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ОЦЕНКА БОКОВОЙ РЕФРАКЦИИ 

§ 1 . Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е у р а в н е ­

н и е к р и в о л и н е й н о г о л у ч а 

В классических теориях рефракции считается,что уро­

венные поверхности коэффициента преломления суть концен­

трические сферы,что приводит к отсутствию боковой рефрак­

ции. В моделях атмосферы с осевой симметрией в меридио­

нальных плоскостях также отсутствует боковая рефракция. 
Нами разработана модель рефракции атмосферы [ I ] , по кото­

рой можно определить по метеонаблюдениям рефракцию луча, 
идущего в произвольном направлении. В настоящей статье 
упомянутая модель применена для определения боковой ре­

фракции и получены сравнительно простые выражения для оп­

ределения боковой рефракции. Численным методом боковую 
рефракцию по метеоданным определял С.Такаги [2] , Для 
определения неплоского луча выгодно применять принцип 
Ферма. Нас интересует боковая рефракция в меридиане; 
ограничимся рассмотрением луча,направленного в зенит,ес­

ли вращение Земли не учитывается,то для простоты выкла­

док будем считать 

где у о широта места наблюдении, у> ­ широта точки луча, 
г­радиус­вектор, отсчитываемый от центра Земли. ' 

Для подсчета отклонения луча от меридиана имеем сле­

дующее уравнение 



где Д ­ долгота точки луча,отсчитываемая от меридиана, 
и, ­ коэффициент рефракции.Учитывая,что Л и г ­ ™ ­ суть 

малые величины .уравнение луча модно упростить ( "Ц » О) 

Ш 
Л ­ о 

§ 2 . У р а в н е н и е д л я п о в е р х н о с ­

т е й у р о в н я к о э ф ф и ц и е н т а 

р е ф р а к ц и и 

Предполагается,что метеоданные могут интерполиро­

ваться линейно в слое между уровнями наблюдений. Это 
предположение обеспечивается метеорологами,сознательно 
выбирающими соответственно высотам достаточно малые рас­

стояния между уровнями наблюдений. Уровенные поверхноста 
предполагаются* сферами с линейными поправками. В случае 
определения боковой рефракции используются данные двух 
станции,находящихся по возможности на одной параллели. 
Соответствующее уравнение в сферической системе коорди­

нат имеет следующий вид 

• г " « Я . ­ &Х , (2) 
где параметры Р„ и £• определяются по метеоданным в пред­

положении возможности линейной интерполяции коэффициента 
рефракции. Чтобы между станциями не получились инверсия 
коэффициента рефракции и дзухзначность его, следует вы­

равнять метеоданпые так, чтобы в одном слое градиенты ре­

фракции на обеих метеостанциях имели одинаковый знак. 
Сллповательно, 



Здесь А, и А г "долготы метеостанций". После нахождения па­

раметров Й^, »|И подстановки гас значений в уравнение по­

верхности уровня имеем 

& я (Л,­Л1)[­1£а,)л;Сл1)1­г1(Д,Ка)­гГ&1(Л,УА1(Л г)3] ^ ^ 

дХя Ц^и4)­АгЛ1и,) + Л [ д 1 ( Л 1 ) ­ л 1 ( Л г ) ] ] ? 

Нас интересует ­ ,Х,а0,что можно получить из СО­ Имеем 

ал 
Л * о 

д и I 
'Л» о 

Л 4 д * ( 0 ) 
(7) 

§ 3 . И н т е г р и р о в а н и е д и ф ф е р е н ­

ц и а л ь н н о г о у р а в н е н и я 

к р и в о л и н е й н о г о л у ч а 
- * 

Учитывая (5) .уравнение ( I ) принимает следующий вид 

• и г 1 ^ & = а ­ г * £ в­; г 1 • С : . (*) 



с 

На основе (8) составил алгоритм для определения С ; ;т.е. 
С для с -того слоя. Для первого слоя имеем 

О * С, + о , г , * у 
В начале второго слоя,т.е. в конце первого,имеем 

Следовательно, 

Аналогично для с -того слоя 

Подставляя значения для <хк к 4 .получим 

где среднее значение подъема к-того слоя 

СЮ) 

2 - 2 ] 

Следовательно, 

Для определения рефракции необходимо знать 



где р« наклон к­того слоя в радианах. 
Для определения рефракции следует определить также 

значение А„ . 
Интегрируя (8) вторично,имеем 

Учитывая,что числитель в подынтегральном уравнении 
есть малая величина,приближенно имеем 

Учтем,что А,»О .Суммируя выражение (14) от i-o до 
i'N ,получим 

где 

А г 

Следует отметить,что рк и малые величины. 
Боковой рефракцией мы будем называть поправку к на­

блюдениям времени по лучу,идущему в среде' о коэффициен­

том рефракции,равным единице. Следует подсчитать А и 
­д^­ для слоя и = I . Известно -f »«f,, .которые явля­

ются в нашей гипотезе величинами постоянными. Угол между 
лучом и меридианом в точке г , -f , А определяется из со­

ображений 

*? ­ единичный вектор касательной,5­ постоянная, что 
дает приближенно 



Рассмотрим боковую рефракцию 19/1­72 г. в Риге. Уч­

тем только низшие слои атмосферы т.е. до I км. Метеостан­

ши: Рига и Лиепая. 

•I:—6400 с 

-а~7 
Рига Лиепая 

33G4 0,^20 0,401 ю ­ 7 

­39 
0,^20 0,401 

^­0,173 6,74 
3325 , 0,310 ' 0,474 

­14 ­0,157 2,20 
3311 . 0,349 0,500 

­54 • 
U),26I 14,09 

3257 0,500 0,87^ 
­18 ' 

U),390 7,02 
J239 * 0,591 1,000 

Численное интегрирование дает,что рефр= 0,40 . 10" , Л 
практически равно 0. Различие объясняется ошибками округ­

ления. Рефракция в радианах равна 0,36 . 10" . 

Л и т е р а т у р а 

1. Штейне К.А. .Каупуш Э.Я. .Розенберг П.П, См.наот. сб. 
с. П.. 

2. TeWagI b . " ? u b . I n t e r . L a t l t . O b * « n r . l U e u e e i r e * , 1 9 7 4 , ) i 2 , t . » . 

§ 4. П р и м e p 
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ОЦЕНКА БОКОВОЙ РЕФРАКЦИИ 

На основе принципа Ферма в предположении сферически 
слоистой атмосфера о линейной поправкой вдоль параллели и 
о постоянным градиентом рефракции в Направлении радиуса 
вектора Земли получены приближенный формулы для определе­

ния боковой ретракции по двум станциям метеонаблюдений. 
Результаты,полученные по приближенным формулам,практичес­

ки совпадают с результатами полученными численным интегри­

рованием дифференциальных уравнений Эйлера. 
Таблиц ­ I ; библиогр. ­ 2 назв. 

И р м « 1 1 k i i 'n • 

К» 5 t • 1 в а 

SĀHU3 R E F R A K C I J A S NOVĒRT В Л Ы й 

B a l a t o t i e e us Ferm* p r i n c i m i , e f e r ­ i e k i k ā r t a i n a i » t ­

lao­eferai a r l l n e i r u k o r e k c i j u p a r e i ē l e e Tlraien* un nemai ­

n ī g u r e f r a k o l j a s g r « d l e n t u Zemes r ad iueTekto ra v i r z i e n i , 

a t r a s t a s tuv loaa f o m u l a g sanua r e f r a k c i j a s ap re ļ f in l eana i 

peo d i vu s t a c i j u meteonoYero jumiem. R e z u l t ā t i p r a k t i s k i • 

nea te ' ļ i r a e no r e zu l tu t i e i a ,ko i e g ū s t ^ i l e r a d i f e r e n o l i l » l e « 

uadojumue s k a i t l i s k i i n t e g r ē j c о . 

S u m m a r y 

К. 6 » в 1 a « 

B S T H U T I O N O F L A T E R A L R E F R A C T I O N 

Based on Fermat p r i n c i p l e , f o r m u l a e a r e d e r i v e d f o r 

approximate c a l c u l a t i o n of l a t e r a l r e f r a o t l o a . The r e ­



f r a o t l o n model o î atmosphere i s s p h e r i o e l one w i th l i n e a r 

c o r r e c t i o n in l ong i tude and w i th cons t an t g r a d i e n t in d i ­

r e c t i o n to the Earth C ^ i t r e . I t i s n e c e s s a r y to know data 

of ' ladio sonde ob se rva t i ons made at two s t a t i o n s . The r e ­

s u l t s a g r ee w i th r e s u l t s ob t a ined by numer ioa l I n t e g r a ­

t i ons of R u l e r ' s d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s . 
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СФЕРИЧЕСКИ СЛОИСТАЯ МОДЕЛЬ РЕФРАКЦИЙ АТМОСФЕШ 
С ШШ&Ж ПОПРАВШИ 

§ 1 . М о д е л ь а т м о с ф е р ы 

Клаоскческой является сферически слоистая модель. В 
втой модели нет Соковой рефракции при наблюдениях в мери­

диане. Сферическая модель близка к действителькости,одна­

ко нуждается в уточнении [ i ] . Имеются некоторые затрудне­

ния при реализациях моделей. Числовые данные о состоянии 
атмосферы на разных метеорологических станциях могут при­

водить к противоречиям в некоторых промежуточных точках 
атмосферы,а именно, в некоторых точках могут получаться 
два или несколько значений коэффициента рефракции. В на­

стоящей статье строится модель свободная от упомянутой 
нелепости. С другой стороны,в определяемой модели первые 
и высше произзодные от коэффициентов рефракции по высо­

те будут претерпевать скачки. Это обстоятельство не вно­

сит существенных осложнений,т.к. всю атмосферу можно рас­

сматривать как состоящую из конечного числа слоев,где 
упомянутых скачков нет. 

Предлагается следующая модель атмосферы. Уровенные 
поверхности имеют вид 

X ( ß„ • a f * 6­A) с** f t « A , 

а «. ( R . + a f + &A) 
где А и •f соответственно долгота и широта точки поверх­



7^ 
V :2 
Г*' ­
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•• . Рио.1. Разделение атмосфер на подобласти 

можно исправлять по данным соседних станций. Это целесо­

образно, если луч проходит черев области,определенные 
только тремя станциями, а метеорологических станций боль­

ше. Так или иначе "данные наблюдений следует выравнять 
так,чтобы коэффициент рефракции данного слоя л монотонно 
увеличивался или уменьшался на всех трех станциях одно­

временно с высотой,Чтобы избежать скачков в производных 
линейной интерполяцией для общего ан&чения л определя­

ются высоты уровенных поверхностей для любой из трех стан­

ций. 

§ 2 . О о н о в н а я о н о т е м а д и ф ф е ­

р е н ц и а л ь н ы х у р а в н е н и й и 
е е п р и в е д е н и е к к а н о н и ­

ч е с к о м у в и д у 

Траектория света определяется ооглаоно принципу 
Ферма. Принцип Ферма выра>ает факт, что при отражении и 
пиеломлении луч' вдет по пути, где требуется наименьшее 

BOOTH уровня,у которой прямоугольные геоцентрические коор­

динаты суть х , у , г . В формуле ( I ) постоянные й. , л , 1г 
определяются по согласованным метеорологическим дястдлы не­

скольких птанций,предполагая линейность изменения коэффи­

циента рефракции w с высотой между двумя узлами измерений. 
О таким .именно расчетом проводятся метеорологические изме­

рения. Чтобы избежать многозначности область наблюдений 
разделяется на части (см.рио.1) и в каждой подобласти 

' коэффициенты R e , а , в­ определяются только по вершинам 
соответствующего сферического треугольника.Данные станции 



СО 

№ 

Подставив 1.2; и 13; в формулы (4) и 15;, получим'систему 
02) ;3) \4а } (,5а;, пригодную для решения со стандартной 
программой: 

2 
• » (4о) 

время. Его можно записать в различных системах координат. 
Если принцип Ферма записывается в сферической системе ко­

ординат, то соответствующие уравнения Оудут [2] 



Мы предполагаем,что радиус­вектор г для уровенных по­

> верхностей I и ­постоянное значение) не является посто­

янным,!.е. уровенные поверхности не являются сферами, а 
аппроксимируются линейным выражением 

где £ 0 . а , £ для тсаадой поверхности уровня свои и оп­

ределят х­ся по данным'3 станций. Следовательно, 

§ 3 . О п р е д е л е н и е п о с т о я н н ы х 
м о д е л и р е ф р а к ц и и а т м о ­

с ф е р ы 

'~; Рассмотрим,как найти значения' , а , (г .На рис. 2 
схематически показаны две уровекные поверхности *Ч ,И£ М , 
соответствующие двум узлам и соответствующие геоцентри­

ческие радкус­зекторы на станции А,, ^1 : * 1 ( Х ^ ^ , ) , 
1^, (А , у ) и аналогичные на станциях ; А 3, По­

казана также текущая промежуточная уровенная поверхность 
п. Вследствие предполагаемой линейности имеем 



где 

для определения л и & имеем три линейных уравнения о 
тремя неизвестными. Обозначим алгебраические дополнения 
определителя системы­

Ж= 4 ? г A t 

через Яй • В таком случае имеем 

¿6/?.; ­ ^.4(\.Yt)Alt *Z^4(\,ft)A1t г , 

(9 ) 

Уровенкые поверхности будут пересекаться,если для двух 
значений к', к." будем иметь 

г ( п ' ) = г ( к " ) . ffO 

Следовательно, 

Так как значения R*.,<*-iJk являются линейными относительно 
т ' и и Т'­Т** о , то на ослове til*) имеем 

A4(A„f.) f, А, * AV, (X h t, )A. i f. 

А •<<•.(*». fx) f* A t +• 4 W^. fJ .A , * 
4 ачСА^А , 

- о . 



где 

I 

. § 4 . О п р е д е л е н и е р е ф р а к ц . 
л у ч а 

Определение рефракции луча состоит из нескольких 
этапов. 

" * '" Г. Во­­первр$»йр тйтеодакным следует найти коэффипк­

По знаку г (12) можно установить принадлежат ли данные у 
и А к области,в .которой модель корректна,или нет. Если Г 
для данной точки р имеет тот же знак,как к во всех верши­

нах (равенство знака Г следует из одинаковой монотоннос­

ти в узловых точках),то у , А принадлежит к области, где 
модель математически корректна. 

Для определения л. имеем на основе (7) следующую фор­

мулу 

Г г . Яг ­ £ •ч(Х1,ъ)А,сч^./еМм/ ­ А ( / д ) 

Следовательно, 

ДО 
* 



нт рефракции. Для этого тюпользуютоя следующие формулы 
щ 

шЬ-4)й -£^4- 4+(?-/) (О.Ш-о.мззЬ)-

+ » о.га<л)4о'*/(4*27-10"*/) , ^ 

где /> ­ давление, / ­ давление пара, ­ коэффициент 
преломления для данной длины волны стандартной атмосферы. 
Давление пара можно определить по таблице 1яя*а1лН - &оп%-

Ня1п [3 ] . 
2. Для всех наблюденных значений коэффициентов ре­

фракции на каждой из трех (по крайней мере) станций ли­

нейным интерполированием следует определить соответствую­

щие значения Тч.Ц^у»;) . Все значения п„, доя которых г; 
для соответствующих станций могут быть найдены интерполи­

рованием, а не экстраполированием,считаются основными 
уровеиными поверхностями,т.е. они являются основами сло­

истой атмосферы, в отдельных слоях которой имеет место 
формула (7 ) . Для первого слоя начальные условия задаются 
произвольно,а для второго слоя начальные условия равны 
данным для луча при выходе из первого слоя и т.д. Напри­

мер, если при наблюдениях в меридиане для зенитного лучг 
имеем 

г = # „ , / » * г ­ о , л/ д =о, ­А• .А., 

где «р, , Л. , Яоесть координаты места наблюдателя, то 
для второго слоя соответствующие данные равны значениям 
¥> Л 4 а, А'у, при выходе из первого слоя. , 

3. В принципе интегрирование системы дифференциаль­

ных уравнений следует продолжить до самых внешних слоев 
атмосферы,где . Однако это невозможно,!.к. не име­

ются для данного момента метеоданные" для столь высоких 
слоев. Остальную часть искажения хода луча можно оценить 
по более или менее точным теориям рефракции,в которых 
предполагается та или другая модель лгтадЯида. Мы ни буш 

ОВД*} ип№егв1Шбв 
1\еЙГ «ШкЮТЁКА 



•и 
дем в настоящей статье заниматься этими вопросами, а фор­

мально определим рефракцию по формулам,в которых предпо­

лагается, что луч вышел в среду,где м = Л . Следовательно, 

где т т единичный вектор касательной в крайней точке ин­

тегрирования, •& ­ постоянная, Ч - радиус­вектор луча вне 
атмосферы,­

Формула (16) дает [г] 

5 5. В л и я н и е б о к о в о й р е ф~р а йТГи и 
,п р и н а б л ю д е н и я х т о ч н о г о 
в р е м е н и в Р и г е в 1 9 7 2 г о д у 

При применении вышеизложенной теории, основные труд­

ности представляет недостаток подходящих метеоданных. 
Метеостанции размещены сравнительно далеко друг от друга 
И вполне возможно,что значения градиентов метеоданных не 
являются постоянными на всем расстоянии между станциями, 
чего требует теория.Например, анализ метеоданных станций 
Риги и Лиепаи показывает,что изменения давлений и измене­

ния температуры во всех слоях плавные и небольшие,а изме­

нения влаги весьма хаотичны,что и следовало ожидать,учи­
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Поправки не превышают одну сотую долю секунды. Ре­

альность этих поправок,по нашему мнению,следует выяснять, 
сравнивая соответствующие поправки, полученные по данным­

различных метеостанций. 

тывая климатические условия упомянутых станций, мы счита­

ем, что невозможно предполагать,что в упомянутом случае 
имеется возможность значения градиента влаги в Риге­ или 
Лиепаи определять только по данным о влажности Риги и 
Лиепаи. Ыы считаем целесообразшм предполагать, что 
уровенные поверхности влажности суть геоконцентрические 
сферы. Возможно более простое предполог.ение,а именно,что 
водяной пар в атмосфере отсутствует. В таблице I помещены 
поправки в тысячных долях секунды на боковую рефракцию 
к точному времени,определенные в предположении сухого 
воздуха по нами предложенной теории. 

Таблица I 
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v СФЕРИЧЕСКИ СЛОИСТАЯ МОДЕЛЬ РЕФРАКЦИИ АТМОСФЕРЫ 
• С ЛИНЖНЫМИ ПОПРАВКАМИ 

Построена сферически слоистая модель рефракции ат­

мосферы с линейными поправками по угловым сферическим 
координатам. Градиент коэффициента рефракции считается0 

постоянным в каждом слое. Дифференциальные уравнения Эй­

лера приведены к виду .удобному для вычислений на ЭВМ.Тео­

рия применена к наблюдениям точного времени'АО Латв.гос. 
университета и показано,что поправки не превышают одну . 
сотую долю секунда. Табл. ­ I , иллюстр. .­ 2, библиогр. ­

3 назв., 
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОЙШНТАЦИИ ОРБИТАЛЬНОЙ ОСИ 
МОНТИРОВКИ ТЕЛЕСКОПА 

В настоящее времл для наблюдений ИСЗ часто использу­

ют трехосные или четырехосные монтировки телескопов. В 
эксплуатации гмеетсямногофотоустановок на таких монти­

ровках [ I ] . Во время фотографирования или в промежутках 
между экспозициями фотокамера поворачивается вокруг орби­

тальной оси. Эта ось ориентирована таким об разом, чтобы 
при перемещении ИСЗ по небесной офере при повороте камеры 
вокруг оси объект находился в поле зрения [2 ] . Имеются 
также и телескопы для визуальных наблюдений ИСЗ на трех­

осной монтировке [ з ] ' . При отслеживании ИСЗ таким телеско­

пом поворот орбитальной оси регистрируют угломерным ус­

тройством, а окулярным микрометром измеряют положение 
изображения ИСЗ в поле зрения телескопа [4]. 

Орбитальная ось выставляется по эфемеридным данным ­

азмлуту­ и высоте точки кульминации ИСЗ. Эти данные извест­

ны с точностью до ¿0*1. Если фиксировано положение ИСЗ в 
поле зрения теле скопа, то, зная ориентацию орбитальной 
оси,можно определить координаты ИСЗ на небесной сфере. 
Более точную ориентацию орбитальной оси можно определить 
по наблюдениям звезд. Предлагаем методику для вычисления 
направления орбитальной оси. 

Пусть на рис.1 АА! - фокальная плоскость телескопа, 
8 ­ вторая главная точка объектива, в ' ­ оптический 

центр фокальной плоскости, 2( ­ направление на наблюдае­

мую звезду, направление оптической оои телескопа, Я -

направление орбитальной оси. 

УДК 522.4.44 



Рис.1. Телеокооичеекая оиотема 

Предполагается,что наблюдения звезд происходят на 
нити телескопа,продолжение которой пересекает орбиталь­

ную ось телескопа. В таком случае можно считать,что еди­

ничные векторы находятся в плоскости рисунка. Оптическая 
ось телескопа наклонена под углом 90* + 0 # к орбитальной 
оси. Фокусное расстояние телескопа равно Г . Измеряется 
величина ^ в фокальной плоскости теле скопа. Направление 
на эвезду образует угол 90 + ^ с орбитальной осью. Ко­

ординаты вектора и [ « Х | » Координаты вектора 

5*5, { "$1, *?1> "3 }̂ вычисляются по видимым координатам 
звезда А; , К1 в горизонтальной оистеме координат 

<$1 • *и\ К; . 
Из треугольников 8в'си вв'с'(рис.1) имеем 

(О 

где Г'»/Р**т­_у£*'. 



а * 

^ с л и У1 *$ ^ > ч т о имеет место при длиннофокусньи те­

ле скопах, то 
/* 

Г 2 Р* ( 3 ) 

В координатной форме Формула (2) 

"Умножая на и вводя новые обозначения 

А » _ Ах Г 
5' 

получаем уравнение 

(6) 

(7) 

•^1» ^1 . ^1 вычисляются по координатам звезд, ­ из­

меряются, и̂  вычисляются по известному у­,, и Р . Неизвест­

ными являются" коэффициенты. ..Для их определения 
необходимо иметь четыре уравнения типа (6 ) . Если наблюда­

ются л звезд,составляется система условных уравнений ^ 7 ) . 

А| г • б*^ . С ^ * О к а * у г к а , 

При измерениях положений звезд следует наложить сле­

дующее ограничение: измеряемые звезды не должны находиться 
на одном большом'круге,что имеет место при неподвижной , 
телескопе (камере). В таком случае нельзя найти А,В,С,О, 
так как определитель системы равен нулю. Система уравне­

ний решается методом наименьших квадратов. 
По найденным коэффициентам А , Ь , С вычисляются ко­

ординаты вектора »1 ,то есть направление орбитальной оси. 



Направление ориентации орбитальной оси определяется 
только по измерениям окулярного микрометра по одной коор­

динате. Бели одновременно измеряется угол поворота вокруг 
орбитальной оси ^ ,то может вычисляться поправка нуль­

пункта лимба орбитальной оси д£ как разность между вы­

численным значением угла поворота ^ и наблюденным £ и • 
Угол поворота орбитальной оси определяетоя как угол 

между плоскостью ^определяемой векторами №:Ш'Щ,ж 
плоскостью р„ , в которой лежит вектор Я и »* ,направ­

ленный на зенит. 

"к 

г Я 

Рис. 2. Угол поворота орбитальной осм. 

В векторной форме угол поворота 

Подставляя координаты векторов,угол поворота орбитальной 
оси 

У А* * в* • С » 
в 

* V А1 * вг ' С* 

И , » 
1 V А* •*• в* * С* 



По приведенным формулам можно вычислить ориентацию орби­

тальной оси и вычислить поправку нульпункта лимба орби­

тальной оси.. Зная эти величины .можно определить сферичес­

кие координаты ИСЗ по отсчетам окулярного микрометра я 
отсчетам•лимба орбитальной оси. 
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Р е з ю м е 
M. К. Л б е л е , 
Я. В. В я т е р. :• 

ОБ ОПРЕДЖНЙМ ОРИЖГАЦЩ ОРБИТАЛЬНОЙ ОСИ 
МОНТИРОВКИ ТЕЛЕСКОПА 

Определяется ориентация орбитальной оси по непосред­

ственным наблюдениям звезд. Получены формулы расчета ориен­

тации и угла поворота орбитальной оси монтировки теле окопа 
в горизонтальной системе координат. 

Иллюстр. ­ 2, библиогр. ­ 4 назв. 
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PAR TELESKOPA H0RTĀ2*S ORBITĀLAS ASS O R I E I L T I O I A S 

N O T E I K S aN Ū 

Tiek n o t e i k t a o r M t A l i a a ss o r l e n t a o l j a pēo t i e š i em 

«Taiginu novērojumiem. Iņgutas aprēķinu formulae o r b l t l l a a 

age o r i e n t ā c i j a i un p a g r i e z i e n a lenka no te ik šana i h o r i z o n ­

T U S koord inātu elaterna. 
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0 » THK DBTWBUHAT10R OF THE TELBSCOPB ORBĪTA* 

a x i s o a U H T A T i o " 

The o r i e n t a t i o n o f the t e l e s c o p e o r b i t a l ax la oaa be 

determined d i r e c t l y from s t a r o b s e r v a t i o n s . The formulae 

f o r computing o r b i t a l a x i s o r i e n t a t i o n and the ax la r o ­

t a t i o n a n g l e In the h o r i z o n t a l coord inate system le g i v e n . 
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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЗВЕЗД, ПЕРЕСЕКАЮЩИХ 
ЗОНУ НАБЛЮДЕНИЯ ИСЗ 

Автоматизация процесса определения координат ИСЗ о 
применением ЦВМ требует осуществить такие автоматическую 
идентификацию опорных звезд. Имеется ряд работ [ I ] , [ 2 ] , 
[ з ] , в которых рассмотрены вопросы идентификации звезд в 
случаях,когда координаты области неба заданы с низкой 
точностью или не заданы совсем и,где известны дополнитель­

ные сведения,ограничивающие или определяющие наиболее ве­

роятную область неба. Притом для отождествления опорных 
звезд в ЗУ ЦВМ тлеются специальные большие каталоги о 
звезд [ 4 ] . 

Ниже рассматривается метод определения прохождения 
звезд через зону наблюдения ИСЗ,применимый при идентифика­

ции звезд,при условии,что параметры зоны на небе заданы 
с высокой точностью. Уто обеспечивается в поле зрения те­

лескопа при использовании устройств отслеживания на четы­

рехосных монтировках при точно известных эфемеридах ИСЗ, 
Телескоп соответственно ориентируют для наблюдения рассчи­

танного ИСЗ,а наблюдения эвезд производят на тех участках 
неба, где они проходят по полю зрения инструмента,что по­

зволяет использовать каталоги с малым числом звезд,на­

пример, ГК. ­ 4 [б ] . 

§ Г. У о 1 а н о в о ч н н в п а р а м е т р ы 
ч е т ы р е х о с н ы х м о н т и р о в о к 

т е л е с к о п о в 

При отслеживании ИСЗ телескопами (фотокамерами .фото­

метрами и т.п. ) с четырехосной монтировкой необходимо 



знать эфемериды ИСЗ о большой точностью,т.е. установочные 
параметры четырехосной монтировки телескопа. Установочны­

ми параметрами является азимут А„ и высота Ь„ точки 
кульминации ИСЗ, угол наклона ра четвертой оси монтировки 
(параметр малого круга),закон изменения угла отслеживания 
£ (угловой скорости) орбитальной оси для отслеживаемого 
ИСЗ,начальное М^,, и конечное Гт­^время наблюдения (от­

слеживания) ИСЗ с соответствующими у ­ в ь и углами по­

ворота орбитальной оси четырехосной монтировки [б] . 
Рассмотрим порядок определения звезд,попадающих в 

поле зрения телескопа (поле фотоснимка) при отслеживании 
ИСЗ,при известных вышеназванных установочных параметрах 
четырехосной монтировки. 

