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6.1. Ââåäåíèå â çàäà÷ó ïðàêòèêóìà

Ãåîñèíõðîííûå èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè Çåìëè èìåþò ñàìîå âàæ-
íîå çíà÷åíèå äëÿ íàóêè è ïðàêòèêè èñïîëüçîâàíèÿ êîñìîñà â èíòå-
ðåñàõ æèçíè ëþäåé íà Çåìëå. Òàê æå, êàê íàøè ïðåäêè ïðèâûêëè ê
ýëåêòðè÷åñòâó, ìû ïðèâûêëè ê ìåòðîâûì òàðåëêàì íà áàëêîíàõ íà-
øèõ äîìîâ è, êîãäà ñìîòðèì òåëåâèçîð, äàæå íå çàäóìûâàåìñÿ íàä
òåì, êàêîé ïóòü ïðîäåëàë òåëåâèçèîííûé ñèãíàë, îêàçàâøèéñÿ â íà-
øåì äîìå. Î÷åíü ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòîò ñèãíàë ïîáûâàë â êîñ-
ìîñå è ïðèøåë ê íàì ñ ðàññòîÿíèÿ áîëåå 36 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ, ÷òî
ïî÷òè â øåñòü ðàç áîëüøå ðàäèóñà çåìíîãî øàðà. ×òîáû íàçåìíûì àí-
òåííàì íå íóæíî áûëî âðàùàòüñÿ, âñå âðåìÿ îòñëåæèâàÿ ïîëîæåíèå
äâèæóùåãîñÿ ñïóòíèêà-ðåòðàíñëÿòîðà, çàïóñêàþò ñïóòíèêè íà òàêóþ
îðáèòó, ïî êîòîðîé îí äåëàåò îäèí îáîðîò çà ïîëíûé îáîðîò Çåìëè
âîêðóã ñâîåé îñè. Òàêèå ñïóòíèêè íàçûâàþò ãåîñèíõðîííûìè. ×àñòî
ãîâîðÿò î ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêàõ, êîòîðûå âîîáùå äîëæíû áûòü
íåïîäâèæíû îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Íà ñàìîì äåëå òàêîé
ñïóòíèê ñîçäàòü íåëüçÿ. Äàæå åñëè åãî çàïóñòèòü íà ãåîñòàöèîíàð-
íóþ îðáèòó, òî î÷åíü áûñòðî èç-çà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ âîçìóùàþùèõ
ôàêòîðîâ ñïóòíèê ñîéäåò ñ òàêîé îðáèòû è áóäåò êîëåáàòüñÿ âîç-
ëå ãåîñòàöèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ. Îñíîâíûìè âîçìóùàþùèìè ôàêòî-
ðàìè, âëèÿþùèìè íà äâèæåíèå ãåîñèíõðîííîãî ñïóòíèêà, ÿâëÿþòñÿ
íåñôåðè÷íîñòü Çåìëè, à òàêæå ïðèòÿæåíèå Ëóíû è Ñîëíöà. Êà÷àíèÿ
ñïóòíèêà âîêðóã ãåîñòàöèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
îí ôàêòè÷åñêè çàíèìàåò íà îðáèòå íàìíîãî áîëüøå ìåñòà, ÷åì åãî
ðàçìåðû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, à òàêæå â ðåçóëüòàòå áîëüøîé âîñòðåáî-
âàííîñòè ñïóòíèêîâ-ðåòðàíñëÿòîðîâ, âñå ìåñòà íà òàêîé îðáèòå óæå
çàíÿòû. Íîâûå àïïàðàòû ìîæíî óñòàíîâèòü íà ãåîñòàöèîíàðíîé îð-
áèòå òîëüêî âçàìåí ñòàðûõ ñïóòíèêîâ, îòñëóæèâøèõ ñâîé ñðîê. Êàê
è êóäà ñâåñòè ñ îðáèòû ñòàðûé àïïàðàò, ýòó ïðîáëåìó ìû îñòàâèì
ïîêà â ñòîðîíå. Â äàííîé çàäà÷å ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà âîïðîñå î òîì,
ñêîëüêî ìåñòà çàíèìàåò ãåîñèíõðîííûé ñïóòíèê íà îðáèòå èç-çà ñâî-
èõ êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî ãåîñòàöèîíàðíîé òî÷êè.

Îðáèòà àáñîëþòíî ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà äîëæíà áûòü êðó-
ãîâîé è ëåæàòü òî÷íî â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà Çåìëè. Âîçìóùåíèÿ, äåé-
ñòâóþùèå íà ñïóòíèê èç-çà íåñôåðè÷íîñòè Çåìëè, ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû
è Ñîëíöà, ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî îðáèòà ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîé ýêñ-
öåíòðèñèòåò è íåêîòîðûé ìàëûé íàêëîí ê ïëîñêîñòè çåìíîãî ýêâàòî-
ðà. Èìåííî èç-çà íàêëîíà è ýêñöåíòðèñèòåòà îðáèòû ñïóòíèê êîëåá-
ëåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãåîñòàöèîíàðíîãî ïîëîæåíèÿ. Íàèáîëåå íàãëÿä-
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íî òàêèå äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òðàåêòîðèåé ïîäñïóòíèêîâîé
òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ôîðìà ýòîé òðàåêòîðèè è åå ðàçìåð
ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ïðè ýêñïëóàòàöèè ãåîñèíõðîííîãî ñïóòíèêà-
ðåòðàíñëÿòîðà.

