элементами 
(Л, i , £2 , Ua )кс в эпоху iB . Элементы орбиты КО также из

вестны ( а, С , I , **> % Л ,МЛ )к0  В третьих, рассмотрение 
задачи проведем в рамках кеплеровской модели. Учет возмуще

ний может быть легко осуществлен различными методами (на
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пример, [Z] ). 
Условие видимости мы определим следующим образом: 

пусть КС имеет на борту антенну с шириной ДНА ZcL, которую 
представим в виде конуса с углом при вершине 2ot, вершина 
конуса совпадает с КС. 

Пусть управление антенной осуществляется так, что глав

ная ось ДНА образует постоянный угол jf с плоскостью орбиты 
КС, а проекция главной оси ДНА на плоскости орбиты КС обра . 
эует угол Ы. + Jb с RKC  геоцентрическим радиусомвек

тором КС. Определенный таким образом угол _/3 есть угол меж

ду проекцией образующей конуса ДНА на плоскость орбиты КС и 
вектором R,c . Очевидно, что 

где Ра  радиус Земли, 
Д  толщина атмосферного слоя, 
икс- большая полуось орбиты КС. 

Введем Е рассмотрение следующие векторы: 

Янс - геоцентрический радиусвектор КС, 

1лс  геоцентрический радиусвектор КО, 

р  вектор наклонной дальности КСКО, 

С  вектор главной оси ДНА (единичной). 

Тогда условие видимости КО с КС можно записать в виде: 

(j-t)y\fi>COŠ* (2 ) 

или 

С -\}\C0S*L>0. 0 

Уравнение 

j 5 . č - | j i | - o s o c = 0 ( 3 ) 

соответствует положению КО на "горизонте" КС. 
Анализ неравенства (2) или уравнения (3 ) удобно про

изводить в геоцентрической инерциальной системе координат 



Рис.1 К определению условий видимости 

0ХУ2 (Рис .1). Пусть ориентация орбиты КС и орбиты КО от

носительно OXYZ определяется известными матрицами 
М ( I , II , И)НЕ , М ( t , J2 , <О )МО соответственно. Тогда 
матрица (Ы) направляющих косинусов системы орбитальных ко

ординат определяется легко [Z[. 
В орбитальной системе координат вектор С имеет коор

динаты: 

ČŅČ~= (-COSFU -(<+fi))COSŖJ-SIN(^-(*-+fi))COSŖ, SINŖ) 

Вектор 

uoPS= (<*kc cošu, ake SiaU, , o) . 

а вектор 

(<*ко (cos E-e), axo fi^Psln E,0) 
причем вектор наклонной дальности КСКО j> = — /?+ t 
Таким образом, относительно системы 0ХУ2 преобразование 
координат векторов можно записать следующим образом: 

Č = (М)кс • ŌopS 

Š = (М)КС • KOPO" 
(5 ) 
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г = (М)мо • Явр1Г 

Теперь уравнение (3) можно переписать в виде: 

((М)ы %р6'+(М)кс К0р<гГ- № с - C e p t - \$\ШЫ.= 0 , 

где значок Т  означает транспонирование. Раскрывая скоб

ки имеем: 

īĻrfM&CMU Č0pd-+ КТоро~(П)1с (М)кс Č0/O'-ļf>\cos<* = O 

Учитывая, что для унитарной матрицы 

и связь аргумента широты НС с эксцентрической аномалией 
КС Е : 

оксччательна получаем уравнение "восходазахода" в виде: 

с независимой переменной Е . 
ще раз напомним, что функция F(ē) , точнее области 

ее положительности, соответствуют условию видимости КО с 
данной КС в смысле определения понятия видимости, данного 
выше. Корни функции F(E) определяют эксцентрические ано

малии входавыхода КО в зону видимости { £ . Отметим, что при 
выходе уравнения (б ) мы следовали методике, предложенной в 
работе Л.Экскобала [2] для решения аналогичной задачи для 
наземной станции наблюденк 

Значительный интерес представляет исследование корней 
функции F(ē) на заданном интервале, т.к. корни Ei опре

деляют моменты входавыхода КО в поле зрения КС. 
Отметим, что уравнение ( б ) существенно нелинейное, по

этому при определении его корней необходимо решить две за
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дачи: 
1) нахождение первого приближения корня, 
2) решение уравнения в области корня. 

Для уравнения П.Эскобала [ 2 ] , определяющего момент входа

выхода КО в зону видимости наземной станции, были предло

жены многочисленные методы решения первой задачи. Их обзор 
содержится в [3J . Для решения второй задачи во всех рабо

тах использовался модифицированный метод Ньютона. 
Применим предложенную методику для случая, когда КС 

находится на геостационарной орбите, а КО имеет полуось 
B*e< I.bī}9. Очевидно, tlgc/n^g < 0 . I , поэтому при реше

нии задачи можно применить метод "фиксации положения КС", 
аналогичный "методу фиксации положения Земли", примененно

му в [2J для низколетящих КО. 
График функции F (е) приведен на рис.2. 

0.0089 

Рис.2. Функция видимости КО (Элементы: й* 1.5Ил, €= 0.1, 
1т 30°,SZ ш 45°, 60°,Мвт 0) с геостационарной 

КС (Элементы: а.  О , Л = 50°. ивт 70°, 
Oi mfl ш 10°, f m 0) 

Методику нахождения корней функции F(E) при условии, 
что диаграмма направленности антенны на КС представляет ко

нус, можно распространить на случай, когда антенна имеет ди

аграмму направленности как в виде обелиска, так и щелевой 
вид. 
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ланнал методика для одной КС может быть положена в 
основу численного исследования параметров видимого движе

ния КО внутри диаграммы направленности. 
Б случае, если значения координат КО получены через 

равные интервалы и вид его движе» я можно представить в 
классе П О Л И Н О М О Е , степени полинома можно определить исполь

зуя аппарат конечных разностей, tia основании теоремы исчис

ления разностей для многочлена степени п. именно П ая 
разность постоянна, а Й+ j равна О [7J . Это справедливо 
в случае, если координаты КО получены без погрешностей, в 
противном случае, дисперсия Ь погрешностей координат КО 
зависит от значений /nой конечной разности д£ , как 

где И  размер выборки, 

в т fom)l 
V (с* )г- ст = ' 
3=0 

Гфи этом та степень конечных разностей, при которых о 
минимальна, . определит искомую степень полинома. 

Используя конечные разности можно, кроме того, прово

дить отбраковку единичных сбойных вычислений (измерений). 
ОтбракоЕку рекомендуется проводить после определения сте

пени аппроксимирующего полинома. 
Исследования различных КА показали, что кривую видимо

го движения КА относительно КС при углах ДНА ~ 1 0 ° можно 
аппроксимировать полиномом с П $ 2. 

Рассмотрим теперь задачу о видимости КО с данной сис

темы, состоящей из Ш КС. Пусть функция 'видимости КО с 
£той КС имеет вид Fļ(E)^- 0, тогда функцию видимости 

системы мы запишем в виде: 

FC(E)>0 (7) 
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Таким образом, задача об определении условий видимости 
КО свелась к отысканию корней функции *Р{£) . Отметим, что 
Ф(Е) имеет значительно более сложный вид чем Fi(E). 

Пример такой функции при fn « 6 приведен на рис.3. При 
этом нам не только неизвестны приближения корней Щ но и 
их число. 

Конечно» корни могут быть найдены методом случайного 
поиска, но это, как правило, приводит к очень большим за

тратам машинного времени и» кроме того» нет никакой гаран

тии, что при этом будут найдены все корни. Можно предложить 
вероятностнодетерминированный алгоритм отделения и вычис

ления всех корней уравнения ( 7 ) на заданном интервале. Сущ

ность этого алгоритма сводится к следующему:^ 
1. Разыгрывается начальное приближение для корней 

уравнения ( 7 ) , при этом предполагается, что Щ  равномер

но распределенная на заданном интервале величина. 
2. По теореме Л.В.Канторовича [b] проверяется, удов

летворяет ли Е- условиям сходимости итерационного процесса 

^Е 

РисчЗ» Фушпде видимости КО (Элементы: <2 1.5^» £ « 0 . 1 , 
1т 30°,с/2  45°, со ш 60°. М0ш 0) с системы 12 КА 

(Элементы: а  4Л64Й.,, е  0, * • 63?4,<А «• 60°, 
U4 mOO-i, 1ш I + 6 ,od  I0°, Jm 15°. ŗ~ 0°> 



Ньютона к некоторому корню уравнения ( ? ) . Если не удов

летворяет этим условиям, то переходим к п.1; если же удов

летворяет, то в соответствии с теоремой определяем радиус 
Я, интервала с центром э точке , где имеется единствен

ное решение ( 7 ) . В дальнейшем эте интервал, являющийся 
частью заданного интервала, исключаем из рассмотрения. 

3. Розмгрьга продолжается до тех пор, пока не будут 
найдены все корни. Условием окончания розыгрыша служит ус

ловие покрытия найденными интервалами всего интервала по

иска. 
4. По найдены™ приближениям и заданной точности В на

ходим корни. Применение предложенной методики для системы, 
Функция эидимэсти которой изображена на рис.3., дало следу

ющие результаты: 

.Начальные прибли
жения корней 

1 Радиусы интервала 
единственности 

Корни 

0.2645 0.2964 0.1343 
Ī . 5 I I8 0.7П6 1.7248 
3.0502 0.5221 3.2572 
5.7612 С . 8 Ш 5.5476 

Числа реализаций при этом оказалось равным 48. 
В заключение отмети*., что предложенная методика явля

ется эффективной для изучены* условий видимости объектов в 
поле зрения очень сложных систем КС При этом влияние раз

личных случайных факторов на условия видимости (задача ак

туальная особенно для.КО с узкой диаграммой направленности) 
может быть исследована аналогично [4J . 
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Р е з ю м е 

В.Г.Дегтярев 
С.Н.Беляев 
Ю.М.Эвентаве 

0ПРЕДОЕ1ИЕ УСЛОВИЯ ЕИДИМОСТИ КОСМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 
3 ПОЛЕ ЗР7Н1Я КОСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЯ И ИХ СИСТЕК 

Выводится уравнение, решения которого дают условие 
входавыхода космического объекта (КО) в поле зрения кос

мической станции (КС) при ограниченной зоне видимости. 
Показано, что полученное уравнение легко обобщается 

на случай наблюдения КО с системы КС. Для решения получа

емого трансцендентного уравнения предлагается вероятност

нодетермированный метод отыскания всех корней на заданном 
интервале времени без традиционного поиска начальных при 
ближений, который оказывается эффективным для больших сис

тем КС. 
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K o p s a v i l k u m s 

V.Degtjaravs 
S.Beļajeve 
J.Bventave 

KOSMISKĀ OBJEKTA REDZAMĪBAS HOSAClJUMU NOTEIKS AKA 
KOSMISKO STACIJU 11Ы TO SISTĒMU REDZAMĪBAS LAUKĀ 

Isvests vienādojums, kura atrisinājumi dod kosmiska 
objekta (KO) ieejaaizejas nosacījumus kosmiskas sta

cijas (КЗ) redzamības laukā (ar ierobežotu redzamības 
zonu). Parādīta, ka Iegūto vienādojumu var vispārināt 
uz KO novērojumiem KS sistēmai. Ievesta transcendentā 
vienādojuma atrisināšanai pielietota varbatiskldeter

mineta visu sakņu atraaanaa oetoile uzdotajā laika In
tervālā bez tradicionālās sākuma tuvinājuma meklēša
nas. Uetode i r efektīva lielām КЗ sistēmām. 

3 u • m а г у 

V.Degtjarev 
3.Beljaev 
If.Bventave 

DETERMINATI0Ы Cl? VISZBILZ» C0HDITIC33 ОР л 
COSKIC OBJECT PROM SPACB ЗГАТЮЛЗ OR SVSTEU3 

Aa aquation has been deduoed, «hose solutlon ahows 
condltiona of entry and ezi. of a ooamlo object in the 
f ield of view of а apaoa atatlon having a llmited vis i 

bil ity zone. It ia ehown that the obtalned equ&tion eaa 
ba easily generallzed for obserr«tionscfrom apaoa ata

tlon avatema. Рот eolution of the obtalned tranaoendant 
eouation a probabilltvdetermlned method of findlng «11 
roota at a glven time Int rval has been proposed, with

out searohlng of traditional ln l t ia l approxlaations. 
Th*. deacribed method ia effeotire forlarge apaoa ava

tema. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕНШЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕЕЕСШХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЮДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 521.2/ В.А.Шефер 
НИИ ПММ при ТГУ 

ЧИСЛЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ УРАВНЕНИЙ ДВИЖЕНИЯ 
И УРАВНЕНИЙ В ВАРИАЦИЯХ В KS  ПЕРЕМЕННЫХ 

Введение 

В работах [l-4J рассматривается вопрос об эффектив

ности применэкия регулярнаирущего и стабилизирующего пре

образования КустаанхеР.моШтифеля ( KS  преобразование) в 
задаче исследования движения особых малых планет и комет. 
В качестве основной модели движения принята возмущенная 
задача двух тел. Уравнения в вариациях KS - переменных 
выводятся, на основании регуляризированных и стабилизирован 
кых уравнений движения [ 3 ] . 

Задача построения теорий движения небесных тел, удов

летворяющих с высокой степенью точности современным наблю

дениям, требует не только полноты учета сил в выбранной мо 
дели движения, но и выбора эффективного способа решения со 
ответствующей системы дифференциальных уравнений. В качест 
ве метода численного интегрирования обыкновенных дифферен

циальных уравнений первого порядка, принятых нами для ис

следования движения малых тел [ 3 ] , выбирается неявный од

ношаговый алгоритм, предложенный Э.Эверхартом [ 5 ] . Этот ые 
тод зарекомендовал себя в целом ряде работ как один из май 
более аффективных современных методов численного интегриро 
вания обыкновенных дифференциальных уравнений, применяемых 
в задачах небесной механики. 

В данной работе рассматриваются вопросы, связанные с 
машинной реализацией алгоритма численного интегрирования 
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уравнений движения и уравнение э вариациях в К$ - пере

менных. При этом учитываются особенности задачи улучшения 
орбит небесных тел, возникающие в связи с необходимостью 
обработки больших рядов наблюдений, и специфика ЭК*! БЭСМ6. 
Для уменьшения погрешностей окру:ления в алгоритм числен

ного интегрирования вводится нормализация уравнений движе

ния и уравнений в вариациях. Эффективность разработанных 
алгоритмов и программ исследуется на примерах движения ря

да особых малых планет и комет. 

Особенности реализации алгоритма численного 
интегрирования 

Нами выбран метод Эверхарта одиннадцатого порядка в 
варианте с одинарной точностью ЭВМ БЭСМ6. Выбор более вы

сокого порядка интегрирования не дает существенного повы

шения точности вычислений, поскольку растет влияние ошибок 
округления. С целью сокращения вычислений и повышения точ

ности интегрирования значения ряда параметров были вычисле

ны нами предварительно с двойной точностью и введены в ви

де констант в программу. 

Эффективность процесса численного интегрирования во 
многом зависит от того, насколько удачно осуществлен выбор 
начального шага. Э.Зверхартом [&] в качестве такого шага 
предложена некоторая величина, полученная путем эксперимен

тальных расчетов. Для метода интегрирования одиннадцатого 
порядка она задается формулой 

где £  параметр, контролирующий величину шага. Выбор на

чального шага интегрирования по формуле ( I ) является подхо

дящим для класса нежестккх дифференциальных уравнений, ког

да входящие в них величины выражены в безразмерных едини

цах типа канонических. Примером таких дифференциальных . 
уравнений могут служить нормализованные уравнения движения 
задачи двух тел в KS  переменных, описываемые нами в 



 46 

разделе 3. В общем же случае размер начального шага необ

ходимо подбирать экспериментально для каждой решаемой за

дачи. 
Для нахождения начального шага интегрирования может 

быть использована описанная ниже последовательность вычис

лений. Пусть Тн  начальный шаг интегрирования, заданный, 
например, по формуле ( I ) . Проводя вычисления по процедуре 
метода Эверхарта на начальном этапе, находим новый шаг ин

тегрирования Т * . Если Т * п о абсолютной величине окажет

ся не больше, чем Тн , то Тн переопределяем по формуле 
Т ч • 0.8 Т * к повторяем процесс вычислений сначала. В том 

случае, если Т * п о абсолютной величине окажется больше, 
чем 1.5 Ти , то задаем Тн = 1.5 Т * и также проводим вычис

ления сначала. Искомый шаг считается найденным, если выпол

няется условие 

% < Т * < 1 . 5 Тн . 

При численном интегрировании уравнений движения и 
уравнений в вариациях в регуляризированной форме возникает 
задача получения решения на такой момент фиктивного времени 
£ = £ * . который бы соответствовал некоторому заданному 
моменту физического времени t * , совпадающему, например, с 
моментом наблюдения. Дифференциальное соотношение [4 ) 

di*Jtds , /с* о 

в общем случае не дает возможность получить явную зависи

мость между временем i и новой независимой переменной 3 , 
поэтому для нахождения значения 5 = 5 * необходимо применить 
специальную численную процедуру согласования времени. Суще

ствует несколько способов решения этой задачи [ ō j . Наиболее 
удобным из них следует считать способ последовательных при

ближений. Нами выбран метод итераций Ньютона [ 7 ] . 
С задачей о согласовании времени тесно связан такси во

прос, как определение начального шага интегрирования 
Д S = А Se по переменной 5 , если задан начальный шаг Л ie 

по физическому времени t . Уравнение для определения иско

мого шага л 5 0 мы получим, если воспользуемся представлени
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ем функции i в виде ряда по степеням независимой перемен

ной 5 в окрестности точки S = £0 

Отсюда можно принять, например, 

где Д S c '  начальное приближение к искомогу шагу Л S0 . 
Для дальнейшего его уточнения можно применить метод итера

ций Ньютона или описанную выше процедуру выбора начального 
шага интегрирования. 

Учитывая, что аналитическое регулирование шага приво

дит к постоянному шагу по независимой переменной В , на 
практике для определения шага д 5 = а 5 0 в большинстве случа

ев достаточно использовать заранее вычисленные средние зна

чения д tCp и JHCp , характерные для всей орбиты исследуемо

го тела или определенного ее участка. Например, пусть новая 
независимая переменная S введена с помощью преобразования 
Сундмана dt= HdS ( R  расстояние между сближающимися те

лами). Тогда в случае эллиптической орбиты достаточно хоро

шую оценку для шага А S г д S 0 можно подучить на основании 

где а  большая полуось орбиты. 
При решении практических задач небесной механики очень 

часто возникает необходимость вычисления параметров движе

ния небесных тел и некоторых других величин в заранее .за

данные моменты времени по всему интервалу интегрирования. 
В задаче улучшения орбит небесных тел число таких моментов 
определяется количеством включенных в обработку наблюдений 
и может быть достаточно велико. В атом случае процесс чис

ленного интегрирования желательно строить так. чтобы выбор 
шага интегрирования, осуществляемый из условия достижения 
наилучшей точности и быстродействия, не зависел от располо

жения заданных моментов времени. В разработанной нами прог
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раыме используется методика получения параметров движения 
малого тела и частных производных от текущих параметров 
движения по их начальным значениям на заранее заданные мо

менты времени без привлечения какойлибо специальной проце

дуры интерполяции. Необходимые результаты получается непо

средственно "по формулам интегрирования метода Эверхарта без 
дополнительных обращений к подпрограмме вычисления правых 
частей решаемых дифференциальных уравнений. Такая методика 
позволяет значительно сократить затраты машинного времени 
при обработке больших рядов наблюдений в процессе улучшения 
параметров движения небесных тел. 

' Нормализация уравнений движения и уравнений 
в вариациях 

В практических задачах небесной механики физическое 
время i обычно выражается в стандартных единицах, таких, 
как секунда или сутки. При численных расчетах на ЭВМ удобно 
выразить скорости и ускорения в нормализованном виде, соот

ветствующем так называемому каноническому времени, которое 
выражено в специальных единицах. Обозначим каноническое вре

мя символом ģ , 
Рассмотрим уравнения движения возмущенной задачи двух 

тел в прямоугольных координатах £ 3 , система I , J. Пусть 
Ц0

 и Ро е с т ь векторы положения и скорости малого тела на 
момент времени i-ie . Для сокращения записи обозначим пра

вые части уравнений движения, которые представляют собой_ 
векторы скорости и ускорения, соответственно через 4", и £ . 
Тогда уравнения движения можно записать в виде 

( 2 ) 

Здесь каноническое время £ определяется по формуле 



а векторы нормализованных переменных Ц,^ и pj выражают

ся через исходные переменные поседством соотношений 

ничными. данную процедуру нормализации правых частей урав

нений движения в прямоугольных координатах можно применять 
на каждом шаге интегрирования, принимая за момент t=la на

чало текущего шага. При таком выборе единиц и отсутствии 
возмущений единице расстояния соответствуют единичные кру

говая скорость и ускорение. Важным свойством канонических 
единиц является то, что выраженные в них величины имеют 
примерно один порядок. Это позволяет существенно уменьшить 
ошибки вычисления разделенных разностей в методе Эверхарта. 
Переход к искомым параметрам движения, выраженным в исход

ных единицах измерения, также как и переход к реальному та

гу интегрирования, осуществляется посредством обращения 
фгрмуи (3) и (4 ) . 

Обратимся к уравнениям в вариациях прямоугольных коор

динат [ 3 ] , система 4 . Обозначим правые части этих урав

нений, которые преде*, авляют собой прямоугольные матрицы 
размерности 3x6, соответственно через tjt и рг . Тогда 
систему нормализованных уравнений в вариациях можно предста

вить в форме d I dq, \ _ / * ч ' ' 
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выражаются через исходные частные производные следующим 
образом: 

Начальные условия системы (5) образуют единичную матрицу 
шестого порядка 

Используя мультипликативное свойство матрицанта. запишем 

формулу перехсда от нормализованных переменных ^"^~~J|g к 

исходным частным производным в виде матричного уравнения 

где 

Данная процедура нормализации уравнений в вариациях прямоу

гольных координат может осуществляться совмеотно с нормали

зацией уравнений движения на каждом шаге интегрирования. 
При этом нормализованные переменные будут численно однород

ными. 
Рассмотрим уравнения движения возмущенной задачи двух 

тел в регуляриэированной и стабилизированной Фертах J, 
система 3 . Обозначим правые части этих уравнений соот

ветственно через F4 , . F 3 и F4 . Пусть GU , R> • к* и 
i e есть регуляризирующие параметры на момент фиктивного 

времени Т = ^ • Тогда нормализация уравнений движения в 
KS  переменных дает систему дифференциальных уравнений 

вида 
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dāt_ 

~3T" ~ 

-v 

f l ļ ' ' 

o!Pe 

&f* ' 
dhf. 
d§ 

« I S J r 

М Р . Г * 
di* 
щ -

(7) 

Каноническое время f теперь определяется no формуле 

l ī j 
f = 

а нормализованные параметры Q.g , Pķ , К 
ся через исходные с помощью соотношений 

(8) 

I и t | выражают

(9) 

нормализованные векторы 0. с и 

« « ? c i / 1 ā j 

Л g = к/ к„ , 

Отсюда видно, что при X -~tB 

Pļ являются единичными, а hq  I . Если применять такую 
процедуру нормализации правых частей уравнений движения в 
KS  переменных на каждом ~аге интегрирования, принимая за 

момент Т=Х0 начало текущего шага, то выраженные в канони

ческих единицах переменные будут иметь примерно один поря

док. Переход к исходным регуляриэирующим параметрам, также 
как и переход к шагу интегрирования по фиктивному времени 

Г , осуществляется с помощью преобразований, обратных 
преобразованиям (8 ) и (9 ) 

Проведем теперь нормализацию уравнений в вариациях в 
регуляризированной и стабилизированной форме ( f3J, система 
( 5 ) ) . Обозначим правые части этих уравнений соответственно 
через , , G3 и Gj, , где G, и бя есть прямоуголь

ные матрицы размерности 4x10, а 63 и G4  матрицыстроки, 
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состоящие иа 10 компонент. Нормализованную систему уравне

ний в вариациях в этом случае можно записать в виде 

d (да \ 
di \ dxjģ 

d ( дР) 

тхтк 
d (dh ļ 
d§ { дХо)§ 

d fjļi ) 

4 r * 

в ; 

№ * 

(10) 

Матрицы ( я Д G a * • G* и G* кыевт такой же вид, как и 
соответствующие иы ыатриш Gt • GA • G* я б* , но в 
отличие от последних определяются на основе переменных 

/ а х \* 
/ * ^™ п е Р е м е н н ы е вьфажаются через исходные частные 

производные посредством соотношений 

з а . 

V d i . / IP.I 
Начальные условия системы ( Ī 0 ) образуют единичную матрицу 
десятого порядка 

(Ж) « 
40 

при Г = Г Л 

Используя мультипликативное свойства матрицанта. получим 
матричное уравнение для перехода от нормализованных пере

[ ) к исходным частным производным менных 



 53 

Такая процедура нормализации уравнений в вариациях KS- пе

ременных проводится совместно с нормализацией регуляризиро

ванных и стабилизированных уравнений движения на каждом та

ге интегрирования. 
В большинстве случаев на практике нет необходимости пе

реопределять нормализующие параметры |ČJ,cļ , |р 0| , |Qe| , 
\Fļ\ и ka на каждом шаге интегрирования, если заранее из

вестны соответствующие средние величин"•, характерные для 
всей орбиты или определенного ее участка. Например, в слу

чае эллиптической орбиты в качестве нормализующих парамет

ров в прямоугольной систем координат могут быть приняты 

l $ J  a > I P e ! = а п > 

где й  большая полуось орбиты, п  среднее движение. 
Отсюда каноническое время fļ на основании формулы (3) при-



мет простой вид ģ /й л v 

Каноническая единица времени при этом совпадает численно с 
радианом. В случае параметрических переменных нормализующие 
величины могут быть выбраны, учитывая свойства КЗ  прео

бразования» следующим образом: 

Каноническое время £ на основании формулы (8) запишется в 
виде 

Следует отметить, что при использовании изложенных про

цедур нормализации уравнений движения и уравнений в вариаци

ях нормализующие параметры должны быть конечны и отличны от 
нуля. 

Численный эксперимент 

Программная реализация разработанных алгоритмов числен

ного интегрирования была осуществлена на языке ФОРТРАН в 
рамках одинарной точности ЭШ БЭСМ6. Наименования программ 
и их назначение описываются в работе [ 4 ] . В этой же работе 
можно найти данные об особых малых планетах Икар и Географ, 
а также кометах ХондаМркосаПайдушаковой и Герельса 3, вы

бранных здесь в качестве объектов численного эксперимента. 
Поэтому перейдем сразу же к описанию результатов. 

В табл. I даны характеристики эффективности численного 
интегрирования уравнений движения указанных малых тел с уче

том возмущений от всех девяти больших планет с использовани

ем описанной в предыдущем разделе процедуры нормализации 
уравнений. Будем придерживаться тех же обозначений, что и в 
работе [ 4 ] : NF  число обращений к подпрограмме вычисления 
правых частей интегрируемых дифференциальных уравнений A(ļ> 
( а .е . ) и Ар (a.ē./d) характеризуют ошибки в векторах поло

жения я скорости объекта, получаемые сравнением прямого и 
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обратного интегрирования, Т  время счета на ЭЕМ в секун

дах. Б скобках указаны интервалы интегрирования в эфемерид

ных сутках. Для особых малых планет эти интервалы охватыва

ют десять оборотов вокруг Солнца, а для комет  два оборота. 
Интегрирование регуляризированньи уравнения движения выпол

нялось с помощью программ CR и CRP [4]. Интегрирование 
ньютоновских уравнений движения с помощью программ NW и 
NWP [4] проводилось в целях сравнения. Программы CR hiVVV 
предназначен!! для численного интегрирования в гелиоцентри

ческой системе координат. Программы CRP и NWP позволяют 
вести численное интегрирование в зонах тесных сближений ма

лых тел с большими планетами путем перехода к соответствую

щей планетоцентрической системе координат. Сопоставление 
результатов, приведенных в табл. I и табл. 6 (см. [ 4 ] ) , по

казывает, что наряду с увеличением точности интегрирования 
использование нормализованных уравнений движения приводит 
также к уменьшению числа обращений к подпрограмме вычисле

ния правых частей уравнений. Это уменьшение особенно замет

но на примере интегрирования нормализованных уравнений дви

жения малых планет. Несмотря на некоторое увеличение времени 
счета в случае интегрирования нормализованных уравнений дви

жения комет, в целом использование процедуры нормализации 
уравнений движения повышает эффективность процесса числен

ного интегрирования. 