§ 2 . У с л о в и я п е р е с е ч е н и я 

з в е з д а м и з о н ы , н а б л ю д е н и я 

Рассмотрим небесную сферу рис.1. гУ .,•"'%'<» соответ­

ственно северный и южный полюсы, Рщ ­полюс_видимой орби­

ты ИСЗ. Дуга N 3 ­ горизонт, 7.- зенит. 
2 

О* 
Рио.1. Небесная сфера с траекториями ИСЗ и ввезд 

Траектория ^СЗ ашгроксимирована малым кругом КР, где 
К ­ точка кульминации наблюдаемого ИСЗ, \л^М • А„ ази­



мут точке кульминации, uMK » h„ ­ высота точки кульмина­

ции. Предполагаем,что изображение ИСЗ при отслеживани. 
проходит по середине поля зрения телескопа,которое охваты­

вает середину зоны наблюдения ИСЗ. Зона наблюдения (поле 
фотоснимка) перпендикулярна движению ИСЗ ­ <^ L'L* • ^ К'К"* 
*2ьрт (рис.1). 

Предполагаем,что ИСЗ проходит южнее зенита места на­

блюдения, которое расположено в северном полушарии,так 
­что полюо видимой орбиты такке в северном полушарии 
"(рис.1). Вводим i,­часовой угол круга склонений полюса 
орбиты. Учитывая видимую орбиту ИСЗ относительно места 
наблюдения, »_» P0PnL ­9о%|3.,где уз,­ угол наклона четвертой 
оси монтировки (параметр малого круга). ^. известная вели­

чина Ио^Р. 'Эо ' ­о '^ .где 8р ­склонение полюса орбиты ИСЗ 
(рис.1). 

При суточном движении зону наблюдения пересекают 
звезды,заключенные между параллелями O'L'D" и D"F"*D't 
Вводим склонения звезд,которые могут еще пересечь зону 
наблюдения 

. vtbL' » . 9о'-6тяа 

где <5M e; , еШ1Л соответственно максимальное и минималь­

ное склонение звезд,которые могут пересечь Зону наблюде­

ния. Разлагая wPj,L' и vPHPBF* на составные части имеем 

«S**. » ­ 9 o , * é p ­ p . ­ û ^ m . (Z) 

При заданных уотановочных параметрах четырехосной 
монтировки телескопа могут наблюдаться звезды,шелонения 
которых­ ' 

««.ох > <> > » fcï 
причем, если склонение звезд 

6ы-т+г&рт >é> 6^я-2л/3т, (4> 
то они могут пересечь зону наблюдения один раз (войти в 
зону наблюдения и выйти),а звезды,склонение которых 

<S«„ ­ *л/з* * S * * г&рт , (s) 
могут дважды пересечь зону наблюдения. 



§ 3 . У с л о в и я н е п о к и д а н и я 

в в е з д о й з о н ы н а б л ю д е н и я 

Рассмотрим случай,когда звезда находится в зоне на­

блюдения и при суточном движении не покидает ее. 

Рио.2. Траектории движения ИСЗ н звезд 
вблизи небесного полюса 

Рассмотрим часть небесной сферы рис.2,где , Р, соот­

ветственно северный полюс небесной сферы и полюс, видимой 
орбиты ИСЗ, ИГ ­ траектория ИСЭ на небесной сфере. Ръ^|­

круг склонения полюса орбиты, и С С =2л^, ширина зоны на­

блюдения. Упомянутый случай реализуется .если, во­первых, 
траектория ИСЗ проходит вблизи полюса небесной сферы, 
т.е. V Ры1<&рп,и,во­вторых, при суточном движении звез­

ды Не покидают зоны наблюдения,т.е. склонения звезд 
удовлетворяют неравенства , 

| 9 о ' ­ 6 | < Р„1_' и |Э©*­6| < Р „ С . 
Рассмотрим условия,реализуюдие данный сдучай.Мояно 

оценить расстояние траектории ИСЗ от полюса небесной 
сферы 

< Р.Л « (3. * 6р < А/Зм ( Ь ) 

и склонения звезд, удовлетворяющиА определенные выше ус­
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(8 > 90« • р . / . ^ ц + 6р, 

6 > 90 е - 0 О - Л 0 М ­ 6 р . 

§ 4 . П а р а м е т р 

. з в е з д с . з о н 

Рассмотрим участок небесной сферы (рис.3). 

ы п е р е с е ч е н и я 
. з в е з д с. з о н о й н а б л ю д е н и я 

Рлс.З. Гранила зоны наблюдения с траекторией звезды 

Я, > соответственно полюс видимой орбиты ИСЗ и се­

верный полюс небесной сферы,дуга Р„2 ­ меридиан, 2 ­ зе ­

нит. Дуга 6,1.'62­траектория звезды при суточном движении. 
Определим параметры пересечения звезд с зоной наблюдения 
при­известных Ьр и ^:вД. Параметром пересечения является 
расстояние а от точки пересечения звездой гранита зоны 
наблюдения до круга склонения полюса видимой орбиты ИСЗ. 
Часовой угол точки пересечения траектории звезды с гра­

ницей зоны.наблюдения <о1^г обозначим через .Рас­ * 
смотрим сферический треугольник Р„Р„6, . ^Р.в , « 9 0 % £ , 

где 0 параметр малого круга,характеризующий границу зо­

ны наблюдения (угол наклона четвертой оси монтировки 
для границы зош наблюдения). По теореме косинусов сто­

рон сферического треугольника имеем 



Л7 
1 +/ч 

гдер ­ коэффициент перевода звездного времени в среднее 
солнечное время (0,0027); 5 , ­ звездное время в точке на­

блюдения, причем 5 # » 5 в + А .где 5. ­ звездное время в 
среднюю гринвичскую полночь, А ­ восточная долгота мери­

диана места наблюдения. 
Следовательно,моменты пересечения в мировом времени 

звездами зоны наблюдения 

Аналогично можно определить часовой угол для момента на­

блюдения 

3. Высота точки пересечения. Определяем параллакти­

ческий треугольник Р„2С 1 (рис.3). По теореме синусов 
имеем 

£ш\ к с ̂ т у ^ т о + ему с»г£с««£ 

4. Угол'отслеживания £ орбитальной оси четырехоо­_ 
ной монтировки и угол наклона уз четвертой оси. Рассмот­

2. Параметрами пересечения зоны наблюдения является так­

же моменты времени пересечения звездой границы зоны на­

блюдения. Часовне углы звезды при пересечении зоны на­

блюдения 
*? с *о ­ А . • • 

Учитывая взаимосвязь часового угла £ .прямого восхождения 
а и звездного времени светил 5 [7] 

момент пересечения в мировом времени . 



рим Сферический треугольник R,PNG (рис.3). Предполага­

ем, что звезда находится в зоне наблюдения в точке G . 
Угол £ ость угсл при полюсе орбиты отсчитываемый от се­

верного полюса. Часовой угол звезды, для момента наблюде­

ния ­ i . Из сферотеского треугольника по теореме синусоь 
имеем 

sin Г * - c < r ? ¿

 ££á3d±z£el (W) 

й по теореме косинусов наклон четвертой оси монтировки 
телескопа для гранили зоны наблюдения 

sin /з = - sinópsmó + enéjase c&f({-{,). (4s) 

При известном установочном параметре д разница углов на­

клона определяет полуширину зоны наблюдения 

Причем зкбор ширины зоны 2дуз т определяет экстремаль­

ные величины наклона fi . 

§ 5 . У с л о в и я п р о х о ж д е н и я 

з в е з д п о з о н е н а б л ю д е н и я © 

Рассмотрим процедуру определения прохождения звезд 
по зоне наблюдения. 

1. ипределиг.1 критерии возможности наблюдения звезд. 
Во­первых, предполагаем,что звезды наблюдаются во вре­

менном интервале от . М^. до ^v.„ . Во­вторых,высоты 
звезд над горизонтом Ч>ц я Л > . 

Определим момент времени,когда звезда находится на 
высоте К = Ь^,­Ж. Находим часовой угол при U^ÍH 

***t^= ***** ' ^ f * " * 6 , Un 

и'отсюда 

Рассмотрим раздельно возможные случаи пересечения зве­

здами зоны наблюдения. 
• 2. Случай,когда опорные звезды пересекают зону на­



блюдения один рав, который реализуется при условии выпол­

нения формулы (4). Расчет условий прохождения звезд про­

изводится в следующем порядке. По формуле (8) рассчитыва­

ем расстояние а. от точки пересечения параллели звезды с 
границей зоны наблюдения до круга склонении полюса орби­

ты, предполагая,что ß *ß0*&ßm или ß= ß,-üß„ при соот­

ветствующем направлении полюса траектории отслеживаемого 
ИСЗ. По формулам (ю) и ( I I } рассчитызают Л?, и Мг. 

Возможны несколько случаев при определении прохожде­

ния наблюдаемых звезд. Рассмотрим временную ось, где ин­

тервал наблюдения звезд (или ИСЗ) от до M w . ,а по­

ложение рассчитанного по формулам (Ю) и ( I I ) интервала 
времени соответственно М, и Мг. При случае а) М, < Мип. , 
Мг<Миап звезда не наблюдается. Расс?.ютрим далее подроб­

нее возможные случаи распределения временных интервалов; 
б) М, <- МиМч, А», > л/„м , Л7г < мкан . зве зду можно наблю­

дать во временном интервале от ЛС. * М„„. до М*ш > Мг ; 

в) Л7, «М н в , . , *V>M««,.­ звезду можно наблюдать в интерва­

ле от М'^-.М^ до М'^.ъМ^.. 
г) М, > м,,, , М} < ­ звезду можно наблюдать в интер­

вале от м'ит% = М, до М'я„. = Мг ; 

д) М, > Ми„. , Mt >М к в». , М, < млш, ­ звезду можно на­

блюдать в интервале от М'^ - М, до М'КЫ1, - МЧШш;
 4 

е) м, >Mk„., Mt >МЛвН. : звезда не наблюдается. 
При выполнении условия наблюдаемости во временном 

интервале определяем высоту звезды над горизонтом по фор­

муле (ГО) в моменты времени и Mi».. Далее­аналогич­

но рассматриваем возможные случаи наблюдаемости звезд по 
критерию высоты. Предполагаем,что при высота звез­

ды /tWM. , а при высота ­ J w „ 
а) при hkM < , звезда ненаблюдаема. 
б) при < , h„m>h*b по формулам (17) и (18) рп­

ределяем Птт и /*С.. м^, , ­ без ивменений; 
в) А Л м > / 1 ^ , / w ' w . по формулам (17) и (18) опреде­

ляем М'^.=м».­. , Л»'«.. ­ без изменений; 
г) kHM > Ahu« , > А ^ , , остаются прежними. 

При условиях наблюдаемости по фордулам (12) , (14) , 
(15) , (16). определяем ^ и bßm для моментов и ML,. . 
Идентификация звезд производится,определяя их положения 



^и*,. . , . */5*~<. в моменты времени М'^, . 
3. Рассмотрим случай,когда звезды пересекают зону 

наблюдения дважды,т.е. склонения звезд удовлетворяют фор­

мулу ( 5 ) . Но формуле (8) вычисляем расстояние а от точки 
пересечения параллели звезды с границей зоны наблюдения 
до круга склонений полюса орбиты при /3=/3.+о/3*, и 
А = _/?« , ­ (предполагаем,что звезда в северном полу­

парии пересекает зону наблюдения с севера на юг). Исполь­

­зуя вычисленные а'к а " , по фордуле (10) вычисляем М,' и М * 
•Оцениваем временную видимость звезды по процедура »7.2 это­

го параграфа, предполагал Л»,=п,'и Л7г=М,*. Находим далее 
• м>«.. и по вышейзложенной процедуре оцениваем ви­

димость звезды по миниглальной высоте. При выполнении усло­

вий видимости аналогична определяем , ^ , оузЯм. , 
вуз*.. . 

По формуле ( I I ) рассчитываем М г при условиях а « о . ' и 
а : , а ' (предполагаем,что звезда в северном полушарии и 
уже раз нересекла зону видимости и пересекает зону второй 
раз с юга на север),вычисляем м£ и м£ . Аналогично 
вышеизложенному,оцениваем видимость звезды,предполагая 
М, * м£ я М 1«М^. Определяем М'ц.,. и м'^ и также оцени­

ваем видимость звезды по минимальной высоте и при выпол­

нении условий видимости определяем £и­»_, • л р ^ . . 

4. Рассмотрим случай,когда звезда вблизи полюса, а 
траектория ИСЗ проходит вблизи полюса небесной сферы. В 
этом случае временно ­ высотное оценивание опускается, а 
расчет ' , ^ , д р _ . , производится по тем 
же формулам (12) , (14), (1э) , (16). 

По изложенной процедуре составлена программа для 
ЦВМ с выбором звезд каталога ПС­4. Результаты печатают­

ся совместно с эфемеридами отслеживаемых ИСЗ в форме 

Пн­., рт.г А р«^ . . м ­ « ­ > * 
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К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ ЗМЗД.ПЕРЕСЕКАОДИХ 
ЗОНУ НАБЛЮДЕНИЯ ИСЗ 

• "Рассмотрена процедура определения .звевл.проходяших, 
in© гвоне наблюдения ИСЗ для устройств на 'четырехосных мон­

тировках.,, для идентификации звезд при яонно известных 
эфемерид ИСЗ. Даны формулы для определения времени.угла 
поворота орбитальной оси и угла относительно наклона чет­

вертой оси четырехосной монтировки для звезд пересекающих 
зону наблюдения ИСЗ. 

Иллюстр,­ 3, библиогр. ­ 7 назв. 
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Точность астрометрических наблюдений малых тел и времени 
Астрономия,выпуок 12,1977 

АПАТИЧЕСКАЯ НАСТРОЙКА ГЕНЕРАТОРА МЕТОК 
В УСТРОЙСТВЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНИХ МОМЕНТОВ 

ПОДОЗРЕНИИ ЗВЕЗД 

Отличительная особенность применяемого в Службе вре­

мени АО ЛГУ устройства регистрации средних моментов про­

хождения звезд с учетом случайных выбросов,это формирова­

ние вспомогательных меток времени с периодом,соответствую­

щим склонению звезды [ i ] , й . Метки формируются с помощью 
делителя с переменным коэффициентом деления. Опорным си­

гналом служит сигнал частотой в I кгц от кварцевых часов. 
Коэффициент деления задается в двоичной системе замыка­

нием ключей. До сих пор это являлось главным неудобством 
при эксплуатации устройства. Наблюдатель устанавливал до 
8 ключей в определенное положение,отличное для каждой 
звезды. Автоматическая подача меток устраняет этот недо­

статок. Кроме того, для автоматизации запуска регистрирую­

щего устройства желательно иметь информацию о яркости 
звезды. На этапе полуавтоматических наблюдений этой инфор­

мации вполне достаточно. 

Изготовлено и введено в работу службы времени устрой­

ство,которое автоматизирует процесс установки коэффициен­

та деления генератора меток. Носителем информации в ус­

тройстве' является перфолента. В качестве таковой исполь­

зовался светозащитный ракорд аэрофотопленки.позволяющий 
оптически считывать информацию. Схематически устройство 
представлено на рис.1. Перфолента в виде бесконечной пет­

ли натянута на компактно размещенные ролики. Для протяжки 
ленты используется перфорация. Ведущий ролик (4) приво­

УДК 522.617 и 
529.78 
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ко 
дится в движение при помощи червячного привода от электро­

двигателя (5 ) . Параллельные лучи света падают на фотоэлек­

трические датчики в. случае совпадения отверстий в перфо­

ленте и маске, расположенной непосредственно перед датчика­

ми. Перфорация отверстий производилась следующим образом. 
Вместо блока датчиков ставился кондуктор с отверстиями, 

Рис.1. Схема устройства считывания перфорации. 
I.Перфолента. 2.Источник света. З.Конден­

сорная линза. 4.Ведущий ролик. 5.Двигатель. 
6.Маска с отверстиями. 7.Блок датчиков. 

точно совпадающими с отверстиями маски. Протяжка ленты 
производилась между кондуктором и маской с калиброванным 
шагом. Маска использовалась в качестве матрицы,а пуансоном 
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Рис.2. Часть перфоленты. 

служат для записи номера звезды (в двоично­десятичном ко­

де) , 8­ для установки коэффициента деления генератора ме­

ток, остальные 4­для яркости звезды. Диаметр информацион­

ных отверстий 1,2 мм, а маркерного 0,8 мм. Таким образом 
в одну строку можно уместить всю информацию,не обходимую 
для наблюдения одной звезды» Диаметр информационных от­

верстий в каждом конкретном случае зависит от вида приме­

няемого фотоэлектрического датчика. Пока мы.пользовались 
фоторезисторами сф2­1 размеры окна которых 2,1* 5 мм. 
Расстояние между отроками 4 мм. Весь рабочий описок звезд, 
их всего 393,умещается на ленте длиной около 1600 мм.Раз­

меры системы роликов,указанные на рис I , примерно соот­

ветствуют такой длине ленты. Весь механизм очень свободно 
размещается в ящике размерами 270 x 270 x 440 мм. 

Идея устройства заимствована от построенного сотруд­

никами АО ЛГУ М.К.Абеле ^К.К.Лапушкой подобного блока для 
программного управления вычислителя сферических координат 

.дужило древко сверла,которым сверлились отверстия в мат­

рице и кондукторе. В одном ряду на маске размещается 24 
информационных и одно маркерное отверстие. 12 отверстий 



[ 3 ] . Вычислителем теперь уже не пользуются, поэтому можно 
было снять с него готовую систему лентопротяжного механиз­

ма с осветителем. Электронная система устройства, кроме фо­

тоэлектрических считывающих усилителей ­ преобразователей, 
содержит также блок автоматики,который обеспечивает точ­

ную остановку перфоленты по маркерному отверстию. Схема 
считывающего усилителя представлена на рис.3. Минимальное 

Рис.3. Фотоэлектрический считывающий усилитель. 

темновое сопротивление фоторезистора сф2­1 не менее 5 мом, 
поэтому при неосвещенном фоторезисторе падение напряжения 
на резисторе 1^2 меньше порога отпирания транзистора ~П . 
Сопротивление освещенного фоторезистора в данной установ­

ке падает до 20 ­ 30 ком. Транзистор 7! насыщается.Второй 
инвертор на транзисторе "Л* с повышенным порогом включения: 
светодиод Од одновременно служит индикатором состояния ин­

верторов. Схема автоматики остановки перфоленты по маркер­

ной щели (рис.4) также довольно проста. Запуском и оста­

новкой двигателя управляет логический вентиль "ИЛИ" (3 ) , 
Входа Е< вентиля получают сигналы от триггера управле­

ния ( I ) и компаратора (триггера Икяитта) (4 ) . Система ра­

ботает в двух режимах. Первый режим это ­ непрерывный по­

иск номера авеады (переключатель "Режим" в разомкнутом 
состоянии). После нажатия кнопки "пуск" триггер управле­



г. 
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Рис.4. Электронная система автоматики остановки 
перфолента. I.Триггер управления. 2.Схема 
задержки. З.Логический вентиль "ИЛИ", 
4.Компаратор. б.Усилитель. 6.Маркерный 
фотодатчик. 

ния ( I ) опрокидывается. Тогда вентиль "ИЛИ" разблокирован 
по входуЕ/, и двигатель приводит в движение перфоленту. 
Лента продолжает двигаться независимо от изменений состоя­

ния компаратора (4).Наблюдатель видит непрерывнее измене­

ние номеров звезд на экране индикатора. Когда ноМер бли­

зок к желаемому.переключатель "РЕ2ИМ" переводится в зам­

кнутое состояние и триггер управления гасится. Однако, 
двигатель останавливается только после совмещения маркер­

ных отверстий на ленте и масг.з. После этого компаратор 
(4) принимает на выходе низкий потенциал и сохраняет та­

кое положение. Точную остановку на строке обеопочивает 
то,что маркерное отверстие меньше по диаметру и то, что 
усилитель (5) маркерного фотодатчика менее чувствительный, 
Поэтому компаратор сработает только после достаточно точ­

ного совмещения.маркерных отверстий." Экспериментально 
было констатировано,что механизм тормозится достаточно 
эффективно после выключения двигателя. Второй режим "дис­

кретный", ^огда осуществляется протяжка перфоленты на од­



ну строку. Переключатель "РЕЕИМ" замкнут, и в триггере 
управления ( I ) между выходом 6- и входом К вклочена схема 
задеркки (2 ) . Эта схема через определенное время возвра­

щает триггер обратно в исходное состояние. Это время не­

обходимо для сдвига ленты настолько,чтобы не освещался 
фотоДатчик маркера. Дальнейшее движение ленты обеспечи­

вает Сигнал на входе £ а вентиля (3 ) , поскольку выход ком­

паратора принял теперь высокий потенциал. Двигатель Выклю­

чается на, следующем отверстии маркера от срабатывания 
компаратора (4 ) . 

Все устройство находится в помещении. Управление осу­

ществляется дистапиокно. Индикация номера звезды дается в 
десятичной системе,так как на пульте управления имеется 
децв'4>ратор. 
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ном устройстве,используется широкая ­светонепроницаемая 
перфолента, в которой на ряду с номерами звезд рабочего 
списка занесены числа для периода меток. Считывание инфор­

мации электронно­оптическое. 
Иллюстр. ­ 4, библиогр. ­ 3 назв. 
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АВТОМАТИЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ И ОБРАБОТКА ОТСЧЕТОВ 

ОКУЛЯРНОГО МИКРОМЕТРА МЕРИДИАШОГО КРУГА 

Практика использования ЭВМ при обработке астрометри­

ческих наблюдений, в частности при составлении звездных 
каталогов .показывает, что при наблюдении наиболее целе­

сообразно лишь получить материал в виде пригодном для не­

посредственного ввода в ЭВМ. Для решения втрй задачи была 
разработана установка,названная усредняющий перфорирующий 
хронограф [ I ] . Ее использование в качестве регистрирую­

щего устройства на меридианном круге позволило получать 
для каждого наблюдения в коде ЭВМ средние моменты по каж­

дому обороту в виде 6­значного числа ОТОО̂ ООО. 

В ходе эксплуатации в начальный вариант было внесено 
ряд добавлений, обеопочивающих контроль работы и расши­

ривших возможности регистрации. Было добавлено: 
1} контроль работы усредняющего блока, 
2) возможность совместной и раздельной работы перфо­

рирующего и печатающего хронографов, 
3) запись отдельных контактов окулярного микрометра 

по прямому восхождению, 
4) запись отсчетов окулярного микрометра по склоне­

нию и примечаний о качестве наблюдения и изобра­

жения с клавишного I I ­разрядного пульта. 
Окончательный вариант установки показан на развернутой 
.блок­схеме р;:с.1. I­счетчики (рабочий и задающий); 
2) триггерные ячейки; 3 ­ схемы совпадения ("И"); 4 ­ со­

бирательные схемы („ИЛИ"); 5 ­ эмиттерные повторители; 





Рис.2. Схема пульта. 



6 ­ счетчики по модулю 5 (для 5­крнтактного микрометра) 
(СКМ.ДЧ"); 7 ­ диодные дешифраторы (ДД); 8 ­ усилители 
мощности (УМ); 9 ­ ленточный перфоратор (ПЛ) ; 10 ­ дека­

да выдачи (Д8 ) ; I I ­ усилители ( У ) ; 12 ­ усилители­фор­

мирователи ( ^Ф ) . 
Контроль работы усредняющего блока осуществляется пе­

реключением тумблера "работа­контроль" в положение "конт­

роль". При этом, после гашения счетчиков и управляющих 
триггеров кнопками "гашение", первый после гашения импульс 
фиксированной частоты / = 10 гц с выхода усилителя (У I I ) 
включает основную частоту / = 10 кгц на блок усреднения 
(делитель частоты (ДЧ6), диодный дешифратор (ДД7), эмми­

терные повторители (ЭЛ5) и счетчик контактов микрометра 
(СКМ6) ) и одновременно поступает через тумблер "кон­

троль" на вход счетчика контактов микрометра (СКМ6) (рис. 
I ) . Поме прохождения пяти импульсов на счетчик контактов 
микрометра (СКМ6) пятый импульс, выделенный в усредняю­

щем блоке, выключает триггер (7ТШЧ2), который запрещает 
прохождение частот / = 10 гц и / « 10 кгц. Таким образом, 
после прохождения пяти импульсов у = 10 гц, на рабочем 
счетчике получается средний из четырех интервалов времени 
в 0?1 , т.е. фиксируется 0т00/200 + 0*001. 

Совместная и раздельная работа перфорирующего и печа­

тающего хронографов обеспечивается включением контактов 
микрометра в цепь питания печатающего хронографа (48в) и 
в цепь питания перфорирующего хронографа (10в). Чтобы ис­

ключить влияние друг на друга этих источников в их цепи 
питания контактов микрометра встречно включены диоды 
(рис.1) (использованы Д 226). 

Выдача отдельных контактов окулярного микрометра по 
ос может оказаться полезной при налом числе наблюдений 
/например,при наблюдениях днем/, а также при проверке ус­

тановки. Запись отдельных контактов на перфоленту дости­

гается путем исключения из работы усредняющего блока кон­

тактами реле Рц (рис.1). Контакты Рч отключают выход уси­

лителя­формирователя (12) от входа делителя частоты (546) 
и подключают его к входу рабочего счетчика, отключив 
вход счетчика от выхода усилителя­формирователя (12*). 



Помимо втото отключаются схемы контроля поступления кон­

тактов (3 ) . Запись результата производится не импульсом 
оборота, а импульсом контакта, этот же импульс выключает 
прохождение частоты на рабочий счетчик (триггерТВ42*. 

Запись на перфоленту отдельных отсчетов окулярного 
микрометра по склонению и пометок, сопровождающих наблюде­

ния, осуществляется с 11­разрядного пульта, схема которо­

го приведена на рис.2. 
При монтаже использована клавиатура пульта настоль­

ной вычислительной машины "Вильнюс". Для набора информа­

ции имеется I I разрядов (3 ) . В схему пульта входят логи­

ческие схемы (2) ("И"); триггер управления ( I ) , диодный 
дешифратор и уоилитель (4 ) , кнопки "гашение клавиатуры" и 
"запись". 

Входы логических схем "И" подключены к выходу диод­

ного дешифратора (ДД7 ) декады выдачи (ДВЮ) счетчика 
(рис.1) и к выходу триггера управления ( I ) пульта. Выход­

ные каналы пульта через контакты реле подключаются к 
выходным каналам очетчика. Диодный дешифратор пульта пре­

образует десятичный код клавиатуры в двоично­десятичный. 
В­клавиатуре использованы только контакты на замыкание. 
Для исключения взаимного влияния разрядов,клавишные сек­

ции разделены встречным включением диодов в каждый разряд 
пульта. Одинаковые цифры каждого разряда .собраны в один 
выход /выходы " I " , "2" , "3 " , "4" и т.д./. 

