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Zagadnienie pozycynych obserwacji
sztucznych satelitow Ziemi oraz wyznaczania wspoélrzednych
geograficznych punktéw podsatelitowych

W pierwszej czesci artykulu omawia sie znaczenie pozycyjnych ob-
serwac]ji sztucznych satelitow Ziemi w ogélnosci oraz dokonuje sie prze-
gladu naukowych i praktycznych zastosowan tych obserwacji w szczeg6l-
nosci w dziedzinie geodezji, kartografii i astronomii praktycznej; zamiesz-
cza sie rozwazania z teorii orbity sztucznego satelity Ziemi w zakresie
twierdzen i wzorow, niezbednych dla realizacji tematu roboczego roz-
winietego w czesci drugiej.

Druga czes¢ artykulu stanowi numeryczny przyklad obliczenia pozycji

_geograficznych i wysoko$ci nad powierzchnig Ziemi sztucznego satelity
1958 6 2 (Sputnik III) dla danych momentéw, po uprzednim wyznacze-
niu brakujgcych elementéw jego orbity oraz ich zmian w czasie, na pod-
stawie wizualnych obserwacji wykonanych w drugiej polowie maja
i pierwszej polowie czerwca 1958 r.

Czesé I
1. Wstep

Od jesieni 1957 roku do chwili obecnej! uczeni Zwigzku Ra-
dzieckiego i Stanéw Zjednoczonych umiescili na orbitach okotoziem-
skich dwadziescia jeden sztucznych satelitow Ziemi oraz trzy sztuczne
planety; w liczbie tej trzy Sputniki, 5 Exploreréw, 3 Vanguardy, 7 Disco-
vereréw, 1 Atlas, 1 Transit, 3 Lunniki oraz 2 Pioniery. Biorac pod uwage
wieloczlonowos¢ wigkszosci wymienionych obiektéw (np. w przypadku
Sputnika III mamy: 1958 0 1 — rakiete nos$ng, 1958 0 2 — glowice z za-
sobnikiem, 1958 § 3 — oslone dziobowsa, 1958 6 4 i 5 — ostony boczne),
penetracji przestrzeni kosmicznej dokonywato kilkadziesiat, rekami miesz-
kancow Ziemi utworzonych, cial niebieskich. Nachylenia orbitalnych pta-

1 Koniee kwietnia 1960 r.
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szezyzn tych obiektéw do plaszezyzny réwnika ziemskiego wynosza od
okolo 33° — w przypadku Vanguardéw i niektérych Exploreréw, okoto
50° — w przypadku do pozostalych Exploreréw, okoto 65° — w odnie-
sieniu do radzieckich Sputnikéw, do 90° — w przypadku amerykanskich
Discovereréw. Jezeli zwazyé¢, iz znaczna cze$é umieszezonych na orbicie
sztucznych satelitow Ziemi krazy dotad i w przysztosci przez kilka, kil-
kadziesigt, czy kilkaset lat, lub — teoretycznie — wieczno$¢é obiega¢
bedzie naszg planete, jezeli uprzytomnié sobie takze, iz liczba automa-
tycznych pojazdéw kosmicznych wzrasta z czasem, wzmacnia sie §wia-
domo$¢, ze w oczach naszych realizuje sie etap pierwszy pokojowego pod-
boju przestrzeni kosmicznej. Etap nastepny — osobista penetracja prze-
strzeni miedzyplanetarnej przez istote ludzkg oraz osiagniecie przezen
powierzchni Ksigzyca lub planety — jest rowniez kwestig lat niedale-
kich i niewgtpliwie stanie sie zdobycza tego samego pokolenia.

Czy jednak wystrzelenie sztucznych satelitow Ziemi i Slonca, to mi-
lowy krok naprzéd tylko na polu techniki rakietowej i astronautyki?
Liczne rozprawy teoretyczne, opracowania obserwacji i komunikaty, syg-
nalizowane przez oSrodki naukowe, o coraz bardziej rozszerzajgcym sie
wachlarzu dyscyplin, przecza temu ewentualnemu przypuszczeniu.

Z natury rzeczy zastosowanie sztucznych satelitéw Ziemi do badan
naukowych uwarunkowalo wszechstronny postep grupie nauk o Ziemi
i o jej najblizszym otoczeniu [1]: wiec geofizyce ze szczegblnym
uprzywilejowaniem fizyki gérnych warstw atmosfery (ci$nienie, gestose,
temperatura, sktad chemiczny itd.), nauki o polach elektrostatycznym
i elektromagnetycznym Ziemi oraz meteorologii. Obserwacje prze-
prowadzane za pomoca sztucznych satelitow dostarczyly takze czlowie-
kowi nowych aspektéw badawczych w poznawaniu zagadnien przestrzeni
kosmicznej, takich jak meteorytyka, badanie skladowej gazowej materii
miedzygwiazdowe]j, badanie promieniowania kosmicznego, promieniowa-
nia stonecznego i kréotkofalowej czesci widma stonecznego ...

Nowe drogi otwieraja sie przed astronomig dzieki -moznosci do-
konywania réznych obserwacji bez przeszkody, jakg stanowi atmosfera
ziemska, ze wymieni¢ cho¢by fotografie cial ukladu slonecznego i meta-
galaktyki.

Biologia i medycyna zajmuje si¢ wspolczesnie zagadnieniem
wplywu lotu rakietowego na istote zywa (przyspieszenie, szum i wibracja,
niewazkosc¢), a jednoczes$nie tworzy sie aparature zabezpieczajgea warunki
egzystencji zalogi, tj. regeneracje powietrza, regulacje temperatury, do-
starczenie wody, fiksacje itp.

W stadium prébnego eksperymentowania znajduja sie problemy swia-
towej telekomunikacji i telewizji przez zastosowanie trzech
stacjonarnych sztucznych satelitéw umieszczonych na orbicie okotoréw-
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nikowej w odleglosci okoto 36 tys. km od Ziemi. Znane sg takze projekty
miedzyplanetarnych baz o znaczeniu wojskowym itd.

Wreszcie nizej moéwi¢ bedziemy o zastosowaniach sztucznych sateli-
tow w zakresie geodezji wyzszej, kartografii, astronomii geodezyjnej
1 nawigacyjnej.

Przewazajaca wiekszos¢ badawczego i odkrywezego materialu w wysz-
czeg6lnionych dziedzinach nauki, osiggana za posrednictwem sztucznych
mikroksiezycow i mikroplanet, otrzymywana jest dzieki zainstalowaniu
w zasobnikach rozmaitej aparatury automatycznej, ktora przekazu]e
wiadomosci na Ziemie droga radiowa.

Osobne, donioste znaczenie tak dla nauki, jak i dla niektorych celow
praktycznych, stanowig obserwacje sztucznych satelitow Ziemi typu pozy-
cyjnego, sa to obserwacje: wizualne, fotograficzne i radio-
lokacy jne. Z natury rzeczy ten rodzaj obserwacji i osiagane przy jego
pomocy materiaty znajduja sie glownie w sferze zainteresowan geodezji
i astronomii pozycyjnej.

Jezeli poming¢ wyszczegolnienie, moze zbyt $mialo pomyslanych, lecz
bynajmniej nie przedwezesnych do rozpracowania, zastosowan miernictwa
geodezyjnego i astronomii, jakie czekajg nas w niedalekiej przysztosci
(zagadnienie wyznaczania pozycji i czasu, wyznaczanie figury, pomiary
powierzchniowe i diugoscei, ... na Ksiezycu lub pobliskiej planecie) —
wspolczesna wiedza i praktyka geodezyjno-astronomiczna wzbogacila sie
dzieki lotom sputnikowym o nowe aspekty odkrywcze i praktyczne. Oto
kilka najwazniejszych.

