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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 



9 
Р е з ю м е 

К. А. Ш т е и н о 

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*' ­

е 

•• . 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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6 
I 

­ I 
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О 
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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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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. 