Связь пульта о перфоратором осуществляется через ре­

ле . Выдача на перфоратор происходит при нажатии кноп­

ки "запись" на пульте. При этом реле Рл отключает выход­

ные каналы со счетчика и подключает к перфоратору выход­

ные каналы с пульта. Сигнал от кнопки "запись" /при вклю­

ченном реле Р3 / через схемы 3, 5, 4 /рис.1/ включает 
триггер включения перфоратора /ТВП2/. Дальнейший процесс 
записи на перфоленту происходит так же. как при записи мо­

ментов. Для записи I I разрядов опрос разрядов клавиатуры 
происходит дважды'­ опрашиваются первые 6 разрядов, по­

том оставшиеся 5. 
После записи первых шести разрядов реле гашения Р, 

переключает триггер управления записью с пульта ( I ) на 
запись следующих 5 разрядов (рио.2). Сигналом с выхода 



триггера управления ( I ) через схемы 5 у. 4 происходит пов­

* торное включение схем вадачи и запись оставшихся 5 разря­

дов. Для сброса набора на пульте имеется кнопка "гатекие". 
Регистрация наблюдений в коде ЬВ15 избавляет от руч­

ной работы по подготовке материала к последующе.: обработ­

ке и позволяет вести анализ и первичную обработку с по­

мощью ЭВМ. Разработанная расшифрозочнал программа. 
анализируя полученные по оборота?.! средние момента, выяв­

ляет и бракует погрешности наблюдении.. В общем случае ана­

лиз основан на том,что разность средних моментов соседних 
оборотов ( д ) мало отличается от величины RsccS ( R ­це­

на оборота винта по ос окулярного микрометра; S ­ склоне­

* ние звезды). Средке­квадратическая ошибка £ разности 
(Д ­Р ­лхо 1 ) служит одной из характеристик при отборе "ка­

чественных" оборотов. 
Если интерпретировать ось ординат как меридиан, а 

концу каждого оборота приписать координату,соответствую­

щую его номеру, (счет в обе стороны от меридиана), то по­

лученным средним моментам можно поставить в соответствиз 
следующий набор координат ­2,5; ­1,5; ­0,5; +0,5; +1,5; 
+2 ,5 . , . . , каждая "из которых характеризует расстояние 
соответствующего среднего момента от начала координат 
(в нашем представлении от меридиана). Такое представление 
позволяет формально оперировать с выбранными для усредне­

ния моментами. Средний момент прохождения звезды через 
меридиан вычисляется по формуле: 

TJ­ средние моменты по оборотам, взятым в обработку, 
N 4 ­ координаты, соответствующие этим моментам, 
R ­ цена оборота винта по ос окулярного микрометра, 
п ­ количество оборотов. 

Усредняющий перфорирующий хронограф испытывался.в 
условиях павильона. Прибор работал в диапазоне темпера­

тур ­18 + +35*.Всего с ним было получено 3000 наблюдений 
с параллельной регистрацией на печатающем хроногг . 
Сравнение полученных разностей ( Т х р ­Т *л ) [%- ,Т„ Х ­

средние моменты прохождения через юр^дакшПОЛУЧЕННЫЕ 



соответственно на печатающем и перфорирующем хронографах) 
показало,что срвдне­квадратическая ошибка одной разности 
не. превосходит $0*0018­, 

Анализировалась систематическая зависимость разнос­

тей ( Т х р ­ Т п д ) от склонения звезда. Для этого были найде­

ны уклонения отдельных разностей (Т < | в ­ Т и Л ) от их сред­

него значения по каждому вечеру. Полученные уклонения 
объединялись в 2­градусные зоны по S для всего материала. 
Результаты,приведенные на рио.З, свидетельствуют о незави­

симости разности (Tip­Тих ) от скорости движения звезды, 
по крайней мере, в пределах +60*т ­Jb* . 

Масытаб 1 .0004 

Рис.З. Систематическая зависимость разности (Т]1р­

­ТИА ) от склонения. 

Использование при наблюдениях усредняющего перфори­

рующего хронографа я включение расшифровочной программы в 
применяемую схему составления дифференциальных каталогов 
с помощью дШ [:{] позволяет практически полностью автома­

тизировать Процесс составления каталога прямых восхожде­

ний. 

, Л и т е р а т у р а 

I. Конкн В.В., Ногоний д.Д. Друцкая В.В,­*~0в. "'иная тех­

ника в астроно».ашИ.Л. . " Н а у к и " , ! ­ ' 1 , « : . ­ ; .1 . 



2. Хруцкая Е.З. Астрономический журнал. Л.."Наука",1972, 
т.749,вып.6,о.I330­I33I. 

IV'. • • 

Р е з и м е 

А. Д. П о г о н и й 
Е. В. Х р у ц к а я 

АВТС1МЛТКЧЕСКАЯ ЗАПИСЬ И ОБРАБОТКА ОТСЧЕТОВ 

ОКУЛЯРНОГО ЬЖРОЖГРА МЕРИДИАННОГО КРУГА 
i 

В статье приводится описание отдельных блоков,кото­

рые обеспечивают контроль работы прибора и расширяют воз­

можности регистрации. Дается развернутая блок­схема уста­

новки в целом. Показана возможность обработки перфоленты 
с наблюдениями на ЭВМ. Проанализированы наблюдения,полу­

ченные о усредняющим перфорирующим хронографом. « 
Идлюстр.: 3, библиогр.: 3 назв. 
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ЗЕРКАЛЬНАЯ ВИЗИРНАЯ РЕШЕТКА ДЛЯ АЗТаДЛТИЧЕСКОГО 
НАВЕДЕНИЯ ТРУШ НА ЗВЕЗДУ 

Нами была предложена зеркальная визирная решетка для 
автоматического наведения трубы на' звезду с двумя длинны­

ми щелями в начале и конце дорожки [ 1­2]. Чтобы уничто­

жить влияние фона неба одна из них прозрачная,а другая 
зеркальная. Практика показала,что фотолитографическим 
способом точно изготовить зеркальную решетку даже с весь­

ма сложными целями сравнительно просто,однако построить 
экранирующую систему или зачернить решетку сложно. В на­

стоящей статье предлагается визирная решетка,для которой 
экранировку осуществить сравнительно просто.Предлагаемая 
зеркальная визирная решетка для автоматического казеде­

нил трубы на звезду представлена на рис.1 .На рис.1 пока­

зана стекллнная пластинка•,покрытая хромом с 6 поперечны­

ми щеллми (0,35 мм 0,1 мм) и двумя продольными щелями 
(0,5 м 0,20 мм). К стеклу прижаты два экранирующих лез­

вия из латуни с отшлифованным:: прямолинейными краями 
(пунктирные). Пластинки зачернены сажей.На рисунке не по­

казаны еще три аналогичные группы шелей для регистрации 
прохождения звезд в положении трубы после перекладки оси 
пассажного инструмента как для наблюдения близполюсных, 
так и для наблюдения'экваториальных звезд [2].Если счи­

тать, что фон на одинаковых зеркальных и прозрачных плс— 
щадлх взаимно компенвируется.то предлагаемая визирная 
решетка компенсирует фон неба. Для уменьшения влияния 
флуктуации фона в л0 латв.гос.унив. при наблюдении зве­

зды открыта только одна из четырех систем шелей состоя­
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хром зеркала 

прозрачное отекло 

экранирующие лезвия 

передвижное окно 

Рис.1. Визирная решетка для автоматического наведе­

ния трубы на звезду. 

щая из 8 щелей. Для закрытия остальных перед вивирной 
зеркальной решеткой поглощено передвижное окошко о экра­

ном (заштриховано;. Края окошка параллельны краям лез­

вий отодвинута несколько дальше и не определяют края до­

рожки. Концы окошка перпендикулярны краям лезвий I,краям 
дорожки; и ограничивают длину дорожки, на которой проис­

ходят наблюдения. Следовательно, изготовить и установить 
передвижное окошко и лезвия сравнительно просто. 

Установление звезды с помощью предлагаемой дорожки 
имеет большие преимущества, сто вытекает из следующего 
факта .установленного на опыте. При вращении трубы пассаж­

ного инструмента АПШ»Ю оо скоростью.примерно 1/10.об/о 
после поступления'импульса от фотоэлектрического уоили­

тедя,полученного от пересечения изображением звезды края 
продольной хели, труба останавливается практически мгно­

венно. Отсюда следует,что добавочные дорожки следует де­

лать ухе, чем дорожки о рабочими щелями. Для "поимки" 



звезда используется импульс, полученный от прямого луча, 
прошедшего через прозрачное стекло. 
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ИСПЫТАНИЕ ОПТИЧЕСКОГО КОМПЕНСАТОРА НАКЛОНА НА 

ФОТОЭЛЕКТИ'ЛЕСКШ ОТРАЯАТЕЛЬНСЫ ЗЕНИТНОМ ТЕЛЕСКОПЕ . 

Анализ результатов наблюдений на фотоэлектрическом 
зенитном отражательном телескопе (ФЭЗТ) за 1970 ­ 1971года 
показал, что тет место большие случайные ошибки,причиной 
которых является ртутный горизонт '£1]. В 1974 году ртут­

ный горизонт был заменен оптическим компенсатором наклона. 
Компенсатор наклона представляет собой физический маятник 
на кардановом подвесе. К маятнику прикреплено плоское зер­

кало .которое на телескопе установлено на место ртутного 
горизонта. В качестве подшипников подвеса были использо­

ваны шарниры о крестообразными пружинами [ 2 ] . Эксперимен­

тальным путем восстанавливающий момент был отрегулирован 
равным нулю. Компенсатор исследовался на телескопе авто­

колимационным способом. Для этого перед объективом теле­

скопа неподвижно закреплялось плоское зеркало и на фокаль­

ной плоскости устанавливался автоколпмадионный микрометр. 
Цосле каждого отсчета микрометра телескоп' поворачивался 
на один оборот. Результаты измерений приведены на рис.1, 
В лучшем случае изменение зенитного расстояния не превоо­

ходит.0705 за чао,когда внутри» трубы телескопа вакуум. 

$ыли проведены экспериментальные наблюдения звезд 
в марте ­ апреле 1976 года. В каждую ночь были наблюдены 
3 ­ 5 звезд, имеющие координаты в каталоге звезд служб 
времени. Результаты наблюдений приведены на рис.2, где 
точками отмечены!поправки часов,определенные на ФЭЗТ, а 
крестиками на пассажном инструменте АПЫ­10. Между инстру­

ментами имеется постоянная разность поправки 0*, 095. На 
рис.З приведены кривые изменения зенитного расстояния 
и отклонения широты вычисленные по наблюдениям звезд. 
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В результате испытаний можно оделать вывод,что слу­

чайные ошибки телескопа с применением опткчеокого компен­

сатора уменьшались,но появилась довольно большая система­

тическая разность при наблюдениях на двух инструментах. 
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ВЛИЯНИЕ СЕЛЕКЦИИ ОТКРЫТИЯ В РАСПРЕДЕЛЕНИИ КОМЕТ 

У нвс нет сомнения,что статистика элементов орбит 
комет искажена условиями их открытия. Заключения,сделан­

ные на основе статистики неисправленной за селекцию от­

крытия комет.вызывают, естественно, недоверие. В настоящей 
/ статье анализируются два вывода,сделанные на основе ста­

тистики без учета селекции открытия,а именно,концентра­

ция перигелиев в некоторой области,как короткопериодичео­

ких.так и долгопериодических комет. Концентрацию периге­

лиев орбит короткопериодических комет защитники теории 
захвата комет считали действительным явлением и*пытались 
объяснить это возмущающим действием Юпитера на эти коме­

ты (1 ,2 ] . Эффект концентрации перигелиев орбит почти па­

раболических комет носит название эффекта Опенгейма­Вит­

ковского или других выдающихся ученых в ооновном защитни­

ков реальности этого эффекта. На его основе созданы раз­

ные гипотезы межзвездного происхождения комет. В послед­

нее время В.В.Радзиевский и В.П.Томанов [4] более подроб­

но изучили концентрацию перигелиев в.направлении апекса 
движения Солнца,но,к сожалений, без учета селекции откры­

тия комет, и выдвинули модифицированную гипотезу Нольке 
происхождения комет.1' Если концентрация реально существует, 
то естественно ее объяснять эффектами движения Солнечной 
системы в Галактике.: К сожалению,кометное облако мало изу­

чено и поэтому исследования отдельных эффектов являются 

только теоретвчесжими.Условия открытия вокет подробно 
|;эучено И.Голечбком.Однако,в этой теории не учитывается 
ряд существенных факторов, связанных о местом нахождения 
наблюдателя,поэтому нами распределение рассматривалось с 



учетом места открытия комет.Для короткопериодичеоких ко­

мет для выявлении селекции открытия комет .мы сравнивали 
распределения некоторых элементов комет разных типов „пред­

полагая, что условия открытия их одинаковы. 

§ I . К о н ц е н т р а ц и я п е р и г е л и е в 

д о л г о п е р и о д и ч е с к и х к о м е т 

в о к р у г а п е к с а 

Согласно исследованию В.П."Романова [5] максимум пери­

гелиев приходится на сегмент о вершиной в апексе Солнца, 
зцеоь сосредоточено 175 перигелиев т.е. 36$. Наблюдаемое 
отклонение превышает вероятное в 8,2 раза,т.е. далеко вы­

ходит за пределы случайного. Чтобы показать независимость 
открытия комет от условий видимости, В.П.Томанов приводит 
следующие раооуждения. Если бы при открытии комет с пери­

гелиями в антиапексиальном сегменте существенную роль игра­

ли плохие условия видимооти,то,очевидно,здеаь должны были 
бы открываться преимущественно яркие кометы,а процент сла­

бых комет в апексиельном сегменте был бы более высоким. 
Однако резкое усиление эффекта концентрации в сегменте пе­

ригелиев ярких комет .видимо, свидетельствует о том, что ус­

ловия селекции здесь не играют решающей роли,а следова­

тельно, наблюдаемое распределение перигелиев близко к дейст­

вительному. Наши исследования,которые мы не приводим,под­

твердили,что разделение комет по блеску кометы Н в на две 
группы, яркие (М. * 7т) и слабые ( Н . >7"" ) , в момент от­

крытия приводят к одинаковым распределениям. Нам кажется, 
это объясняется тем,что при плохих условиях наблюдений 
даже сравнительно ярких комет невозможно наблюдать, в чем 
мы на практике многократно убеждались. Подсчет возможности 
или невозможности концентрации перигелиев в определенной 
части сферы весьма сложен,т.к, по сути дела,во­первых, 
отыскивается область с наибольшей концентрацией перигели­

ев, а потом удивляютоя,почему в этой части так много пе­

ригелиев. Какие области о максимальном количеством точек 
можно выделить при случайном равномерном их распределении , 
мы определили при помощи метода Ыонте Карло. Всего на сфе­



ру мы наложили 600 точек­комет.' Покрытие сферы с окружнос­

тями мы делали следующим образом. Радиус окружности г? = 60* 
и центры окружностей определялись как точки (Х-^р^) ,где 

Д « ­ р. • Ю' , -9о% ( ­ 9 о и ^ * 9 0 ' ) • 

Притом пары (­*ч,Рс) брались таким образом,что для каждого 
А; имелись все значения р­ь . ­Вычисления проводились на 
вычислительной машине. Всего на сферу наложили 10 вариан­

тов случайных комет. Анализируя эти варианты можно сделать 
следующее заключение ­ максимальное число комет в окруж­

ности доходит до 180 комет,т.е. 30$, а самое минимальное 
до 120 комет,т.е. 20$, В статье В.П.Томанова для реальных 
долгопериодических комет разность составляла примерно 205?. 
Следовательно,действительно концентрация перигелиев вокруг 
апекса подлежит объяснению. 

Чтобы выявить селекцию открытия комет, для всех ко­

мет выписаны из каталогов 6­9 места первого открытия, 
т.е. найдены широты у» мест открытия. По месту открытия 
распределили кометы на четыре группы: 

I : 45*< ? * 90*; I I : 0*< f * 45; 

I I I х ­45'< у « 0#; ЬУ : ­90 < f < ­45е. 

Дальше рассматривалось распределение комет относительно 
апекса и антиапекса.'Мы разделили сферу на две полусферы, 
притом одна вершина находилась в апексе, а вторая в анти­

апексе. Для подтверждения полученного заключения,вокруг 
апекса и антиапекса мы провели окружности с радиусом. 
Я * 60* В таблице I,даны данные о количестве комет в 

обоих1 случаях, распре деленных по ранее упомянутым 4 груп­

пам. 

Из таблицы I видим,что в Северном полушарии открытых 
комет о перигелиями в апексе больше,чем в антиапексе. Но 
это не имеет место для комет открытых в южном полушарии. 
Здесь число комет о перигелиями в части сферы с центром • 
в­ апексе и антиапексе почти одинаковое. Полученный эффект 
более виден также во втором случае,т.е. при К = 60* когда 
число комет в апексе приблизительно 2 и 2,5 раза больше, 



ее 
Число комет в апексе и антиапекое 

Таблица I 

/?= 90° ' 9 ­ 60 е 

апеко антиапеко апеко антиапеко 

I 
I I 
I I I 
и 

104 69 
151 " НО 
34 • 37 

73 23 
92 48 
20 23 

чем в антиапексе в северном полушарии, а в южном одинако­

вое. 
По нашему мнению,нам удалось установить селекцию от­

крытий комет для эффекта Опенгейма­Витковского. 
Нами составлен каталог комет, открытых в южном полу­

шарии. В столбцах каталога даны обозначения комет и вели­

чины: 
Т ­ дата перигелия в мировом времени \ 
X - наклонность орбиты к эклиптике; 
¿2 ­ долгота восходящего узла кометной орбиты на 

эклиптике; 
ы ­ расстояние перигелия от узла) 

А и /Згг­ вклиптикальная долгота и широта направления на 
перигелий орбиты; 

где Л, и 3^ долгота и широта апекса, т.е . ­Я,, = 270* и 
ра= 53*5. Величина ш<1 характеризует распределение комет 
относительно апекса и антиапекса, 

. Это распределение уже было видно в табл.1. Все ве­

личины комет до 1970 года взяты ив каталогов [6­9] , а 
после 1970 года из кометных циркуляров [ ю ] . Величины 
I , Л и и» в данном каталрге округлены до 0*1 . 
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Рис.1. Короткопвриодичвские кометы,Р < 100 ж 

»• ••• Ar i m- • ' M m ш-

Рис2. КороТкоаериодичесиле кометы,г « 30* 
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Рис.3. Дсшчшерисичическне кометы, 0 e * i » 30*. 

Рис.4. Долгопериодное окне кометы, 150* « ¿ « 180* 



---Каталог- комет, открытых в южном полушарии 

* Обозначение > г 1 ы Хж С6$с1 

I "1577 ' октябрь 27,448 104,8 25,3 255,6 164,8 -69,4 -0,8073 
. 2 1652 ноябрь 13,153 79,5 88,2 300,1 74,1 -58,2 .-0,9846 
"з "1686 сентябрь 16,325 34,9 '354,1 81,9 79,4 31,3 -0,0819 
4 - - 16-95 -- октябрь 23,768 93,6 281,8 59,2 61,3 - 8,8 -0,6386 
5 1758 июнь 11,637 . 68,3 230,8 36,8 248,3 33,8 0,9064 
6 1770 I I ноябрь 22,735 • 148,6 108,7 260,3 211,8 -30,9 -0,1438 
7 • 1784 январь 21,700. 128,8 56,8 336,1 74,0 -18,4 -0,7963 
8 1824-1 июль 12,019 125,4 234,11 334,1 251,2 -20,9" 0,2393 
9 1830 -I апрель 9,795 21,3 206,4 5,8 212,8 2,1 0,3515 

10 , 1833 сентябрь 10,895 7,3 323,5 260,9 225,2 - 7,2 0,3180 
I I 1844 I I I декабрь 14,175 45,6 118,3 177,7 297,5 1,6 0,5493 
12 1860 I февраль 17,125 79,7 324,1 209,8' •150,5 -29,2 -0,6479 
13 1865 1 январь 14,825 92,5 252,9 I I I ,7 79,7 68,1 0,5276 
14 1880 I январь 28,118 144,6 6,1 86,2 281,0 35,2 0,9405 
15 1881 I I I июнь 16,940 63,4 ,270,9 354,2 268,6 - 5,1 0,5208 
16 

• 
1882 I I сентябрь 17,724 142,0 344,0 69,5 281,6 35,2 0,9395 

17 1887 I . январь 11,631 128,5 324,6 58,4 281,6 37.8 
| 

0,9531 



Каталог комет, открытых в южном полушарии (продолжение) 

& Обозначение 7" п •А* А 
18 1888 1 март 17,502 42,2 245,4 359,9 245,5 0 0,5413 
19 1389 ГУ июль 19,786 66,0 286,2 345,9 280,5 ­12,9 0,3906 
20 ­ 1894 I I апрель 13,891 86,9 206,4 324,2 204,3 ­35,7 ­0,2703 
21 1901 I апрель 24,750 131,1 109,6 203,0 274,0 ­17,2 0,3291 

22 1906' I I февраль 21,433 83,5 72,0 276,4 26,8 ­30,8 ­0,8364 
23 ­ 1910 I январь 17,588 138,8 88, 8 320,9 120,2 ­24,5 ­0,3012 
24 , 1912 I I октябрь 5,458 79,8 297,0 25,6 301,9 25,3 0,3001 
¿5 1913 I февраль 6,23 80,4 302,9 »3 / 0 ы 3 258,6 ­76,5 ­0,6455 
26 1914 ГУ август 5,506 77,8 

* 
0,4 270,4 272,3 ­72,2 ­0,6522 

¿1 1914 У октябрь 26,767 68,0' 59,1 97,5 169,0 66,7 0,6934 
28 1918 I I июнь 5,775 70,1 17,8 194,1 «03• 5 ­13,3 0,0366 
,29 1920 I январь 3,174 ( 123,2 315,6 276,6 34,1 ­56,2 ­0,8535 
30 1920 I I I декабрь 11,523 22,1 107,8 340,9 90,4 ­ 7,1 ­0,6896 
31 1921 У1 октябрь 28,766 32,4 274,5 183,7 98,0 ­ 2,0 ­0,6167 
32 1323 I январь 4,223 23,3 262,0 264,5 166,4 ­0,4452 
33 1924 I март 13,992 72,3 114,0 271,5 28,7 ­72,3 ­0,8526 
34 1925 I I I толь 29,877 26,9 6,0 259,3 264,4 ­26,5 ­0,1711 
35 1326 I январь 2,993 128,4. 136,1 328,4 156,9 24,3 , 0,1181 



Каталог комет,Открытых в южном полушарии (продолжение) 

Я Обозначение т i J2 и) 
А 

36 1926 I I I февраль 11,978 123,0 282,4 354,8 235,5 - 1,8 0,5476 
37 1926 УН декабрь 30,587 83,6 108,6 224,8 290,3 -45,2 -0,1790 
38 1927 I I февраль 14,503 92,4 18,8 231,8 196,1 -51,8 -0,5207 
39 1927 IX декабрь 18,183 86,1 77,2 47,2 81,7 46,9 0,1848 
40 1930 У май 10,453 97,1 278,3 321,0 284,3 -38,8 -0,0545 
41 1932 У1 сентябрь 21,075 125,0 215,2 329,7 17,0 -24,3 -0,4893 
42 1934 I I сентябрь 6,920 141,9 73,3 124,3 302,6 27,1 0,8123 
43 1935 I февраль 26,469 65,4 91,5 18,4 99,6 16,7 -0,3308 
44 1941 1У январь 27,654 168,3 42,3 268,3 133,7 -11,8 -0,6115 
45 1941 УШ сентябрь 3,197 94,5 256,7 85,4 212,9 83,5 0,8353 
46 1944 I январь 12,459 136,0 57,9 33,4 33,0 21,7 -0,0038 
47 1944 1У июль 17,617 •95,0 202,8 336,9 204,9 -22,9 -0,0821 
48 1945 III- май 17,146 156,5 254,3 280,1 333,4 -23,1 -0,0704 
49 1945 УН ' декабрь 28,012 137,0 321,6 50,9 279,7 32,0 0,9232 
50 . 1946 У1 октябрь 26,794 57,0 237,6 320,4 213,5 -32,2 -0,1505 
51 . 1947 I февраль 7,422 108,2 34,9 348,6 38,4 -10,8 -0,5136 



Каталог комет, открытых Б ШЖОМ полуигарш! (продолжение) 

* Обозначение Т 1, Л 
-

52 1947 Е7 май 20,966 39,3 353.2 303,8 .»04,0 ­31,9 ­0,0061 
53 1947 У май 31.П6 П1 .4 232,3 357,4 233,3 ­ 2.5 0,4414 
54 1947 ХП .декабре 2Г587 138,5 336,6 196,2 I :4,0 ­10,6 ­0,4890 
55 ­ 1948 I февраль 16,433 140,6 270,7 350,2 278,3 ­ 6,2 0,4983 
56 1948 I I I апрель 9,023 53,2 139,7 191,8 326,8 ­ 9,5 0,1886 
57 1948 X октябрь 22,937 87,6 66,9 274,3 37,8 ­85,1 ­0,8320 
58, 1948 XI октябрь 27., 429 23,1 210,3 107,3 318,3 22,0 0,6644 
59 1950 I январь 19,317 131,4 221,6 40,1 192,5 28,9 0.5012 
СО 1959 I I I июль 17,559 12,8 105,1 186,5 291,4 ­ 1.4 0,5340 
61 1963 У ' август 23,921 144.5 6,8 85,8 271,5 35,4 0.9503 
62 1970 I I карт 20,046 90,0 • 223,9 354,2 224,0 ­ 5.8 0,3298 
£3 1970 71 май 14,49 139,1 336,3 61,3 282,3 35,1 0,9377 
64 Г9Ж март 27,73 123,7 159,6 257,7 271.0 ­54,4 ­0,3072 
65 Г..';2 декабрь 19,034' 113,1 314,2 267.2 51,2 ­68,8 ­0,9217 
66 1973 август 10,124 106 Л 243,9 221,3 48,7 ­36,9 ­0,8522 
67 1974 март 18,357 61.3 , 143,0 333,1­ 129,4 ­23,4 ­0,7409 
66 1974 май 13Д02 ' 173,2 165,1 176,8 346,2 0.4 0,1271 
69 1974 декабрь 1,123 134,? 50.9 324,8 77,3 ­24,3 ­0,8584 

¡70 1975 апрель 4,632 55,3 157,2 264,2 57,1 ­54.8 ­0.9448* 

1 1975 р декабрь 21,23 70,5 ; 270,4 357,8 269,6 ­2,1 0,5648 
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Известно .что кривая распределения долгот перигелиев 
короткопериодических комет имеет максимум при V я 0*­ 20* 
к минимум при 5Г = 180*­ 200' [3 ] . Это подтверждается так­

же ноЕййпшыи данными. 
Если рассматривать все 109 комет, у которых период 

Р £ 100 лет (см.рис.1), то мы видим.что распределение по­

казывает минимум при Т = 180*­ 200! Распределение комет 
при I s 30°дало на рис.2. Как видим.утверждение о макси­

муме при ТГ = 0"­ 20" и минимуме при Т = 180 е­ 200* со­­

храпяется. 
Если минимум короткопериодических комет объясняется 

селекцией открытия котлет,то можно ожидать появления тако­

го же минимума в распределении долгоперкодических комет. 
На рис. 3 и 4 видим, что у долгопериодических комет в 
распределении от минимум при ЧГ = 1£0* не наблюдается., 
Следовательно,по­нашему мнению,у короткопериодизеских 
комет минимум при чг = 180* реален. 
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И. А, Р е в и н а 

ВЛИЯНИЕ СВЛЕКЦШ ОТКРЫТИЯ В­ РАСПРЕДЕЛЕНИИ КОМЕТ ­

Статистика элементов орбит комет искажена условия­

ми их открытия. В статье анализируются два вывода сде­

ланные на оонове статистики без учета селекции открытия, 
а именно концентрация перигелиев в некоторой области как 
короткопериодичеоких, так и долгопериодических комет. 
Удалось установить связь эффекта Опенхейма­Витковского 
с селекцией открытий комет, а также то, что у коротко­

периодических комет минимум при % * 160*реален. 
Таблиц ­ I , иллюотр. ­ 4, библиогр. ­ 9 назв. 