Sztuczny satelita Ziemi odbywal swodj lot obiegowy w polu grawita-
cyjnym naszej planety; orbita jego, zgodnie z prawami mechaniki nie-
bieskiej, winna zachowaé¢ niezmienng orientacje w przestrzeni oraz staly
ksztalt i rozmiary. Deformacja orbity oraz zmiany w czasie elementéow
jej orientacji powodowane sa (w przypadku niezbyt odlegtych sputnikow)
w pierwszym rzedzie przez dwa czynniki perturbacyjne: op6ér atmos-
fery i splaszczenie elipsoidy ziemskiej. Tak wiec przy
dostatecznej znajomos’ci‘pierwszego z tych czynnikéw i w oparciu o otrzy-
many z obserwacji pozycyjnych iloSciowy efekt wplywu wypuklosci row-
nikowej Ziemi na zmiane elementéw orbity — otrzymaé mozemy wartosc
splaszczenia Ziemi (Wartos¢ splaszczenia Ziemi otrzymana tg droga przez
naukowcow radzieckich wynosi 1/297,5+0,5, obliczona za$ przez naukow-
- cow USA 1/298,2).

Analogiczna droga, w oparciu o wynikajace z obserwacji mate defor-
macje i zmiany orbity na skutek prawdopodobnego istnienia‘ trzech osi
symetrii Ziemi (dwie w plaszezyznie rownikowej) lub gruszkowego
wzglednie barytkowatego jej ksztaltu, mozemy otrzymaé¢ dane odnoszace
sie do figury geoidy i rozmieszczenia mas w jej wnetrzu.
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" Sztuczne satelity Ziemi daja takze mozno$é skonstruowania nowej
metody nawigzania elipsoid odniesienia przez wyznaczanie polozenia
ich geometrycznych $rodkéw wzgledem srodka bezwladnosci Ziemi.

Nowa 'droga otwiera sie przed praktycznym rozwiazaniem zagadnie-
nia nawigzan miedzykontynentalnych. Przez wystrzelenie pierwszego sa-
telity nawigacyjnego (Transit 1) w stadium praktycznej realizacji wchodzi
domena zZeglugi morskiej i powietrznej i zwigzana z nig metodyka astro-
nawigacji i wyznaczania przyblizonych pozycji geograficznych.

Nowe perspektywy stoja przed zagadnieniem wyznaczania czasu za
pomocg obserwacji przejs¢ sztucznego ciala niebieskiego, wolnego od
wplywu oporu atmosfery ziemskiej.

Na koniec, w dziedzinie kartografii rejonéw izolowanych i malto zna-
nych znalazla znakomite zastosowanie technika namiaréw radiolokacyj-
nych; ta droga poprawiono na mapach polozenie geograficzne szeregu
wysp na Pacyfiku. ‘

Obserwacje pozycyjne majg osobne znaczenie dla eksperymentalnego
sprawdzenia niektorych efektéw teorii wzglednosei, i tak jeden rok ob-
serwacji lotu sztucznego satelity Ziemi stanowi réwnowarto$é obserwacji
Merkurego w przeciggu lat czterdziestu; okolo tyle razy bowiem rela-
tywistyczny efekt przesuwania sie perigeum sztucznego satelity Ziemi
jest wiekszy anizeli ruch perihelium Merkurego.

Jak widzimy z tego pobieznego przegladu, znaczenie pozycyjnych
obserwacji sztucznych satelitéw Ziemi jest dla szerokiego wachlarza za-
gadnien geodezyjno-astronomicznych niewatpliwe.

We wstepie niniejszego artykulu ograniczyliSmy sie jedynie do wska-
zania kilku najwazniejszych problemow, nie zaglebiajgc sie ani w teorie
poszczegblnego zagadnienia, ani tez nie przedstawiajge aktualnego stanu
wiadomosci zdobytych w toku najnowszych badan. Jest bowiem celem
tego opracowania, po podkresleniu znaczenia obserwacji pozycyjnych dla
potrzeb geodezyjno-astronomicznych, poruszyé zagadnienie zwigzku po-
miedzy mierzonymi w toku obserwacji elementami a parametrami orbity
satelitarnej i niektérymi efektami perturbacyjnymi, a nastepnie przy-
toczyé w czeéci II numeryczny przyklad roboczy, ktérego zalozenia sg
analogiczne lub podobne przy opracowaniu materialéw obserwacyjnych
dla rozmaitych celéw.

2. Obserwacje sztucznych satelitow

Majgc na uwadze duze znaczenie w ogdle, & w niektéorych zagadnie-
niach nieodzownos¢ wykonywania optycznych obserwacji sztucznych sa-
telitow Ziemi, w krajach macierzystych, tj. w Zwigzku Radzieckim oraz
w Stanach Zjednoczonych, juz na kilka lat przed wystrzeleniem pierw-
szego Sputnika i pierwszego Explorera przygotowano sie¢ stacji, majgcych
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za zadanie prowadzenie stalej stuzby obserwacyjnej. Liczba stacji wizu-
alnych obserwacji sztucznych satelitow Ziemi wynosi w chwili obecnej
okoto 500, w tym okoto 100 w ZSRR, 150 w USA, 80 w Japonii itd., w licz-
nych krajach wszystkich kontynentéw od kilku do dwudziestu. Stacje
te zawiadamiane telegraficznie przez osrodki dyspozycyjne (w ZSRR —
KOSMOS, w USA w lonie organizacji Moonwatch, Smithsonian Institut),
w wyniku obserwacji dostarczaja dla kazdego przelotu topocentryczne
wspoélrzedne réwnikowe lub horyzontalne i odpowiadajace im momenty
czasu. Dokladno$¢ tego typu obserwacji, wykonywanych za pomocg ma-
tych lunetek (mate powiekszenie, duze pole widzenia), teodolitéw lub lor-
netek, jest rzedu 0,1°—1° (wspoélrzedne) oraz 0,15—15 (czas). Masowe ob-
serwacje wizualne dostarczajg uzupelniajacego materialu dla wyznacze-
nia przyblizonych elementéw orbity sztucznego satelity Ziemi oraz dla
obliczenia efemeryd dla poszczegblnych stacji.

Metodyka spostrzezen jest rézna. Przy rozporzadzaniu wiegkszg liczba
osrodkéw obserwacyjnych i liczng zalogg, stosuje sie metode bariery op-
tycznej lub przejs¢ poltudnikowych i w pierwszym wertykale; przy szczu-
plej zalodze metode patrolowania nieba. Rejestracja czasu odbywa sie
sposcbem wzrokowo-stuchowym, lub przy uzyciu chronografu. Obser-
wacje wizualne sg niezastapione w przypadku obiektéw o malej jasnosci,
szczegblnie wazne w poczatkowym i koncowym okresie zywota sztucz-
nego satelity, kiedy orbita jego nie jest dostatecznie znana lub szybko
zmieniaja sie jej elementy.

Znacznie dokladniejsze rezultaty otrzymuje sie za pomocg obserwacji
przy uzyciu fotograficznych kamer: odpowiednio 0,01°—0,1° i 0,015—0,15.
Obserwacje te sa nadto bardziej ekonomiczne, bowiem z jednej kliszy
odczyta¢ mozna do kilkunastu pozycji sztucznego satelity. Mankamentem
metody fotograficznej jest ograniczonos¢ jej stosowania w przypadku
obiektéw charakteryzujacych sie matlg - jasnoscia.

Ponadto w pasie blisko réwnikowym rozmieszczone sa w liczbie 12
specjalne stacje wyposazone w wielkie kamery fotograficzne Baker-Nunn
o precyzyjnej konstrukecji, ktéore pozwalaja na osiggniecie dokladnosci
siegajacych: 0,001° i 0,001s.