Теперь рассмотрим результаты совместного численного ин

тегрирования уравнений движения Икара и кометы ХондыМркоса

Пайдушаковой и соответствующих уравнений в вариациях с уче

том возмущений от девяти больших планет (табл. 2 ) . Здесь 

ной величине оценки ошибок в вычисление частных производных. 
Интервалы интегрирования охватывают два оборота малых тел 
вокруг Солнца. Символ N , стоящий в табл. 2 после назва

ния программы, означает, что в данном случае в программе ин

тегрирования применялась процедура нормализации уравнений 
движения и уравнений в вариациях. Сравнивая приведенные в 
табл. 2 характеристики численного интегрирования с ранее по

лученными (табл. I и табл. 6 см. [4j ) , мы видим, что при

соединение уравнений в вариациях к уравнениям движения Икара 

есть максимальные по абсолют



Таблица I 

Характеристики эффективности работы программ при интегрировании уравнений движения 
особых малых планет Икар и Географ, а также комет ХондыМркосаПайдушаковой и 
Герельса 3 с использованием процедуры нормализации уравнений 

Название объекта Программа NF ** лр Т 

Икар NW ю  7 7660 1.5 К Г 8 2 .0  I0 " 1 0 194 

(4088 эф. суток) СР К Г 8 3110 1 .0КГ 9 9.7I0" 1 2 94 

Географ NW ю  7 4710 7.6 Ю" 9 9.0 1 0 " П 119 

(5068 эф. суток) CR ю  8 2950 2.8 Ю" 9 3 . 4  Ю  1 1 86 

Комета ХондыМркоса

Пайдушаковой 
(4000 эф. суток) 

NWP 

СРР 

ю  8 

ю  7 

3580 

3100 

2.2 К Г 8 

2.4Ю" 9 

4 .0Ю 1 0 

5.0» И Г 1 1 

95 

100 

Комета Герельса 3 NWP ю  8 12300 1.2Ю"7 3.9Ю" 1 0 315 

(10480 эф. суток) CRP ю  7 5870 8.7. Ю 8 2.4' К Г 1 0 206 

8 



' •'•'"•» э44*ктмн1>сти Г Г .  т :•:,•<. щм совместном численхои интегрнромнии ураоиенпЛ 
дкяикия особой мал о В гиаивти Икар к кометы ХошыНркэса^йдуиакзеоК к соотьетс вупикх 
уравнения • вариациях 

Название о Л * т грограммл e NF д о A I 
Г грограммл 

У f 

NW ю  * 2341 ка ю  9 l \ *  w u 9.610" 9 t.o •IO" 6 146 

Икар 105 1Ы0 I . M O " 9 I . 6 . I 0  » 6.010" 9 5.6 •10"' f 94 

{818 оф. суток! СП ioв :<'o 1.31С" 1 0 i . o  к г 1 2 3 .5  I0  1 0 5.4 • ю ' 1 
п а 

ю  7 ?I7 8.710*"'1 8.4IO* 1 3 2. М О " 1 0 1.6 •1С 1 
) 

90 

tonera ХондыИркос»
rtr* d Ko а . э  i g  8 I.U1U 9 i.a •1U ' t ;ч7 

ШйлузаковоЯ MWfļ 4 .7 -КГ 3 в .З -КГ 1 0 i . e - io ŗ 6 b. i •IO"' 1 330 

К4000 оф. суток) Спр ю  6 4100 4.3IO" 9 9 . М С Г 1 1 3.3 IO  6 1.8 •IO"' [ 508 

1 
СВР. ] 0  b 

3090 3.7 I0  9 7.610" 1 1 2.3I0 6 1.1 . ,„4 
391 
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практически не потребовала дополнительных обращений к под

программе вычисления правых частей этих уравнений, а увели

чение времени счета связано только с возросшим порядком ин

тегрируемой системы. Для кометы ХондыМркосаПайд'ппаковой 
присоединение уравнений в вариациях привело во всех програм

мах, за исключением программы СЯК , к дополнительным пе

ревычислениям функций правых частей системы уравнений. Ис

пользование программ CR* и CRP* в рассматриваемых приме

рах выгодно отличается от других. Самая высокая точность в 
данном случае сочетается с минимальным количеством обраще

ний к подпрограмме вычисления правых частей дифференциаль

ных уравнений. Увеличение порядка системы уравнений за счет 
присоединения уравнений в вариациях практически не влияет 
на точность интегрирования уравнений движения. Преимущество 
регуляризированныж и отабмкэмровемшх уравнение перед нью

тоновскими по точности попрежнему сохраняется. Затраты ма

шинного времени при этом оказываются сравнимыми по величине, 
что связано с относительно высоким порядком системы регуля

ризированных и стабилизированных уравнений движения и урав

нений в вариациях. 
Таким образом, применение уравнений движения в парамет

рических переменных КустаанхеймоШтифеля и соответствующих 
уравнений в вариациях является высокоэффективным средством 
повышения точности и быстродействия расчетов на ЭЕМ и зада

че исследования движения особых малых планет и комет. Важ

ную роль повышении эффективности процесса численного интег

рирования играет процедура нормализации уравнений движения 
и уравнений в вариациях. 
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Р е з ю м е 
В.А.Шефер 
ЧИСЛЕННОЕ .МИГРИРОВАНИЕ УРАВНЕНИИ ДВШН1ИЯ И 
урАвнагы в вариациях в ks 'ньтииих 

Рассматриваются вопросы, связанные о машинной реали

зацией алгоритма численного интегрирования уравнений 
двидеиил и уравнений в вариациях в KSneременных. Учи

тываются особенности задачи улучшения орбит небесных 
тел, возникающие в связи с необходимостью обработки 
большого числа наблюдений и спецификой ЭВМ ЕЭСЫ6. Эф

фективность алгоритмов и прогрею.' демонстрируется но 
примере движения ряда особых мслих планет и комет. 
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K o p s a v i l k u m a 

V.Šefers 

KUSTĪBAS VISIlĀTJOJUblU U1I VIENĀDOJUMU KS-MAINtGO 
VARIĀCIJAS SKAITLISKA INTEGRĒŠANA 

Aplūkoti jautājumi, kas s a i s t ī t i a r kustības vienādo
jumu un vienādojumu KS-mainlgo v a r i ā c i j ā s ska i t l i skās i n -
tegre5anao algoritma r e a l i z ā c i j u . Ņentas vērā uzdevums 
īpatnības , kas rodas debess ķermeņu o rb ī tas elementu uz
labošanā pec l i e l a novērojumu ska i ta , кй a r i ievēro jot 
ESU 3SSM6 speci f iku. Algoritmu un programmu e fekt iv i tāte 
tiek demonstrēta ar dažu īpašu mazo planēt un komētu 
kustību piemēriem. 

S u m m а г у 

V.Shefer 

NlbSRICAL INTSGHATIOM OF ECJJATIONS OF THE UOTIOH 
AiiD EC.UATIOKS IU THE VARIATIONS OP KSVARIABLBS 

This paper deals * i th questions connected with machi

ne oomput:. ig of algorithm of numerical integrat ion of 
equatlons of notion and equations i n the var ia t ions of 
KSvariubles . P e c u l i a r i t i e s of the problem a r i s i n a at 
orbit iraprovement of c e l e s t i a l bodles uslng a great num

ber of observations and spec i f i cs of the computer BESil6 
have been taken in considerat ion. The e f f e c t l v l t v of de

scribed algcrithma and programs have been deraonatrated 
using 3 O L . 0 examples of motion of pecul iar mlnor planēts 
and comets. ® 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УЖВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСШХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЦИЕгИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 521.7 В.В.Емельяненко 
Челябинский политех

нический институт 

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОГО ДВИЖЕНИЯ КОМЕТ 
И МЕТЕОРНЫХ РОЕВ 

В последнее время обнаружено много комет, движущихся 
вблизи соизмеримости их периодов обращения с периодом 
Юпитера [ i , 2, 3] . Резонансы фиксировались также и в ра

ботах по моделированию движения гипотетических комет ļ"4, 
б ] . Несомненно, что и движение многих метеорных роев име

ет резонансный характер, учитывая их связь с кометами. 
Пусть объект с нулевой массой движется вблизи соизме

римости с Юпитером, то есть f^/n^stj/j'.' , где J ml' 
 взаимно простые целые числа, п  среднее суточное дви

жение, индекс Ю везде относится к элементам орбиты Юпи

тера. Будем считать, что орбитой Юпитера является фиксиро

ванный эллипс. Обозначим х.,= /с\Гл , Хг - Ур~ , 
х л = / * Yp~ cos I , у,*М , </е = и}> {/л=Я (канонические 
элементы Делоне), где JU-- постоянная Гаусса, Л - большая 
полуось, p = a ( I  е 1 ) , е  эксцентриситет, I  наклон к 
плоскости орбиты Юпитера, М  средняя аномалия, со  ар

гумент перигелия, Q  долгота восходящего узла орбиты 
объекта относительно орбиты Юпитера, отсчитываемая от пе

ригелия Юпитера. 
Возмущающая функция может быть представлена в виде 
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где t , l' , S , s ' e Z [&]. Еведем критический аргумент 
D*j'y, - j (Мм - ļ/3 - У * ) и усредним возмущающую функцию 
по ijt на отрезке [О, 2 ^ ' J . Тогда получим 

сю ОО ОО 

+ Z Z Z U4Si,U„xa,x,)cos[gD+^(s-^jJ-y/s'+pj)J, 

Будем считать, как обычно, что Xt изменяется вблизи 
значения х., , соответствующего точной соизмеримости, и 
все коэффициенты Ца s 5<  малые величины [ 7 , 8 ] : 

|х,-х,|= l u 0 < 3 j , . | = о { 1 ) 3 \ ^ \ = о№, -

где £  малая величина. Разложим R вблизи X, в ряд с 
точностью до £ и рассмотрим уравнения для х4 и и . 
Предположим, что все N S ļ s ' (кроме случая S • S'm 0)  ма

лые более высокого порядка, чем £ , то есть для изучаемо

го интервала времени изменения ос 2 и х3 незнчительны. В 
У* и ļ/з , ' / ч т е м вековые возмущения перього порядка: 
у г+{/3= 7У0 +ТТ, t , где £  время, отсчитываемое от не

которого начального момента, Tf1 - Q(f£). Тогда 

Здесь все коэффициенты вычисляются при фиксированных 

При учете только первой гармоники и пренебрежении за

висимостью коэффициента при ней от t/2 и у } получим 



уравнения A*t= Csin Ц) tf (уг \ i/,)] , 
di 

# = В-А (3) 

где А , В , С  постоянные (А Ž О, С Ž 0), 

л 1 ( дх* + X*h 

в Jw< J дзс, -

Если можно представить с требуемой точностью 

( Ь0 , к - постоянные), то из системы уравнений (3) сле

дует уравнение простого маятника 

j £ £ + j > W = 0 , (4) 

где f'b-Po-U, Э=ПГ. 
В области либрации 

X 
(5) 

а в области циркуляции 

* А А -Л (б) 

7 , К , Л  постоянные интегрирования, I)=D0+ А.Т . 
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Для произволыштс эксцентриситетов и наклонов, харак

терных для орбит комет и метеорных роев, оценка допущений, 
на основе которых получается уравнение ( 4 ) , очень сложна. 
При изучении большого числа таких объектов приходится 
применять численные методы. 

Мы провели исследования для многих резонансных комет 
и метеорных роев по методике, сходной с применяемой Шубер

том для резонансных астероидов (.9J. В уравнениях Ньютона 
для эллиптических элементов орбиты Ст осуществлялся пере

ход от М « к D и выполнялось усреднение правых частей 
F^la.e , L,ul,Q,M,D) по N на отрезке [О , 27TJ ], так 
что уравнения приобретают вид 

где 

В системе (7 ) вместо М использовалась новая переменная 

и угловые элементы относились к плоскости эклиптики. 
При вычислении интеграла (8 ) отрезок [ О , ZTTJ] раз

бивался на части, для каждой из которых применялся метод 
трапеций с оценкой точности по формуле Рунге. Удобно пе

рейти к эксцентрической аномалии Е , используя соотноше

dM= (s-ecosE)dE. 
о 

При этом уравнение Кеплера приходится решать только при 
вычислении координат Юпитера. Орбита Юпитера определялась 
средними элементами для эпохи 1950.0 302?9, Ф*ш 
273?5. S? K ) , 99?8 , i *  I ? 3 , ^  0.04827, 5.20283 
а.е. [10 ] . 

Интегрирование системы уравнений (7 ) выполнялось чис

ленно методом Эверхарта . Для пер ^начального выбора 
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необходимого порядка точности использовались интегралы 
усредненной ограниченной круговой задачи трех тел [12] . 
Шаг интегрирования составлял несколько лет вследствие от

сутствия короткопериодических возмущений. 
На рис.1 приведены проекции решения на плоскость 

" D-a- " для комет ПонсаБрукса (j/j1. 1:6, € = 0.95, 
1ш 74° ) , ТемпеляТутля (.j / j''  5:14, е = 0.90, « ' = 1 6 3 ° ) , 
ПетерсаХартли (,///' 3:2, е = 0.60, i = 30 ° ) . 

Большинство решений, проведенных для резонансных ко

мет и метеорных роев, имеет вид аналогичный тому, что при

веден на рис.I а для кометы ПонсаБрукса. Большая полуось 
и критический аргумент колеблются с почти постоянной ам

плитудой. Иногда (особенно для резонансов высоких порядков) 
наблюдалось заметное движение центра либрации, как на 
рис.1 б . Все эти случаи хорошо согласуются с уравнением 
( 4 ) . 

Значительное отклонение от траекторий, описываемых 
выражениями (5 ) зафиксировано только для кометы Петерса

Хартли Iрис.1 " в " ) . Но в этом случае движение происходит 
при расстоянии между орбитами кометы и Юпитера, меньшем 
0.5 а .е . 

Были проведены сравнения решений усредненной задачи с 
численным интегрированием полных уравнений движения. Они 
подтвердили указанные закономерности для движений, проис

ходящих глубоко в зоне либрации, на орбитах, удаленных от 
сферы действия Юпитера. 

Таким образом, в большинстве случаев параметры урав

нения (4 ) могут быть использованы как численные характерис

тики резонансных движений комет и метеорных роев. 
Проводя решение усредненной задачи для объекта, движу

щегося глубоко в зоне либрации, можно оценить эти характе

ристики по формулам 

V   <аж1-хг , _ ъи0+т)-рд.) 

X, _  , h - , 
• (9) 

Dlt»+T) + b(U)- 2D(to+ Т/г.) 
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Ы. 
К= Sm-ŗŗ > 

где i„ , ie + T/2, i„+T  экспериментально определяе

мые последовательные моменты времени, в которые X, равно 
среднему значению ОС*; Т  период либрации. Ширину зоны 
либрации А можно приблизительно вычислить как 

глох min 
д = , (10) 

не проводя трудоемких вычислений вблизи сепаратрисы. 
Для определения влияния дисперсии начальных значений 

большой полуоси и средней аномалии на моменты прохождения 
перигелия полезны соотношения 

il = Х Г _ S А 
дк к L К(1-кг) \\ ( И ) 

в которых К и {;  полные эллиптические интегралы соот

ветственно первого и второго рода. Соотношения ( I I ) , (12) 
указывают на медленное линейное раэбегание соседних тра

екторий и периодические колебаш ч моментов прохождения пе

ригелия при малых изменениях вдоль орбиты. Необходимо от

метить, что оценки ( I I ) , (12) справедливы на больших про

межутках времени при рассмотрении полных уравнений движе

ния с учетом всех возмущений. Такие численные исследования 
проведены в работах f l 3 , I 4 j . Выражение ( I I ) согласуется с " 
численными оценками ошибок моментов прохождения перигелия 
при заданной начальной ошибке большой полуоси. Выражение 
(12) объясняет возможность периодических колебаний плот

ности роя частиц, распределенных вначале вдоль одной ор

биты. 
На кометы и метеорные частицы действуют также и не

гравитационные силы. Если негравитационные силы завися', 
только от расстояния f между объектом и Солнцем, то в 
уравнении (4) появляется постоянный член 6" : 0 
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где 

(13) 

(14) 

QfrJ  составляющая негравитационной силы, перпендику

лярная к направлению на Солнце. В предположении, что 
= G/r1 (6  малая постоянная), усреднение (14) 

выполняется в элементарных функциях и сГ— — АС/р . 
Топология решения (13) хорошо известна f15]. Если, как 

обычно, резонансные эффекты превышают негравитационные 
( Ъг>\5\ ) , то фазовый портрет имеет вид, приведенный на 
рис.2. 

f 

Рис. 2. 

Объект из зоны циркуляции пересекает соизмеримое зна

чение большой полуоси под действием негравитационных сил 
без задержек. Зона либрации существует и в присутствии не

гравитаиионных эффектов. Пример, под действием эффекта 
ПойнтингаРобертсона орбиты метеорных чадгиц, попавших в 
зону либрации, не будут сокращаться. Аналогично, непосред

ственное действие негравитациоиных сил, соответствующих мо

дели, используемой Марсденом [ 1 б ] , не приводит к нарушению 
либрационного движения. Это подть<зрждается и численными рас

четами движения комет с учетом всгчс планетных возмущений 
[и]. 
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В.В.Емельяненко 

ОСНОВШЕ ОСОБЕННОСТИ РЕЗОНАНСНОГО ДВ'.ЩНИЯ КОМЕТ 
и МЕТЕОР1ЬХ POĪ:B 
Численноаналитическими методами изучено движение ко

мет и метеорных роев вблизи соизмеримости их орбитальных 
периодов с периодом Спитера. Введены характеристики реэо

нансов на основе уравнения простого маятника. Оценено вли

яние дисперсии исходных элементов орбиты и негравитацион

ных эффектов на устойчивость либрации. 

ь Б u m m а г у 

V.ĒEel'vanenko 

MAIH PECULIARITIES IH REŠONAKT MOTI0N OF COMETS 
AND METEOR STREAMS 

The motlona of с ошв te and meteor streeoe near commen

aurabl l i t lee wlth Jupiter are atudled numerically and ana

l y t l c a l l y . The oharacteriaties of гааопаЭ;еа агв introdu

ced on the basla of the equation of a elnple pendulum. The 
Influence of diaperelon of the i n l t l a l orb ī ta i elementa 
and nongravitatlonal forcea upon the l ib ra t ion etab l l i ty iu 
ebtlnated. . 
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GALVEHĀS ĪPAŠĪBAS KOMĒTU UN MBTSOHU PLŪSMU 
REZONANSES KUSTĪBĀ 

Ar Hkaitlieki - analītiskām metodēm izpētīta komētu 
un meteoru plūsmu kustība, kuru o r b i t ā l i e per iod i i r tuvi 
samerojaraībai sr Jupitera periodu. Pamatojoties uz paras 
ta svārsta vienādojuma i eve s t i rezonanses raksturojumi. 
Dots sākuma o rb ī tas elementu un negrav i tāc l j aa efektu 
d i spers i j a s ietekmes novērtējuma uz l i b r ā o i j a s s t a b i l i t ā -
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АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСШХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЩЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ, 1988 

УДК 521.7 Н.В.Кирюшенкова 
ВМ.Чепурова 
СЛ.Шершкина 
ГАИ1И МГУ • 

ЭВОЛЮЦИЯ ОБЛАКА ООРТА ПОД ДЬЙСТВКйМ ГАЛ '̂ПМЧЕСКОГО ПОЛИ 

Введение 

Откуда берутся кометы в Солнечной системе Ч Этим во

просом задавалось ни одно поколение астрономов. На эту те

му высказывалось и высказывается много гипотез. Достаточно 
подробно они изложены в статье [ п ] . В настоящее время пре

обладает мнение, что долгопериодические кометы приходят из 
гигантского резервуара на периферии Солнечно: системы  так 
называемого облака Оорта. Оно образовалось в процессе фор

мирования'Солнечной системы из тех планетезималей, которые 
возмущениями от растущих больших планет были выброшены за 
пределы их (больших планет) орбит, и составляет толстый 
сферический слой кометных тел [ i ] . Размеры этого облака ос

таются предметом споров и дискуссий. Сам Оорт предлагал 
размеры от бхЮ^а.е. до 15х10 4а.е. [ 2 ] , Сейчас некоторые 
считают, что облако таких размеров будет неустойчивым. Во

просами устойчивости облака Оорта занималась многие иссле

дователи. Например, Г.А.Чеботарев указывал на орбитальную 
устойчивость движений комет со средними расстояниями от 
Солнца до 6хЮ 4 а.е . [ з ] . Кометы с расстояниями, большими, 
чем ЗхЮ^а.е., под действием звездных возмущений v "звезд

ный фактор", введенный Сортом [ 2 ] J быстро уходят из облака 
Оорта. Е.М. Нежинский на основе ограниченной задачи трех тел 
доказал устойчивость классического об: \ка Оорта как сфери
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ческого образования ļ_4J. В последние годы появились работы 
[8 . I0 I2J , обобщавшие картину происхондения и дальнейшей 

эволюции ансамбля коыетных тел в Солнечной системе и Га

лактике. Высказываемая авторами этих работ концепция со

держит несколько пунктов. В частности, она предполагает, 
что орбиты в облаке Оорта далеки от круговых. Кометные те

ла в нем двигаются по очень выгянутыы орбитам с эксцентри

ситетами, близкими к единице, с хаотической ориентацией 
плоскостей орбит (последнее хорошо согласуется с наблюдае

мой стохастичностью плоскостей орбит долгопериодических 
комет). Афелии атих орбит выведены из зоны планетных воз

мущений достаточно далеко, тогда как перигелии.в основном 
остаются в ней f.8 |. i На такое далеко не 
классическое облако (при том же значении d афелийное рас

стояние О. при е &t вдвое больше, чем при е « 0 ) уже наи

более сильно влияние звездных возмущений, как иррегулярных 
(включая прохождение звезды вблизи Солнечной системы, что, 
как показано, например, у Бирмана с соавторами [ ō j , не 
должно случаться очень часто), так и регулярного  от гра

витационного поля Галактики. По отношению к звездным воз

мущениям неклассическое облако Оорта может быть неустойчи

во, по крайней мере, его внешняя часть (как показано в ра

боте £э ] ) . Влияние постоянно действующего галактического 
поля слабее иррегулярных звездных возмущений (типа прохож

дения звезды) в момент их действия. Но оно не затушевыва

ется ими, что доказывается корреляцией начальных апексов 
долгопериодических комет с направлением от Солнца на центр 
Галактики. Такая корреляция была предсказана В.В.Радзиев

ским и затем найдена им с соавторами, хотя получила у них 
другое объяснение [ б ] . 

В настоящей статье мы численным образом рассматриваем 
эволюцию облака Оорта под действием только галактического 
гравитационного поля на протяжении от одного до трех обо

ротов Солнечной системы вокруг центра Галактики (что со 

ставляет порядка 1030 оборотов облака Оорта вокруг Солн

ца) . Кратко приводится также качественный анализ аналити

ческого решения той же задачи. о 
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Постановка задачи 

Рассмотрим прямоугольную гелиоцентриче с кую систему ко

ординат Gxy*s в которой плоскость Qxjjļ совпадает с плоскос

тью Галактики (мы, пренебрегая наклоном плоскости орбиты 
Солнца к плоскости Галактики, счит£.зм, что Солнце движется 
в плоскости Галактики), ось Ох в начальный момент направ

лена в центр Галактики, 02  в полюс Галактики (рис.1 ) . В 
этой системе координат вокруг Солнца по орбитам с большими 
полуосями от тысяч а.е. до 2х10^а.е. и эксцентриситетами 
z > 0.2 "двигаются кометы Сточка К на рис.1 ) . Кроме того, 
рассматривалось также несколько круговых орбит. Из угловых 
элементов орбит комет вычислялись долгота восходящего узла 
S2 и аргумент перицентра иУ или долгота перицентра ЗГ*Лн*У 
[13,14], В начальный момент все элементы распределялись 
случайным образом, затем были выбраны вполне определенные 
(наиболее интересные с точки зрения эволюции) значения уг

лов и с ними прослеживались изменения во всех элементах. 
Такими интересными значениями для наклона являются: ь » 0°, 
45°, 90°, 135°, 180°,  для долготы восходящего узла SZ и 
оУ аргумента пэринентра такие, чтобы |Ли>1ш 0 ° , 90°, 180°. 

Уравнения движения комет в нашей системе имеют вид 

где х\ у , i?  прямоугольные координаты кометы ( т . К ) ; 
)/хл*цл+г*9 - ее радиусвектор; /  гравитационная по

, сгоянная; М  масса центрального тела, мы принимаем ое 
равной сумме масс Солнца и всех бпьших планет; Ķ , Fy , /> 
- компоненты возмущающего ускорения, действующего на комету 
сс стороны гравитационного поля Галактики с учетом вращения 

^Солнца вокруг почтра Галактики, т . е . F,-r Рц'*€к ( 2 ) , 



 75 

где К= x,y3z ; верхние индексы означают: "г"  влияние 
собственного гравитационного поля Галлактики, "в"  учет 
эффекта вращения Солнца относительно центра Галактики 
(или, что то же самое, вращение центра Галактики относи

тельно начала нашей системы кооодинаг), т . е . fS= JŽlz , 
ГУ ~{ 

Fв - , где  гравитационный потенциал галактики, 
к ak 

£ г  учет вращения. Мы брали выражение для потенциала Га

лактики у П.П.Паренаго [ 7 ] . В выбранной нами системе коор

динат он имеет вид: 

Здесь R  расстояние от центра Галактики; Яс <= I I . 3 x10^ 
см^/сек^  потенциал в центре Галактики; Л и «С постоян

ные величины. Если положить R = 10 нпс  расстояние Солнца 
от центра Галактики, то Л = 0.056 f/ma-i X = 0.1493 
'/кпс • Пренебрегая размерами облака Оорта (у нас тох 

«я » 2x10^. е . , т . е . в I 0 4 раз меньше Л ) , считаем посто

янные Лях такими же для всего облака. 
Посмотрим подребно, что за функция  потенциал Галак

тики. Для этого найдем три первые производные функции (3 ) 
и их корни. При фиксированном зчачении R функция (3) 

функция одного переменного, R, ~ R,(z) . По 3 она кор

ней не имеет {вернее, корни ее асимптотические £,ti-~tc°). 
Первая производная функции (3) записывается следующим об

разом ^ д ф _ д г * 

Корнями ее являются следующие значения ī ; zt= 0 и 
2, 3  » ± оо . Вторая производная функции (3 ) имеет вид 

^ г 1 = 2 Л ( 2 Л ^ Г - ^ ^ г Х % ^ _ 1 } ( з , ( ) 

Подставим в ( 3 " ) корни функции ( 3 ' ) . Получим 7i" (2 , )<0 ; 
в точке 2, функция (3) имеет максимум; 

при £ — £оо она имеет асимптотические минимумы (рис.2а). 
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Найдем корни функции ( З " ) ч второй производной потен

циала. У нее четыре корня: Щ^)- *(гЛ) *=6х10®а.е. и 
Zļļ4)-~t<x> . Ищем третью производную Л, . Она равна 

Подставляя в нее корни функции ( 3 " ) , получаем: 
^^'ги(£^3у)—0, т.к.еАг-,со много быстрее, чем любая 

степень г , при этом R/"ufz

i3j-*-m)>Q, а 0, 
т . е . мы имеем для первой производной потенциала ( 3 ' ) в 
iļļj—-b» локальный асимптотический минимум, а ъ2/ну~+<*> 
локальный асимптотический максимум; 

* •?&№(>*•'), 
т.к. ЭЛ~4 < 0, то при функция ( 3 ' ) имеет максимум, 
при z=Z(t)OH& имеет минимум. Вид функции ( 3 ' ) показан на 
рис.26. м , <р ' 

При Z • 0 0, такие как и И,г , а # , = j+%.V' 
Посмотрим, как ведет себя функция ( 3 ' ) в окрестности (раз

мерами с облако Оорта) точки г в 0, т . е . при 

a * * i * f O ^ | i f t 4 » U ucIOPa.e. 

Значения функции ( 3 ' ) в точках г ( 4 г } кг* следующее: 

П'1г(\2м\)сг*№ва.е./годг; R'i, (ф& « ' " « . е / о д 1 

Таким образом, как видно из рис.26, мы рассматриваем учас

ток, где функцию ( 3 ' ) можно считать линейной функцией аргу

мента и . Следовательно, в уравнениях движения комет ( I ) 
для Fm вместо ылрлжиния ( 3 ' ) можно взять приближенную фор

мулу „ <р 

получЕюлуюся, если в разложении функции е брать только 
линейный член. 

Теперь учтем влияние вращения центр.. Галактики относи

тельно начала нашей системы координат. Этот эффект выража

ется формулой 
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К" * (5) 

где j c r , yr . гг - координаты центра Галактики в нашей сис

теме, i r = 4xļ.+ yļ+2r - его (центра Галактики) радиус

вектор. 
Считаем, что центр Галактики вращается равномерно по 

окружности в плоскости Оху с угловой скоростью 
u£ ss 8.102x10"^ /сек. Тогда в момент времени t центр Га

лактики находится в точке с координатами 

Хп я ХГ COStO-ot 
у г = %f sincOļt 
г , = о ( б ) л 

Подставив (6) в ( о ) , получим для К г = г ~^ » 

( т .к . 1 Г  расстояние от центра Галактики до Солнца, то 

Таким образом, Fx = Tfiā~' ¥ ду « 

После некоторых преобразований с учетом всего выше сказан

ного получаем для правых частей уравнений ( I ) выражения 

ŗ • Ф с зе х-ксоза}ь1 <Pc<xcosur0t . 

г Фае У- RsiniCjt ņr<£sina%t . 
1=~(H-x&f' Д й + хЪР ' ( 7 ) 

с _ Фсае j _ _ 
'~ (их*)*' л 1+х& 

Здесь Д  расстояние кометы от центра Галактики, т . е . 

о, к . ю кпс, как и в (3) , оттуда же и все остальные кон

с т а н т ы ; ^ » 8.102x10" '/сек, как сказано выше. Но полу

ченные выражения для компонент возмущающего ускорения лв 
очень удобны при счете на Э31, т.к. здесь происходит вычи

тание близких чисел и, следовательно, можно потерять точ

ность. Этого легко избежать, разложив все члены в Гк в ряд 
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по малому параметру ( г /7? ) и оставляя в разложении только 
члены первого порядка. Тогда после достаточно громоздких 
выкладок от уравнений ( I ) переходим к уравнениям 

d*i Мг & г 2Л зе .г£Лж ... а&С/*ЗавШн 

(ХСОВЧУЛ* yslaa?aijj. (8 ) 

Именно эти уравнения и решались численно на ЭЕМ ЬС 1045 
методом Эверхарта (программа Рада27). Конечно, пришлось 
ввести свои систему единиц: за единицу массы бралась масса 
Солнпа; за единицу расстояния  10 а . е . ; за единицу време

ни  10^ лет. В этой системе единиц используемые константы 
принимают значения: 

х= 7.23824х10" б //ед.дл. R = 2.0526ЬхЮ 5ед.дл.; ( 9 ) 
Ф= 5.02832xl0 4 ( e f l .w./e f l .Bp. f ;u*= 2.55676У"0 2Уед.вр.; 
Л  I .3 I625xI0" 1 0 ( '/ед.дл.?;/М = З9.б420(ед.дл) э/(ед.вр.) г 

2.4^/48х108лет  2.4Ь748хЮ2ед.вр.  период оборота 
Галактики. 

о о 
Интегрирование велось в течение от 2.5x10 до 7.7x10 лет. 
Начальные данные уравнений (8) определялись по начальным 
значениям кеплеровских элементов. По ходу решения дифферен

циальны:: уравнений получались прямоугольные координаты и 
компоненты скоростей, которые по известным формулам [ l3 , I4 ļ 
преобразовывались в элементы через каждуф восьмую часть 
оборота комет вокруг Солнца для значений большой полуоси от 
10^ до 2х10°а.е., через каждую четверть оборота для значе

ний большой полуоси от 33x10 до Ю^а.е. и через одинде

сять оборотов для значений больше.', полуоси до ЗЗ.ЛО^а.е.. 
Каждый раз вычислялись приращения элементов по отношения к 
начальным значениям Д  э = Э  Э 0 и выдавались в виде точек 
на графики (рис.37) в зависимости от времени. 