Çàäà÷à ïðàêòèêóìà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè ïîäñïóòíè-
êîâîé òî÷êè äëÿ ãåîñèíõðîííîãî ñïóòíèêà Çåìëè ïðè çàäàííûõ ýêñ-
öåíòðèñèòåòå è íàêëîíå åãî îðáèòû ê ïëîñêîñòè çåìíîãî ýêâàòîðà.

6.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ãåîñèíõðîííîãî ñïóòíèêà Çåìëè. Áóäåì ïî-
ëàãàòü, ÷òî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî íåèçìåííîé êåïëåðîâñêîé ýëëèï-
òè÷åñêîé îðáèòå. Èñõîäíûìè äàííûìè áóäóò çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñè-
òåòà e è íàêëîíà i îðáèòû. Ôàêò ãåîñèíõðîííîñòè ñïóòíèêà äàåò íàì
òàêæå çíà÷åíèå ñðåäíåãî äâèæåíèÿ n. Âïðî÷åì, ñàìî ýòî çíà÷åíèå
íèêàê íå áóäåò èñïîëüçîâàíî. Ãëàâíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñîñòîèò â òîì,
÷òî ñðåäíåå äâèæåíèå äîëæíî áûòü â òî÷íîñòè ðàâíî ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ Çåìëè. Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü òðàåêòîðèþ ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè
íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå ïî êåïëåðîâñêîé îðáèòå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèì, äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü òðàåêòîðèþ ñïóòíèêà íà èíòåðâàëå âðå-
ìåíè â îäíè çâåçäíûå ñóòêè. Êîíå÷íî, òðàåêòîðèÿ áóäåò çàâèñåòü îò
îðèåíòàöèè îðáèòû ñïóòíèêà â ïðîñòðàíñòâå, òî åñòü îò äîëãîòû âîñ-
õîäÿùåãî óçëà Ω è óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ïåðèãåÿ îò âîñõîäÿùåãî óçëà
îðáèòû ω. Ýëåìåíòû îðáèòû i, Ω è ω ìû áóäåì îòñ÷èòûâàòü â ãåî-
ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z ñ îñüþ x, íàïðàâëåííîé â
òî÷êó âåñíû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç φ, λ øèðîòó è äîëãîòó ñïóòíèêà â ýòîé
íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

6.3. Ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷è

Íàñ èíòåðåñóåò ïîëîæåíèå ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî
ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ Çåìëè. Ïîýòîìó çàäà÷à ñîñòîèò â âû÷èñ-
ëåíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ øèðîòû φ è äîëãîòû ñïóòíèêà λ′, îòñ÷èòûâà-
åìîé îò ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà. Òðàåêòîðèþ ïîäñïóòíèêîâîé òî÷-
êè áóäåì ñòðîèòü ïóòåì òàáóëèðîâàíèÿ çíà÷åíèé φ è λ′ ñ íåêîòîðûì
øàãîì ïî âðåìåíè íà èíòåðâàëå îäíîãî îáîðîòà ñïóòíèêà ïî îðáèòå.
Êîîðäèíàòû φ, λ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì êåïëåðîâîãî äâèæåíèÿ.

3



Òîãäà λ′ íàéäåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

λ′ = λ− S , (1)

ãäå S - óãîë ïîâîðîòà ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà îòíîñèòåëüíî íàïðàâ-
ëåíèÿ íà òî÷êó âåñíû, òî åñòü çâåçäíîå âðåìÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî S
èçìåíÿåòñÿ íà 2π çà îäíè çâåçäíûå ñóòêè.

Òðàåêòîðèþ ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè óäîáíî
ñòðîèòü îòíîñèòåëüíî òî÷êè, â êîòîðîé ñïóòíèê íàõîäèòñÿ â íåêîòî-
ðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Áåç îãðàíè÷åíèÿ íà îáùíîñòü ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ìîæíî ïîëîæèòü äîëãîòó óçëà îðáèòû, ðàâíîé íóëþ,
è ñòðîèòü òðàåêòîðèþ ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî òî÷êè íà
ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ëåæàùåé íà ýêâàòîðå è íà ãðèíâè÷ñêîì ìåðè-
äèàíå. Î÷åâèäíî, ÷òî òðàåêòîðèÿ ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè îòíîñèòåëü-
íî ïîâåðõíîñòè Çåìëè áóäåò çàìêíóòîé. Ïîýòîìó íà÷àëüíóþ òî÷êó
íà ýòîé òðàåêòîðèè ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Ïóñòü â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ñïóòíèê íàõîäèòñÿ â âîñõîäÿùåì óçëå îðáèòû.
Â ýòîò ìîìåíò äîëãîòà ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè λ′ áóäåò ðàâíà íóëþ.
Â ýòîò ìîìåíò òàêæå S = 0. Â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêîì âîñ-
õîäÿùåãî óçëà îðáèòû îðáèòû åãî èñòèííàÿ àíîìàëèÿ v ðàâíà −ω,
à ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ M ðàâíà íåêîòîðîìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ M0.
Ýòî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íóæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì êåïëåðîâñêî-
ãî äâèæåíèÿ êàê çíà÷åíèå M ïðè v = −ω.

