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о НЕКОТОРЫХ оссБашсстях дашанвд мллих ПЛАНЕТ 
• ВБЛИЗИ,ЮИЗЬЕЙИОСТИ 2/1 С КШГЕРОМ 

Кольцо малых планет ­ сложное структурное образование. 
Давно известно, что распределензе малых планет по их сред­

нему суточному движению не равномерное. Оно не может быть 
выражено как нормальное распределение какого­либо вида. 
Кольцо малых планет содержит сгущения и люки. Особенно за­, 
метны люки, соответствующие сопзмерякостям 2/1, 3/1, 5/2 
с Юпитером и другие. Они открыты еще в I3G6 году Д.Киркву­

дом. 

Первыми попытками объяснения наличия люков были пред­

положения о неустойчивости движения в этих областях, но 
они не привели к определенным результатам. Оказалось дате 
наоборот ­ соизмеримость в средних движениях вызывает 'ли­

брационные явления в движении немногих малых планет, нахо­

дящихся вблизи люков, а либрациоыные движения малых планет 
весьма устойчивы. Э.Рабе пытался объяснить лаки и сгущения, I 
принимая, что в некоторую раннюю зпоху развития Солнечной 
системы Юпитер имел массу в двадцать раз больше современ­

ной (Е.ЕаЬе,1956), Известны и другие попытки объяснения 
существования люков, но все они недостаточно достоверны 
(Чеботарев, 1973; Чеботарев.Уор,1976). 

Некоторые сдвиги в сторону решения проблемы можно 
усмотреть в работах Р. Гиф?>еяа f 8 ] и X. Шолля и 
К. Фрешле f * «> ] . Они использозали метод осреднения 
И. Щубарта в плоской ограниченной задаче трех тел для 
определения вековых эффектов близ соизмеримостей 2/1, 
3/1 и 3/2. Ги$фен указызает, что в окрестности со­

измеримости 2/1 при малых эксцентриситетах появляется 
весъ«­.:а сложные двютенва, а резонансное движение аохюжко 



только при достаточно больших значениях эксцентриситета. 
I . Рассмотрим некоторые свойства орбитальных элемен­

тов малых планет около соизмеримости 2/1 (такие планеты 
называется планетами типа Гекубы). 

Точной соизмеримости 2/1 соответствует среднее суточ­

ное движение j* = 55S".26. В выпуске "Э^мериды малых пле­

нет" на J.977 г.[7]каходим всего 33 малые планеты в интервале 
572" < jn < 515". Для них средние арифметические значения 
наклона X = 16*6, углов эксцентриситета у> = 7*1. Извест­

но, что для всех нумерованных малых планет I = 9*4, f = 
­ 8 . 7 (Чеботарев, Slop, [ ф . Следовательно,для клых пла­

нет около соизмеримости 2/1 среднее значение наклона зна­

чительно больше, а среднее значение эксцентриситета несколь­

ко меньше соответствующих значений для всех планет. 

?.. Для исследования эволюции! орбит нами применяется 
метод вариации элементов (см. ,капр.„1|убяго, £ij ).Возмуще­

ния учитываются от Юпитера и Сатурна. Для определения воз­

мущений з элементах применяется составленная нами программа 
на машине E3Ci.i­4.oTa программа является развитием нашей 
Прежней программы, составленной для машины Б5£ЗЛ­2ы (Лирикис 

[ф.'Программа состоит из 14 стандартных подпрограмм.Ока 
пригодна для разных задач, связанных с определением возму­

щении элементов. В различных режимах, задаваемых отдельной 
картой или с пульта, программа учитывает возмущения от од­г 
ной' до семя больших планет, выдает либо поисковую эфемери­

ду малой планеты,•либо точные сравнения с наблюдениями и 
т.д. При составлении программы были пспользова1ш стандарт­

ные программы, полученные нами из ИГА АН СССР (Boxaiiji] ) . 
Приближенные координаты хиитера и Сатурна на любой момент 
находятся при помощи стандартной подпрограммы. учитывающей 
некоторые наиболее значительные члены в разложениях коор­

динат этих планет. Идея такого способа взята из работы 
3.А.Извекова (Извеков, 1*0 ). 

Для попыток исследования эволюции движения малых пла­

нет близ соизмеримости 2/1 вместо реальных планет мы из­

брали фиктивные. Преимуществом такого выбора является воз­

можность задать любые значения элементов,напр..поместить 
планету в области точней соизмеримости. Основная исходная 
Система элементов орбиты малой планеты взята следующая: 

http://E3Ci.i-4.oTa


•¿.= 2400000.5 33) ж 1358.85 ( год) , 
« . = О* w = 4* 
f = в; л = 8*. 

= 2 ^ = 598" ,257, i. = 8* 
Из первых же опытов было выявлено, что изменение на­

клона i в пределах от 2*до IG* не влияет суцественко на 
результаты. Поэтому в дальнейшем бралось только значение 
¿ = 8 * . Значительное • влияние па результаты оказывает место 
сближения малой планеты с Юпитером и соответствующее мини­

мальное расстояние. Место сближения тел определяется в ос­

новном элементами М. , ы , S2. ; из них здесь мы варьирова­

ли только М. .Значения угла эксцентриситета f брались от 
2*до 24*, в отдельных случаях до 30*. 

Эволюция орбитальных элементов определялась'от на­

чального момента ¿ . = 2400000.5 Юл.Д. = 1858,85 на 1150 
лет назад и вперед. Интегрирование уравнений движения для 
каждой малой планеты на весь промежуток времени 2300 лет 
(с шагом интегрирования 40 дней) занимает в среднем около 
3 часов машинного времени. 

В режиме "Эволюция" наша программа печатает значения 
всех орбитальных'элементов при каждом нахождении малой 
планеты близ перигелия. Кроме того, программа указывает 
все случаи приближения малой планеты х Юпитеру менее чем 
на 2 астрономические единицы. 

3. Для исследования эволюции орбит в основном доста­

точно рассматривать 2 элемента ­ эксцен'.риситет орбиты и 
среднее суточное движение. Результаты показывают, что из­

менения этих элементов имеют колебательный характер.Соот­

ветствующие моменты максимумов и минимумов у обоих элемен­

тов близки, а в случаях больших эксцентриситетов (напр., 
Y = 24*) даже полностью совпадают. Изменения и j* в 
течение одного периода показаны' на одном примере в таб­

лице I . 
Нами были проделаны расчеты для значительного коли­

чества различных начальных условий^ Из них приведем здесь 
наиболее характерные случаи для М,= 0*, 180** 270*(табл. 
2 ,3 ,4 ) . . 



Таблица I 

Эпоха Значения элементов Эпоха Значения элементов Эпоха 

У Р Г 

1853,85 
1800,24 
1940,38 
1939,79 
1975,48 
::021.59 
¿002.44 
¿103,94 

8*0О 
10.00 
11,3*1 
11,72 
11,81 
II,СО 
9,58 
7,69 . 

598*26 
606,13 
613,10 
615,79 
615,29 
811,75 
604,43 
597,40 

2145,78 
2181,92 
2229,59 
2235,91 
2283,37 
2325,93 
'2343,73 
2367,43 

6*15 
4,61 
3,24 
3,37 

' 4,75 
7,04 
7,73 
8,93 

591*71 
588,06 
536,24 
584,33 
539,74 
С¿5,84 
598,74 
603.47 

В таблицах 2 ­ 4 приняты оиозпачеккя: 
Р ­ средний период возмущений элементов ^ к ^ , 

а т ; Л ­ минимальное расстояние малой планеты от Юпитера. 
Прочерк в.столбие означает, что мияималънсе рас­

стояние малой планеты от Юпитера на всем рассмотренном ин­

терзале не становится менее 2 астрономических единиц. 
Из та'бл'.щ 2 ­ 4 могло усмотреть следующие закономер­

ности: "­ • :Л 
I ) С увеличением эксцентриситета средняя амплитуда из­

менения среднего суточного движения _д]н увеличивается, а 
средний период изменения елемонтоз Р (т.е.. период либра­

ции? и средняя амплитуда изменения эксцентриситета д>р ли­

бо уменьшаются, либо нкз:зт некоторый максимум около ^ = 8* 
в зависимости от наличия сближений малой планеты с Юпите­

ром. 
2) Сближения с Юпитером в рассмотренных нами случаях 

не бывают более тесными чем до 1,34 а.е. Ока в основном . 
не меняют характера эволюции орбиты, однако в случаях 
йаличия солижэнлй амплитуды изменений элементов больше, 
чем в подобных случаях без сближений. 

3) Зп ъ одном ::з рассмотренных случаев малая планета 
не покидает области есх._... прости, т . е . либрапиогише двз­

•?еиия рассмотренного тина } с­.с;1:ивы, во всяком случае, в 



м0 = о° 
Таблица 2 

. Р „я 
т . Р 

Т А ? 
2* 457 5*06 3*42 602*11 9*40 1,76 
4,у" 473 4,96 3,85 602,52 10,26 1,72 
8 482 6,88 4,26 600,18 15,51 1,6^ 

12 397 11,60 3,23 598,82 19,02 1,77 
16 350 15,72 2,64 598,53 20,80 1,90 
24 307 23,92" 2,02 598,34 23,02 — 

30 • 291 30,01 1,77 598,32 24,00 -

М0 » 180° 
Таблица 3 

f Р •? 
2* 
4 

468 
468 

4*34 
4,37 

3*,20 
2,71 

601*76 
602,44 

7" 94 
6,83 

8 
12 
16 

468 
387 
361 

7,63 
11,91 
16,04 
24,06 

2,05 
1,47 
1.18 

599,53 
598,53 
598,22 

8,52 
10,13 
10,74 
11,48 . 

-
24 341 

7,63 
11,91 
16,04 
24,06 0,88 598,02 

8,52 
10,13 
10,74 
11,48 . -

\ = 270е 
•Таблица 4 

Р 
Г 

2 
4 
8 

12 

415 
422 
706 
457 

4,44 
5,51 
5.70 

11,56 
16,00 

3,15 
3,44 
4.98 
4,23 
3,62 

604,34 
605¿10 
601,13 
598,99 

7,36 
8,87 

16,34 
22,96 
25,68 

1.72 
1,65 
1,55 
1,57 
1,50 16 357 

4,44 
5,51 
5.70 

11,56 
16,00 

3,15 
3,44 
4.98 
4,23 
3,62 598,72 

7,36 
8,87 

16,34 
22,96 
25,68 

1.72 
1,65 
1,55 
1,57 
1,50 

24 263 24,22 3,06 598,79 32,50 1,34 

пределах исследованного наш промежутка времени. 
4) Если считать полуширину люка'равной около 5", то 

оказывается, что в среднем планета находится в пределах 
люка только* около 1/8 всего времени. В случаях меньших 



эксцентриситетов, где преобладают сложные движения с срав­

нительно длительным удалением планеты от ближайшей окрест­

ности точной соизмеримости, эта часть периода еще меньше, 
Ф. Пвейцер СЩ указал на несостоятель­

ность объяснений происхождения люков, основанных на статис­

тических расчетах подобного рода. В будущем мы вернемся к 
этому вопросу после проведения исследований конкретных 
малых планет, находящихся в окрестности люка. 
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Р е з н ы е 

Ы. А.­ Д и р и к и с 

• О НЕКОТОЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ДВИЖОЙ МШХ ПЛАНЕТ 
ВБЛИЗИ СОИЗМЕРИМОСТИ 2/1 С ЮПИТЕРОМ 

Исследован характер движений малых планет близ соиз­

меримости 2/1 с Юпитером в течение 200С лет при полови 
численного интегрирования с учетом возмущений от Юпитера 
и Сатурна. Для ряда фиктивных планет приведены периоды 
изменения элементов в средние амплитуды изменения эксцен­

триситета и среднего суточного движения.Определены особен­

ности движения малых планет типа Гекубы в зависимости от 
эксцентриситета и минимального расстояния от Юпитера. 
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S t a t i s t i c a l Exp lanat ion o f the Gaps. ­ A s t r o n . J . 1969, 

v o l . 7 4 , Mo 6, p.779« 



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

M. D ī r i ķ i s 

P A R D A Ž Ā M MAZO P L A N Ē T U KUSTĪBU ĪPATNĪBĀM 
K O K M E H S U R A B I L I T Ā T E S 2/1 TUVUMĀ PRET JUPITERU 

P ē t ī t s k u s t ī b u r a k s t u r s mazajām p l anē tām, kurām v i d ē j ā 
d i enas k u s t ī b a aptuveni a t t i e c a s p r e t J u p i t e r a v i d * j o d i e ­
nas kus t ī bu kā 2/1. Pēt ī^UKoe a p s k a t ī t a mazo p l anē tu l i b r a -
c i j u k u s t ī b a 2CC0 gadu l a i k ā a r s k a i t l i s k ā s i n t e g r ā c i j a s me­
t o d i , i e v ē r o j o t Jup i t e r a un Saturna i z s a u k t ā s p e r t u r b ā c i j a s . 
V i r k n e i f i k t ī v u p l anē tu i e g ū t i o r b i t ā l o e lementu izmainu p e ­
r i o d i un e k s c e n t r i s i t ā t e s un v i d ē j ā s d i e n a s k u s t ī b a s i z m a i ­
nu v i d ē j ā s amp l i tūdas . A t r a s t a s Hecubas t i p a mazo p l a n ē t u 
kus t ī b a s ī p a t n ī b a s a t k a r ī b ā no e k s c e n t r i s i t ā t e s un no m i n i ­
mālā attā luma l ī d z Jup i t e ram. 

S u m m a r y 
i *' • 

M. D I r i к i в 

SOME PECULIARITIES И THE MOTION OP ASTEROIDS 

С Л З Е TO 2/1 CCKKENSURABILITT WITH JUPITER 

The motion of a s t e r o i d s c l o s e t o 2/1 oommencurabi l i ty 
wi th J u p i t e r baa been s t u d i e d by mesne o f numer i ca l i n t e ­

g r a t i o n , account ing f o r p e r t u r b a t i o n s f r om J u p i t e r and S a ­

tu rn du r ing en i n t e r v a l o f 2000 y e a r s . P e r i o d s o f changes 
o f o r b i t a l elements and mean ampl i tudes o f changes o f e c c e n ­

t r i c i t y and mean d a i l y motion have been determined f a r some 
f i c t i t i o u s a s t e r o i d s . Some p e c u l i a r i t i e s i n t h e motion of 
Hecuba type a s t e r o i d s depending upon e c c e n t r i c i t i e s and mi ­

nimus d i s t a n c e s from J u p i t e r have been f o u n d . 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕНШЙ УНИВЕРСИТЕТ' КМ.П.СТУЧКИ 

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ В НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКЕ 
И АСТРОМЕТРИИ. АСТРОНОМИЯ, 1 9 7 8 

УДК 5 2 1 . 7 К. А. Ш т е I н о 
АО ЛГУ км.П.Стучкя 

О ГРАНИЦАХ ПРИМЕНЕНИЯ ФОРМУЛЫ ЭПИКА 

§ I . Формула Эпика [ I ­ 3 ] имеет место, :сли быстро 
двигающееся возмущающее тело находится сравнительно далеко 
от возмущаемого тела. Покажем, что формулу Эпика возможно 
получить на основе сферы действия. Понятие "сфера действия" 
введено для упрощения подсчетов и анализа. Считается, что 
в сфере действия притяжением основного тела можно прене­

бречь. При выводе формулы Эпика считается, что имеется­

только возмущаещев тело, что соответствует бесконечно 
большому радиусу сферы действия. Предлагаемый нами вывод 
формулы Эпика имеет то преимущество, что он позволяет оп­

ределить пределы.применения форлулы Эпика. 
Пусть вокруг возмущающего тела 5 описана сфера 

действия с радиусом с> и вектор скорости ^ пересекает 
сферу действия в полюсе 1Г. Комета входит в сферу дейст­

вия в точке К , которая млеет сферическую координату ос, 
отсчитываемую от полюса 1Г. Предположим, что комета имеет 
пренебрежимо малую абсолютную скорость. В таком случае в 
плоскости относительной орбиты будет лежать абсолютная 
скорость . Относительная скорость кеглеты при входе в 
сферу действия будет равна ­ % и будет образовывать с 
радиусом вектором угол Следовательно, параметр от­

носительной орбиты 

где сА ­ величина, входящая в формулу Эпика, а именно бли­

жайшее расстояние от кометы до звезды, к* ­ постоянная 
притяжения?, 

( 1 ) 



к1 т.' 
является величиной постоянной для данной звезды с массой 
»л' и для окрестности звезд примерно равно 10^­10^(авГ). 

Большая полуось относительной орбиты А определяется фор­

мулой 

I * - * » ' ( | - г ) -
Естественно считать гораздо меньше чем с­ . Следова­

тельно, относительные орбиты комет — гиперболы,притом 

Из уравнения (3 ) следует, что все относительные орбиты 
комет для данной звезды имеют одинаковые большие полуоси. 

