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УДК 521.24 

Настоящий сборник научных статей является коеьыам 
отдельным изданием, посвященным вопросам астронома в 
ученых записках Латвийского государственного универси­
тета. В будущем по астрономии в ученых вашсваг ЛГУ 
предполагается надавать ежегодно сборник статеа.Он бу­
дет посвящен специальные вопросам по научение вращения 
Земли,небесной механики и отроении астрономический ин­
струментов. В настоящем сборнике рассмотрены вопросы о 
построении подвижных барьеров ИСЗ.т.е. нахождении об­
ласти неба, по которой перемещая с определенной ско­
ростью искатель, в его поле зрения с большой вероят­
ностью появится изображение спутника. В двух случаях 
удалось построить барьеры, а именно, во первых - в слу­
чае ошибочной средней аномалии и, во-вторых, на основе 
наблюдений ИСЗ в одном прохождении. Показано также, 
что точность фотографических повиций в основном ваен-
сит от особенностей изображения комет. 
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5. К, А. Ш т е Я я с 
Л. К. Л а у ц е н и е к е УДК 521.24 

О ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ОРБИТ ИСЗ 

В настоящее время иного международных работ по 
космической геодезии ведется на основа фотографических 
наблюдений ИСЗ, Необходимо огромнее количество наблюде­
ний, и поэтому с обработкой фотопленок запаздывают. Во 
многих случаях эпоха определения элементов орбиты ИСЗ 
на значительный промежуток времени отстает от даты, на 
которую производится прогнозирование появления ИСЗ и 
поэтому часто случается,что ИСЗ не появляется в указан­
ном эфемеридой месте. Определение новых элементов ор­
бит для лучшего прогнозирования затрудни льно , т .к . об ­
работка фотопленок запаздывает, и среди опубликованных 
позиций много ошибочных. Организация определения надеж­
ных эфемерид намного упростилась бн.есля определения 
элементов орбит осуществлялись по наблюдениям одноз 
станции иабЛЕщепий ИСЗ, 3 настоящей статье рассмотрен 
вопрос о точности определения элементов орбит ИСЗ на 
основе наблюдений одноа станции, или, то же самоз, 
ив наблюдения кескольнкх СТЕАНЦИЙ,находящихся на О Д И Н А ­
КОВО?» анроте. Особенности иопэльоо.'.^иня наблюдений 
только одноа станции замечаются в ю л , чгс, ? случае 
небольших топоцентрачеспих расогобШЕЙ ДР спухызжа, О 
однез станции мзжпо наблюдать лишь небольшую дугу ор— 
бэты,прячем эта часть дуги видна снова пру сяздущзх 
прохождениях спутника. 



5 1. П о с т а н о в к а в о п р о с а 

Для простоты пред положим,что элемента орбит опре­
делены на основе трех фотографических наблюдений спутии 
ка ,например, по с<Д0,^Ч , о $ » ) , о(*гг) и « - ( * , ) , 6 ^ , ) , 
гдеос, о-прямое восхождение и склонение, 1; - время.Бу­
дем считать,что точность измерений сферических коорди­
нат не зависит от направления координаты,а время фиксн 
ровано точно. Для вариации элементов Д1 ; д ф , ДиЗ (дпд^-: 
используем соотношения Эккерта-Брауэра I 1 ! '• 

где& 1 , д & . Д ^ - элементарные вращения орбиты,соответ­
ственно^ вокруг линии узлов,нормали к плоскости эквато­
ра н нормали к плоскости орбиты; у , - радиус-век­
тор спутника относительно центра инерции Земли, Л -
большая полуось орбиты, е - эксцентриситет, И - срэд-
няя аномалия, п - среднесуточное движение. Радиус-век­
тор спутника относительно наблюдателя 

где К(-Х,У.2)_ радиус-вектор наблюдателя относительно 
центра инарции. 