Результаты численного интегрирования 

Численное интегрирование показало: 
1 .Большая полуось и эксцентриситет орбит комет не имеют 
вековых возмущений.а только долго и короткопериоди

ческие (рис.3,4 и 6 ) . 
2 .Орбиты с небольшими значениями большой полуоси до ТхЮ 4 

а.е . имеют средние приращения в & отрицательные:<дф< О, 
а ( А О > 0, т . е . существует тенденция стягивания внутрен

ней зоны облака Оорта в направлении к началу системы коор

динат, при этом все орбиты сильноэллиптические, система 
здесь явно устойчивая. Приращения в эксцентриситете увели

чиваются с ростом наклона орбиты. 
Для орбит с а> ТхЮ^а.е., наоборот, наблюдается яв

ная тенденция к увеличению размахов в колебаниях прираще

ний а и в , т . е . рост модулей минимаксов д а и д е ; орби

ты как бы растягиваются и раскачиваются галактическим по

лем вдоль оси апсид. Беря первоначально почти круговые ор

биты (е 0 я* 0 ) , за время порядка одного оборота Солнца во

круг центра Галактики (~250 млн.лет) мы получали орбиты 
очень вытянутые. Орбиты, сильноэллиптические в начале, ста

новились почти параболическими и даже гиперболическими (при 
больших начальных а ) за счет большого прироста Де ( е = 

 + Д € > 1 ) . Увеличение амплитуды д а пропорционально началь

ному значению а0, а увеличение амплитуды Ле обратно про

порциональное ес ( т . е . рост д е тем больше, чем меньше € е ) . 
При фиксированном значении большой полуоси с ростом 

начального .е уменьшаются в среднем и А а , и Л С , и их пе

риоды колебаний. Например, при а^т 70086 а.е . для одного и 
того же момента времени орбита с 0.4 имеет{да>«'760а.е., 
размах колебаний 2000 а . е . , ( д е } = 0.086 с размахом колебаний 
0.338, период колебаний 582.6 млн.лет; орбита_с_^=_0^7_име

ет_<ДQ^=31 З^а^е^,JP£3мах колебаний 17Ш_а^е^,^дг^=_0^0435 
с ^аэмахоы^в^О^^З^и^период колебаний 545.4. При фиксирован

ном значении эксцентриситета с ростом ^<Да )растет и раз

мах его колебаний увеличивается,(ле) убывает, но размах его 
колебаний увеличивается, период колебаний уменьшается. Срав



ним, например, в один и тот же момент орбиты с ео = 0.7: 
для С„=» 70086 а.е .^да^и^де^, а также амплитуды и период 
их колебаний указаны выше (подчеркнуто пунктиром), орбита 
же с & = Ю1 102 а.е . имеет<ДС>=1250 а.е . с максимальной 
амплитудой в 7700 а.е . и<де> = 0.015 с амплитудой 0.29. Пе

риод колебаний равен 442.0 млн.лет. Колебания в приращениях 
д а и д е происходят в противофазе (рис.4 ) . Период долгопе

риодических колебаний в л а и ДС в два и более раз больше 
периода обращения Солнца вокруг центра Галактики, а корот

ко.шриодических примерно в два и более раза меньше того 
же периода обращения. 
3 .В наклоне существуют только долго и короткопериодичес

кие колебания, причем преобладают первые. Векового ухода, 
как и для Д а и Де , нет. При начальных наклонах 1еб[0°, 
45°J и 4 c f l 3 5 ° , 1в0°] приращения, в i отрицательные<0) , 
а для ( в б£4о°, I3b°J  At > 0. Таким образом, облако Оорта 
под действием галактического поля как бы сплющивается, орби

ты концентрируются к плоскости г = 0. Но вдоль оси 02 также 
существует некоторая зона концентрации сильноэллиптических 
орбит с большими амплитудами колебаний в ла и д е , т . е . 
явно неустойчивых. Отсюда наш интерес к граничным наклонам 
* = 0° , 45°, 90°, 13Ь°, 180°. При фиксированном Д„ средние 

приращени/. наклона по модулю растут с ростом эксцентриситета, 
также как и размахи колебаний Ai . Например, с 0„= 70086 
а.е. при е о= 0.4 <Дь)=Ю?19 с размахом колебаний в 22?42, 
а при е в  0.7 <Ai>—16?56 с размахом в 34?89. 

При фиксированном ео с разными а„ среднее приращение 
Д4 почти не меняется, зато размах колебаний его растет, хо 

тя и медленнее, чем в предыдущем случае. Так, с = 0.7 и 
0^= 70086 а.е. и 101 102 а.е . имеем соотяетственно (fii) = 

—16?56 с размахом колебаний в 34?89 и<Д1 ) = 16?2 с размахом 
в 39?6. 

При t a , близком к 90°, происходит большой скачок в Д* 
с перепадом амплитуды до 75°(рис. г " ) , комета при с ?ом нахо

дится в афелии. 
Влияние наклона четко сказывается во всех элементах ор

бит. Например, при почти одинаковых ппчных элементах с рос
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том i амплитуда ЛС увеличивается чуть ли ни в два раза 
(рис.6) , однако при этом короткопериодические колебания 
сглаживаются. 
4. В угловых переменных ОТ (или и> ) и SI налицо вековые и 
долгопериодические возмущения, короткопериодические выраже

ны слабо (рис.5) . При начальной долготе перицентра Jа 90° 
или 270° приращение этого элемента уменьшается по модулю 
со временем, в остальных случаях  всегда растет. Аналогич

но, приращение в долготе восходящего узла растет всегда, 
кроме случая с Л „ <* 0, т .е вековой уход в "Я и S2 может 
осуществляться в обе стороны (но чаще растет). Полная цир

куляция линии апсид и линии узлов происходит примерно за 
два оборота Солнца в Галактике, причем, чем больше наклон 
орбиты, тем быстрее движутся эти линии (за счет большого 
векового прироста). Если же о%= S20 = 90°(3£ = 180°), то на

блюдается одновременный и в одну сторону вековой уход в оУ 
и Sl^ . 
5. С увеличением наклона орбиты заметнее выражаются в угло

вых элементах периодические возмущения. При начальных накло

нах, близких к 90°, орбиты комет становятся либрационными. 
Существуют всего три зоны возможных значений угловых элемен

тов: вблизи 0° , 180° и 360°. При вековом уходе долготы вос

ходящих узлов скачком переходят из одной зоны в другую (рис. 
56) , т . е . узлы могут меняться местами примерно одиндва ра

за за время оборота Солнца в Галактике (отсюда  полная цир

куляция линии узлов за два оборота Солнца). Причем, чем бли

же значение £0 к 90°, тем больше ширина зон запрещенных зна

чений для угловых элементов и больше количество скачкообраз

ных переходов. Этот эффект наблюдается при любых значениях 
эксцентриситета, в том числе при е„, близком к единице. При 
* 0 =• 90° выражена либрация и в АиИлЯ); амплитуда колебаний 

мало зависит от других кеплеровских элементов, но ширина раз

решенных зон начальных значений зависит от е : чем он боль

ше, тем зона шире. Однако полной циркуляции линии апсид здесь 
не будет (рис.5а) . Вышесказанным объясняется наш интерес к 
орбитам со значениями Л и и> такими, чтобы I SŽ- о> I = 0° , 
90°, 180°. 



Аналитические формулы и их качественный анализ 

Рассмотрим уравнения Лагранжа для кеплеровских эле

ментов а, е , i , S2 , со- (или Я), Мв (или £ ) [13 ,14 ] : 

da_J_ дП . du>_ СЪ)1 dR {ШЪЪ. 
dt~nū'dM0

J ~īt atnfPīz'di o*ne'de> 

de_ 1-гг gg / Г е 7 dR . dM0^ г _ dR 1-е1 dR . 
dt ~a'ne dMB а:пе даУ' di па да. ~ a'ne ' dz ' 

dl_ ctoi dl caseci. дП. dTi _ /-cosj dR | / н ? 3 « . 
dt'a'nfcē* ди> abii/hē*''dS2' dt a'nfif^rsuiiōi dnt'de' 

d$_ coseci dR . d£_ 2 āRt • dl, 
di~a'nfi-c1' di ' dt' па да atoftv""™ di 

ļ e i f ( - t ' ' dR , 

Возмущающая функция R в п.2 состояла из двух частей: К/

от гравитационного поля Галактики и Й 2 , учитывающей врыде

ние центра Галактики относительно начала нашей системы ко

ординат. Г]ги этом правые части уравнений ( I ) FK и уравнений 
(10) связаны между собой соотношениями 

Ш - ļR. I* - Ш. № ^ д2 

дз " дх дз ду дэ dz дэ ( п ) 

д. к ' 'к , 
где * = * » у . , 2 ; з  а , с , # , Я,и*(л), Ма(е). 
Сравним между собой суммарные вклады в возмущающее ускорение 

от FJļ и Р к
я ; т.к. Fx =• Fj = 0 к F/= 0? то сравнивать на

до £ о ŗģv F9*. 

Но I г г |_| Д»*|-1гАлФе e l O ^ c  i . формулу 

( 3 ' ) ) , т.к./яох£= 2хЮ 5 а.е. « 1.2Ъс; 

a ! F / | = | Ō « , / d x l = |  £ £ i ^ i  | < ^ K 2 
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т . е . 
ŌR* , dRz\ г I Ш . J Ms\ s -ё- ~ 

I дх. Щ у I дх I I ду 
Таким образом, вклад от вращения на 5.5 порядков меньше 
вклада от гравитационного поля Галактики. Поэтому можно 
пернебречь второй частью функции R , оставив в формулах 
только В, . Отсюда K,» Ce" J**, где С**Ч>с/0*Х%) . Т.к. 
функция зависит только от г , то для ее производной 
можно написать вместо ( I I ' ) соотношение 

д» да дэ ( ш 

Как уже было показано, Э?^/Зл=-гЛгй,(3'), а т.к. нас ин

тересует линейная часть этой функции, то можно разложить 
экспоненту в ряд и использовать только его первый член, т . е . 

j f * - c t z ; с, = Ы%/(1+*.%) , ( 4 ) 

где Л , Фе , X и R берутся из ( 9 ) . Через элементы коор

дината г. выражается формулой 
i а г sūnu slni 

В дальнейших преобразованиях используются соотношения 

р = а ( /  е * ; ; г= p/(n-ecosv)=a(4-RcosE); 
tt= и*+ v ; £-estn £ = М = (1„+ плЬ ; 

= ( 1 2 ) о 
zstnv= att- e*sčn Е ; icosp= a(cosE-e). 

Здесь - истинная, £ - эксцентрическая к М - средняя 
аномалии; |̂ ЙГ= f М. [13,14]. 

Будем искать выражения для производных г по элементам. 
Получим: Я Аг Д л 
U£.-ll sinīsinu; ^=^sinbslau+ ŗŗļrsinicosu: %Ā-=%cosltinu; 

Qa Qa ' oe Of- UK J оl 

Но из (дз] известно, что а 
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дг _ г . да _ да 
да " а ' да di 

дг 4 дс г ' 1 P ' J 

дг_ дг дг _ п да _ . ди _j . 
di~dsi"dc& и ' Ш~ ; ди>~ 1 

дм<7 W& 3 Щ* ^~ 
Подставлял эти выражения в дг/дэ § а те, в свою очередь, 
в ( I I ) с учетом ( 4 ) , получаем: 

^sin'osui'a; -0 k-t,t*sin>4 ±unZu у 

cģa%sin4 suiuķirm*- stnvcosu]; 

дь ' - ' дМв V/-e2 

После подстановки этих формул в уравнения (10) находим 
дифференциальные уравнения для элементов в нашей задаче в 
виде . 
da,„ а «г* Atii~.e*' . t . , , 

££s_ U д * 0 - с У * siai(/+cosi)sirtŽu,; 

Щ Щ £(t"eJtvf «**(<-c*s*»h 

-sin&GDSUļ}; 
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+ sin'i[siri&iin 2u - 2sinuysinu (4+ ccos &)]] ; 

- siti 2u sin-&(/+ VT^sltčij+zfa -il-e*sir£l) stnu9-slitu, к 

x(/+ecost>)+ e(cosi i'sitči)cos2u - cojzč(žsuiminu.*eats2j^. 

Теперь, перейдя в дифференциальных уравнениях (13) от не

зависимой переменной i к независимой переменной тУ по фор

муле 'ifditzCaC, где с = )/j4p', и проинтегрировав получив

шиеся уравнения, нетрудно найти выражения для элементов в 
виде известных £ l3 , I4 j формул 

э • э 0 + £ э + fa+ • • • = э0 + X Ūjt cosfj v+ lf), ( I 4 ) 

где j и. t - целые числа, изменяющиеся от  оо д 0 + оо ; 
Cljļ - коэффициенты, зависящие от Jt , df , Л и е ; V -
истинная аномалия; f - зависит от i , Sl , сО- (или ) . 
Но нас здесь не интересуют явные формулы для элементов. Нам 
важен качественный анализ правых частей дифференциальных 
уравнений ( 13 ) . 

Подставляя в эти правые части вместо элементов посто

янные величины, например, начальные значения входящих пере

менных, получим вековые члены элементов. Из анализа выраже

ний, стоящих в правых частях уравнений, видно: 
1) элементы а , ф , * вековых членов не имеют, в осталь° 
них элементах они есть; 
2) в большой полуоси периодические члены первого порядка 
имеют амплитуду, пропорциональную самой большой полуоси в 
степени 5/2, растущую с уменьшением эксцентриситета, влия

ние которого ( ~ / /  е л ) , конечно, меньше чем Л . В эксцен

триситете влияние е становится большим, рост ле пропорци

онален а, в степени 3/2 и ( /- е* ) в степени тоже 3/Г ; 
все члены ч ,де одного знака, т . е . Д е по модулю растет. 
Таким образом, получается, что более близкие орбиты стяги
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ваются к началу координат, а более далекие имеют большие 
амплитуды колебаний и в среднем растягиваются. Мы априори 
брали вытянутые орбиты, но, вообще говоря, согласно перво

му уравнению ( 13 ) , далекие круговые орбиты ( еа = 0) имеют 
максимальную амплитуду первого порядка по модулю, т . е . 
прирост их амплитуды со временем будет расти (орбиты будут 
разбухать). Кроме того, при прочных равных условиях эта ам

плитуда максимальна при i0 = 90°. При i0€ ( 0 ° , 90°] в Си 
амплитуды членов любого порядка растут. При 4 = 0 ° и л и 180? 
где stni = 0, Cb(t) не имеет и членов первого порядка, поэ

тому такие обороты устойчивы. 
Из второго уравнения (13) видно, что при прочих рав

ных условиях амплитуда членов первого порядка максимальна 
при Ļ а 90°(как и у a,(t)). Если же орбиты лежат в плос

кости 2 = 0 (4= <Г, 130°), то e ( t ) (как и a*(i)) не име

ет членов 1го порядка. 
3) Рассмотрим 3е уравнение из ( 13 ) . Амплитуда членов 1го 
порядка в наклоне растет с ростом большой полуоси в степени 
3/2 и уменьшением e(~(j-eJJ3*) . Орбиты с и6 £о°, 90°j 
имеют отрицательную амплитуду, с Ļķ[9Q°\ 130°] - положи

тельную. При Ļ я 0° , 90°  отсутствуют члены 1го порядка. 
Орбиты с t 0 * 45° имеют о1ь<£ 0. 
4) Рассматриваем 4е, 5е и 7е уравнения из (13) для Л , 
ЦУ, TI . Эти уравнения "при интегрировании дадут вековые 
члены. При' этом скорости движения линии узлов и линии апсид 
растут с а) ростом большой полуоси (в степени 3/2), б)умень

шонием эксцентриситета, но при в—0 скорость движения ли

нии апсид быстро и сильно возрастает (   ч е г о нельзя 
сказать про линию узлов, где такого бурного роста скорости 
не будет; в) приближением орбиты к плоскости * = 0, т . е . 
при 1О-—0Р или 180°. При возрастании начального наклона от 
0° до 90° скорость циркуляции линии узлов уменьшается, узлы 
двигаются в сторону уменьшения долготы восходящего узла,да

лее с ростом наклона от 90° до 180° узлы начинаю^ двигаться 
в сторону роста долготы восходящего узла и скорость цирку

ляции увеличивается. При i Щ 90°"или при В = 1 (переход 
кометы на параболическую или прямолинейную орбиту) вековое 
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член в S2 исчезает, но если при этом соя1У=-1, т . е . в афе

лии орбиты, то происходит резкий разрыв функции SI ( £ ) . То 
же самое происходит с функциями и? (i) и Ti ( i ) , но при 
е> 0 п Cos>f=-l ( т . е . в афелии при переходе на круговую 
орбиту). Вековые же члены в & и Л исчезают при е о О 
или i = 90°, а в Я еще и при i = 0°, 180°. Линия апсид 
двигается в сторону увеличения о? при t*"6f90°, 270°J и 
в сторону уменьшения <лУ при У € [270°, 90°J . 

Очевидно, что анализ правых частей уравнений (13) в 
пелом совпадает с результатами численного интегрирования 
дифференциальных уравнений движения ( I ) или, что вернее, 
(8) (что не удивительно \ ибо анализируются практически 
одни и те же уравнения, и в том, и в другом случае анализ 
не включает периодических членов выше второго порядка, но 
их учет не должен сильно менять качественную картину, т.к. 
амплитуды Пг-х членов уменьшаются с ростом п . 

0 :раницах Солнечной системы 

Одним из интереснейших вопросов динамики системы Солн

це  комета  Галактика является вопрос о расстоянии, на 
котором орбиты комет становятся неустойчивыми, и его зави

симости от эксцентриситета орбит и их больших полуосей. 
Под неустойчивостью здесь, как и в £з] , понимается орби

тальная неустойчивость, т . е . возможность покидания кометами 
Солнечной системы. Г.А.Чеботарев считал, что такие орбиты 
в облаке Оорта существуют, начиная с 1- вхЮ^а.е.. Каза о 
лось бы, о какой неустойчивости может идти речь, если воз

мущения в большой полуоси и эксцентриситете не имеют веко

вых членов. Однако, начиная с некоторых начальных значений, 
приращения в эксцентриситете таковы, что его текущее значе

ние приближается, а, может быть, даже превосходит в я I 
(в большой полуоси в аналогичных случаях наблюдается рас

качка амплитуд колебаний). 
Итак, согласно f l ō j , радиус сферы действия тела вы

числяется из равенства отношений ускорений его.и возмущаю

щего тела в данной точке гравитационного поля. В нашем слу
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чае рассматривается равенство ускорений от Солнца и от яд

ра Галактики, когда они поочередно принимаются за возмуща

ющее тело, а именно 

ч"1~~г[ 2_М J ' (формула Тиссерана) (15) 

где Мг  масса Галактики, считаем, что Mrez<txl0^h\[lo], 
Мв  масса Солнпа с большими планетами, принимаемая за 
единицу; &  расстояние Солнца до центра Галактики , 
2  1 0 кпс. 

Радиус сферы влияния, вычисляемый из равенства отно

шений сил притяжения Солнечной системы и ядра Галактики, 
равен по формуле Эпика 

iiboiicr.i еще радиус сферы Хилла ( т . е . радиус поверхности, 
на которой достигается нулевая относительная скорость проб

ной частицы). Он равен [ i b j 

ilo формулам (15 ) , ( l ō ) и (17) получаем: 
г, = 62. 232 а .е . ; % = 139 972 а . е . ; ^  244 544 а . е . . 

Ни брали пять пар значений а„ и е . , фиксирующих все три 
сферы в афелии и перигелии  iJI=a0/^-eJ или ta= a^OrcJ, 
 и, оставляя значение о. постоянным, варьировали эксцен

триситет. Причем, как всегда, брались средние и сильновы

тянутые орбиты. Были выбраны следующие значения а. и е : 

а1'1 = 70 005 а.е. е о ) - 0.У97 
oJ'> ж 101 102 а.е. е14>  (^970 
а(,) = 122 342 а.е. е 0 )  0.600 
С?* =• 153 388 а.е. е

( " }  0.400 
аМ • 192 258 а.е. е ! , )  0.270 

Всего рассматривались 22 орбиты. При варьировании е. ис

пользовались значения e(sh еловые элементы брались в 
единственном варианте: t e = 45°; Ма • о£ . Slaа 0. 

Получились следующие результаты. 
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При ū0 = 70 086 а.е. неустойчивы только самые вытя

нутые орбиты при ва i 0.997. "Переход" на гиперболическую 
орбиту возможен при достижении расстояния, равного 139 ООО 
а . е . , что чуть меньше 1г  радиуса сферы влияния, но вооб

ще большинство орбит устойчивы. 
При a.a = 101 102 а.е . неустойчивы также сильновытяну

тые орбиты.с eaž 0.970. Но "уход" на гиперболические ор

биты возможен и с расстояний, близких к г, . Большинство 
орбит устойчиво. 

При ао= 122 372 а.е . неустойчивы орбиты с е о » 0 . 9 0 0 . 
Наименьшее расстояние "ухо.а" на гиперболические орбиты 

Ъ2 . Большинстзо орбит устойчиво. 
При с\= 153 388 а.е . неустойчивы орбиты с е„ ^0.600. 

"Уход" начинается с расстояния, как близкого к it , так и 
к Ъ4 . Много неустойчивых орбит. 

При Ua = 192 258 а.е . неустойчивы орбиты уже с 
0.270. "Уход" возможен с любого предельного расстояния. 

Практически все орбиты неустойчивы. 
Р"> всех случаях, чем больше , тем меньше расстояние, 

с которого возможен "уход" на гиперболическую орбиту. 
Из этого краткого анализа можно заключить, что массо

вый "уход" комет иэ Солнечной системы может происходить 
уже под влиянием только гравитационного поля Галактики и 
не с расстояния л 80 000 а . е . , как указывал Г.А.Чеботарев, 
а с расстояния чуть меньше ъ е  радиуса сферы влияния 
Солнца ( = 139 972 а . е . ) . Однако возможен такой "уход" 
уже при г ^ ^ ( т . е . при г « 7 0 000 а . е . ) . Этими радиусами 
определялась частота выдачи на график результатов числен

ного интегрирования в нашей задаче. 

Заключение 

Из вышесказанного следует: 
I . Галактическое гравитационное поле "растягивает" все ор

биты комет в облаке Оорта, т . е . в нем содержатся толькс 
сильновытянутые орбиты, при этом внутренние части облака 
имеют тенденцию как бы стягиваться в направлении начала 
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координат, т.ь. там орбиты устойчивы в основном, тогда как 
орбиты внешних частей облака наоборот как бы расшатываются, 
становятся со временем неустойчивы™. 
2. Есе орбиты стремятся концентрироваться к плоскости 2 = 0 . 
3. Угловые элементы иР(7Г), Sl л Ма(£) испытывают вековые 
возмущения. Линия узлов и апсид oj ^ит комет быстро двигают

ся, причем при и? * 90° и SZ„ = 0° происходит полная пирку

ЛЯШ1Я этих линий примерно за два оборота Солнца в Галактике, 
а при ц, л 90° узлы могут поменятся местами скачкообразно. 

4. В афелиях кометннх орбит происходят скачкообразные изме

нения во всех угловых элементах и в наклоне (в последнем 
амплитуда изменений доходит до 75°, в остальных может дойти 
до 180°) (рис.5 и 7 ) . 
5. Наклон орбиты сильно влияет на изменения ьсех элементов. 
Существует концентрация орбит по наклону к значениям 
I = 90°, т . е . 2 • 0, (см. вывод 2 . ) и к оси 02 ; послед

ние орбиты бистро становятся неустойчивыми и являются, по

видимому,, первыми претендентами на уход из Солнечной систе

мы, т.к. с дальнейшим ростом Де переходят на орбиты пара

болические и даже гиперболические. 

6. В работе уточнены границы Солнечной системы. Показано, 
что массовый "уход" комет (в смысле появления ситуации, ког

да эксие!.1: риситет становится больше единицы) происходит с 
расстояний, близких к радиусу сферы влияния Солнечной систе

мы, но возможен "уход" и с гораздо меньших расстояний. 

Таким образом, наше рассмотрение подтверждает мнение, 
высказанное в [8 ,12] , что орбиты в облаке Оорта сильноэл

липтические и что даже под действием только гравитационного 
поля Галактики возможен переход определенной части комет 
(концентрирующихся к оси 01 ) на параболические и гиперболи

ческие орбиты и уход их из Солнечной системы. 
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Р е з ю м е 

Н.В.Кирюшенкова 
В.М.Чепурова 
С.Л.1Ьершкина 

ЭЮЛОДЫ ОБЛАКА ООРТА ПОД ДМСТШЬМ ГАШЯМЧЬШЛХ) ПОЛЯ 

Численным интегрированием по методу Эеерхарта дифферен

циальных уравнений движения комет в облане Оорта сделана по

пытка проследить, как меняет галактическое гравитационное 
поле элементы орбит этих комет в течение трех оборотов Солн

ца в Галактике. Показано, что орбиты комет растягиваются ; 
даже круговые в начале орбиты становятся сильноэллиптически

ми; во внешних "слоях облака Оорта возможен ;:ереход комет на 
гиперболические орбиты и уход их из Солнечной системы. Ка

честве щп.я\ анализ правых частей уравнений >1агранжа для эле

ментов орбит комет согласуется с результатами численного 
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интегрирования. Уточнены границы Солнечной системы. 

I о р • I i 1 1 к u i i 

H.KlrJUāenkova 
V.Серогоv» 
S.šerfikina 

OORTA KOifUTU UAKOJA BVOLŪCIJA GALAKTISKA 
LAUKA I E T O K H E 

Skeitllakl integrējot (ax Bverherta metodi) kuetlbaa 
vienādojamai komētām Oorte mākoni, mSfcināte laaekot, kā 
tr la Saule» apriņķojumoa ap Galaktiku mainās komatu or
bītu elemeuti galaktiakā gravitāoijM lauka ietekme. 
Perādlte, ka komētu orbltaa lzatiepjaai pat ea'-umu eao-
āaa riska orbltaa kļūat atlngrl «l lptlakaa( Oorta aāко

да arftjos olauod ieepejema komatu pāreja uz hlperbolie

kām orbltaa un to izieāen» no Saules alsteieaa. Kometu 
orbītu elementu Legrenža vienādojumu labo pušu kvalita

tīva analīze aaaken ar akaitllakāa integreienea rezul

tātiem. Pr.olzet» Saule* eiatēeea robeža. 

3 u • m а г у 

I.KirJuahenkova 
V.Chepurova 
S.Sberahklna 

OOftT KL0UD*3 EVOLUTION ПИШИ ТНВ INFUJKIJCB ОР 
TllB GALACTIC HbLD 

ļy numeriaal lntegretlon (Bverhart'a aethod) of the 
dlfferential e^uetions of ooaoterv movasent ln the Oort'a 
oloud an attempt ш made to obaerve how the galaotlc 
gr« » l t »Uonel f ield ohangea the orbītai elementa of theae 
comete during three eoler revolutiona in the Qalaxy. 
It ia ahown that the cometarv orbīta are mora elongated, 

О 
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even the init ial ly clrcular orblte become strongly e l l i p -

ticel, in the outer levere of the Oort*a cloud i t 1в poa-

flibl* for comete to turn into hiperbolic orbite and to 
Ietve the aolar ayateni. The qual:|.tative anaļyaie of the 
right-hand parta of the Lagrange equ*vtione for the orbī
tai elementa of comete ia In agreement with the resulte 
of numerlcal Integration. The boundaxlea of the Solar 
Sy*tem have been preclaed. 
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Vai:.2 Lpj -яческие изображение потенциала и его произвлднои 
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Рис. Зв Изменения приращений в ё 
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Рио.4 Изменения при
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Рис.5 Изменения приращения в иу (5а; виден скачок в ампли

туде) и Л (56; виден скачок в амплитуде, доходящий 
до перемены местами узлов) . 



 99 
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*.: 
Рис.б Изменения приращений в е (на 66 видно сглаживание 

короткопериодических вариаций с ростом наклона по 
ср. с б а ) . 

Рис.7 Изменения приращений в ь . Видны скачки в амплитуда 

(максимальный до 75° На верхнем рисунке 76) . 
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ЛАТВИлСКШ*. ОРДЕНА ТРУДОЮШ КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
п ю ш й э т ш Ш н гащрсявя т. п . с т у ч к п 

АНАЛИЗ ДВ1Ш.ЛШ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ й OLUSiKA ТОЧНОСТИ 
ИХ 1!АЫШДШ1!;,. АСТРОНОМИЯ. 19Б8 

УДК 521.73 М.А.Дирикис 
АО ЛГУ им.П.Стучки 

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ВОЗКУшЕНИЙ ЧШЕТ 
СО СТОРОНЫ ЗВЕЗД 

Проблема определения возмущений долгопериодических 
комет со стороны звезд представляет большой интерес. Оцен

кой этих возмущений занимались многие авторы. Одним из пер

вых, обративших внимание на эту проблему, был академик 
В.Г.Фесенков [ I ] . Он принимал, что Солнце и окружающие 
его звезды принадлежат к одному потоку звезд  "движущему

ся скоплению" звезд. Поэтому можно принять, что звезда, 
возмущение от которой должны быть определены, является не

подвижной относительно Солнца. Долгопериодические кометы 
В.Г. Фесенков в этой работе рассматривал как остатки пер

вичной туманной материи, из которой образовались все члены 
движущегося скопления, т . е .  Солнце и соседние звезды. Фе

сенков получил, что вследствие вековых возмущений кометные 
орбиты стремятся повернуться так, чтобы афелии орбит рас

пределялись по окружности большого круга, в полюсе которо

го находится возмущающая звезда. При этом'большие полуоси 
орбит комет увеличиваются, а эксцентриситеты приближаются 
к I . 

С.В.Орлов [2 ] указал, что в ^чботе В.Г.Фесенкова [IJ 
ошибочно принята неподвижность звезд относительно Солнца. 
Он считает, что средняя скорость заезд относительно Солнца 
около 60 км/с (или примерно 60 парсек/мил. лет ) . Так как 
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периоды обращения комет составляют миллионы лет, то за это 
время звезды передвигаются на десятки парсеков и некоторая 
рассматриваемая звезда может оказаться даже в диаметрально 
противоположной области неба. 