Эксцентриситеты относительных орбит комет определя­

ются формулой 

Будем считатт, что л? при входе кометы направлен по асимп­

тоте. Из уравнения относительной орбиты кометы можно оп­

ределить угол 2.^ между асимптотами, а именно 

< Н * * 4 * 4 (5) 

Чтобы имело место условие, что приращение скорости коме­

ты направлено по наиближайшему расстоянию от кометы до 
прямой, по которой движется ивезда,должно .т .е . 
&4ГФ~4 . Следовательно, 

Абсолютное приращение скорости звезды определяется по 
формуле 

и направлено по ближайшему расстоянию от кометы до прямой, 
но которой движется звезда. Таким образом формула Эпика 
(7 ) доказана. 

Упрощения формулы ( 5 ) ; т . е . ее замена на (6),невоз­

можны, если не имеет место условие е гс11 » {. . Будем счи­
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тать, что замена (5) на ( 6 ) , если 

что примерно соответствует ошибке на50$. Следовательно, 
если , 

то формула Эпика становится слишком грубым приближением 
для определения изменений скорости.воледотвие возмущений 
со стороны звезд. Примерные значения предела применений 
формулы Эпика по нашей оценке 

d . «.0,04 о.е. (93 

Условия направления вектора приращения скорости по бли­

жайшему расстоянии более жесткие чем ( 8 ) . Значение ( 9 ) 
должно быть увеличено. Коли считать, что направление при­

ращения скорости может отклонится от ближайшего расстоя­

ния на звезду на' ±10*, то примерно 

4 * £ т 

Следовательно,также при подсчете возмущений почти для всех 
комет имеет, место формула Эпика, 
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ШЗМУщЕНИЕ СО СТОРОНЫ ЗВЕЗД НА ДВИЖЕНИЕ ДОЛГОПЕРИО­

ДИЧБСШ КОМЕТ 

Илеется ряд работ [ I ] , [2] , [з] , [ 4 ] , в которых 
рассмотрены вопросы возмущений комет от звезд. Нами этот 
вопрос рассмотрен в работе [5] ,где при определении возму­

щений считалось, что возмущающая звезда перемещается отно­

сительно Солнца равномерно по прямой со средней скоростью. 
Ввиду недостаточно большого статистического материала • 
статьи [б ] нике проверяются результаты, полученные в статье 
[5] на более обширном статистическом материале. Проверена 
также зависимость некоторых параметров, орбит комет от на­

чального перигельного расстояния и рассмотрена устойчи­

вость круговых орбит комет в зависимости от значений боль­

ших полуосей. Уравнения движения кометы относительно Солн­

ца и метод решения этих уравнений даны в работе [5]. 

§ 1 . У с т о й ч и в о с т ь о р б и т к о м е т 

в з а в и с и м о с т и о т и х б о л ь ­

ш и х п о л у о с е й 

Чтобы оценить устойчивость орбит почти параболических 
комет, мы определяли значения перигельных расстояний в за­

висимости от возмущения со стороны звезд в течение одного 
оборота вокруг Солнца при разных значениях больших полу­

осей. Если перигельные расстояния стали большими чем 
25 а .е . , то орбита считалась неустойчивой. Начальные зна­

чения перигельного расстояния 1,267 а.е . 
Устойчивость орбит комет определялась всего для 5 

значений больших полуосей в афелиях а = 12500; 25000; 



5ОСС0; 75000; 100000 а.е . Определены 40 разных сроит ко­

мет при одном значении ббдыйрЯ полуоси а.. Полученные ре­

зультаты дают представление, с какими значениями а. орбиты 
комет устойчивы, т . е . сколько орбит из 40 вычисленных 
удовлетворяют условию устойчивости. Аля раз:шх значений 
а использовались те ке случайные числа. 

В итоге можно сказать, что большинство ербит почти 
параболических комет, у которых в афелии а. = 12500.а.е. 
(8С%) и а = 25000 а.е. (75.ъ) устойчивы, а орбите с 
а = 1С0000 а.е . неустойчивы. Зависимость устойчивости от 

значения а, предстазлена на рис.1 Iсплошная линия). 

Рис. I Устойчивость орбит комет от а . 

Если сравнить с работой [ Е ] , где было только 3 разных ор­

бит для каждого значения большой полуоси Сна рис.1 штрихо­

ванная линия), то видно, что разница между этими кривыми 
не велика. Самая большая разница получается при сс= 
= 250ОО а.е. 

Больше вычисление мы не делали, так как вычисление 
каждой орбиты требует немало машинного времени (приблизи­

тельно 35 кинут для определения орбиты после миллиона лет) 
и дальнейшие вычисления не внесут заметных изменений в 
картину устойчивости, вам кажется!, что полученные резуль­

таты дают убедительное представление об устойчивости поч­

ти параболических орбит комет в зависимости от их больших 
пол/осей при гравитационных возмущениях со стороны звезд. 



¿ 2 . З а в и с и м о с т ь о р о и т к о м е т 

о т н а ч а л ь н о г о п е р и г е л ь н о г о 

р а с с т о я н и я ^ , 

В работе [б] нами была получена формула 

* • К* 
от которой можно было ожидать, что A<f сильно аависит от 

<̂  . При одном и том же значении а по формуле ( I ) полу­

чается, что отношение приращений квадрата двух разных ве­

рительных расстояний равно 

­H3L ш -За-. ( й , 

Было также интересно узнать, как зависят другие элементы 
орбиты от <̂  . Чтобы выявить эту зависимость для разных на­

чальных перигельных расстояний, мы вычислили 25 орбит ко­

мет. Г.1ы выбрали три начальных перигельных расстояния 
= 0,6335; 1,267; 6,335. Притом каждую орбиту для всех 

трех значений мы вычисляли с одними и теми же возмущаю­

щими звездами. Так как устойчивы орбиты только о а = 
* 12500 и о>= 25000 а .е , , то мы выбрали только такие ор­

биты. 
Результаты вычислений даны в таблицах I и 2, из кото­

рых первая относится к орбитам со.» 25000 а.э. после мил­

лиона лет, а вторая к орбитам с а, = 1250г' а.е. поел­ по­

луоборота. В таблицах даны средние приращения величин ^ , 
щ , скорости V и Из таблиц I и 2 видно, что отно­

шение (2) совсем не выполняется при а = 25000 а.е. и 
только приблизительно при » = 12500 а.е . Это еще раз 
подтверждает, что приближенные формулы на больших расстоя­

ниях не выполняются. Все средние изменения из­за возмуще­

ний от звезд величин и &,пра а= 25000 а.е . почти , 
одинаковые, т .е . эти величины не зависят от начального 
перигельного расстояния. Но это утверждение не в силе при 

а = 12500 а . е . , где только л9~ почти постоянно", а дру­

гие величины сильно зависят от начального перигельного 
расстояния. Значит, при малых значениях а устойчивые 



Я- Ч 
6,335 6,335 5,300 ­0,747 0,1754 195,00 
1,267 5,839 ­0,751 0,1778 141,45 

0,6335 6,036 ­0,753 0,1782 143,41 

Таблица 2 

а = 12500 а.е . 

Я-
дс̂  * 40 Д1Г 

6,335 0,266 ­0,391 0,3268 1,601 

1,267 " 0,423 1,267 " 0,656 '­0.862 0,3448 0,423 

0,6335 0,716 ­0,963 0*3462 0,228 

§ 3 . У с т о й ч и в о с т ь к р у г о в ы х 

о р б и т к о м е т о т и х б о л ь ш и х 

п о л у о с е й 

Определялось при каких значениях а. возмущения со 
стороны звезд могут преобразовать круговые орбиты на дру­

гой вид. Будем считать, что круговая орбита стала неус­

тойчивой, если возмущения со стороны звезд переменили 
начальную скорость кометы на гипсрболичеокую скорость 
после одного оборота вокруг Солнца. В таблицах 3 и 4 да­

ны значения скоростей перкгельних расстояний посйе мил­

лиона лет для разных значений начальных больших полуосей. 
В таблицах даны следующие величины: 

орбиты с малыми начальными перигельными расстояниями. 

Таблица I 

л= 25000 а.е . 



<?, с». » с^.= радиус, большая полуось и начальное перигельное 
расстояние орбиты; 

Ы' ­ номер орбиты; 
<*", ­ начальная круговая скорость; 

­ критическая величина скорости кометы (если скорость 
кометы больше критической, то орбита кометы будет 
гиперболической); 

чТи, ­ окончательная величина скорости кометы; 
о̂ ,,, ­ окончательная­величина пердгельного расстояния. 

Как видно из таблицы 3, одна из семи орбит, т . о . К 5 при 
а = 100000 а.е. и а = 50000 а.е . переходит на гиперболичео 

кую. Окончательная скорость етой орбиты приближается к кри­

тической скорости. Мы предполагаем, что так как приращение 
скорости оставалось с одним и том же знаком, т . е . скорость 
увеличивалась то скорость после некоторого времени станет 
гиперболической. Из табл.4 а. « 25000 а.е. видно, что эти 
орбиты устойчивы. 

Таблица 3 

й 4 а. * о .̂ 
.— *ш Я»' 

100000 I 
о 

0,М987р_а 
^1^^281013 

0,0208901 
0,0226318 
0,0219196 
0,0198744 
0,0254190 
0.01ЫЯ20 
0,0194709 

9«094,1 
10026"?,6 
95030,1 

•93613,2 
98306,9 
58075,8 
90292,5 

2 
3 
4 

0,М987р_а 
^1^^281013 

0,0208901 
0,0226318 
0,0219196 
0,0198744 
0,0254190 
0.01ЫЯ20 
0,0194709 

9«094,1 
10026"?,6 
95030,1 

•93613,2 
98306,9 
58075,8 
90292,5 

5 
6 
7 

0,0208901 
0,0226318 
0,0219196 
0,0198744 
0,0254190 
0.01ЫЯ20 
0,0194709 

9«094,1 
10026"?,6 
95030,1 

•93613,2 
98306,9 
58075,8 
90292,5 

50000 I 
2 

0,0281001___­

— ОТ0397392 

0,0295162. 
0,0289135 

48386,4 
50151,2 

3 
4 

0,0281001___­

— ОТ0397392 
0,0263756 
0,0274202 

39037,3 
45513,8 

5 0,0340197 49477;8 
6­ • 0,0267894 39362,3 6­ • 0,0267894 39362,3 
7 0,0279968 47873,3 



В этой таблице тоже для орбиты й 5» т . е . при прежних воз­

мущениях имеются самые больше изменения в скорости, но 
эта скорость далека от критической скорости. Ш также убе­

дились., что орбиты комет с « , « 10000 а.е . остаются почти 
круговыми в течение нескольких оборотов вокруг Солнца (вы­

числения здесь не приведены).Так как при разных <х каждая 
орбита вычислялась с одними и теш же воамущаюшими звезда­

ми, то в заключение можно сказать, что при а>25000 а.е . 
орбиты будут проиентуально одинаково неустойчивы, а при 
°­ < 25000 а.е . все орбиты устойчивы за период оборота во­

круг Солнца. 

Таблица 4 

V V 
25000 I 

? 
3 
4 

0,0397393 1 

[^­^70561993 

0,0400345 
0,0400092 
0,0401731 
0,0393852 

¿4761,3 
24846,6 
24851,7 
24026,7 

­ « 5 
6 

0.0415772 
0,0400579 

25004,2 
23811,1 

' 7 0,0399916 24846,7 

10000 I 
2 
3 
4 
5 

0,0628318^­

­^­^67088856' 

0,0628546 
0,0632683 
0,0629148 
0,0628219 
0,0687452 

9987,1 
9758,1 
9966,1 
9992,3 
8869,2 

Г ^\ ~Г 

6 
7 

0,0626060 
0,0631034 

[0001,7 
9942,6 

§ 4 . П р и м е р Р и к м а н а 

В работе Рикмана [з] рассмотрена примерно такая же 
проблема, как наг/и в работе [5] . Рикман выводит выраже­

ния для гелиоцентрического импульса, приобретаемого коме­

той вследствие прохождения звезды на различных расстояни­



ях от кометы и вычисляет окончательные значения дисперсии 
перих-елъних расстоянии и наклонов ороит. Так как мы также 
определяли изменения перигелышх расстояний, то интересно 
сравнить результаты. 

Рккман рассматривает орбиты с малыми перигельными 
расстояниями ( Oļ, ~ 10 а.е. ) , большими расстояниями афелия 
( <? = 2 ou » 100 а . е . ) , эксцентриситетами близкими К еди­

нице и случайной ориентацией орбит, динамическую пробле­

му он формулирует классическим образом. 
Рикман рассмотрел следующий случай Ма*М,; лгф * 30 к* с­'; 

ļ ,*5a,«. ; <?«2­Уо*о.«. Он получил,что дисперсия перигель­

ного расстояния равна 0,1 а.е. Нами при указа;аплс значени­

ях исследовано 20 разных орбит и в среднем получено 
Де,= ­ 0,1 а . е . , а дисперсия перигельного расстояния 
вследствие возмущений со стороны эвезд равна 0,07'а.е. 
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Р е з ю м е 
И. А. Р е в и н а 

ВОЗМУЩЕНИЕ СО СТОРОНЫ ЗВЕЗД НА ДВИЖЕНИЕ . 
долгашриодичЕских КОМЕТ .. ( 

Полученные результаты дают представление о зависимос­

ти устойчивости орбит комет от большой полуоои,от некоторых 



элементов орбит, от начальных значений перигельного рас­

стояния и от большой полуоси круговых орбит. 
Таблиц ­ 4, иллюстр. ­ I , библиогр. ­ 5 назв. 

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

I . R e v i n a 

ZVAIGŽBU PERTURBĀCIJAS GARPERIODA KOMĒTU KUSTĪBA 

Ap lūkotas zva igžņu p e r t u r b ā c i j a s komētu k u s t ī b ā . Iegū­
t i e r e z u l t ā t i dod p r i e k š s t a t u par komētu o r b ī t u s t a b i l i t ā ­
t e s a tka r ī bu no l i e l ā s p u s a s s , d a žu o r b ī t u elementu a t k a r ī ­
b u no p e r i h ē l i j a attā luma sākuma v ē r t ī b a s un r i ņ ķ v e i d a o r ­
b ī t u s t a b i l i t ā t i a t k a r ī b ā no l i e l ā s p u s a s s . 

S u m m a r y 

I . H e v i n t 

PERTURBATIONS OF STARS OH THE MOTION 
OF 1 0 B G - F E R 1 Q D COMETS 

The a r t i c l e d e a l s w i th p e r t u r b a t i o n s of s t a r s on the 
Motion o f comets. The ob t a ined r e s u l t s show some e s t i m a t e s 
about dependence of o r b i t s t a b i l i t y upon semimaļor a x i s , 
dependence o f some o r b i t a l e lements upon s t a r t i n g v a l u e s 
o f the p e r i h e l i o n d i s t a n c e and dependence of c i r c u l a r o r b i t 
& t a b i l i t y upon eemimajor a x i 6 . 



ЛАТвайюй оишка трудового красного знамени 
ГОСУДАРСТВЕННЫ.: УНИВЕРСИТЕТ Ил. П.СТУЧКИ 

численные эксшшнты в небесно:-; механике 
И АСТРОМЕТРИИ. АСТРОНШИЯ, 1978 

УДК 522.26 И. А. Р е в и н а 
АО ЛГУ им. П. Стучки 

0 ГРАНИЦАХ солнечной сиетии 

Вопрос об определена', границ солнечной системы явля­

ется в. большой мере условным. Эту проблему мо:.зю решать 
теоретическим путем, средствами небесной механики. Впер­

вые с точки зрения принадлежности комет к солнечной сис­

теме проблема рассматривалась проф. Г.А.Чеботаревым в 
статьях [1,2}, где он определил численные значения гра­

ниц солнечной системы. 

§Г. Постановка задачи. 

Будем считать, что границы солнечной системы опреде­

ляет тот наибольший радиус орбиты небесного тела,при ко­

тором оно достаточно долго будет двигаться вокруг Солнца. 
На движение планеты или кометы в пер;керийкых областях 
солнечной система наряду с силами притяжения к Сол"шу и 
планетам будут оказывать влияние силы тяготения со сторо­

ны ближайших звезд и Галактики в целом. Мы учтем только 
силы тяготения со стороны ближайших звезд и Галактики. 
Так как телом нулевой массы ( т .е . самым малым) солнечной 
системы является комета и место нахождение этих тел в 
солнечной системе неизвестно, то, выяснив устойчивость 
движения их вокруг Солнца, мы получим границы солнечной 
системы. Устойчивое движение кометы мы определим как та­

кое движение,при котором скорость кометы остается эллип­

тической на протяженга нескольких оборотов вокруг Солнца. 
А неустойчивое движение будет тогда, когда комета на 
протяжении одного­двух оборотов вокруг Солнца переходит 
на гиперболическую скорость. В статьях [1,2] Г.А.Чебота­

рев рассматривает в качестве посто&Шо действующего воз­

мущающего фактора на движение комет гравитационное поле 
Галактики в целой. Вся масса Галактики предполагается 



сосредоточенной в ее центре (ядро Галактики). Движение Солн­

ца вокруг центра Галактики происходит по законам Кеплера. 
Ыаоса Галактики М = 1,3­10** масс Солнца, радиус галакти­

ческой орбиты Солнца й = 16,5«10* а.е . и период обращения 
Солнца вокруг центра Галактики Р = 1,36­10* лет. • 

Введем прямоугольную систему координат и поместим на­

чало координат в центр Солнца. Тогда уравнения движения 
кометы под притяжением Солнца и центра.Галактики: ' 

{|»Щ - - Щ, ^ • ^ « ( ^ ­ 4 ) . ( « г 

где 

и Л , у ­ гелиоцентрические координаты кометы, Ж, , ф ­

гелиоцентрические координаты центра Галактики. Солнце, . 
комета и центр Галактики в начальный момент интегрирова­

ния расположены на одной прямой (оси х ) . Притом центр 
Галактики движется по часовой стрелке с равномерной ско­

ростью вокруг Солнца по круговой орбите. 
В статьях [3,4] мы рассмотрели возмущение со стороны 

звезд на движение комет. Теперь можно сравнить, который 
из эффектов­ больше ­ притяжение Галактики в целом или 
возмущение со стороны звезд. 