Следуя Д.К.Куликову и Ю.В.Батракову [г] , д г прое­
цируем на единичный вектор вдоль видимой орбиты^ я 
на поперечное направлениеД : 

Г в * ^ у ) к*^ I (Щ 

где V — топоцентричесиая трансверсальная скорость спу­
тника. Отделим величины,характеризующие движение спу­
тника, от величин,характеризующих положение наблюдате­
ля на Земле: 



(М 
где <з"г м бе - секторные скорости; 67 - величина посто­
янная. Условные уравнения 

$ Ч д 6 * []*&дг п ^ ] (й) 

можно представить в следующем виде; 

5 Ч- дй -- (дГ * Л Й « ЛИ) ( ? * [(г - ? - (?) -



Р. - сопь1 ( Й =С , Шщ ^ О 

7слоаные уравнения для круговой орбиты, в предполояенин 

На основе формул (7+8' видно,что поправну Щ мож­
но определить сколько угодно точно. Действительно, в 
{ормуяах 17) и (.В) при - ~ имеется множитель (время] 
которнй неограниченно растет, наблюдая спутник 
ггрл неогоажченном количестве витков, коэффициенты при 
остальных вариациях являются ограниченными величинами, 
которые на всех витках принимают примерно одинаковые 
чяячекня,если наблюдения ведутся с одной станции толь-
о на восходящей или только да нисходящей ветви.Поправ­

ки ^ , да...определяются на основе условных уравнений 
7+8) для трех моментов времени 1:,=0^,*з . Точность 

•справок определяется величиной определителя системы 
'.7тЗ) .Моменты времени 1 г к можно подобрать такими, 
чтобы определитель системы (7+8) принял бы произвольно 
Зояьдое значение. Ив-ва ограниченности остальных коэф­
фициентов миноры столбца коэффициентов при ^ будут 
ограниченными величинами. Следовательно, их частные 
1рж надлежащем выборе ^ и Ел будут стремиться к нулю, 
что и требовалось доказать. Практически использовать 
эчевъудаленные повремени наблюдения невозможно,так как 
закон трения со стороны атмосферы неизвестен.Поправку 
=~ наиболее точно можно определить по достаточ­

но удаленным во времени наблюдениям.Таким образом, при 
определении ^ вполне можно использовать наблюдения 
:.7лоЯ станции и получить очень точные вначения. 

§ 2 . К р у г о в а я о р б и т а 

Для простоты рассмотрим движение спутника по ок­
ружности, считая, что наблюдатель неподвижен. Если в 
уравнения (7 ) и ( 8 ) подставить е.-О , то коаф^ипиенты 
при дМ„ и дьс станут равнымн (а задача-неопределенной. 
Если,кроме того,предположить де^о , то получим услов­
ные уравнения для круговой задачи. Условия неподвижнос­
ти Земли следующие 



В предыдущей параграфе было показано,что можно оп­
ределить с любой точностью. Поэтому будем считать, что 

.Поправки д1 , д51. определим на основе двух на­
блюдений ,симметричных относительно точки сближения, по 
уравнению для до а дМ. - по уравнению для д б ив наблю­
дений в точке сближения. Направим ось х по линии узлов 
(_Л=о) , а ось 2: - на северный полюс. В таком случае 
координаты спутника г ( х , у , г ) и координаты Земли Я(Х,4,2.) 
определяются по формулам 

х * л сози , X = К соы^ соьз ) 

у = а С 0 5 1 5 1 Л и ( У - Я С 0 5 ^ $1115 , 

2 ^ а чги. 51пи , 2. = Я » т с | ( 

где (| - географическая широта, $ - угол между восходя­
щим увлоы и меридианом. Для точки сближения Ь-„ имеем 

* ъиги,, - У сс5 1 соъи,, - 2 и л е со$ц0=о 

Следовательно, для точки сближения 

( г Я ) = а [Хсс5 (ц с +да) + У сс&1 ь с и ( и в + д и ) + 

+ 2 51 .И .1 51а(а„<-да) ] = аКсозди, С05С*. , (а) 