I < М • * | 1 к ц а ( 

1 . М а т 1 п а 

АткьХзАЫАв 8вьвкаи*8 тттнк коц£ти З Л О А Ш Ц М А 

К о т Я а огЬНи *1вв1ати в Ъ а Н а И к а 1р Икеор^огш а г Ю 

а и Н а а а а а поаао^ипИат . Н . ^ Ц и «к а п а Ц а И ! а!у! вьок-
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B i j a iespējams k o n s t a t ē t Openheima­Vltkovska e f ek ta aakaru 

a r komētu a t k l ā š a n a s s * l e k o i j u , k i a r i t o , ka I s p e r l o d a k o ­

metajo minimumu p i e 1 Ī » 180* i r r e t i e » 

S u m m a r y 

I . R e v 1 n a 

IHPXOBNCE' OP ТЛЕ DISCOVERY SELECTION I N THIS 

DISTRIBUTION OP COaiBTS 

S t a t i s t i o n o f o r b l t » ! elements o f oometa i s be ing 

a f f e c t e d by cond i t i ons o f t h e i r d i s c o v e r y . In t h i s a r t i c l e 

tao oonolua lona made on a t a t i a t i c l b a s i s without c o n s i d e ­

r a t i o n Of d i s c o v e r y s e l e c t i o n a re analysed,namely­ , con ­

c e n t r a t i o n o f p e r i h e l i a In any area f o r a b o r t ­ p e r l o d l o 

eomets and f o r l o n g ­ p e r l o d l o ones . Connect ion o f Oppenheim­

­W l tkovaky e f f e c t with d l aoove ry s e l e o t i o n o f coraots has 

been f ound . In the d i s t r i b u t i o n of a h o r t ­ p e r i o d i o comets 

the minimum near 5C • 180*has been eta tad t o be r e a l . ' 
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УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЧТИ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ОРБИТ В ПОМЕТНОМ 

ОБЛАКЕ 

Изучить и вычислить возмущение со стороны звезд на 
движение долгопериодической конкретной кометы практи­

чески невозможно. Это связано с тем, что трудно найти 
расположение звезд вокруг Солнца и вычислить данные этих 
звезд в то время, когда проходила эта комета. Поэтому 
можно только сделать теоретические выводы и анализ этого 
вопроса. В настоящей работе возмущения со стороны звезд 
на движение комет исследуются по следующей схеме: пред­

полагается, что возмущающая звезда перемещается относи­

тельно Солнца равномерно по прямой со средней скоростью. 

§ 1 . П о с т а н о в к а з а д а л и 

Нас интересуют возмущения со стороны звезд на движе­

ния комет. Чтобы решить эту задачу следует постулировать 
инерциальную систему координат. Будем считать, что систе­

ма координат, движующаяся совместно с некоторой группой 
звезд,является инершальной. Предположим также,что в 
окрестности Солнца воздействие остальных звезд определяет 
некоторую возмущающую силу Р.('Ь) ,не зависящую от коор­

динат точек окрестности, за исключением тех звезд, кото­

рые входят в сферу радиуса описанную вокруг Солнца. В 
таком случае 1а;еют место уравнения движения для кометы, 
которые выведены для п точек о возмущающими силами Р! [I]. 
Сила из уравнения движения кометы автоматически 

исключается. 
Обозначим через т ц эс, у ,ж ­ массу п гелиоцентри­

ческие координаты кометы, ды^екне которой изучается.Че­



раз т 1 и х» , ^ 1 , Л1 будем обозначать массы н координаты 
возмущающих звезд. Тогда уравнения .движения кометы отно­

сительно Солнца будут иметь следующий вид [ I ] I 

где 

• 

Выражения для ^ Е Г, имеют аналогичный вид. Суммирова­

ние распространяется на все возмущающие звезды. Эти урав­

нения относительно движения будем интегрировать числен­* 
но по методу Рунге­Кутта четвертого порядка с начальными 
условиями 

( • * . ­ • * . . х . ­ о . 
у . » о . у. • л, (Л) 

* , ­ * » . . «. • ° 
Координаты звезд вычисляются но следующим формулам 

х* ­ Р щ £ см* , 

Координата «х равномерно распределяется в сегменте 
(0,2тс], а значения равномерно распределяются в сег­

менте , Направляющие косинусы векторов относи­

тельных скоростей строятся подобным образом, только ' 
вью ото радиуса берем скорооть звезды V [2] : * .' 

. «Г . «<?, 4Ьчх, , (5) 
Л; • V 4т.З, , 



Оба распределения строятся независимо. Координаты звезд 
в текущем моменте определяются уравнениями 

у. " # * * уГ • ' <*} ' 

При вычислениях радиус сферы Р ­ 2 „ * .Через каждые 26000 
лет запускались звезды во внутрь аферы о одинаковыми ско­

ростями пГя, 51 км/сек. [2 ,3 ] , Ка каждом шагу вычисления 
также проверялось не выходит ли звезда за пределы сферы. 
Те звезды, которые выходил*/,аннулировались и из дальней­

ших вычислений исключались. Вычисления производились на 
быстродействующей вычислительной машине. Система уравне­

ний приводилась к системе уравнений первого порядка: 

На каждом шаге вычислялись величины: параметр орбиты р , 
перигельное расстояние cļ , большая полуось с*, 

§ 2 . В ы б о р ш а г а и н т е г р и р о ­

в а в к е 
Стандартная программа для метода Рунге­Кутта имеет 

два способа выбора шага интегрирования. Первый ­ постоян­

ный шаг ­ в нашем случае исключается потому, что точ­

ность при этом быстро меняется, а необходима весьма боль­

шая точность. Переменный шаг стандартной программы уста­

навливается следующш образом. Интегрируется с определен­

ным шагом и вдвое меньшим. Воля результаты достаточно хо­

рошо совпадают, то первичный шаг считается приемлемым. В 



некоторых случаях такая процедура не ведет к пели,т.к. 
первичный шаг в случае тесных сближений слишком велик.На­

ми разработан вариант выбора шага с учетом,что шаг зави­

сит от расстояния между кометой и звездой или же Солнцем 
и звездой. Чем ближе звезда приближается к комете, тем 
необходим меньший шаг. Учитывая формулы (2) оцениваем шаг 
по выражению 

т.е. предполагаем, что шаг 
к. - к. &г , (э; 

где Кщ постоянная величина. Величину мы определили ана­

лизируя результаты вычислений. Нами было получено, что 
* .= 2.10 , притом максимальное значение шага 1000 лет. 
Насколько быстро изменяется шаг,можно судить по приведен­

ной формуле. Например, при Л = 460 а.е. шаг получается 
равным 0,5 лет. Так как в сфере воздействий звезд нахо­

дятся несколько звезд, то для каждой определялись величи­

ны Д , и., С меньшим из всех А.велось 1Штегрирование. 

§ 3 . 0 т о ч н о с т и и н т е г р и р о ­

в а н и я 

йлеются несколько способов оценки точности результа­

тов. Весьма надежным является способ сравнения результа­

тов, полученных численным интегрированием с точными ре­

зультатами, которые получены решая задачу аналитически. 
Ввиду сложности системы д ифференциальных уравнений ( I ) 
упростить ее так,чтобы она стала интегрируемой и учкты­

вала бы основные черты неупрощбнной системы мы не сумели, 
«ы определяли точность по внутренней сходимости получен­

ных результатов. Стандартная программа.дает возможность 
выбирать произвольную точность.притом для каждого неиз­

вестного свою. Параметры, указывающие на точность, не 
дают точности в абсолютном смысле, а только условно. Нас 
интересует вопрос о появлении кометы в солнечной системе, 
поэтому мы считали, что допускается погрешность порядка 
Ю ­ 1 а.е. Сравнеиие результатов,полученных при помощи 
стандартной п*ограг.:мк и предложенным паю: методом затруд­



Таблица I 
( с = 199993) , ( Cj­ = 100300) 

К '" 
•Í02 V -&*0 

•(О2 

-X • /0 ri -H? a~Cl 

. ? t 

шаг ин­ 94 6 3 II68I 388 1372 48,93 10,295 41738,9 
тегриро­ 94 • 6 3 II684 389 1369 40,09 10,260 4T74I.I 
вания , 94 6 3 II687 389 1366 49,25 10,224 41743,3 

68 5 6 II966 425 ПОЗ 64,42 7,083 41957,3 
2. К Г 9 68 5 6 II969 425 I IOI 64,58 7,053 41959,6 

68 5 6 II972 425 1098 64,74 7,023 41961,9 

40 4 8 12236 460 819 79,62 4,473 42191,9 
40 4 8 12239 460 816 79,77 4,450 42194,5 
39 4 8 1224i 461 813 79,93 4,42? 42197,0 

94(0) 6 (0) 3(0) 11683(0) 389(0) 1369(0) 49,07(0) 10,261(+4) 41740,8 
2 . I 0 " 7 68(0) 5(0) 6 (0) 11968(0) 425(0) I I O K ­ I ) 64,53(­ I ) 7,060(+3) 41958,8 

40(0) 4(0) 8(0) 12236(0) 460(0) 819(0) 79,62(0) 4,471(+1) 42192,0 

2. К Г 6 63(0) 5(0) 6(0) I20I8(­3) 432(­2) 1051(22) 67,30(0) 6,5380­2) 42000,0 



Таблица 2 (с = 1999*5 , с, ­ 1002СО) 

Ä ­ C V i ­ * V а-с, t 

0,1? 
0,10 
0,0u 

2, ie 
2,1?. 
2, ie 

­1,60 
­1,62 
­1ÔÔ4 

600 
772 
942 

1131 
115­0 
116Я 

2622 
255­3 
2 4 ^ 

52.34 
СО, 02 
ß?,6? 

41,334 
39,793 
33,190 

40593,0 
40570,0 
40*50,0 

0,15 
0 

2,17 
­1 

­1,60 
•»­1 

656 
0 

113? 
­10 

2592 
+2 

54,79 40.7S6 
­»­52 

40616,1 

Ba 
100 ООО 75 ООО SC ООО 

Таблт а 3 

25 ООО 12 ООО 

15,0 ' 3<3,5 

M .0,5 
2,0 0,5 • 

106,0 •123,0 
3.5 9,5 
1,5 0,5 
2,0 1,0 

M 0,0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

47?, О 
1541,0 
538,0 

2901,5 
299,5 
342,0 
221,0 

1260.0 

511,0 
320,5 

5804,0 
3674,5 

154,0 
46,0 

765,5 
' S09.0 

253,5 
12,5 
53,0 

505,5 
56,0 
22,0 
9,0 

243.0 



шивльно.'т.к. оря­переменном шаге интегрирования значе­

ния неизвестных определяются для моментов времени,вообще 
говоря, отличных ст моментов, для которых найдены неиз­

вестные при помощи стандартной программы. Для приведения 
значений неизвестных к общим моментам мы использовали 
формулу о разделенными разностями, т.е. 

+ (х-х.)4\(х%1х,) + (х-хя)(х-х1)й,г(х.,хих1у.,, 

где 

А^С,,", , » . ) • йг-ЫиХ^-.Хч.) - &ч-,(*:*и-лХтЛ ^ (¡¡4) 
хх - х„ 

На основе данных, помещенных в таблицах I и 2, по нашему 
мнению можно заключить, что интегрирование с шагом 2.10 
достаточно точно. В верхнем прямоугольнике (табл.1) поме­

щены значения,полученные с шагом 2.10"^. Оии использованы 
для определения соответствующих значений для моментов,ко­

торые даются в среднем и нижнем прямоугсльюошх.т.е.для 
сравнения с результатами, полученными с шагах/и 2.ГО"*7 и 
2. ГО**6 . К каждому значению приписана внизу разность меж­

ду соответствующими результатами в соответствующем знаке, 
В таблиие 2 в верхнем прямоугольнике помещены значения, 
полученные со стандартной программой, а в нижнем помещено 
значение и соответствующая разнооть между результатами, 
полученными о шагом согласно формуле (9) и.стандартной 
программой. В итоге рассмотрения таблиц приходим к заклю­

чению, что точность интегрирования со стандартной програм­

мой с шагом 2.10"^ не меньше ¿0,1 а.е. для а и . 

V 4. Н е к о т о р ы е р е з у л ь т а т ы 

в ы ч и с л е н и й 

Получить подробное представление об устойчивости 
почти параболических орбит при гравитационных возмущениях 
со стороны звезд можно только при наличии огромного ста­

тистического материала машинного эксперимента. Однако да­

же при наличии нескольких вариантов прохоздения фиктивных 



юо ООО 

Рис.1. Устойчивость орбит'комет от et. 

§ 5 . О ц е н к а у с т о й ч и в о о т и 
о р б и т 

Н.Оорт для оценки среднего значения изменения ско­

рости кометы при воамущеыии со стороны звезды применил 
формулу Н.Н.Русселя. Зга формула выведена в абсолютной 
системе координат; согласно допущению Солнце покоится. 
Так как Оорт хотел рассмотреть относительное движение, 
то он допустил ошибку, которую затем исправил. Выве­

комет через сферу действия можно получить представление 
о том, с какими значениями больших полуосей орбиты почти 
параболических комет устойчивы, т.е. при каких значениях 
• а возмущения со стороны звезд в течение одного оборота 
вокруг Солнца не выводят перигельные расстояния за пре­

делы сферы­ радиусом 25 а.е.,если же начальные значения 
<£.. В таблице 3 помещены значения q, .которые кометы име­

ют после 800 ООО лет движения, считая от афелия, для 8 ва­

риантов возмущающих звезд я 5­ значений больших полуосей 
в афелиях. Возмущения со стороны звезд определялись в 
каждом из вариантов при тех же значениях случайных чисел. 
На основе значений,помещенных в таблице 3,по нашему мне­

нию, можно сделать относительно орбит следующие заключения: 
большинство орбит почти параболических комет,у которых в 
перигелии с*. =• 12,500 а.е. устойчивы (75$),а орбиты почти 
параболических комет о <х = 100 000 неустойчивы. Более 
подробно зависимость устойчивости от значения о. пред­

ставлена на рис.1 



дам соответствующую­формулу на оонове уравнений Ш.т .в , 
для относительного движения в случае одной возмущающей ~ 
звезды. Предполокй1 для простоты вывода .что относительная 
ирбита звезды (прямая.) О А лежит в плоскооти Сжу и па­

раллельна оои х . К- комета. 

Км. 2. Относительная орбита звезды. 

Для этого случая оистема ( I ) примет следующий вид 

Между углом о. . у,п. и временем имеется следующая связь 

где 1, момент, когда звезда пересекает ось у . Найдем 
приращения скорости кометы за ьтот промежуток 4,, • 



Вели пределы интегрирования во вторых членах правых час­

тей расширить до бесконечности, то 

Можно убедиться,что т.н. главная часть возмущающей функ­

ции приводит к подобной формуле,т.е.. что приращение ско­

рости направлено по перпендикуляру к прямой, по которой 
с постоянной скоростью движется возмущающая звезда, а по 
модулю приращение скорости прямо пропорционально массе 
звезды и обратно пропорционально Кратчайшему расстоянию 
и скорости звезды. Такой результат можно получить,если 
при интегрировании считать координаты кометы постоянными. 
В таблице 4 представлены три случая,когда приближенная 
формула достаточно точна. Из данных таблицы следует,что 
для применимости приближенной формулы необходимо,чтобы 
звезда подошла достаточно близко к котлете или к Солнцу. 

(В таблице величина О.) ' 
Н.Оорт.а после К.А.'Лтешю оценили среднее значение 

квадрата изменения скорости за единицу времени.осредняя и 
всем возмоетым поло­шниям Солнца,кометы и звезды. Они по­

лучили хорошо между собой совпадающие результаты,а именно 
иг 



Таблица 4 

Ai- W o ' •ду.УО? дг • 40* t o i et mf x> С ios « V W * 

-~-

­26041 51082 ­5517 8,347 3,538 ­5,805 6782,67 576 541 ­49 
9503 19138 18273 7,599 3,255 ­6,896 13311,41 281. 276 85 

­15036 ­1249 3969 2,983 ­0,075 TO,343 29453,17 
-

156 124 ­37 



Естественно, что л**"по разному влияет на изменение боль­

шой полуоси орбиты кометы, на изменение перигельного рас­

стояния, притом это влияние зависит от близости кометы к 
'Солнцу. Рассмотрим достаточно тесно связанные с Солнцем 
кометы, т.е. такие, у которых лаг гораздо меньше "У .В та­

ком случае''из формулы 

следует 

или 

гпгапг - (1*) 

НГ - Ш • И" 
Некоторую приближенную оценку получим, если в формуле 
(19) заменим д«гего средним значением. Следовательно, 

Значение д будем осреднять в зависимости от значения 
г, т.е. определим среднее значение д £ в единицу времени 
в зависимости от а, 

о 

- (Щ-*)/ (24) 
к а. 

Целесообразность введения величины ( А^ ­ ) * может показать 
машишшй эксперимент. Аналогично из формулы 

* к / « - С , ­ е » ; , ­ (¿2 ) 

если предположить,что л*? • 3 - дчг1 , следует 



Из формулы (23) следует, что лср зависит от <± . Следова­

' тельно,можно ожидать, что устойчивость орбиты сильно за­

висит от ч. Нами было установлено на практике .что если 
при движении кометы, звезды подходят близко к Солнцу или 
к комете, то для лср мы получаем хорошее совпадение.Так 
при одних и тех же значениях а и ^ , для комет с разными 
возмущающими звездами, мы получили 

д^* = 52,12'и ¿̂ 7 = 44,86. В нашем примере самое близ­

кое расстояние было вдвое больше при втором варианте,чем 
при первом, „ 
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УСТОЙЧИВОСТЬ ПОЧТИ ПАРАБОЛИЧЕСКИХ ОРБИТ В К0МЕТН0М 
ОБЛАКЕ 

В этой работе исследуется возмущение со стороны 
звезд на движение комет. Уравнения движения кометы отно­

сительно Солнца численно интегрируются по методу Рунге­

Кутта. Разработан новый вариант выбора шага интегрирова­

ния. Даны также некоторые результаты вычислений,а именно 



зависимость устойчивости орбит от. большой долуосиГ 
Таблиц ­ 4, иллюстр. ­ 2, библкогр. ­ 4 назв. 

, U t i t T l l k u i i e 

К . 3 t • 1 в i , 

I . R в v i а • 

GAHDRIZ PARABOLISKO ŪRHITŪ STAB IL ITĀTE KOMSOT 

Sa l darba t i e k p e t i t * zva igzņu Ietekme из komētas 

kust ību ,kom*t »n kus t ī ba s vienādojumu « t t l e o l o E p r e t S a u l i , 

a k a l t l i s k i t i e k i n t e g r ē t i pec Runges­Kuttas metodes.Dots 

jauns v a r i a n t s In teg rēšanas s o ļ a n o t e i k a a n a i . TXoat i r d o ­

t i d a s l r ēķ ināšanas r e z u l t ā t i , k o n k r ē t i , o r b ī t u s t a b i l i t ā t e s 

a t k a r ī b a no l i e l ī s p u s a e s . 

S u m m a r y 

К. S t e i n s у 

I . Я в т I г. а 

STABILITY OF vlnSI ­PaRaBOLIC ORBITS IM ТНм 

00U3TARY. CLOUD 

ф 

The a r t i c l e d e a l s with tho i n f l u e n c e o f s t a r a on the 

motion o f comets. The equat ions of cometary 'motion r e f e r ­

red t o the Sun have been i n t e g r a t e d by method o f Runge— 

a u t t a . a new method has been d e r i v e d f o r de te rmina t i on o f 

i n t e g r a t i o n s t e p a . Some r e s u l t s of c a l c u l a t i o n a r a g i » « n , 

namely, dependence of o r b i t s t a b i l i t y upon semimajor a x i s . 
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ОБЛАСТИ ПОДВИЖНОГО БАРЬЕРА 
. МЕТОДОМ МИНИЫИЗШШ 

В работах [1,2] было показано,что значения элементов 
орбиты ИСЗ, определяемые методами минимизации по оптичес­

ким наблюдениям из одной станции в одном прохождении,иног­

да весьма ненадежны,т.е. функция качества (сумма взвешен­

ных квадратов невязок): 

где A«Ji­ невязки, <Si - весовые коэффициенты, п ­ число 
наблюдений, достигает своего минимального значения,близко­

го к нулю, при множестве значений элементов орбиты. Экспе­

рименты показали, что очень часто один из элементов орбиты, 
например .большая полуось, определяется недостаточно надеж­

но; другие элементы орбиты можно рассматривать как некото­

рые функции большой полуоси. 
В работе [з] дан анализ условных уравнений для эле­

ментов круговой орбиты в предположении неподвижной Земли 
и приведена методика построения однопараметрического под­

вижного барьера для точек сближения той же самой станции 
и ИСЗ в моменты достаточно удаленные от моментов наблюдений 
(до 2 ­ 3 суток). Правильность этой методики подтвердилась 
множеством экспериментов с реальными наблюдениями. 

Вообще .будем называть подвижный барьер однопараметри­

ческим.если'он определяется значениями только одного нена­

дежного элемента орбиты, а значения других элементов ­как 
его функции; если подв'.зишй барьер определяется значениями 
нескольких ненадежных элементов орбиты ­ мкогопараметричес­



ким (например.двухпараметриче ским,трехпараыетрече скш и 
т .д . ) . Ьтножество влементов орбиты,при которых функция ка­

чества Q принимает близкие к нулю значения, назовем об­

ластью элементов (или параметров) подвижного барьера, со­

ответственно, однопараметрической.двухпараметрической в 
т.д. • 

Было также отмечено, что несмотря на универсальность 
применения, метод минимизации иногда требует сравнительно 
больше машинного времени, чем" некоторые клаеекчесмю мето­

ды определения элементов орбиты,как,например, метод Лапла­

са, метод Гаусса.метод дифференциального улуздения, Поато­

му,в случаях,когда значения еЛементои орбита не наблюден»! 
определяются хорошо одним ив увомйфтых juäoobmöokkx мето­

дов, следует непременно его применить, 
В настоящей работ* приводмсоя врООтой алгоритм опреде^ 

ления елеыеитов орбите во многим ка&аадбнняЫ (некоторая 
модификация метода Лапласа), Дмавтоя ПОЛОТ ка Об клонить 
причины возникновения зависимости ОЛвментоа, а также прак­

тически удобная схема построения области алиментов, подвиж­

ного барьера, . 

§ 1 . М о д и ф и к а ц и я м е т о д а Л а п л а ­

с а ( д л я о п р е д е л е н и я э л е м е н ­

т о в о р б и т ы о о н а б л ю д е н и я м 
в с л у ч а я х п > 3 ) 

Пусть в моменты времени ti даны ott­прямые восхожде­

ния и д\­склонения, где i=> 1,2,...,tv , я п>,3 - общее 
количество наблюдений. Можем считать,что в моменты наблю­

дений ti известны также азимут, Aj, и 'высота hi (соответ­

ственно зенитное расстояние у* ) , так как переход от поло­

жения в экваториальной системе координат к положении в 
горизонтальной системе координат осуществляется без за­

труднений [4,12]. 
Единичные векторы направления на КСЗ Тч №г,рц ^) 

в топоцентрической экваториальной системе координат вычис­

ляются по формулам; Ц»(смSieetoc-t, cmSiфчЩ» • 
Пусть выбран некоторый момент времени ­Ь* , где N целе­

сообразно выбрать близкое к среднему,т.е. N »HrJ*l ,и вы­



числены равности f­д -t^-t- . с помощью формулы 

. Щ ц +**Т* («>J 

или применением интерполяционной формулы Лагранжа [ i l ] : 

можно в момент вреыьни ± а получить выравненные значения 
как вектора "С, ' так и их производных Т*'и L*.Рекомендует­

ся в формуле (2) выбирать к » 4 (или к = 5) [ б ] . 
Пусть выбрано некоторое значение для топоцентрическо­

го расстояния о * . Тогда по формулам 

вычисляются геоцентрический радиус­вектор ~jf С*"ч* и 
геоцентрическое расстояние rjj до ИСЗ. Приступим к уточне­

нию значения топопентрпческого расстояния до ИСЗ. 
Решением системы f4,5,6J 

(если значение определителя этой Системы ­не равно и не 
близко к нулю) будут значения oi?*1* , tfj**^ t fa***0 > Е с л и 

при этом оказывается,что &у'Ц**\^'£>- 9%**\< »то по форму­

лам 

г Г ­ . " С * ? Г ° Г Я * ? Г С ̂  е*> 
вычисляются 7*g , Т"*»' (при необходимости можно вычислить 
кеплеровы элементы), и можем считать задачу решенной. В 
противном случае,если a*"e" '>£ t , снова вычисляем г й и?" 
по формулам 

и возвращаемся к решению системы (5) с новой правой частью. 
Процесс продолжаем до тех пор,пока & ̂ "" 'не станет меньше 
некоторого заданного малого значения £ ? . 



Для нахождения элементов орбиты по многим наблюдениям 
можно рекомендовать также метод, приведенный в работе [7 ] . 

§ 2 . П а р а м е т р и з а ц и я в о с о б ы х 
о л у ч а я х 

Дифференцирование соотношения ^ • ^ 1 +й приводит к 
соотношениям 

г ­ + ?Г + , (?) 
Р* ­ оТ * 2 ^Г + у Г * £ * . (*) 

Очевидно, если были бы. известны значения топоцентри­

ческого расстояния ^ и радиальной скорости ^ , то элемен­

ты орбиты определялись бы непосредственно. Поэтому,напри­

мер, в методе Лапласа,составляются уравнения (основные) 
относительно у , 'о и у ,При решении,которых получаются 
их значения,' 

Подстановка основного уравнения движения (невозмушен­

ного в уравнение (8) приводит после очевидных 
преобразований к уравнению 

Если последнее уравнение (9) скалярно умножить на вектор 
Ев], то получается уравнение 

которое совместно с уравнением 

г* .ц* +2($£)<1+'8* (а) 
определяет значение топоцентрического расстояния о , 
Система уравнений (10,11) относительно^ может быть реше­

на итерационными способами или другими методами [б,9] . 
Умножение уравнения (9) скалярно на вектор I приводит 
к уравнению 

2 (££) $ е • (Щ*-^Ь N 
из которого определяется значение радиальной скорости ^ 
в зависимости от топоцентрического расстояния ^ : 



(13) 

Рис.1. 

С учетом последних соотношений (13) значения о и ^ могут 
быть вычислены по формулам: 

о т **• 

• ^(£Ю+(?ИГ)+о1?1о 

т.е. формулы (1«1,15) дают связь параметров о и *» с пара­

метрами видимой орбиты б и с * . 
Значения б и с * определяются нами по формулам (13) 

%—; zmr, .* 
Очевидно, значения <¡ и <j определяются уверенно .если'опре­

делитель (Т*Т*Т) * О . 
В особых случаях, когда значения о или "> (или оба) 

определяются ненадежно, можно говорить соответственно 
об однопараметрическо;1 или двухпараыетрической зависимос­

ти элементов орбиты (как параметров с и <¡ ) . 
Если ввести единичные векторы вдоль и поперек наблю­

даемой трасоы /ÍC3 f io ] , то можно величины G и g .характе­

ризующие ускорения соответственно вдоль и поперек трассы, 
определить по формулам (см,рис.1): 



Т* 
исходя ив аппроксимации векторов Ц полиномами степени 
к ( к * 2) , В таблице 3 приводятся вычисленные абсолютные 

.значения величин б ид для момента 171,33,"15.1507 в завиои­

мости от интервала времени между крайними наблюдениями. 
Наблюдения, приведены в таблице I . 

Зная приближенное значение о (или г* ) и допустимые 
значения для в и д можно оценить допустимый интервал вре­

мени,когда возникают ситуации­однопараметрической,соответ­

ственно ,двухпараметркческой области элементов подвижного' " 
барьера. 