§2. О точности решения задачи. 

Ыы интегрировали уравнения движения методом Рунге ­

Кутта четвертого порядка. Чтобы оценить точность наших 
результатов, мы решили вычислить один пример из работ Че­

ботарева [1,2] и сравнить их. Стандартная программа на 
вычислительной машине БЗСм­4 дает возможность выбирать 
произвольную точность, притом для каждого неизвестного 
свою. Вычислив пример," мы получили, что результаты не сов­

падают (отличие достигает 5>5) , есть какое—то фазовое от­

клонение во времени. Зыбрав шагв 4_рааа меньше, результаты 
получились те же. Также ничего не изменилось при других 
начальных шагах и управляющих константах» 

Тогда мы решали задачу поставить на машину ЕС­1020, 
где можно работать с двойной точностью, так как казалось. 



что в холе интеграции та может теряться. Результаты оказа­

лись такими же, как и на БЗСЦ­4. Уменьшение шага тоже не 
давало совпадение при данном времени. Нагл колется, что та­

кое фазовое отклонение результатов получилось потому, что 
в работах ,{1,2] слишком большой шаг шггеграпии. 

§3. Результаты. 

Наши исследования, которые подробно описаны в статьях 
[3 ,4 ] , показали, что возмущения со стороны звезд могут _ . 
значительно изменить путь кометы. При возмущениях со вин 
роны звезд мы считали орбиту устойчивой, если при данном 
значении большой полуоси л возмущения со стороны звезд в 
течение одного оборота вокруг Солнца не выводят перягель­

ные расстояния за пределы оферы радиусом 25 а . е . , если их 
начальные значения I а.е. 

В статье [4] даны те значения больших полуосей а 
орбиты почти параболических комет, с которыми орбиты комет 
устойчивы. Нами получено, что орбиты почти параболических 
комет, у которых в афелии а,- 12500 а.е. иа= 25000 а .е . , 
устойчивы. Эти численные значения, по нашему мнению,харак­

теризуют границы солнечной системы. 
В результате исследования круговых и эллиптических 

орбит в работах [1,2] Чеботарев определил, что реальные 
границы солнечной системы имеют Я =' 60000 а.е. Так как мы 
получили другие границы [3,4] и̂ наши орбиты шлет более вы­

тянутые>чем_в работах 0! ,2)(то надо было проверить ,как в ка­

честве возмущающего фактора на эти орбиты, действует гра­

витационное поле Галактики. Вычислив задачу, описанную в 
§1 , с начальны/ли значениями л= 25000 а . е . , а, =12500а.е. 
и = 1,3 а . е . , мы получили* что э*и орбиты остаются в 
течение одного оборота эллиптическими. Эксцентриситет ор­

биты е и большая полуось о, меняются В небольших преде­

лах. В первом случае эксцентриситет все время оставался 
приблизительно равным 0,99995, а во втором случае­ 0,9939. 
3 итоге можно сказать, чтояолученные'намн границы сол­

нечной системы а = 25000 а . е . верны [ 3 , 4 ] , а результаты " 
Г.А.Чеботарева преувеличены. 
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Р е з а м е 

И. А . Р е в и н а iNŅļŖffi 

О ГРАНИЦАХ СОЛНЕЧНОЙ СИСТЕМь! 

Найдено, что на движение комет возмущения со сторо­

ны звезд влияют больше, чем 1фнтяжение Галактики в це­

лом. Определено, что границы солнечной системы равны. 
« = 25000 а.е . 

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

I . R в v i п а 

PAR SAULES SISTĒMAS ROBEŽĀM 

I r a t r a s t s , ka z va i gžņu i e tekme i komētas k u s t ī b ā i r 
l i e l ā k a loma nekā G a l a k t i k a s p i e v i l k š a n a i . N o t e i k t s , ka 
Sr.ules Elstēmcs r o beža s i r ar R = 25000 a . v . 



S u m m a r y 

I . R e v i 0 a 

'ABOUT THE LIMITS OF THE SOLAR STSTEM 

I t baa been found t h a t the I n f l u e n c e of s t a r s on the 
motion of comets i s g r e a t e r than t h a t of the G a l a c t i c 
n u c l e u s . The boundary of t he s o l a r system i s e s t imated 
t o be a t 25000 a . u . f rom the Sun. 



' ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ОД.П.СЛУЧКИ 

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИЖТЫ В НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКЕ 
И АСТРОМЕТРИИ. АСТРОНОМИЯ, 1978 

УДК 525.35 Ю. А. Ф р е 2 м а н и с 

Радиоастрсх£и8. обе. АН ЛатвССР 

О СПЕКТРАХ НЕКОТОРЫХ ФУНКЦИЙ 

В природе существуют процессы,в которых зависимость 
физической величины от времени характеризует более или ме­

нее искаженная синусоида. В настоящей статье исследованы 
• две функции такого типа: 

( siMSrt при *~,*>к * i * /,£п. +0,6, 

к, при +0,6 » t < 4,6(n, + i), 

О При Ь< О или t * ко, 
где к при каждом значении i случайные числа с нормальным 
распределением,центр распределения О .дисперсия 6*= У, ес­

ли ­ и. целое число, О * н * Zk ; 
jC­<r*iv*tf*­<.)npH ^ • ç » « t * 4 f e » « k « t t (а) 

2 )функция£$)у*при о*Ь<ко,если ^ не удовлетворяет условию 
случая (е. ) , ^ 

О при t * " . или Ьько, 
где к случайные числа" нормально распределены,центр распре­

деления 0 и дисперсия I , <\. являются случайными величинами 
с равномерным распределением в сегменте L°;i], *-*о^,г,...,гк . 

В случае обеих функций сегмент j.0;40] оси времени Ь разде­

ляется на 25 интервалов длиной 1,6 единиц каждый,где функ­

ции A(­fc) и в(*)не равняются нулю,период синусоиды является 
0,4. В таком случае каждый интервал длиной 1,6 единиц со­

держит 1,5 периода синусоиды и случайные числа (см.графики). 
Весь сегмент £0;40]вместил бы 100 периодов,если синусоида 
не была бы искривлена случайными числами. 

Функции A( i ) в fc£i) исследованы численно.Найдено пред­

ставление в тригонометрических рядах: 



и коэффициенты для гармоник,у которых в сегменте [0;40] 
помещаются 95,96,97,...105 периода,т.е. к « 95,96,...105. 
Для каждой гармоники была найдена общая амплитуда 

Нас интересует спектр только в сегменте [0;40], а не в ин­

тервале (­•­,•—).Так как функции А(4) и 6(4) содержат части 
такой синусоиды, у которой к = 100, то можно было бы ожи­

дать, что при к ­ 100 коэффициенты разложения им*ют макси­

мум. Фактические результаты приведены в следующей таблице 
(см.также графики). 

Таблица I 

­К а" ° 1* 

95 0,0292 0,0665 103 0,0325 0,0290 
96 0,02Г>4 0,0200 104 0,0411 0,0176 
97 0,0288 0,0619 105 0,0229 0,0448 
98 0,0441 0,0736 
99 0,0142 0,0454 

• , 

100 0,3892 0,0600 
101 0,0176 0,0791 
102 0,0209 0,1019 

Как видно, явно вцраженннЛ максимум имеют коэффициенты 
разложения функции А(­Ь): 

­^ая;* 0,12 , к = 95,96,...99,101,...105. 
Спектр функции ДМявляется узким,помехи на него влияют 
относительно мало. В связи с тем,что у функции ВЦ.) фазы 
отрезков синусоида являются случайнимк числами и кажднК 
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о 

гцех* [0;1 ,б ] . Корреляционные функшш разлажены в тригоно­

метрические ряды ко системе ортогональных функций в сегмен­

те (0;1 ,б] : 

И 

Были вычислены коэффициенты разложения для / * к. « /о и 
суммарные амплитуда гармоник 

Сперва аналогично будем исследовать функцию 

F(t)» » * *Со;»*0 , 
\ о , если ­ь<о или * А о . 

Be корреляционная функция имеет вид 
*»­« 

F­сли'осе f O ; I , 6 J , как. в предыдущем случае,тогда второй 
член на много меньше первого и амплитуды суммарных гармо­

ник разложения функции ЧМУмпт вид 

следующий отрезок умножен на (­1)"" (см.график функции о(О, 

у коэффициентов А'*'отсутствует явно выраженный максимум 
(имеется слабый максимум при к * 102);спектр функции ВС­*) 
расплывчатый. Для функций А(­1)и 8(±)были вычислены корреля­

ционные функции 



Так к а к функции А(-£) и 8 (Л) конструированы искривляя. ijjytiKiur» 
F(t ) .тогда можно ожидать,что при к = 4 соответствующие 

коэффициенты разложений корреляционных функций K A W и tfB(ji) 
будут иметь максимум. Фактические результаты следующие 
(обозначения предыдущие). 

Таблица 2 

к <0 к <0 

I 0,00789 0.0G889 
2 0,01635 0,02054 
3 0,06778 0,05467 
4 0.С8438 0,03556 " 
5 0,04658 0,03763 
6 0.0I09I 0,02375 
7 0,00725 0,01658 
8 0,00654 0,01286 
9 0,00877 0,01408 

10 0,01067 0,01294 

Как видно,спектр функции КА(*)до!йстБИтелт.но имеет выражен­

ный максимум при к = 4 (см.график). Синусоида в функции 
в (4 ) подвержена более значительным искажениям,поэтому 

спектр корреляционной функции более расплывчатый. Спектр 
функции К»00 имеет слабо выраженный ыаксимугл при к = 3 . 
Искривления синусоиды с помощью случайных чисел соответ­

ствуют флюктуациям физической величины. 
* 

Р е з ю м е 
Ю. А. Ф р е й м а н и с 

О СШКТРАХ НЕКОТОШХ ФУНКЦИЙ 

Сравнены корреляционные функции и их спектры случай­

ных процессов,содержащих кусочко­сднусовдалькые составные. 
Таблиц ­ 2, иллюстр. ­ 4. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.П.СТУЧКИ 

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ В НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКЕ 
И АСТР9МЕТРИИ, АСТРОНОМИЯ, 1978 

УДК 521.61 Ю. X. М а г а р 
АО ЛГУ им.Л.Стучки | 

ПОСТРОЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО ПОДВИЖНОГО 

БАРЬЕРА ПОИСКА ИСЗ 

В в е д е н и е 

По близко расположенным угловым нас­эдаенияк ИСЗ час­

то невозможно однозначно определить элементы орбиты спут­

ника. В свяэи с еткм возникают серьезныетр/дкости при про­

гнозировании движения ИСЗ. Как указано в работах £1], [ 2 ] , 
[3] имеют место случаи, когда для прогнозирования вместо 
элементов орбиты приходится пользоваться однопараметричес­

кимы семействами элементов орбиты спутника. Это приводит, 
к тому,, что каждому моменту прогноза сопоставляется не то­

чечное положение спутника, а некоторая одномерная область 
вероятных положений. Такое прогнозирование движения ИСЗ 
сильно отличается от привычной схемы вычисления эфемерид. 
В работах [ I ] и [2] приведен один из методов построения 
специфической.эфемериды, т.н. подвижного барьера. Ко по­

строенный согласно этому методу барьер является сложной 
кривой на небесной сфере, проводить наблюдения на которой 
затруднительно. 

В­настоящей работе предпринята попытка разработать 
такую методику построения подвижного барьера, которач 
удобно применима для любой точки земной поверхности и по­

лученный согласно которой барьер был бы легко наблюдаемым 
астрономическими приборами. В основу работы положены ре­

зультаты полученные автором в работах [з] и [4] , соглас­

но которым однопараметрическое семейство элементов орбиты 
задается формулами 



I Ш 

и) = и. - «Г е = —: — > 
^- - см.г; 

где , г , о , Л , ш , иа ­ кеплеровые элементы орбиты 
[9 ] , зависящие от параметра «Г, € («га1, дг в а ) , е.0 , р. -

­ константы., В качестве параметра выбрано л/; ­ истинная 
аномалия ИСЗ в эпоху, которая может принимать любое значе­

ние из своей области определения. 
§ 1 . Г е о м е т р и я п а р а м е т р и ч е с ­

к и х о р б и т 

В начале выясним некоторые геометрические свойства 
орбит, принадлежадих к однопараметрическому семейству .оп­

ределяемому соотношениями ( I ) . 
Во­первых, все орбиты семейства компланарны и распс— 

ложепы в плоскости, определяемой элементами орбиты Л и I. 

В этой плоскости возможно построить внутренную и, и внеш­

нюю 1_л огибающую семейства, между которыми заключены все 
возможные орбиты (ркс.1). Согласно ( I ) геоцентрическое 
расстояние спутника 1 можно представать в виде 

Ъ - р. — } 

а Т.к. ЯГ= и-из» и-•»1',«­л£,где и., - и.-и„ ,­̂ то 

г ­ />. / . (г) 
' 1 + е 

Следовательно. все орбиты семейства имеют одну общую 
точку Э с орбитальными координатами (и « ,^> . ) . т.к. незави­

симо от значения параметра <<Г0 при и=иа ( т .е . и,= 0 ) имеем 
1:^3,, .Точку 3 в дальнейшем будем называть узлом наблюде­

ний, т.х. согласно [ з ] в ее окрестностях расположены ис­

ходив наблюдения, по которым определены пара1.1етры семейст 
ва. в 

. Для количественной характеристики изучаемого семейст­

ва орбит проводились расчеты с использованием наблюде­

ний И С З "ь*ш;ас­4" С6Д02801). .Результаты расчетов отражены 



а 

Рис.::. Рис.2. 

§ 2 . П р е о б р а з о в а н и .я к о о р д и н а т 

В настоящем параграфе получим некоторые, важные для 
дальнейшего изложения, формулы ­ (обоснование см. [ ю ] ) . 
Пусть ß , Y , * ­ сферические координаты в I I экваториаль­

ной системе точки, для которой строится прогноз движения 
ИСЗ. Осуществим переход к орбитальной системе координат, 
основной плоскостью которой является плоскость семейства 
орбит. Для отого рассмотрим сферический треугольник CPS , 
где С ­ полюс семейства орбит, Р ­ полюс Земли, S ­ точка 
паслу.деппй. 

на рис. I , 2 и 3. 
На рис. I в масштабе I : 600 ООО ООО изображены оги­

бающие семейства орбит. Ось х направлена по линии узлов. 
На рис. 2•представлены графики зависимости г(<)прц разных 
значениях угла и, , отсчитываемого от узла наблюдений. Чем 
дальше от узла наблюдений необходимо прогнозировать движе­1 

ние ИСЗ, Тем неувереннее определяется его геоыентрическое 
расстояние.Удовлетворительную точность прогноза по прос­

транственному положению спутника следует ожидать лишь в ; 
окрестностях узла наблюдений,­ Степень неопределенности г 
можно характеризовать расстоянием а г между огибающими Ц 
и семейства орбит. Зависимость Л1 от и, для ИСЗ "Мидас­

­4" приведена на графике рио.З. Совершенно ясно, что в рас­

сматриваемом случае невозможно дать прогноз движения ИСЗ 
(эфемериду) обыкновенного типа. 



и Р 8 » у - < р , + Р » £ * ( * ­ Л ) , * 5 » < ^ . 

Орбитальную широту точки наблюдений б ь находил по формуле 

а орбитальную долготу « 6 по формулам 

^ ^ • [ ^ ^ ¿ 1 1 *­ ««•у>сл­б/»4п.(^­Л)]/ел'б'с, 

Вспомогательный угол ^ определяется соотношениями 

§ 3 . П о с т р о е н и е в е р т и к а л ь н о г о 

б а р ь е р а 

Подвижным "барьером как и в [ I ] , [2] будем называть 
линию на топоцентрической небесной сфере, пересекающую 
истинную тр'лсу спутника, совместно с законом перемещения 
поискового прибора по этой линии так, чтобы в какой­то, 
ранге неизвестный момент времени, достоверно обнаружить 
спутника. Вертикальным подвижным барьером назовем барьер, 
целиком расположенный на вертикальном большом круге небес­

ной сферы. • 
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Пусть ( 6 t , u t ) орбитальные координаты точки прогнозиру­

емых прохождений. Для каждого гначекил параметра лГч найдет­

ся такой момент времени 

где _ . 