неподвижное Земли^имеют следующий вид; 

* К$ - # № * О Д ^ (га) 



Выразим д[ и д & черев ошибки наблюдении из первых 
двух условных уравнений. Приближенно имеем [ з ] ' 

Ли = 
с^гЦа - К сс$ да. созс1] зйпди 

формулы (12'| следует, что ошибка определения Д(. иэ-
це&я&есз примерно обратно пропорционально длине дуги и 
почти не зазисит от того .проходит или не проходит спу­
тник вблизи яенкта. Зенитные наблюдения дают несколько 
лучше результаты,т.к. в этих случаях -̂ имеют несколь­
ко меньико значения и практически можно наблюдать бо­
лее длинную дугу. Особенно хороши для определения I 
случай 1*с^ .Наблюдения на нисходящих и восходящих 
гйтзнзе лучше, чем на ветвях одного типа.Аналогично 
икееы; 

- ^ / , М 

гдр <1 - угловое расстояние *;ежду точкой сближения и 
наблюдателем. Следовательно, 

( г ^ ) * - п а а** а«а 0 о) 

Учитывая {?) , (8а) и ( 9 ) имеем следующие условные урав­
нения для определения д & и Д М 0

 1 

а 21г1а-^С05йиСО<>с<.](.51ли,.\1. - М г н ссьа.д Ще еъЩ* 

ал. [_а - Й со 6 ди с с ^ с1] [ $ I п а г д и - ^ С« (. Сс-ь Щ г д Я.]:

 < 

о^п со*!, д Л 1- сх~п д Но - у„„ „ й п о б (И ) 



Для определения у эле наиболее выгодными являйся стан­
ции, размещенные на экваторе. 

Ошибку д М 0 оцениваем по третьему уравнению сис­
темы ( П ) . Если наблюдения проведены с места с боль­
шое широтой, то ошибка определения &9- получается боль­
шой, однако вследствие малого множителя СС$(. она мало 
влияет на точность определения д М в .Следовательно, 
дМо определяется достаточно точно. Наши ваклечения о 
ток, что на основе наблюдений с мест с одинаковой ши­
ротой нельзя достаточно точно определить д с о в п а д а ю т 
с практикой [_ч ] * 

§ 3 . П о с т р о е н и е п о д в и ж н о ­

г о б а р ь е р а . П р и м е р , 

Бели спутник наблюдался в одном прохождении на 
одной станции на сравнительно короткой дуге , то эле -
менты его орбиты можно определить весьма неуверенно, 
несмотря на большую точность наблюдений ±5 " . Покажем, 
каким образом можно предвидеть появление спутника че ­
рев сравнительно большой промежуток времени на этой 
же станции, на той же самой ветви витка. Для этого по­
строим подвижный барьер, т . е . кривую на небе, при пере­
мещении по которой объектива искателя с определенной 
скоростью через его поле зрения пройдет нвображекие 
спутника. Подвижный барьер построим для точек сближе­
ния, для которых имеют место следующие условные урав­
нения; ^ 
оЛОа - Ксо5<1] [$ Iгг и . /и. - со4и„ ь I ц С д П.] V Щ ( - \ ^ ) - $ Щ Д Л 5 > 

СоЬсд Л +дМ в +Цдп •Е-^-'дС- (7 + 8)<Г 
При следующих появлениях ИСЗ на той же самой ветви вит­
ки, в уравнениях [?в) и (8б) неизменными останутся ш ,и 
|<5̂-\ , а если (,-1^>?0 ,то также и_^и.ь . Рассмотрим 

именно атот случаи. Величины Я ^ - , 1,4. будут 
меняться. При определении предварительных алементон 
по одному прохождению дп., д!. , д51,дМ, определены 
так, чтобы имели место следующие условия: 



I о 

I а г п [ а - Ясоьс1.][51,пи вй1 - 51ги со5Ц„ д.0.] + 

|соид& + дМ^ + г дп|< -^"дС 

причем дд„ , д С с достаточно считать в три рана боль­
шими, чем средние ошибки наблюдений. Для действительно­
го вначения д ю> имеют место следующие неравенства 