Наконец,следует отметить,что некоторая параметриза­

ция может быть получена решением уравнения (б] 
<Лл.*у> » М (у>+т.) (16) 

где величиныМ и т. определяются из наблюдений, а ^ вычио­

ляетоя по формуле 

о «/? ***(Г + Г) . (17) 
В работе [о} достаточно подробно исследуется существова­

ние решений уравнения (16). Можно ожидать,что в'особых 
случаях (хотя исследований нет) два решения относительно 
у могут быть близкими,а значит, о точки зрения вычисле­

ний, решение лежит в некотором интервале ( у , , у а) (ом. 
рис.2).. 



§ 3. В ы ч и о л е н к е о б л а о т и 

э л е м е н т о в п о д в и ж н о г о 

б а р ь е р а м е т о д а м и • 

м и н и м и з а ц и и 

В особых случаях,когда значения одного или несколь­

ких элементов определяются ненадежно, а значения осталь­

ных элементов зависят от них,было установлено, что значе­

ния наклона орбиты Ь и восходящего узла ¿2 слабо зави­

сят от значения ненадежно определяемых элементов орбиты, 
и практически,о точки зрения области элементов подвижно­

го барьера, можно считать их значения постоянными. Чис­

ленные эксперименты показали также,что значения геоцен­

трического расотояния гт и аргумента широты орбиты и. в 
эпоху определения элементов орбиты £„ меняются в сравни­

тельно меньших пределах, чем значения большой полуоои 
орбиты а. и средней аномалии N . (см.табл.6). 

Методика,предложенная в работах [1 ,2 ,3 ] , дает возмож­

ность определить только некоторые узловые точки (значений 
элементов орбиты) иа области элементов подв;;жного барьера; 
значения этих точек зависят от выбора начальных значений, 
следовательно,могут иметь случайный характер. Далее пред­

лагаем некоторую более эффекти­вкую методику определения 
области элементов подвижного барьера (тоже в смысле узло­

вых точек). 
Пусть методом минимизации получены некоторые значения 

элементов орбиты а!", е ы , Iм, Л'**, **>и>, НЙ* удовлетворя­

ющие выбранному нами критерию,т.е. * Будем пред­

полагать, что ненадежно определяется только значение одно­

го элемента .орбиты,а именно,большой полуоси орбиты а , а 
значения остальных элементов орбиты суть значения некото­

рых функций большой полуоси. При этом будем считать,что 
значения наклона орбиты I и восходящего узла ороиты Л 
остаются постоянными, так как они определяются достаточ­

но уверенно [э) .Следовательно, в дальнейших вычислениях, 
при вышеупомянутых предположениях, мы должны найти такие 
значения элементов орбиты е . <*) ,Мт (при фиксированном 



значении элемента а. ),чтобы выполнялось условие 3<э ,т.е. 

Я * 9<?^ . (Щ 
Этим мы сокращаем время счета на ЗЕМ ввиду уменьшения 

размерности пространства (мшшлизация продолжается в трех­

мерном пространстве). 
Следующее упрощение (в смысле сокращения времени сче­

та на ЭВМ) достигается выбором следующего начального при­

ближения в виде а Ч й а , е"*, Iе'], &ы,<*/'\ М1*\ (а не случай­

ным образом) и минимизацией функции качества только по ­ ­
элементам орбиты е , «*> , мт. То же самое повторяется для 
начального приближения <а?",­о<х , е.Ст> , 1 Ы , ЗУ"1, и/*7, м£"* 

В результате получим,три точки в шестимерном простран­

стве и соответствующие им значения функции качества. Если 
полученные значения функции качества больше девятикратно­

го первоначального значения функции качества,т.е. 
а}(а"'±&а) > Э ,то следует шаг аа. уменьшить или 
прекратить вычисления,если шаг д а леяит в пределах тре­

буемой точности. В противном случае возможны по крайней 
мере два продолжения. Во­первых,за новое приближение мож­

но принять полученные в последнем процессе минимизации 
значения элементов орбиты и дать приращение только боль­

шой полуоси,т.е. а « а ( , | 4 а а .Во­вторых,по полученным 
трем точкам для каждого из элементов орбиты можно полу­

чить аппроксимирующую кривую, например .полином второй 
степени относительно большой ­ полуоси о. : 

Э^шл, ­юс,о. .ос,о? , (19) 

где ­ любой из элементов орбиты, оси ­ коэффициенты 
аппроксимирующего полинома. В последнем случае следующее 
начальное приближение выбирается экстраполяцией значений, 
элементов орбиты пб значениям аппроксимирующего полинома 
в зависимости от выбора значений большой полуоси.Процесо 
установления интервала значений большой полуоси о. (ми­

нимизация в трехмерном пространстве) продолжается расши­

рением, соответственно, сужением его до тех пор,пока не 
найдены для элемента а (с необходимой точностью) предель­

ные значения,для которых имеет место (18). 

Для определения однопараметрической области влечен­



тов подвижного барьера,зависящего от аргумента перигейног». 
расстояния ы , в Астрономической обсерватории Латвийского 
госуниверситета с успехом применяется также метод дифферен­

циального улучшения (работы дагарса Ю.Х. в настоящем'сбор­

нике). 

§ 4 . Ч и с л е н н ы е п р и м е р ы о п р е д е ­

л е н и я о б л а с т и э л е м е н т о в 
п о д в и ж н о г о б а р ь е р а 

Для определения однопараметрической области элементов 
подвижного барьера мы выбрали наблюдения ИСЗ Пагеоо­А 
( « , <5 ) .полученные на Рижской станция 02 марта 1971 года 
(табл.1), и вычисленные в ИГА АН СССР эфемериды ИСЗ 
Иидас­4 {А,к ) для Рижской сталщин на 01 октября 1973 го­

да (табл.2),считая последние за наблюдения. 
В таблицах 4,5, представлены промежуточные результаты, 

полученные методом мюшмизации при фиксированном значении 
большой полуоси орбиты а. (минимизация проводилась по пяти 
элементам,а именно,е, с , Л ,и},Мл; для следующего началь­

ного приближения выбирались значения предыдущего конечно­

го результата с измененным значением большой полуоси на 
шаг |до|= 0,01. Здесь и в дальнейшем расстояния выражены 
в экваториальных радиусах Земли, время ­ в средних сол­

нечных сутках,угловые величины ­ в радианах. 

Таблица 4 получена по наблюдениям ИСЗ Пагеоо­А для 
момента времени 171>33'"15^1507 соответственно для трех пер­

вых интервалов времени наблюдений,указанных в первом 
столбце таблицы 3. Таблица 5 получена из эфемерид ИСЗ 
Уцдас­4 для момента времени 17и47тЬА\0. 

Из таблицы 4 следует,что характер зависимости значе­

ний элементов е , I , Л , ч>, М.от значения большой полуоси 
а мало меняется от выбора длины наблюдаемой дуги. Иа этой 
таблицы видно.что характер функции качества зависит от 
длины наблюдаемой дуги, ьсли для первого варианта абсо­

лютный минимум функции качество достигался при а =1.655 
(среднеквадратическое отклонение по одной координате око­

ло 30?8), то для третьего варианта подобный минимум функ­

ции качества не выделялся (среднеквадратическое отклоне­



й Всемирное время Прямое восх. Склонение 

17*22""16*.1525 I 17*22""16*.1525 04 30~05'б8 07*19' 27*94 
2 24 15.1528 29 41.53 15 43 48,20 
3 27 15.1509 28 21.05 29 22 30,49 1 

4 30 15.1504 25 32.81 43 38 "55,68 
5 31 15.1496 24 04.07 • 48 24 47,19 
6 33 15,1507 19 43.03 57 46 06.63 
7 35 15,1486 I I 57.71 66 42 37,25 
8 37 15,1463 03 55 45,60 75 03 13,01 
9 40 15,1576 • 01 47 46,04 85 40 10,32 

10 44 15,1592 17 50 04,41 79 29 15,29 
I I 17 48 15,1602 " 17 17 12,91 68 36 04,41 

Таблица 2 
сфемерида ИСЗ Мидас­4 

9 Всемирное время Азимут Высота 

I 
2 
3 

17*37"*3б' 
17 47 54 
17 59 00. 

199*06' 
266 00 
333 18 

30*12' 
58 30 
29 48 

нив по одной координате меньше 9У1 на всем приведенном 
интервале большой полуоси а.). В первом зарианте абсолют­

ный минимум сравнительно большой потому,что,во­первых,ис­

пользованные наблюдения,возможно,содержат невыявленные 
ошибки (проверка наблюдений не проводилась),и,во­вторых, 
шаг по большой полуоси выбран достаточно большим ( до. = 
= 0,01). Отметим,что истинные значения элементов (получен­

ные интерполированием данных флитсонианской астрофизичес­

кой обсерватории на выбранную эпоху определения элементов 
орбиты) приближение а = 1,65601, е = 0,12706, ¿ ­ 1,49593, 
Л ­ 1,25041,ш = 5,47044. 

Таблица I 

Наблюдения ИСЗ Пагеос­А 



Таблица 3 

Интервал времени 
•161 

17 27 15.1509 ­ 17 40 15.1576 
17 30 15.1504 ­ 17 37 15.1433 
17 31 15,1496 ­ 17 33 15.1486 

6,63195 
1,36553 
0,24416 
0,05685 

0,04120 
0,00824 
0,00515 
0,00130 

Таблица 4 
Область элементов подвижного барьера ИСЗ Патеоо­А 

Вариант 

1,585 
1,615 
1,645 
1,675 
1.705 
1.735 

1,595 
1,625 
1,655 
1.685 
1,715 
1,745 

1.590 
1.620 
1,650 
1,680 
1.710 
1,740 

0,13935 
0.13291 
0,12853 
0,12623 
0,12593 
0,12746 

0,13553 
0,13052 
0,12748 
0,12642 
0,12714 
0,12954 

0,13682 
0.13144 
0,12856 
0,12626 
0,12667 
0,12856 

и) 

5,18933 
5,30566 
5,42793 
5,55277 
5,67633 
5.79509 

5,23078 
5,34821 
5,46936 
5,59081 
5,70905 
5,82108 

5,21441 
5.32970 
5,44958 
5,57016 
5,68858 
5,80178 

1,92641 
1,80815 
1,68404 
1.55746 
1,43223 
1,31191 

1,88665 
1,76615 
1,64213 
1,51789 
1,39709 
1,28255 

1,90275 
1.78462 
1,66091 
1,53941 
1,41842 
1,30313 

7,8396 
2,7230 
0.4395 
0,5287 
2,6049 
6,3452 

0,2116 
0,0774 
0,0181 
0,0220 
0,0790 
0,1809 

0,0152 
0.0071 
0,0094 
0,0005 
0,0010 
0,0037 

Это вполне согласуется с полученным нами результатом 
( $ = 0,2261.10"**). Таким обрезом можно считать.что пред­

варительные элементы орбиты, в первом варианте определя­

ются достаточно надежно. 
Во втором и,особенно, в третьем вариантах, чтобы 



а. е 0 "о <?• ю-* 

1,525 0,03754 0,17931 4,02205 4,9588 
1,555 0,03549 0,66431 3,11412 2,4084 
1,585 0,04052 1,09493 2,28172 0,4165 
1,615 0,05090 1,37684 1,61595 0,0061 
1,645 0,06343 1,54992 1,07644 0,5755 
1,675 0,07676 1,66074 0,61549 1,9689 

с точностью до 0*Д по азимуту и высоте и 0""1 по времени 
обеспечивают наблюдения на камере АФУ­75). Мы делаем вы­

вод,что в случаях,когда элементы орбиты определяются из 
наблюдений,которые содержат большие '(неустранимые) ошиб­

ки, например, в случаях визуальных или полувизуальных на­

блюдений, целесообразно также провести вычисление области 
элементов подвижного барьера (табл.5).' 

В таблице 6, ради общности,приводятся соответствую­

щие таблицам 4 и 5 значения величин г. , и* , \£ , сме",,"­^ 
вычисленные по формулам С9,13"|: ' , 

обеспечить получение последующих .наблюдений (если наблю­

дался неизвестный ИСЗ),мы доаны строить подвижней барьер 
согласно методике.указанной в работах [ 2 ,3 ] . Для первого 
варианта достаточно вычислять эфемериду и'по необходимое­, 
ти применять поиск ИСЗ вдоль вычисленной трассы на небес­

ной сфере (сканирование). 
В таблице 5 приводится область элементов подвижного 

барьера для ИСЗ Ыидао­4. Из этой таблицы следует.что аб­

солютный минимум функции качества достигается при 
О. = 1,615, хотя истинное значение а = 1,56859. Это объяс­

няется тем,что использованные наблюдения содержат срав­

нительно большие ошибки (получены из эфемерид,которые 

Таблица 5 
Область элементов подвижного барьера ИСЗ Мпдао­4 



Таблица 6 

исз гт «. V. Со* <$. К 
Пагеоб 1,68557 1,07660 79,96513 0,12313 9,84588 
(вар.З) 1,69057 1,07687 80,54643 0,12413 9,99790 

1,69540 1,07712 81,10371 0,12563 10,18882 
1,69998 1,07738 81,64256 0,12571 10,26314 

.1,70442 1,07761 82,15875 0,12663 10.40359 
1,70870 1,07784 82,65580 0,12732 10,52358 

Мидао­4 1,56269 4,14518 84,59901 ­0,02827 ­2,39129 
1,61017 3,78030 82,88120 0,00094 0,07808 
1,62834 3,43606 82,76396 0,02991 2,47559 
1,62286 3,09402 83,85601 0,05067 4,24874 
1,60085 2,74213 85,76518 0,05749 4,93090 
1,57364 2,37222 37,91035 0,04732 4,15940 

В таблицах 4,5 не приведены значения наклона орбиты I 
и восходящего узла орбиты Л ; они определялись с требу­

емой точностью (по крайней мере для первоначальных зна­

чений элементов орбиты),т.е. менялись соответственно 
1,49488 ­ 1,49723 и 1,24722 ­ 1,24741 для ИСЗ Пагеос­А и 
1,66607 ­ 1,67107 и 2,34774 ­ 2,34868 для ИСЗ Мидас­4. 

Сравнение таблиц 4,5 с таблицей 6 показывает,что зна­

чения геоцентрических расстоянии ИСЗ и аргументов ши­

роты орбиты и. меняются в сравнительно меньших пределах, 
Чей значения большой полуоси о1хЗнты сх и средней аномалии 
М. (соответственно М. + и> ). 

Покаяем.кяк (меняются значения аргумента широты и. в 

*в " /07. 0*7­92 (/злд. 3*т»ч) /тутщ,. 



зависимости от соответствующих значений геоцентрического 
расстояния до ИСЗ г, в момент определения элементов орби­

ты при постоянных значениях наклона орбиты I и восходя­

щего узла орбиты Л . Из рис.3, где С­ центр Земли, Е ­

положение .наблюдателя, 5 ­ положение ИСЗ,следует (см..на­

пример, [9] ),что 

о. ­ V г.* ­ &а!ллу. ­ « е м у . . (21) 
Следует также [&],что • 

&1*т,бл ­ у. *•>«. у ./г . . (га) 

Подстановка (21) в (22) дает 

т.е. завиоимооть значений геоцентрического утла бл от 

Рис.3. 

значений геоцентрического расстояния г,, так как значе­ : 
кия остальных величин определяются из наблюдений. Введе­

нием обозначения G. »R/ r . (23) можно переписать в виде 

Из рис.4, где £ ' , 5 ' ­ точки на сфере,соответствующие точ­

кам Е , 5 из рис.3, А/ ­ направление на северный полюс, 
следует (из сферического прямоугольного треугольника, 
P3­»'5'J,4T0 

Сферический угод у» (широта подспутниковой точки) опреде­

ляется по формуле (пз сферического треугольника SEN) 



Рис.4. 

\fs m. ar*60 riny + *Г1*г<эа cof-f ce?A" , (25) 

' где угол A*определяется из наблюдений, у> ­ геоцентричес­

кая широта места наблюдений. Подстановка (25) в (24) дает 

Ccsà. sl*b f *- ^cn.<Ja ctn^f ce? A* . .-, 
futu. - — '— ; 1- • (26) 

-S'en. t. 

Отметим,что формула (26) не зависит от направления движе­

ния ИСЗ,так как (тт-и,) -<ri*tt/„ , *1п(тг-ъ) - 4Ù*i . 
Формулы (¿3), соответственно (23'), и (26) и дают искомую 
зазкеилость значений аргумента широты и." от значений гео­

• центрического расстояния до ИСЗ г. '.Очевидно, из формул 
(26) и (24) при условии у.= б. = 0 следует *tnum-*l*f/sini. 
Следовательно,значение и. не зависит от значения г. и яв­

ляется постоянным,если элементы орбиты определяются для 
момента £• .когда ИСЗ находится в зените наблюдателя.ото 
подтверждается таблицей 6, (Пьгеос­А.вар.З) так как она 
получена для момента,когда высота ИСЗ над горизонтом на­

блюдателя составляет больше 80*. 

Л и т е р а т у р а 

I . Лауцениекс Л.К. Вычисление первоначальных орбит ИСЗ 
методами минимизации. ­ "Уч.записки Латв.ГУ",1370, 
т.137,внп.5,с.39. 



tos, 
.. Дауценмек Л,К. Определение орбит и прогнозирование 

появлений искусственных спутников Земли.Диссертация, 
Рига,ЛГУ им,П.Стучки,1974. 

3. Штейно К.А..Лауцениек Л.К. О точности определения ор­

бит ИСЗ,' ­"Уч.записки Латв.1У",1973,т,175,вып.8,о.З. 

4. Эскобал П . Методы определения орбит. М.?Мир",1970. 

5. Kahre ted t A . Die e lem«r i tar «n Grundlagen d e r Bahnbe­

Btiramung. m "Ann, A o a d . b o i e n t . F e n n l c a e n , 1 9 6 1 , » e r . A , I I I 
H61,S ,97 . * 

6. Мультон Ф,Р, Бведение в небесную механику. М—Л., 
0НТИ.1935. 

7. Батраков Ю.В. Определение первоначальных орбит искусст­

венных спутников из наблюдений,моменты которых извест­

ны приближенно.­ "Бюлл. ИГА",I960,т.7,с.570. 

8. Herget f , The Computation of O r b i t e . f u b l l e ö e d p r i v a t » « 
l y by the a u t h o r , U l n o L m a t i , i e 4 3 , 

9. Субботин М,Ф, Бведение в теоретическую астрономию, 
В, ,ТЬукв\1968. 

10,Куликов Д,К,.Батраков Ю.В. Метод улучшения орбит ис­

кусстве иных спутников Земли по наблюдениям с приближен­

ными, моментами, ­ "Бюля. ИГА",I960,т,7, JK490),0.554. 

II,Демидович Б,П,,Марон И,А, Основы вычиолительной мате­

матики. М,,Фиэматгиз,1963. 

12,Казаков С.А, Куро сферической астрономии. М.­Л.,0НТИ, 
1935. 

13.Дубошив Г.Н, Небесная механика,основные задачи и мето­

ды. Ы,;Цауш**,19ба. 



Р е з ю м е '** 

Л. К. Л а у ц е н и е к 

. ВЫЧИСЛЕНИЕ ОБЛАСТИ П0ДВИКНОГ0 БАРЬЕРА 
МЕТОДОМ МИНШИЗАЦИИ 

В настоящей статье развивается метод подвижного барь­­

ера для поиска ИСЗ, орбитальные элементы которых опреде­

лены ненадежно. Приводится метод итерации по топоцентри­

ческим расстояниям для определения элементов орбиты ИСЗ 
по оптическим'наблюдениям (модификация метода Лапласа). 
Показывается, что по наблюдениям из одной станции в одном 
прохождении наименее надежно могут определяться значения 
топоцентрического расстояния ( у ) и радиальной скорости 
(ф ) или ускорения вдоль ( ё ) и поперек (д ) видимой 
трассы ИСЗ. Аппроксимацией элементов орбиты (как функций 
большой полуоси) полиномами установлена практическая воз­

можность определения однопараметрической области элемен­

тов подвижного барьера методом минимизации. Численные 
примеры подтверждают наличие корреляции границ области 
элементов подвижного барьера от длины наблюденной гео­

центрической дуги орбиты. 

­• Таблиц ­ 9, иллюстр. ­ 4, библиогр. ­ 13 назв. 

K o p a • • / l i k u m a 

L. t u t t i l a k i 

KUSTlOĀS SaJUStaS AP 0 * 8 * 1 * H O T K I K S J U I * 

* A M I N I J I U Ā C U ^ S METODI 

aakēt» dota tautlg*" b a r j e r a s metodea p i e l i e t o j u m a v i » . 

p­r in«Jur*e Z№ a e k l » » « n « l . Ja t l o r M t a a e lement i n o t e i k t i 

• • p r e o l s l . rtppakatlta t o p o o e n t r l a k o at t » lu rau l t e r l o l j a e me­

tode ( L a p i ņ a metodea m o d i f i k ā c i j a ) ZMP o r b ī t a s e lementu 

no t e l keane i no opt i iOc le » novērojumiem. P a r ī d ī t a , ka no « o -

Tlrojumlen», k a 8 i e g ū t i T i e n l a t a o l j t y l ena o e u r g l j l e a a l e l -



¿1, n « » p r e « l x l v a r t l k t n o t e l k t l t o p o o e n t r l s k a i s atta lums 

( j ) un r m d i t l s l s a t rua s ( y ) v a l a p l a t t l e c l g i p a a t r l n B -

Juas gap ZOT redsamo t r a s l ( £ ) un t a l p e r p e n d l k u l i r a i a 

( < | ) . «\prokslm3Jot elflrrsntus ( V * H e l l s pusaas f u n k o l j a s ) 

a r pollnoiiiiom, kons ta t e t e prektl6ke leepSJamlba k u s t l g a s 

bap jepas v lenparamotru elomentu apgeba la kons t ruSesna l ap 

mlUlmlsBclJas metod l . S k a l t l l a k i p l emer i a p s t i p r l n a k o r e - -

H c i j u s tapp kustXgae bap jepas elomentu apgabs l a pobezam 

un n o v e r o t I g eocea t r i ekS o p b l t a s l oka garumu. 

S u m m a r y 

L. L a u o e a l e k s 

COMPUTATION OF THE UOBI I i B A R R I E R A R E A 

B Y MINIMIZATION METHOD 

In th i s pape r the mobi le h a p p i e r method fop seapch of 

s a t e l l i t e w i th unee r t a in o r b i t a l elements hss been d e v e ­

l o p e d . The method of i t e r a t i o n s over t opoaen t r l o d l s t a n -

oea ( a mod i f i ed Lap laoe method) has bean used to f i n d 

the o r b i t a l elements of a s a t e l l i t e from o p t i o a l o b s e r v a ­

t i o n s . From obse rva t i ons Of a s i n g l e s a t e l l i t e paaa a t a -

s i n g l e s t a t i o n , the t o p o e e n t r i c d i s t a n c e , r a d i a l V e l o c i t y , 

a c c e l e r a t i o n a l ong and ac ro s s the s a t e l l i t e s t rack can be 
i 

deduced l e a s t p r e o l e e l y . The po lynomia l approx imat ion o f 

o r b i t a l elements (an funct ions of semi -major a x i s ) turns 

out t o be « p r a o t i o a l way f o r oomputatlon of the s i n g l e 

parameter s rea f o r elements o f mobi le b a r r i e r by m ln lmi -

s a t l o n methods. The numerica l examples show the c o r r e l a ­

t i o n between the boundary of tha t a r e a and the l eng th f>r 

the observed g e o c e n t r i c a r c . 

file://�/prokslm3Jot


Латвийский ордена Трудового Красного Знамени 
государственный университет им.П.Стучки 

Точность астрометрических наблюдений малых тел и времени 
Астрономия, выпуск 12,1977 
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ОДгЮПАРАЬ'ОТГРйЧЕайЕ СН,1ЕИСТВА ЭЛШЕНТОЗ ОРБИТ ИСЗ 

§ 1 . В в е д е н и е " 
Численные примеры работы [ I ] и ряд расчетов автора 

показали,что по близко расположенным угловым наблюдениям 
ИСЗ часто невозможно однозначно определить элементы орби­

ты. При использовании методов минимизации [ I ] в этих слу­

чаях наблюдается зависимость полученного результата от 
начального приближения и алгоритма минимизации. Наиболее 
характерным случаем является достижение минимума (функции 
качества в некоторой одномерной области элементов ор­

биты. При использовании метода дифференциального улучше­

ния элементов орбиты в указанных случаях [2] наблюдается 
уменьшение ранга матрицы нормальных уравнений. При этом, 
в зависимости от количества и расположения наблюдений, 
ранг может у м е н ь и Е т ь с я до четырех или пяти. Последнему 
случаю также соответствует некоторая одномерная область 
элементов орбиты .удовлетворяющих исходным наблюдениям. 

Следовательно,неоднозначность,возникающая при опре­

делении элементов орбиты ИСЗ по близко расположенным 
угловым наблюдениям,свойственна не методу определения 
элементов,а информации,содержащейся в этих наблюдениях. 
Поэтому при решении других задач,например, прогнозирова­

ния движения ИСЗ,приходится отказаться от традиционных 
методов. Неполнота информации об элементах орбиты ИСЗ 
может быть'Отражена введением одного или нескольких па­

раметров,принадлежащих некоторым интервалам изменений. 

Введение параметра в небесной механике нашло приме­

нение в многих методах определения орбит [з] . Так в ме­



Рис. I . Эллипс ­

Рассмотрим эллипс в полярной системе координат с 
центром в одном из фокусов. Для однозначного определения 
эллипса в отой системе координат необходимо знание трех 
постоянных,например, р ­ фокального параметра, е ­ экс­

центриситета, ьх - урла поворота. Эти величины можно 
вычислить,если для фиксированной точки в известны 

тоде Гаусса придается некоторое приближенное значение 
отношению площадей сектора и треугольника. В ходе реше­

ния задачи это отношение итеративно уточняется и прибли­

жается к значению истинной величины. Однако если наблю­

дения содержат недостаточное количество информации,напри­

мер, вследствие неустранимых ошибок наблюдений,то опреде­

лить значение выбранного параметра однозначно нельзя. 
Именно такая ситуация возникает при определении элемен­

тов орбиты ИСЗ по близко расположенным угловым наблюде*̂ ­

ниям. 

в 2 . О п р е д е л е н и е э л л и п с а 
п о м а л о й д у г е 



Но 

ос * \ + и ­ « ^ ^ т л 5 ' 

где % ­ радиус, ос ­ "направление касательной, к ­ кривиз­

на в точке 3 . Систему ( I ) можно решить относительно %, 
1 и приравнивая значению радиуса 

г » £ /г) 

и его производным, найти искомые постоянные р, с , « . 
Таким об разом, если наблюдения ИСЗ дают возможность 

определить радиус­вектор,направление касательной и кривиз­

ну в некоторой точке траектории,то нахождение элементов 
орбиты трудностей не представляет. Следуя атому,будем на­

зывать близко расположенными такие наблюдения,которые 
позволяют определить только * и <*. Согласно ( I ) , ето 
эквивалентно тому,что близко расположенные наблюдения 
недостаточны для определения второй производной , 

в то время как радиуо * и первая производная опреде­

ляются уверенно. 
Приведенные рассуждения справедливы для любых орбит 

конического сечения,а также и в пространственном случае, 
т.к. всегда можно заранее перейти к орбитальной системе 
координат 

" 3 . Р е з у л ь т а т ы ч и о л е н н ы х 
р а о ч е т о в 

Приведенные выше соображения были положены в осно­

ву анализа численных результатов улучшения элементов ор­

биты ИСЗ. По фотографическим наблюдениям,полученным на 
камерах АФУ­75, уточнялись элементы орбит четырех ис­

кусственных спутников Земли 



а) MuUs-k (6I0280I), 
б) G e o i ­ A (6508901), 
в) G e e s ­ 8 (6800201), 
г ) Pa<?eos (6605601). 