М, ­ средняя аномалия ХСЗ в алоху элементов семейства t , 
для которого аргумент широты спутника « • . 3 этот мо­

мент времени при данном значении параметра'топопонтрк­

чесхие горизонтальные координаты спутника равны 

А*.1Г-Я, ( ? ) 

А. • Mcftn. J— > 
2 Я о 

где с̂  ­ определяется формулами ( 5 ) , 
о ­ наклонная дальность спутника, 
R ­ модуль геоцентрического радиус­вектора точки прог­

нозкруемих похождений. , 
Следует помнить, что величины п., е , м„ , £ ь , ш , V , 
g и fc согласно ( I ) являются функпиямя параметра семейст­

ва п!"0 , т . е . каждому значению параметра t&e формулы (6) и 
(7) сопоставляют момент времени Ь , при котором спутник 
имеет коордиклта А и А. . Придавая все воз­

можные значения, таким образом, можно проверить все воз­' 
Ковше местоположения спутника, в одном из которых (соот­

вотствующему ранее неизвестному истинному значению кара­

метра лГь (пг„ , лглх) спутник будет обнаружен. Следователь­

но, формулы (6 ) и 17) представляют собой подвижный барьер 
t('*,), A(r f . ) , AK), осуществляющий перехват спутника на 
угловом расстоянии а,*£/ е ­ц,йт узла наблюдений. 

Величина, и,следовательно, аэакут барьера А &ля 
большинства спутников слаоо зависит от параметра а, по 
сравнению с угловой высотой барьера А.. ото связано с тем', 
что изменение <̂  обусловлено исключительно поворотом 3*4-

ли за время наблюдения барьера. Таким .образом,бкрьер. ол­. 
рсделявмьй формулами (6) и ( 7 ) , является ПОЧТИ вертикаль­* 
ним. Если в 4с..м.улу (Ь) в моментам временя I добавить ~о­



а, ­ /*• 

5,0 
10, 0 
20.0 
40.0 

83', 16­13*, 20 
76,42­76,49 
63,58­63,70 
41',67­41, 85 
11,49­11,66 

6J°,0?­H¿;21 
•/6,24­76,51 
63,25­63,75 
41,20­41,УI 
11,07­11,72 

•U,,: 90' и, - Но" 

¿'.5 
СГ.О 

10.0 
4¡0.0 
40.0 

,82;<.6­t¡¿'40 
75,41­70,69 
61,77­64,42 
Зъ,17­12,88 
09,24­12,52 

82*26­*83£7? 
74,68­77,60 
60,49­65,73 
37,43­44,83 
07,80­14,61 

правку а £ такую, чтв 

где д А ­ отклонение текущего значения азимута А. от некото­, 
рсго среднего значения А„ , то формулами (? ) будет опреде­

лен строго вертикальный подвижный барьер [5]. 
Формулы (7) и ( 2 ) , совместно с результатами числен­

ных расчетов, заполненными для ЙСЗ "1«идас­4" (6I0280I), 
позволяют оценить размеры вэртикального подвижного барье­

ра на небесной­ сфере. В таблице I приведены интервалы из­

менения угловой ьысоты к в градусах в зависимости от ор­

битальных координат точки лрогнозируемых прохождений. Па­

раметр •1Г«е(л,'ч>«ъ1) пробегает все допусизяые значения, а 
а , = и,.­ч. 

Метод барь­зра неприменим, если прогнозируемая про­

должительность наблюдения барьера больие периода обраще­

ния спутника. Это позволяет оценить, как долго после осу­

ществления •.­.'сходных наблюдений можно пользоваться методом 
барьера. Дня использованных в качестве примера наблюдений 
ЙСЗ "1Аидас­4" (5102601) интервал времени, в котором спра­

ведливо построение барьера, оказался равным =1,0861.7 
суток. 

Таблица I 
•Ь.вдас­4­ (6102801) 

• %, 

\ 



§ 4 . З а м е ч а н и я о­б о ц е н к е 
т о ч н о с т и 

Хочется обратить внимание на особенности оценки точ­

ности элементов орбиты и последующего прогноза в случае 
близко равположеняых исходных наблюдений. Несмотря' на труд­

ности, которые возникают в этил случае, возможно однознач­

ное определение наиболее вероятных элементов орбиты и так­

же их корреляционной матрицы. Так, например, в работе [4] 
содержится метод определения наиболее вероятного значения 
параметра оУ„ .определяющего наиболее вероятную орбиту се­

мейства ( I ) . В работах [б ] к [7] в свою очередь приведен 
другой,т.н. метод параметров видимого движения, давший од­

• ну единственную, наиболее вероятную орбиту, удовлетворяю­

щую исходным наблюдениям. 3 работах [б ] п [7 ] однако кепри­

ведена оценка точности полученных элементов орбиты. Каза­

лось бы естественным для определения точности пользоваться 
корреляционной теорией, согласно которой [ б ] 

где Э; ^ Э| ­ элементы орбиты, 
' *1 I •*« ­ походные наблюдения, 

Ку , К^,,­ элементы корреляцжмшых матриц элементов 
орбиты и исходных наблюдений. 

Введением формального параметра Л формулу (8 ) можно пре­

образовать к виду 

I/ - Т ('сй~^ ( ЭЛ ) у (Ъ\ 

ч а л Д а л / 
Если существует параметр > , порождающий одяопарамэтри­

ческое семейство элементов орбиты.удовлетворяющее исход­

ным наблюдениям, то по крайней мере для некоторых элемен­

тов орбиты выполняется 

- ' 
Появление очень больших элементов В К<фредашконно1 матрг­

це элементов орбиты (9) из­за ­лс­лых знаменателей (­^\­) ке 



только указывает на статистическую необусловленность полу­

ченной наивероятнейшей орбиты, но и ставит под сомнение 
саму оценку точности билинейной формулой ( 8 ) . Исследова­

ния, выполненные с использованием понятия функции качест­

ва [4] показали, что нелинейные эффекты в оценке точности 
элементов орбиты в данном случае вноеят существенные по­

правки и или пренебрегать нельзя. Формула (8) дает формаль­

ный результат, имеющий мало общего с истинной точностью 
полученной орбиты. 

З а к л ю ч е н и е 

Вертикальный подвижный барьер, основы построения ко­

торого даны в настоящей работе, легко осуществим на боль­

шинстве приборов для наблюдений ИСЗ. Азимут прибора уста­

навливается постоянным и согласно формулам (6) и (7) ме­

няется только угловая высота поискового телескопа. Появ­

ление спутника в поле зрения прибора следует ожидать в 
любой момент наблюдения барьера. 

Полученные формулы в сочетании с формулами работ £з] 
и [4]' решают проблилу прогнозирования прохождений ИСЗ по 
близко расположенным угловым исходным наблюдениям другим 
методом чем в работах [ I ] и [ 2 ] . Практическое осуществле­

ние метода было выполнено А.Заринем [5] в виде комплекса 
программ для ЭВМ класса М­20. При этом дополнительно учи­

.тывались вековые возмуаднкя в элементах орбиты из­за сжа­

тия Земли, эмпирические соотношения зависимости угловых 
олементоз орбиты от параметра и некоторые другие факторы." 
Результаты расчетов [ б ] указывают на вполне достаточную 
надежность и эффективность перехвата спутника методом 
вертикального подвижного барьера. 
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Р е з в м е 

Ю. X. Ж а г а р 

ПОСТРОЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО П0ДВИ2НО1Х) 
БАРЬЕРА ПОИСКА ИСЗ . 

Работа посвящена построению т.н. вертикального подвиж­

ного барьера.­ специфической эфемериды для прогнозирования 
движения ИСЗ, Необходимость подобного прогнозирования воз­

никает в случаях, когда имеется неполная информация­ об 
элементах орбиты, полученных по углозым наблюдениям ИСЗ, 
расположенным на короткой дуге орбиты. 

В статье исследуются некоторые геометрические свойст­

ва однопараметриче ских семейств элементов орбиты [о], По­ '• 
казано, что семейство параметрических орбит компланарно и 
все орбиты имеют одну общую точку. Применяя сферическую 
геометрию, получены формулы для вкчпелегня углозых параде v­

ров вертикального подвижного барьера, приводятся чисдешп­.е 
примера,'Даны­также некоторые з&клачакля относительно сц=и­

ки точности метода. • •• 

Практические результаты применения вертикального по­



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

J . Ž a g a r s 

VERTIKĀLĀS KUSTĪGĀS BARJERAS APRĒĶINĀŠANA ZUP 

KUSTĪBAS PROGNOZĒŠANAI 

Darbs v e l t ī t s s p e c i f i s k a s ZMP e f e m e r ī d a s v e r t i k ā l a s 
k u s t ī g ā s b a r j e r a s a p r ē ķ i n ā š a n a s m e t o d i k a i . N e p i e c i e š a m ī b a 
p i e l i e t o t š āda v e i d a e f e m e r ī d a s r o d a s t a d , j a , i zmanto j o t 
t u v i i z v i e t o t u s l e ņ ķ i s k u s ZUP novēro jumus , nav i z d e v i e s 
n o t e i k t v i s u s pavadoša o r b ī t a s e l ementus . 

• Darbā ap lūko ta s d a ž a s v i e n p a r a m e t r i s k o orbitaB e l e ­
mentu sa imju [ļļ ģ eomet r i skās ī p a š ī b a s . P a r ā d ī ^ B , ka šādas 
o r b ī t u sa imes i r komplanāras un v i s ā m o r b ī t ā m i r v i e n s k o ­
p ī g s punkt s . L i e t o j o t s f ē r i s k o ģ e o m e t r i j u , i e g ū t a s s v a r ī g a s 
p r a k t i s k a s f o rmu la s v e r t i k ā l ā s k u s t ī g ā s b a r j e r a s pa ramet ru 
a p r ē ķ i n ā š a n a i . A n a l i z ē t i s k a i t l i s k i p i e m ē r i un s n i e g t i n o ­
r ā d ī j u m i p a r metodes p r e c i z i t ā t e s i z v ē r t ē j u m a ī p a t n ī b a i » . 

K u s t ī g ā s v e r t i k ā l ā s - b a r j e r a s p r a k t i s k a s p i e l i e t o š a n a s 
r e z u l t ā t u s ZUP k u s t ī b a s p rognozēšanā v a r a t r a s t darbā [5J. 

движного барьера идя прогнозвроваяия движения ИСЗ можно 
найти в работе [ 5 ] . 

Иляюстр. - 4.' табл. - I , библиогр. - 10 назв. 



S u m m a r y 

J . 2 a g a r e 

THE CALCULATION OF VERTICAL BARRIER FOR PREDICTION 

THE SATELLITES MOVEMENT 
| 

T h i s paper i s devo ted t o p rob l em of c a l c u l a t i o n the 
un i que ephemeris o f t he a r t i f i c i a l E a r t h s a t e l l i t e s so 
c a l l e d v e r t i c a l b a r r i e r . The n e c e s i t y of p r e d i c t i o n the 
s a t e l l i t e s movement w i t h v e r t i c a l b a r r i e r becomes i f we 
heve o n l y p a r t i c u l a r i n f o rmat i on about o r b i t a l e l ement s , 
g i v e n f r om few a n g u l a r o b s e r v a t i o n s . 

T h i s pape r d e a l s w i th some g e o m e t r i c a l p r o p e r t i e s o f 
s i n g l e pa rameter o r b i t f a m i l i e s 1531 chows, t h a t p a r a m e t r i -
c e l o r b i t s are complanare and have one common p o i n t . Bl­
u e ing t h e s p h . T i c a l geometry the important e s t i m a t i o n s a re 
g i v e n f o r c a l c u l a t i o n the a n g u l a r pa rameter o f v o r t i c a l 1 

b a r r i e r , i l l u s t r a t e d b y numer i ca l examples . Some c o n c l u s i o n s 
about accuracy c o n t r o l a l s o c o n s i s t s i n t h i s p a p e r . 

The p r a c t i o a l r e s u l t s o f v e r t i c a l b a r r i e r u t i l i s a t i o n 
f o r p r e d i c t i o n o f s a t e l l i t e s movement you can f i n d i n [33• 



' Д Щ Й С Ж ! ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗШйПЕ. 

У1ьВЬТСИТьТ Ш.П.СТУЧКИ 
« а д а з к Ш Ш Ш в е з ш й ш ивШшгв 

И АСТРСМЕТШ. АСТРОНОМИЯ. 1978 

УДК 5 2 1 . 2 4 А. Я . 3 а р и н ь ш 
АО ЛГУ км, П.Стучки 

о ПРОГНОЗИРОВАНИИ цротмш исз с гадок 
юдвковдго ВЕРТИКАЛЬНОГО БАРЬЕРА 

Опыт показ» *веет, что К£0лшез £ КСЗ, сделанных на 
одной станции на одном витке орбиты, недостаточно для 
уверенного опрэдзленпя орбиты спутника. Поэтому точнее 
прогнозирование последующих прохождений затруднено. 
Однако необходимость такого прогнозирования возникает, 
например, при обеспечении наблюдений спутника, орбита 
которого известна плохо ИДИ не известна вообще. Этот 
вопрос узе неоднократно обсужден, выдвинут ряд возмож­

ных схем решения ( 3 , 5 , 7 , о ] . Их сущность в основном 
состоит в.том, что каждому моменту времени сопоставляется 
не одно положение спутника, а некоторая область • веро­

ятных положений. Для отыскания спутника поле зрепкя 
инструмента перемещается в этой области, а области под­

вижного барьера. 

Расчеты, подтвбрддаинке принципт­альную пригодность 
такого мзтода, приведет' в нескольких работах [с| 6 , 7 ] . 
Однако осуществление такого прогнозировали в реальном 

'масштабе времени является весьма сло;.­и­:оп задаче/,, требу­

ет сопряжения множества алгоритмов, к, сколько нам из­

вестно, зо проводилось. Ке исследовалась также точность 
прогнозов, срок их дейОТВНЯ и другие показатели. Насто­

ящая .работа­ представляет собой попытку осуществить ка 
ЗЗД практически прпиейяйий вариант оперативного прргно­

аированая прохождркий ЙСЙ,­яспапБзуя для зтого подвиж­

НОЕ 'верЙгскаяьвиЗ барьер, и рцвявй его точность, а область 



пршенеГшя. 
При построении алгоритме использованы работы [ I ­ 5]. 
Если исходила наблюдения охватывают' короткую дугу 

орбиты и сделаны из одной станции, то, как показано в 
Г*, б] , а такхе подтверждается ьичнелениш.с:, сред:1вквац­

ратпческая\невязка наблюдении ф (функция качества эле­

ментов орбиты) имеет ярко выраженную овражную структуру, 
ф достигает минимума на некотором коррелированном мио­

жестве элементов т а "д:;е" оврпга, сл. рис, I ) . Вдоль 
оврста можно ввести параметр (им, в частности, может быть 
один из элементов орбиты), от которого зависят остальные 
элементы. В результата получается одкопараметркческое се­

мейство орбит, которое а каждый момент порождает одномер­

ную область вероятных положеш::! спутника. При прогнозиро­

вании оно заменяет единственную орбиту. 

два варианте такого семейства орбит предложены Л.Лау 
цеииекоом ( ь , ?] И ̂ .лагарсом [ I , 2 ] , В настоящей работе 
памп был избран второй из них. В алгоритме, разработанном 
в [ I , 2] получены выражения ДЛЯ эксцентриситета и фокаль­

ного параметра: 
с « —• ^ I 

где гв;1р, - постоянные, а в качестве параметра выступает 
истинная аномалия в эпоху лГ,. Из геометрических сообра­

жений (*•><>) выделяются две основные области изменения 
параметра, которые ещё ограничиваются при анализе хода 
функции качества [г]. 

Получена также небольшая эмпирическая зависимость 
угловых элементов орбиты 4. , Л , и,от значения больший 
полуоси орбиты типа 

I ш ^ 0 * С ; ( а ­ а , ) , Щ 

где атл [3^(4-^),а С; ­ малая постоянная ( порядка доли 
градуса на мггаметр). (2) виполняется с точностью до ма­

лых величин высшего порядка чем С;. Это позвеяет кескол* 
ко увеличить точность прогнозирована. 

Чтобы практически получить значения постоянных аи , 
е « . ь „ , Л . , и*, С;, С Л , С м ,а также доверительный янтег­

вал изменения параметра, согласно Г .̂] производится днМо­



рекциальное улучшение пяти элементов орбиты при ряде фик­

­ ­.сированных значений Ю , При этом каждому комплекту эле­

ментов прысвапзается зес, обратно пропорциональный квад­

. рату функции качества. 

. . ­ . I . П о с т р о е н и е п о д в и ж н о г о 

в е р т и к а л ь н о г о б а р ь е р а 

Ясно, что дяя наблюдений произвольная подвижная 
пространственная кривая, которая представляет на текущий 
момент все орбиты семейства, весьма неудобна. Чтобы по­

иск спутника вдоль этой кривой растянуть во времени, 
нами был избран подвижный вертикальный барьер. Его теку­

щая точка (точка поиска) являетоя пересечением очеред­

ной орбиты семейства с неКоторим определенным фиксиро­

ванным вертикальным большим кругом. Тогда для отыскания 
спутника поло зрения инструмента нужно перемещать только 
по вкоотз, что удобно, применяя инструмент о азимуталь­

ной монтировкой (например, АФУ­75, СТ­1). Вертикальный 
большой круг выбирается так, чтобы он содержал точку 
куль.'.!инации пролета спутника, соответствующую наивероят­. 
нейшвй орбите (минглдуму функции качества), это ооеопечи­

вает близость к кульминации и остальных точек поиска. 