При всех прохождениях через точки сближения той же са-

меняются при переходе с одного витка на другой мало, 
т . е . никак не больше чем на один порядок, а следова-
тельно.если значение дл было бы хорошо известным, то 
предвидеть появление спутника было бы возможным. Так 
как дп. точно неизвестно, то следует для равличных зна­
чений дц подыскивать значения д1 , д51 , дМ а так, 
чтобы имели место неравенства (?б) и ( 8 б ) . В многомер­
ном пространстве вектор ,да ,ъ51 ,лМ 0 при изменении дп 
будет описывать непрерывную кривую. Если узловые точки 
будут подсчитаны достаточно часто, то можно считать, 
что среди вначений дг\ имеется также действительное 
значение дп. . Аля этого значения и соответствующих 
вначений 'дС , д й , дМ 6 будут иметь место неравенства 
( И ) и ( 1 5 ) , т . е . при перемещении, согласно траекто­

рии многомерного пространства, объектива искателя че­
рез его поле зрения пройдет изображение спутника,если 
поле зрения объектива на порядок больше утроенной 
среднее ошибки наблюдений. 

| с о К й & + дМ 0 1<: (15) 



о качестве примера рассмотрим наблюдения слив­
ного ИСЗ, 18 авг.1969 г,, полученные с помощью каме­
ры АФУ-75 на Рижской станции наблюдения при одном про­

хождении. Интервал времени наблюдения около 2^5, что 
соответствует примерно 8 геоцентрической дуги орбиты. 
Для четырех значений с^й-п1) были определены значения 
еДл^Йоэ, М« ц е т ° Д ° м минимизации Функции 0.т-^(йЛь/гГ*-
+ [ 5 3 . Соответствующие значения и эле ­
ментов даны в таблице 1. Применение метода минимизации 

Т а б л и ц а 1 

Конечные системы элементов, сгруппированные 
по возрастающим значениям большой полуоси 

дле-! -
мент: - И Ш 

«.083)32? 1.1050002 1.1134928 1.1178247 

е 0.01&5014 0.0021315 0,0073755 0.0103У52 
1.^.900365 1.2898553 1 1.2898089 1.2895443 

я 4.8690220 4.8697131 4.8700428 4.8696726 
4.1240674 2,7394069 1.3564847 1.1936187 

а. 
3.2700180 
0.0385.10 

4,6545685 
0,0015.10 1 , 

6.0370260 
0.0183.10 

6.1983614 
0.1270.1С6 

1.1100201 1.1107901 1.1103254 1.1037948 
г 1. 1040278 1.1051409 1.1055536 1.1057241 
11 1.1060564 1.1065467 1.1067086 1.1069286 

в этом случае оправдывает себя, т . к . требуемая точность 
лля элементов невелика. Метод минимизации требует срав­
нительно много машинного времени при точных определе­
ниях элементов орбит. С четырьмя системами элементов 
были вы«ислены координаты и моменты появления спутни­
ка на следуючи* День 19.08.69 г. и на 20.08.69 г. В 
соответствующих точках сближения построены для 19,08.. 
69 г . и 20.08.69 г . подвижные барьеры /см.рис,1 и рис.2/ 
Действительная орбита спутника была известна. Вычисле-



ния показали, что кривая подвижного барьера пересекает 
действительную орбиту в тот ыоиент,когда в точке пере­
сечения находится изображение спутника,что и видно из 
таблиц 3 и 4. ЙЕ таблицы 3 видно также,что объектив ис­
кателя следует перемещать медленно. Таким образом,пока­
зано, что теория,раввнтая для круговой орбита бев учета 
относительного движения, применима к реальный наблюде­
ниям. 