Во всех четырех случаях использовался набор близко 
расположенных наблюдений и были получены качественно од­

нотипные результаты. Поэтому ограничимся анализом только 
одного случая ­ использования.наблюдений ИСЗ Мидас­4,до­

луче иных на станции наблюдений Хелуан (АРЕ) в 1971 году. 
Набор наблюдений охватил примерно 10 е геоцентрической 
дуги. В качестве элементов орбиты были выбраны величины 
(х, е , i , S2, и) и (см. [з] , [4] ) . Улучшение 
всех шести элементов орбиты оказалось невозможным и в 
качестве, параметра было избрано w. ­ расстояние перицент­

ра, т. е 5 придавая « различные значения,улучшались другие 
элементы, орбиты. Результаты раочетов приведены в таблице 
1,соглаоно которой построени графики рио.2. 

Рис. 2 . Экспериментальные кривые 
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Таблиг а I 

с и.(гР*д-У 
I 38,6 13,344 0,2197 95,926 322,116 36,089 
2 56,6 10,404 0,0278 95,743 321,924 35,8©4 
3 74,6 10,238 ' 0,0157 95,728 321,908 35,782 
4 92,6 10,168 0,0117 95,721 321,901 35,772 
Б. 110,6 10,124 0,0102 95,717 321.897 35,766 
6 128,6 10,087 0,0098 95,714 321,893 35,761 
7 146.6 10,050 0,0105 95,710 321,890 35,756 
8 164,6 10,002 0,0125 95,705 321,885 35,749 
9 182,6 9,922 0,0178 95,697 321,877 35,737 

10 200,6 9,690 0,0370 95,673 321,852 35,702 
I I 236,6 10,404 ­0,0278 95,743 321,924 35,804 
12 272,6 10,169 ­0,0117 95,722 321,901 35,772 
13 308,6 10,087 ­0,0098 95,714 321,8931 35,761 
14 344,6 10.002 ­0,0126 95,705 321,885 35,749 
15 20,6 9,690 ­0,0370 95,673 321,852 35,702 

Любой из приведенных в таблице I наборов элементов орби­

ты (кроме первого) удовлетворял исходным наблюдениям со 
средней невязкой 3" ­ 4". Нервый набор имел большую не­

вязку .примерно 10". 
При значении параметра «J as220*наблюдается т.н. 

"инверсия эксцентриситета", т.е. элементы орбиты а, с ,J), 
и. инвариантны относительно изменения значения параметра 
и> на 180* а эксцентриситет а меняет знак.неменяя своего 
модуля. На существование "инверсии эксцентриситета" 
впервые указанно в работе [ 5 ] .где дана некоторая трак­

товка явления,позволяющая выделить основную область эле­

ментов орбиты,т.е. облаоть в которой • > О . 

§ 4 . О п р е д е л я е м о е т ь у г л о в ы х 
э л е м е н т о в 

­Попытаемся дать некоторую аналитическую интерпретацию 
результатам численных расчетов,основываясь на сделанные 
выше предположенияДопустим,что в некоторый момент време­

ни t . известны постоянные вектора 



X. и. %я • ­ .— (­3) 

Для определения угловых элементов орбиты I , Л , ^ . д о ­

статочно знать только направления этих векторов.Действи­

тельно .вычислив векториальное произведение 

L i r i J ^ ' l J 

из системы 

с 

С 

где 

легко определить i a SI, а ив соотношений 

-2£* a caí и. с** Si -4fÍMi.4U\Slt*si , 

­ek­ — SÍtxSi, * S en. и, ces Si. casi , 

где "С «"С {*.,«"..*•) , * . • | ч | , угловой элемент u . . 
i Таким образом при сделанных предположениях (3) уг­

ловые элементы i , Л , и. являются константами. Если обра­

титься к таблице 1,тр видно ."что в приеденном примере 
действительно это приблизительно так ­ изменения угловых 
элементов составляют всего сотые' доли градуса (за исклю­

чением первого набора элементов). 
Графики рис,2 позволяют установить простой,более 

точный эмпирический вакон изменения угловых элементов, 
учитывающий зависимость их от значения большой полуоси et. 



Л ­ Л . . е д ( а ­ а , ) , (4) 
</.­ « ? • а . ) , • 

оде а., I . , Л. , и?, С1, с л , е и ­ константа,а большая по­? 
луооь а рассматривается как функция некоторого параметра. 
Формулы (4) представляют ообой как бы следующее приблияв­

ыие параметризации, 

§ 5 , П а р а м е т р и ч е с к а я з а в и с и ­

м о с т ь э к с ц е н т р и с и т е т а 

Для определения неугловых алементов орбиты е и <х 
воспользуемся модулями векторов (3 ) . Обозначим 

I 

Приравнивая величины г ,и значению радиуса (2) и его 
производной имеем 

в р — • 

где введен новый параметр 

, Ч* /4.4. 

Параметр «Л в данном приближении является линейной функци­

ей старого параметра «•» , однако замена параметров (7) об­

легчает использование формул (4) для учета изменений уг­

ловых элементов. Исключив р из соотношений (6) имеем фор­

мулу изменения эксцентриситета в в зависимости от парамет­

ра *4 : 
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где • 

для орбит,близких к круговым 

вместо (8) имеем приближенную формулу 

справедливость которой нарушается в окрестности тех зна­

чений параметра пг. ,для которых 

­ 1 _ ­ ШЛРш О . (9) 
е 0 

Согласно.(8) и (9) при значениях параметра 

функция е(«г.) терпит разрыв и наблюдается "инверсия экс­

центриситета", Из условия экстремума 

4 * . . ­ 5 ­ с&ГпГ. у­ ysin.iT, 

находим минимумы и максимумы функции « ( « « ; ) при 

I 
Отличая два случая, е.>о (рис.3) и а » « о (рис.4) можем 
представить себе вид .функция е « ) . Приведенные графи­

ки качественно хорошо представляют результаты численных 
расчетов (рио.2), в том числе явление."инверсии эксцен­

триситета". : | , * • 

§ 6 . П а р а м е т р и ч е с к и е з а в и с и ­

м о с т и р(«г.) и а(чги) 

Формулы (6) даю» возможность исключить также экс­

центриситет и получить зависимость р(*г.).Однако это 
приводит к громоздким и неудобным выражениям,поэтому 
ограничимся соотношением 

р = р. (1 *ес**лг.) , (н) 

http://ysin.iT


* 1 

е. 
о ! 

.Лч
 1 1 1 

V, i 1 

_ Рио. 3. Зависимость •(<•",) при а . » о 

Рис. 4. Зависимость • (*,) при е* # <о 

Рис. 5. Зависимость o . f ' O 



щ 
где р . » 1 . , а «•«(<!>;) ­ даваемая формулой (8 ) . 
Согласно формуле 

р . с ^ ­ е ^ . 

соотношение'(II) можно преобразовать к элементам орбиты 
а и е, 

а « . (7 * е « * * ; . ) . С/2) 

Пренебрегая вторыми степенями эксцентриситета и вос­

пользовавшись приближенной формулой (8*), вместо (12) 
имеем приближенное соотношение • • • 

« х ­ а. • (12') 

Очевидно,что функции рМ г имеют те же особые 
точки,что и функция еС­Л). Нетрудно показать,что если 

|е(1Г.)1 < е м . * 1 , 

то функции р(чг.) и л(«г.) являются монотонными,что позво­

ляет строить однозначные обратные функции л£(р)и чг.(<х). 
Приближенный вид функции о.'(чГ.)при е„>о изображен на 
рис,5,что качественно соответствует результатам численных 
расчетов (рис.2). 

§ 7 , С в я з ь м е ж д у ' в е к т о р а м и 
о*.' и тг; 

' После изложения' основных результатов целесообразно 
обратить внимание на одно свойство векторов 1, и г!.Соот­ . 
ношения (3),с помощю, которых вводятся векторы " С и о*,', 
эквивалентны определению шести постоянных координат этих 
векторов. Из них незавксимимы 'на самом деле являются все­

го пять координат,т.к. можно указать соотношение между 
1 координатами векторов г^и.г^,'. Зто вызвано тем,что век­

тор а*,'является производной вектора т*, по полярному углу 

1 Действительно,согласно рис.6,имеем 



АВ »\%Jdu, 

АВ • \otfC\ лт.у ( 

>ткуда о учетом (3)­следует 

У . Щ - iSJ 

Рас. 6. Вектор ч . . 

Таким образом соотношения (3) в принципе не позволяют 
определить все шесть элементов орбиты, а представляют 
собой пять скалярных условий, необходимых для построения 
однопараметрического семейства элементов орбиты ИСЗ. 

{ 6 . З а к л ю ч е н и е 

Формулы (8) и (12) при постоянных угловых элементах 
i , Sí , и. представляют собой аналитическое приближение 

однопараметрического семейства элементов орбиты ИСЗ.Поль­

зуясь ими,можно,например,иначе решать задачу использова­

ния подвижного барьера^и прогнозировании движения ИСЗ, 
чем в работе [б] , [ 

Формулы (4),представляющие как бы следующий этап 
параметризации,могут служить как для эмпирического уточ­

нения значений угловых элементов,так и исходным материа­



лом для создания более точной теории параметризации.При 
атом,разумеется,вектора (3) также будут являться некото­

рыми функциями выбранного параметра. 
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Ю. X. Ж а г а р 

ОДН0ПАРАМБ1 РИЧЕСКИЕ СЕМЕЙСТВА ЭЛЕМЕНТОВ ОРБИТЫ ИСЗ 

В работе выведены аналитические формулы однопарамет­

ричеокого семейства елементов орбиты ИСЗ.Качественно 
объяснены экспериментальные кривые.полученные улучшением 
элементов орбиты по близко расположенным угловым наблюде­

ниям. Полученные результаты могут быть использованы для 
построения подвижного барьера поиска ИСЗ. 

Таблиц ­ I , иллюстр. ­ 6, библкогр. ­ 6 назв. 



mo 

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

J . Z 8 g • T 8 

ZMP ORBITAS BLEmKHTO VIEÄ-aRaHBTRISKaS ö A IM HS 

Darb» 1 ZMp o r b l t e s e lementu v l e n p a r a m e t r l s k a s 

jBlmeu a n a l l t i s k * a formulas* K v a l i t o t l v l i i s k a i d r o t a s ' s k a -

p e r l a e n t t l a e l l k n c s . k a s l e g u t a a . u s l a b o J o t o r b l t e s e lemen* 

tu s . l smanto j o t tuv l nov l a t o tu s len l j lakoe noyerojumue. Iegti -

t l a r e a u l t a t i v a r t l k t i s m a n t o t i . l a l aprf i l j lnatu ZJU> p rog> 

no a ee ana a k u s t l g o b a r j e r u . 

A n a l y t i c a l exp res s i ons f o r a a i n g l e - p a r a m e t e r f a m i l y 

o f o r b i t a l elements of a s a t e l l i t e a r e deduoed . Experimen­

t a l eu rve * .Ob ta ined by improving the e e t Of o r b i t a l e l e ­

ments from o l o s a a n g u l a r o b s e r v a t i o n s of a s a t e l l i t e a r e 

e x p l a i n e d . The obta ined r e a u l t a oan b a used f o r computing 

the eo c a l l e d mobll b a r r i e r . 

y 

J . Z a g a r a 

ÜIMOTJS; PARAUETKil S E T S 0? S A T E L L I T E 

ORBITAL ELEMENTE 



Латвийский ордена Трудового Красного Знамени 
государственный университет им.П.Стучки 

Точность астрометрических наблюдений малых тел и времени 
Астрономия,выпуск 12,1977 

УДК 621.61 . Ю. X. Ж а г а р 
ЛГУ им.П.Стучки­

ОПРБДЕЛЕЯИЕ ПОСТОЯННЫХ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ 

§ 1 . В в е д е н и е ' 
Для характеристики однопараметрнческого семейства ' 

элементов орбиты ИСЗ необходимо иметь • 
а) формулы или алгоритм зависимости элементов орбиты 

от параметра, 
б) значения постоянных,содержащихся в этих формулах 

или алгоритме, 
в) интервал изменения параметра. 

Формулы,содержащие пять постоянных а . , е. , I ,~£1 , а . 
получены в работе [ I ] .где такие указано,что для достиже­

ния большей точности целесообразно ввести еще три постоян­

ные е 4 , с„ , с л . 
В настоящей работе рассмотрены две задачи ­ определе­

ние интервала изменения параметра и определение вышеназван­

ных постоянных параметризации. Первая из них тесно связана 
о установлением аналитической зависимости функции качества 
от параметра. Вторая содержит некоторые практические ас­

пекты определения постоянных параметризации и результаты 
численных расчетов, 

$ 2 . А н а л и т и ч е с к и й в и д ф у н к ­

ц и и к а ч е с т в а 

Определение элементов орбиты ИСЗ методами минимиза­

ции [з] или методом дифференциального улучшения [ 2 ] , [ 4 ] , 
сводится к нахождению минимума функции качества (р, кото­

рая чаще всего определяется соотношением 



• 
г д е п ­ число наблюденных положений ИСЗ. Если ввести 
систему координат,предложенную в [б] .полюс которой сов­1­

падает с полюсом видимой трассы ИСЗ, то 

Ф'-1£((.-(Х *-!;£,(*.-•<.£. .<» 

где К ­ орбитальная широта, £ ­ орбитальная долгота. 
Согласно работе [5] , в большом диапазоне изменения 

элементов орбиты,следовательно и для различных значений 
параметра [ I ] .видимая трасса ИСЗ близка к малому кругу 
небесной сферы. По этой причине второй слагаемый в фор­

муле ( I ) .характеризующий поперечные отклонения ИСЗ от 
видимой трассы,слабо зависит от параметра. В таком слу­

чае функцию качества можно пред ставить в виде 

***** 

Согласно [5] .орбитальная долгота ИСЗ,отсчитываемая 
от точки кульминации .удовлетворяет дифференциальному 
уравнению 

где * ­ топоцентричеокая угловая скорость ИСЗ в точке 
кульминации. 

Уравнение ( 2 ) имеет общее решение 
/ - оллЛ^ (шгЬ *• с) , (л) 

где с ­ произвольная постоянная, с * ° .если счет времени 
вести с момента кульминации ИСЗ. Согласно (3) можем ап­

проксимировать наблюденную орбитальную долготу и вычис­

ленную орбитальную,долготу функциями 

где 



где р - фокальный параметр орбиты, ­ конотанта, г,, о, 
­ геоцентрическое и топоцентрическое расстояния ИСЗ в* 
кульминации. 

Следовательно _ 

1. у. 

Пологая далее 

и разлагая си по степеням малой разности л*> .получаем 
приближенную формулу 

Следовательно, о учетом (3*) 

Подстановка (4) в ( I * ) дает 

где введено обозначение 

п »»| 

т.е.Iзависит только от наблюденных величин, а не от пара­

метра. Следовательно, функция качества ф зависит от трех 
постоянных £,, К , К в о точностью до разложения (4) 
представляется формулой (б ) . 

Для орбит близких н круговым [4] 



где /э4 ­ постоянная, а фокальный параметр орбиты р нам­

етен известной функцией параметра чГ„ ,[1]. С учетом (7) 
формулу (5) можно преобразовать к виду 

В окончательном виде (8) функция качества ср содержит три 
константы К , А , рл я является функцией фокального пара­

метра орбиты 

Аналитический вид функции р(<) приведен в работе [ I ] , 
также см. формулы (13),(14). 

§ 3 . О п р е д е л е н и е и н т е р в а л а 
п а р а м е т р и з а ц и и 

Формула (8) неудобна для определения постоянных К , 
А , р5 , например, методом наименьших квадратов. С этой 

целью выгодно преобразовать (8) к виду 

Ф* ­ *>р * в , У р ' * ­ в 1 , (9) 

где коэффициенты с,, с 4 , с, связаны о исходными постоян­

ными К, А , р! формулами 

А ­ / с " , 

Когда постоянные /< , А , /»« определены идем самым, уста­

новлена конкретная аналитическая зависимость ф(р) лая 
выбранного набора наблюдений .можно непосредственно опре­

делить интервал параметризации. Минимальное значение 



функции качества достигается при р • р г и равно 

Если задать некоторый предельный множитель ^ ,т.е. пред­

положить ,лто в реальной задаче функция качества должна 
удовлетворять неравенству 

то для определения интервала параметризации надо решить 
относительно р уравнение 

что дает 

7% ­ г - ^ ^ Т ) ' -

Учитывая приближенный аналитический вид зависимости ­р 
от параметра лг. [ I ] 

р ­ р.(1 + ъ.<Ц<Гл) 

можем определить интервал параметризации также относи­

тельно параметра чг. (истинной аномалии в эпоху): 

где значения 'р£ определяются формулами ( I I ) . 

'§ 4. В ы ч и с ; л е н и е п о с т о я н н ы х 
е. и р , . 

В работе [ I ] для случая однопараметрического семей­

ства элементов орбиты ИСЗ,были получены следующие форму­

лы для эксцентриситета и фокального параметра орбиты 



р к ¡3.(1 *<г.С4КпГ.) , (1Н) 

где е. , р. ­ постоянные, а *Га - параметр однопараметри­

ческого семейства элементов орбиты ИСЗ. 
Формулы (13),(14) дают возможность непосредственно 

вычислить постоянные е. и р. по одному набору элементов 
орбиты.т.е. при одном фиксированном значении параметра «Л. 

­ ­ . 0 5 ) 

ь- • № 
е. сс?пГт 

Для практического определения е. и р. желательно выбрать 
несколько наборов элементов орбиты о соответствующими 
весовыми коэффициентами 

Ы. -2 -I 

та* 

где ф ; ­ функция качества ь­го набора элементов орбиты, 
N - число наборов элементов орбиты. 

Тогда для определения постоянных е . и р. вместо 
(15),(16) о учетом ( I?) имеем формулы взвешенных средних 
оценок 

' е . . £ В > № 

^ — Ё ^ ­ Й . ( 1 9 ) 
5*1 4 * с.л/«г̂  



A e J " *J 1 

т.е. бее учета весового коэффициента,а средние квадрати­

чеокие отклонения б*е и б р о их учетом. Для всех упомяну­

тых ИСЗ были получены качественно одинаковые результаты. 
В таблицах I и 2 приведены результата расчетов для ИСЗ 
Геое ­А .полученные при постоянном шаге параметра 18'. 

Таблица I 

Ыш Л О • Ыш 
г4 A C J ­ * f ГО 

I 0,29226 +0,01671 б . ' 
2 0,13186 +0,00599 4,5 
3 0,10582' +0,00386 3,6 
4 0,0908? +0,00268 2,9 
5 0.07494 +0.00136 1.8 
6 0,07146 ­О.00ОД6 .0,2 
7 0,08170 ­0,00128 i .e 
8 0,10771; ­0,00417 3,9 
9 0,18489 ­0,01939 10,6 

Увеличение относительных ошибок в ­1*̂ 1 для 

крайних наборов элементов орбиты вызваны главным образом 
уменьшением весовых коэффициентов,т.к, их функции качест­

ва имели ббльваа» значений. Систематический ход невязок 

Численные расчеты е. и р. ,соглаоно формулам (18), 
(19) проводились для следующих ИСЗ: 

а) МгсЫ­А (6102801), 
б) Сесг ­А (6508901). 

, в ) 6 « о 5 ­ в (6800201), 
г) Р * 9 * # . (6605601). 

Невявки и дpj вычислялись согласно формулам 



ДО 
Таблица 2 

И* р. (ятя) лр^ (мгм) 

I 5,4556 ­0,1752 3,21 
2 6,9082 ­0,0846 1.22 
3 7,1846 ­0,0637 0,89 
4 7,3673 ­0,0493 0,67 
5 7,6294 ­0,0278 0,36 
6 8,0233 +0,0063 0,08 
7 8,2502 +0,0269 0,33 
8 8,5937 +0,0592 0,69 
9 9,3784 +0,1385 1,48 

указывает на некоторую неточность аппроксимации,даваему) 
формулами (13) • (14). Однако в целом,соглаоно результа* 
там таблиц I и 2, аппроксимацию следует считать хорошей. 
Некоторые другие результаты расчетов для всех упомянутых 
выше ИСЗ приведены в таблице 3. 

Таблица 3 

Параметр Мидас­4 Геоо­А Геоо ­Б Пагеос 

е. ­0,00980 +0,06911 ­0,02850 +0,11745 
0,00714 0,00424 0,00392 0,01738 

Р. Ю,085мгм 7,902мгм 7,601мгм Ю,140мгм 

? 0,049мг*. 0,046мгм 0,014мгм 0,242мгм 

Следует, однако,иметь п виду,что <эс и б"р не являются сред­

ними хвадратическими ошибками величин е. и р. , а взве­

шенным осреднением невязок де̂  и др̂  . 



§ 6 . В ы ч и о л е н и е у г л о в ы х 
э л е м е н т о в 

В работе [ I ] для аппроксимации изменения угловых 
элементов .орбиты I , ¿1, и. предложены эмпирические фор­

мулы 

I « I. +сг(сь-сг,) , 
Л " Л , * с л ( в . ­ а , ) ­ > (го) 

где о. рассматривается как известная функция параметра 
для определения шести постоянных 1а , &в , и1

0 , *4 ,,%( 
с и , характеризующих угловые элементы орбиты.применялся 
метод наименьших квадратов с учетом весовых коэффициен­

тов (17). Результаты расчетов для упомянутых выше КОЗ 
качественно не отличались между собой и основная их 
часть приведена в таблице 4. Величины <5С , <3 Л, <эи вы­

числялись по формулам 

. . . 

Таблица 4 показывает,что качество аппроксимации формула­

ми (20),характеризуемое величинами щ , 4Л, Щ, сильно 
отличается для различных спутников. Это вызвано тем,что 
амплитуда изменения угловых элементов для ИСЗ "Геос­Д" и 
"Пагебо" в использованных примерах составила примерно I " , 
в то время как для ИСЗ "Ыидар­4" и "Геоо­Б" ­ всего око­

ло 0*1. Относительная оценка аппроксимации значи­

тельно равномернее. 



таблица 4 

ИСЗ 

Мидас­4 
Геоо­А 
Геоо­Б 
Пагеоо• 

ИСЗ 

Мидао­4 
Геос­А 
Геоо­Б 
Пагеоо 

ИСЗ 

Мидас­4 
ГВОС­А 
Геоо­Б 
Пагеоо 

¿.(гpaд.) 

95,7121 
59,3134 

105,9151 
85,6812 

^(град/мгы) 

+0,0731 
­0,2495 
+0,1868 
­0,1147 

Л . (град.) 

321,8919 
260,2825 
32,9608 
74,2799 

« . (град) 

35,7592 
57,3977 

130,8255 
51,5266 

с* (град/мгм) 

+0,0759 
+0,1622 
­0,0431 
+0,1487 

с„ (град/мгм) 

+0,1105 
­0,4254 
+0,4348 
­0,1062 

<Э1 (град.) 

0,0019 
0,0103 
0,0014 
0,0337 

(град) 

0,0018 
0,0026 
0,0006 
0,0368 

(град) 

0,0023 
0,0127 
0,0027 
0,0278 

§ Б. В ы ч и с л е н и е и н т е р в а л а 
п а р а м е т р и з а ц и и 

Для функции качества методом наименьших квадратов 
вычислялись коэффициенты с, , С, , с, формулы (9).Далее, 
согласно формулам (10) вычислялись постоянные А , К , р« , 
имеющие сравнительно простой физический смысл,Результаты 
8тих расчетов приведены в таблице 5, где 6^, представляет 
собой среднюю квадратическую ошибку аппроксимации функ­

ции качества формулой (9); Величина р , представляет со­

бой наиболее вероятное значение элемента орбиты р ,при 
котором функция качества достигает свое минимальное зна­

чение равное К . ' 



Таблица 5 

исз А ( Л ­ МГц'*1) км 6«. 6-0 

Мидао­4 
Геоо-А 
Геос­Б 
Пагеос 

285,37 
577,27 
540,27 
111,15 

9,278 
8,030 
7,671 
9,748 

" 30,99 
42,05 
16,71 
30,44 

9,63 ' 
8,33 
4,13 
7,47 

Для оценки точности аппроксимации обратимся к таб­ ' 
лице 6, где для ИСЗ Геос­Б приведены значения функции 
качества ф и ее отклонения доЬ от аппроксимирующей функ­

ции (9),полученные при постоянном шаге параметралчГ0= 18? 

Таблица 6 

м> « т « т 
I ' 63,0 +0,13 0.21 
2 
3 
4 
5 
6 

37,0 
26,0 
20,0 
17,0 
I7..0 

­0,02 
' ­0,37 

­0,49 
­0,29 
­0,04 

0.05 
1,42 ' 
2,45 

0,24 
7 
8 
9 

22,0 
37,0 
99,0 

+0,34 
+0,41 . 
­0.05 

1 

1.55 
1.И 
0,05 . 

; 

Аппроксимация функции качества ф формулой (9) хо­

рошо оправдала себя и для других' спутников. Неудовлетвори­

тельный результат был получен только для КОЗ "Мвдас­4", 
т.к. значения его функции качества были вычислены неуве­

ренно ­ процесс дифференциального улучшения еле ментов . 
с­рбитыне был осуществлен до конца. 

Если известны постоянные А , К , » 4 , то согласно 



аС*"­") е ф ( и ) 

1^=287,8 
Ч«=328,4 

•> 

7,389 

7,678 
7,997 

0,0404 

0,0302 
0,0571 

105,87 

105,93 
105,98 

32,97 

32,96 
32,94 

267,5 

203,1 
162,6 

130,73 

130,86 
130,99 

33,4 

16,7 
33,4 

Дня ИСЗ "Геос­Б" был проделан численный эксперимент 
определения интервала параметризации по небольшому коли­

честву значений функции качества ф . При этом исследова­

лась определяемость интервала параметризации как по сим­

метрично относительно минимума функции ф , так и по не­

симметрично расположенным значениям функции ф . Результа­

ты этих расчетов приведены в таблице 8, где употреблена 
нумерация значений функции ф , использованная в таблице 

Если выбрать в качестве эталона определение интер­

вала параметризации по всем девяти значениям функции ка­

формулам ( I I ) , (12 ) можно вычислить интервал параметриза­

ции и,согласно формулам (13),(14),(20),интервалы измене­

ния элементов орбиты. При этом величины л и и> вычисля­

ются по формулам 

о , & , 

и » и, - <гГа . 

Результаты расчетов интервала параметризации и соответ­

ствующих интервалов изменения элементов орбиты для ИСЗ 
"Геос­Б" приведены е таблице 7. Для параметра ч£ при 
этом приведены значения,соответствующие началу интервала 
параметризации,минимуму функции качества и концу интерва­

ла параметризации при предельном множителе д = 2. Для 
других вышеупомянутых ИСЗ были получены подобные, качест­

венно неотличаюшиеся результаты. 

Таблица 7 



» й значе­г 
НИИ Ф 

+ щ (град) чл„, (град) пгол (град.) 