Расчет собственно точек вертикального подвижного 
барьера ведется начиная с одного конца интервала изме­

нения параметра. Для нахождения точек пересечения орби­

ти семейства, соответствующей очередному значению пара­

метра, о вертикальнш.1 большим кругом барьера, применяет­

ся итерация до времени. Момент пересечения барьера ищет­

ся по совпадению геоцентрических направлений на спутник 
и на точку пересечения орбиты с плоскостью барьера. Пос­

леднее представляет собой векторное произведение нормалей 
к плоокостям орбиты и барьера 

К* <3 к ы . 

­Направление на спутник вычисляв­:ся по общеизвестно­

му алгоритму (см., напрягйр, [э).). При этом учтены.веко­

вые возмущения э/^меатов си, Л . , п­ . 
В Ъроцеосе итерашш врэмл поправляется на нреме«уток. 



необходимкй бпутнЕЗсу, чтобы пройти дугу орбиты между на­

правлениями вектора ]<Г :•: радиус­вектора спутника, аосле­

душ.1» значения параметра зибирсются так, чтобы ъьъь ин­

тервал изменения параметра содер­.:ал ¿0 ­ 40 точек, по 
возможности равноотстоящих по времена. В результате по­

лучается таблица, содержащая предполагаеьше высоты спут­

ника над горизонтом в ряд последовательных моментов вре­

мени при постоянном аз;лмутз, Зависимость высоты точки по­

иска от времени, как правило, почти линейно. 

2. Р е з у л ь т а т ы ч и о л е. и н ы х 

о ц е н о к 

Изложенный алгоритм был реализован в виде рабочего 
комплекса программ (на языке АЛГОЛ­60 для транслятора 
ТА­Е/., ЗШ БЭСИ­4), которые взаимодействуют при помощи 
операционной системи, разработанной в АО ЖУ 3.Мухиным 
и Ю.Нагарсом. Время счета составляет 1 0 ­ 3 0 минут, в за*т 
висимости от числа и качества исходных наблюдений. 

Для проверки алгоритма использовались реальные :га­ 1 

блюдекия спутников Geo*­А, M i e l a s и £Ц^в» , полученные' 
на стшяшях Риги, Ужгорода и Звэнигорода камерами .''.£7­75 
в 1972­1973 годах. Д л я » геоцентрэтеской дуги исходных 
наблюдений менялась в пределах от 3 до 20 градусов, что 
соответствует интервалам времени от '2 до 12 минут. Дмр$в­

ренциальное улучшение всех шести элементов орбит при этом 
оказалось невозможным ввиду плохой обусловленности систе­

мы нормальных уравнений, поэтому были вычислены однопара­

метрические семейства орбит. Полученная зависимость фуак­

ции качества ф от параметра для спутника G»os ­ А показа­

на на рио. I , там же. указаны длины используемых геоцент­

рически;* дут и их расположение на видимой дуге орбиты. 
Как видно, если длина дуги меньше 10* то минимум ф ста­

новится неопределенным. Злементц орбиты, соответствующие 
минимуму ар, отличают.­от истинных и орг. больших дугах; 
эфемериды, вычисленные по ним, не позполяют найти спутник 
на следующих зиткгл. Зависимость элементов орбиты от пара­

метра, однако, от изменения длины дуги исхо­ггых наблюде­

н а меняется сравнительно мало, так что координаты точек 



410' 220" 270* 320" 
Рис. I . Зависимость функции качества от параметра 

• (спутник баев ­А, станция Рига, 17,03.1972) 

42' 

41 (са«Ч ч««"г* П " А \ 

60- . ; ?о* ГО­

Рис . 2. След спутника и проекция участка верти­

кального подвккнгч'о барьера в Ужгороде в ^2*иТ 17.03. 
157 J (9­Йваток от исходних наблюдения). Положения точек 
поиска и'слутнйка1 соответствующие одним и т*м же момен­

там, боеаяиенн (сзлгаакми дияи/ши для исходных наблюде­

нии в дум ^7* ьрерыйши ­ в дуге 14е ) . 



поиска ":a фиксированный момент времени отличаются макду 
собой не более чем на доли градуса. Но с уменьшением дли­

.нк этой дуги увеличивается доверительный интервал измене­

ния параметра и, вместе с тем, диапазон изменения элзмен­­

тоз орбиты» Это приводит к значительному увеличению дли­

тельности поиска. 

Сопоставление полученных прогнозов с фактически на­

блюденным следом спутника (один пример дан на рис. 2) по­

казало, что минимальное расстояние точки поксхса от проев­

п>31 спутника в этих случаях не превышает 0.3 ­ 0.5 граду­

сов дуги, что достаточно для обеспечения видимости. Как 
( и следозшю ожидать, с уменьшением длины исходной дуги 

ухудшается и точность прогноза. Максимальную длительность 
прогноза определяет длина дуги и точность исходных наблю­

дении, а также в некоторой степени эксцентриситет орбиты 
спутника ­ чем он больше, тем больше интервал изменения 
полуоси и тем сильнее поиск растягивается по времени. 
Обычно длительность прогноза ограничивается тем, что время 
поиска становится больше периода обращения спутника. 

Но предварительным опенкам для суточного прогноза 
необходилн наблюдения на дуге 1 0 ­ 2 0 градусов, для поог­

ноза на несколько (1­3) витков достаточно дуги 5­10 гра­

дусов (2­4 минута), Сделанные вичисданнй^ келе ш полагаем, 
подтверждают пригодность метода для оперативного коротко­

срочного прогнозирования поисковых областей спутников по 
наблюдениям о одной ста!пихк на ОДНОМ витке. 

Необходимо отметить, что справедливость соотношений 
( I ) и (2) установлена только для угловых исходных наблю­

дений применительно к небольшой Uo 20*) дуге орбиты [ i ] . 
• Применение других типов наблюдений (например, лазерных), 

очевидно, требует дополнительные исследований. Нредварн­

тельные расчеты показывают, что при использовании комби­

паша угловых и лазерных наблюдений, нарушается спразед­

ливость по крайней"мере омпкричееккх соотношений ( 2 ) . 
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Р е з в м е 

А . Я. З а р и н ь ш 

О ПГОГЙ0311Р0ВАНЖ ПРОХОЖДЕНИЙ ИСЗ С ПОМОЩЬЮ 

ПОДВИЖНОГО ВЕРТИКАЛЬНОГО БАРьВРА 

Составлен комплекс программ для оперативного кратко­

срочного прогнозирования наблюдений ИСЗ по наблюдениям В 
малой (до 20*) дуге орбиты из одной станции, когда одно­

значное определение эфемерид затруднительно. Поиск ИСЗ . 
осуществлен с помощью подвижного вертикального барьера. 
Необходимое для этого сднопараметрическое семейство орбит 
получено по методике, предложенной Ю.Жагарссм. Произведе­

ны некоторые оценки точности и срока пригодчости прогно­

зов. Результаты расчетов подтверждают возможность получе­

ния прогноза поисковой области длительностью до суток.ми­

нимальное удаление точки поиска от проекции спутника при 
этом не превышает 0*5 дуги. 

Иляюотр.' ­ 4, библиогр. ­ 10 назв. 

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

A. Z a r 1 » 1 

PAR ZKP PĀRLIDOJUMU PROGHOZĒSaBU AR KUSTĪGĀS 

VERTIKĀLĀS BARJERAS PALĪDZĪBU 

S a s t ā d ī t s programmu kompleksa ZUP novērojumu operatī­

v a i ī s t e r m i ņ a p r o g n o z ē š a n a i pēc v i e n a s s t a c i j a s n o v ē r o j u ­
miem ī s ā ( l ī d a 20°) o r b ī t a s l o k ā , kad v i e n n o z ī m ī g a s efeme-
r ī d a s n o t e i k š a n a ir a p g r ū t i n ā t a . Pavadoņa mek l ē š ana i l i e t o ­
t a k u s t ī g ā v e r t i k ā l ā b a r j e r a . Tās a t r a š a n a i nep i ec i e šamā 
v i e n p a r a m e t r i s k ā o r b ī t u saime i e g ū t a pēc J. ž aga r a l u s t r ā -



dātās metodikas. Novērtēta prognozēšanas preciz i tāte un 
prognozes derīguma la iks . Aprēķinu rezul tā t i l i ec ina , ka 
iespējams iegūt meklēšanas apgabala prognozi diennaktij 
uz priekšu, minimālais meklēšanas punkta leņķiskais attā­
lums no pavadoņa projekcijas pie tam nepārsniedz 0?5. 

S u m m a r y 

A . Z a r i » S 

05 THE PROGNOSTICATING OP SATELLITE PASS USING THE 

KOBILE VERTICAL BARRIER 

A complex of programs is developed for s ho r t t e r m 
operative prognosticating of s a t e l l i t e pass u s i n g o n l y o b ­
servations of a single s a t e l l i t e pass a t a single s t a t i o n , 
when i t i s d i f f i cu l t to obtain certain ephemeris. The mo­
bi le v e r t i ca l barrier la used to search f o r a s a t e l l i t e . A 
single parameter set of o rb i ta l elements needed*for i t , Is 
calculated using method," developed by J . Ž a g a r s . Numer i c a l 
ezaoples turns out, that searching areas f o r a day can b e 
calculated from observations, minimal angular d i s t a n c e b e t ­
ween the searching point and the sa t e l l i t e i s less than 
0?5. 



ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ Ш.П.С17ЧКИ 

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКШРИМЕШЫ В НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКЕ 
• И АСТРОМЕТРИИ. АСТРОНОМИИ, 1978 

УДК 622.982 К. А. Ш т е й н с 
АО ЛГУ им.П.Стучки 

О ТРЕБОВАНИЯХ К ПРОГРАММ ШЧЖЛЕНИЯ ПОПРАВОК ЧАСОВ' 

В службе времени Латвийского госуниверситета средние 
моменты прохождения звезд определяются автоматически. Оп­

ределение поправок часов является наиболее трудным этапом 
в обработке данных наблюдений. При составлении программы 
для вычисления поправок часов имелась в виду не только эко­

номия рабочей силы, но также и улучшение качества обработ­

ки, т . к. при помощи ЭВМ можно легко проводить численные . 
эксперименты. Составлена программа, которая дает возмож­

ность вычислить 6 вариантов поправок часов и соответствую­

щих параметров, притом те данные, которые в будущем могут 
быть использованы для подробного анализа наблюдательной] 
системы до прохождению звезд,выдаются на перфокарты. Вы­

числяются, например, в отдельности поправки по звездам, 
'наблодеюиГс'отбрьк начаты с востока.н запада. 

Естественно, что программа будет изменена в случае 
необходимости, после выявления результатов наблюдений АО 
ЛГУ. Наблюдения в Службе времени АО ЛГУ имеют некоторые 
особенности, которые следует учесть при программировании. 

1. Средние моменты регистрируются без указания целых 
30 секунд. Для вычисления правильного значения следовало 
рассмотреть несколько вариантов возможных значений. Про­

грамма составлялась на языке Фортран и варианты вычисля­

лись при помощи " служебных функций Фортрана срезки 
и модуля. 

2. Азимут пассажного инструмента АО ЛГУ сравнительно 
быстро меняется от ночи к ночи и в течение одной ночи [ I ] . 
Бывают ночи, когда азимут изменяется в течение одного ча­

са на 0,3 секунда. Зто явление затрудняет отбор неудачно 
проведенных наблюдений, т .е . неправильных средних момен­



тов регистрации, которые возникают из­за опоздания включе 
ния регистрирующего устройства. Для избежания резервирова­

ния в памяти массивов для разных вариантов описаний наблю­

дений введен массив меток "качественный" и "некачествен­

ный". При помощи оператора ZF некачественные наблюдения 
исключались при помощи гипотетических значений поправки к 
азимута инструмента. Рассматривался вариант в предположе­

нии, что азимут инструмента меняется пропорционально вре­

мени. 

3. Часто наблюдения проводятся при недостаточной дли­

не пузырька уровня. Имеется серьезное опасение, что отсчет 
показаний уровня происходит в момент, когда пузырек еще 
окончательно не остановился. В связи с этим вычислялись 
два варианта поправок часов, один ­ в предположении, что 
пузырек не скользит, второй ­ что находится в движении и 
останавливается при наблюдении следующей звезды. 

Учитывалось, что вычисления следует проводить один 
раз в неделю и сразу вычислять поправки для наблюдений за 
все ночи. При составлении программы по возможности учиты­

валась экономия труда при подготовке данных для вычисле­

ния с программой. С другой стороны, считалось, что могут 
быть более или менее удачный выбор данных, например, при 
перфорации однотипных данных допускается меньше ошибок. 
Считалось, что данные наблюдений должны быть представлены 
по возможности полно. Поэтому в программу вводятся данные 
о температуре, направлении и силе ветра, состоянии облач­

ности и т.д. Зти данные при подсчетах не используются, но 
выводятся на перфокарты совместно с параметрами, которые 
в дальнейшем будут подлежать подробному анализу. Данные 
одной ночи выводятся с указанием Юлианского дня и отделя­

ются от остальных ночей метками. 

Из предосторожностей, которые обеспечивают малую ве­

роятность допускания ошибок,следует отметить выбранный на­

ми прием­ записи редукционных постоянных. Эти данные за­

писываются не для двух, а для трех последовательных дат. 
1'штерп6ляция*происходит с. учетом вторых разностей, что 
также увеличивает точность вычисления. Программа состав­

лека так, чтобы ошибка, допущенная одним наблюдателем при 
подготовке данных а вычислению не влияла бы на результаты 



Таблица I 

1976 г. 

Дата дата Дата 

10 I I 0*0025 28 У Ш 0*0029 

16 I I 12 28 У Ш 48 
16 I I 00 " 6 IX 75 

18 I I 63 6 IX . Ю 

18 I I • 14 8 IX 4 

26 I I 100 8 IX 37 

26 I I 37 14 IX 8 

6 I I I ­ 27 14 IX 55 
6 I I I . ­ I I 18 IX 42 
4 пг 12 тн 15 4 пг 

ли 1д 15 

4 и 55 22 IX ?К 55 22 IX 

14 17 5 22 IX 53 

29 и 42 30 IX . . 20 

6 У 96 16 IX. 36 

I I У I 16 IX £\. '49 
I I У1 . 82 28 X 19 

24 У1 38 28 X " 57 

24 У1 33 20 XI • 31 
24 У Ш 9 * 20 XI 30 

24 У Ш 0,0046 

вычислении поправок другой ночи. Это достигнуто при помо­

щи меток при введении данных наблюдений в активную память 
ЭБМ. Для экономка машинного времени и места в активной 
памяти составлялась и применялись следующие блск­арограм­

м::. I . Для вычисления­•поправки часов, ее ошибки е азимута 



по способу наименьших квадратов. 2. Для нахождения правиль­

ного значения секунды и ее десятой доли. Программа работа­

ет быстро. Обработка данных одного года,т.е. 1500 прохож­

дений требует примерно один час машинного времени,притом 
получается С вариантов поправок часов. 

Анализ наблюдательных данных Службы времени АО ЛГУ за 
1976 год показал, что невозможно получать оптимальные зна­

чения поправок часов считая,что азимут за вечер меняется 
гдюпорцпокально временя. Поэтому было решено провести ана­

лиз данных наблюдений за 1976 год заново с измененной про­

граммой. Было также установлено, что некоторые наблюдатели 
допускают систематические ошибки из­за преадевременного 
отсчета пузырька уровня. Приводим результаты обработки на­

• блюдекин канд.физ­мат.наук о.Я.Каупуа за 1976 год (см.табл. 
I ) [ 2 } . В эталонном времени [2] дана только одна поправка 
га вечер. В таблице имеются следующие обозначения: и р ­

значение поправки по отсчетом уровня, и 1 ­ значение поправ­

ки, где второй отсчет уровня заменен первом отсчетом уров­

ня следующей звезда. Видно, что из 39 поправок только в 5 
случаях получается отр;тательннй знак. Нет корреляции меж­

ду изменением наклонности пассажного инструмента и и р ­ и 1 
Объяснение факта, что и.-и„>о дачо в статье П.П.Роэенберга 
(3 ] . 
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Р е з и м е 

К. А. Ш т е й н с 

. О ТРЕБОВАНИЯХ К ПРОГРАШЕ Ш Ш В В Я ПОПРАВОК ЧАСОВ 

Описана программа для вычисления поправок часов. Вы­

числяются шесть вариантов поправок часов, что позволяет 
определить их надежность и влияние различных факторов на 
поправку. В качестве примера при помощи программы раскрыта 
одна систематическая ошибка в наблюдениях. 

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

K. š t e i n s 

H U S Ī B A S PULKSTEŅA KOREKCIJAS APRĒĶINĀŠANAS PROGRAMMAI 

I z t i r z ā t a s k a i t ļ o š a n a s programma p r e c ī z a l a i k a k o r e k ­
c i j a s r ē ķ i n ā š a n a i . Rēķina sešus pu lk s t eņa k o r e k c i j a s v a r i a n ­
t u s , kas ļ a u j n o t e i k t k o r e k c i j a s d r o š ī b u un dažādu f a k t o r u 
i e s p a i d u uz k o r e k c i j u . A r š ī s programmas p a l ī d z ī b u a t r a s t a s 
s i s t e m ā t i s k a s n o v i r z e s , ko i z s auc novē ro jumi . 