Òàê êàê ñïóòíèê ãåîñèíõðîííûé, òî ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ M èçìå-
íÿåòñÿ âî âðåìåíè ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, êàê è S. Ïîýòîìó ìîæíî
ïîëîæèòü

M = M0 + S . (2)

Òåïåðü ìîæíî òàáóëèðîâàòü λ′, èçìåíÿÿ S ñ íåêîòîðûì øàãîì
îò íóëÿ äî 2π. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ S âû÷èñëÿåì M ïî ôîðìóëå
(2), çàòåì λ ïî ôîðìóëàì êåïëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ è, íàêîíåö, λ′ ïî
ôîðìóëå (1).

6.4. Ìåòîäè÷åñêîå óêàçàíèå î ôîðìóëèðîâêå çàäàíèÿ êàæ-
äîìó ñòóäåíòó

Ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïî äàííîé çàäà÷å ïðàêòèêóìà ñòó-
äåíòû äîëæíû çíàòü ôîðìóëû êåïëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ. Ýòè ôîð-
ìóëû ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãàõ (Ñóááîòèí, 1968; Äóáîøèí,
1975).
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Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäà-
íèè çíà÷åíèé ýêñöåíòðèñèòåòà e è íàêëîíà i îðáèòû ãåîñèíõðîííîãî
ñïóòíèêà. Çàäà÷à äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ñåìåé-
ñòâà òðàåêòîðèé ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé óãëîâîãî
ðàññòîÿíèÿ ïåðèãåÿ îò âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû ω. Ìîæíî ïîðåêî-
ìåíäîâàòü çíà÷åíèÿ 0◦, 30◦, 60◦, 90◦, 120◦, 150◦, 180◦, 210◦, 240◦, 270◦,
300◦, 330◦.

Óãîë S ìîæíî èçìåðÿòü â ãðàäóñàõ è áðàòü ðàâíûì â ïðåäåëàõ 0◦

- 359◦ ñ øàãîì 1◦ .
Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà è âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ïî çàäà÷å ïðàêòè-

êóìà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñòóäåíòó ñîñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû íà ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

6.5. Ôîðìà îò÷åòà ïî çàäà÷å ïðàêòèêóìà

Êàæäîìó ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ îäèí âàðèàíò èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ñòóäåíò äîëæåí ïîäãîòîâèòü ïèñüìåííûé
îò÷åò ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:
1. Ââåäåíèå (Î ÷åì èäåò ðå÷ü? Çà÷åì ýòî íóæíî?).
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (Öåëü èññëåäîâàíèÿ. ×òî äàíî? ×òî îïðåäå-
ëèòü?).
3. Îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé ñ ïðèâåäåíèåì ïðèìå-
íÿåìûõ ôîðìóë.
4. Çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ.
5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â öåëîì òàêîé ïèñüìåííûé îò÷åò ìîæåò èìåòü îáúåì 2-3 ñòðàíè-
öû.
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Ðèñ. 1: Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè ãåîñèíõðîííîãî
ñïóòíèêà ñ ïàðàìåòðàìè îðáèòû: ýêñöåíòðèñèòåò e = 0.02, íàêëîí
i = 2 ãðàä. Çíà÷åíèÿ ω, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè, äàíû
âîçëå ãðàôèêîâ.

6.6. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé

Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé ñäåëàíû äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèé ýêñ-
öåòðèñèòåòà è íàêëîíà îðáèòû ãåîñèíõðîííîãî ñïóòíèêà. Ðåçóëüòàòû
ïîêàçàíû íà Ðèñ. 1, 2, 3. Ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ïðèâåäåíû â ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì. Çíà÷åíèÿ ω äàíû ïðÿìî íà ðèñóí-
êàõ âîçëå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàôèêîâ.

6



Ðèñ. 2: Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè ãåîñèíõðîííîãî
ñïóòíèêà ñ ïàðàìåòðàìè îðáèòû: ýêñöåíòðèñèòåò e = 0.02, íàêëîí
i = 20 ãðàä. Çíà÷åíèÿ ω, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè, äàíû
âîçëå ãðàôèêîâ.
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Ðèñ. 3: Ïðèìåðû òðàåêòîðèé ïîäñïóòíèêîâîé òî÷êè ãåîñèíõðîííîãî
ñïóòíèêà ñ ïàðàìåòðàìè îðáèòû: ýêñöåíòðèñèòåò e = 0.6, íàêëîí i = 5
ãðàä. Çíà÷åíèÿ ω, äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè, äàíû âîçëå
ãðàôèêîâ.
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