W Polsce regularna stuzba obserwacji .sztucznych satehtow Ziemi,
zapoczatkowana na wiosne 1958 r. w zwigzku z operacja Miedzynaro-
dowego Roku Geofizycznego, obejmowata dziesie¢ stacji obserwacji wi-
zualnych, z ktérych dwie wykonywaly takze obserwacje fotograficzne
i jedna obserwacja nastuchu radiowego [13]. W poczatku roku 1960 zglo-
sily gotowos$¢ do prowadzenia stalej stuzby obserwacyjnej stacje uniwer-
syteckie lub politechniczne: w Warszawie, Krakowie, Poznaniu i Wroc-
tawiu, stacja PTMA w Gdansku, Planetarium w Chorzowie oraz stacja
w Zegrzu. Co najmniej trzy sposréd wymienionych prowadzi¢ beda
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obserwacje fotograficzne, jedna za$ bedzie kontynuowaé obserwacje ra-
diowe. ,

Polska stuzba sztucznych satelitéow Ziemi, koordynowana przez Ko-
mitet Miedzynarodowej Wspélipracy Geofizycznej przy Prezydium PAN,
wspolpracuje z oSrodkiem dyspozycyjnym w Zwigzku Radzieckim
(KOSMOS). Scisle wspolpracuje z krajows stuzbg sputnikowsg Panstwowy
Instytut Hydrologiczno-Meteorologiczny, ktéory udostepnil swoj aparat
tgcznosei dla komunikacji pomiedzy biurem Kosmos, Komitetem MWG
i poszezegdlnymi stacjami.

Wyniki polskich obserwacji sztucznych satelitéw Ziemi oglaszane sa
w zbiorczych zestawieniach biuletynoéw radzieckich [3], za§ od poczatku
1960 roku w ,,Biuletynie polskich obserwacji sztucznych satelitow Ziemi”
[4] obok innych informacji zwiazanych ze stuzbg sputnikows.

3. Praktyczne zagadnienia rachunkowe

Zarowno w zadaniach wymagajacych Scistego rozwigzania numerycz-
nego, jak rowniez w odniesieniu do zagadnien przyblizonych, zaleznie
od okolicznosci spotyka sie dwa nastepujace podstawowe problemy
rachunkowe:

1. Na podstawie materialéw obserwacyjnych (wspoéirzedne topocen-
tryczne réwnikowe lub horyzontalne sztucznego satelity oraz momenty
jego przejsé; wspolrzedne geograficzne stacji) obliczyé elementy orbity
sztucznego satelity i ich zmiany w czasie.

2. Dla okreslonych momentéw czasu przy znajomosci elementow
orbity SSZ obliczyé polozenia geograficzne punktéw podsatelitowych
oraz wysokosci satelity nad powierzchnia Ziemi.

W drugiej czesSci niniejszego opracowania zamieszczamy przyktad
rozwigzania pewnego praktycznego zadania, w ktérym zaszla koniecznosé
sprostania obu okoliczno$ciom. Najogdlniej temat zadania sprowadzat sie
do wyznaczenia dla zadanych momentéw czasu pewnej okreslonej epoki,
wspolrzednych geograficznych ¢s i 4s oraz wysokosci Hs sztucznego sa-
telity 1958 62 nad powierzchnia Ziemi. Trudnos¢ w rozwigzaniu zagad-
nienia polegata na braku elementéw orbity wiazgcych poltozenie satelity
z czasem oraz na przyblizonej tylko znajomosci pozostalych elementow.

Temat powyzszy stanowil astronomiczno-geodezyjne uzupekienie
naukowego opracowania radiowych obserwacji stacji Zegrze, majacych
m. in. na celu eksperymentalne sprawdzenie teorii S. Manczarskiego o roz-
chodzeniu sie fal radiowych w jonosferze [5]. Zaréwno jonosferyczna, jak
i astronomiczno-geodezyjna czesé tematu zostaly zgloszone w postaci refe-
ratéw na III Konferencje Przedstawicieli Panstw Rejonu Europejsko-
Azjatyckiego M.R.G. w lutym 1959 r. [9].
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W opracowaniu niniejszym podaje sie jedynie zasadniczy watek ob-
liczen wraz z odno$nymi wzorami roboczymi i ich dyskusjg.

Obecnie przytoczymy niektére twierdzenia i wzory oraz rozwazania
teoretyczne, dotyczace ruchu orbitalnego sztucznego satelity Ziemi, na
bazie ktérych mozna bylo przeprowadzi¢ dyskusje zadania i dokonaé wy-
boru drogi jego rozwigzania.

4. Eliptyczna orbita sztucznego satelity Ziemi

Ruch sztucznego satelity posiadajacego mase m; dookota Ziemi o ma-
sie m, odbywa sie w polu oddzialywania sil grawitacyjnych:

K fmam. ’

& M
gdzie f jest stalg ciazenia powszechnego, zas r promieniem wodzgcym
biezgcej pozycji SSZ (jego odlegloscia od srodka Ziemi). Ruch satelity
odbywa sie zgodnie z brzmieniem réwnan ruchu:

2

drz \dar]

r2 /
oraz

|
2
U (2b) [ ;
dT A
Apogeum

\
1o
% X o0l o | Perigeum
Kat v, ktory obok wielkosei r ‘,W/zéq“q
,—/ g

\ { 0’

) srodek OM/MI

charakteryzuje polozenie satelity w \\ i ,
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plaszczyznie orbity jest katem pla-
skim, ktéry mozemy utozsamic z tzw.
anomalig prawdziwg, o ile mierzony Rys. 1
jest od perigeum P (rys. 1) zgodnie
z kierunkiem ruchu SSZ.

Scatkowanie réwnania 2b prowadzi do-drugiego prawa Kep-
lera, ktére wyrazamy wzorem:

2

p S 80 3)
dT dT
@ L2 d ;
gdzie C jest tzw. stalg prawa powierzchni, zas 3’.;‘:; d; stanowi pole

powierzchni opisywanej przez promien r na jednostke czasu. Jest to tzw.
predkos¢é sektorowa, podczas gdy predkosé satelity w orbicie jest

Vz:(iir_)z+rz (.d_v_)z- (4)
. dT dT
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Pomiedzy wektorem predkosci V i wektorem r zachodzi zwiazek:
d—T=Vcosy, (5)
dT :

gdzie y (rys. 1) jest katem zawartym pomiedzy kierunkiem ruchu SSZ
i kierunkiem, pod ktérym jest on widziany z Ziemi. Zwigzek (5) wyraza
radialng predkosé, podczas gdy wyrazenie na predkosé katowa ma postac

r X Vsin 'y ®)
dT
Na podstawie zaleznosci (3) i (4) mozemy napisac:

gdzie znaczek p odnosi sie do punktu najwiekszego zblizenia satelity do
powierzchni Ziemi, zwanego perigeum (rys. 1). Mamy takze

Ig—l Vo= i energia caltkowita. ®)
3
energia energia

kinetyczna potencjalna

Na mocy zwigzkow (4) i (8), po wyrugowaniu czasu T, za pomoca row-

nania (3), i scalkowaniu dostajemy rownanie:

—p2
£ a(l—e? , ©)
l1+ecosv

wyrazajgce pierwsze prawo Keplera.
Jezeli P=n-a-b przedstawia calkowitg powierzchnie okreslong orbitg,
za$ P okresem obrotu SSZ, to w oparciu o wzor (3) dostaniemy zwigzek

C= 9200 L 3% sty Loy, (10)
i 2 2
A poniewaz jednoczesnie
C?=fmya(l-—e?), (1)
przeto zestawiajgc réwnanie (10) i (11) ze sdbq otrzymamy zaleznosc:
‘;z = *Z:: =const., (12)

ktéra nosi nazwe trzeciego prawa Keplera.