S u m m a r y 

K. S t e i n s , , 

OH THE REQUIREMENT TO THE CLOCK CORRECTION COMPCTATION 
PROGRAM 

The programme f o r de te rmina t i on t ime c o r r e c t i o n i s 
d e s c r i b e d . S i x v e r s i o n s o f t ime c o r r e c t i o n a r e determined 
which a l l o w s t o d e f i n e i t s r e a l i t y and i n f l u e n c e o f d i f f e ­
r e n t f a c t o r s on the c o r r e c t i o n . Systemat ic d e c l i n a t i o n s due 
to o b s e r v a t i o n s a re found by means of t h i s programme. • 



ЛАТВДЙСКИ* ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДЛРСТВЕНШЛ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.П.СТУЧКИ 

ЧИСЛЕННЫЕ ЗКСПЪгИЛЕНТЫ В НЕБЕСНО/ МЕХАНИКЕ 
И АСТРОМЕТРИИ. АСТРОНОМИЯ, 1 9 7 8 

УДК 552.981 П. П. Р о з е н б е р г 
АО ЛГУ им.П.Стучки 

ОБ ОТСЧЕТЕ П0КАЗАШ1.1 УРОВНЯ ПАССА2К0Г0 ИНСТРУМЕНТА 

При регистрации моментов Прохождений звезд с помощью 
пассажного инструмента при каждой звезде производится пе­

рекладка его в лагерах с целью исключить ошибку коллима­

цлк. При этом приходится определять наклонность горизон­

тальной оси инструмента. На АШ«­10 это делается с помощью 
уровня с ценой деления порядка I " . Ввиду очень малой вы­

пуклости ампулы уровня пузырек в ней перемещается медлен­

но и устанавливается через значительное время. Отсчет 
уровня желательно производить во время следования звезды 
по визирной решетке, так как в другое время наклонность 
оси может быть иной, чем ьо время собственно регистрации, 
но не ранее, чем пузырек окончательно установился. Это 
обстоятельство яри работе с визиркой решеткой "подобной 
реоетке прженяеиой в АО ЛГУ (рис.1) налагает определен­

нее ограничения на склонение звезд,которые еще допустимо 
наблюдать на внутренних участках решетки ( ср и ЕР ),так 
как после перекладки инструмента уровень должен успеть 
успокоиться ибыть отсчитанным к концу прохождения звезды 
по решетке. 

А ВС О Е Г С Н 
| I I. 1 I I I I 

ттштшшт 1111111111111111 а 



Время прохождения изображением звезды участка решетки 
дайной £: 

Ь =14,36 1$бс<5 , где Ь в секундах, I в од. 
При наблюдении звезды на внешних участках решетки пе­

рекладка инструмента производится после точки В , а отсчет 
уровня после перекладки должен быть окончен в Н , чтобы 
успеть приготовиться к наблюдению следующей звезда списка. 

В случае решетки АО ЛГУ (АВ = 1,1 мм, ВН = 6,9 мм) 
при самых "быстрых" звездах (о" * о*) уровень после переклад­

ки вполне успевает установиться ( £ в н * 100 сек). Иначе 
обстоит дело при наблюдении звезд со склонениями 6-а10'+Х) 
на внутренних участках. . 

Для перекладки инструмента успокоения и отсчета уров­

ня остается участок ОР . Перекладка инструмента и назеде­

ние его на звезду занимают около 15 секунд [ I ] . 
Чтобы определить время, нужное для успокоения и отсче­

та уровня, автором была экспериментачъно определена зави­

симость скорости движения пузырька и времени его установле­

ния от его длины (рис. 2) 
Из графика видно, что для надежного и оперативного 

отсчета уровня следует работать с пузырьком длиною в 40 ­

­ 50 делений (полная шкала 60 делений). Еще более длинный 
пузырек из­за понижения температур зо время наблюдения 
может выйти за пределы шкалы. В этом случае уровень уста­

навливается приблизительно за 40 сек. Однако следует 
учесть, что кривые на графике являются усредненными из 
значительного' числа отсчетов и в отдельных случаях уровень 
может успокаиваться значительно дольше, особенно при малой 
длине пузырька. Причиной,побудившей заняться уровней,яви­

лось то обстоятельство, что на наг'ем инструменте после по­

садки оси на лагери пузырек всегда плывет в одну и ту же 
сторону,а именно с запада на восток. А это при преждевре­

менном отсчете уровня приводит к систематической ошибке. 
Поэтому следовало установить минимальное значение склоне­

ния звезд,которые допустимо регистрировать ча внутренней 
решетке без ущерба для точности отсчета уровня. 

Величина ошибки регистрации момента прохождения 

= Ц р " при ошибке отсчета уровня а х = 0,1. 
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3 случае систематичности этих погрешностей они вносят 
систематическую погрешность в поправки часов. 

В таблице I приведено время прохождения звездой 
участков ОР и ВН (рис.1) в зависимости от ее склонения. 
Учитывая время, нужное для перекладки инструмента,еледует 
признать наблюдение звезд с £ * 30* на внутренней решет­

ке нежелательным независимо от длины пузырька, хотя это и 
является сооблазнятельным с точки зрения экономии зремени 
и уплотнения программы наблюдений. Разумеется, здесь могут 
быть небольшие вариации з ту и другую' сторону с поправкой 
на "расторопность" ' конкретного наблюдателя. 

К.А.Штейнсом [2] была составлена программа для 
вычисления поправок часов на ЭВМ. В порядке эксперимента 
были обработаны результаты наблюдений Э.Я.Каупуш за 1976 
год таким образом, что наклонность инструмента вычислялась 
по показаниям уровня, отсчитанным первый рая перед пере­

кладкой инструмента, второй раз ­ перед перекладкой при 
наблюдении следующей звезды, т . е . в обоих случаях произ­

ведены отсчеты вполне успокоившегося уровня. Полученные 
результаты сравнены с результатами традиционных вычисле­

ний [ 2 ] . Оказалось, что за редким исключением (5 
случаев из 40) разница между результатами традиционного 
и нового вариантов вычислений больше нуля. По­новому вы­

численные поправки явно отличаются от старых в меньшую 
сторону. \ • 

Напишем уравнения Мейера для вычисления поправки ча­

сов для случаев: 
1 ) когда показания уровня отсчлтаны оба раза во время 

наблюдения данной звезды ( ) ; 
2 ) когда второй отсчет взят из наблюдения следующей 

звезды ( а­„>: 

Чу • * ­ Ц.Э * («х­Т.) ­ М1С$ , 

«Ч • «С; К « ­ I ;0 * (ос ­ Т . ) ­ д»сс£ . 

Вычитая второе уравнение из первого имеем: 

Решач способом наименьших квадратов систему таких 
уравнений для звезд одно» поправки получаем: 
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где число звеьд.­П^Дсреда 6™ 0^ зйачеьАг наклонности. 
Умножив первое уравнение на [кк] , второе на [ к ] и 

вычтя второе из первого находим: 

*[««]­[,<]* 
для общего обучая анализ этого выракения невозможен, 

но в случае реальных наблюдательных, данных коэффициент при 
( 1 р ­1 ; ) всегда оказывается отрицательным и находится при­

мерно в области ­1,5 ­г­2. Таким образом, знак ( и г ­ и ; ) зави­

сит только от знака О­р­ч) , а тот в свою очередь опреде­

ляется поведением пузырька уровня и временем его успокое­

ния. 
Наклонность 4 горизонтальной оси пассажного инстру­

мента при нулевой риске уровня справа от наблюдателя,ког­

да визирная решетка на восточном конце оси, определяется 
из символического уравнения [з] , где ­и* ­ означает сумму 

отсчетов уровня, когда решетка на западном конце, Е ­ то 
же самое на восточном конце, X ­ иена деления 'уровня. 

. Если пузырек уровня плывет всегда с запада на восток, 
то при преждевременном отсчете уровня в положении инстру­

мента "восток" получим заниженные данные, а в положении 
"запад" ­ завышенные. Разность отсчетов ( « г ­ е ) г окажется за­

вышенной по сравнению с ее истинным значением (л* - Е)^ по­

лучаемым при успокоившемся уровне. 
Таким образом 0>р-ь$ в выражении ( I ) при преждевре­

менны)! отсчетах уровня будет чаше всего положительным и, 
следовательно, разность («^­и.») будет отрицательной. 

Однако.при обработке наблюдений Э.Я.Каупуш оказалось, 
что в подавляющем большинстве случаев разность (ир­и ; )>0 
и в среднем составляет 0*0025, что никак не согласуется с 
нашими выводами. В беседе с Э.Я.Каупуш выяснилось, что в 
отличие ст других наблюдателей она ведет перекладку шетру­



мента весьма энергично, так что пузырек пробегает место 
положения равновесия и приближается к нему с противополож­

ной стороны, т . е . слева. В тагом случае знак (¿ , . ­0 меня­

ется на отрицательный, а знак разноси двояким образом вы­

численных поправок (и^-и^- на положительный, что и наблю­

дается на 'самом деле. 
При средней ошибке отсчета уровня дх порядка С,15 

делений ошибка поправки (и^­и;) получается около 0*0035, 
Сравнение по­новому вычисленных поправок Э.Я.Кьупуш 

за 1576 год с данными "Эталонного времени" показало, что 
средние из и ; ) за квартал ближе к средним значениям 
(и,- и) для остальных трех наблюдателей, не.челл средние 
из ( «V­ и,,)(табл.2) (Здесь (Ч,­ и) уклонение результата оп­

ределения всемирного времени от ТиХ). 

Таблица 2 

К ­ " я ) 

о'.о оо« 

­ и . ) 
(О - *}) (*•­'*> Й­в) 

К ­ " я ) 

о'.о оо« о?ооо* о!ооя< . 1>*.оо«Н О1. ООО* О^ООО! 

Э.Я.Каупуш 86 ИЗ Э.Я.Каупуш 178 136 148 145 86 ИЗ Э.Я.Каупуш 

Остальные 
три наблю­

дателя 
138 

— 163 170 три наблю­

дателя 
163 170 три наблю­

дателя 

Таким образом,из вышеизложенного следует сделать вы­

вод,что при отсчете уровня не следует спешить во избежа­

ние внесения систематтееской ошибки в результат наблюде­

ния. Разброс результатов наблюдений слишком велик, а ста­

тистика обработанного материала слишком мала, чтобы де­

лать какие­То категорические выводы о внесении определен­

ной поправки в результаты конкретного наблюдателя или об 
изменении методики наблюдения, кроме упомянутого отсчета 
уровня. 

Во всяком случае не вызывает сомнения тот факт, что 
при недостаточном времени успокоения уровня инструмента 
вероятность внесения систематической ошибки в поправку 
очень велика. 
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ОБ ОТСЧЕТЕ ПОКАЗАНИИ. УРОВНЯ ПАССАЖНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Исследована скорость перемещения пузырька уровня в 
зависимости от времени успокоения. Найден источник систе­

матической ошибки в поправке часов из­за преждевременного 
отсчета уровня. 

Анализируются результаты наблюдений одного года кон­

кретного наблюдателя, вычисленные на основе: 
а) отсчетов уровня, сделанных во время прохождения 

данной звезды; 
л ) одного отсчета в начале наблюдения данной звезды 

и другого ­ в начале наблюдения следующей. 
11ллюстр. ­ 2, таблиц ­ 2, библиогр. ­ 2­^азв. 
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PAR PASiŽINSTRUMENTA LĪMEBRĀŽA NOLASĪŠANU 

I z p ē t ī t s l īmeņrāža p ū s l ī š a p ā r v i e t o š a n ā s ātrums a t k a ­
r ī b ā no -nomier ināšanās l a i k a . A t r a s t s pu lk s t eņa k o r e k c i j a s 
s i s t e m ā t i s k a s k ludas avo t s l īmeņrāža p r i e k š l a i c ī g a s n o l a s ī ­
šanas d ē l . 



I z a n a l i z ē t i konkrēta n o v ē r o t ā j a v i e n a g a d a novēroju*, 
r e z u l t ā t i , kaB i z r ē ķ i n ā t i b a l s t o t i e s uz : 

a) l īmeņrāža no las ī jumiem, kas i z d a r ī t i d o t ā s z v a i g ­
znes novērošanas l a i k ā ; 

b ) v i enu no las ī jumu do t ā s z va i g zne s novērošanas sāka­
mā, un o t r u - nākošās z va i g zne s novērošanas sākumā, 

S u m m a r y 

P . R o s e n b e r g s 

ABOUT LEVEL READING OF TRANSIT INSTT.-JJIENl' 

The motion of the a i r b u b b l e i n t h e l e v e l h a s b e e n 

s t u d i e d t o determine i t s dependence upon t h e l e v e l a t i o n 

t ime o f the l e v e l . As a r e s u l t i t has t u r n e d o u t , t h a t 

premature r e a d i n g s i t the l e v e l may i n t r o d u c e a source of 

sys temat i c e r r o r s i n t o the p r o c e s s of c l o c k c o r r e c t i o n d e ­

t e r m i n a t i o n . To p rove t h i s , t h e r e s u l t s o b t a i n e d b y a 

s i n g l e ob se r ve r over the whole y e a r have been r e d u c e d i n 

two ways : •. 

1) u s ing l e v e l r e a d i n g s made du r ing t h e o b s e r v a t i o n 

of t he chosen s t a r , 
2 ) u s ing l e v e l r e a d i n g s made b o t h a t the s t a r t o f o b ­

s e r v a t i o n of the chosen s t a r and a t t h e s t a r t o f 

o b s e r v a t i o n of t h e nex t s t a r . 



МТВШСКИИ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМ.П.СТУЧКИ 

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ В НЕБЕСНОи МЕХАНИКЕ 
И АСТРОиНЗТРИК. АСТРОНОМИЯ. ГЭ78 

УДК 522.62 Э. Э. М у к и н 
АО ЛГУ им.П.Стучки 

ОПТИМАЛЬНАЯ CTlí/KWPA ЗВЕЗДНОГО КАТАЛОГА НА ЭВМ 

ДЛЯ СПУТНИКОВОЙ АСТРОМЪТРИИ 

Одной из основных предпосылок автоматизации вычисли­

тельных работ, связанных с астрометрической обработкой фо­

• тографических наблюдений ИСЗ, является наличие каталога 
опорных звезд, записанного во внешнюю память используемой 
33M. Почти всегда это звездный каталог АО, который содер­

жит около 260 тысяч звезд, расположенных в пределах каждой 
из 18 десятиградусных полос по склонению в порядке возрас­

тания прямых восхождений [ i ] . 
. Поскольку в ряде советских астрономических учреждений 

(Астрономический Совет АН СССР, Астрономическая обсервато­

рия Латвийского госуливероитета, Лаборатория космических 
исследований Ужгородского госунив'.'рсктета и др, ) для мас­

совой обработки таких наблюдении используются ЗВМ класса 
¡ú­20, имеющие небольшой объем внешней памяти прямого до­

ступа (на магнитных барабанах ­ МБ) [ 2 ] , весьма существен­

ной для экономии машинного времени является рациональная 
структура этого каталога во внешней памяти машины, т . е . в 
основном на магнитной ленте (МЛ). За исключением самого 
принципа упорядочения звезд, который,очевидно, целесооб­

разно сохратать во всех случаях, эта структура в значитель­

ной степени зависит от режима работы программ, извлекав­

ших >шпормацию о звездах из каталога. 
Если основным' режимом является выборка звезд из ката­

лога по их патерам, кайдешшм путем предварительного руч­

ного отеждвствлеиияспорных звезд снимка, то наиболее це­

лесообразной является следующая структура. Во­первых,звез­

ды должны быть распределены по зонам одинаковой длины,Тог­
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да нахождение места звезды па Ш1 (номера зоны и номера 
звезды в зоне) сводится, в принципе, к трем арифметичес­

ким операциям и заполняется на машинах ?«­20 за время, мень­

шее 0,001 сек. Во­вторых, информация о каждой звездо (эк­

ваториальные координаты, собственное движение, эвезднач 
величина) Должна быть записана в предельно упакованном ви­

де. Тогда сокращается длина записи на МЛ и , следовательно, 
время перемотки ленты при подводе нужной зоны. Время рабо­

ты процессора, затрачиваемое в этом случае на распаковку 
информации может, однако, достигать 0,25 сек на звезду f3}, 
но поскольку эту операцию приходится прод^лпвать с неболь­

шим числом заранее точно указанных звезд (обычно не более 
15) , то суммарные затраты времени процессора все равно 
оказываются несущественными по сравнению со временем пере­

мотки ленты. i 
В соответствии с этими принципами фактически построен 

машинный каталог SAO в Астрономическом Совета АН СССР [ 3 ] . 
В нем, в частности, достигнута предельная плотность упа­

ковки информации ­ три 45­раэрядных машинных слова на две 
звезды. 