Однако в качестве примера С.В.Орлов рассматривает воз

мущения комет от звезды Л Центавра, которую принимает не

подвижной на расстоянии 272С00 а.е . = 1,32 пс от Солнца и 
имеющей массу, равную 2 массам Солнца. В результате С В . 
Орлов получает вывод, что все предельные орбиты комет  эл

липтические. 
К.А.Штейне использовал для оценки возмущений комет от 

звезд задачу двух неподвижных центров [3 , 4] . В результа

те Штейне делает следующие выводы: I ) вокруг Солнца вра

щается рой комет, принадлежащий к солнечной системе; 
2) возмущения от звезд в состоянии обеспечить достаточно 
большую плотность комет с малыми перигельными расстояниями; 
3) возмущения от звезд не могут объяснить распределение на

правлений перигелиев комет; 4) перигелии комет сконцентри

рованы около Солнца в сфере радиуса 1000 а.е. 
В более поздней работе К.А.Штейне [5] анализирует хо

рошо известную работу Э.Эпика Гб] , в которой определяется 
возможность отрыва метеорного тепа (или кометы) от солнеч

ной системы в зависимости от звездных возмущений. Эпик и 
Фесенков [7 ] указывают, что небольшое изменение скорости 
кометы в афелии 

1'орА _ ~ZQĪ 

обусловливает большое изменение перигельного расстояния п, 

Из этой формулы видно, что относительное изменение па 
раметра р (который почти точно равен 2 (ļ) примерно в 10 
раз больше соответствующего изменения большой полуоси а . 

Возмущения перигельного расстояния «j, весьма важны с 
точки зрения видимости кометы: наблюдать можно только ко
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ивты с достаточно малыми Ц . Фесенков [ 7 ] указывает, что 
возмущения могут иметь какой угодно знак и, следовательно, 
кометы могут быть со временем как выведены, так и введены 
в "зону видимости". 

С.Г.Маковер [бОиспользовал каталог ближайших звезд 
В.Глизе [9] и не обнаружил ни одной звезды, которая в 
прошлом имсга бы сближение с Солнцем теснее, чем до вели

чины порядка I парсека или 200000 а .е . , т . е . той величи

ны, которая в настоящее время отделяет Солнце от оС Цен

таьра. Однако две звезды подходили до расстояний порядка 
I  2 пс. Иаковер там же правильно указывает на малую точ

ность собственных движений и лучевых скоростей звезд и до

пускает, что возможны более тесные сближения. На существо

вание такой звезды указали А.Алкснис и А.Ыичулис [Ю ] . 
Также ;обходимо признать, что каталог Глиэе [9 ] не исчер

пывает всех звезд, находящихся ближе 20 пс от Солнца. 
К.Штейне f l l ] также на основании [ 9 ] находит, что внутрь 
сферы с радиусом 4 пс входят 2 звезды за IC000 лет и что 
среднее значение звездной плотности за это ^ремя было 
0,085 звезд/пс 3. 

К.А.Штейне и И.А.Ревина [12] и И.А.Ревина [13] рас

сматривают устойчивость почти параболических орбит в ко

метном облаке Оорте, используя для примеров несколько фик

тивных комет и звезд. Ими получено заключение, что, в 
частности, орбиты с а < 12500 устойчивы, а с а •> 25000 
неустойчивы. Подобные исследования Х.Рикмана [14] показа

ли, что возмущения оказывают влияние на захват комет из 
облака Оорта, но их воздействие на эффективность захвата 
мало. Однако Рикман рассматривает только орбиты с малыми 
перигельними расстояниями (0/^10 а .е . ) и эксцентрисите

тами близкими к единице, т . е . , кометы, подробные 
ухе наблюдаемым, а не всевозможные кометы с орбитами с 
большими значениями ф , которые, вероятно, существуют в 
облаке Оорта. 

О.А.Фернандес [15] рассматривает наиболее полную кар

тину одновременного влияния больших планет и близких 
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звезд. Для этого он использует 500 фиктивных комет и про

водит интегрирование уравнений движения на 10^ лет. Он 
считает, что кометы рождаются в области Урана и Нептуна и 
принимают значения п, между 20 и 30 а .е . , наклонности к 
эклиптике менее 20°, большие полуоси а между 5 х I 0 3 и 
5 х 10^ а.е . Фернандес учитывает возмущения от 4 больших 
планет и от звезд, которые проходят на расстоянии менее 
чем 5 х 10° а.е. от Солнца. Б результате получается, что 
около 50% всех комет уходят из солнечной системы. Далее 
Фернандес дает оценку общего количества комет в облаке 
Оорта  около 7 х 10 . 

К.А.Штейне и А.Л.Салиткс [16] рассматривают одновре

менное влияние больших планет и звезд на распределение 
I/а долгог.ериодических комет, используя теорию диффузии 
К.А.Штейнса [17] . Ими получено хорошее согласие распре

деления I/а с наблюдаемыми. 
Чтобы оценить величину возмущений со стороны звезд 

на движение долгопериодических комет, мы взяли фиктивные 
кометы и звезды. Б первом примере взята плоская задача. 
Звезде задавалась такая начальная скорость, чтобы ее дви

жение относительно Солнца было гиперболическим. Движение 
кометы относительно Солнца рас,матривалось в поле тяго

тения Солнца и звезды. Масса звезды принята равной массе 
Солнца » I . Движения кометы и звезды описывают следующие 
дифференциальные уравнения: 
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где X , у , % = ]/ Хгг11г - координаты кометы, 

х $ > ļfe't f = {х%+у1 - координаты звезды, 

j» = Ļ^JC—XsfVf(/ — J/sJ* ~ расстоя»ие кометы от звезды. 

для решения этой системы уравнений применялся метод 
квадратур в координатах [18] . Для упрощения вычислений 
нами принята, следуя, напр., Я.Цумклею [19] , единица 
времени = год/2эг = 0,1Ь9158 года = 53,132 суток, тогда 
постоянная Гаусса равна I . 

Для наглядности эволюции движения комгты через опре

деленные промежутки времени вычислялись элементы z = 1/а , 
а , (Ļ и е с использованием известных соотношений: 

* = 1--1/ г где V*=X2+ģ*, 

S = хх + уу, 

<7 = лО-t). 

Рассматриваемая задача является одним из вариантов огра

ниченной задачи трех тел. Одно тело (комета) имеет нуле

вую массу и не вли»:ет на движение двух других тел. Поэто

му возможно сразу интегрировать уравнения движения не

скольких комет, имеющих различные начальные положения и 
скорости. 

Приведем некоторые результаты вычислений. Сперва бы

ли выбраны две группы примеров: I ) звезда движете» мед

ленно, со скоростью 0,1 а.е./ед. вр. « 0,63 а.е./год = 
« 3 км/с; 2) звезда движется быстуо, со скоростыг 1,0 а. 
е./ед. вр. = 6,28 а.е./год • 30 км/с. В первой группе 
рассмотрено движение 6 комет с различными начальными эле

ментами орбит, при этом возмущащая звезда помещалась на 
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разных расстояниях от Ccлнпа, так что всего получаются 18 
отдельных примеров. Ео второй группе были добавлены еще 3 
кометы, т . е . там получено 27 примеров. В таблице I приво

дятся результаты для 6 комет для одного из случаев первой 
группы, в таблице 2  то же для 9 комет второй группы: 

Таблица I 

Комета 
ķ 

Элементы в момент Т = 0 Комета 
ķ 

а 9 е 

ī 5714 1429 0,750 Начальное •изложение 
2 10000 9У9И 0,0002 и скорость звезды: 
3 5714 1429 0,750 х = 200СО, у =40000, 
4 8043 1056 0,855 i * 0,0 , У =+0.1 
5 9231 3462 0,625 
6 14423 13846 0,040 

Комета 
W 

Элементы в момент 
Т = 2000000 
(=320000 лет) 

Комета 
W 

а 9 е 

I 5153 I I7 I 0,773 Звезда находится на 
2 8646 6766 0,218 расстоянии около 
3 5832 1438 0,753 150000 а.е. и замет

4 8138 1028 0,874 ного влияния не ока

5 9415 2977 0,684 зывает. 
6 I5I23 8352 0,448 
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Таблица 2 

Комета Элементы в момент Т а 0 Комета 

а 9 £ 

I 5714 1429 0.750 Начальные положения 
2 10000 9998 0,0002 и скорость звезда: 
3 5714 1429 0,750 х • 20000* у —40000, 
4 8043 1086 0,865 х = 0,0 у  +1,0 
о 9231 3462 0,625 
6 14423 13846 0,040 
7 9444 845 0,911 
8 10652 2829 0.734 
9 13498 6576 0,513 

Комета 
№ 

Элементы в момент 
Т » 200000 
(=32000 лет) 

а е 

I <L,7I6 1436 0,749 Звезда находится на 
2 I00I5 9830 0,019 расстоянии более 
3 5713 1421 0,751 150000 а .е . и замет

4 8049 1095 0.864 ного влияния не ока

5 9246 3482 0,623 зывает* 
6 14485 13646 0,058 
7 9534 1046 0,890 
8 10782 3263 0,697 
9 13765 7481 0,457 

В дальнейшем был* добавлен еще ряд примеров. Всего 
были рассмотрены 66 примеров с медленными движениями 
звезд (несколько км/с) и 33 примера с быстрыми движениями 
звезд (30 км/с), помещая звезду на разных расстояниях от 
Солнца. 
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Чтобы качественно охарактеризовать ход изменения эле

ментов а , Q , е под влиянием прохождения звезды, для 
всей совокупности рассмотренных примеров мы условно при

няли следующий простой критерий: если изменение элемента 
(дй.ДЦ , Д £ ) составляет менее чем 10? от первоначального 
значения самого элемента, то считаем элемент постоянным. 
Если же значение элемента изменилось более чем на I0S&, то 
фиксируем увеличение или уменьшение соответствующего зна

чения, т . е . отмечаем, напр., что Д й > 0 или ДС<0. В таб

лице 3 приведено количество комет с соответствующим на

правлением изменения элементов для всех проинтегрирован

ных нами случаев. 

Таблица 3 

Изменение 

элемента 

Медленная звезда 
(66 комет) 

Быстрая звезда 
(33 кометы) 

Изменение 

элемента 

д а Д е д а д^, д е 

> 0 
Пост. 

< 0 

7 4 21 
24 23 37 
28 32 I 

2 9 7 
30 23 22 

I I 4 

7 помет из этой группы 
приобретают гиперболи

ческие элементы и по

кидают солнечную сис

тему. 

Нет гипербол 

Как и следовало ожидать, звезды с медленными движени

ями оказывают более сильное воздействие на эволюцию орбит 
комет, чем звезды с быстрыми движениями. Заметно, что в 
первой группе преобладаютДа«=о иЛф<0, н о А 2 > 0 . Это 
показывает, что звезды могут уменьшать орбиты комет, нахо 
дящихся в облаке Оорта, и увеличивать их эксцентриситеты. 
Следовательно, при повторных возмущениях со стороны звэд 
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вполне возможно введение кометы в зону видимости (с малыми 
ty ) . Это подтверждает правильность законов диффузии комет 
К.А.Штейнса [17] и находится в полном согласии с новыми ре

зультатами А.Л.Салитиса [20 ] . Однако результаты вычисле

ний в случае быстрого прохождения . везды показывают иную 
картину. Конечно, нужно признать, что для всеобщего анали

за и более или менее полного рассмотрения всей проблемы 
возмущений комет со стороны звезд приведенных примеров еще 
далеко не достаточно. Но они могут показать, что происхо

дит, если к кометному облаку приближается звезда на очень 
близкое расстояние, как, напр., указано в вышеупомянутой 
работе А.Алксниса и А.У.ичулиса [ 10 ] . 
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Р е з ю м е . 

М.А.Дирикис 

К В0!1Р0СУ ОБ 011РЕДЕШИИ ВОЗМУЩЕНИЙ КОМЕТ 
СО СТОРОНЫ ЗВЕЗД 

В статье дается краткий исторический обзор проблемы 
возмущений комет со стороны зввоД. Описаны результаты чис

ленных экспериментов оценки возмущений от звезд в ограни

ченной гиперболической задаче трех тел. Медленно движущи

еся звезды оказывают на кометы большее влияние, чем быстро 
движущиеся звезды. 

K o p s a v i l k u m a 

k. .Dīriķis 

JAUTĀJUMĀ PAR KObīTU PERTURBĀCIJU HOTEIKŠAHU 
НО ZVAIGZNĒM 

Rakātā doto komētu perturbāciju novērtējumu Ies vēs

turisko apskate, Ja perturbējobaia ķermenis i r zvaigzne. 
Aprakstīti nkoitlioki ekaperimenti, kuroo^prekinātaa komē
tu perturbācijea, Ja garāmejošā zvaigzne kustaa pa hiperbo-
lleku orbītu. Lēni kustīgu zvaigžņu ietekme uz kornetēm i r 
lielāka par ātr i kustīgu zvaigžņu ietekmi. 



- III -

S u • ш а г у 

H.Dīr iķ ie 

ABOUT STELLAS PĒRTU HBATIONS 0? COblETS 

Thia a r t l c l e containe a b i l e f h l e to r l c review of the 
problen of s t e l l a r perturbationa of long-per iod comets. 
Soms reaulta of numerlcal experiraenta of a hvperbol ic r e -
a t r ic ted problem of three bodiee are a lao descr lbed . 
Slow moving stara ehow a greater influence on conetarv mo-
t lon than faet moving onea. 
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ЛАТВИЙСКИЛ 0РД31А ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДЛРСТВЕНЗШЯ УНИВЕРСИТЕТ КМ. П.СТУЧЮ! 

АНАЛИЗ ДВИ2Е1КЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЮДЕНИЙ. АСТРОНОМ Я . 1988 

УДК 523.61 Л.Л.Сшштис 
Цаугавггалссккй пединститут 

ОБ ЭВОЛЮЦИИ ПЕР1ТЕЛИИНЫХ РАССТОЯНИЙ ОРБИТ 
ДОЛГОПЕРИОШЕСЮК КОМЕТ 

В исследовании происхождения комет и Солнечной систе

мы в целом важное место занимает изучение эволюции орбит 
долгопериодических комет. До настоящего времени еще недос

таточно исследовано влияние возмущенич со стороны звезд на 
изменение параметров орбит долгопериодических комет. 

Впервые вопроса о роли гравитационного действия проходя

щих звезд в эволюции орбит долгопериодических комет кос

нулся В. Г. бесеккоь [ i ] в 1922 году и затем повторно вер

нулся к этой проблеме Б 1951 году [21.3 своих работах Се

сенков пытало* найти ответ на вопрос, являются ли кометы 
членами Солнечной системы или пришли в далеком прошлом из 
межзвездн&'О пространства. 

Я. Оорт [3J показал, что соседние звезды могут ввести 
далекие кометы в зону видимости из так называемого обла

ка комет. Затем К.А. Штейнссм [4]было установлено, что 
возмущения со стороны звезд могут сильно менять периге

лийные расстояния кометпых орбит, в то время как большие 
полуоси орбит в основном меняются под действием гравитаци

онной силы планет гигантов [ 5 ] . 0 

Подавляющее большинство работ по исследованию эволюции 
орбит долгопериодических комет посвящено изучению измене

ния обратной величины большой полуоси орбиты -g- . Одна

ко при изучении эволюции долгопериодических комет важно 
исследовать не только изменение ~ , но и изменение пери

гелийного расстояния cļ , так как изменением ^обеспечи

вается приток долгопериодических коме' в зону видимости. 



- и з -

Изменение ^ исследовалось Э. Зпиком [б ] ,К.А. Шгейнсом [ 4 ļ 
и Г. Рикмалом [ 7 ] . Как Эпик, так Рикман при изучении воз

мущений перигелийных расстояний tj, использовали зависимость 
перигелийного расстояния от трансверсальной составляющей 
скорости кометы, которая выражается формулой 

где G- гравитационная постоянная, Мз  масса Солнца, 
Q- а.11елиЯное расстояние кометы, тралсверсальная сос

таьляющая скорости кометы, и работах [ и ] и [ 7 j изменение 
перигелийного расстояния &ņ было получено методом осредне

ния соответствующих фррмул.Необходимо отметить, что методы 
Эпика и Рикмзна обладают существенными недостатками: во

первых, они основываются на ряде приближений; вовторых, 
не позволяют учитывать движение Солнца к апексу. 

Во избежание упомянутых недостатков мы отказались от ме

тодов осреднения, а рассматривали возмущения как случайный 
процесс, а также применяли модель движения звезд, в которой 
учитывалось движение Солнца к апексу. Для определения изме

нения перигелийного расстояния мы также, как и в работах 
[ б ,7 ] использовали зависимость перигелийного расстояния от 
трансверсальной составляющей скорости согласно формуле ( I ) , 
дифференцированием которой можно получить зависимость меж

ду и д -Яу в следующем виде 

Af Шо ^ ~ * ( 2 ) 

•' 'Šr-C-i,'^,'' ••,••'•';!•,.'>.'•,:'•''. О 

где 1С- гелиоцентрический радиусвектор кометы в афелие, ко

торый равен афелииному расстоянию Q . 
Чтобы оценить катил образом возмущения со стороны звезд 

влияют на изменение кометной орбиты, мы изучили закон рас

пределения для изменений трансверсальной составляющей ско

рости 40Ļf Задача осуществлялась численным способом на ЭВМ. 
Изменение трансверсальной составляющей скорости определячи 
по формуле 
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•̂ "ЙНИ * ***** -
* [А2 - 2Ra^9U^c.**f) + vbtpŠT] }{3' 

где Й«и t\- масса к скорость звезды, а R . ас , f и в -

параметры, определявшие положение траектории звезды. 
Плотность распределения вероятностей посчитали при помощи 
формулы О ) для различных д^урассиатривая lō** прохождений 
звезд.Результаты вычисления для распределения л <^в случае 
изотропного поток?, заезд представлены на гистограмме (рис. I) 
Из гистограммы следует, что в отличие от изменения ПОЛНОЙ 

скорости [й] ,а случае изменения трансверсальной составляв

шей болызие изменения при данном значении с t/mem большую 
вероятность.ото позволяет сделать важный вывод:в результа

те возмущения со стороны звезд сильнее меняются г.сригелий

нье расстояния чек большие полуоси орбиты, J T O хорошо сог

ласуется с ранее полученными результатами К.А.штейнса [ч1. 

Кроме изотропного потока звезд по всей направлениям мы 
также определяли плотность распределения вероятностей для 
иеиаотропного потока, т . е . , с учетом движения Солнца к 
апексу, что осуществлялось изменением соответствующим ОС

разом угла О в формуле(3).Распределение плслости вероят

ностей изменений л в случае неизотрог.ного потока звезд 
дано на гистограммах (рис.2  рис.5) . Из этих гистограмм 
следует, что по мере возрастания угла & большую вероят

ность приобретают малые значения изменения скорости дЛу> . 
Угол G характеризует направление потока звезд относительно 
линии апсид воиетной орбиты.Если с? =0°. то звезды перемеща

ются параллельно оольшои оси орбиты кометы, а это значит, 
что полним импульс, получаемый кометой, должен лежать ь 
трансаерсельной плоскости, поскольку, еогОасно опику [ б ] , 
результирующий импульс, получаемый кометой от проходящей 
звезды, направлен по перпендикуляру к траектории звезды, 
отии и объясняется преобладание большихд*Цв при в =0°. 
В то же время при 0 • 90°, наоборот, преобладают малые 
значения изменения д i>ny>, поскольку Б отом случае измене

ние полной скорости дг/ должно быть направлено по радиусу

вектору, а это означает, что основной лклад в изменение 
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Рис.I.Распределение л t^y> для изотропного потока звезд 
( н'/t 0 в формуле (5) меняется равномерно в пре

делах от 0 до I ) . 

\f(J<bŗ/ļ ; 
o,syt 

Рис.2. Раопредел ение л i^nyi для неизотропного потока звезд 
I Э меняется в пределах от 0* до 3C-V 

о 



 116 

~ā,i£o 

Рис.3. Распределение д tfcj» для неизотропного потока ( О 
меняется в пределах от 30* до 50* ) . 

0,101 

«3 й 

Рис.4.Распределение д Л у > для неизотропного потока 
( & меняется в пределах с г 50* до 70° 4 . 



 I Ī 7 

Рис. 5. Распределение Aity, для неизотропного потока 
звезд ( О меняется в пределах от 70° до 90* ) . 

скорости дает радиальная составляющая. Это наглядно подтвер

ждается на гистограмме (рис.5 ) . 
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Таким образом, на основе полученных результатов можно 
сделать два важных вывода о роли возмущений со стороны 
звезд в эволюции орбит долгопериодических комет; 
1) характер распределения плотности вероятностей для транс

версальной составляющей указывает на то, что возмущения со 
стороны звезд сильнее влияют на изменение перигелиЬного 
расстояния ^ , чем на изменение большой полуоси ос ; 
2) зависимость распределения плотности вероятностей для 
изменения трансверсалькой составляющей скорости от направ

ления потока звезд по отношению к «сметной орбите дает ос

нование предполагать, что неравномерное распределение на

правлений перигелиев орбит долгопер^одичес: их комет обус

ловлено возмущениями со стороне звезд, как это было выска

зано Б. Мареденом и 3. Секан^ным [9 ] . 
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Резюме 
А.Л.Салитис 
ОБ &В0ЛЩИЙ ПЕРИГЕЛИИШ РАССТОЯНИИ ОРБИТ ДОЛГОПЕРИОДИЧЕС

КИХ КОМЕТ. 

Численннм методом получена плотность распределения вероят

ностей для изменений трансверсальной составляющей скорости 
кометы, вызываемых возмущениями со стороны звезд.Констати

ровано, что возмущения со стороны звезд сильнее влияют на 
изменение ^ чем на изменение .Обнаружено, что движе

ние Солнца к апексу влияет на распределение изменений 
трансверсальной составляющей скорости. 

Kopsavilkumu. 
A.Salitia 
РАН GARPERIODA KOMĒTU ORBĪTU PERIHĒLIJU ATTĀLUMU BVOLŪCIJU. '" 

Ar akaitliako metodi iegūta varbūtību sadalījuma blīvums ko

mētas ātruma transversālās komponentes izmaiņai, kuru izaauo 
zvaigžņu perturbācijas. Konstatēta, ka zvaigžņu perturbācijas 
stiprāk ietekme q izmaiņu nekā _ L _ izmaiņu. Konatatēts. ka 
Saules kuetība uz apeksu ietekme ātruma tranavereālās korapo-
nentea izmaiņu aadalljumu. 

в.Салитис А.Л. Распределение изменения скорости в проблеме 
долгопериодических комет // Кометы и метеоры. 1982.-КЗЗ. 

С41-44. 

9- '-rsden В.С, Sekanina Z. On the diatribution of "origlnal" 
orbīta of cometa of large penihelion distance // Astron. 
Journal 1973 V. 78, N. IO P. III8 1124. 
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Summaгу 

A.L.Sālītie 
0П THB EVOLUTIOn ОР THE PSRIHELIOH DISTAHCES ОР ТНК 
ORBITS ОР LOIJG-PERIOD COUETS. 

The diat r ibut ion densitv of probeb * l i t y f o r the a l terat ione 
of the transveroal speed conatituent of the comet cauued 
by the perturbation of stars has been obtalned by a numeri-

cal ciethod. I t haa been establ ieched that the perturbation 
of stara haa a atronger impaot on the q a l te ra t ion than that 
of the j[ a l t e r a t i on . I t haa been found out that the Sun'а 
motion to i t a арех a f fects the d i s t r i bu t i on of the a l te ra t ion 
of the tronaveraal speed conatituent. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОЮ ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕНЫГЛ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ II ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЮДИ АСТРОНОМИЯ. 1288 

УДК 521.73 И.А.Ревина 
ЛГУ им.П.Стучки 

БЛИЖАЙШИЕ ЗВЕЗДЫ Б БУДУЩЕМ И В ПРОШЛОМ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ НА ДВИЖЕНИЕ КОМЕТ 

Для решения задач космогонии комет важно знать точные 
орбиты комет в будущем и прошлом. Долгопериодические ко

меты на пути их движения будут возмущаться от ближайших 
звезд. 

Мы рассматривали в качестве возмущающих тел только те 
звезды, которые подходят к Солнцу на расстояние ближе двух 
парсеков. Для этого надо было изучить каталоги ближайших к 
Солнцу звезд. Мы выбрали звездный каталог Глизе [ I ] , с одер 

жащий информацию о ближайших звездах, расположенных на 
расстояниях до 20 парсек от Солнца. Мы использовали следу

ющие величины из каталога Глизе: 
1) оС  прямое восхождение i 1950.0 • 
2) d~  склонение J 
3) Я'иг  результирующий параллакс в секундах; 
4) М  результирующая абсолютная яркость; 
5) и, V-, ьу  компоненты скоростей в галактической 

системе координат. 

С помощью данных каталога нетрудно вычислить координаты 
каждой звезды (отнесенные в экваториальной системе коорди

нат) по формулам 
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х - a t-mt, 

и= Ь rnt , 

2= С tpt , ( I ) 

предполагая, что звезда движется прямолинейно и равномер

но. Прямоугольные координаты звезды а , 6 , с можно най

ти по формулам а : z costf COSot, 
Ь - г cos (fsina. 

(2) 

где *  расстояние до звезды. Ксли за единицу расстояний 
принять I а.е.", то % определяется по формуле 

» . 2262565. . 
г л 

Компоненты скоростей Е экваториальной системе 
m , п , ŗi , если за ед::нияу времени взять I 
вычислить через величины и , V- , uf" [z]' 

I! m 

п 
li f 

где 2 (л) 

0.2П035 Z(n)-X(i)-ZM 
и. 

(3 ) 

координат 
год, можно 

(4 ) 

, X(i), 2(ш) - соответствующие матрк.щ вращения, а 
величины, 1 , i , ш связывают галактическую и экваториаль

ную системы координат [3J 

Si = А + 90* 280°, 
t = 90" D = 6 2 е , 

о)  323*. 

Матриц произведения ī(Si)-X(i)-2(u>) 
формулам в книге М.О.Субботина [ 2 ] . И тогда компоненты 
скоростей fn , п , р можно определить 0q формуле 

(6) 

(о) 

можно найти по 

m 0,02063 0,10219 0,18354 u 
п = 0,18541 0,09556 0,03236 • V-

Р 0,09376 0,15806 0,09910 

Иомент сближения звезды с Солнцем можно найти по формуле 



 123 

am + bn t-cp . . 
~ = •  . • ....  r , > (7 ) т*+пг+рг 

)яние между 

D*= (аг+Ь!+с*)+(апи-Ьп+срИ 

а кратчайшее расстояние между ними определяется из выраже

ния [4] : 
• 

(8) 

Массу звезды в единицах массы Солнца мы определяли по аб

солютной величине звезды по формуле [5] : 

igtfl = 0,577  0,1511 М + 0,0101 М г  0,0045 М 3 . 

Для белых карликов мы бралк их среднюю массу 

J?4*. =о.б м. Гб]. 

Вокруг Солнца описывалась сфера радиусом 2 парсека, 
и только те звезды из каталога Глизе, которые попадали в 
эту сфе^у, рассмотрены нами как возмущающие тела на движе

ние комет. Ближайшие звезды из каталога Глизе, а также вы

численные нами величины т , D Я ļīl даны в таблице I . Б 
дальнейшем мы предполагаем рассмотреть еще некоторое звез

ды, т.к. возможно, что за время учета возмущений от бли

жайших звезд в сферу радиусом 2 пароека попадут также дру

гие звезды. Однако они значительно не могут повлиять на 
приближенную оценку возмущений долгопериодических комет со 
стороны звезд. Чтобы оценить реальные возмущения от звезд, 
комета должна находиться на таком расстоянии, где возмуще с 
ния от больших планет можно не принимать во внимание. Из 
наших предыдущих работ можно сделать вывод, что влияние от 
ззеэд будет заметно только в том случае,если какаянибудь 
звезда проходит и Солнцу на приблизительно такое же рас

стояние, как и комета. 
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Таблица I 

Ближайшие по каталогу Глизе звезды в будущем и прошлом 

!* Название 
по ката звезды Т ( г о д ь ) D ( а . е . ) 8 ^ 
логу 

50.1 №+58 155 713528 207823 0 . 8 2 

59.3 ЕН+62 2 7 * 4 8 1 1 1 0 33161 0.65 

8J.3 DM+61 366 811325 4 1 6 3 7 0.68 

8 6 . 1 D H  2 8 6 4 1  3 1 0 2 4 2 2 4 6 9 3 2 0.79 

1 Ы . # MU17 977 3 2 2 8 5 0 355293 0 . 6 0 

208. 
т+\1 878 

-485451 31*543 0.56 

279. 011-21 2 0 0 7 -268115 3 3 9 5 1 3 1.49 

3 9 8 . 2 А С + Л З 147 - 2 9 1 6 8 2 7 6 4 0 2 2 7 0 0.12 

1 1 1 . DK+36 2117 19991 290932 0.38 

« 4 3 . 1 LU+27 2055  1 6 6 7 6 0 9 170279 0 . 6 1 

1 1 5 . АС+79 388Ь 4 0 5 1 1 2 0 4 7 8 0 0.25 

"59-2 Pt;*«5 г о н 2 2 2 8 9 2 6 4 9 2 3 0.59 

1 7 7 . 1 D K + 1 6 1797 5663458 390752 0.59 

5 5 1 . . PHOAIKA СЕЯ 21583 226090 0.10 

559. Л СЕВ 27746 2 0 3 6 * 0 1 . 1 7 

598. 0 К SER 1 5 2 4 8 6 3 4 8 8 5 1 1 .20 

6 5 2 . D M  2 8 12769  3 3 7 2 3 1 6 0 2 4 0.98 

6 9 9  ВARUАНН"S ETAR 1 6 3 8 0 1 2 2 4 7 . 0.20 

703. DH+15 3361 127836 4 0 2 1 2 3 0 . 6 1 

7 1 0 . D K - 1 3171 575217 232919 0.54 

7 1 3 . 2 DM+25 3719 1 7 6 1 7 5 1 1 8 8 5 2 0.78 

773.5 D K  2 3 15935 -1529778 2 2 2 0 4 6 0.93 

783. D M  3 6 139Ю 38005 39Ю09 0.78 

891.3 А С - 5 1339-58 6 2 8 8 6 5 £ • 2 2 4 6 0.39 

905. ROSS 248 3 5 0 2 4 1 8 2 8 2 4 0.12 
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Р е з ю м е 

И.А.Ревина 

БЛИЖАЙШИЕ ЗВЕЗДЫ В БУДУЩЕМ И . ПРОШЛОМ ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ НА ДВИЖЕНИЕ КОМЕТ 

Чтобы опенить реальные возмущения от звезд на движе

ние комет, определены положения ближайших звезд из ката

лога Глизе в будущем и прошлом. Эти звезды надо брать 
как возмущающие тела при рассмотрении движения долгопери

одических комет. 

Таблиц I , библиограф.  6 названий. 
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K o p s a v i l k u m s 

I.Revīna 

TUVĀKAS ZVAIGZNES BĀKOTNf UN PAGĀTNĒ 
PERTURBĀCIJU NOTEIKŠANAI KOMĒTU KUSTĪBA 

Lai novērtētu zvaigžņu perturbācijas komētu kustībā, 
aprēķinātas tuvākās zvaigznes nākotnē un pagātnē no Glīzee 
kataloga. Šis zvaigznes jāņem vērā kā perturbēļošle ķer
meni llgperioda komētu kustībā. 