Wzory (3), (9), (12) charakteryzujace prawa ruchu sztucznego satelity
Ziemi po jego eliptycznej orbicie uzupelnimy stowami: sztuczny satelita
ziemski porusza sie w tej samej plaszczyinie przechodzqcej przez $rodek
Ziemi, za$§ potozenie tej plaszczyzny w odniesieniu do gwiazd nie zmie-
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nia sie; orbita SSZ jest elipsa, ktorej jedno z ognisk znajduje sie w srodku
Ziemi; okres obrotu S_SZ zwigzany jest z jego odleglo$ciq od .érodka,'
Ziemi. Zakladamy przy tym, ze Ziemia jest jednorodng kulg.

Polozenie sztucznego satelity na orbicie w zadanym momencie okresla
sie wzorami, ktére wynikaja z nastepujgcego rozumowania. Z réwnan
(3) 1 (9) (plerwsze i drugie prawo Keplera) otrzymujemy:

v 2 — p2)2
T~ széjrzdv a(l e)

13
f(H—ecosv)? g

Przyjmujac znang z mechaniki nieba zaleznosé:

gdzie E oznacza anomalie mimosrodowsg, po podstawieniu i scatkowaniu
bedziemy mieli na mocy (13) i (L1):

T T,,:gl? (E—esin E)=»~P—(E-f~~-esin E), (14)
c 27

skad otrzymujemy tzw. ro6wnanie Keplera:
E- esinE= —zpf (T—Tp)=M (tzw. anomalia Srednia). (15)
W przypadku, gdy zachodzi potrzeba wyznaczenia polozenia sztucz-
nego satelity Ziemi w jego orbicie w okreslonym momencie T, stosowanie
rownania Keplera (15) napotyka na trudnosci, gdyz jest ono réwnaniem
przestepnym ze wzgledu na anomalie mimosrodows E. Korzystamy wow-
czas z postaci tego wzoru rozlozonego w szereg przy pomocy funkeji

Bessela, a mianowicie

e\ ', e? . 5 3
E=M+e(1- E)smMJrEsm 2M -+ ¢sin 3M+ ... (16)

W podobny spos6b rozlozone zostaly w szereg wyrazenia na anomalie
prawdziwg v oraz anomalie Srednig M:

2 : X
v=M+2e(1v— 5 )sinM—#é ezsin2M+1~3»essin3M+... am
: ! 8 4 12
. %
M='v+2e(1—_5:—)sinv+lz3e2sin2v+4—ge3sin3v+... (18)

Z kolei stosunek wielkosci promienia wodzacego (odlegtosci SSZ od
Srodka Ziemi) do poélosi wielkiej:
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— p?
AR, AER I T
a 1+ecosv ¢
przedstawi¢ mozemy w postaci szeregu:
2 ! 2 2
3 :H——e— e(l— 3i)cosM --e-cos2M 3~e3cos3M (19)
a 2 \ 8 2 8
zas jego odwrotnosc:
a e? 9
—=l+ell E)cosM+e2cos2M+ - ecos3M+- ... (20)
r \

Przejdzmy nastepnie do rozwazan zwigzanych z polozeniem sztucz-
nego satelity Ziemi w przestrzeni. Niech na rysunku 2 punkt S oznacza
chwilowe polozenie sztucznego satelity Ziemi, B — biegun Ziemi, znak §
miejsce przeciecia orbity SSZ plaszezyzna réwnika, P — perigeum, znak

y — punkt réwnonocy wiosennej
(wszystkie punkty po zrzutowaniu
orbity na powierzchnie Ziemi). Ozna-
czajac odpowiednio katy i boki troj-
kata SS’§0 przez w, ds i 44 oraz i,
% z tatwoscig potrafimy napisa¢ wzory
wynikajace z powigzania ze sobg ele-
mentow tego (prostokatnego) trojkata:

sin ds=sinisinu (21)
tg AX =cositgu (22)
tg ds cosec 42 =tgu (23)
cos ds cos 41’ =cosu (24)

Nietrudno przy tym zauwazy¢, ze 4A' =4s A, =as—ag ; nadto po-
miedzy deklinacja geocentryczng sztucznego satelity ds a szerokoscig
geograficzng jego rzutu na powierzchnie Ziemi zachodzi ré6wno$¢ ds=@s.

Z rysunku 2 mozemy takze odczytaé¢, iz rektascenzja SSZ as réwna
sie miejscowemu czasowi gwiazdowemu w punkcie podsatelitowym. Je-
zeli zrzutujemy orbite sputnika na powierzchnie Ziemi, musimy mie¢
na uwadze, ze Ziemia w czasie T, —Ts obroci sie¢ dokola swojej osi z za-

chodu na wschod o kat d4= %(T a—Ts), podczas ktéorego sztuczny sate-

lita przebyl droge rowna lukowi u. Kat 64 nalezy uwzgledni¢ przy roz-
wigzaniu zagadnien zwigzanych z wyznaczaniem diugosci geograficznej
sztucznego satelity.
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Oznaczymy
% 29+21~’;(TQ T = dA,+ A= 41" (25)
otrzymamy zwigzki:
sings=sinisinu, (26)
42" =arctg(cositgu+o4), (27)
AX"=arc sin (cotg i tg s+ 04), (28)
AX"=arc cos(cos u sec g5+ 04) . (29)

Wielkos¢ Tg ~ Ts mozna obliczy¢ przy pomocy rownania Keplera (15).

Z kolei mozemy napisa¢ réwnanie, wskazujace zwigzek miedzy bie-
zacy odlegloscia katowa SSZ od réwnika ziemskiego, mierzona w plasz-
czyznie orbity, a czasem:

u= 21: (To—To= 1’423%; (To—Ty)™= 2~7;)_1! (Te—Ty, (30)

gdzie 1436 jest liczbg minut gwia-
zdowe]j doby, za§ N liczbg obro-
tow satelity w ciagu doby.

Zestawimy obecnie podstawowe
parametry eliptycznej orbity sztu-
cznego satelity Ziemi, ktére jed-
noczesnie okreslaja jej ksztalt
i rozmiary oraz orientacje prze-
strzenng. S3 to:
duza potos a, lub mata potos b,
(agf b2)'/:

’

mimosrod e =
a

nachylenie plaszczyzny orbity do Rys. 3

plaszezyzny roéwnika Ziemi i,

rektanscenzja- wezta wstepujgcego y's} =ag (argument perigeum w, czas
przejScia SSZ przez wezel wstepujacy Tq lub czas jego przejscia przez
2na’l

perigeum Tp), okres P= - (drakoniczny Pg, anomalistyczny Pp).

mMo'ls

I tak mnachylenie i oraz 2reki:anscenzja wezla ag okreslajg orientacje -
plaszczyzny orbity w przestrzeni (rys. 3), argument szerokosci perigeum
o wskazuje orientacje elipsy orbitalnej w plaszezyznie orbity, za§ mimo-
§réd e i duza poélos a charakteryzuja rozmiary i ksztalt orbity. Czas

‘przejscia SSZ przez wezel wstepujacy lub przez perigeum Tg lub T, oraz

okres P wigza ruch satelity z czasem.
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5. Perturbacje orbity