I I по 9 223,2 287,8 328,4 
2 7,8,9 218,5 281,7 327,8 
3 1,2.3 232,6 293,2 327,3 
4 2,5,8 224,1 287,3 327,7 2,5,8 224,1 287,3 327,7 
5 4,5,8 218,1 289,9 332,1 
6 I по 5 225,9 268,9 327,7 
7 3 по 7 223,7 286,3 327,3 

§ 7 . З а к л ю ч е н и е 

Проделанный анализ позволил установить обоснованный 
вид функции качества ф - (8 ) , (9 ) и на основе этого раз­

работать методику определения интервала параметризации. 
Это существенно для практического применения метода пара­

метризации элементов орбита ИСЗ,например.при прогнозирова­

нии движения ИСЗ. 
Численные расчеты показали хорошую аппроксимацию 

пяти элементов орбиты ИСЗ предложенными в [ I ] функциями. 
Таким образом получены результаты, имеющие практическое 
значение для применения однопараметричеенкх семейств # 

элементов орбиты для построения эфемерид типа подвижного 
барьера..Для эффективного вычисления интервала параметри­

зации по небольшому количеству значений функции качества 
ф .надо осуществить операционное взаимодействие между 
программой улучшения элементов орбиты и программой вы­

числения постоянных параметризации. Приближенное опреде­

ление интервала параметризации позволяет быстро выбрать 

чества (строка 1),то следует, что наиболее неблагоприят­

ными являются определение по близко расположенным значе­

ниям функции качества ф (строки2,3,4). Интервал парамет­

ризации,определяемый в этих случаях,следует считать лишь 
некоторым приближением и уточнять добавлением новых зна­

чений функции качества. 
Таблица 8 



значения параметра пГ. ,при которых следует вычислять до­т 
полнительные значения функции ф, дающие оптимальное 
улучшение интервала параметризации. 

Все приведенные расчеты были­выполнены на ЭВМ 
БЭСМ­4 в Вычислительном центре Латвийского государствен­

ного университета им.П.Стучки. 
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2. Еагар Ю.Х. Оценка точности прогнозирования движения 
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3. Лауценпекс Л.К. Вычисление первоначальных орбит ИСЗ 
• методами минимизации. ­ "Уч. записки Латв.ГУ" ,1970, 
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б . Ābe le Jt.K. ZMP fotokamera ьг o r i en tē j amu k u s t ī g u p l a t i . 
Дипломная работа.й:га.ЛТУ им.П.Стучки,1960. 

Р е з ю м е . 

Ю. X. Ж а г а р 

ОПРЕДЕЛЖЕ ПОСТОЯННЫХ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ 

В работе получена аналитическая формула для функции 
качества в случае однопараметрической зависимости элемен­

тов орбиты. На ее основе предлояена методика определения 
интервала параметризации. Приведены результаты численных 
расчетов по определению постоянных и интервала параметри­

зации. 
Таблиц ­ 8, библиогр. ­ 5 назв. 
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K o p s a v i l k u m s 

L I 1 1 F I F I 

P A R A M E T R I Z Ā C I J A S K O N S T A N T U N O T E I K Š A N A 

Darba i e g S t a p r e c i z i t ā t e i funko l j a s a n a l ī t i s k a f o r ­

māla gadījumam,kad o r b ī t a s e lement i i r a t k a r ī g i no v iena 

pa ramet ra , f a m a t o j o t l e e uz t o . l z e t r R d i t » metodika pa ramet -

r l s & o l j e s i n t e r v ā l a n o t e i k š a n a i . V e i k t i s k a i t l i s k i a p r ē ķ i ­

n i p a r a m e t r l s B o l j a s konstantu un i n t e r v ā l a n o t e i k š a n a i . 

S u m m a r y 

J . i a g a r s 

C A L C U L A T I O N O P P A R A M S T R I Z A T I O H CONSTANTS 

An a n a l y t i c a l e xp r e s s i on o f the accuracy funotlotv i s 

deduced f o r t b e oase when o r b i t a l elementa depend upon 

a s i n g l e parameter , a method f o r de te rmina t i on of the p a ­

r a m e t r i s a t i on I n t e r v a l i s o b t a i n e d . u s i n g th i s e x p r e s s i o n . 

Numerical examples f o r os lou la t l t ag o f p a r a m a t r l s a t i o n 

constants and i n t e r v a l i s g i v e n . 



Латвийский ордена Трудового Красного Знамени 
государственный универоитет им.П.Стучки 

Точность астрометрических наблюдений малых тел и времени 
Астрономия,выпуск 12,1977 

УДК 521.41 Н. И. Л о б к о в а 
. ' ИТА АН СССР 

ВЕКОВЫЕ И ДОЛГОПЕРИОдаЧЕСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ ПЛУТОНА 
ОТ НЕПТУНА 

Девятая большая планета солнечной системы Плутов 
обычно исключается из рассмотрения при построении анали­

тических теорий движения системы больших планет. Для каж­

дой пары планет (кроме системы Плутон­Нептун) орбита од­

ной планеты является внутренней по отношению к другой,то 
есть во все" время движения ф I и либо < I , либо 

-%т>1 .где 1К г'­радиус­векторы планет. Для системы же 
Нептун­Плутон возможны все варианты соотношений 

В этом смысле орбита Плутона аналогична кометныы ор­

битам или орбитам астероидов с большими эксцентриситета­

ми и наклонами. В таких случаях разложения классического 
типа для главной части пертурбационной функции (или для 
отрицательных степеней взаимных расстояний д ~ п ) расхо­

дятся, и ряды Фурье по кратным средних аномалий М и М' 
отроятся с помощью гармонического анализа,применяемого 
для приближенного вычисления интегралов вида 

О в 
Такой метод теряет свою эффективность,если расстояние 

между орбитами может быть малым, ибо при Д ­* О имеем 
оо и число точек деления интервалов изменения МъМ' 

неограниченно растет. 
' Возможность построения аналитического разложения Д " л 



в случав ( I ) показана ранее М.С.Петровской [ I ] . Предла­

гаемая работа вносит некоторые изменения в эту методику. 
В частности,рекуррентные формулы для вычисления дифферен­

циальных операторов от обобщенных коэффициентов Лапласа 
заменены аналитическими,что позволяет повысить точность 
вычислений. Работа представляет собой первый опыт по при­

менению такого рода разложений к конкретной небесно­меха­

нической задаче. Поэтому для упрощения алгоритма вычисле­

ний некоторые функции координат эллиптического движения 
раскладывались в­ряды Фурье с использованием гармоничес­

кого анализа. Однако применение последнего не являлось не­

избежным, и.кроме того,таким методом оценивались интегралы, 
существенно отличающиеся от интегралов вида (2). В отли­

чие от (2) в них подынтегральные функции ограничены при 
любой форме в конфигурации орбит. 

В настоящее время известен ряд исследований во проб­

леме дважеяия Плутона. В теории движения Плутона Ш.Г.Ша­

раф и Я,А,Будниковой £2,з] возмущения от Юпитера,Сатурна 
а Урана представлены в аналитической форме,а возмущения 
от Нептуна приведены в виде результатов численного инте­

грирования иа некотором отрезке орбиты Плутона, 
Ряд работ [4­7] посвящен исследованию характера дви­

жения Плутона на длительных интервалах времени с целью 
выяснения, насколько его орбита устойчива по отношению к 
современной конфигурации планет. На данном этапе'авторы 
приходят к заключеякю.что орбита Плутона совершает либра­

ционное движение̂ причем «вжимальное расстояние Нептун­

Плутон имеет тенденции к увеличению, ^Результате были по­

лучены с помощью численного датетрфования либо полных 
уравнений движения, либо о средне иных с учетом резонанса 
П Р 1 : п„ = 2 : 3. Эти исследования носят скорее качест­

венный характер и не онимают о повестки дам щроблему во­

отроения, строгой аналитической теории движения Плутона "с 
представлением координат или элементов в виде явных функ­

ций времени,как ато делается для всех" остальных 'больших 
планет. 

Как показала практика,наличие резонанса в.системе 
йпитер­Сатурн (большого неравенства) не является препят­
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станем к применению обычного метода последовательных при­

ближений с разложением возмущений по целым степеням масо, 
Иными словами,нет необходимости в особом подходе к этой 
задаче,как к резонансной. Задача о движении Плутона в по­

ле тяготения Нептуна считается резонаноной. Однако только 
практическое определение возмущений (как и в случае Юпи­

тер­Сатурн) позволит установить, возможно ли в этом слу­

чае построение теории обычного типа. Настоящая работа яв­

ляется,по­видимолу .первым опытом в этом направлении.В ней 
определены вековые и долгопериодические возмущения перво­

го порядка Плутона от Нептуна .причем найдены коэффициенты, 
долгопериодическкх неравенств,соответствующие кратноотям 
З к для Плутона и­2к для Нептуна для к = 1,2,...ДО. 

Введем обозначения: 

£ , х а ­ большая полуось планетной орбиты, 
£ 4 > e ­ ее эксцентриситет, 

s £j « i ­ наклон орбиты к эклиптике, 
£ 4 « Û ­ долгота восходящего узла, 
es"Cj ­ угловое расстояние перигелия от узла, 
£ »=N 0 ­ средняя аномалия эпохи, 

Ъ ­ радиус­вектор планеты, 
3t ­ угол между.радиусами­векторами планет, 
оУ ­ истинная аномалия, 
M ­ оредняя аномалия, 
«• ­ масса планеты, 

¿£¿. ­ возмущения элементов. 
Нештрихованнье величины соответствуют Плутону,а со 

штрихом ­ Нептуну. 
­Уравнения Лагранжа,определяющие возмущения элементов 

Плутона от Нептуна,представим в форме: 

Первый член в правой части соответствует главной час­

ти пертурбационной функции, второй ­ дополнительному чле­

ну. Функции Vi и T¡z имеют вид» 



Представим правые части (3) в виде рядов Фурье: 

%, -Цъ%'(А2сия1 -Ач), 

% "^-ьг'А,, 

%, = Л4Л ­ ^А3гх' + Л/4 га с*™­, 
¥с, 3 -Л^6 г г ' А , - Л/̂ А + Л/« г е - .Л^ г а е**«х, 

= ^[лч!е,94ли.чг-А1 *• а,'ь/(4'+е.соз1г)Аг-гъ,Аг], 

¥л '^гъ'(Аяс<х1-Ак), 

« - Л ^ г г Ч -Л/,А, 
где 

Л т/ л . Эс*еХ л _ дс**Л л _ Эс«*Э6 
V е * * * . * Э и Г " ' ^ " 9 1 ^ " ^ Г " ' 

А ' « ч­г' ( 2 + е с « а г ) ^ ­ е Л ) ' л л 4 г А г ­ а г ' с * * ^ ­ А „ 



1к-о 

€ 3 Ш / р у к ^ ' ) 1 ( г ^ ^ < 
" символ Крсяекера. 

Тогда 

г* г* 

с о 

Коэффициента С^,^/ тлеют аналогичный вид. 
Остановимся на зачислении интегралов (4 ) . Представим 

Д­"5 в форме [ 1 ] 

где 

ъ--
3 ' а.А'(4-ъ)(4-е.') , 

­ гипергеометрическая функция Гаусса. 
Для нашей задачи оказалось целесообразным видоизме­

нить разложение Ал следующим образом 

где 



(?) 

где 

Эти интегралы можно представить в аналитической форме 
в виде рядов Фурье по кратным М и М\ При этом по сравне­

нию с (4) подынтегральные функции в последних ограничены, 
тогда как в (4) при А-*0 они стремятся к 0 0 .Целесооб­

разно перейти к интегрированию по 1? и IT*. «, 

j iff'. fir (txf)z 

В целях упрощения алгоритма вычислений применялась прибли­

женная квадратурная формула прямоугольников,а именно 

где под функциям Ч^, (<{,<() и *.д. понимаются ах зна­

чения для 'О'-^Ч, '•'cy'tf • 
После подстановки (9) в (7) получаем 

ПРИ этом -уг^ 44 ,а порядок функций В т ( (3 ) , как 
показали вычисления,практически не зависит от значений 5 

Подстановка разло:кения (5) в (4) дает 



(to) 

4кг 

причем / ? » $ и для простоты опущены. 
Вычисления по формулам (10) производились следующим 

образом. Сначала вычислялась таблица дифференциальных по­

линомов (¡3) при 0*з*б и о** * А7 ,где 3 и М ­ верхние 
пределы суммирований по 5 и т. Алгоритм вычисления диф­

ференциальных операторов (0)а<Рт(/з) .основанный на рекур­

рентных формулах в [ I ] .приводил к большой вариации поряд 
ков этих операторов и потере точности за счет вычитания 

близких величин. Переход от (0) 5ОЬ,(д) к Р^т(р) по форму­

лам (6) был сделан с целью нормализации величин операто­

ров. Кроме того .рекуррентные формулы были заменены анали­

тическими следующим образом. Согласно [8] , 

£ 
Осуществляя дифференцирование в правой части равенства, 

получим: 

где 

A . - ^("'irhi^h Ms fimU(4-kftl 

Вычисление таблицы Rs,mQ0 производилось при 0sss35o, 
O * m * 7 o .Как показали вычисления,члены таблицы имеют 
порядок от 0' до I при I * малых и при одном и том же s с 
возрастанием m они стремятся к нулю. 

Далее вычислялись интегральные суммы в (10) по с̂  и 
о{ . Величины Q и Я' зависят от s и оказалось ,что при 
о* si 150 достаточно ваять ф«<3'=2^ , а для s>iso Q 



в Я' были взяты равными 36. 
При вычислении внешней суммы по 5 было установлено, 

что ее члены,начиная с некоторого 5 .монотонно убывают 
(см.табл.1). 

Для контроля вычислений коэффщиенты в р , р / и С р , р -

рядов Ч̂ ­ в (3) были подучены двумя способами. В первом 
случае алгоритм точно соответствовал формулам (10). Во 
втором ­ суммы по с£ и о̂ ' рассматривались как внешние. Как 
показали вычисления," оба варианта совпали с точностью до 
четырех значащих цифр. Для отладки программы были вычис­

лены вековые и долгопериодические возмущения Цереры от 
Юпитера,которые сравнивались о известными результатами 
(вековые возмущения ­ с результатами В.Ф.Проскурина [9 ] , 
долгопериодиче ские ­ с данными,любезно предоставленными 
Г.А.Красинским). 

В такой постановке задача рассматривается впервые. 
Поэтому сравнение результатов с полученными ранее други­

ми авторами монет быть проведено лишь в общих чертах и 
преследует двоякую цель: контроль вычислений и сравнение 
величин вековых и долгопе риодиче ских возмущений Плутона 
от Нептуна с возмущениями Плутона от других планет,а так­

же с некоторыми неравенствами в движении больших планет. 
Сопоставление найденных резонансных членов в возмущениях 
Плутона от Нептуна с первыми гармониками в возмущениях 
Плутона от Юпитера [2,з] приводит к заключению,что коэф­

фициенты этих неравенств­величины одного порядка (см. 
табл.2­5). Такой же порядок или больший имеют коэффици­

енты членов,соответствующих большому неравенству в систе­

ме Юпитер­Сатурн. Поэтому подтод к задаче Плутон­Нептун 
как к резонансной не является неизбежным, и принципиаль­

но возможно построение теории движения Плутона обычного 
типа,хотя объем вычислений при любом подходе к этой за­

даче значительно возрастает. 

В упомянутых исследованиям авторы уделяли особое 
внимание проведению аргумента перигелия о> Плутона. К со­

жалению,в работах [4,5,6,7] приведены лишь суммарные воз­

мущения элементов Плутона от всех внешних планет.Исключе­

ние сделано* лишь для элемента ь> Моп[5]и МА«АХ«)[7] ,кото­



рые пришли к выводу,что под влиянием Нептуна и) совершает 
обратное движение с'о скоростью 11*3 за 100 тыс. лет или 
40*7 за 100 лет. Согласно нашим результатам (табл.3),сум­

марный эффект вековых и долгопериодических возмущений ы 
от Нептуна в принятом приближении составляет ­ 45?6 за 
100 лет. Как видим,оба результата довольно хорошо согла­

суются между собой. Чтобы произвести сравнение результа­

тов на большем интервале времени, в нашем решении потре­

бовался бы учет большего числа долгопериодичеоких членов, 
а также вековых членов выше первого порядка. В то же 
время, следует учесть, что в работах [б] и [7] авторы 
пренебрегали эксцентриситетом и наклоном Нептуна. 

Итак,в работе показана принципиальная возможность по­

строения'полуаналитической (и тем самым аналитической) 
теории движения в случае орбит .пересекающихся в проекции, 
и в частности, для системы Нептун­Плутон. 

^Таблица­1 содержит суммн членов,соответствующих внеш­

нему суммированию по s для вековых возмущений элементов 
е . •i, £1 , со t 

Таблицы 4 и 5 дают возможность сравнить возмущения в 
элементах ПлутонаSI и i от различных.планет. В первых 
двух столбцах указаны кратности М и М для Плутона и воз­

мущающей планеты, а в остальных ­ коэффициенты при коси­ • 
нусах и синуоах в соответствующих рядах Фурье .Возмущения 
Плутона от Юпитера, Сатурна и Урана взяты из работ [2 ,з ] , 
возмущения Плутона от Нептуна получены автором. 

Таблицы 2 , 3 содержат возмущения в элементах Плутона 
от Нептуна,представленные э виде рядов по степеням време­

ни с использованием результатов [2 ,3 ] . 
В таблице 6 приведены элементы Плутона и Нептуна, с 

которыми производились вычисления. Элементы взяты из рабо­

ты [з] . Возмущения выражены в секундах, время ­ в годах. 
' Работа выполнена в Институте теоретической астрономии 

АН СССР под руководством доктора фив—мат.наук М.С.Пет­

ровской. 



Таблица I 

сИ/М, с1йШ М М 

0­ 45 0*0067 ­0*0079 ­0*2508 0*0009 
46­ 70 0,0010 ­0,0012 ­0,0516 0,0741 
71­100 ­0,0008 0,0005 ­0,0377 0,0655 

101­125 ­0,0015 0,0012 ­0,0203 0,0387 
126­150 ­0,0018. 0,0015 ­0,0139 0,0303 
151­175 ­0,0019 0,0016 ­0,0099 0,0238 
176­200 ­0,0018 0,0016 ­0,0073 0.0192 
201­225 ­0,0017 0,0015 ­0,0055 0,0159 
226­250 ­0,0016 0,0014 ­0,0043 0.0134 
251­275 ­0,0015 0,0013 ­0,0034 0,0116 
276­300 ­0,0014 0,0012 ­0,0028 0,0102 
301­325 ­0,0013 0,0011 т0,0023 0,0086 
326­350 ­0,0011 0,0010 ­0,0019 0,0079 

0­350 ­0,0086 . 0,0049 ­0,4117 0,3202 

Таблица 2 

¿1 

Уран Нептун Уран ч 
. Нептун 

(*­^* 

0*923 Ю" А 

­0,341 1СГ4 

­0,159 Ю" 7 

­0*828 К Г 1 

­0,504 К Г 5 

0,732 К Г 7 

­0,758 К Г 1 0 

­0,323 К Г 1 0 

­0*684 1 (Н 0*408 КГ*5 

0,171 Ю ­ 4 

­0,490 Ю ­ 7 

0,689 КГ 1 ^ 
0,18? К Г 1 2 

(*­^* 

0*923 Ю" А 

­0,341 1СГ4 

­0,159 Ю" 7 

­0*828 К Г 1 

­0,504 К Г 5 

0,732 К Г 7 

­0,758 К Г 1 0 

­0,323 К Г 1 0 

0*408 КГ*5 

0,171 Ю ­ 4 

­0,490 Ю ­ 7 

0,689 КГ 1 ^ 
0,18? К Г 1 2 

Таблица 3 

<$<о <5«. 1 

<-ь. 

(t-t.fi 
(±-*Л 

0*541 Ю" 2 

­0,652 Ю " 5 

­0,190 К Г 7 

­0,412 К Г 1 0 

0,665 1СГ1-

0*923 Ю " 1 

0,294 К Г 4 

0,220 Ю ­ 6 

0,253 К Г 9 

0,756 К Г 1 2 

­0*487 
0,261 К Г 3 

0,631­ К Г 6 

0,194 К Г 8 

­0,204 К Г 1 1 

1*039 
­0,258 Ю " 3 

­0,752 Ю ­ 6 

к0,163 К Г 8 

0,264 Ю " 1 1 

http://t-t.fi


Плу­ Неп­ л сГе Л 
тон тун е»в г$МЯ% ел* 

0 ­ 0 ­394", 8 -'¿11',! 4';1 
0 . 

3 

0 

­2 749'; 9 ­28'; 4 

­0,0086^ 

407;3 ­ г д 

0;00488 

­6*,0 ­ 8Т1 
6 ­4 343,4' ­20,9 184,9 3,2 ­1.7 ­12,1 
9 ­6 ' 183,9 ­ 9,8 97,4 6Д 0,8 ­10,4 

12 ­8 106,4 ­ 1,8 55,4 7,5 1.4 ­ 8.0 
15 ­10 62,8 3,3 31,9 7,9 1,5 " 5,9 
18 к[2 37,4 6Д 18,6 7,6 1.4 ­ 4,3 
21 1­14 . 23,4 6,5 И.4 6.5 1.1 ­ 3,0 
24 к16 ­ 14,5 6,2 6,9 5.4 0,8 ­ 2,1 
27 ­18 9,0 5,4 4,2 4,3 0,6 ­ 1,4 
30 г20 5.6 4.4 2.5 3.3 0.5 ­ 0.9 . 

сГ.52 
ей? 4т С** •Соч. 

0 
0 

0 
0 

лтл" Л ­1096'; 2 
0^320 

229*,2 
0^825 

0 
0 

0 
0 -0",Ш 

­1096'; 2 
0^320 

229*,2 
0^825 

•а-ч ­1532*. 9 3 ­2 Ю9"; з 694" 4 зэ; I ­1532*. 9 ­136', 2 209';3 
6 ­4 ее с 251,9 118,5 ­486,6 ­169,3 37,9 6 ­4 

00,6 251,9 118,5 ­486,6 ­169,3 37,9 
9 ­6 32,3 115,9 120,1 ­179,8 ­147,5 ­23,3 

12 ­8 18,6 58,0 103,9 ­ 63,7 ­117,4 ­39,2 
15 ­10 10,1 30,2 83,1 ­ 17,6 ­88,6 ­37,6 
18 ­12 5Д 16,2 63,5 1Д ­64,6 ­31,6 
21 •И.. 2,3 8,9 47,4 9Д ­46,2 ­25,9 
24 ­16' 0,8 5.0 34.0 10,6 ­32,1 ­20,2 
27 ­18 0,1 2,8 23,8 9,9 ­21,8 ­15,3 
30 ­20 ­0,3 1.6 16,2 8,3 ­14,4 ­11,4 

Таблица 4 



Таблица 5 

Плу­Плу­ Воам. ВВВВ1 Сатурн Уран 
тон тело 

0 0 З'.б ­38^0 
0 

I 

0 

0 

­СГ.069 

­0*,5 .­3*,5 

­О'.ОТО 

в » ­2*. 4 

­0^068 

0'.4 ­Г.8 
0 I ­21,9 176,2 34,7 10,9 2,5 ­3,9 
I ­ I 130,3 ­230,7 ­44,2 ­36,9 ­5,9 3,9 
I I ­63,5 ­232,6 ­45,4 3,9 ­0,5 3.7 
3 ­ I 

­2 
­35,4 17,6 

6 
­ I 
­2 ­9,1 ­6.9 

9 ­3 
» 

­1.0 ­4.3 

­30^8 
0^00023 

.'4 4 \ 

0 о 152", 5. 
О'.ОООЗЗ 

­30^8 
0^00023 

.'4 4 \ 

б",6 
0 0 

152", 5. 
О'.ОООЗЗ 

­30^8 
0^00023 

.'4 4 \ 

б",6 

I 0 

152", 5. 
О'.ОООЗЗ 

0*,2 ­0",04 -о;оз 0*,02 
0 I 2.7 ­21,7 ­4,3 ­1.4 ­0,3 0,6 
I ­ I 66,7 38,8 10,9 ­12,8 ­1.4 ­1,9 
I I ­67,4 19,3 1,3 13,2 1.1 8,2 
3 ­ I 1,9 ­6,3 
6 ­2 2,3 ­1,8 
а ­3 1,4 ' ­0,0с ­3 

1 1,4 ' ­0,0с 



1h& 
Таблица 6 

Плутон Нептун 

а. (ае.) 39.672599 30.070672 
е 
1 

а 
о) 
м. 
П (Рад/сут) 

0,24706226 
0,29862264 
1,9134432 
1,9662576 
4,8041498 
0.68840925XI0"4 

0,00853341 
0,030962147 
2,2904654 
4,7686060 
1,8915900 
0,10439328ХЮ"3 
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Р е в в м е 

Н. И. Л о б к о в а 

ВЕКОВЫЕ И ДОЛГОДЙШОДИЧЕСКИЕ ВОЗМУЩЕНИЯ ПЛУТОНА 
ОТ НЕПТУНА 

Определены вековые и долгопергодичеокне возмущения 
первого порядка элементов орбиты Плутона от Нептуна, При 
этом учтены периодические члены,соответствующие кратнос­

тяы Зк средней аномалии Плутона и­2к­ средней аномалии 
Нептуна,где к = 1,2,...,10. Произведено сравнение получен­

ных результатов с результатами других авторов. 
Таблиц ­ 6, библиогр. ­ 9 назв. 

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

Н. I . ъ о ь k о V а 

НКРТОНА R A D Ī T Ā S OHDSIMTU UN Q a H F B R I O D * PJSRTÜRBÄCIJAÖ 

PROTOHÄM 

Uote iktae Neptunn r a d ī t a s p ino l e k i r t a s gadsimtu un 

g a r p e r i o d i s k t s p e r t u r b ā c i j a s P lu tonaa o r b ī t a s elementiem. 

S e i t i e v ē r o t i p e r i o d i s k i e l o o e k j i , a t b i l s t o š i Flutona vidS«­

Jas anomāl i jas daudzkārtnim un Neptun« v i d ē j i e anomāl i » 

j a s ­2 ,К daudakBrtnlm.kur к = 1 , 8 , . . , , 1 0 . I a d a r l t e i e g ū t o 

r e z u l t ā t u e e l I d « i n 8 , S a n e a r o l t u autoru r e z u l t ā t i e m . 



a u m m a r y 

K. I . I, o b k 0 y a 

SECBJufcR AMD LONG-rJJBIOD PERTURBATIONS OP PLUTO BY 

KiiPToaK 

s e c u l a r and l o n g - p e r i o d f i r s t o r d e r p e r t u r b a t i o n s o f 

P l u t o ' s o r b i t a l elements by Keptune have been found . The 

p e r i o d i c terma I n e l u d e the m u l t i p l e s 3 K and - 2 K of P l u t o ' s 

snd Neptune ' s mean anomal ies r e s p e c t i v e l y and K - 1 , 2 , . . . 1 0 . 

The r e su l t s - o b t a i n e d a r e compared w i th t h o s e by o the r 

authors .' 



Латвийокий ордена Трудового Красного Знамени 
государственный университет им.П.Стучки 

Точность аэрометрических наблюдений малых тел и времен»­

Астрономия,выпуск 12,1977 

УДК 517.91 0. М . ^ Д ^ П 0 

КОНТИНУАЛЬНАЯ ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ НА ТОРЕ 

Для глобальной классификации динамических систем,то­

пологическая эквивалентность оказалась слишком тонкой, 
поэтому в работе [з] дано определение более широкого отно­

шения эквивалентности ­ континуальной эквивалентности ди­

намических систем. К сожалению,в настоящей статье доказа­

но, что множество континуальных классов динамических си­

стем имеет мощность континуума. 
И^так, пусть у , у ­ динамические системы на »и ­мер­

ном многообразии М . Положим у > у .если существует не­

прерывное сюрьективное отображение Р>М-*М ­ такое, 
что F отображает траектории системы у на траектории си­

стемы у ,при условии,что сохраняется направление движе­

ния на траекториях. 
Рассмотрим динамическую систему у на плоскости R3 

определенную уравнением • 

где х ­ ( * * , э с * ) и 
* ^ ( a ' , 5 t M ) »у (Л*,* ­*) zf удовлетворяет условию един ­

отвенности решения. 
Предположим,что 

Решение" уравнения («) будем обозначать Черев f ( t , 3 c j > 
у ( о , эе,) » эс# , а траекторию, проходящую черев точку 
х „ ­ через у ^ . Согласно (2) , у4(Ь,я^)+ при 
¿ ­ » +00 . Следовательно, система не имеет точек покоя. 