S u а а в г у 

I.Revīna 

NEARLY STARS IN THE PUTU RE AND IN THE PAST 
TO ESTIMATE PERTUHBATION AT COMET UOTIOH 

To eetlmate stellar perturbatlon in the motion of 
longperiod comete we have calculated approilmate positi 

one of nearly otars of the Glieae's cataloguc In the fu 

ture and * ' the past. Theee stara have to be taken ae per

turbing bodlee «hen atudying longperlod comet motion. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЮДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 521.2 Л.К.Лауцениекс, 
А.К.Павенис, Д.Р.Павила 

ЛГУ им.П.Стучки 

О ПОСТРОЕНИИ ПОИСКОВЫХ ЭФЕМЕРИД ДЛЯ МАЛЫХ ПЛАНЕТ 

Во многих случаях для "вновь открытой" папой планеты 
или кометы удается получить только два, обычно близких меж

ду собой, наблюдения (как по положению, так и по времени) 

(tf,*%,$) и fei«*a»£J ( I ) 

Очевидно, что определить однозначно элементы эллипти

ческой орбиты по ним невозможно. Поэтому делаются некото

рые предположения относительно элементов орбиты. Например, 
предполагается, что движение малой планеты происходит по 
круговой.орбите ( С  0) или при заданной заранее величине 
эксцентриситета малая планета в один из моментов наблюде

ния находится в перигелии, или другие предположения [ 1 , 2 , 3 ] . 
Но эти предположения могут не соответствовать действитель

ности и, значит, прогнозируемое положение спустя длитель

ный интервал времени будет сильно отличаться от действитель^' 
него положения. С точностью, необходимой для получения даль

нейших наблюдений, такие орбиты будут представлять видимое 
движение малой планеты в лучшем случае в течение 1  2 меся

цев. При сделанных предположениях более или менее надежно 
определяются только наклон орбиты i и узел орбиты £2 . 

Мы ставим цель определить семейство всех возможных э л 

липтических орбит, удовлетворяющих наблюдениям ( I ) , вклкгая 
вышеперечисленные случаи как частные. 

Будзм исходить из определения геоцентрических расстоя

ний круговой орбиты. Первоначально определяются радиус СО 



круговой орбиты и соответствующие значения геоцентрических 
расстояний р," и J5," из условия совпадения значений гелиоцен

трического угла, определенного как геометрическим так и ди

намическим путем, т . е . 
= о . 

•'У 

f У-i = J>i СИЛ. ~ Xt , 
ļ/;= J>; COSOiSinU^- У; , 

г = 
(2) 

X; , ^ , 2 ;  соответствующие координаты Солнца в моменты 
времени f; . Для определения радиуса а круговой орбиты 
предлагается применять интерполяционные полиномы Лагранжа. 

Наша задача состоит в том, чтобы определить область 
эллиптических орбит, в которой с большей вероятностью со

держится истинная орбита данной малой планеты. Эту область 
можно определить варьируя в формулах (2) геоцентрические 
расстояния j), и рг и по полученным двум значениям гелиоцен

трических положений ( J t , , У/ , я, ) и ( Лг, ул , гл), например, 
методом Гаусса определяя элементы эллиптических орбит а. , 

Рис.1. 



 Г29 

Границы области устанавливаются путём ограничения области 
изменения, например, для большой полуоси ( 2 ^ ; , ^ $ ^ и 
для эксцентриситета ( О Ž е £ вт.ы). 

Следуя статистическим результатам из работ £4 ,5 j , мы 
выбрали ат,п= 1.90, й„в1  4.20 и < W = 0.48. 

Изза большого объема результатов численных экспери

ментов, в таблице I приводится только их часть, дающая 
представление об зависимости элементов эллиптической орбиты 
от геоцентрических расстояний. Для вычисления данных в таб

лице I использовались два наблюдения малой планеты 3155, 
полученные в обсерватории Лоуэлла 28 сентября и 31 октября 
1984 года, т . е . t, т s / 

28.35764 сент. 01 41 19.84 07°41 12*9 
31.28333 окт. 01А08 т19?о8 07°01'4б''5 

Таблица I 

Л а е С S? и> М0 

I . I 5 I . I 5 * 2.362 0.105 0.120 0.497 6.195 6.260 
1.23"* 2.511 0.237 0.123 0.491 5.043 0.734 
1.31** 2.999 0.445 0.126 0.486 4.825 0.567 

1.23 1.1Ь*Я 2.497 0.238 0.128 0.495 1.048 5.525 
1.23* 2.404 0.089 0.132 0.490 6.200 6.261 
I .3 I 2.554 0.232 0.135 0.484 4.973 0.800 
1.39 3.054 0.446 0.139 0.479 4.786 0.593 

I .3 I I .T5** 2.959 0.444 0.136 0.494 1.269 5.697 
1.23 2.539 0.233 0.140 0.488 I . I29 5.459 
I . 3 I * 2.440 0.069 0.144 0.483 6.205 6.262 
1.39 2.589 0.228 0.148 0.478 4.891 0.877 
1.47 3.099 0.446 0.152 0.473 4.743 0.623 

1.39 1.23** 3.014 0.445 0.148 0.487 I .3 I9 5.670 
I .3 I 2.575 0.228 0.153 0.482 I .22I 5.383 
1.39"" 2.468 0.048 0.157 0.477 6.209 6.262 
1.47 2.ŪI8 0.225 0.I6I 0.472 4.798 0.965 
1.55 3.136 0.447 0.166 0.468 4.696 

о 
0.656 



Таблица I (продолжение) 

т Л 
 1 — i 

а г i иУ Мо 

1.47 1.31 3.058 0.445 0Л62 0.481 1.373 5.640 
1.39 2.603 0.225 0Л66 0.476 1.323 5.295 
1.47 2.491 0.025 0 Л 7 Т 0.47Ī 6.214 6.262 
1.55 2.640 0.224 С. 176 0.467 4.596 Ī.062 
Г.63 3.164 0.448 0.180 0.463 4.644 0.593 

1.55 1.39 3.093 0.445 0Л75 0.475 I .43I 5.605 
1.47 2.G25 0.223 0Л&) 0.470 1.436 5.197 
1>т* 2.509 0.0 0.Ī8S 0.466 3.056 3.Ī42 
1.63 2.657 0.225 0Л9О 0.462 4.586 I . I66 
I .7 I 3.185 0.451 0Л96 0.458 4.590 0.732 

Ī.63 1.47 3.120 0.446 0Л90 0.470 1.492 5.568 
1.55 2.642 0.224 0Л96 0.465 1.555 5.092 
1.63* 2.523 0.026 0.201 0.461 3.081 3.I2I 
1.71 2.670 0.228 0.206 0.457 4.472 1.274 ļ 
1.79 3.199 0.454 0.212 0.454 4.533 0.7-/3 

1,71 1.55 ЗЛ41 0.448 0.205 0.465 1.555 5.528 
1.63 2.654 0.227 0.212 0.461 1.678 4.98^ 
I .7 I 2.531 0.054 0.217 0.456 L.084 3.I2I 

2.678 0.235 0.223 0.453 4.357 1.382 
i.e7 3.209 0.458 0.229 0.449 4.474 0.816 

1.79 1.63 3.155 0.450 0.222 0.460 1.621 5.486 
I .7 I 2.663 0.234 0.228 0.456 1.802 4.874 
1.79 2.537 0.083 0.235 0.452 3.088 ЗЛ21 
1.87 2.684 0.245 0.241 0.449 4.246 1.486 
1.95 3.216 0.463 0.248 0.445 4.414 0.859 

1.87 I .7 I 3.165 0.454 0.239 0.45^ 1.688 5.442 
1.79 2.668 0.243 0.246 0.452 1.921 4.768 
1.87 2.541 0.122 0.253 0.448 3.091 ЗЛ21 
1.95 2.687 0,258 0.260. 0.445 4.142 1.583 
2.03 3.220 0.470 0.2С? 0.442 4.354 0.902 

На рис.2, 3> 4 представлены  рафики зависимостей боль

шой полуоси а , эксцентриситета «2 и наклона I соответ

ственно от геоцентрических расстояни!. JD, и J> a . 
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Рис.4 

Для малых планет подвижный барьер [б .7 ] целесообразно 
строить в оппозициях. Легко видеть, что для любого положе

ния на орбите Земли для оппозиции малой планеты выполняете 
условие , ^ _ . _̂  

(R**o)-r=0M 

(3 ) 

где ?  радиусвектор положения малой планеты в оппозицш 
к  соответствующий радиусвектор Земли,  единичны 

вектор, нормальный к плоскости Земли (см. рис.5) . 

Рис.5 
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Так как _̂  

то условие (3 ) можно представить в виде 

[Fļ(RUJ-0io(nPj)r = 0. 

Испольвуя соотношения [ з ] 

и делая несложные преобразования, получим уравнение 

[p(uBh-p^J] i +[HCSop-4iJ]4=а ( 4 ) 

Долее, используя соотношения (например, [з1 ) 

g= a(cosE-e), 

и введя обозначение 

« « . = ^ о | 0  РоЧ* » 

получим уравнение (4) относительно вксцентричеокой анома

лии Е в виде 

( Рт9 )(*+ -Z (H^fi^igj * (Р#о)(е-0= О 
(5) 

Решение уравнения (5 ) получается в виде 
о 
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7 г) (6 ) 

Итак , получаем зависимость эксцентрической аномалии 
Е малой планеты в оппозиции от элементов орбиты малой пла

неты для любого положения на орбите Земли. 
Для соответствующих значений эксцентрических аномалий 

можно построить т.н. "кривую оппозиций", представляющую со

бой все возможные положения оппозиций малой планеты в сис

теме координат на небесной сфере. 
На рис. 6 и 7 приведены кривые оппозиций для некоторых 

значений отмеченных в таблице I и*е* элементов из семей

ства. 

Рис.6 
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Рис.7 

Проведенные нами численные эксперименты показали, что 
однопараметрические подвижные барьеры вблизи оппозиций в 
довольно продолжительном интервале времени проходят вдоль 
кривой оппозиции, т . е . , можно рекомендовать вести поиск 
вдоль кривой оппозиции, чтобы с большой вероятностью полу

чить наблюдения "потерянной" малой планеты. Предварительные 
численные эксперименты указывают, что н в случаях двухпара

метрических семейств орбит поиск целесообразно вести вдоль 
кривой оппозиции, чтобы получить дополнительные наблюдения. 
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Р е з ю м е 

Л.К.Лауцениекс, 
А.К.Павенис, 
Д.Р.Навила 

0 ПОСТРОЕНИИ ПОИСКОВЫХ ЭФЕМЕРИД ДЛЯ МАЛЫХ ПЛАНЕТ 

Приведена методики определения семейства всех поз

иокыых элл.штлчееких орбит, удовлетворявших двут,: наблюде

ниям и некоторым ограничениям изменен л большой полуоси 
и/или оксиентриситета. Получена формула для эксцентри

ческой аюмалии той точки орбити малой планеты, которая 
находится в оппозиции, в зависимости от Фксцептрической 
аномалии Ьешш. 
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K o p s a v i l k u m a 

L. Laucaniaica 
A.Pavenle 
D.Pāvi la 

UAZO PLAUKTU iJEKLU JA.'IAS EMSMBRĪDU NOTEIKŠANA 

Dota visu iespējamo e l i p t i eko orb ī tu eaimea, kae a p 

mierina divus noverojumua ил Ierobežojumus l i e l ā s pusaaa 
un/vai ekscentr i s l tā tes izmaiņām noteikšanas metodika. 
Iegūta formula, kas mazās planētas orb ī tas punkta, кав 
atrodaa opoz īc i jā , ekscentrisko anomāliju sa i s t a ar a t 

b i l s tošo Zemes ekacentriako anomāliju. 

S и m m а г у 

L.Laucenleke 
A. Pavēnis 
D.Pāvi la 

ABOUT COtPUTATION OP UINOR PLANĒTS SEARCH BPHEMBRIDBS 

Thla paper deale with oomputatlon of a family of a l l 
poaaibla e l l i p t i o o rb i t s sa t i s fy ing two observetions and 
al lnwing certa ln r ea t r i o t l ona of semimejor » x l e and/or 
eccentr ic i ty . A formula haa been found for eooentrio 
anomalv of the polnt of ninor planēt orb i t whlch l a l a 
oppoaition dapending upon the eooantrlo anomaly of the 
l a r t b . 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЮДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 521.2 Я.К.Балодис 
ЛГУ им.П.Стучки 

АЛГОРИТМ ЧТЕНИЯ ЗВЕЗДНОГО КАТАЛОГА 

Каталог координат звезд на электронновычислительной 
машине (ЭВМ) используется как база данных в решении многих 
задач. Часто используются специальные каталоги весьма огра

ниченного объема, например ФК4, но также часто очень 
объемные,учитывая перспективные направления работ С I ] . 

. Под назвинием чтение звездного каталога в настоящей 
работе представлен алгоритм быстродействующего поиска (вы

бора) координат звезд в сегментированных записях каталога, 
считываемых с магнитных носителей ЭВМ. Вместо выбора коор

динат звезд в дальнейшем будет употребляться просто выбор 
звезд или поиск звезд. 

Чтеш.о звездного каталога с магнитных носителей (МН), 
конечно, простая задача и решена в каждой обсерватории 
[ 2 5 ] . В настоящей работе особое внимание уделено этому во

просу в связи с автоматической идентификацией звезд [ б ] . 
Выбор звезд из каталога  это одна иэ задач при идентифика

ции звезд, особенно, если нужно делато это максималь

но быстро, например, в шкале реального времени. Идентифика

ция от этого очень сильно зависит. Вопепвых, должна быть 
обеспечена безошибочность выбора звезд, а вовторых, достиг

нута большая скорость выбора. И скорости выбора в представ

ляемом алгоритме уделено особое внимание, стремясь по воз

можности сократить переборы, которые всегда заниь.шт много 
времени при работе с большими базами данных. С другой сто

рон!^ хотелось бы показать, что внешне как бы очень простая 
задача чтения звездного каталога не ТРК уж проста , что ь 

ней очень много тонкостей, многие из которых в статье 
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перечислены лишь в основных чертах. 
Представляется, что каталог записан так, как каталог 

САО [2J по слоям деклинации с шагом деГ (не обязательно 10°) 
и внутри слоев координаты звезд упорядочены в возрастающем 
порядке по ректасценсии. Для быстродействующих ЭВМ, конечно, 
очень уместна максимальная упаковка данных [ о ] . В отличие 
от Смитсонианского образа записи каталога [ 2 ] , у нас все 
записи полны, т . е . в той же записи, где кончаются звезды 
предыдущего слоя, сразу же продолжаются записи следующего 
(Г слоя. Длина всех записеР одинакова, и без труда достают

ся звезды по номеру. 
Для каталога имеется одна специальная запись  информа

ционная таблица номеров записей в виде матрицы М размером 
2^т х , где ЛоС  шаг внутри слоя по изменению сс , с 
которым зафиксированы в информационной матрице номера запи

сей. Номер записи для выборки координат Ы , & определяется 
как элемент mad матрицы М • где 

означает нгибольшее целое число, не превышающее х . 
Для множества звезд с прогнозированными координатами мно

жество номеров всех считываемых записей определяется 

ide[dndA], ае[а,,а2]}9 ( 3 ) 

где, согласно формулы ( I ) Я/ и ^соответствуют о£т;пн оСтал* 
а согласно (2 ) d4 и cĻ соответствуют ит}пЪ &тах' Элементы 
множества 2 упорядочены в возрастающем порядке. В дальней

шем 2 будет употребляться как множество звезд каталога огра

ниченной области неба, а элементы 26 Z , как подмножество 
звезд в рамках одной записи на МН, Множество звезд, список 
звезд или таблица координат звезд будет обозначать одно и 
то же. 

Для выбора близполюсных звезд предложенный 
ь дальнейшем алгоритм не используется. 
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Общая схема алгоритм* 

По существу это алгоритм, в который включены задачи вы

зова стандартного считывания записей с МН и последовательной 
обработки этих записей для выборки из них нужной информации. 

каталог на магнитном носителе 

Рис.1 Схема абстрактного представления чтения каталога. 

Исходные данные  это множество прогнозированных звезд Р 
в виде таблицы координат оС , 0~ . Условия выборки включают 
погрешность прогноза, диапазон яркостей звезд и признак нуж

ного результата, то ли в виде таблицы точных координат мно

жества эьезд Т , который является образом множества Р в 
каталоге, то ли в виде расширенной таблицы координат всех 
претендентов звезд множества Р с данной погрешностью, обоз

наченное множеством Г ' , другими словами, Т включает не бо

лее одного ближайшего соседа из каталога для каждой прогно

зированной звезды, а Т'- всех претендентов. Бликсхема 
алгоритма приводится на рисунке 2. 

Для сравнения множества звезд прогноза Р и множества 
звезд каталога Z целесообразно упорядочить множество Р по 
образу каталога. Однако в дальнейшем будет показано, что до 
упорядочивания множество Р следует расширить, образуя мно

жество Р ' . Это дает возможность при сравнении множеств Р 
и 2 уменьшить переборы, тем самым увеличив скорость поиска 
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(p;-<) 

Да 
Все записи считаны 

3 I нет 

считывание записи с МН 
—-+> Индексы скользящей пары 

Логика априорной оценки записи 

Перебор звезд 

_ Логика изменений значений 
индексов 

р 

ГР;ч) 

т" 

да 
нет 

Конец записи: еще одна звезда прогноза 

i 

Результат: 7*mh(Tu) Т= (Т") 

Рис.2Блок-схема алгоритма чтения каталога 



звезд в каталоге. Расширение множества р на множество р' 
условно изображается функцией / , , где 1  погрешность 

прогноза звезд или радиус выборки 

Подробнее о расширении будет сказано в следующей главе, 
а также об упорядочении по образу звездного каталога, кото

рое можно в общем виде показать упорядоченным множеством 

Следующий этап  определение номеров считываемых запи

сей согласно формуле ( 3 ) . 
Основной этап алгоритма  это поочередное считывание за

писей каталога 2ļ€ Z , где čefl^IZll и поиск в них претенден

тов прогноза. В центральной части блоксхемы изображены 2 
блока анализа логических переменных и принятия решений, ко

торые будут детально описаны в дальнейшем. В процессе пере

бора и сравнивания звезд из множествами Zg , оцениваются 
их взаимные отношения. Отношение звезды ie(Pj<)Yi звезды 
j€ zc t обозначенное через IļffĻjļ оценивается по координа

те Ы. . Можно выделить 3 случая: очередь претендентов в за

писи не полкаша, подошла и прошла. В зависимости от этого 
принимается решение: продолжать перебор звезд записи по oi , 
проверять отношение TtflĻjf, или изменить индексацию и начать 
поиск следующей звезды прогноза. В блоксхеме f^Ku/J^J обознача

ет "попутный" поиск для фиксации начала очереди претенден

тов звезды (L+i)etft!<\ а Ttv(hj)- проверку отношений по 
звездной величине. В отношениях #„/у/иHftiļj)только 2 случая: 
прогноз с претендентом совпадает с данной погрешностью или 
нет, а в Rj(i*'ļj)~очередь для следующей звезды прогноза по

дошла или нет.В блоксхеме отражен случай, когда яркость 
определена для всех эвезд прогноза в одном диапазоне и мож

но сначала сделать отбор из эвеэд записи по звездной вели

чине. Однако, если прогнозируется яркость для каждой звезды 
отдельно, тогда в блоксхеме следуа. переместить IĻ(i>j) после 
блока логики перебора. До операции сравнения выполняется 
распаковка данных каталога, а так как звездная величина 
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яркости обычно выражается лишь несколькими цифрами, то при 
первоначальной выборке звезд по этому критерию сэксномится 
время распаковки остальных координат. 

Е результате завершения проверки всех записей ZgfZ 
образуется множество звезд Т " . 

Возможно, что в процессе выборки звезд из каталога пло

щади выборки соседних звезд прогноза могут пересекаться, и 
в множестве Т" одна и та же звезда каталога зарегистрирована 
2 раза или более. Отбрасыванием таких повторных регистрации 
образуется множество Т , символически обозначенное . 

гА(т% 
В множестве Г представлены все звезды каталога, по ус 

ловиям выборки являющиеся претендентами звезд прогноза в ка

талоге. 
Если внделить только по одному претенденту, т . е . по од

ному ближайшему соседу каждой прогнозированной звезды, то 
выявится множество 

где через £ г обозначена операция выделения ближайших сосе

дей, но не дальше Л% . Значение лг может быть выделено, 
как стандартное отклонение от прогноза большинства из бли

жайших и достаточно близких соседей, поэтому не всегда все 
звезды прогноза будут иметь претендентов ка.талога 

1Л $ |Р|. 
В дальнейшем будет пояснено образование множества(pj<)и 

два логических блока переборов. , J 

Расширение и преобразование таблицы прогнозированных 
координат по образу каталога 

Для лучшего понимания алгоритма рассмотрим образец раз

мещения множества прогнозированных звезд на атласе (рис.3) и 
принцип записи координат звезд в каталоге на МН ЭВМ ( р и с е ) . 
При прогнозе множества звезд Р получают таблицу со значени
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ями координат Ы. , 6 , .определенных с погрешностью 1 . 
На рис.3 изображены те площади, с которых нужно проверять 
наличие в каталоге претендентов звезд номер р ,(р + /) • 
...,(р+5) . На рис.4 показано, что соответствующие записи 
на МН весьма разбросаны, к тому же претенденты одной звез

ды прогноза могут находиться в разных записях. 

Рис.3 Образец представления информации прогноза на 
звездном атласе ( 26, £гн.... сегменты записи 
каталога на МН). 

Чтобы при чтении записей С МН небыло повторений и 
чтобы при проверке записей сократились подборы, целесооб

разно упорядочить таблицу прогноза по образу каталога. Что

бы описать размещение претендентов прогноза по записям, 
вводятся несколько логических переменных для каждой звезды 
прогноза, отражающих то, что высказывание о связи между 
введенными понятиями истинно или =ожно. Истинность и лож

ность обозначим единицой и нулем соответственно'. 
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W* 1 О/Ы. + Щ Zlf, 

Г Д в i' = 1 5вС (Г 

D : = 

</слой 

(Гслой 

запись И 

запись 

запись ю 

зап. * W 

зап. м 

зап. 

к звезд 

К звезд 

к звезд 

к звезд 

к звезд 

к звезд 

Рис.4 Схематическое изображение записывания 'звездного 
каталога на МИ. 

В таблице I представлены все сочетания значений этих 
логических переменных и результаты принятия решений. В при

нятии решений учитывается, что ъ < 4 * • т е . площадь вы

бора звезд в пределах не более двух сГслоев. 
о 
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Таблица I . Таблица истинности логических переменных 

Рази, 
звезды 
относ, 
границ 

© ф ф ф е ф $ ф © ф ф ф 0 ф $ 
D* 0 0 0 0 0 0 0 0 I I I I I 1 I I 

Ъ~ 0 0 0 0 I I I I 0 0 0 0 I I I I 

0 0 I I 0 0 I I 0 0 I I 0 0 I I 

я* 0 1 0 I 0 I 0 1 0 I 0 I 0 1 0 I 

Решение с. с, с, с, С/ с, с, с, С/ г> с, '2 с л с л с. 

В процессе расширения множества звезд Р , которое в 

целом обозначено P~f (Р) 

для каждой звезды прогноза принимается одно из следующих 
решении: 

С . . . . . . ивменение значений Ыр , Ор на ничтожно малую 
величину Л и повторное принятие решения, 

Са ]/р = {(Р*«/> » «О > {Р> (<** *р> . 

где oLP,(fPeP, а p e [ ' , \P\]. 

Величин До('и A(fопределяются: 

дсГ'= ч-Sf , 
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где 
1,0 , о 

-1,0 , Т,л=4, 
о.о , С ю Ч т л , ) - / , 

П,0 , D+=i, 

$s:=-1}0, J > " = / , 

_D,0, (ID+St.-] д~)=<. 

Расииренное множество P определяется объединением 
l/l 

Решения для каждой звезды прогноза принимаются соответствен

но истинности логической переменной С с индексом 0 , . . . , 3, 
т . е . выполняется решение, для которого С - 1. 

(D*@ Ъ~) © (О* © Ж, ) —  С/ , 
где © обозначает разделительную дизъюнкцию.Условие,что решения 
принимаются в написанном порядке.Если два кортежа из множества 
р' обозначить 

тогда в результате упорядочения кортежей по образу звезд

ного каталога получится множество ( V, < ) , такое, что о 

где и/f i/ означает i тую компоненту кортежа. 

о 
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Ыце раз о размещении претендентов в записи МН 

Когда прогноз координаты ы. задан с погрешностью * ' , 
тогда ее претендентов из каталога надо искать ь сегменте 
[(<*- %'), (al+ %')] • На рис.5 показа'j возможные размещения 
этого сегмента в рамках одной записи ig и в ближайших со

седних записях. Если иметь две звезды прогноза п р и с ^ о ^ , 
тогда сегменты их по

иска могут быть раз

мещены в £ х = 36 

сочетаниях." Поиск 
претендентов в записи 
каталога можно вести 
сразу дли двух звезд 
прогноза  для пер

вой из них ( i той) 
проверяется поочеред

но т у , о£ , б", а для 
Рис.5 Размещения сегмента поиска второй (i *•/) -ой 

в соседних записях МН. попутно фиксируется, 
с какого места в запи

си начина;и ее поиск, когда будет завершен поиск претенден

тов первой. Условно эти две звезды можно назвать скользящей 
парой, потому что в ходе проверки записи, эта пара смещается 
на одну ступеньку вниз по списку прогноза (рис.6) . Как толь

ко поиск претендентов первой звезды закончен в рамках записи 
(но может быть еще продолжится в следуищей записи), в алго

ритме поиска вторая звезда занимает место первой, а следую

щая из списка прогноза  второй, и т.д. С началом проверки 
новой записи каталога скользящая пара может занимать прежнее 
место в списке звезд прогноза. Для перемещения скользящей 
пары среди звезд прогноза и поиска претендентов звезд в за

писях каталога созданы два блока : эменений индеков, о ко

торых сейчас пойдет речь. 

'•  . ' \ 

ИИ • 
i i i 

•••••••с 



 149 

Номер п.п. . Номер 

Ряс.6 Расположение претендентов звезд р , . . . , р+5 по 
записям 1-1 , I £+6 согласно рис.3 и поря

док их поиска. 
Обозначения: поиск претендентов очередной звезды, 

 одновременный поиск начала очереди претен
дентов следующей звезды, 

_ ~~i скользящая пара. 
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Логика изменений значений индексов 

Решения о перемещении скользящей пары по списку звезд 
прогноза вниз или вверх осуществляется при помощи анализа 
зафиксированных промежуточных состог шй вектора логических 
переменных. Для этого вводятся логические переменные 1 , I/, 
Н, ,Nj . Пусть очередная запись МН обозначается ц , 
первая звезда скользящей пары  *  ой из множества или 
списка Щк)% вторая (i+l) ой, а очередная проверяемая звезда 
из списка или множества претендентов t t через J . Значения 
логических переменных следующие. 

( I , номер *е^ч^зафиксирован для поиска претенден
тов первой звезды скользящей пары в след.записи, 

0, номер ( нет зафиксирован. 

I , зафиксирован номер звезды ji^2* , с которой 
подходит очередь претендентов (i+i) ой звезды, 

к 0 , не зафиксирован. 

(I, претендентов звезды (i + t) нет в записи 2/. , т . е . 
Nt := 4 очередь второй звезды пары искать не надо, 

[_0, претенденты (i+l) ой звезды могут быть. 

ļ I , значение je2e достигло последнюю звезду записи Sļt 

'^0, j не достигло конца записи. 

Вводятся логические переменные Ак при ке[/,5], которые 
служат признаком принятия соответствующего решения, если 
А х = / , т . е . истино. Решения следующие: 

А/ запомнить значение i и зафиксировать 1= / , за

кончить проверку записи, 

Аг конец проверки записи, 

Ая перемещение вниз скол зящей пары и nj эдолжение 
поиска, 

перемещение на нужное место (может быть вверх) 
скользящей пары и начало >иска ( т . е . новая 
запись), ! 
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Af продолжение поиска. 

Теперь составляется таблица истинности логических пе

ременных и во всех сочетаниях разрабатываются решения. 

Таблица 2. Принятие решений перемещения скользящей пары в 
зависимости от состояния вектора логических переменных. 

I 0 0 0 0 0 0 0 0 I I I I I I i I 

0 0 0 0 I I I I 0 0 0 0 I I i I 

0 0 I I 0 0 I I 0 0 I I 0 0 i I 

Щ 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 
Решение 

А* л* л. А, Л А, А, л* 4, А, At А At 

Алгоритм принятия решений следующий: 

l / *  | J , — А , . 

Логика априорной оценки 

Для оценки очередной записи перед ее перебором берутся 
координаты первой и последней звезды множества 2С . Вводят

ся следующие логические переменные: 

D в записи звезды I (Гслоя, 

(.0, в записи звезды 2 ^"слоев. 
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I , претенденты звезда L€ (%•<) ъ скучав на
ходятся в записи, в случае 1)^= О  находятся 
в первой части записи, 

J3, претендентов звезда icļlļ^b случае Д г в / в 
записи нет или в случае bf=0 , в первой 
части записи нет. 

(I , звезды 1е(Ц<)* (i+l)č$<fc одного ( f слоя, 

О, упомянутые звезды с соседних <Гслоев. 

Для анализа разных ситуаций составляется таблица истин

ности логических переменных, дается их интерпретация и при

нятие решений: что искать в записи, чтонет, как искать. 

Таблица 3. Таблица истинности и решений 

Схеыат. 
представл. 
записи 

I I I I О О О О 

Dt° • I I О О I I О О 

£ г I О I О I О I О 

Решение Вл В4 В, В> ВА В/ Bk Bķ 

В результате анализа всех ситуаций, отраженных в таб

лице 3, можно написать формулы принятия решений. 

1 Ъ^ЪрЬЛ ош — в/, 
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Решения принимаются, если соответствующая переменная В ис

тинна, т . е . принимает значение I . 

В4 поиск только звезды I ; после проверки ее пре

тендентов считать с МЫ новую запись. 

В/ поиск только звезды i ; после проверки ее пре

тендентов изменение значений индексов перебора. 

Bz поиск звезд i , (i + l) , ... 

g определение значения Dp для звезды (l + l). В 
случае i % = / , изменение значений индексов, в 
случае DP= О  считывание с МН следующей записи. 