Т а б л и ц а 2 

Интервала изменения элементов 

Эле­
мент д а де Д 1 

Изме­
нения 0.0347 0.0174 0.0005 0.0010 

Эле­
мент 

й и ДК„ д(со+Ц,) Лг Ли 

Изме­
нения 2.9305 2.9283 0.0021 0.001? 0.0009 

Т а б л и ц а 3 

Точки прогнозирования на кривой азимут-высота 

Дата 
Интервал 
времени 

Азимут Высота 

19.08.69 
43^2 
17.4 
8.9 

292°. 2 5716 
43^2 
17.4 
8.9 

127.9 71.8 
43^2 
17.4 
8.9 

129.3 55.6 

43^2 
17.4 
8.9 

138.8 49.1 

20.03.69 

35.0 
17.9 

292.4 
134.5 

59.1 
37.6 

35.0 
17.9 

141.9 25.6 
35.0 
17.9 

146". 1 21". 6 
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Рис. 2 



Дата Азимут Высота 

19.08.69 126^0 ь?!о 
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К. А. Ш I е й н с , Л. К, Л а у ц е н и е к с 

О ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОРБИТ ИСЗ 

Аналив вадачи движения ИСЗ по круговой орбите в 
предположении неподвижной Земли показывает, что на ос ­
нове наблюдений одной станции достаточно точно опреде­
ляются наклонность плоскости орбиты к экватору,средне­
суточное движение и начальное значение угла орбита.Джя 
точного определения долготы узла необходимы наблюдения 
станции(Находящейся на экваторе. Докааано,что по наблю­
дениям в одном прохождении можно построить надежный по­
движней барьер для той же самой станции для прохожде­
ний на той же самой ветви витка. Область подвижного 
барьера, т . е . область па небе,по которой следует пере­
мещать поле зрения искателя с заданной скоростью,оце­
нена по невяакаи условных уравнений для улучшения вле-
ментов орбит. Иллюстр.: 2 , табл . : 4, библиогр.: 
5 назв. 
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ЛАТВИЙСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ ЙМ.П.СТУЧКИ 

УЧЁНЫЕ ЗАПИСКИ,ТОК,175 ,АСТРОНОМИЯ,ВЫПУСК 8,1973 

УДК 521.24 К, А. Ш т е я н с 
Л. К. Л а у ц е н и е н с 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОДВИЖНОГО БАРЬЕРА ПРИ 
ПРОГНОЗИРОВАНИИ ПОЯВЛЕНИЯ СПУТНИКА 

П о с т а н о в к а в о п р о с а 

Несмотря на то , что вычисление эфемерид спутника 
происходит с точность» ±0,1 и при вычислении учитыва­
ются все основные факторы, влияющие на движение спутни­
ка, нередко случается, что спутник не появляется в за­
данный момент времени в предвиденном месте на небе.При­
чина неправильного прогнозирования появления ИСЗ в ос ­
новном одна - незнание достаточно точных мгновенных 
элементов орбиты. Здесь существенную роль играют атмо­
сферное сопротивление и неточность теории движения.Ес­
ли наблюдателю не удалось засечь спутник по заданной 
эфемериде,он должен в там же самом прохождении или же 
в следующем прохождении найти спутник на небе и засечь 
его координаты. Он должен,исходя ив некоторых предполо­
жений, предвидеть место и время появления спутника.Так 
г-а к эфемериду спутника определяют 12 параметров,то на­
блюдатель должен предположить,что один или некоторые 
из них неправильны и сообразить, как предполагаемая 
неточность повлияет на появление епутника. Рассуждения 
должны происходить ьа основе теории.учитывая,что эфеме­
рида не верна, ь настоящей статье решены, 8адачи,способ­
ствующие принятию быстрых решений,которые,в случае уда­
чи,по нашему мнению,могут привести И отысканию потерян• 
'<аго спутника. Полученнне^ наии^езультаты и цент--при'О к-

1-1п1Уег5)1а1ез 

•ШЫСТЁКА 



женный характер. Для их применения необходимы данные 
об эфемериде^казавшейся неверной. 