Tak opisana i przedstawiona wzorami (1-—30) orbita sztucznego sate-
lity Ziemi odnosilaby sie do teoretycznego przypadku obracania sie sa-
telity dookola Ziemi stanowigcej jednorodnag, izolowang kule. Tymczasem
lot sztucznych satelitow odbywa sie w sferze dzialania grawitacyjnego
Ziemi, ktora w rzeczywistosci przedstawia sobg sptaszczong sferoide o nie-
jednorodnej strukturze wewnetrznej; poza tym, jak wiadomo, uklad Zie-
mia — sputnik znajduje sie w sferze pewnego oddzialywania innych
cial ukladu stonecznego, jak Ksiezyc, Stonce i planety. W rezultacie za-
rowno orientacja przestrzenna orbity sputnika, jak i jej ksztalt i roz-
miary podlegaja wiekowym, jek i okresowym zmianom, czyli perturbac-
jom. Najwieksze perturbacije orb1ty sputnikowej spowodowane sg naste-
pujacymi przyczynami:

a. Splaszczenie Ziemi powoduje znaczne zmiany wiekowe w wartosci
rektascenzji wezla wstepujacego (ruch linii wezléw), dag, oraz znaczne
zmiany w wartosci argumentu perigeum (ruch linii apsyd) 4w ; wptywa
zatem na zmiane orientacji orbity w przestrzeni (w przypadku np. sput-
nika 1958 & zmiana 4a na jedng dobe wynosita okoto 3°, za§ zmiana Adw
na jedng dobe okoto 0,4°); powoduje takze bardzo nieznaczne zmiany okre-
sowe. Na zmiane ksztaltu i rozmiaréw orbity wplywa w sposéb bardzo
nieznaczny. Perturbacja jest funkcja splaszezenia Ziemi oraz nachylenia
orbity sztucznego satelity do plaszezyzny rownika ziemskiego.

b. Opér powietrza powoduje znaczne zmiany predkosci SSZ, zmniej-
szenia odleglosci sputnika od $rodka Ziemi (wysokos$ci w perigeum),
zmme]szenle P (wiec i a), zmniejszenie mimosrodu e. Nie wywotuje zatem
zmian w orientacji orbity w przestrzeni, lecz wiekowe zmiany ksztaltu
i wielkoéci orbity. Jest funkcja odleglosci sputnika od powierzchni Ziemi.

c. Pozostate zrodia perturbacji orbity sztucznego satelity sa naste-
pujace:

grawitacyjny wplyw Ksiezyca, Stonca i planet,

asymetria Ziemi i niejednorodnos¢ jej struktury,

tarcie przypltywowe,

- ruch wirowy satelity,

wzajemne oddzialywanie pol elektromagnetycznych i elektrostatycz—

nych,

rotacja atmosfery,

efekty teorii wzglednosci wyrazajace sie w ruchu perigeum.

Wymienione w punkcie ¢ efekty sa znacznie mniejsze, anizeli skutki
oddziatywania splaszczenia Ziemi i oporu atmosfery i sa bardzo trudne
do ilosciowego wyznaczenia, zaré6wno ze wzgledu na ich znikomosé, jak
i zlozono&é zagadnienia. Nie bedziemy poswieca¢ im tu uwagi, tym bar-
dziej iz zalozenia praktyczne rozwinietego w czesci drugiej przykladu
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operuja dokladnosciami wielokrotnie nizszymi. Zatrzymamy sie nato-
miast nad efektem dwoch pierwszych czynnikéw wymienionych w punkcie
aib.

Zagadnienie ruchu satelity w polu grawitacyjnym splaszczonej pla-
nety w zasadzie nie jest problemem nowym, poniewaz rozwigzane zostalo
w odniesieniu do teorii ruchu ksiezycéow wielkich planet a takze ruchu
Ksiezyca ziemskiego. Jednakze orbity sztucznych satelitéw Ziemi pod-
legajg catlemu szeregowi wiasciwosci, ktére w spos6b bardzo wyrazny
odrézniaja je od orbit znanych dotychezas satelitéw naturalnych. Decy-
dujacg role odgrywa tu duze nachylenie plaszczyzn orbitalnych sputni-
kéw do plaszczyzny réwnika Ziemi oraz znaczne zblizenie do jej po-
wierzchni. Z tej przyczyny dotychczasowe teorie odniesione do satelitéw
o malym kacie nachylenia i o znacznym oddaleniu od macierzystej pla-
nety nie mogg by¢ wykorzystane dla teorii sztucznego satelity Ziemi.

Dla pierwszych sztucznych satelitow Ziemi, z uwagi na ich stosun-
kowo nieduzg wyvsokosé w perigeum, gtéwng silg perturbujacg ruch sput-
nika dokola Srodka mas jest opdér atmosfery. Momenty grawitacyjnych
sit Ziemi stajg sie istotne dopiero w odniesieniu do satelitow ‘posiadajg-
cych duzg wysoko$¢ w perigeum, jak réowniez do satelitéw posiadajgcych
dowolng wysokos$¢ w perigeum, lecz o do$é znacznie réznigeych sie mo-
mentach bezwladnos$ei. Dla sztucznych satelitow majacych wysokosé
500 km i wyzej, sity aerodynamiczne staja sie nieznaczne i podstawowe
znaczenie posiadajg perturbacje pochodzenia grawitacyjnego.

Teoria ruchu sztucznego satelity Ziemi pod dzialaniem sit grawitacyj-
nych prowadzi do nastepujacych zw1azkow wiekowych zmian elemen-
tow orbity [15]:

2 2 2
dU)“ 1y _(4 551n21)+ B 7 2 e, gzg_ge_c%_al_51n21>9__
dt  2p? wptl\7 7
2 Bo2 2
¥, 9 cos 2w 21,‘3,, 105e%cos 2w(+sm4 ) 81e‘ A
7 2 14 8
2 £
~ 3cos2w  27e%cos 2&] 31)
2 2 ¢
dag _ _cosi |A.+ 2B (i g M>_ 2B gfn’i (i+
dt P2 5p? 14 28 5p?  \ 4
2 2
9e*  3e*cos 2w)] (32)
8 4 2
da
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de esin?isin2wB(1—e?) (18 : |
— = e Tz———Ssmzl)

dt 20p? /
di __ 3Be?sin 2isin 2w (6 —7sin®1)
dt ' 280p* \
gdzie: w — argument perigeum,
ag — rektanscenzja wezla wstepujacego,
a — duza potos,
e — mimoSrod orbity sztucznego satelity,
i — nachylenie plaszczyzny orbity do plaszczyzny réwnika,

p — parametr orbity =a(l—e?)
za$ wspblczynniki A i B wystepujace w rozlozonej w szereg postaci po-
tencjalu sferoidy ziemskiej rownajg sie: A=0,001 641, B=0,000 010 6.
Wzory (31) i (32), uwzgledniajac wyrazy pierwszego rzedu, mozemy
przedstawi¢ w postaci uproszczonej:

Ao 1 a'\25cos?i—1
et s A Y gy (31"
At 2 \a (1—e??
Aag a’\? cosi
-0 _A e ot n-Slee A PN '
At (a) (1—e2? @2)
2%

gdzie a — duza polos ziemska, ¢’ — duza poélos orbity SSZ, B
sredni ruch dobowy satelity, zas wspoélczynnik A wyraza sie wzorem
A=¢g——"—, przy czym ¢ — splaszczenie elipsoidy ziemskiej, o —

tu predkos¢ katowa ruchu wirowego Ziemi.
Wreszcie mozemy zatrzymac¢ sie na jeszcze bardziej uproszczonych
wyrazeniach:

Aw weR?

. = —————(5cos?i—1), (317)
1obrot a?(1—e?? /
Aﬂz* P __27}_8&‘.___ CcoS 1 & (32")
1 obrét a?(1-—e??

po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:

do 5costi—1

—*—=0,294N — , (33)
1 obroét a®(1-—e?)?
WAEQ~ =—0,588N Lo AEOB % T : (34)
1 obrot a2 (1 —e2)?

N — liczba obrotéw na dobe.