Однако значительно более перспективным, с точки зре­1' 
ния автоматизации обработки наблюдений, является режим , . 
счета с автоматическим отождествлением на ЗВМ опорных 
звезд по их конфигурации на снимке [ 4 ] . В этом режиме ра­

бота с каталогом имеет две характерные особенности: звез­

ды выбираются из каталога по их координатам, а также зве­

здным величинам; число просматриваемых при отборе звезд 
весьма значительно ­ от нескольких сотен до нескольких 
тысяч (в зависимости от области неба, поперечника конфигу­

рации опорных звезд и т .п . ) . .В таких условиях предельно 
упакованный каталог указанной структуры неизбежно должен 
приводить к большим затратам времени процессора ­ порядка 
100 сек и более на одну полную выборку звезд ( а делать 
ее при счете одного снимка приходится, как правило, не ме­

нее двух раз) , что явно больше среднего времени подвода 
считываемых зон (порядка нескольких десятков секунд), сэ­

кономленного за счет уплотнения информация. Следовательно, 
для режима автоматического отождествления звезд структура 
каталога должна быть иной. 



Во­первых, звезды целесообразно распределить по зо­

нам в соответствии с их координатами (пртлым восхождением); 
длина зон при этом, естественно, оказывается различной и 
определяется по информационной таблице. Это позволяет про­

ще и быстрее (по другой небольшой таблице) найти номера 
всех зон, содержащих звезды с экваториальными координата­

ми в заданных пределах. Во­вторых, среднюю длину зон сле­

дует выбрать умеренной ­ порядка немногих сотен звезд,что­

бы при считывании зон не прихватывать много заведомо лиш­

них звезд, затягивающих последующий процесс распаковки и 
отбора. В­третьих, плотность записи информации должна быть 
меньше предельной, чтобы всю информацию о звезде можно бы­

ло извлечь, не затрагивая других звезд. Только тогда время 
процессора, затрачиваемое на одну полную выборку звезд 
(включая как распаковку, так и проверку критериев по коор­

динатам и яркости), можно сократить до, примерно, 10 сек. 
Вышеизложенные соображения в значительной степени 

опираются на численные эксперименты, поставленные непосред­

ственно на ЭВМ. К сожалению, точная количественная форму­

лировка этих принципов, ввиду сложности вычислительного 
процесса в режиме автоматического отождествления звезд по­

требовала бы весьма обширных экспериментов и, как следствие, 
неоправданно больших затрат машинного времени. Поэтому 
практически приходится ограничиться некоторым приближением. 
В Астрономической обсерватории ЛГУ оно выбрано следующим 
образом: каждая полоса по склонению разбита на столько 
равных сегментов по прямому восхождению, чтобы в каждой 
зоне было менее 400 звезд; кроме того, зоны распределены 
по трем лентам ­ северной, экваториальной, южной; инфор­

мация о каждой звезде записана в три 45­разрядных слова ­

по одному на прямое восхождение, склонение и три осталь­

ных параметра. [При первоначальной записи (по программе 
Я.К.Ъалодиса) каталог уплотнению не подвергался. Оно было 
проведено позднее по программе, составленной А.Я.Заринь­

шем..] 
(Такую относительно невысокую плотность записи инфор­

мации саму по себе .следовало .бы признать довольно далекой 
от оптимальной ввиду все же значительного времени пере­

мотки ленты, если не одно дополнительное благоприятное 



обстоятельство: вследствие сравнительно высокого темпа ра­

боты спутниковой фотокамеры АФУ­75 (в среднем один кадр в 
минуту ) соседние снимки приходятся на близкие и даже час­

тично перекрывающиеся области неба. Это позволяет временно 
разместить (буферизовать) на магнитном барабане те зоны ка­

талога, которые могут понадобиться повторно, и таким путем 
сократить всю работу с лентами настолько, что длина записи 
на МЛ уже становится малосущественной для быстродействия. 

Подооная система автоматической буферизации зон звезд­

ного каталога для ЭВМ класса М­20 разработана в 1975 году 
в Астрономической обсерватории ЛГУ . Система занимает один 
магнитный барабан машины БЭСЫ­4 (емкостью четыре куба МОЗУ) 
и работает по следующему принципу. 

Если зона, к которой производится обращение, отсут­

ствует на МБ, то она считывавтся в заданную область опера-7 

тивной памяти с МЛ, а затем еще переписывается на тот учас­

ток буферного МБ, где находилась зона, занесенная на МБ 
раньше всех остальных. В случае повторного обращения эта 
зона считывается уже с МБ. При счете снимков в порядке их 
получения или в противоположном (в пределах одного прохож­

дения спутника над станцией наблюдения) такой алгоритм, не­

смотря на свою простоту, оказывается стопроцентно дейотвен­

ным ­ ни одну зону не приходится считывать с МЛ дважды. ! 
(Это, в частности, объясняется тем, что число зон, хотя бы 
частично перекрываемых снимком АФУ­75,.всегда меньше мак­

симальной емкости буфера на МБО. • 
Система может работать с любым каталогом, который 

удовлетворяет следующим требованиям: 
1) каталог записан на не более чем три МЛ; 
2) число зон каталога на каждой МЛ не превышает 600; 
3 ) число звезд в каждой зоне не превышает 399; 
4 ) информация о каждой звезде занимает три машинных 

слова; 
5 ) установленной форме соответствует информационная 

таблица о длине зон каталога. 
(Принцип распределения звезд по зонам и форма упаков­

ки информации для работы системы роли не играют). 
Система реализована в виде двух СП (стандартных под­

программ) в системе ИС­2 ( б ] , составленных непосредственно 



в машинных командах. Подготовительная СП производит начал 
вое формирование буфера на МБ и прорабатывает только один 
раз ­ в начале счета. Основная СП считывает нужную зону в 
оперативную память с МЛ или МБ, а также сообщает основной 
программе число звезд В этой зоне. Обращение к этой СП 
осуществляется элементарно просто как из программ непосред­

ственно в машинных командах »так и из алгольных программ для 
транслятора ТА­1М [5? : 

где N1 ­ номер ленты, И* ­ номер зоны, Е Й ­ начало 
участка оперативной памяти,.куда считывается зона; М ­ че­

тырехзначный восьмеричный номер СП в конкретной библиотеке 
СП. 

Буферизация происходит совершенно автоматически при 
помощи внутренней информационной таблицы, хранимой на том 
же МБ, и совместно для всех программ 1в рамках одного про­

граммного комплекса), обращающихся к каталогу. Таким обра­

зом, использование данной системы ни в какой мере не услож­

няет составление программ, работающих о каталогом, но зна­

чительно повышает их эффективность. 
. Система буферизации на МБ зон звездного каталога 

вклеена в новый программный комплекс астрометриче ской 
обработки фотографических наблюдений ИСЗ, который разрабо­

тан в 1975­76 гг . в Астрономической обсерватория ЛГУ как 
часть автоматизированной системы обработки фотографичес­

ких наблюдений ИСЗ. Применение системы буферизации,как по­

казал опыт ее эксплуатации в составе комплекса н специаль­

но поставленные эксперименты, сокращает затраты машинного 
времени на перемотку лент каталога от 2 до 8 раз, в завнеи­

мости от спутника и режима его фотографирования. Общая 
экономия машинного времени, необходимого для обработка 
одного снимка,составляет при этом 20 ­ 30 процентов. Кро­

ме того, эначительно . снижается износ лентопротяжных ус ­

тройств, что практически также немаловажно для машин 
данного*класса, особенно ори большом объеме вычислений ­

порядка тысячи и более снимков в год. 
Как следует на вышеизложенного, система буферизации 

снижает среднее время перемотки МЛ до нескольких секунд 



на снимок (до десяти ). Тогда решающее значение для ускоре­

ния работы с каталогом приобретает сокращение затрат време­

ня процессора на распаковку информации о звездах и на про­

верку выполнения критериев их отбора. Следовательно, для 
математической обработка фотографических наблюдений ИСЗ в 
режиме автоматического отождествления опорных звезд на ЭВМ 
класса М­20 наиболее эффективным является умеренно упако­

ванный звездный каталог (два 45­разрядных слова на звезду) 
в сочетании с системой буферизации, небольших его частей на 
запоминающем устройстве прямого доступа. Этот вывод, оче­

видно, справедлив также в для других ЭВМ, обладающих не­

большой внешней памятью прямого доступа и ограниченными 
возможностями совмещения по времени работы заевших устройств 

• центрального процессора. 
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Р е з о н е 

Э. Э. М у к в н 
01ГОМАЛБНАЯ СТРУКТУРА ЗВЕЗДНОГО КАТАЛОГА НА ЭВМ 

ДЛЯ СПУТНИКОВОЙ АСТРОМЕТРИИ Г 

Эффективность использования звездного каталога SAO 
для обработки фотографических наблюдений ИСЗ на ЭВМ о ма­

лым объемом памяти прямого доступа сильно зависит от струк­

туры запаса каталог» ва магнитной ленте. В дякмой работе 



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

E . ū ,: i r. :•: 

ZVAIGŽŅU KATALOGA OPTIMĀLĀ STRUKTŪRA UZ ESM 
MiKSLĪGO PAVADOŅU NOVĒROJUMU APSTRĀDĀŠANAI 

SAO zva igžņu k a t a l o g a izmantošanas e f e k t i v i t ā t e ZMP 
f o t o ^ a f i s k o novērojumu aps t r ādē uz ESM a r n e l i e l u t i e š i a d ­
resē jamās atminas apjomu i r l i e l ā mērā a t k a r ī g i no k a t a l o g a 
s t r u k t ū r a s uz magnēt iskās l e n t a s . Raks tā fo rmulē t : šādas 
e f e k t ī v a s s t r u k t u r e s p a L . ~ + - p r i nc i p i , k ā a r ī v ē l v i e n s p a -

' p i l d u paņēmiens m a š ī n l a i k a i e t a u p ī š a n a i : v a i r ā k k ā r t l i e ­
tojamo k a t a l o g a d a l u b u f e r i s ā c i j a t i e š i adresējamā a tmi -
pā . S īkāk a p r a k s t ī t a c is terna , k a s au tomāt i sk i r e a l i z ē šo 
metod i , un s n i e g t s t ā s e f e k t i v i t ā t e s ekspe r imentā l s v ē r - ' 
tō jums . 

-

сформулированы основные принципы такой структуры, а также 
еще один дополнительный путь снижения затрат машинного вре­

мени: буферизация частей каталога,используемых неоднократ­

но, в памяти прямого доступа. Несколько подробнее описана 
система, обеспечивающая автоматическую реализацию данного 
метода, и приведена экспериментальная оценка ее эффектив­

ности. 
Библиогр. ­ 5 назв. 



S u m m a r y 

E. M u r i n e 

THE OPTIMAL ARRANGEMENT CF THE STAR CATALOG OR 
COMPUTER TOR SATELLITE POSITION REDUCTION 

E f f i c i e n t usa of the SAO s t a r c a t a l o g f o r the compu­
t e r i z e d r educ t i on of the s a t e l l i t e photog raph ic t r a c k i n g 
d a t a h i g h l y depends on the arrangement of the c a t a l ogue 
on the magnetic t a p e , i f the d i r e c t - a c c e s s memory i s too 
s m a l l t o accomodate, i t . The main p r i n c i p l e s o f such an 
e f f i c i e n t arrangement are s t a t e d in t h i s p ape r , a long w i t h 
an a d d i t i o n a l t i m e - s a v i n g way o f hand l ing the c a t a l o g u e : t h e 
temporary storage ' o f r e p e a t e d l y addressed p o r t i o n s in the 
d i r e c t - a c c e s s memory. The system p r o v i d i n g f o r automatic 
implementation o f the l a t t e r method i s a l s o de sc r i b ed in 
d e t a i l . 
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АО ЛГУ гал.П.Стучки 

' ивкоторлб вопроси о т с д а и в л н щ исз 

Алпроконмаияя видимого движения ИСЗ малым кругом 
[ I ­ б] способствовала развитии наблюдений спутников ус­

тройствами на четырехосных монтировках. 
Цель настоящей работы ­ дать формулы отслеживания 

ЛСЗ по малому кругу я вычислений координат ИСЗ по извест­

ным наблюдениям, а также дать оценку применяемых в течение 
ряда лет в АО Латв.ГУ для наблюдений ИСЗ на лазерных даль­

номерах алгоритмов аппроксимации видимого движения и про­

гнозирования прохождений ИСЗ. 
Рассмотрим отслеживание ИСЗ по малому кругу. Угол 

отслеживания ^ ­ закон поворота вокруг орбитальной оои 
монтировки находится по формулам 

где ф ­ значение угла наклона моментальной плоскости ма­

лого круга относительно большого круга в момент ^ (̂  ­ но­

мер момента наблюдения), ~ едашичный вектор 
топоцектрического направления на ИСЗ (т1, * { *•», п» *»} ­

единичный вектор топоцентр;гчэс:сого направления на полюс^ 
малою круга, аппроксимирующего видимое движение ИСЗ. 

Вычисления координат ИСЗ по известным углам отсле­

живания А и моментального наклона ^ малого крута (на­

правление п­ полюса малого круга известно) проводится ' 
следующим образок. Но формуле ( I ) можно определить 

а по формулам £ л . а «м^Д , V' 
созедеяяшаэг координ­т;: ЙОЗ на малом круге, получим 



где а . > е я 

Предполагается, что Д,- п ̂ ­ определены для истинных мест. 
далее приводил слгор;ггмы отсле."кивапия видимого дви­

жения НСЗ, реализуемые программными устройства/ли (ПУ). 
В зависимости от аргумента управления они разделяются, 
во­первих, на ПУ, содержащие в качестве аргумента управ­

ления время [4,8,&] , и, во­вторых, на ПУ, исюльзующие 
в качестве аргумента управления угол отслежгваиия [ 7 , ю ] . 
Программные устройства первого вида используются в серий­

ных фотоустановках и широко описаны в литературе [ I I , 12,13). 
ПУ второго вида обладают некоторыми преимуществами. 

Во­пэрвых, не нужно точное прогнозирование ИСЗ. ­ при вы­

числении эфемерид [7] достаточно знать элементы орбиты 
ИСЗ и коэффициенты их вековых изменений. Во­вторых, ана­

логовые исполнительные устройства ПУ с достаточной точ­

ностью элементарными функциями аппроксимируют видимое 
движение ИСЗ. 

Отслеживание при гидировании КОЗ производят» запуская 
ПУ лазерного дальномера при совпадении нзоброжеп'пх ИСЗ о 
крестом наведения телескопа, который установлен на предвн­

числешшй угол ^отслеживания. Для ПУ устанавливаются на­

чальные параметры, рассчитанные при определении эфемерид 
по дополнительной программе. Уравнение видимой угловой 
скорости иУдля лазерного дальномера, созданного по прог­

рамме "Интеркосмос", имеет алгоритм отслеживания 

а для экспериментального ­ алгоритм [71 

<иг = а + с еда 2^ , С*) 
где *г. ­ угловая скорость ИСЗ в точке кульминации ( 0 ) 
и к ­ установочные параметры первого ПУ (4) , а а Д . с ­

установочные параметры экспериментального ПУ ( 5 ) . 
Для характеристики точности этих ПУ приведен пример 

расчета эфемеридной скорости ИСЗ "6*м­А" на 01.04.77. 
для станции наблюдения Я 3002. Результаты вычислений 
приведены *в таблице I . 



гь»^­ характеризуют раз­

ность пседвычисленных 
­41.77 0.1317 50.40 0.56 скоростей Х З и скоростей 
­37.71 0,1337 45.72 0.36 по соответствующим алго­

­33.44 0.1455 40.68 ü.0'0 ритмам. Особенностью ал­

­23.S7 0.1522 36.72 0.S5 горитма (4) отслеживания 
­24.32 0.1578 31.32 0.33 является сопряжение ско­

­IS.32 0.1623 25.56 ­0.14 рости задаваемой ПУ с ви­

­14.59 0.1652 :7.64 ­2.16 димой скоростью ИСЗ' "в 
­S.59 0.1676 12.96 ­0.56 точке кульминац:^, где 
­4.55 0.1677 5.40 ­1.19 * 0 . Многолетние 
0.48 ' 0.1657 ­0.36 0.18 наблюдения на лазерном 
5.44 0.I63C ­7.56 ­0.04 дальномере "Интеркоскос" 

ГО.AD 0.1593 ­13.32 1.23 подтверждают удовлетвори­

15.01 0.15­12 ­20.52 0.44 тельную точность отслежи­

19.55 0.1479 ­26.28 0.25 вания, позволяющую полу­

23.39 0.I4I4 ­29.52 1.02 чить в среднем 100 попа­

2S.03 
31 95 

0.1342 
0.127.4 
0.1204 

­33.48 
­34.20 
­34.56 

ü.13 
0.96 
0.7S 

даний за одно прохождение 
[13]. 

Алгоритм (5) обеспечи­35.67 

0.1342 
0.127.4 
0.1204 

­33.48 
­34.20 
­34.56 

ü.13 
0.96 
0.7S 

даний за одно прохождение 
[13]. 