В общем виде задача состоит в следующем,Для зна­
чений параметров,определяющих положение спутника, из ­
вестны их интервалы изменений. Они определяют при про­
хождении спутника некоторую подвижную область на не­
бесной сфере, в которой может находиться спутник.^сли 
поле зрения искателя меньше такой области,то следует 
Камеру перемещать так,чтобы можно было просмотреть 
вою ату область. Поьок спутника можно осуществлять, 
когда камера находится в покое или с движущейся каме­
рой. Если поиск осуществляется при неподвижном положе­
нии камеры,то для того,чтобы осмотреть по возможности 
большую часть подвижной области,надо начать наблюдение 
а предлагаемой точке восхода, а потом перевести ис-
аатель на точку захода.Таким образом можно осмотреть 
подвижную область на 1 - большую,где V , V ' -скорос­
ти перемещения спутника и визирной линии искателя по 
небу,если считать,что направление движения спутника 
иввестно. Если же просмотр ведется с движущейся каме­
рой, то на скорость перемещения камеры налагаются не­
которые условия,ибо при большой скорости движения не­
возможно отличить спутник от звезд.Поперечное ксчеба-
тельное движение искателя должно быть выбрано так,что­
бы промежуток времени, в течение которого звезды прохо­
дят черее поле зрения,Ныл значительно большим,пример­
но в три рава больше,чем соответствующий промежуток 
времени для спутника. В таком случае просмотренный 
участок неба увеличится на 1/6 часть по сравнению с 
участком неба ; просмотренным при неподвижной камере. 
С этой точки зрения колебательное движение камеры ма­
ло эффективно. Наши замечания относятся к отысканию 
спутников с почти неизвестными элементами. На практи­
ке следует отыскивать спутники,элементы орбит которых 
приближенно известны, В таком случае часто бывает,что 
один иа элементов орбиты гораздо хуже известей,чем ос­
тальные. Если неизвестна в основном одна степень свобо­
ды движения спутника,то поиски спутника с движущейся 
яамерой весьма эффективны. Область ьч-ба, осматриваемую 



подвижным телескопом,будем называть подвижным барьером, 
В виду сложности вышеизложенной, проблемы в на­

стоящей статье учтена только неточность четырех элемен­
тов орбиты. Найлон плоскости орбиты спутника I и боль­
шая полуось а во времени мало меняются. Это объясняет­
ся малыми возмущениями потенциала Земли на <, ,а также 
тем, что сила трения действует в плоскости орбиты. В 
настоящей статье предполагается,что { и а являются за­
ранее достаточно хорошо известными и постоянными вели­
чинами. Это предположение еначительпо упрощает выклад­
ки и подсчеты. В настоящей статье подвижный барьер 
строится для точки, в которой спутник мог бы иметь наи­
меньшее зенитное расстояние. Рассматриваются три мето­
да построения подвижного барьера, а именно: 1) графи­
ческий метод,в котором график строится на основе дан­
ных эфемериды для проекций спутника на поверхность зем­
ного эллипсоида, 2_) метод калоГо круга, где пред полага­
ется,что спутник движется по небосводу по малому кругу, 
и 3| метод, в котором используется приближенная форму­
ла для определения угла орбиты а = у»-« .Неточность этой 
Формулы несущественна, т . к . полученная шв нее точка 
находится также недалеко от орбиты спутника, 

§ 1 . О п р е д е л е н и е к о о р д и н а т 

т о ч к и с б л и ж е н и я 

Апроксимируем дугу,описанную ИСЗ вокруг Земля в 
промежутке времени |1; - Е ,где Е-^цостаточно малая ве­
личина, эллипсом с постоянными элементами и законом 
движения 

• М * М , + п ( г - и , ( 1 ) 
где п - среднее движение, М„- средняя аномалия в мо­
мент ^ в , 1; - время в еуткгч. 