T R P I Ce—

P ———
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Z tresci wzoréw 31-—34 mozemy sie latwo przekona¢, ze przy i=0°
lub 180° wiekowy ruch wezla wstepujacego osigga maksimum, za$§ przy
i=90°, dag=0. Wiekowy ruch perigeum jest maksymalny dla satelitow
posiadajgcych nachylenie i = 63772

Z kolei przedstawiamy wzory wyrazajace efekty perturbacyjne sity
aerodynamicznej (oporu atmosfery) na elementy orbity [16]:

da 2apna?

—=——>——(1+2ecosv+e?’, 35
i 1_eyn ( ) (35)
de 2ap na? :

— = ————(142ecosv+e?:(e+cosv), (36
dt (l—ez)'/i( ) ) ; )

dag _

dt ;

gdzie p — gestosé atmosfery, a=1/2C§, C — wspotezynnik oporu aero-
m

dynamicznego, S — powierzchnia poprzecznego przekroju SSZ, m —
masa sztucznego satelity.

Wplyw oporu atmosferycznego na okres obiegu sztucznego satelity P,
ktora to wielkos¢ jest zwiazana z duza podlosig orbity a zwigzkiem (12),
mozemy wyrazi¢ wzorem przyblizonym (37), opierajac sie na znajo-
mosci zmiany wiekowej duzej polosi da:

AP 2igy L @37
3 a
Pomiedzy Ade i da zachodzi zwigzek
A»a:Ae(cosM—e cos2M ..)). . (38)
a
Czese¢ 1II

Przyktad obliczenia pozycji geograficznych it wysokosci nad powierzchniq
Ziemi sztucznego satelity 1958 62

6. Warunki zadania

Obserwatorium Zegrze (stacja obserwacji sztucznych satelitow Ziemi
nr 157) wykonalo w drugiej polowie maja 1958 r. cykl obserwacji na-

2 Na marginesie powyzszego zauwazmy, ze wartoS¢ przyblizona splaszczenia
elipsoidy ziemskiej jesteémy w stanie obliczyé choéby na mocy wzoru 31”7 lub 32”.
Mozna takze odpowiedzieé na pytanie, jaka powinna by¢ doktadno$¢ obserwacji sztucz-
nego satelity Ziemi, aby mozna bylo wyznacza¢ niejednorodno$é¢ skorupy ziemskiej.
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Tablica 1 shluchu radiowego sztucznego satelity Ziemi
Nr obs. | Data | czasu TU-‘ 1958 8 2 (Sputnik III). W celu zdobycia

55 | ig8a. V. 220 l kg materialu dokumentacyjnego dla potwier-
| 33 | dzenia teorii rozchodzenia si¢ fal radio-

‘ 39 wych w jonosferze (5) nalezato dla podanych

54 | v.22 | 10 21 nizej momentéw obserwacji (poczatek syg-
| 2‘;’  nalu, maksimum, koniec) obliczy¢ po-

8d | V.24 ‘ 15 30 ‘ zycje szucznego satelity wyrazone we
32 | wspblrzednych geograficznych oraz jego

36 } wysokosci nad powierzchnia Ziemi i od-

9. 1 V.25 | 1615 | leglosci po ortodromie od punktéw pod-

| ! ;g satelitowych do stacji Zegrze. W niniej-
126 | V.27 ‘ 14 02 | szym przykladzie podane sg obliczenia do-
. | 04 | tyczace wybranych obserwacji, ktére
. | |10 | podaje tablica 1.

7. Materialy wyjsciowe

W celu rozwigzania na mocy wzoréw 14—30 zadania sprecyzowanego
w p. 6, nalezalo rozporzadzaé¢ warto$ciami parametrow orbity, wymie-
nionych w koncu ust. 4 i odniesionych do pobliza epoki obserwacji na-
stuchu radiowego stacji Zegrze, a takze wartosciami zmian wiekowych
tych parametréw. W wyniku przegladu wszelkich mozliwych dokumen-
tow udato sie zgromadzi¢ nastepujace dane:
i=65° (Circ. Bureau Centr. de telegr. astr. Kopenhaga)
P=105"52 t,=VI, 209 (IGY World data Center A

AP/19=—0™011 Rockets and Satellites Nr 6)
w=496 »
Aw[19=0,317 »
rp,=6558,3 km 4
Hp=187,3km %
H,=1880km »
e=0,112 i

gdzie i nachylenie orbity, P — okres anomalistyczny, o — argument

perigeum, 1, — odleglosé od $rodka Ziemi do perigeum, H, — wysokos¢
nad powierzchnia Ziemi w perigeum, Ha — wysoko$¢ nad powierzchnig
Ziemi w apogeum, e — mimos$réd orbity, to — epoka, dla ktérej podane
byly powyzsze wartosci.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, osiagniete materialy nie byly
kompletne, brak bylo bowiem wartosci zmian w czasie elemertow e, i, 7,
wartosci rektascenzji wezla wstepujacego ag 1 jakiegokolwick ele-
mentu wiazgcego pozycje sztucznego satelity z czasem. Powstalo zagad-
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nienie obliczenia brakujacych danych na podstawie materiatu obserwa-
cyjnego. Niestety, w okresie, w ktérym wykonane byly obserwacje ra-
diowe (druga polowa maja, poczatek czerwca) nie wykonywano w Polsce
obserwacji pozycyjnych. Od momentu wystrzelenia (15 V 1958 r.) do
polowy czerwca Sputnik 3 nie byl widoczny nocg na polskim niebie, p6z-
niej zas nastapil okres niesprzyjajacej pogody. Obliczanie brakujgcych
elementéw orbity na podstawie obserwacji z konca czerwca i lipca po-
ciggna¢ mogto za sobg duze bledy wynikajace z ekstrapolacji. Wobec tego
oparto sie na materialach zagranicznych, opublikowanych w jednym z ze-
szytow ,,JGY World Data Center A., Rockets and Satellites” [8]. Z poda-
nej tam listy obserwacji, wykonanych w maju 1958 przez stacje obserwa-
cyjne roznych kontynentéw, wybrano te, ktore przytacza tablica 2.

Tablica 2
Lp. | Stacja , Czas TU a AR WO e il b5
| | |
1| Johanesburg* | V. 23%03"36™20° | 02"55" | —42°00’ |
V. 23 03 36 23 ‘ 02 54 | —41 30 |
2 | Pretoria V. 230336 52 | 0249 | —36 12 |
3 | Capetown V. 27 18:055 25" | 0°24' 53°30°
4 | Sydney V.27 18 44 325 | 23 4 —30 30 i
5 | Pretoria V. 29 02 27 40 02 18 —69 00 ?
6 | Pretoria | V.2900230 27 | 0128 —30 18 !
7 | Sacramento * | VI 14 1137 249 | 2223 47 | —17 02
z | VL 14 1137 360 | 2302 53 | —08 01
8 | Walnut Creek { . VI 14 11 37 28,6 22 14 18 | —08 45
i | VI 14 11 37 44,3 | 23 02 18 | —07 36 j
9 | Sacramento * | VL 14 1132 187 | 01 37 59 | +52 32 ;
10 | Walnut Crek | VL 14 1139 052 | 03 54 30 | +39 30 | ,
11 | Oakland VI. 141329 59 | 02 65 +25 | |
12 | Bryn Athyn VL. 170816 29 | 19 10 +68 I
13 | Cambridge | VI 17 08 16 51 273 30 |35 30
14 | Cambridge | VL 17 08 17 52 ; .| 118 |29 30
* Do obliczen przyjeto $rednia z dwu obserwacji.
Wspoéirzedne geograficzne stacji podaje tablica 3.
Tablica 3
Lp. l Stacja g Px
1 | Bryn  Athyn (USA) . 284°56’ | +40°08°
2 | Cambridge (USA) | 288 52 | 4223
3 | Capetown (Unia Pid.-Afr.) | .18 02 | —33 56
4 | Johanesburg (Unia Pld.-Afr.) | 2804 | —2611
5 | Oakland (USA) | 237.48 [ +37 47
6 | Pretoria (Unia Pid.-Afr) | 28124258 | 25 43 43/56
7 | Sacramento (USA) | 238 14'51,0 | 438 32 55,8
8 | Sydney (Australia) 151 06 ! —33 55
9 | Walnut (USA) | 237 56 14 | +37 57 52
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Materialy powyzsze zawieraly zatem wspolrzedne geograficzne stacji,
date, godzine, minute, sekunde i jej ulamek w momencie obserwacji
oraz wspélrzedne topocentryczne rownikowe a i 6 lub a i h pozyeji za-
obserwowanej Sputnika.