отброс всех звезд записи, для которых 
o i ;  o £ j <  j , . Потом заново определение лог. 
переменных Д/*, Dp , D2 для оставшейся части 
записи. 

Значит, скользящая пара с попутной фиксацией начала оче

реди для е\ второй звезды используется только в случае Вг . 

Результат 

В результате проверки всех записей каталога данной об

ласти неба получается множество звезд Т " 

T"i = р , А ^ > <*s > - Р€ Р, 

где л г ^ « («*-*р)лсо$% i (o\-Ļ)*, 
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Пусть будет обозначаться кортеж множества Т"через t , а 
t[i] - i ая компонента кортежа. Если результат нужен в 
виде множества всех звезд, которые с данной погрешностью 

подходят для прогнозов, например, для задачи отождест

вления звезд [б], тогда выделяется множество Т . 

Т': = { i е Т": Ш1- r»Cn{jceВ : 

:3t'eT"(fU]= Wlb t'mшх)}}, 

где J?  множество реальных чисел. 
Если результат нужен в виде таблицы точных координат 

с заранее определенной более жесткой погрешностью, тогда 
выделяется множество Т . 

Т : = {t€T": t[y] В Л t[3]=min,{xeB: 

3 t'e r(t'[*l= t[г] Но i'[3]=x)}) 

Например, когда в задаче автоматического отождествления 
звезд часть звезд отождествлена, и координаты остальных 
звезд вычислены, тогда их извлекают из каталога в виде 
множества Т . 

По изложенному алгоритму составлены программы на язы

ке PL/I для ЕС ЭВМ и на фортране для СМ4 и проверены в 
эксплуатации вместе с программами автоматического отождест

вления звезд. Благодарю Н.П.Цирулиса за ценные замечания и 
советы при обсуждении этой статьи. о 
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Я.К.Балодис 

АЛГОРИТМ ЧТЕНИЯ ЗВЕЗДНОГО КАТАЛОГА 

Обсуждается автоматическая выборка звезд из каталога 
с наружной памяти ЭВМ. Пакет этих программ ЭВМ имеет опре

деленное применение в астрометрии, особенно в случае 
автоматического отождествления звезд. 
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ZVAIGŽŅU KATALOGA LASĪŠANAS ALGORITMS 

Tiek apspriesta autoīrātiaka zvaigžņu ilzlaee no kata
loga no skaitļotāja ārējās atmiņas. Skaitļotājs programmu 
pakete pielietojama aatrometrijā, it aevišķi zvaigžņu iden
tificēšanas gadījumā. 

S u а m а г у 
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ТНК STAR CATALOG KEADUIG ALGORITHU 

Tbe outomated atar aeleotlon from the catalog from 
computar'.a oitorual тешогу ia diacuaaed. Tbe packaga of 
computer routlnea haa a cez-tain ranga of applicationa in 
aetrometrj, eapaoially automatad atar Identification. 
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ГОСУМРСТВ^гШП УНИВлРСИТЬТ Ш . и.СТУЧКй 

АНАЛИЗ ДБЖЫШ i ^ i& i l t f Ш И ОЦНЖА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБ/Щ£НИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1986 

УДК 521.2 Я.К.Балодос 
ЛГУ им.П.Стучки 

АВТОГЛA1V14iiiCKOlC ОТОЩСТБЛЬг^ь Э 1 Щ 

В настоящее время вопросам автоматизации уделено боль

шое внимание f l , 2 j . К ним относятся и проблемы распознава

ния образов, в том числе автоматическое отождествление 
звезд £3П] или словами теории распознавания  цифровой 
обработке точечных изображений [ в ] . Каждый из авторов 
подошел к распознавание применительно к условиям 
конкретной задачи. Мы занимались автоматическим отож

дествлением опорных звезд на снимках наземных фотографичес

ких наблюдений искусственных спутников Земли £з,5,б] . В 
настоящей работе представлен алгоритм отождествления звезд, 
который Ь еле более чем десятилетнего опыта мы нашли опти

мальным в смысле надежности и быстродействия. 

Представление элементов сегментации двух точечных 
множеств взаимнооднозначного отображения 

Имеется множество С опорных звезд на снимке и некото

рая выборка К звезд каталога предполагаемой области неба. 
Координаты звезд в плоскости снимка иэме^ны в системе пря

моугольных координат (p?/ļjjf)i а сферические координаты звезд 
каталога переведены в тангенциальную систему прямоугольных 
координат fģ>*)%% масштабе оптической системы ЩЩ* 

Элементами обоих звездных конфигураций считаются: 
а) сами звезды (точки), кото~рые будут представляться их 

номерами; 
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X 

9 

РисЛ 

б) векторы, образованные парами звезд и модули и на

правления этих векторов. Буквами I ; J будут обозначены 
номера звезд из К Ч буквами s . i  звезд из С . Модуль 
вектора т . е . расстояние между звездами s %ieC обо

значится через d(s,i). его направление, т . е . угол между 
($;4) и осью оо через difai) . Аналогичный смысл в К имеют 
обозначения е й £ ы , (ь>])* 

Номера звезд представляют синтаксическую информацию 
сегментации звездной конфигурации, языковое представление о 
непроизводных элементов  имен звезд или их парт. Модули и 
направления векторов представляют* дискриминантную информа

ции сегментащш  количественное пространство признаков fisj. 

Связь между координатами звезд снимка и их образов 
в каталоге 

Связь координат звезд множества С и * ножества К в 
случае взаимно однозначного отображения линейного прео

бразования, т . е . биекции 
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ģ. = Mcosjc xs + Msinŗys + J , (2) 

iļt = Mcņsŗ>(ļt - Msinŗ<x3 tft 

Однако в этой задаче неизвестны как коэффициенты транс

формации так и элементы соответствия ( 3 ) . Прежде чем пытать

ся решить задачу, предлагается рассмотреть некоторые связи 
элементов сравниваемых множеств. 

Связь синтаксических и дискриминантных элементов 
двух точечных множеств 

Б случае, когда конфигурация К является взаимно од

нозначным отображением С , элементы обеих конфигурации свя

зывают следующие соотношения: 
а) каждая.твеэда снимка имеет свой образ каталога 

и при этом 
б) отношение расстояний между любыми двумя образами звезд 
снимка в каталоге и между этими звездами на снимке определя

ет коэффициент М 

а разность направлений векторов, образованных обоими парами 
звезд  угол поворота осей 

V6 31 

(4) 

Следовательно, для любой звезды катал га i ее прообраз об я
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эательно принадлежит любой паре звезд {Sjt} из С такой, 

Ч Т ° и d(i,j)-*(s,t)=t . т . е . 

Конечно, если это пересечение не пустое. Другими словами, 
звезда снимка, определяющая пучок векторов, отождествляется 
со звездой каталога,образующей такой же пучок векторов. Ис

пользование количественных характеристик позволяет определить 
характепистики синтаксические,т.е.номера звезд. 

На этом основывается наш алгоритм отождествления 
звезд. 

Однако на практике приходится считаться с зашумлением, 
искажениями, а следствие  пустые пересечения, неполнота 
сравниваемых множеств. Предлагае :ся описание алгоритма отож

дествления зашумленных и искаженных множеств зЕезд. 

Общая схема алгоритма отождествления звезд 

В алгоритме предполагается, что координаты наблюдаемой 
области неба с определенной погрешностью известны и среди 
большого количества звезд каталога имеются образы звезд 
снимка, хотя, может быть, и не все. Если образов звезд сним

ка в выборочном множестве каталога нет, например, область 
неба предсказана неправильно или неправильно определены ог

раничения звездных величин, то алгоритм результата не да*т. 
Получение результата затруднено также при неправильных "па

раметрах идентификации" (отождествления), о которых речь 
пойдет Е дальнейшем. 0 

о 
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Весь процесс отождествления разделяется как би на две 
части: подготовке информации о конфигурации звезд снимка и 
итерационном поиске такой же конфигурации среди звезд ката

лога. 
Б первой части, т . е . до начала отождествления рассмат

риваются все сочетания пар звезд наименьшего множества, 
множества звезд снимка. Пороговой дискриминацией расстояний 
получается множество кортежей, упорядоченных в "ящиках" [ io j . 
Каждый кортеж содержит три компонента  номера пары звезд и 
расстояние между ними. Получается набор и дискретных значе

ний расстояний, которыми можно описать данную точечную кон

фигурацию| и синтаксических описаний расстояний в виде пары 
номеров звезд. Ъто множество кортежей посредством сравнения 
расстояний будет служить фильтром при обзоре звездных пар 
каталога. 

Во второй части производится процесс отождествление 
1. Производится выборка одной згезды из звезд каталога. 

Допустив , что эта звезда могла бы быть образом одной из 
звезд снимка, отбираются все звезды каталога, образующие с 
этой звездой  полюсом векторч, проходящие с определенной 
погрешностью через пороговый фильтрующий набсс модулей (рас

стояний) снимка. 
2. Аолиэируется множество тех пар звезд снимка, кото

рые в смысле взаимных расстояний совпали с парами звезд ка

талога. Так как в множестве звезд каталога все перечислен

ные вектора образовала одна звездаполюс с остальными, то 
такой же ее прообраз должен быть среди звезд снимка. Следо

вательно, выделяя номер (имя) той звезды снимка, которая в 
отобранных парах звезд снимка участвует чаще всех, выделяет

ся возможный прообраз. Отбрасываются все пары звезд снимка, 
в которых эта звезда не участвовала. Это второй фильтр. 

Зв Определяготя направления всех векторов от эвездыпо

, люса к остальным звездам, отдельно, как во множестве каталога, 
так и во множестве снимка.Конечно поворот одной системы от

носительно другой не известен, а если он с определенной по

грешностью предсказан, то это ускоряющий фактор отождествле

ния. Но при фиксированном полюсе для рсех пар звезд этот по
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ворот есть один и тот хе. Поэтому, находится поворот, имею

щий наибольшую частоту повторения. Теперь отбрасываются все 
пары звезд.не имеющие такого поворота .А оставшиеся пары об

разуют вектора, равные по модулю и указывающие поворот од

ной системы относительно другой на одинаковое значение. 
Значит, найдены два множества точек в двух различных систе

мах координат, которые дают одинаковую картину. И это тре

тий фильтр. 
Завершая этап трех фильтров, выделены два пучка векто

ров, каждый в своей системе координат. Каждому вектору в 
одной системе соответствует вектор в другой системе с таким 
же модулем и направлением, которое отличается, предполо

жительно, на угол поворота осей систем. Можно предположить, 
что для определенного множества звезд снимка отождествлены 
их образы в каталоге, но, является ли это предположение пра

вильным или нет, это еще предстоит проверить. 
Первым, хотя поверхностным показателем процесса отож

дествления является количество отождествленных звезд. Чем 
^ больше ото число, тем больше вероятность правильности отож

дествления. Практика показывает, что при мощностях сравнива

емых множеств 20/150 (снимок/каталог) отождествление можно 
ожидать успешным, если в данном этапе выявлено 6 пар претен

дентов, для мощностей 10/70  5 пар. Однако этот критерий 
не всегда является признаком правильного результата, а кри

терием того, что в случае меньшего числа какогото по

рога дальнейшую проверку следует прекратить, ибо ясно,что 

успешного результата не будет.Окончательную правильность 
отождествления можно проверить с помощью системы (2 ) . В слу> 
чае отрицательного результата, т . е . больших невязок, выбира

ется другая звезда  полюс,и цикл 1,2,3 повторяется. 
При положительном результате,т.е.когда невязки небольшие, по 
формулам астрометрии [12J находятся координаты образов всех 
остальных звезд снимка, которых не было в первой Еыборке из 
каталога. 

В астрономии параметры оптических систем достаточно хо

рошо известны, поэтому тангенциальные координаты можно при

вести в масштабе снимка, полагая коэффициент Mjs l . Мощности 
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сравниваемых множеств звезд на снимке и в каталоге, конечно, 
отличаются, при том IXi , но представляемый алго

ритм не налагает на это никаких ограничений, лишь бы не было 
менее 4 точек, что затрудняет проверку системы ( 2 ) . 

О данном алгоритме можно сказать, что захватив, образ

но говоря, одну звезду (звездуполюс), можно выбрать из ка

талога всю конфигурацию опорных звезд. Например, Большую 
Медведицу, Персей или любую другую конфигурацию,имеющуюся на 
"снимке". 

Учет искажений и зашумленности 

В практических задачах отождествления звезд координаты 
сравниваемых точечных множеств искажены ввиду оптических ис

кажений фотографической проекции f l ] , погрешностей измере

ния, а также представления координат зЕеэд каталога в тан

генциальной системе координат при приближенных значениях оп

тического центра. Поэтому в формулах (4 ) и ( 5 1 необходимо 
ввести несколько допусков, которые условно можно называть 
параметрами отождествления или параметрами идентификации. 

Коэффициент отношения модулей М в форму, j (4) в пер

вом приближении допускается с точностью е у 

et(s.i) П | " 
а потом будет уточняться с допуском е/. Погрешность £ а ха

рактеризует допуск первого приближения поиска угла поворота 
осей в формуле (5) 

|ŗ- («•(*N,Ф)Ы(*,t)) | < е а * . «» 
а eļ - для уточнения. 

Иными словами, для первоначального отбора па] звезд по 
модулю или направлению сначала выдвигается один критерий 
точности сходства, а потом в следующем этапе  другой крите

рий повышенной точности. К этим четыре' параметрам отождест
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вления £ļ , , £ 2 , £ л' можно добавить еще два: р,  порог 
частоты повторения отношения модулей с точностью е/, ря -

порог частоты повторения углов поворота с точностью sj . 
Численные значения параметров отождествления зависят от 
многих факторов: параметров оптической системы, точности 
прогнозирования области неба, точности прогнозирования ори

ентации снимка, диапазона яркостей выбранных звезд на сним

ке и точности прогнозирования этого диапазона, от характе

ристик применяемого звездного каталога, от мощностей срав

ниваемых множеств звезд и др. Правильное определение пара

метров отождествления весьма существенно влияет на быстроту 
отождествления и успех вообще. Вопрос выбора численных зна

чений параметров отождествления подробнее будет рассматри

ваться в .другой работе. 

Алгоритм автоматического отождествления звезд 

11}. здлагается описание алгоритм отождествления с учетом 
зашумления и искажений. Множество опорных звезд снимка С , 
из которых не все имеют образы среди выборки звезд каталога, 
т . е . множества К., притом » | С ' | . 

До начала отождествления определяются модули всех век

торов, образованных парами звезд на снимке. Эта информация 
методом "ящиков" [ ю ] сохраняется в разных пороговых уровнях! 

где Д d  порог градации расстояний звезд в С ' , а Е(х) 
означает наибольшее целое число, не превосходящее х . Пусть 

является множеством кортежей, представляющим сочетания всех 
пар звезд снимка ($<i)iA их расстояний. 

о 
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Начинается процесс отождествления." 
1. Какаято звезда i из К выбирается в качестве по

лоса пучка векторов и определяется множество 

Wŗ: ={(j,s,i,лм):jeK'ts,Шя, Г Е , 

Определением величины Cļ, исключается перебор всех сочетаний 
5 , i при отборе пар звезд с л М $ £,•, но пооверяются толь

ко пары с определенного "ящика" N^€N. 
2. Если w  некоторый кортеж из W; " , обозначим че

рез Wļ , ц / 2 , ī V j , ^ соответственно четыре его компоненты. 
Как и в Ī3] можно было бы составить пересечение 

Для того, чтобы выявить на снимке С' прообраз полюса i , 
<g~4(i) Должно принадлежать этому пересечению. Однако ввиду 
зашумленности и искажений это пересечение часто дает пустое 
множество. 

Как уже упоминалось, коэффициент отношения модулей М 
заранее точно определить очень трудно, и допуском Е, за

дается лишь приближенный диапазон этой величины. Теперь на

чинается поиск значония коэффициента с повышенным критерием 
точности Е, . Для упрощения и ускорения этого процесса ком

поненту из всех кортежей Wļ выражают в виде целых чисел 

Выделяется множество тех кортежей, в которых содержит

ся значение компоненты i v t , имеющее наибольшую и одновре

менно достаточно большую частоту повторения в к£ ы 

W;": ={we W-": 0Ы= глах{в:„.: w'e W;"'} Zp,}, (7) 
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где 
^•••=\Wew::w:=»:)\. 

Если множество Wļ оказывается пустым, то выбирается новый 
полос I и описанная процедура выявления W- и W[ повторя

ется. Однако, когда найдено непустое Wļ , возможным прооб

разом звезды  полоса i полагается любая из таких звезд, 
которая чаще всего встречается в кортежах из WĻ на втором 
или третьем месте, т . е . 

h: = <е~'(ь)€.{же.С':6it = тах{0ь : * « £ ' Д (8) 

Для последующего следует удалить из Wļ" все та кортежи, в 
которых не участвует 5; , т . е . удалить часть шума 

Wi': = {weWi':Sle{wt,w3y]. 
Множество Wļ непусто и состоит из кортежей, содержащих ин

формацию о двух пучках векторов из С к К' соответственно, 
которые имеют примерно одинаков! э отношения модулей. 

В целях дальнейшего поиска определяются направления 
векторов (i,Wf) из К и (Sļ, i) из С ' , а также разности 
этих направлений и выражаются в виде целых чисел 

где 

Если с точностью £ 2 известен угол поворота осей ļf , то от

сеиваются те кортежи, для которых контроль (6 ) выполняется. 
Если этот угол заранее 'не известен, то принимается £,= 2Л и 
рассматриваются все кортежи из множества W- . Аналогично, 
как в формуле ( 7 ) , выделяется подмножество кортежей 
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где t 

Порог рг служит для отсеивания зашумленности в виде частоты 
повторения кортежей с одинаковым значением , аналогич

но кортежи weWi представляют результат отождествления, 
где каждой паре звезд каталога, т . е . i , **i , соответствуют 
их прообразы на снимке и w3 , из которых одна прообраз 
звезды  полюса I , ранее определенная, а другая  прооб

раз звезды w4 . 

Правильность отождествления подтверждают или отрицают 
с помощью системы ( 2 ) . В случае успешного отождествления 
определяют координаты каталога всех остальных звезд снимка, 
а в противном случае поисковый цикл отождествления повторя

ется с другой звездой  полюсом i . На атом же этапе реше

ния системы (2) можно отбросить по невязкам двойные звезды. 
Практика показывает, что в формуле (7) нередко в особых слу

чаях засумление искажает функцию частоты повторения одинако

вых значений коэффициента отношения модулей, ..оэтому целесо

образно вь',тлить 2  3 максимума и проверить соответственно 
2  3 претендента полюса. Так бывает в случаях, когда из 
звездного каталога выбирают претендентов, равноотстоящих от 
оптического центра. 

Применение алгоритма 
• 

Представленный алгоритм используется j комплексной про

грамме астрометрической редукции фотографических наблюдений 
ИСЗ, разработанной в Риге [ & ] , а также в некоторых других 

' подобных задачах, в том числе в программе астрометрической' 
редукции фотографических наблюдени.; малых планет w комет. В 
настоящей статье максимальное внимние уделено алгоритмиза

ции процесса отождествления, его быстродействию и надежности 
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На ЭВМ типа ЕС1022 отождествление по этому алгоритму длит

ся от нескольких до 1015 секунд. Работа могла бы быть усо

вершенствована с учетом всех геометрических тонкостей изо

бражений в фотографической плоскости [ i j . В работе не 
представлено использование дополнительной координаты  яр

костеь звезд. У нас при обработке фотографических наблюде

ний ИСЗ опорные звезды пока не фотометрируются, к тому же в 
используемых каталогах звездная величина и спектральный 
класс также не полностью представлены. Однако использовать 
разность яркостей пар звезд можно в данном алгоритме анало

гично, как коэффициент отношения модулей и разность направ

лений векторов. 
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Р е з ю м е 

Я.К.Балодис 

АВТОМАТИЧЕСКОЕ СТОДаЕСТВЛЕНИЕ ЗВЕЗД 
О 

Описан алгоритм автоматического отождествления звезд на 
ЭШ. Этот алгоритм оказался лучшим в долголетнем 0;Ште обра

ботки снимков на Рижской станции наблюдений искусственных 
спутников Земли.. 
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K o p s a v i l k u m a 

J.Вaiodiа 

AUTOMĀTISKĀ ZVAIGŽŅU I D K K T I P I C 1 Ž A H A 

Aprakstīta ska i t ļ o tā j a гaigžņu automātiskās i d en t i 
f i cē Б а и а в algor i tma. 6is algoritma i z rād ī j ā s labākais i l g 

gadīgajā Zemes mākslīgo pavadoņu fotogrāf isko novērojumu 
apstrādes praksē Rīgas novērošanas a t a c i j ā . 

S u ra m а г у 

I .Ba lod i s 

AUTOkATED STAR IDEHTIFICATION 

An algorlthm for automated atar Ident i f i ca t ion by cora-

puter д.8 descr ibed. Aa the r e su l t of a long-tlme exparience 
in the plate raductlon at Higa a a t e l l i t e tracking s ta t ion , 
i t waa turned out to be the beat one. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУД/кРСТВРИШЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

тШ& щтшт щфш ТЕЛ И ОЦШКА точности 
ИХ 11АБЛЮДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 5I9.2I.3 А.И.Лапиньш 
ЛГУ им. П.Стучки 

ОБ УНИМОДАЛЬНОСТИ РАСПРВДЕЛЕНИЯ 
СУММЫ СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН 

Методы статистической обработки данных в астрономии 
занимают видное место уже с конца 18 века, ^ьсян в начале 
этими методами интересовались в связи с задачей рациональ

ной обработки астрономических измерений (метод наименьших 
квадратов) [ i ] , то последние десятилетия внесли известные 
коррекции а традиционное отношение к математической статис

тике и её методам. Применение дискретной вычислительной 
техники и дискретных систем управления привело к тому, что 
в ряде случаев астрономы интересуются, просто вынуждены 
интересоваться, не только непрерывными распределениями слу

чайных золичин но и дискретными случайными величинами и \ 
их суммам^ Это выпукло проявляется в задачах статистичес

кого моделирования. Если необходимо оценить отклонение 
суммы случайных величин от математического ожидания, то 
при унимодальности и при известной симметрии распределения 
этой суммы можно воспользоваться уточненным неравенством 
Чебишева [2](если математическое ожидание случайной ве

личины X обозначить £Xm. § а дисперсию © У » б" 4 , 
то Р(|Х лг | ^£ 3 £ ч е г / / з е а ).Отсюда возникает интерес к 
унимодальности распределения суммы случаийтх величин. 

Ниже доказано одно необходимое и достаточное условие, 
при котором сумма независимых дискретных случайных величин

распределена унимодально. 
Пусть вероятности того, что V принимает значения 

О, 1,2 , . . . , S равны соответственно р 0*Pi!h^'pis» fr'jg>s ' • 
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Определение. Будем говорить, что случайная величина Y 
распределена унимодально, если мож;:о указать такой индекс 
fc€ [0.4,2,... , S ] , что pb*pi< — <PicH<pi:>Pt!.<>P»:.2> ••• > Ps • 

Теорема. Пусть X и У—независимые случайные величины 
и вероятности того, что X принимает значения О, I , 2 рав

ны соответственно ( p . ^ . i > 0 , р*«1*г « 1 ) . Тогда 
случайная величина Z  Y + X распределена унимодально при 
любом унимодальном распределении V тогда и только тогда, 
когда выполнено условие 

pi . ( I ) 

Доказательство. Достаточность. Вероятность того, что 
Z принимает значение j i , jeio.i.2....s.i.i.j.žļ равна 
p* = Pj.OT-pj-ļO^tp^p , j . 6,s*2. , где по определению 

P2 • P< * Ps»l = P.S.2 • 0. 
( а ) . Предположим, что в ш pj достигается при одном 

jo.s 
значении ^« * , т . е . ре>ркп . 
При £ « к. , с учётом нераченс:в 

Pl3 ž pi2. 4 Pt. < Pč (2 ) 

имеем * p;-j г • čj, + p t . t p < p ; . a i • pip ? p* . 
Аналогично при к*2 <•£ , с учётом неравенств 

p;a > pi-i bpiž pi+t ' (3) 
имеем p*  р; . г г pip > p ; . , t . p;«ļ,* p,.,p - Pi?i • 
(в неравенствах (2 ) и (3) равенство возможно только при 
нулевых эначеглях pj , j е { -2 , -<, i+i.s*2p . Итак, доказаны 
неравенства 

ро и Р*-2. > рк% >••'•/* PsU. • 

(При е.о мы рассматриваем только **а s i ' i«< , а при 
K » S  только i s č s с . В этих случаях доказаны нера

венства pj* > р* > . . . > рД z и pj «: р* < .. t р* соответствен

но) . 
(б).Предположим теперь, что тля р достигается при 

двух значениях j = k . * H . Если' **о, te* . , то 
для < s L s к (соотоетственно w < i * w ) остаются в 

о 
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силе неравенства (•;*, с р* (соответственно pi > pi*i ) . 
При ;  » .2 . рД,  p«i * + р ^ Р > р к„,г + Рк.гЯ* Р" . *Р " 
 р * 3 j поскольку p f c p t 4 >рк.г>рк.ь

Если ко , т . е . ро. р, >ра > • •• > р* t то аналогичными рас

суждениями можно показать справедливость неравенств 
р£ > j £ > ... > p * 4 Z , а при ic=i< , т . е . 
р, <: pļ < ... <: f4-2^Pi-)"Ps - справедливость неравенств 
Ре < р * < •••< \>t • 

Тем самый для завершения доказательства достаточно 
показать, что выполняется одно из трёх двойных неравенств: 

рк < р«и > pkU. i"1" 

Предположим противное, т . е . , что р* > р * + ( * ļv.2. или 

ļ р.:.  к « я ( 4 ) 

Поскольку р" . pt.zz* р«и^* р»р » PkIi  PkЛ* Р * Ч * pK.iP» 
Рк.г." Р*"1 * РичЯ* Рк»гР • т о система неравенств (4 ) 
приводится и виду 

ļ '^р<,  ? V :  2 W ( ^  Р   < ) + Р ( > , с . . " ( О < ° ( 5 ) 

[ г ( ркн  р к ) * р*  рк..) • р(р*«.  p k . a V ° 

Введём обозначении а< » p k  >о > uj.  рк pt»» > 0 , 
а а • р«<  Р«г > ° > " i ( p« . i ~ ре.г>° • Система (5 ) в новых 
обозначениях 

| га.,, . CĻai г paj, £0 

Вместо этой системы рассмотрим другую, которул можно полу

чить из ( 6 ) , если в каждом неравенстве в ловой стороне от

бросить положительное слагаемое. 
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Умножим первое неревенство в системе (7) на <1,>е , а второе -

на f>>o и сложим оба полученных неравенства. Тогда 
tļu - рг < о или ef < ьг . Это противоречит условию теоре

мы, что означает, что наше предположение неверно, а значит 
случайная величина 2 распределена унимодально. 
Необходимость. Неэквивалентное преобразование рассматрива

емых систем неравенств было выполнено лишь в одном месте, 
когда вместо системы ( б ) мы рассмотрели систему ( 7 ) , т . е . 
были отброшены слагаемые t&ļ и р О ц . Значит необходимо про

верить: не существует ли некоторое <\ , «pfjvT  С , е >о 
при котором система (6) удовлетворена. Для чтого подставим 
значение o,«jpT£ в систему ( б ) 

•uia  /рСо,  Со, - Ь а г <0 (8) 

 гсц * [fi - fcut * рсц « О 

Очевидно, что, например, при выполнении условий 

аг>о, » ,  Щ , п и Ь а , • ^ • ^ «г. 

система (8) удовлетворена. А это значит: если не выполнено 
требование ( I ) cj,4>px , то существует такое унимодальное 
распределение Y • что распределение случайной величины 
Z*Y*)( не является унимодальным. 

Следствие. 
Пусть даны независимые случайные величины ^ , i t / V • Ве

роятности того, что Xļ принимает значения О, Г, 2 равны ее— 
отьетстненно р, ,с,• ,i- , VjeЫ ft.^j >о , Pj*<у . у . i и 
% * fili * H 0 * š > P i ' V " г а к о м случае случалная величина 
У . г. У распределена унимодально. 

Докажем этот факт с помощью математич'?§кой индукции. • 
При , Y< • Х< • Так как <ļ.* > p.f , зто исключает 

возможность р< г 1 

Пусть У п . ч > i Xj распределена унимодально. 

Тогда У. « £ х . « У Л . . * Х Л и выполнены все требования 

теоромн. Значит случайная ^еличина Уц_ распределена унимо

дально. 
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ОБ УНИКАЛЬНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СУММ 
СЛУЧАЛНиХ ВЕЛИЧИН 

Доказана теорема, дающая необходимое и достаточное 
условие, при котором распределение суммы дискретных не

вависимых случайных величин унимодально, что вместе с 
известной симметрией распределения суммы позволяет вос

пользоваться уточнённым неравенством Чебишева. 

Зцаиаагу. 

A.Leplnsh. 

ОК ТЛЕ ОТТОК)DALI И UP ШЕ SUM О? RAHDOM 
VARIABLB3 

Tfae пвоезаггу and aufflclent canditlon for unimode

lity of diatrlbution e? aum of lndependent dleorete 
randoa varlablee ia given in this paper. Duo to thle 
reeult the preoieed Chebienav* • ineqylity i f ваше almm«try 
condltiona со aun'a diatrlbution ara eatiafied oan ba uasd. 
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Kopsavilkums. 

A. lapiņa 

PAR OADĪJUMLIEURAIJ SUMMAS SADALĪJUMA 

UNILSODALITATI 

Rakāta pieradīta teorēma, kas dod nepieciešamo un pie
tiek aso nosacījumu, lai diakratu neatkarīgu gadiJumlielumu 
sumoa botu sadalīta upimodail, kas līda ar aummaa sadalī
juma tinamu simetriju ļauj lietot praclseto Čablāsva nevie
nādību. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБВДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 522.71 Л.А.Гозе 
ЛГУ им.П.Стучки 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НИЖНИХ КУЛЬМИНАЦИЙ ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ КАТАЛОГОВ СЛУЖБ ВРЕМЕНИ 

Результаты астрономических наблюдений на пассажных 
инструментах, предназначенных для определения параметров 
вращения Земли, использованы для улучшения системы прямых 
восхождений звезд. Из этих наблюдения создан Сводный ка

талог служб времени [ i j (КСВ). Большое количество наблю

дений прохождений звезд, не использованных для составления 
этого каталога, предложено в виде каталогов служб времени 
передать для составления каталога служб времени на вторую 
эпоху KCBg. Ввиду наличия волны вида До^сс в каталоге КСВ 

:<1Кревычисляется также система этого каталога. 
•о.-;   При составлении каталогов служб времени применяется 
^стандартная методика, разработанная в Пулкове fŽJ. Следуя 
ssoflметодике производится выравнивание звезд зенитной 
• залы.;И-вычисляются поправки прямых восхождений зенитных 
ЬвиМК относительно выравненной системы, которая принима

«eīCKjaa прямую. Как покаэьраят исследования, на самом деле 
• эт*,иравильно только в идеальном случае. 