Алгоритм (5) обеспечи­

39.18 О.ИЗЗ ­34.92 ­1.09 вает более высокую точ­

42.48 =0.1069 ­33.48 ­1.88 ность (не хуже 0.3$) , ко­

торая граничит с точностью 
аналоговых исполнительных устройств, осуществляющих этот 
алгоритм. Расчет установочных параметров а, о , с произ­

водят, решая систему уравнений ( о ) для предвычисленных со­

пряженных пар iüj н методом наименьших квадратов. 
Рассмотри:/, на примерах отслеживание ИСЗ и наведение 

лазерного дальномера в шлоавленик перпендикулярном пово­

роту вокруг орбитальной оси монтировки. Оки обусловлены 
изменениями угла моментального наклона аппроксимирующего 
малого круга. Для характеристики величин угла моменталь­

ного наклона приведены два примера эфемерид для ИСЗ 
"<3*os­A" на 0S.04.71. И "Explorer ­19­ на 06.09.74. и ре­

альные наблюдения этих i­iCS (по одному прохождению) для 
станции 81034. Наблюдения использовались для проверки точ­

ности предЕкчислг"::^ Й63 и точности установочных парамет­

ров, а так­:е для характернстикп функции изменений момен­

Таблица I Остаточные скорости и 



тельных утлов наклона малого крута. Результаты сравнения 
приведены в таблицах 2 (6ео*­А) и 3 (Ехр1с1«'и­19). По эфе­_ 
меридам вычислены значения углов отслекшания , сред­

ний угол наклона малого круга ^­ьр, разности моментачьннх 
углов относительно среднего др^ . По наблюдениям вычислены 
соответствующие значения углов ^м«&. Из приве­

денных таблиц видно, что предвнчисленные установочные па­

раметры хорошо отражают видимое движение ПСЗ. 
Шея неравномерное распределение наблюдении положе­

пни ИСЗ параметры малого круга вычисляются неуверенно 
(см. табл. 2: вычислено по дву!.(Я фотоснимкам), хотя раз­

ности моментальных углов наклона малого крута уменьшаются, 
причем малый круг может выродиться в большой круг (рис.1, 
где аппроксимация произведена по одному снимку), функцио­

нальная зависимость разностей угловых моментальных накло­

нов малого круга может определяться неуверенно также при 
равномерном, но малочисленном распределении наблюдений по 
всей видимой траектории ПСЗ (см. табл.3:а)»'Я(двычислены по 
средним углам отслеживания Для более точного опре­

деления функции моментального наклона малого круга жела­

тельно иметь многочисленное и равномерное распределение 
положений ПСЗ вдоль трассы отслеживания. Для примера * на 
рис.2 изображено изменение др для спутника Ехр1в1«а­19 
(7 снимков с фиксированными положениями на каждом). 

Оценивая применяемые в АО Латв.ГУ алгоритмы аппрок­

симации видимого двикения и прогнозирования прохождения 
ИСЗ для лазерных дальномеров можно сделать вывод, что при 
более точных вычислениях возможно, посредством ввода кор­

ректирующих величин как по углу отслеживания, так и по 
наклону угла малого круга,достаточно точно синхронизиро­

вать движение визирной линии телескопа с видимим движе­

нием ИСЗ, что дает надежды использовать четырехосные мон­

тировки лазерных дальномеров в автоматическом, режиме от­

слеживания. 
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Р е з ю м е 

К. Л а у п е п и е х о 
Я. В. В я т е р 

НЕКОГОШЕ ВОПРОСЫ ОТСЛЕЖИВАНИЯ ИСЭ 

Приводятся формулы отслежпзашш ИСЗ но малому кругу и 
вычисления коорд;:кгт ИСЗ по • известным координатам полюса * 
малого круга и извеотним моментальным углам отслеживания 
к наклона малого круга. На прмерах показано, что прог­

раммное устройстве с синуско­косииусной аппрокспглапией 
видимого движения улучшает невязки на 1 * 2 порядка по 
сравнению с аппроксимацией применяемых до сих пор в 
лазерных установках и что угол наклона малого круга, вы­

численный по эфемеридам,в пределах Г соответствует' полу­

ченному из наблюдений. 

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

L. L a u c e n i e k s 

J . V j e t e r e 

DAŽI Ы2Р SEKOŠANAS JAUTbTOHI ­ ' 

Reketa do tē s векойапав f o rmulas ZMP k a e t ī b a i pa лаго 
r l a k i un fo rmulas ZMP koord inātu n o t e i k š a n a i pēc zināmām 
maBfi r i s k a p o l a koordinātēm, momentālaļiem sekošanas un 
пав8 r i s k a Blīpuma l eņķiem. Ar piemēriem p a r ā d ī t s , ka 
programmējošas i e r ī c e s ar redzamās kus t ī b a s s i n u s - k o s l a u B 
aprokflimaei;Ju ua labo n e s a i e t e s p a r 1 * 2 kārtām s a l ī d z i ­
not a r aproks imac i ju , ko p i e l i e t o līdz šim l ā z e r u i e r ī c ē s 
un ka тавв l oka Blīpuma l e n k i e , kas l z e k a i t l o t s pēc e f e ­

meridām, I ' r o b e ž ā s atbilBt lenkim, kas debute pSe n o v ē r o ­

jumiem. 
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L. L a u c e n i e k s 

J . V y a t e r s 

g c w e a e s t r a c k i n g QUESTIONS 

A E S t r a c k i n g f o rmulae on the sma l l c i r c l e and the 
AES c o o r d i n a t e computat ion fo rmulae from known smal l 
c i r c l e po l e c o o r d i n a t e s , i n s t an taneous t r a c k i n g ang le 
and ins tantaneous a n g l e o f the s m a l l c i r c l e o b l i q u i t e 
a r e g i v e n . I t i s shown by som9 examples , tha t AES v i ­
s i b l e motion programming d e v i c e s w i th s i n u s - c o s i n u s 
approx imat ion reduce d e v i a t i o n s b y I to 2 o r d e r s of 
magnitude as compared w i th approx imat ions c u r r e n t l y 
used i n the e x i s t i n g l a s e r r a n g e r s , and the a n g l e o f 
the s c a l l c i r c l e o b l i q u i t y c a l c u l a t e d f r om ephemeris 
f i t s ' t h e o b s e r v a t i o n s t o I ' . 



МТЗИЬСКШ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗВЖЕНИ 
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ЧИСЛЕННОЕ зкспЕРЗшетз>1 в НЕБЕСНО.. ШШЩ 
И АСТЮЖГРИИ. АСТРОНОМИЯ, 1978 

УДК 621.855.2 А . В . Ш в е й ц 

Р. К. К а л и и н ь 
ни . 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ «ГпЖ'ЮНИР03Л1ШЯ 
ИЗйРОТЕЛЬНОл ЗВЕЗДОЧКИ 

Часть I 

В астрометрии для осуществлена вращательного двигю­

ния применяются зубчатые моторы, соединенные с ведомым 
колесом. Так, например, для вращения безличных микромет­

ров применяются небольшие электрические двигатели. При 
полной автоматизации лассаяных инструментов применение 
электрических зубчатых моторов затруднительно из­за сле­

дующих причин: 
1) зубчатые колеса разноразмерны по шагу, что вызы­

вает неравномерность вращения, 
2 ) зубчатте колеса с присоединенными массами имеют 

инерцию вращения, 
3) требуется мгновенное отсоединение двигателя при 

остановке, так как дв:ггатель давит на зубья колес. 
Для количественной оценки ошибок шагов зубчатые ко­

лес могут быть применены специальные измерительные коле­

са, аналог которых в настоящее время применяется для 
оценки разкоразмерности шагов звеньев цепей. 3 настоящей 
статье в качестве примера исследуется измерительная звез­

дочка [т] с подвизными, подпрулинекни1.ш зубьями. Контроль 
шагов звеньев цепей осуществляется двумя подаижкыми зубь­

ями во время работы передачи. Точность измерения во мно­

гом зависит от параметров упругих элементов, сочетания 
движущихся масс. Для повышения точности измерения шагов 
необходимо произвести исследова:::1е работы систеын с вы­

явлением соответствующих практических рекомеэдаций. 



Метода исследования и некоторые рекомендации вполне 
приыениш для измерительньх зубчатых колес. Применение 
таких измеротелъных колес, во­первых, даст количествен­

ные оценки неравномерности вращения пассажных инструмен­

тов, во­вторых, позволит произвести селективный подбор 
зубчатых колес при их изготовлении. 

Измерительная ведущая звездочка с подвижными зубьями 
в целом может быть рассмотрена как динамическая колеба­

тельная система (рнс.П, содержащая две массы гп,, под­

пружиненные упругими элементам:!, имеющими линейные харак­

теристики с жесткостямк С, , Сг . Исследования проведем 
поэтапно. Началам каждого этапа исследования принят мо­

мент времени соприкосновения шарнира с соответствующим 
профилем зуба, для решения задачи ограничиваемся рассмот­

рением входа в зацепление отрезка цепи, состоящего из 
трех звеньев. 

Зайду сложности решения представлешюй задачи делаем 
некоторые допущения: 

1) при полном зацеплении исключаем влияние остальных 
звеньев, приняв конечные шарниры трехзвенника фикси­

рованными относительно основной звездочки; 
2) пренебрегаем массог: (ввиду ее малости) отдельного 

звена цепи, но учитываем его фактическую жесткость Су, 
3) движение масс м, ,*лг рассматриваем как прямолинейное; 
4) пренебрегаем перекосной и кориолисовой силами инер­

ции, взиду их незначительных величин; 
5) по возможности не учитываем действие сил трения. 

В результате этих допущений решение поставленной за­

дачи может дать лишь качественные рекомендации, т . е . без 
представления конкретных количественных оценок. Кроме то­

го , следует считать задачу разрешимой только при сочета­

нии экспериментальны:­: и теоретических исследований дина­

мики функционирования измерительной звездочки. 
Исследование изменения взаимной ориентации подвиж­

ных зубьвз во времени i удобно произвести решением и гнали­
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йи>.1. Общая схема дот денашгческого исследования функционирсван.я яаьйриифааЯ звездочки. 
Ър - перемещение, характеризующее величину шага звеня. 



зом дифференциальных уравнений движения соответствующих 
масс. Для этого составляются поэтапные выражении дифферен­

циальных уравнений движения масс Ы, и т 4 . Конечное состоя­

ние каждого этапа является начальными условиями ­ для последу 
ющего этапа. Методика исследования основывается на предпо­

ложении, что ведущая ветвь цепной передачи (в данном слу­

чае ­ трехззенник) вращается вокруг измерительной звездоч­

ки. Ввиду поэтслнсго исследования для обозначения величин 
в каждом этапе присвоен индекс соответствующий номеру 
этапа. Значениям Е е л я ч и я в начале этапа дополнительно при­

своен индекс 0, а в конце этапа ­ индекс К. Например,обоз­

начения величины перемещения Хт в начале ^ ­го этапа и в 
конце 

3 первом варианте тушения задачи принимались средние зна­

чения жесткостей пружин, причем С, * С г . 
Начальные условия для переменных у , I , л опреде­

лялись при помощи крупномасштабного макета. Длительность 
каздого этапа уточнялась результатами обработка фотонега­

тизоз камеры 05Р­Л­1 ййхже представленные математические 
модели не дают однозначный ответ на определение продолжи­

тельности, этапа, так как­неизвестно изменение фактической 
взаимной­ориентации шарниров во времени. Однако использо­

вание экспериментальных результатов (корректировка матема­

тических моделей), существенно повышает качество исследова­

ния динамики функционирования измерительной звездочки. 

I э т а п 

Дифференциальное уравнение в I этапе (рис. Z ) имеет 
вид: 

( г « , * » »ДХ « * Ы , ­ С Д х 1 , + А 1 ) ­ < * г ( Ж 1 | + А г ) , (О 
где К ­ нормальное давление на первый шарнир, 

д „ &а, ­ величины предварительных натягов упругих элемен­

тов I и I I подвижных зубьев. 
М, находят используя: 

I ) уравнения равновесия (рис. 3 . ) (без учета трения,т.к. 
перемещения з данном этапе относительно малы), • • 

где 5 ­ натяжение в ведущей ветви, 
Т4 ­ натяжение в звене после входа в зацепление, 
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Рнс.2. Схема неходкого состояния I этапе иселвд. 
Ф 

N 
1Чу ос 

Рис.3. Схема сил равновесия. 

2) уравнение кинематики 

3) уравнение геометрии 

•где Х в ­ конструктивный размер (см.рис. * ) , 
4) уравнение деформации 

где 

( 2 > 

•о > 

11о - межосевое расстояние шарниров звева при нагружении 
растягивающей силой 5 .Решая совместную систему 

уравнений ( 2 ) , (з ) , (Ц) , (о") , (&) получаем Н« в | (*«,Ч>.). 
Зависимость между переменными Л» , у, дана уравнением 
Р(х 4 > ' ^ )=0 , а зависимость х 4 з л г ( ^ , ) в явном виде полу­

чить невозможно. Подставляя полученное Н, в уравнение­

(4) получаем нелинейное уравнение второго порядка относи­

тельно X.' 
Полученное дифференциальное уравнение решаем двумя 

способами. 'Первый способ ­ численный метод Рунге ­ Кута 



с использованием ЭЦВМ. Во втором способе используем разло­

жение в ряд Тейлора в точке Xj » 0, для линеаризации диф­

ференциального уравнения. В результате разложения уравне­

ние принимает вед . 

Jt, 'Е^х , *E3i + Е г хД + £ ч + Е, (?) 
где 

г . . | e 3 s й,*сг\ 
1 | (м.*т г )еЛ^ 4 ¿\f ..(Cj e.t^­f,. + Soíj f,.) M,*W, I ' 

г . C ^ S C C g o ­ S ) ^ 

( , E x , E 3 , Еч ­ постоянные коэффициентыХВ процессе 
вычислений оказалось, что коэффициентами Е$, Е«, ввиду 
их кезначительности можно, пренебречь. Для нахождения част­

ного решения неоднородного уравнения применен метод нео­

пределенных коэффициентов и для получения решения 

X, » <х, г <x,t + аг1
г * a j í 4 + a „ i +ú,¿y + '.¿, (*) 

ксхзходимо вычислить коэффициенты о . , a, , а г , а Л , о,,, о , , 
сс„ ­ о , сх, » о (из начальных условий), 

По следувщим общи/ исходным данным 

С, = = Zoo , С , » 

S » 2 о о о ­ Н , uí ~4?S )~>/t,K, 

д , « д г = О . У и я , £«« = í . » Í2,7««, 



и начальным условиям 

У , | = 0 , Х , | » 0 , 

и»» К*о 

перемещение в первом этапе описызается многочлена; 
четвертой степени . 

. X, — ^ , 7 * * + 6 , 7 0 « М-#0*** + 7,88 • V? Ь" . (9) 

<< 

н 

\ ? 
)з. у/1­3 ё с -л­Л 

43­лг* IV 1,ичу 43­лг* 

Рис.4; Обший вид функции, описывающей перемещение х, 
на I этапе. 

Отрицательная часть графика получается в связи .с заданны­

ми начальными условиями, т.к. .упругие элементы имеат пред­

варительный натяг равный -С,А; ­ £ г л г . Момент начала эта­

па в математической модели ­ это момент соприкосновения 
первого шарнира с подвижным зубом. 2ерекощ­;низ подъкжно­

го зуба Х1 начнется только после преодоления силы ньедэа­

рительного натяга, на рис. Ч этому соотазтстзует маыазт 
. длительность первого этапа % = 1,5 . 10"^ .сек. 
С целью контроля и оценю: возможной. шибки.ьнесе:::­:ок 

линеаризацией,в табл. { сведены результаты определения 
перемещения Х 4 во времени, полученные разложением з ряд 
Тейлора и численным''интегрированием методом Рунге­1'ута. 

Как видно по результатам Ст&бЛ. I ) рззлбкенпе г 
ряд правей части дифференциального уравнения ьь'олке дс­



Таблица 1 
Перемещение ^ в I этапе 

Ь 
К Г 3 сек 

х, м Ь 
К Г 3 сек 

Линеаризация Интегрирование 

0,4 ­0,2387 Ю " 5 ­0,2383 Ю " 5 

I 0,25298 Ю ­ 4 . 0,2530 ГО­4 

1.2 0,5541 Й Г 4 0,5571 Ю ­ 4 

1.4 ' . 0,10209 Ю~ 3 0,10205 Ю " 3 

1.5 . 0,13132 Ю ­ 3 0,13218 Ю " 3 

, •». Таблица 2. 

Изменение перемещения в зависимости от 
яесткостей С, и С а (при Д * 0,5) 

Жесткость а 4 о* 

С,«С^= 200 ­41,667 6,7 Ю 4 7,276 Ю 3 1,31 ю" 3 

С,= 70 
С*.=> 100 ­35,42 6,7 Ю 4 1,678 Ю 3 1,46 Ю" 2 

С, ­ 160 
^­"340 ­52,8 6,7 Ю 4 1,09 Ю 4 1,09 Ю ­ 3 

Яуотжю. 
. Влияние жесткости упругих элементов С,, б, двух измери­

тельных звездочек на перемещение в конце первого эташ: 
Показано в. табл. 2 и табл. 3 . 



Жесткость 
«Я 

[mm] 

С,= С^щ 200 ­83,33 6,70 Ю 4 1,455 IO 4 0,38 I O ­ 3 

С,= 70 

Сг= 100 

­70,82 6,70 I O 4 3,36 IO 3 0,67 IO " 3 ' 

С,= 160 

Сг= 340 ­104,2 6,70 IO 4 2,18 IO 4 0,08 I 0~ 3 

Заключение ­

Решение дифференпдгального уравнения движения масс динамичес­

кой колебательной системы способами разложения в ряд и численным 
интегрированием вполне равноценно. 
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