8. Rozwigzanie

Rozwigzanie zadania w warunkach okreslonych sprowadzilo sie do
zrealizowania nastepujacych kolejnych etapéw obliczeniowych i anali-
tycznych: :

I. Obliczenie drogg kolejnych przyblizen wspoirzednych geograficz-
nych ¢, A punktéw podsatelitowych dla poszczegélnych momentéw ob-
serwacji astronomicznych, wymienionych w tabeli 2. Przy realizacji tego
etapu korzystano m. in. z grupy wzoréw 18—20, 26 oraz z wzoréw pochod-
nych. Dla obliczenia odleglosci katowej punktu podsatelitowego od stacji
obserwacyjnej positkowano sie wzorem (41), wyprowadzonym przez
W. Opalskiego [11]. Oto przyklady ilustrujace te czes¢ obliczen.

Obserwacja nr 5, Pretoria V. 29902R27™40s

a=02b18m p=—25"43'44"
6=—68°00", A=28°12'43"

Pierwszg czynnoScig bylo przeliczenie zaobserwowanych, topocen-
trycznych wspéirzednych réwnikowych na horyzontalne przy pomocy
WZOrow:

cosz=sind sin g+ cos d cosp cost
3 cosdsint
—SiNan= S5t
sinz

W danym przypadku otrzymujemy

an=156°36'30" 2=63"41'30".
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Nastepnie obliczamy w pierwszym przyblizeniu (rys. 5) wspélrzedne

punktu podsatelitowego wedlug wzorow:

Is=Apr+A44, @s=¢p+A4yp,

Agp=1-cosany: ol )
R

: : 3438
Ai=l1-sinay- - :
R cos ¢,
gdzie R=6371 — S$redni promien Ziemi,
l=H-ctgh,

zas

H obliczamy z wzorow

H=r—R,
gdzie

2
r=all—ecosM~ —‘32—(cos2M—~1)... :

poétos duza bezposrednio z danych wyjsciowych:

a:R+HA= R+Hp
1+e 1—e

M=u—w—2esinM,
sinu=sin ¢ coseci.
Liczbowo przedstawia sie to nastepujgco:

Wy, 20=49,6+229-0,317=5676 .

=T403 km?,

(39)

(40)

Poniewaz wspolrzedne punktu podsatelitowego nie sg jeszcze znane,

przyimujemy w pierwszym przyblizeniu

Ps = Ppret -

czyli tak, jak gdyby obserwacja byla wykonana w zenicie. A zatem

sin u=sin (—257) cosec 65°= — 0,434 -1,103= — 0,479

u=—286 .

M zasadniczo nalezaloby réwniez obliczy¢ metodg kolejnych przybli-
zen' z rébwnania (40), jednak z uwagi na przyblizony charakter calego ra-
chunku w tym fragmencie mozna przyjaé¢ dla znalezienia sin 2M wartoéé
M, wynikajacg tylko z pierwszych dwoch czlonéw wzoru, poprawiong

0 przypuszczalny wplyw trzeciego wyrazu. Wobec tego bedzie:

3 W obliczeniach nie uwzgledniono zmiany warto$ei a.
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M= —2876-—5676+0,224- 0,956 - 3438'= — 7370,
r="7403[1—-0,112:0,293—0,0063(—0,8284 —1)]=7242 km ,
H=17242—-6371=871km,
1=2871-2,0216=1761 km,
Aps=—1761-0,9178-0,5396 = — 1475,

D398

Als=1761-0,3970 +1750,

skad
ps=39".
Drugie przyblizenie robimy rozwigzujac to samo zadanie na kuli
i postugujac sie zamiast dlugoscia I — katem Srodkowym £, ktéry obli-
czamy przy pomocy wzoru
1+(1+ctg? h)% =1
tgl= - : (41)
tgh+ctgh
Jednocze$nie nalezy obliczy¢ jeszcze raz, ta sama droga co poprzed-
nio, wysokos¢ H:

sinu=—0,62932-1,1034= —0,69439 ,

u= —43°59',
M= —817°46,
r="T464km,

H=7464 -6371=1093km .
Podstawiajgc te wartosci do wzoru (41) mamy
g o VIHO4,08687-0,34312 ~1
2,51600
{=14°38,

@s i As ostatecznie obliczamy przy pomocy wzoréow

=0,26110,

sin @s=cos { 8in @pret.+sin  €OS @pret. COS Ay, ,
3 sina, sin
sin Adg=——""——.
COS @s
Po podstawteniu liczb mamy

sin ¢s=—0,96756 - 0,43411—0,25263 - 0,90085 - 0,91781 = —0,62813,
9s=38°55'S,

e A it e s e

——
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701 -
sin 4is= {39104 - % aa0s =+40,12891,
0,77806
sin A2s=+17°24,
+=35 37TE.
W pewnych przypadkach, kiedy obserwacja SSZ wykonana byla

w poblizu perigeum, stosowano jeszcze bardziej uproszczona metode ob-
liczenia wspbélrzednych punktu podsatelitowego. Z uwagi na stosunkowo
niewielkg wysoko$é (ok. 200 km), a co za tym idzie niewielkie odleglosci
I, mozna ograniczy¢ sie do rozwiazania zadania na plaszczyznie. Oto dla
przykladu redukcja obserwacji nr 12:

Bryn Athyn V1. 17908216™29%; a=19"10" 6= 168
PBA = +40008’ ) /‘LBA o 284056’ .

Po przeliczeniu wspétrzednych rownikowych na horyzontalne otrzy-
mano

Gn=881"11 |- ‘h=s58°37 .
Postepujgc tg drogg co poprzednio, obliczamy
wv. 17=496+3290,317=50;55=50"33',
sinu=0,6446-1,1034=0,7119,
=423
M= +45°23'—50°33'+-0,224- 0,070 - 3438' = —4°15",
r="T403(1—0,112-0,9973)=6577km .

W ostatnim podstawieniu, z uwagi na mata wartos¢ M, pominieto
trzeci wyraz.