ŗ4iit ..предлагаем для исследования годичной волны зенит

ной еомц вычисляемого каталога, т . е . определения ошибок 
вида.Д«£<£> использовать нижние кульминации зенитных звезд, 
которые лабдодаются для определения т .н . абсолютного ази

мута. 
Годичную .волну ищем в форме 
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0 $ < * £ I I , 

т . е . повторяются через полугодие с обратным знаком. Для 
этой цели используем редукции на выравненную зенитную з о 

ну в верхней и нижней кульминациях. Тогда по свойству функ

ции ( I ) можем писать 

А * . - AQtt£ = Д о С < ) 

г (2) 
А с * ,  Л * / 3 = 

г 4 

т . е . по разности редукций на цепочку зенитных звезд в 
верхней и нижней кульминациях можно определить ошибки ка

талога вида ЛЛЛ. 
Ниже даем примеры ошибок каталога вида , опре

деленных этим методом. Исследовались пулковские каталоги 
Ф6 [ з ] , 4в [ 4 ] и николаевский каталог * j |j5] . 

На рисунках I , 2 и 3 даются: прерывистой кривой 
 сглаженные ошибки, полученные по формулам ( 2 ) . Непре

рывной кривой обозначены ошибки соответствующих каталогов 
в системе 430 ООО наблюдений звезд [ ū j . Для сравнения., 
насколько хорошо кривые ошибок, полученные обычным спосо

бом, т . е . сравнением каталогов между собою, соответствуют 
условию ( I ) , мы перевачислили данные непрерывной кривой по 
формулам ( 2 ) . Полученная кривая нарисована пунктиром. Хо

рошее совпадение пунктирной и непрерывной кривых свидетель

ствует о справедливости предположения, выраженного форму

лой ( I ) . Из всех трех рисунков видно, что кривая, получен

ная из наблюдений верхних и нижних кульминаций зенитных 
звезд, достаточно хорошо коррелирует с непрерывкой кривой, 
т . е . достаточно хорошо отражает основные свойства ошибок 
каталога. 

Метод определения ошибок каталога по нижним кульмина

циям звезд имеет некоторые немаловажные свойства: 
I ) . Можно оценить ошибки зенитной зоны каталога вида Лсс^ 
из собственных наблюдений на эпоху наблюдений каталога. 
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независимо от других вычислений Щ наблюдений. 
2. Нет необходимости в дополнительных вычислениях или на

блюдениях. 
3 , При неполном каталоге можно оценить его ошиб

ки. Это можно использовать для вы.ора оптимального варианта 
вычисления каталога. 

Так как полученные из наблюдений верхних и нижних 
кульминаций ошибки каталогов независимы от определения оши

бок других каталогов, их можно использовать, например, для 
определения относительных весов при определении фундамен

тальной системы из наблюдений служб времени. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИИ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛВДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1938 

УДК 522.43 А.К.Павекис 
В.А.Гедровиц 

ЛГУ им.П.Стучки 

ОБ АЛГОРИТМАХ ВЫЧИСЛЕНИЯ ЗФЬЧЕРИД И ОБРАБОТКИ 
НАЧЛВДЕНИЙ ДЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ЗЕНИТНОЙ ТРУБЫ 

Настоящая статья посвящена вопросам эфемеркдного обес

печения и обработки наблюдений зенитной трубы конструкции 
Абеле М.К. Данный инструмент представляет собой вертикаль

ную трубу высотой 4,5 м с отражающим зеркалом в нижней час

ти, с объективом с фокусным расстоянием 8450 мм и приемни

ком на верхнем конце. Свет от звезды проходит через объек

тив и после отражения от зеркала попадает через визирную 
решетку на йЭУ. Фототок регистрируется интегральным спосо

бом  путем счета фотонов. 

Наблюдения проводятся на фиксированном альмукантарате 
£•<>= 1°43'. Для того, чтобы изображение звезды прошло через 

центр решетки, необходима установка центра решетки на ази

мут А в , где А„ и часовой угол центра решетки t a определя

ются из соотношений: 

, сеs га - sia Čsinf 
c o s i - = созсГсозу о 

sin г„ sinAa ж cos о sisviB ( Т ) 

sln^cosA.s - sin.orostf + cososin.ifcosiu 

где oL , о  соответственно видимые прямое восхождение и 
склонение звезды, а ip  широта места наблюдения. 

Введем систему коордклат С л ' , ц', а ' ) , связанную с 
проекцией визирной решетки на небесную сферу. Ось Ох' на



- 1 6 6 -

правим на точку небесной сферы с азимутом А0 и зенитным 
расстоянием z++-ļ% а ось 0 2 '  в направлении с азимутом 
Аа и зенитным расстоянием . Координаты звезда в систе

ме ( . х \ у ' f г') связаны с координатами в 1е И экватори

альной системе х s aufsini 
cos<f cost 
sintf (2) 

следующими соотношениями: 

= R (3) 

где i  часовой угол» а R  матрица поворота 

('cos г0 о  sinzA /sinAo cosK fi ii ō 0 \ 

šim. 0 co$ļJ\ 0 0 i)\pc0Sf sisufļ 
Кроме того» введем коорди

наты £ I I % (см. рис Л ) в 
касательной плоскости к не

бэеной сфере в точке 

где F - фокусное расстояние 
объектива, а h  шаг решетки» 
Координаты f и ļ совпадет 
с кооррцитамм изображения 
звезде* относительно центре ре-

Рис Л 
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Предположим, что фототок Ф (частота импульсов на 
выходе усилителя меняется по синусоидальному закону в за

висимости от ё : 

ср  а + Ь cos 2х £ , ( 6 ) 

где о.- постоянная составляющая, Ь  амплитуда. 
В работах [ 1 . 2 ] было рассмотрено приближение, кото

рое сводится к линейной зависимости § от i . Оказывает

ся, что приближение не дает достаточной точности при дан

ных размерах решетки (60 мм), особенно в случае, если на

блюдения ведутся вблизи граничных значений азимута, т . е . 
около +45° или +135°. Поэтому предлагается разложить ко

ординату § в ряд Тейлора по t в окрестности ia . 

' к-а 
В начале разложим (2 ) в ряд по &t 

UosJsčbiA Ā i ? A i s ļcosfcost 
cosfcos{B + A t - — + jīs - • -)\-cosč sm.ia 

I cos tf siat„ \ 

(7) 

,2 i 

(8 ) 

Разложения координат х ' , lj' я z' получаются подста

новкой (8) в ( 3 ) , вследствие независимости 7? от i . По

том разложения £ и Ч находятся из ( 5 ) . 
Полученное разложение Sf в ряд Тейлора по i может 

сыть использовано для вычисления эфемерид и обработки на

блюдений. Повидимому, целесообразно для простоты управле

ния инструментом использовать эфемериду в линейном прибли

жении, а нелинейность, связанную с членами fKA при к £2, 
учитывать только при обработке наблюдений. В этом случае 
для момента старта Ts и периода изменения фототока йТ по* 
лучаются следующие выражения: 
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где А/  номер щели в решетке, с которой начинается ре

гистрация прохождения, Тс  время кульминации звезда и 
h Ъ  коэффициент перехода от звездного к среднему 

времени. 
При необходимости имеется возможность более точного 

определения момента прохождения изображением звезда за

данного значения g решением уравнения 

'Щ « • 
Наблюдения на зенитной трубе ведутся интегральным 

способом. Выбор интервалов интегрирования фототока рас

сматривался в работах [ 2 , 4 j • Для определения поправки 
часов методом наименьших квадратов необходимо вычислять 
коэффициенты условных уравнений. Задача вычисления этих 
коэффициентов сводится к задаче вычисления значений опре

деленного интеграла от ожидаемого фототока (6 ) по задан

ному интервалу времени. Для этого достаточно уметь вычис

лять неопределенный интеграл от (6 ) по &t . Сначала пре

образуем выражение для Ф : g 

- a+bcos (f.+f,&t)ļļ CK*i*)'bsia(l+f,bt)[f_s«dl 
к*о ижо 

где Ск и $к  соответственно коэффициенты разложения 

co$Yjf* сЛ* и sinY_fK t в ряд Тейлора по A t в ок

рестности 0. 
Отбрасывая в (10) члены со степенями а £ , большими 

чем л i и интегрируя по &t , получаем неопределенный ин

теграл от (6 ) а 

/ф d А i - а Д t - Ь( | Х Л Щ)ш (/а +1 Л) + 
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где X A » j r $„ , %»y-t„ я 

V*-^jŗ(CK_,-bX*) . при * « п , я  1 I . 

Следовательно, неопределенный интеграл от ожидаемого 
фототока мы можем получить в виде 

J<pd&t = abt+bX(i)cos (fe+f,bi)+ 
+ b4»(t)slnU. + ft&l). ( ī 2 ) 

где X и f находятся из ( I I ) в виде полиномов от . 
После простых преобразований получим 

f<PdAi=aAt+{bcosO(X(&i)cosf,bt + VtAiJstnfat)* 
+(bsint)(-XUi)siai,M+ YUt)co$ft ut). ( I 3 ) 

Коэффициент ia в разложении (7 ) получается равным 0. 
Определяемая поправка часов и ошибки инструмента приводят 
в г эрвом приближении, с учетом их малости, к некоторому из

менению значения fB . Из (13) можно просто получить выраже

ние для определенного интеграла от (6) и, следовательно, 
найти коэффициенты при а , bcos/a и b sinfe в услов

ных уравнениях с последующим определением а , Ь и / е для 
данного прохождения решетки чвоздой. При этом, наблюдения 
до и после кульминации обрабатываются раздельно. 

Таким образом, для каждой из наблюдавшихся в течение 
ночи звезды получаются два значения fB ^ соответствующие 
прохождениям до и после пересечения меридиана. Полученные 
значения / о могут использоваться для определения поправки 
часов и постоянных инструмента методом наименьших квадра " 
тов. Как было показано в [4] , ошибка установки нульпунк

та азимута АА0 , а также небольшой наклон оси трубы ин

струмента, чаши ртутного горизонта или визирной решетки ма

ло' влияет на результаты нас* видений. Рассмотрим условные 
уравнения для нахождения поправки часов iii, (в единицах 
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времени), коррекции зенитного расстояния А2а н коррекция 
к геогрфической широте А f 

(14) 

где частные производила от g вычисляются на середину ре

шетки, т.е. при § ш *i ш 0. Подстановкой значений етих 
частных производных в (14) получим 

' ^ ^ 4 Х ш А ° А ^ ļC0SPSiļtA*Ai*^Ž7īt* > ( К ) 
где F - фокусное расстояние объектива, к — шаг решетки, 
^  географическая широта и А<  ааицут установки центра 
решетки. Далее нетрудно методом наименьших квадратов найти 
*10*ЬК и L\if . 

Рассмотренные алгоритмы I ) разложения f и \ в ря

ды Тейлора; 2) вычисления коэффициентов в условных урав

нениях для нахождения й> t Ьсоз fc и bsinf0 реализованы 
в виде подпрограмм на языке ФОРТРАН для ЕС ЭВ1. Для необхо

димых при этом операций со степенными рядами (деление од

ного ряда в другой) использовались подпрограммы» аналогич

ные рассмотренным в [31. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМВШ 
ГОСУДАРСТВШНЫа УНИВЕРСИТЕТ № . П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИШГИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ЩЕНКА ТОЧНОСТИ 
их ттш№. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 522.43 И.Л.Вилкс 
ЛГУ им.П. Стучки: 

ОБ ОБРАБОТКЕ НАБВДЕДОЙ НА ^ТОЭЛЕКТОГЧЕСШ 
ЗЕНИТ! DH ТРУБЕ 

Б данной статье предлагается методика обработки на

блюдений, выполненных на фотоэлектрической зенитной трубе 
(ФЭЗТ) Астрономической обсерватории ЛГУ им.П.Стучки. Об

работка наблюдений ведется с двоякой целью: определение 
поправки часов и определение значения мгновенной шроты 
места наблюдения. Устройство и принцип работы ФЭЗТ даны 
в ( I ) . 

Определение поправки часов 

Предлагается способ определения поправки часов как 
альтернатива уже существующему способу { 2 1 . Суть его со* 
стоит в следующем: при прохождении звезды через щель, фото

ток интегрируется в течении полупериода через каждую 1/8 
периода, таким образом получаются пять значений интегралов. 
Для получения поправки часов необходимо определить три не

известные величины. Для атого составляется система уравне

ний, в которой используются три значения интегралов. Чтобы 
использовать все значения интегралов образуются 3 группы 
уравнений включающие: 1,2,3 интеграл, 3,4,5 интеграл и 
1,3,5. интеграл. Получаются 3 решения, из которых находится 
среднее. Далее находится поправка часов» 

В нижеизложенном способе используются сразу все пять 
значений интегралов, и система пяти условных уравнений репа
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фтся способом наименьших квадратов, при этом было принято, 
что фототок имеет синусоидальный характер: 

NL = a + bcos(tĻ-f) , ( I ) 

где Nļ - значение интеграла (/ = 1,2,3,4,5).полненное в* 
результате наблюдении: •.' ~* 

а - ток от фона 

Ь - амплитуда фототока 

if - начальная фаза фототока 

Вопрос сводится к получению начальной фазы. Зная у , 
нетрудно найти поправку часов. Преобразуем выражение ( I ) 
р виде: 

Аа + sintL-bsiniļt ч-саз^-Ьсо^у - Ni = 0 , (2) 

где А т I . Полученная система уравнений легко решается 
способом наименьших квадратов. Неизвестными здесь являют

ся а , bslntļf9 bcostļ* , Коэффициенты при неизвестных А , 
etnti , cos ii . Свободный член Л/: . После определения не

известных начальная фаза находится как: 

Способ наименьших квадратов также дает возможность оценить 
ошибки неизвестных и получить значения фона а и амплитуды 
фототока Ь • По данному алгоритму составлена программа на 
языке БШС для микро^ЭШ "Правед". Для проверки алгоритма 
произведена частичная обработка результатов ФЭЗТ за 1936 и 
1987 годы. 
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Определение широты 

Для определения мгновенной широты использовались вы

численные значения момента старта регистрации прохождения 
звезды до и после меридиана ( т ( и Тг ) и полученные зна

чения начальной фазы в единицах времени соответственно ДТ, 
и д Т , . Рассмотрим параллактический треугольник д PZS 

Здесь 2  точка зенита 

S  звезда 

Р  небесный полпс 

6- видимое склсаение звезды 

f  мгновенная широта 

t  часовой угол звезды 

Z  зенитное расстояние звез

ды (приблизительно Г 4 3 ' ) 
Стороны в треугольнике равны PZ = 90"  if , PS •> 90*  О , 
ZS = z 

Часовой угол i можно определить как: 

U К £Ь+*ЪНТ,+&У. /5 $ (4) 

где К  1,002738 коэффициент перевода интервалов среднего 
времени в звездное. Теперь воспользуемся параллактической 
формулой 

C0S2 =SLnlfStn.Oi-hC0SI/>C050l.C0Sti , 

где dl и ii, соответственно склонение и часовой угол для 
каждой звезды. Преобразуем (5 ) в виде: 
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Получим систему уравнений, которая решается методом наи

меньших квадратов. Неизвестные здесь x=tgf ЛЦ-1§Щ* 
коэффициенты при неизвестных tgd; , coi(f. • Свободный 
член costi . Мгновенная широта ..олучается как: 

i=oxctSK ( ? ) 

Для реализации данного алгоритма составлена программа на 
языке BASIC для микроОШ "правей". С помощью этой прог

раммы выборочно обработаны наблюдения за 1966 и 1967 годы. 

Е:1бл:югре1'этеск:й сллсок 

1. Гедровиц В.А. Оптимальный способ интеграции фототока 
на автоматизированной зенитной трубе // Анализ движе

ния тел Солнечной системы и их наблюдения. 
Рига.1936.С.7076. 

2. Абеле М.К. Фотоэлектрический отражательный телескоп 
для наблюдений звезд при равных высотах // Уч. зап. 
ЛГУ им.И.Стучки. Рига, I9G9, Т. 121. Вып. 4. 
С. 49105. . 

Р е з ю м е 

Билкс И.Л. * 
ОБ ОБРАБОТКг; НАБЛЮЮ?. НА еОТОЭЛдМЙтЧйСКОй 
ЗьНйТНОЙ ТРУБл 

Для обработки наблюдений на фотоэлектрической зенит

ной трубе предлагаются способы определения поправки часов 
и мгновенной широты с помощью метода наименьших квадратов. 

Рис. I , библиограф.  2 названия. 
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t o p i a T l l k u g i 
I.Vilka 

PAR FOTORLEKTRISKl ZENĪTTELESKOPA HOVfiHOJUHU 
APSTRĀDI 

Aplūkoti fotoelektriekā zenītteleskopa novērojumu re
zultātu apstrādes paņēmieni pulksteņa korekcijas un momen
tānā platuma noteikšanai. Izmantojot mazāko kvadrātu me
todi. 

3 u m m а г у 

I.Vilka 

ОН REDUCTIOH ОР РНОТОЕХВСТН1С ZKHITH TUBE 
0BSERVATI0H3 

Raduction ot photoelectric zenith tube obeervatlone, 
slmed apeolflciallv at clock-correction and latitude de-

termination and emplovlng the loast aquares method, ia 
conaldered in thle paper. 
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'ЛАтвшсюа ОРДЕН* ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗЕАИШИ 
ГШДАРОТВЕНШШ УНИВЕРСИТЕТ Ш . П.СТУЧЯИ 

АНАЛИЗ ДОЩВДп НЕБИОГО ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛЮДОКМ. АСТРОНОМИЯ. 1983 

УДК 522.43 Г.М.Бичевска 
В. А. Гедровиц 

ЛГУ им. Р..Стучкк 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЕ РЬтаСТРИРУЩ^ УСТРОЙСТВО ЗБЕЗДШХ 
ПРОХОЖДЕНИИ ЧЕРЕЗ РЕШЕТКУ ПАССАЖНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Необходимость нового устройства 

Устройство для регистрации звёздных прохождений 
через визирную решётку* пассажного инструмента в АО ЛГУ 
построено в 1974 году и до сих пор на ней велись непре

рывные наблюдения. Использовался способ счета случайных 
выбросов, который разработали К.А.Штейне и М.П.Огриньш 
{ i , 2 , 3 ] . Исполнение и схемотехническое решение устрой

ства устарели. Устройство стало неустойчивым, часты сбои. 
Осредненнчй момент прохождения печатался на цифропочата

оцем устройстве. Для обработки в ЭШ результат надо пер

форировать вместе с другими звёздными данными. По совре

мвнным требованиям к точности опорная частота 1 кГц не 
достаточна. О 

Зыцг/ этого мы построили новое устройство регис

трации на основе того же проверенного и усвоенного мето

да счета случайных выбросе J , но с использованием совре

менных возможностей схемотехнического решения и обработ

ки информации на ЭШ. 
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На нашем пассажном инструменте имеется решётка с 12 
щелями. Средний момент в одном положении оси определяет

ся следующим образом: (рис.1. ) 

t C f M - N l - K < . ^ е K , - & l A t l + t c ( 1 ) 

N  номер ближайшей секунды после шестой метки, 

д|"с привязка шестой метки к шкале времени, 

 случайные выбросы пересечения уровня регистрации 
в счетном интервале, М  .^етки формирования счетных ин

тервалов, связанные со склонением каждой звезды. 
В старом устройстве член К формируется в счётчике 

устройства путём считывания каждого 12 го импульса 
I кГц в счетном интервале к суммирования с импульсам! в 
интервале ДГх . Печатаются два числа N и К . Наблюда

тель вычисляет 

{ с р mfcp^cpS и перфорирует для 

обработки на ЭШ. 
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Современные схемы дают возможность фиксировать и 
перфорировать сразу время средней метки Т м . Это повы

шает точность определения прохождения звезды, поскольку 
средняя метка не привязана к окате времени со счетчиком 
импульсов, а записью момента времени в регистре памяти 
с точностью 100ļiсек. Средний момент определяется: 

t c p - T n - ^ l A t l • 

Перфорируются числа Т ы и X.A"tl . Наблюдатель сразу мо

жет перфорировать остальные данные наблюдения и дальней

шую обработку информации ведет только ЭШ. 

Выполнение устройства 

Устройство содержит генератор метки, счетчик времен

ных интервалов, часы с индикацией, схему реализации алго

ритма наблюдения, схему логики печати на 4 монтажных пла

тах. Сделан пульт управления у пассажного инструмента для 
установки частоты меток и запуска регистрации. Кроме то

го, к регистрирующей части подключен пульт ввода вспомо

гательной информации  номер звезды, уровень и т .д . Ис

пользуется перфоратор ленточный Ш1У1. 

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й с п и с о к 

1. Огриньш М.П. Устройство для непосредственной регистра

ции средних моментов прохождений звезд с выдачей ре

зультата на цифропечатающее устройство//Учен. зап. ЛГУ 
им.П. Стучки. Рига, 1975. Т.220.ВыпЛГ.С80 

2. Штейне К.А.Обобщенный метод определения моментов про

хождения звезд с учетом выбросов. Автоматическая ре

гистрация моментов прохождения звезд.Рига, 1980. Č.3. 

3. Иванов А.В., Огриньш и.П. Установка регистрации момен

тов прохождения звезд с учетом выбросов с выводом на 
ЭШ. Автоматическая_регистрация моментов прохождения 
звезд. Рига, 1980. С. 85. 
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Р е з о н е 

В. А. Гедровиц 
Г.М.Бичевска 
УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЕ РЬЛ*Ст1РУЩЕЕ УСТРОЙСТВО 
ЗВЁЗДШХ ПРОХОВДЕНИЙ ЧЕРЕЗ РИПЁТОГ ПАССАЖНОГО 
ИНСТРУМЕНТА 

Построено устройство регистрации на основе метода 
счета случайных выбросов с использованием современных 
возможностей схемотехнического решения и обработки ин

формации на ЭШ. 

K o p s a v i l k u m a 

Сеdroviсв V«A. 
Biceveka G#M« 

UZLABOTĀ ZVAIGŽ10 TBAVZĪBttMSNTU REĢISTRfiŠAHAS 
1ЯКЙТА PASlŽUISTBUlSEHTAV 

Izgatavota iekārta transStmoamitp re&iatre&anai pēc 
izeitienu metodes, pielietojot nfiedienlgue eheMotehnie

koa risinājumus un informācijas apstrādi uz BSH« 

S u m я а т у 

Gedrovica V.A» 
Bichevska G«M« 

АН IMPROVBD 8TAB TftASSIT ТЦШГО 1ШШЯВ 
FOR THE TRAHSIT CīRCLB 

A etar traneit timing devioe baaed upon the multip

?.e coņtact proceeaing principle and Incorporating up-
to-date curcuitry feeturee haa been built for the tran-
3 1 T ~-*-^i e 0 f the Latvian State Unlverslty* 
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Jtt iKStCSOtf СРДЫ.Л ТРУДОВОГО .СРЛСПОГО Шйщя 
тахящсщвяШ УДШВКРСИЩ щ. п. СТУЧКИ 

АНЛД!ГЗ двинкнил НЕЗЕС.иХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧГССТ'Л 
ИХ НАБЛ»ЩКЧИ/и АСТРОКСГЯ. 1 9 3 6 

УДК 522.5 А. Ю. Рубан, 
К.Г.Саяминьш 
ЛГУ им.Ь.Стучки 

ПРИВЯЗКА ШЙОРМАЦИИ ОТАВЛЖИ^ МИКРОЭВМ К ШКАЛЕ 
АБСОЛЮТ; ЮГО БРЕМЕШ 

Применение универсальных миниЭЕМ и микроЗЕМ в систе

мах наведения и отслеживания космических объектов для це

лей лазерной локации выдвигает ряд специфических требова

ний к аппаратурным средствам и математическому обеспечению. 
Существенным требованием является наличие в управляющей 
к :кроЭБИ операционной системы реального времени, ряд ре

зультатов вычислений должен i иепольэоватся в шкале абсо

лютного времени. 

дальнейшее изложение ведется на примере микроЭШ 
"Электроника60" или совместимых с ней по интерфейсу Qbua 
и использованием стандартнис средств обслуживания таймера 
операционной системы B T  l i [ I ] . 

Стандартная реализация таймера с использованием сете

вой частоты не отвечает требованиям точности управления ла

зерного дальномера (Л,ц) по следующим причинам: нестабиль

ность сетевой частоты, отсутствие синхронизации со шкалой 
абсолютного времени, а токже неоптимальнея величина номина

ла сетевой частоты. Для удовлетворения требований управле

ния предлагается подать в микроЭЕМ привязанные по фронту 
импульсы Бысокостабяльно;! частоты в момент отсчета аб

солютного вречени. 
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Обратимся к более детальному рассмотрении согласно 
рис. I . 

_"! 

А 

1с* к 
1*ин А 

I 
кг 

- Н Е Ш м 

l—I 

X 

Рис. I . 

Предварительно с клавишного терминала в четыре ячейки 
памяти вводятся часы, минуты, секунды и доли секунд момен

та отсчета абсолютного времени t 0 . Если t , задается в 
формате 

хх хх м Ш 
часы "Г 
минуты 

"Г доли секунд 
секунды 

между предыду ой и началом минуты отсчета включается выклю

чатель KI для подачи минутного импульса на схему совпаде

ния 3. В комплект аппаратуры лазерной локации космических 
объектов входит база точного времени с высоко стабильным 
задающим осциллятором,частота которой Св через формирова

тель I подается на схему совпадения 3. В момент t , частота 
1 в поступает на делитель частоты 4, необходимая частота fn 

переключателем К2 с соответствующего выхода через шинный 
формирователь 5 и канал 6 вводится в микроЭШ ?. Каждый по

ступивший в микроЗШ импульс является квантом времени, при

бавление которого к хранящемуся в памяти микроЭШ значению 

^•абсолютного времени осуществляет ход внутримашинных часов 
У.СШЧ) абсолютного времени. 



Импульсы подаются по линии прерываний ПгТ, которая 
имеет собственный вектор прерывания с фиксированным на

чальным адресом 100д. Но этому адресу записан начальный) 
адрес подпрограммы БМЧ, которая ведет подсчет прерываний 
по линии ПРТ и их представление в формате времени, а также 
цожет? выполнять другие функции. 

Поступление каждого импульса с частотой tn для внут

римашинного процесса является случайным событием на кото

рое микроЭЬ! реагирует выполнением стандартной проиедуры 
прерывания и подпрограммы БМЧ. В иерархии прерываний ли

ния ПРТ обладает высшим приоритетом на низшем, внутрисис

темном уровне прерываний и обрабатывается по завершению 
выполнения очередной команды или прерывания на высшем, 
внутримашинном уровне. Тагам обрезом, в силу случайной ве

личины задержки начала выполнения и собственного времени 
выполнения подпрограммы ВМЧ, запуск подпрограммы вывода 
данных произойдет со случайной эадеракой t^<ībO микросе

кунд [2 , 3J. Влияние задержки на точность управления ЛД 
незначительно. Например, для управления угловой скоростью 
с ускорением 0,2 градсек" г максимальная случайная задержка 
tj соответствует угловой ошибке слежения примерно на два 
порядка меньшей угла расходимости лазерного луча. 

Частота вывода данных tа из микроЭБМ должка быть со

гласована с временным растром работы управляемою устрой

ства, а также с частотой fn. Переключателем К2 следует 
установить Г„иэ расчета f4t, nfn , где я « I , 2, 3. . . вы

бирается,в соответствии с подпрограммой БДЧ. Для управле

ния лазерным дальномером данной конструкпии достаточно 
обеспечить *<}<5 гц и следовательно fr\<5 гц. Точность от

слеживания при данной частоте foинвариантно к значениям Тп 
большим tnm to. Выполнение подпрограммы ИГ4, подобной [ 3 ] , 
при f n" 5 ги составит ме iee 0,СЙ процессорного времени. 

В предвычисленные моменты абсолютного времени вывод 
данных из микроЭБМ в периферийное устройство осуществляет

ся посредством модуля сопряжения б.рвсочитвнного на быстро

действие микроЭЕа. 
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3. Фрэнк Т.С. PDP I I : Архитектура и программирование 
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Р е з ю м е 

А.Ю.Рубан 
К.Г.Салминып 

ПРИВЯЗКА ИЮОЯААЩИ УПРАВЛЯЮЩЕЙ МИКРОЭВМ К ШКАЛЕ 
АБСОЛЮТНОГО ВРШЕНИ 

Рассматривается решение задачи точного управления ла

зерным дальномером по времени, с использованием управляю

щей микроЭШ и входящей в комплект лазерного дальномера 
базы точного времени. Показана возможность обеспечения при

вязки к абсолютному времени 9 о использованием стандартных 
средств операционной свотемы в технически неоложного моду

ля сопряжения мвкроЭВМ в базой точного временя. 
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К о t i t т l i k t i i 
A.Rubaas 
К.Salmiņu 

VADĪBAS MIHJESM INFORMĀCIJAS PIESAISTE 
PIE ABSOLŪTĀ LAIKA SKALAS 

Tiek apskatīta lāzertalmēra precīza vadība pēc laika. 
Izmantojot vadības mikroESH un lāzertalmēra komplektā ie 
ejošo precīzā laika bāzi. Parādīta iespēja nodrošināt pie
saisti pie absolūtā laika, izmantojot ESM operāciju sis
tēmas standartlīdzekļus un tehniski viegli realizējamu 
pārejas moduli etarp ESM un laika bāzi. 

S u m m а г у 

A.RubariB 
K.Salmlnah 

LIHKIHO THE IHPORMATIOH FOR THE C0BTR0L COMPUTER 
ТО АН ABSOIAITB TIME SCALE 

The ŗroblem, how to operete a aatellite laaer ran
gi ng ayatem under a preoiae clock control, employing only 
its own aicrocomputer and bulld-ln time base, ia eonaide-
red ia thia paper. The investigation attonrs, that strict 
adherence to an absolūts time ecale can ba achisved, 
ualng only standart toola of the computer'a operating 
eyetem and an eeoj-to-bulld interface card betwean Com
puter and the time basa . 