Пуст» имеем накрытие h i R ­**Г*. Тогда динамичес­

кая система у определяет динамическую систему Ау> на то» 



ре / .Для таких систем известно, что существует предел 

не зависящий от х. и называемый числом вращения. Если 

где .. у > ' ^ « . 0 > к , то 

•sí. 

Пусть Ayo » А у , Тогда отображение £" '7~ г­»"Г^т­

дицирует непрерывное сюрьективное отображение //•• /?*­»/?' 
такое ,что диаграмма 

Т 1 . 
А 

г 1 

А 

.»/ 
А 

комутативна. В частности
 а уГ#» /•/(•)) ,«а 

в силу сюрьекти^яости Г имеем И(х,\1,х})*(И4(х)*т,иг(х)*п), 
Ц'х',*?*,) ­ ( И\х)*р, Н"(х)* V , Г Д е * , к , р , а 

целые числа. И так имеем ¥>у .Повторяя суждения работы 
[1*3 .имеем 

Лемма I . Если у>>у » т о справедливо соотношение 

pj4 
(л) 

где , уч являются числами вращения соответственно си­

стем у , у , т и л , а также ^ и cj взаимно просты. 
Доказательство. Пусть н(М*ьУ+Щ% Ц(о)*о, 

Ц{т,п) е . Рассмотрим траекторию у, системы у . 
Соответствующая траектория системы у» будет HíyJ'fb , 
так как //Со) « О .Пусть а.- о , зсж «у. Л к« R , тог­

да хн*Н(Хк) еЯ.+(кгп,кп) , где J¿ • H(o*R) , а вы­

ражение ц1»+(&п,кп) обозначает кривую «7. ._одвинутуд на 



кт по направленкю оои X* и на кп ­ по направленно оси 
Пусть далее хя а Р* ( б » , 5„ *1 ) , где 5в­[*43 
означает целую часть). Тогда Зс"„ находится между линиямг 
•У. . ( 5 « р , 5 « Я ) и ^• ( (5 ,>%(5«И> 1 ) ,т .е . 5ГВ­

Поэтому в силу равенства (ч • /*»»» Иг;;.'! | 

чем и закончено доказательство лемш. 
Вели число вращения р иррационально,то различаем 

два случая: эргодический Й оингулярннй. 
Лемма 2, Для любой сингулярной оиотемы и 1ущеотвуе1 

некоторая эргодическая оиотема у с у . 
Доказательство. Пусть у сингулярная динамическая 

система,определенная на торе Т . Для системы у на Т * су­

ществует глобальная секущая ­ подмногообразие З^А^О»»?') 
и пусть у ­ диффеоморфизм последования, определенный си­

стемой у . Пусть { ' 5'­» 5 ' канторова функция [2] .кото­

рая непрерывна, сюрьективна,постоянна на смежных интер­

валах. Определим гомеоморфизм у • 5' ­* Л* , полагая 
уСх) е у . у • [~'(х). Пусть у является надстройкой гомео 
морфием^у. Тогда отображение Г > Т , ­ * Т а следующая 

где уГ­6, эс) е А ( о « Я ) . Лемма доказана. 
Теорема I . Множество континуальных [3] классов динамичес­

ких систем без точек покоя на торе,траектории которых пе­

ресекают меридианы тора 8 одном направлении,имеет мощ­, 
ность континуума. 

Теорема доказывается аналогично леммн 4.2 [ 1 ] , если 
вместо леммы 2.2 [1] использовать лемму I . 

Лемма 3. Для любой динамической "системы у с числом 
вращенияр существует система у « у о числом вращения 



If* 

где m, n , p , cj, ­ целые числа и ) >n q ­ и p | И . 
. Доказательство. Отображение H« К 2 ­ * R* уже построе­

но в лемме 2.1 [ i ] , которое является гомеоморфизмом даже, 
если jh­iq­npjH . Следует отметить,что отображение 
Р* »*Г ­*Т , которое отображает траектории системы Ьу 
на траектории системы b y , где Р(эс ) « h»H< K'ix) , не 
является гомеоморфизмом. 

Теорема 2. Эргодические системы являются минимальны­

ми системами [4] для динамических систем на Т2о иррацио­

нальным числом вращения. 
Доказательство. Допустим противное. Пусть у ­ эрго­

дическая система с числом вращения уч , для которой су­

ществует минимальная система о>«у и соотношение у<и) 
не истинно. Но согласно лемме I справедливо соотношение 
(3), Если обозначить гп'ас^ , п'«п , р'« р , c^'«­w 
и применить лемму 3 для этих констант и числа вращения 
уГ. где^Г ­ число вращения системы о» ,то получим а»>у. 
Системы у и у имеют одинаковое число вращения уч , а в 
силу леммы 4.1 [ I ] эти системы топологически эквивалент­

ны,что противоречит допущенному. Согласно лемме 2 эргоди­

ческие системы являются минимальными для сингулярных о 
систем. . ' . . 

Теорема 3. Динамические системы с рациональным 
числом вращения имеют только три класса континуально 
эквивалентных систем. 

Доказательство. Пусть система у имеет рациональное 
число вращения. Согласно следствию 2.3 [ i ] существует 
система у , топологически эквивалентная системе у , о 
р=>о .Согласно лемме I4 . I ([б],стр.239) для динамичес­

кой системы у существует глобальное секущее ̂ многообразие' 
5* и диффеоморфизм поодедовавия у на S*. Пусть на Т* су­

ществует открытое множество А незамкнутых траекторий си­

стемы у .предельное m H q j u c t b o которых оостоит из замкну­

тых траекторий у*ц , y X j , ,3с,, зс 2 « Допустим,что х« + хх 

и рассмотрим отображение Д ' 5 ' ­ » 5 * , j(o) » j (2тг), 
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[ в .воли в с [ О . в,] , 
f ( e ) » \ в, .воли е е f e , , в,] , 

L р(©) .если © «­ , e a . 2 T ] . 
где © а являвтоя координатами точек ос,, ос,, р ( в ) « 

• Ц ^ 0 ' ' f f i ­ e * " * • "Риэтом.еоли « >ГН. « ,3 , 
то ей_соответствующая точка ос/¿ А Л 5* .Положим «*>,(*)•• 
"f'Y*'f Mi где ос € 5* . Пусть о»,. является надстройкой 
гомеоморфизма « ¡V . Очевидно,система w f имеет только одн; 
замкнутую траекторию. Если положить,что множество Л со­

стоит только из замкнутых траекторий,то аналогично полу­

чим систему сог .которая имеегг только замкнутые траекто­

рии. Очевидно, системы ь>, и и)г являются минимальными. Лег­

ко показать,что других минимальных систем для /ч=о не 
существует. Следовательно, имеем только три класса конти­

нуально эквивалентных систем. 

За постановку задачи автор благодарит своего науч­

ного руководителя Л.Э.Рейзиня. 
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КОНТИНУАЛЬНАЯ ЭКВИВАЛЕНТНОСТЬ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
• • НА ТОРЕ 

Доказано.что множество классов континуально эквива­

лентных динамических систем, траектории которых пере се ка­

­ют меридианы тора в одном направлении,имеет мощность кон­

тинуума. Библиогр. ­ 5 назв. 

K o p s • V 1 1 k U B I 

О. J а 1 г а р i 

DINAMISKO SISTĒMU KONTINUĀLĀ fiKVIVALKNCE UZ TORA 

A p s k a t ī t a s dinamisko e l s tSmu .kuru t r a j e k t o r i j a s »\ļpm 

so to ra mer id iānu v i e n t v l r * l e a l , k o n t i a u a B : a e e k v l v s l e a o e s 

k l a s e s . P i e r ī d ī t s , k a t l d u k l a š u kopa i l r kontladma Apjoma. 

4 

3 ы m m s г y 

O. J u d r u p s 

CONTINUAL B4UIVALEN02 OP DYNAMICAL SfflTB­B ОЯ TORUS 

The o l a a s e s o f c o n t i n u a l e q u i v a l e n c e o f dynamical 

eyetems on t o r a s « 11 t r « j e o t o r l e s o f whioh i n t e r s e o t me­

r i d i a n i n one and the some d l r e o t l o a « r e c o n s i d e r e d . I t 

I s proved that the s e t o f such c l a s s e s has the c a r d i n a l i t y 

of cont inuum. ' 
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О ТОЧНОСТИ ФОТОЭЛИ{ТИШ;СКОЙ РЕШСТРАНИИ МОМЕНТОВ 
нрохо:да1ия ЗВЕЗД 

Регистрация моментов прохождения звезд безличным 
микрометром в большой мере считалась независящей от на­

блюдателя и оценивалась по формуле ­

. £2 = а? * 6-г*гс.*3 , (4) 
где параметры а. и 6- зависят от свойств применяемой аппа­

ратуры , 6 - склонение, & ­ дисперсия регистрации по од­

ному контакту [ I ] . Чтобы сравнить точность фотоэлектричес­

кой регистрации прохождения звезд с визуальной регистра­

цией, формулу ( I ) применяли также к фотоэлектрическим«на­

блюдениям [ I ] . К.А.Штейнс показал,что фотоэлектрическая 
регистрация в случае малых флуктуации зависит не от л с У , 
а от .гее*^ лехл. .Следовательно,целесообразно считать,что 

с* = а? * Ь1лесг6 лгсх, (*) 
где а . ­ характеристика больших флуктуации, В- ­ характе­

ристика малых флуктуации, в частности,характеристика дро­

жаний звезд. Зависимость дрожания звезд от с*** не всегда 
представляется первой степеньюи%х- все зависит от состоя­

ния атмосферы,в частности,от состояния воздуха в трубе. 
Для повышения точности определения времени пассажным ин­

струментом В.Э.Брандт предложил направлять на пассажный 
инструмент поток воздуха вентилятором[з]. Естественно,что 
в таком случае зависимость £­* от г' изменится. В настоя­

щей статье на основе определения дисперсии моментов ре­

гистрации 7633 звезд изучается точность регистрации мо­

ментов прохождений в АО Латв.гос.университета^].Соответ­



ствующке значения £ были определены автоматически мето­

дом регистрации выбросов [ 2 ] . В частности,сравниваются 
преимущества и недостатки формул ( I ) и (2 ) . Все звезды 
разделены на 9 групп по их склонению с интервалами 10". 
При анализе выяснилось,что группу о (•65*75**) целесообраз­

но разделить на две группы. Для каждой группы определялись 
£г двумя способами. Во­первых, вычислялась суша квадра­

тов отклонений и делилась на их число. Во­вторых .диспер­

сия определялась как параметр нормального распределения 
при помощи анализа выборки. За исключением интервала 
6 (70е.75*),имелся избыток больших значений флуктуации. 

В случае £ (70"*,75°) в выборке не обнаружено боль­

ших значений флуктуации (усеченное нормальное распределе­

ние). Несогласие в значениях е?. достигало 20%. 

и* 

1о\ 

­ « » ­ I Е Г» Х Г » ЗУ» Ц Г » Г5* 15* К * 1т-

На графике показаны значения с* определенные по первому 
Способу. Из графика непосредственно видно, что при боль­

ших зенитных расстояниях на точности регистрации сказы­

вается дрожание звезд,следовательно формула ( I ) не при­

менима. Однако, формула (2) также не дает минимума сг при 
6 =30" . Возможно,что смещение минимума вызвано потоком 

воздуха, направленным на трубу пассажного инструмента. Из 
графика видно, что­моменты прохождения звезд со склоне­
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нием (70 ,75 ] регистрируютоя особенно плохо. Мы предлага­

ем следующее объяснение этому явлению. Вследствие криволи­

нейного пути звезда с большим склонением,ее изображение 
приближается к краю дорожки. Так как край дорожки закрыт 
лезвием,которое плохо отшлифовано, то в фототоке наблюдают­

ся большие флуктуации,которые не компенсируются. Не ком­

пенсируются также изменения в регистрируемом моменте про­

хождения,т.к. края,к которым приближается звезда перед и 
после перекладки инструмента, различны. Следовательно,не­

точными получаются и моменты прохождений звезд с большими 
склонениями. 

Чтобы сравнить точность регистрации моментов прохожде­

, ний в АО Латв.гоо.унив. о представленной в литературных ис­

точниках мы решили вычислить аналогичные характеристика,хо­

тя формула ( I ) плохо представляет точность регистрации мо­

ментов прохождений в АО Латв.гос.университета.Определения 
а. и (г велись по данным о объедененными значениями 
£ (65 е ,70' ) и ¿ (70* ,75 ' ) . Результат помещен в сле­

дующей таблице (табл.1). > 
Таблица I 

Кем или где произведен! 
наблюдения N а. 

Альбрехт 
Боррас 
Аурелл 
Швейцария 
Уинк (от.инотр.) 
У инк (новый инотр,) 
Свердловск 
Константинов 
Брандт (фотохронограф) 
АО Латв.ГУ автоматичес­

кая регистрация средних 
моментов прохожд. звезд 
методом случайных вы­

бросов 

Г00 
Г00 
Г20 
56 

112 
112 
90 
8Г 
90 

Г7633 

0,055 • 
0,051 
0,045 
0,031 
0,033 
0,026 
0,024 
0,017 
0,039 
0,030±0,002 

0,037 
0,045 
0,033 
0,030 
0.040 
0,038 
0,028 
0,022 , 
0,024 
0,018*0,002 



Точность регистрации моментов прохождений звезд в АО Латв. 
гос. университете по сравнению с фотохронографоы несколь­

ко возрасла. По нашему мнению.уменьшение значений <х и 6-

указывает на развитие фотоэлектрической региотрации момен­

тов .прохождений эа последние десятилетия. 
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О ТОЧНОСТИ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РЕГИСТРАЦИИ МОМЕНТОВ 
. , ПРОХОЖДЕНИЯ ЗВЕЗД 

На основе примерно 7000 дисперсий регистрации момен­

тов прохождения гвезд,полученных при помощи специального 
прибора, сконструированного К.А.Штейн сом и П.П.Розенбер­

гом, показано, что моменты прохождений звезд со склоне­

ниями 70°­ 75* регистрируются особенно плохо. Это объяс­

нено криволинейным путем изображения звезд по дорожке с 
неидеальными краями экранировки. 

Таблиц ­ I , иллюотр. ­ I , библиогр. ­ 4 наев. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ АЗИМУТА ПАССАдНОГО ИНСТРУМШТА 

ЛАТВИЙСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

В процессе усовершенствования наблюдений,при выборе 
программы наблюдений и разработке наиболее рационального 
способа обработки наблюдательного материала необходимы 
сведения об устойчивости пассажного инструмента.в тог.', чис­

ле и об устойчивости его азимута. 
Просмотр наблюдательного материала на пассажном ин­

струменте АПК­10 й 580003 службы времени Латвийского го­

сударственного университета показал значительные измене­

ния азимута инструмента как в течение ночи,так и в тече­

ние года. 
Для исследования изменений азимута нами были проана­

лизированы наблюдения 1971,1972 и 1973 годов. Этот период 
был выбран потому, что в течение упомянутого интервала 
времени, не производилась регулировка азимута инструмента. 
За это время наблюдения проводили: Каупуш Э.Я. ­ 68 ночей 
(2092 звезд), Розе Л.А. ­ 55 (1752), Розе Л.Ф. ­ 81 (2813) 
и Рунгайне И.К. ­ 114 (4599) соответственно, 

. Обработка наблюдений производилась в системе Сводно­

го каталога служб времени [1]видоизменным методом наи­

меньших квадратов. Суть этого метода вычислений заключает­

ся в том,что для каждой почасовой группы,содержащей 
12 ­ 16 звезд,составлялась система условных уравнений по 
формуле Майера. Из каждого уравнения вычиталось среднее 
арифметическое и далее решалась новая система с одним 
неизвестным ­ азимутом инструмента ­ методом наименьших 
квадратов. 
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В качестве исходного материала брались средние значе­

ния азимута инструмента для каждой ночи наблюдений. Зги 
величины азимута ло данным Международного Бюро времени [2] 
ао формуле Костянского исправлялись за движение полюса. 
Исправленные таким образом значег'л азимута осредвялись 
по десятидневным интервалам времени и накосились на гра­

фик (рис.1). Из рис.1 видна значительная волна изменения 
азимута в течение года,повторяющаяся из одного года к дру­

гому. 
Для выяснения влияния ошибок каталога на значения 

азимута нами использовались почаоовые значения азимута. 

к 

О I I I ' ' 1 1 1 1 1 — 
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Рис.1. Значения азимута инструмента в течение 
года. На оси Т ­ десятидневные интерва­ . 
лы времени. На оси в ­ азимут инструмен­

та в секундах времени. 

Составлялись разности между почасовыми значениями азиму­

та инструмента одной ночи в смысле "последующее значение 
минус предыдущее". Для каждой такой разности определялось 
среднее прямое восхождение звезд,по которым оно определе­

но. После осреднения по прямым восхождениям и линейного 
выравнивания эти значения приведены в табл.1. Как видно 
из табл.1, зависимость азимута от прямых восхождений 
звезд на порядок меньше изменений азимута в течение года. 
Можно предположить, что причина годовых изменений азимута 
в основном термического происхождения. 



'***» Таблица I 
Распределение почасовых изменений азимута 
по прямым восхождениям 

и. Д К ОС и. АК 

•1к 15 +0*,004 13К 14 ­0,008 
2 15 10 14 15 7 2 15 

+ 10 14 15 7 
3 18 + 12 15 31 ­ I I 
4 8 + 16 16 30 6 
5 4 4 17 20 ­ 13 
6 4 + 32 18 19 ­ 24 6 4 + 32 18 19 ­ 24 
7 13 25 19 43 ­ П 
8 • 20 - 9 20 57 ­ 21 
9 20 + 2 21 38 0 

10 • 14 0 22 21 + 15 
п П + 18 23 13 2 
12 • 14 + 13 24 23 • + 13 

среднее. прямое восхождение наблюденной группы звезд, 
соответствующее среднее почасовое изменение азимута 
инструмента, число использованных почасовых 
групп звезд. : 

Среднее арифметическое почасовых изменений азимута 
инструмента для 1971,1972 и 1973 годов получились ­0*.0229, 
­0*0242 и ­0,0292 соответственно. Как видно из этих чисел, 
в средней изменение азимута в течение часа весьма устой­

чиво. Распределение отдельных значений почасовых измене­

ний азимута инструмента характеризует рис.2. 
Для оценки влияния изменения азимута на поправку 

часов нами выбраны 13 почасовых групп " звезд .характерных 
наибольшими изменениями азимута инструмента в течение их 
'наблюдений. При обработке их учтено линейное изменение 
азимута. По каждой упомянутой группе звезд был подсчи­

тан соответствующий поправочный член поправки часов, в 
экстремальном случае достигший 0*,007. 

Нами исследовалось также влияние нивелировки ин­

струмента на изменение азимута. Для этого было выделено 

* -
А Н ­
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Рио.2. Распредвленле почасовых изменений азимута. 
На 'оси дк ­ значения почасовых изменений 
азимута в секундах времени. На оси * ­

число случаев почасовых изменений азимута. 

отдельно 27 значений разностей азимутов,не вошедших В 
предыдущие исследования. Между наблюдениями,соответствую­

щим двум смежным значениям азимута,была произведена ниве­

лировка инструмента. Среднее арифметическое из этих 27 
значений получалось ­0",0229,что практически совпадает со 
значением изменения азимута инструмента при не^нивелиро­

ванном инструменте. Это исследование дает нам право счи­

тать,что нивелировка инструмента не влияет на устойчивость 
азимута инструмента больше,чем остальные факторы. 

Для вычисления вопроса,какова связь между изменением 
наклонности инструмента с изменением азимута,нами было 
сделано следующее. Для каждой ночи наблюдений была подсчи­

тана средняя арифметическая наклонность ж образованы раз­

ности о наклонностями каждой отдельной поправки часов.То 
же было вычислено и для азимута инструмента. По этим раз­

ностям был подсчитан коэффициент корреляции линейной кор­

реляционной связи,характеризующий зависимость между изме­

нением наклонности и изменением азимута. Значения коэффи­

циента корреляции получились для 1971,1972 и 1973 годов 
­0,47; ­0,42 и ­0,47 соответственно. Эти результаты сви­

детельствуют о том,что нет основания считать изменение 
азимута зависящим от изменения наклонности. 

Таким образом можно сделать следующие выводы,харак­

теризующие устойчивость азимута пассажного инструмента , 
службы времени Латвийского государственного университета: 



/ее 
1. В течение года изменение аз:Е.!ута происходит в весьма 
большзс пределах 0*8, повторяющееся довольно регулярно. 
Это свойственно данной системе инструмент­фундамент. 
2. Значения часовых изменений азимута в среднем составля­

ют ­С*,02­г ­0*,03, что необходимо учесть при составлении 
программы наблюдеаий и выбора способа обработки наблюде­

ний. 3. Нивелировка пассажного инструмента не приводит к 
дополнительному изменению азимута,что дает возможность 
при необходимости нивелировку производить в процессе на­

блюдений. 
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УСТОЛЩФССТЬ АЗИМУТА ПАССАШ10Г0 ИНСТРУМЕНТА 
ЛАТВИЙСКОГО ГОСУДАРСТВЕсПЮГО УНИВЕРСИТЕТА 

В'статье показано,что в течение года происходит тер­

мическое изменение азимута пассажного инструмента в пре­

делах 0*,6 . Среднее изменение азимута во время наблюдений 
в пределах ­0* 02­г­0*. 03 в час должно учитываться при со­

ставлении программы и при выборе методики обработки на­

блюдений.Произведенные4 опыты позволяют сделать вывод,что 
при необходимости возможна нивелировка инструмента в про­

цессе наблюдений. Таблиц ­ 1,1ллюстр.­ 2, библиогр. ­ 2 
назв. 
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LATVIJAS VALSTS DNIVBTS1TĀTES P ASĀZINSTSU!* ENTA 

AZDriDTA STABILITĀTE 

Darb i p a r i d l t s . k a termisku Iemeslu 4 » ļ LVU p a s l z -

inatrumenta « z lmut » gada l a i k i main i * 0*8 r o b s s l a . A i l m u -
• 

ta mainas novērojumu l a i k i , kuru v i d ē j i v ē r t ī b a I r - 0 , 0 2 + 
e 

- 0 , 0 3 s t u n d i , j a i e v S r o . p a e t l d o t novērojumu programmu un 

i z v ē l o t i e s aprel f lnu metodiku. I z d a r ī t i e eksper iment i ļ a u j 

s e o i n l t . k a nep iec iešamības gadī jumi p i e ļ au jama inst rumen­

ta n l v e l t a a n s novšrojumu l a t k l . 
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L , F. a o z e 

A Z I M U T H S T A B I L I T Y O F T H E T R A N S I T I N S T R U M E N T 

O F THE L A T V I A N S T A T E O IJ IVERS IT IT 

In th i s paper the annual shange o f azimuth due to 
e 

thermal e f f e c t? Is est imated to l i e w i t h i n 0 , 8 . The 
s • 

ave rage azimuth change may reaoh minus 0,02-r 0,03 h o u r l y 

du r ing o b s e r v a t i o n . n e c e s s i t a t i n g a o a r e f u l oho lse of the 

o b s e r v a t i o n program *nd the r educt ion method.Experiments 

a l s o show tha t l e v e l l i n g of the Instrument may be p e r ­

m i s s i b l e dur ing obpervut lona w i thout oaua ing any s i g n i ­

f i c a n t harmful e f f e c t s . 
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ИНВАРИАНТЫ И 01Ш1КА ПОГРЕШНОСТИ ДЛЯ ЗАДАЧИ 
о г а щ х л з л и ш я ЗВЕЗД В КАТАЛОГЕ 

Для задачи отождествления звезд на снимке С,получен­

ном в результате фотографирования какого­либо участка не­

ба, со звездами из каталога К естественно использование 
инвариантов для преобразований движения плоскости /сдвиги 
и вращения/ и, возможно, гомотетии. Параметр гомотетия 
привносится в процессе фотографирования самой оптической 
системой и его. можно исключить или даже пренебречь игл £г]. 

Каталог К представляет собой набор конфигураций в 

звезд,/в каждой конфигурации Ьг звезд/ с нагрузками ­ век­

тор а,.. Размерность а л равна £ г . Компоненты вектора на­

грузок есть.например, диаметры звезд на снимке или их ви­

димые величины. В такой постановке задача отождествления 
состоит в отыскании конфигурации 5 на снимке С 

к = ф ( в ) , 

где к одна из конфигураций звезд каталога, ф ­ преобразо­

вание трансляции и вращения плоскости. Причем векторы на­

грузок о. и С для конфигураций точек к и 5 связаны соотно­

шением 
\а,-Л1\< д ; д , А > о. (1) 

Число А обусловлено разной светочувствительностью 
фотопластинок или фотопленок, а также временем экспози­

ции. 
Соотношение ( I ) служит основой при организации по­

иска конфигурации з с вектором нагрузок I на снимке. Для 



поиска используется метод сортировки по "ящикам" последо­

вательно поступающей информации о видимых величинах звезд 
снимка. Роль "ящиков" играют компоненты вектора а.. 

Для реализации этого метода требуется выполнение уо­

ловил, при котором видимые звездное величины в каталоге и 
уровни почернения звездных изображений на снимке были бы, 
примерно, пропорциональны по всей шкале используемых 
ввездных величин. 

Система координат на снимке не. предполагается идеаль­

ной. Поэтому для­окончательной идентификации конфигурации 
точек на снимке 

с фиксированной конфигурацией к звезд иэ каталога,нагруз­

ки /спектральные характеристики,почернения/ которых при­

мерно удовлетворяют (I),используется полная система инва­

риантов относительно группы преобразований 

где \, ­ число точек в конфигурации з , ^ ­ угол между N 
фиксированным вектором, привязанным к конфигурации ­5 , и 
осью абсцисс на снимке, г. ­ геометрический центр конфигу­

рации. 
Для конфигураций точек на плоскости, отличающихся 

разве что сдвигом и вращением, упорядоченный набор чисел 
(2) один и тот же 

Верно и обратное утверждение [2 ] . '9 

Такой метод отождествления точечных конфигураций 
обладает определенной устойчивостью к ошибкам измерения 
координат звезд в плоскости снимка. 

Именно,если комплексное число ­ ошибка измерения 
координат точки и̂  ,то 1р ­ инвариант искаженной конфигу­

рации стремится к 1р ­ инварианту точно измеренной кон­

фигурации. 
Легко выводится.убеждающая в этом оценка 



I I , , * ­ I p s| * A ( p , R ) d , 
R ­ радиус точно измеренной конфигурации, е. ­максималь­

ная по модулю погрешность измерения координат точек сним­

ка 

г » m o t * I с . ­ г I , 

e ­ Т. е./Ъ , 

Таким образом точность идентификации определяется ошибка­

ми измерения координат точек d и нагрузок д , 
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ИНВАРИАНТЫ И ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ДЛЯ ЗАДАЧИ 

• ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ ЗВЕЗД В КАТАЛОГЕ 

В работе дано математическое описание метода иден­

тификации звездных конфигураций по двум критериям на фо­

тоснимках неба. Его основой является использование пол­

ной системы•инвариантов относительно группы движения на 
плоскости. Метод наиболее эффективен в случае.когда боль­

шинство ззезд снимка заведомо имеются в каталоге и имеет 
место примерная пропорциональность между видимыми звездны­

ми величинами в каталоге и их почернениями или диаметра­

ми на снимке. 
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INVARIANT I ON KLUDTJ NOVERTEJUaS ZVAlOZNU 

IDBNTIFIKACLJAS DZDEVUMAM 

Darbt do t * zvo lgzau k o n f i g u r a o i j u I d e n t l f i k a o l j a e 
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This pape r contains mathematioal d e s o r l p t l o a o f the 
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p l a n e . The proposed method In moat e f f e c t i v e when eve ry 
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