Для определения топоцентрического расстояния до 
спутника д имеем следующую формулу 

§ '= г г *-Р г -2гй{ 'Сози со5ч1С05( 5 - Л ) +• 

+-ь!.пи[соь̂ .соь1 $I>а(5-&.) •>- ь1л51ги]}, ( 2 ) 



где V - истинная аномалия. Следовательно, 

Эи. э г си 3 $ сАу 

Вследствие малости эксцентриситета орбиты спутника и 
его быстрого вращения величины и | ^ являются 
малыми величинами,поэтому в первом приближении решает­
ся уравнение 

и соь̂ 1, соз(5 -$Ц + соаи[со51 С05^„нп(Ь-Й) +зтч> 51т] = О 

к,следовательно, 

С 0 5 1 С 0 5 < # 5 1 1 1 ( 5 - 9 . ) +• 51П1 5 ( .П^ . . , , , 

Для оценки точности и учтем малые члены формулы ( 4 ) , 
т . е . для ДЧ ( рассмотрим следующее приближение 

Так как при составлении * * • единичный вектор ^- пово-
рачивается на 90, а Р, ппимерно параллелен г , то про­
изводная есть ма^ая величина первого порядка.Проиввод-

Р- = 2 Г - 2 Р С О 5 ( Р Г , Г ) 
Эг 

где - широта места, 5 - местное ввевдное время,51 -
долгота восходящего узла , Р, , г - радиусы-векторы до 
наблюдателя и спутника, ц - угол между г и линией у з ­
лов. 

Минимальное расстояние определяется согласно уело 



есть также малая величина первого порядка,т,к. г~ К , 
С05(К,г)='1 .Следовательно, есть малая величина 
второго порядка, и во многих рассуждениях можно осно­
вываться на формулу (4 ) .Покажем,что с точностью до 
величин второго порядка включительно условие = О 

представляет также точку кульминации спутника,Для это­
го рассмотрим формулу для определения зенитного рас­
стояния 

Условие максимума С052 дает 

Правая часть ( ? ) ввиду малости ^ и е является малой 
величиной второго порядка. 

$2. П о д в и ж н ы й б а р ь е р в с л у ­

ч а е о ш и б о ч н ы м и к Я Д I я 

К р о Р Н О а М р о В а В Я Я . п о я в л е ­

н и й с п у т н и к о в 

В эфемеридах для спутников,предложенных М.К.Абе­
ле, даются азимут и высота для кульминации спутника, 
соответствующий момент времени и радиус малого круга 
& , по которому движется спутник по видимой части не­
бесной сферы. В зшеыеридах спутников,издаваемых 
^|-н1Нзогио.п А^горКуа'юоЛ сЬзегуедогу .даются моменты 
и координаты течек,где спутник пересекает экватор, 
и « и(1;) я соота&тст вующиь вяватрриал ькае гоординаты. 
По этим данным модно яэз йаШв приближенный момент, 
азимут и высоту для кулы.и пяции спучника в данном мес-
1'е наблюгений. Эфемериды,предложенные М.К.Абеле более 
удобны,однако Э(}еуепиды проекций спутника на поверх­
ность эллипсоида Земли имеют то преимущество, что в них 



в очень сжатой форме представлены все места Земной по­
верхности, где шжно наблюдать данный спутник в уваван-
ный промежуток времени. Рассмотрим на конкретном 
примере прогнозирование появления спутника,согласно * 
эфемериде проекций спутника на Землю,по двум вариантам 
вычислений.т.е. а/ графический метод пли метод линей­
ной интерполяции, б/метод малого круга. Метод линейной 
интерполяции можно рассматривать как метод получения 

ориентировочных данных для более точных методов.В 
качестве примера рассмотрим эфемериду спутника 6605601 
Нагеос 1 согласно данным 5 ли 1Н 5 от. от А̂ горКу51.соЦ 
ьЬзег-уа^огу на *̂ 2 января 1971 г. .которая вычислена по 
следующим элементам 

Тв - 1971 Г 25,317396 
!» » 348°6486 - С-;84498(Т-Т0)1 1.= 85",4718, 
Л = 76*7023 - 0°13771(Т-Т 6 ) , е = 0,107692 - (ь) 

- 0,0000073 ( Т - Т . ) , 
а = 10562,961 км, М . 0,0^547 *• 7,996958(Т-Т«) +• 

1- О,0О0О494(Т-Т [/, 
М дано в оборотах. 