4 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИЖЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧЮСТИ 
ИХ НАБЛВДЕЖЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 521.3:621.373.826 D.CДенищик, А.Г.Мадиноний, 
В.В.Курга ,ЛЛС, КГМИ 

ОИТШИЗАЩЯ ПО КПД РЕЖИМА НАКАЧКИ АКТИВ. UX ЭЛЕМЕНТОВ 
ПЕРЕДАТЧИКОВ ЛАЗЕРНЫХ СПУТШКОШХ ДАЛЬНОМЕРОВ 

Энергетические характеристики лазерных локационных 
систем (ЛЯС) существенно влияют на эффективность астроно

мических наблюдений ИСЗ f l ļ . В связи с этим возникает за

дача оценки эффективности преобразования энергии в ОКГ, что 
ПОЭЕОЛИТ сопоставить режимы работы активных элементов и вы

брать оптимальные условия их возбуждения. 

В работе [ i ] приведены рекомендации по выбору опти

мальных режимов накачки рубиновых актирных элементов. Для 
повышения КПД рекомендуется укорачивать длительность им

пульса накачки *См до значений порядка 0,10,2 от времени 
жизни частиц ТЛ1 на метастабильном уровне и выбирать энер

гию накопителя примерно в 2,5 раза большую, чем пороговая 
энергия генерации лазера. Однако приведенные рекомендации 
могут быть использованы только для активных элементов с не

большими габаритами, обуславливающими малый уровень усилен

ной люминесценции (суперлюминесценции). 

Для увеличения энергии зондирующих импульсов передаю

щих устройств следует применять кристаллы больших размеров, 
для которых допущения, принятые в работе [ i j неприемлемы. 
Нами были получены зависимости энергетической эффективности 
активных влементов ОКГ с модуляцией добротности от режима 
накачки при учете суперлюминесценции и связанных с ней яв

лений: взаимного влияния плотности люминесценции и инверс

ной населенности уровней, а также отражек".* излучения от 



торцов стержней. 
Сценка эффективности преобразования энергии в актив

ной среде для режима модулированной добротности выполня

лась с помощью целевой функции . Она была выбрана в 
виде дроби, числитель которой пропорционален энергии моно

импульса генератора, а знаменатель  потерям энергии на 
суперлюминесценцию за время от i » 0 до t *• ?и- : 

Д о  Д к 

* = 0 

где & 0 ш ( пх- nt ) - инверсная населенность в момент 
времени t = Гц , т . е . максимально возможная для каждого 
прямоугольного импульса накачки с заданной энергией и дли

тельностью; = ( п
2 ~ at ) ~ инверсная населенность, 

которая устанавливается в активной среде после окончания 
генерации моноимпульса; &поря ( Пл- ni )  инверсная на

ce j 'OHHOCTb в момент времени i = Гц , соответствующая не

стационарному порогу генерации [ ž j . 

Подынтегральное выражение целевой функции отражает 
мощность, затрачиваемую на усиление люминесценции, пропор

циональную безразмерному отношению вероятностей перехода, 
вынужденного люминесценцией, и спонтанного перехода, умно

женному на относительную населенность метастабильного уров

ня активной среды [3, 4] : 

 е 

где &яя двухуровневой квантовой системы, вквивалентной 
трехуровневой, при 0 $ i $ Z" t t можно записать [ i ] 
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Jh 
П 

'г* 

г 
l i 

(3) 

В приведенных выше формулах: U  плотность усилен

ной люминесценции; X  максимальное значение коэффици

ента поглощения "Ry линии рубина; Л ч>  ширина ли

нии; (Я ^ 0,24  коэффициент, учитывающий, что не всё из

лучение, испускаемое единицей объема активной среды, идет 
на пополнение плотности люминесценции; Ь > 1,28  коэффи

циент, характеризующий увеличение среднего пути потока за 
счет косых лучей; L  длина активного элемента. 

Значение целевой функции связано с характеристиками 
материала кристалла  X , Asi , Ьц , с его размерами и 
обработкой поверхности  t , ci , Ь . а также зависит от 
длительности импульса накачки TUL , приведенной энергии £ 
этого импульса и суммарного коэффициента потерь резонатора 
и вещества, определяемого формулой [ з ] : 

•пот =N-*L,- ']* (4 ) 

На рис.1 приведены зависимости целевой функции от 
Е , расчитаь.ше для активного элемента типа PJI8 120/180, 

используемого в передатчике дальномера ЛД2. 

»» " ё э < Д * 

Рис.2 
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Линии I , 2 и 3 соответствуют отношениям Lu"/Tt, равным 
0,01; 0,033 и 0,1 . Приведенные графики показывают, что 
укорочение импульсов обеспечивает более эффективное прео

бразование энергии в активном элементе. Кроме этого видно, 
что для обеспечения оптимальных условий работы активного 
элемента превышение энергии накачки над пороговой должно 
равняться 1,52, то есть не должно быть столь значительным, 
как это рекомендовалось в работе [ i ] для случая пренебреже

ния явлением суперлюминесценции. 

Результаты экспериментальной проверки теоретических 
зависимостей приведены на рис.2. По оси абсцисс отложена 
энергия накопительного конденсатора Еэ • которая пропорци

ональна безразмерной величине Е , фигурирующей в теорети

ческих расчетах. По оси ординат откладывалась величина <р} , 
пропорциональная </> из формулы ( I ) . Кривая I на рис.2 со

ответствует длительности импульса накачки 800 мкс, а кривая 
2  1 мс. При сравнении кривых рис.1 и рис.2 видно, что от

ношения значений оптимальной энергии накачки к пороговым 
значениям близки по величине. 

Важным достоинством целевой функции <1> является то, 
что характер её изменения в области максимума аналогичен ха

рактеру изменения КПД лазера <\ 3 , который определялся экс

периментально как отношение выходной энергии ОКГ к энергии, 
запасаемой емкостным накопителем. Это.в частности,подтверж

дает график 3 на рис.2. 

Таким образом,применение целевой функции в виде ( I ) по

зволяет выбрать оптимальные'условия преобразования энергии 
в активной среде с учетом суперлюминесценции, что наиболее 
Слизко к реальным условиям работы передатчиков ЛЛС. 

БиОл^Ьграфичес.мй "список ~ 

I . Лазерные измерительные ристемы / Под ред. А.П.Лукьянова. 
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ОШШИЗАЦИЯ ПО КПД РЕКЫА '11АКАЧКИ iKTIŪiJlL!X РШЕВДОВ 
ЯЕРЕДАТЧИКСВ ЛАЗЕГНиХ СПУТНИКОШХ ДАЛЬНОМЕРОВ 

Предложен критерий для оценки эффективности пгеоб

разования энергии в активной среде с учетом суперлдалнес

ценпии и связанных с ней явлений. Приведены результаты 
теоретических и экспериментальных исслелевакяй эффектив

ности преобразования гиергии в активна элемептлх ОКГ, 
цепользуегнх лчя лазерпслокационша астрономических 
наблюдений. 

K o p i i r l l k v i i 

J.DsnlsSika 
у.Murga 
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ZUP TĀLMĒRU LĀZERA RAIDĪTĀJU OPTIMIZĀCIJA PĒC 
IEROSMES REŽĪMA LK AKTĪVAJIEM BLEMBRTIBM 

Izstrādātя kritērija aktīvas vides enerģijas pārvei
došanas efektlvit&tes novērtēšanai, ievērojot superlual-
niacenoi un ar to s a i s t ī t a s parādības. Doti tādu ОКО 
aktīvo elementu enerģijas p&rveidošanaa efektivitātes 
teorētisko un eksperimentālo pētījumu rezultāti, kurus 
izmanto ltzara-lokaoi.Jaa astronomiskajos noveroji-moc 
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OPTIMIZATIOS OP PUUPDIG P.EGIME OP SATELLITB 
LASSK-RANOIHO TRAHSMITTER ACTIVE BLEttSMTS 

The cr i te r lon for eotiraation of energy tranaformation 
ef f ic iency in an active medlu-п, talcen into accoimt the 
excited fluorescence and the phenomenona ime been caused 
i t , i s propoaed. The reau l ts of theorethycal and e i p e r i -

mantal studles of the energy tranaformation in an as t ro -

nomical laear ranging unita active mediuma ara given. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ У1ИВЕРСИТЕТ ИМ. П.СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВВДЕНИЯ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛВДЕНИЙ. АСТРОНОМИЯ. 1988 

УДК 521.3:621.783.25 Ю.С.Денищик, С.С.Денищик 
ЛЯС, КГМИ 

К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ В ЛАЗЕРНОЙ ЛОКАЦИИ ИСЗ 
ПЕРЕДАТЧИКОВ НА ИАГ И РУБИНЕ 

Практически во всех передающих устройствах лаэерно

локационных систем (ЛЛС) космического назначениг в СССР 
и за рубежом применяются в качестве активных сред моно

кристаллы из рубина или иттрийалюминевого граната с нео

димом (ИАГ). В связи с этим целесообразно провести анализ 
их возможностей. 

Рубин исторически раньше начал использоваться в ка

чество активного элемента ОКГ, чем ИАГ. Несмотря на соз

дание активных сред, обеспечивающих больший КПД, рубино

вые активные элементы и в настоящее время находят широкое 
применение в дальнометрии. Рубин обладает хорошими опти

ческими и механическими свойствами, большой теплопровод

ностью, обеспечивает получение значительной энергии излу

чения. Современная технология позволяет выращивать в усло

виях массового произв.ютЕа стержни из рубина с длиной бо

лее 250 мм при диаметре до 12,5 мм. С активного элемента, 
обладающего такими габаритами, возможен съем энергии до 
3 Дж f l j . Кроме этого, длина волны излучения Р/ линии 
рубина (0,6943 мнм), на которой пороговые условия дости

гаются проще, совпадает с "окном" в спектре поглощения 
земной атмосферы [z] н находится в области спектральной 
чувствительности большого количества ФЭУ, применяемых для 
регистрации пороговых световых потоков [з] . 
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Лазеры на ИАГ обладают большим КЦД по сравнению с 
ОКГ на рубине, однако существенным недостатком передающих 
устройств на ИАГ является малая энергия зондирующих импуль

сов. Габариты используемых на практике активных элементов 
из ИАГ ограничены размером по диаметру около 6 мм, а по 
длине  около 100 мм [ ī ] . Бырациваяие монокристаллов боль

ших размеров связано со значительными технологическими 
трудностями. Вторым обстоятельством, препятствующим повыше

нию энергии передатчиков ЛЛС на ИАГ, является недостаточ

ная энергетическая эффективность используемых в них удвои

телей частоты (до 60 вызывающая недопустимый нагрев не

линейных кристаллов уже при энергиях в десятые доли дкоуля 
и частотах следования в единицы герц. 

Одним из главных преимуществ передающих устройств на 
ИАГ, по сравнению с передатчиками на рубине, является воз

можность обеспечения значительно большей частоты повторения 
зондирующих импульсов. Тем самым энергия зондирующего им

пульса как бы компенсируется относительно высокой частотой 
его повторения, что делает близкими средние мощности пере

датчиков на ИАГ и на рубине при различиях в энергиях зонди

рующих импульсов более, чем на порядок, предполагается, что 
в этом случае, при одной и той же точности измерений, сис

темы с передатчиками на рубине и на ИАГ будут эквивалентна 
по максимальной дальности действия. А вви,цу того, что КЦД 
лазеров на ИАГ выше, они могут считаться более эффективны

ми. Но, если этот вопрос рассмотреть более подробно, то 
преимущество ИАГ по сравнению' с рубином в ЛЛС не представ

ляется таким абсолютным, как это следует из работы [ 4 ] . 
Как известно, ошибка измерения дальности ЛЛС может 

быть представлена следующим образом [ б ] : 

где т  коэффициент пропорциональности; tt  число изме

рений; И  полное число фотонов, пришедшее на вход прием

ника и пропорциональное энергии W n e p e зондирующего юйгужь

са передатчика. Таким образом, получается, что систем, &>к



бивалентные по средней мощности 

ntWnep.l = П-гЩгер.г 

обладают одинаковой точностью Но это положение не учиты

вает то, что распространение зондирующих импульсов проис

ходит в условиях помех. 
Для импульсных радиолокационных систем параметром, 

определяющим дальность действия при заданной точности д £ , 
является отношение энергии зондирующего импульса W 
к шумовой температуре Т$ , точнее  к произведению 7 i на 
постоянную Больцмана К ļ%ļj . Фундаментальное значение от

ношения V / 3 и /kTš при оценке характерис.ик радиолока

ционных систем было отмечено Норсом ещё в 1943 году ļ'i] . 
В работе f 6 j подчеркипается, что ввиду этого обстоятельства 
энергия импульса является важной величиной как при обнару

жении единичных сигналов, так и при их интегрировании, если 
интегрируется конечное число этих импульсов. Когда же время 
интегрирования не ограничено, то определяющим параметром 
становится средняя мощность. Если распространить данное ут

верждение на оптический диапазон, то это значит, что энер

гия зондирующего импульса передатчика является определяющим 
фактором при оценке характеристик ЛЛС, работающих как в дис 
кретном (при г ете единичных фотонов) режиме, так и в анало 
говом (при регистрации огибающей оптического импульса).Роль 
средней мощности будет преобладать над ролью энергии импуль 
са тогда, когда имеется возможность длительного накопления 
информации в дискретном режиме. А ввиду ограниченного време 
ни наблюдения космических объектов, определяемого временем 
нахождения его в зоне вид. «ости, метеорологическими услови

ями, возможной нецелесообразностью длительного облучения 
цели и другими причинами, эта возможность не всегда имеется 
Т . е . число измерений П в формуле ( I ) может быть недоста

точным для обеспечения заданной точности в конкретных усло

виях эксплуатации, определяющих отношение сигналшум. Ес

тественно, выражение ( I ) какимто образом отражает влияние 
энергии импульса передатчика и числа посылок на точность из 
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мерения дальности, но если учитмвать ешё и влияние отноше

ния сигналшум, зависящего от состояния атмосферы, яркости 
фона от Луны и звезд, интенсивности засвечивания поля зре

ния телескопа вблизи крупных городов, неточности наведения 
его на цель, шумов самого фотопр;;емного устройства, то ко ' 
эффициент т может изменяться в очень больших пределах. 
Эффективности двух систем с равными средними мощностями из

лучения, но с различными энергиями зондирующих импульсов 
могут считаться одинаковыми только при близких значениях 
отношений сигналшум, определяемых не только шумами прием

ника, но И шумами, поступающими на его вход от антенны, т . е . 
телескопа. Передающее устройство, имеющее большую энергию 
зондирующего импульса и обеспечивающее большую импульсовую 
мощность, имеет заведомо большее значение отношения сиг

налшум и, в зависимости от конкретных условий эксплуатации, 
может быть эффективнее передатчика с меньшей энергией зон

дирующего импульса при той же средней мощности. 

Следует отметить, что ЛЛС, содержащее в своем составе 
передатчики на ПАТ с укороченным зондирующим импульсом (ме

нее I не) и с удвоением частоты, весьма сложны, поэтому их 
эксплуатация затруднена. Этот факт нельзя не учитывать, т.к. 
системы с низкой надежностью, обслуживаемые персоналом ас

трономических обсерваторий в основном не имеющих в штате 
высококвалифицированных специалистов по квантовой электро

нике, дискредитируют себя в короткий срок с начала эксплу

атации. 

Передатчики на рубине проще, чем устройства на ИАГ. 
Они обеспечивают большие возможности по аналоговому приему 
сигналов от цели с последующей обработкой для получения 
точности не меньшей, чем точность субншосекундных устройств 
на ИАГ, но более простыми средствами. 
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' . . Р е з в и e 
Ю.С.Денищик 
С.С.Ден.адил ! 

К ВОПРОСУ ОБ ИСПОЛЬЗОВЛШИ В ЛАЗЕРНОЙ лошии иез 
ШЗРШТЧИКОВ НА ИАГ И РУБИНЕ 

Средняя мощность передающих устройств не гложет слу

жить критерием при оценке точности и максимальной даль

ности действия ЛЛС, работающих при различных условиях на

блюдений. Передатчики ЛЛС на ИАГ с неодимом целесообразно 
использовать при астрономических наблюдениях объектов, 
допускающих длительное обучение* например, стационарных 
ИСЗ и Луны. При ограниченном пс какимлибо причинам вре

мени наблюдений более эффективными представляется передаю

щие устройства на рубине, обеспечивающие большую энергию 
зондирующих импульсов и, как следствие, большее значение 
отношения сигналшум. 
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K o p s a v i l k u m s 
J.Denisčiks 
S.Denisčiks 

JAUTĀJUMA PAR IAG ON RUBĪHA RAIDĪTĀJU IZMANTOŠANU 
ZMP LĀZERA LOKĀCIJĀ 

Raidītāju ieritu vidējā jauda nevar kalpot par LL3, 
kura strādā pie dažādiem novērošanas nosacījumiem, preci
zitātes un maksimāla tāluma vērtēšanas kritēriju. LL3 r a i 
dītāji uz IAG ar nsodlmu mērķtiecīgi izmantot aetronomia-
kos novērojumos tādu objektu novērošanai, kas pieļauj 
ilgstoši' apstarošanu, piemetām, stacionāriem ZMP un Meneal 
Ierobežota novērošanas laika gadījumā efektīvāki šķiet 
raidītāja ierīces uz rubīna, kas nodrošina lielāku zondē
jošo Impulsu enerģiju un kā izrietošu lielāku attiecību 
signāls-troksnis. 

S u m m а г у 
. Jf.Denishchik 

S.Denishohik 

ABOUT USB OP YAG:ŅD AND RUBY TRAHSMITTERS POR 
LASBR RAHGINO OP ARTIPICIAL BARTH SATBLLITB3 

The middle power of transmitting devices cannot asrve 
as a criterion when estimating prscislon and mailmum rang 
of operation of LLS operatlng under the different obaar-
vation ccnditions. * 

The LLS tranamittera on the prineiple of XAQi Hd'* 
r'iould be uaed when observing aatronomlcal objecta reoie-
ving oonatant irradiation aa the atationary art l f ioial 
Barth satellites and the Moon. The laser on ruby are most 
sffsctlvs wnen due to soms reason the time of obaervation 
ia limited. They provide more energy of outgoing pulss 
and as a result, the better valua of signal - to noies 
ration. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕН! 
ГОСУДАРСТВЕННАЯ УНИВЕРСИТЕТ №1. И. СТУЧКИ 

АНАЛИЗ ДВИШМЯ НЕБЕСШХ ТЕД И ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ 
ИХ НАБЛВДЕШЙ. АСТРОНОМИЯ. 1968 

УДК 521.6:681.783.25 В А Ц у р г а . В.С.Эооадьбах 
• ЛЛС, кгми 

СТАБИЛИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЗОЦЦИРУЩИХ Ш1УЛБСОВ ПЕРВДАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ СПУТЖКОВЫХ ЛАЗЕРН0Л0КАЩЮНШХ СИСТЕМ 

В настоящее время для регулярных астрономических на

блюдений ИСЗ широко используются лазернолокационные си

стемы (ЛЛС) первого и второго поколение, в состав которых 
входят приемные устройства, регистрирующие аналоговый сиг

нал с обработкой по какомулибо методу для повышения точ

ности измерений. Точность измерений временных интервалов 
определяется не только аппаратурными погрешностями самого 
измерителя» но и параметрами регистрируемых импульсов f l j . 

В системах с дециметровой и сантиметровой точностью 
по дальности на точность измерений временных интервалов 
отрицательное влияние оказывают изменения амплитуды и 
длительности стартовых и стоповых импульсов, которые в 
значительной степени зависят от стабильности параметров 
зондирующих импульсов передатчика. Причем, для получения 
высокой точности измерений эта стабильность должна сохра

няться в широком диапазоне энергий излучаемых оптических 
сигналов, т .к . ограничения по энергии уменьшают число при

нимаемых фотонов, что в свою очередь, отрицательно сказы

вается на точности. 
При больших уровнях накачки активных элементов твер

дотельных ОКГ основными факторами, влияющими на параметры 
моноимпульсов, являются флуктуации интенсивности ламп на

качки, обусловленные нестабильностями источника питания и 
поджигающего устройства, а также особенности развития раз



- 213 -

ряда в лампах. Кромя этого, су.ц;стэуг)т нестабильности, 
связанные с загрязнением системы охлаждения, уменьшением 
отражательной способности осветителе и износом ламп накач

ки, приводящие к медленному ухудшение, внходдак параметров 
излучения. 

Энергия моноимпульса при усредненной по длине актив

ного элемента инверсно я населенности Ла определяется вы

ражением \ 2] : 

Щ-^Ща. . „, 
где Jļ - внутренние потери в резонаторе; S  площадь 
поперечного сечения активного элемента; г2 - коэффициент 
отражения выходного зеркала; ) £ /  частота излучения. 

Б лазерных дальномерах второго и третьего поколения 
с длительностями зокдкруюцкх импульсов порядка единиц на

носекунд и менее необходимо иметь не только высокую повто

ряемость форми моноимпульса ОКГ, но у. минимальный разбрэс 
времени запаздывания его переднего фронта относительно 
фронта импульса управления ллектрэоптическим затвором. При 
выполнении этих условий обеспечивается возможность даль

неЯшей обработки мононмпульса для укорочения е г э длитель

ности. 

Длительность гигантского импульса &i но уровню 0,5 
определяется следующим выражением [z] : 

. , ^ и /б , пС rL"( ... 

п  показатель преломления активной среда; L и L -

длина резонатора и активного элемента соответственно. 
„лительность пологой части моноимпульса, которую на 

практике принято считать временной задержкой между его пе

редним фронтов и фронтом импульса управления затвором, оце

нивается временем [ 2 ] : 
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где бы  сечение излучетелыюго перехода; О"  ско

рость света; Л „ и 7«о  средняя величина инверсной на

селенности активного элемента и среднее значение плотности 
потока фотонов в момент открывания затвора  модулятора 
добротности. 

Таким образом, включение добротности при определенном 
уровне инверсии позволяет стабилизировать как выходную 
энергию моноимпульса, так и его форму, что позволяет повы

сить точность измерений при аналоговом приеме. 
Инверсия населенность активной среды связана с пара

метрами оптического импульса накачки соотношением [3] : 

п Е + W I (4) 

Та, 
при 0 < t < TU. , 
где Е  приведенная энергия накачки; Ти - длительность 
импульса накачки; Т£/  время жизни частиц на метастабиль

ном уровне; пг  количество частиц на метастабильном уров

не; п - общее число частиц. 
Из выражения (4 ) следует, что от стабильности амплиту

ды и длительности импульса накачки зависит стабильность па

раметров моноимпульса ОЬГ. 
Непосредг ~енное измерение инверсной населенности ак

тивной среды затруднено, однако, с ней однозначно связана 
средняя плотность люминесценции f4 J . 

(51 

где АЛ1 и  коэффициенты Эйнштейна для переходов 
I *!•> 2; Л $  ширина линии люминесценции; t - длина 

кристалла; Ь » 1 , 2 8  коэффициент, характеризующий.увели

чение среднего пути потока за счот косых лучей; X  мак
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симальный коэффициент логлощения Ri - линии рубина; 
О. ^ 0,24  коэффициент, учитывающий, что не всё излучение 
испол!зуомое единицей объема активного элемента, идет на 
пополнение плотности люмянесценцки. 

Таким образом, осуществить стабилизацию параметров мо 
н.оимпульса можно путей включения затвора по заданному уров 
ню интенсивности люминесценции.[5] . 

1!ами была проведена экспериментальная проверка возмож 
ности стабилизации выходных параметров моноимпульса указан' 
ным способом. Блоксхема экспериментальной установки призе 
дена на рис.I. Для эксперимента был Еыбран ОКГ, используе

мый в дальномере ЛД2, с рубиновым активным элементом 
РЛа х 1^0/180. 

г . 1 <« 

с 
JOO ко мс iio SdO 6cū ыа 

Рис.1 v Рис.2 

I  ОКГ; 2  активный элемент; 3  эяектрпопткческий за

твор; 4  фотодатчик; 5  формировате* ."**1ульсг управле

ния затвором; б  измеритель энергии импульса ЙКТ1Н; 
?  ксаксиальный фотоэлемент ФК19; о  осииллографический 
измеритель 6Л0Р04. 

Устройство подаига [ б ] позволило обеспечить запуск 
ламп накачки с точностью • + 1,0 мкс. Устройство уп

равления электрооптическим затвором, изготовленное в лабо

ратории, обеспечивало включение добротности резонатора на 
переднем фронте высоковольтного импульса длительностью не 
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более 1,5 не, что дало возможность сократить время разви

тия моноимпульса до минимума при его максимальной пиковой 
мощности. 

Па рис.2 показана зависимость нормированной терез мак

симальное значение выходной энергии моноимпульса от энер

гии накачки. 
При изменениях энергии накачки на + б %ш что соответ

ствовало изменениям напряжения зарядного устройства на 
+ 100 Б относительно выбранной рабочей точки, выходная 
энергия моноимпульса изменялась на + 45 % (кривая I ) , При 
тех же изменениях энергии накачки яа рис.2 представлено из

менение энергии моноимпульса при включении затвора по за

данному уровня интенсивности излучения ламп 'кривая 2 ) . В 
этом случае изменения энергии моноимпульса составили +30%. 
При включении затвора по заданному уровню люминесценции 
(кривая 3) изменения энергии накачки, что и в предыдущих 
случаях. 

Изменение, формы и времени появления моноимпульса пред

ставлено осциллограммами, приведенные на рис.За, при изме

нениях выходного напряжения зарядного устройства на + 25 В, 
что соответствует точности большинства серийно выпускаемых 
зарядных устройств [7J . 

Рис.3 

При включении затвора по заданному уровню люминесцен

ции и при тех же остальных условиях эксперимента, разброс 
времени появления гигантского импульса сократился прибли

зительно в 2 раза (рис.36) . При этом амплитуда импульса 
стабилизировалась. 
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На рис.4 показаны изменения формы и времени появле

ния гигантского импульса относительно импульса затвора при 
изменении напряжения зарядного устройства на + 10 Б без 
стабилизации (рис.4а) и со стабилизацией (рис.46) соответ

ственно. 

Рис.4 

Как видно из приведенных данных, применение метода 
стабилизации параметров моноимпульса путем включения доб

ротности резонатора при заданном уровне люминесценции обес

печивает высокую повторяемость параметров вьэсодного излуче

ния. При этом изменение задержки появления моноимпульса от

носительно момента включения затвора составляет единицы на

носекунд, что позволяет без особых конструктивных изменений 
в передатчиках существующих ЛЛС обеспечить возможность по

следующей обработки моноимпульса с целью уменьшения его 
длительности. Таким образом при использовании ещё одного 
электрооптического затвора с дополнительным формирователем 
импульсов управления возможно получение оптических импуль

сов с такими же параметрами* как и у задающих генераторов 
многокаскадных передающих устройств ЛЛС второго и третьего 
поколений. 

Библиографический список 

1. Мелеако S.A. Интеграль.ае схемы в наносекундной ядерной 
электрокике. Ы, I978.C.73. 

2. Микаэлян А.Л., Тер41икаэлян ttjtv, Турков Ю.Г. Оптичес

кие генераторы на твердом теле, М# 1967* 



 224 

3. Батраков А.С. Оптимизация параметров накачки ОКГ, ра

ботающих в режиме модуляции добротности // Вопросы ра

диоэлектроники. Сер. 12 Общетехническая .1966 . » 2 . 
С 125137. 

4. Самсон А.М. Расчет люминесценции.конечных объектов с 
инверсной заселенностью уровней// Журнал прикладной 
спектроскопии . 1955. Т ; 2 . . » 3. С. 232242. 

5. D.C.Dome, J.E.Murray and V.H.Lowuerrailk. IEEE Journal 
of Qupntun Eleotronica, Vol. QE  14. No 8..Auguet. 

1978.-Р..571-573. 

6. денищик Ю.С. Формирователь импульсов поджига ламп на

качки твердотельных лазеров.// Приборы и ,ехника экс

перимента.. 1935.. № 3. С. I6 I  I64 . 

7. Волков И.В., Вакуленко В.М. Источники электропитания 
лазеров. Киев. 1976. 

Р е з ю м е 
Б.В.Мурга 
В.С.Эссельбах 

СГАБИИЗАШ!/ ЛАРАШГОВ ХКДИРУкВД ИМПУЛЬСОВ ПЕРЕДН Ш 
УСШйШ ОГ/ТМЕЮВЫХ ЛАЗЗРНОЛОКАШОИШХ CliCTrM 

Раса.;атр;гаается возможность стабилизации энергии, 
формы л времени появления оптических импульсов лг.зсров с 
модулированной добротностью. Прпзедсны экспериментальные 
данные для лазера аа рубине. Стгб:ипзшп:я осугвстБлллась 
путем открывания электроопт:1ческого затвора при заданном 
уровне инверсии населенностей .игтявноа среды. 
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PAVADOŅU LĀZERA-LOKACIJAS SI JEMU RAIDOŠO IERĪČU 
ZONDĒJOŠO IKPULSU PARAlffiTRU STABILIZĀCIJA 

Apakatltaa energijaa atabillzācijaa ieap5jaatoptiako 
lmpulau formaa un paradlaanaa laika lazerim ar labuma 
modul&ciju. Doti ekeperimentālie dati lazerin uz rubina. 
Stabilizācija tiek veikta ar elektrooptiako aizvaru at
vēršanu pie uzdotā aktlvāa videe ieroamea inveraijaa 
līmeņa. 

S u m га а г у 

V.Murga 
V.Eeaelbaha 

STABILIZATION OP PULSS PARALOSTERS OP 3Af3LLITE 
LASER-RAKOING SVSTEM TRAKSilITTIHtt DSVIC3S 

The poeaibilitlea for atabilization of the energy, 
pulae ahape factor and pulsē appearance raornent are conal-

d*red for Q-awitch laser* The experimental data have 
been obtalned on ruby laser. Its atabilization ia carried 
out by opening ahutter at the given Ievel of inveraion 
aettle active raedium. 

з а к л ю ч е н и е 

Результаты, представленные в татьях н^сто^ШО 
получены в лор^щке выполнена, исследование до F№R&<fWtti& ар&~ 
г$Штк;ш координируемым АН СССР. 

Так как большинство из статей содержит uŗmT*4§$w& р&яв-

зации (в виде численных призеров), то они uv&o? вяъ&эв значение 
для внедрения по соответстр^ндам направлениям, Результат ис£Л»

ДОЕВНИЙ методического характера рекомендуются к даедредоя р 
учебном процессе и могут быть учтены при дальнейших я$еяедо*а

ниях. 
Предлагаемые описания принципов работы устройств я яястру* 

ментов позволяют повысить точность и надежность нас. юдеиуй не» 
бесных тел. 
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