Эфемерида з а д а е т с я в следующей форме: 
1971 

-Л 
г., январь 22 

о: оо 
милях/ 

1 Ъ?У 68". 3<; 0 о:оо ого о: оо 1931 
4 37.9 113.5\ 15 15.01 6.1 0.30 1960 
7 38.0 158.70. 30 30.00 12.3 0.43 2С26 

10 38.2 203.88 45 44.94 18.7 0.08 2127 
13 38.4 249.07 60 59.79 25.3 35 8.41 2259 
16 38.6 294.25 75 74.38 32.2 351.37 2416 
19 38.8* 339.44 90 85.40 39.5 279.91 2587 
22 38.9* 24.63 105 74.38 47,2 208.54 2763 

120 59.78 55.3 201.80 2932 
135 44.92 63.8 200.69 3078 
150 29.99 72.1-1 200.66 3191 

Заход в тень 14 165 15.00 81.6 201.71 3257 
Выход из тени 42 180 0.00 90.8 202.77 3271 

В эфемериде 22 января не приведены данные для южного 
полушария и «вевдочкоя отмечены неста,где можно на-



блюцать спутник. Величины ^ , дТ . дЛ, К являются функ­
циями и . Следовательно, для каждого значения и иожно 
найти -А + д-А и Т .Чтобы отличить широту и долготу 
места наблюдений от широты и долготы места,в которое 
проецируется спутник,первые обозначаем через ^ , ^„ , 
вторые ^ и Л .Рассмотрим три случая: 

1) продолжение спутника через место вблини эквато­
ра, где сферическую координатную сеть перенесем на плос­
кость в виде прямоугольной сетки с равным масштабом по 
осям -А и 1 

2 ) прохождение спутника через место средних широт, 
где сферическую координатную сеть перенесем на плос­
кость также в виде прямоугольной сетки,однако масштаб 
по оси-Л уменьшим в с о $ ^ , 

3) прохождение спутника черев полярную область, 
где сферическую координатную сеть перенесем на плос­
кость в виде сети полярной системы координат. 

В первом случае координаты места наблюдений, пусть 
будут <р» • 5° «Л-= хгб* во втором-1)'. в 57" X • - 24"/Рига/ 
в третьем—'{'о к В5, 305. Для этих случаев соответ­
ствующие графические построения представлены на рис.1 , 
2 и 3. Для Риги рассматривается предпоследнее прохож­
дение спутника 22 января, т . е . Т = .9 38.8, а для о с ­
тальных двух-последнее прохождение. Условия тени не 
Р А С С М А Т Р И В А Л И С Ь . Азимут точки сближения отсчитывается . 
непосредственно по чертежу, А зенитное расстояние оп­
ределяется по формуле ( и ) . При отыскании точки сбли­
жения предполагалось,что спутник перемещается парал­
лельно поверхности Земли. Точность Г Р А Ф И Ч Е С К О Г О метода 
небольшая. В конкретном случае т с ' Ь й с т ъ ревулыатов 
графического метода можно установить, сравнивая ИХ с ре­
зультатами более точных методов /см.табл.1/. Чтобы 
уменьшить размер чертежа и увеличить точность,для вто­
рого случал /для места с * 53*88, А с 338,^, были вы­
числены координаты ^ н Д-А по следующим формулам 

$ч"1 'р' = Ь и н 51 п и , Д-А - СО^и , (9) 

Полученное значение Ц 1 ' ( 3 ) является геоцентрическим. 
Следует перейти на географическую1 Ш И Р О Г У . Учтем, чхс 