H=6577—6371=206 km .
1=206-0,6100=126 km,

Aghs 126-0,94656 - 3438 _ +1°%4",
6371

T il 126-0,32251-3438 0°29’ .
6371-0,76455

Majac powyzsze, od razu obliczamy ¢s i 4s z dostateczna doklad-
noscig:
P =AY 1Y A =08 N

W opisany wyzej sposob zredukowano wszystkie, obserwacje zamiesz-

‘czone w tablicy 2; otrzymano przy tym wyniki, ktére podaje tablica 4.
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Tablica 4
| Lp. | Stacja | Data | ¢ AE) |
g - Pl | v.230] 3| 43%e
| 2 | Pret. | V.23 | —3357 | 4453

3 Cap. V. 27 | —20 59 18 03
| 4 | syd b V32T { —34 13 | 157 18 |
| 5 | Pret. | V.20 | —3855| 35237 |
6 | Pret. V.29 | —3618 | 53 04
{7 sac VI. 14 | +36 34 | 239 54
| 8 | W.cr VI 14 | +35 54 | 239 35
.9 | Secr. | VL 14 | +39 04 | 242 14
10 | W.Cr. VL 14 |-+45 54 | 251 04
11 | Cak. VI. 14 | +38 12 | 238 32
‘ 12 =Br. At VI. 17 1 +41 12 | 284 27
| 13 | Cam. VL 17 | +42 13 | 285 19
| 14 | Cam. | VL 17 | +45 41 | 288 58

II. Obliczenie brakujacych elementéw orbity na podstawie wynikow
I etapu oraz przez uwzglednienie danych wyjsciowych dla poszczegélnych
momentéw obserwacji astronomicznych, a mianowicie: obliczenie dla
pewnej epoki momentu przejscia sztucznego satelity przez wezet wstepu-
jacy Tg, obliczenie — dla tejze epoki — dlugosci geograficznej wezla
wstepujacego 49, a dalej obliczenie dla pewnej epoki wartosci rektascen-
zji wezla wstepujacego ag. Ponadto w tym etapie pracy obliczono zmiany:
AX[1 obroét, ag/(1 obrét?, i dag/19.

Dla zrealizowania tego zadania nalezalo przej$¢ od polozenia satelity
w momencie obserwacji do jego pozycji (dlugosci) w chwili przejscia
przez plaszczyzne rownika, oraz od momentu obserwacji T; do momentu
przejscia przez wezel wstepujacy Tqi.

Postlugujemy sie wzorami:

TinTgi= - RE (42)
, 0N g
gdzie P — okres, za$ sin u=sing; coseci
As—A=dA —AR". (43)

Pierwszy wyraz prawej strony oblicza sie wzorem:

sinAX =tggctgi. (44)

Wyraz drugi wynika z ruchu obrotowego Ziemi i wyraza sie zwigz-
kiem:

u O

A}.” oy
360°

(45)
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gdzie
m
ra
B
Oto tok obliczen na przykladzie obserwacji nr 12:

sin A4’ = +0,87543 - 0,46631 = +0,40822,

Al = +24°06',
sinu= +0,65869-1,10338= +0,72679,
u= 146,17,
2 _ 10,12072,
360°

£ i (105,520,011 (174 209)] — 26°39 .

Podstawiajac do (45) ‘mamy
A2 =+40,12972-26;39= +3°25/,
a stad
foi=284°27 - 24°06"+3°25'=263"46".

Stosujgc wyzej opisane postepowanie do wszystkich obserwacji otrzy-
mano wyniki zanotowane w tablicy 5.

Tablica 5
P b ST 4 VTR S ORI 8 ERERF T
| Lp. | Ao ! A; ST | Lp. ‘ Ao f Ag; Sr.
ki e | Gamns fog | a2yl | 220002
i 2 l 86 48 9 | 22316 ‘
3 202 40 | 20i40 | 10 . 226 09 | »
ed il 20000007 11 | 22010) »
| 5 | <7956 } ‘ 79,94 12 | 26346
! 6 96 32 ' — 13 l 263 48 ' 263,95
it 222 41 | | 14 264 15

Wyniki ujete klamrami odnoszg sie do tych samych momentéw Tg;
(obserwacje bliskie w czasie, w ciggu tego samego obrotu), nie powinny
wiec sie od siebie roézni¢. Niezgodnos$ci pochodza od bledéw obserwa-
cyjnych. Wyniki obarczone btedami grubymi (*) odrzucono, z pozostalych
za$ utworzono Srednie.

Aby przej$¢ od Ay usrednionych do 4, na pewna wybrang epoke,
nalezalo te pierwsze sprowadzi¢ do jakiego§ wspoélnego uktadu odniesie-
nia. W tym celu trzeba bylo policzyé ilosé pelnych obrotéw, wykonanych
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przez SSZ. miedzy poszczegdlnymi epokami T¢: . Wartosei Tgq; obliczono
zgodnie z wzorem (42) z dokladnoscia do 1™; dalsze obliczenia przed-
stawia tablica 6.

Tablica 6
K =l Odstep czasu miedzy
L. p. T; Pl BT Tgy; kolejnymi momentami
360 Tqi
1 R gl 1"33™ 2"03™ | dbgg
2 337 134 203 | L 3
; 111"04™ = 6664
3 V.27 1805 | 059 L -
4 18 44 137 1708 | 31Paam = 1g08™
5 V.29 228 133 0 55 0 55
6 2 30 -
7 VL4 e e 11 25 394"30™ =23670"
8 11 38 013 1125 ‘ 1125
9 11 38 013 1125
10 11 39 -
11 13 30 - 68"38"™ = 4118"
12 VL 17" 816 014 8 02
13 817 014 8 03 l i
14 | 8 18 0 15 8 03

d
O—SE;’TCZ i w poszczego6lnych interwatach
odpowiednio wynosi: 63, 18, 224, 39.

Majgc warto$é m, mozemy obliczy¢ odstepy wyrazone w mierze stop-
niowej miedzy poszczegblnymi wartosciami 2. Wynosza one odpowied-
nio:

Tlosé pelnych obrotow n=

1685,98

481,46
5977,02
1038,97

€

Dzielac je przez kolejne n otrzymujemy Ai.
—26,76
—26,75
— 26,68
— 26,64
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Jak wida¢ wartosci 42y wykazuja wyrazne zmiany w czasie, co jest
zgodne z teorig. Dla sprowadzenia Ay oraz 44, do jednej epoki prze-
prowadzono wyréwnanie, zakladajac nastepujaca posta¢ réwnania bledu:

}.0+n' Alo‘*—nz' 8}.0—'}»(;{:'0 X

Jako epoke wybrano moment pierwszego przejScia Sputnika przez
wezel wstepujagcy po VI. 19 0® i od niego liczono catkowity ilosé obro-
téow n do poszczegdélnych momentow Tgq;. Taki wlasnie wybor epoki uza-
sadniony byl rozlozeniem w czasie zaréwno obserwacji wyjsciowych,
astronomicznych; jak i radiowych. Wielkosci 4¢3 (Srednie) zestawione
w tablicy 5 poprawiono o calkowity ilos¢ katéw pelnych w taki sposob,
zeby zero otrzymanej osi liczbowej znajdowalo sie w poblizu wybranej
epoki. Otrzymano uklad réwnan bledow, a nastepnie uklad réwnan nor-

- malnych, ktéry rozwigzano metoda pierwiastka krakowianowego (ta-
blica 7).
Tablica 7
-1 Lp. l_; _a~_”ﬂ’”_> b [ ¢ V!# e lesy _*_R, b W
5 | 1 L dem, | +49284 | +585605 |  +55363,05
4 1T 188 e 58eRD +4817,08 |  +38490,08
3 1 4y + 1681 | —1159,94 i + 481,06
2 1 SR SRR + 3481 | —1641,40 |+ 1781,60
1 1 [ 122 +14884 | —3327,38 |  +1143562
I o, | b 1 L ate 7__}_7 Uit | A___ s g
| I |
a ! +5 1 + 183 | + 102819 |+ 4544,41 | + 107 551,41
b | | 4102819 | + 14979387 |+ 2731909,24| + 1781429824
e/l | +102819 | +3786902355 |+392740463,86 | +4 194 725 024,86
| +2,235907 | + 81,846 | + 4598530 |+ 203247 + 4810192
|, +310,032 | + 3617586 |+ 827514 + 44 761,02
|+ 1906731 |- 4,38/ + 1906268 |

64,276 —26,7180  +-0,00023
A= 645276,
AAy= —26,7180,
24=+ 0,000 230.

Obliczona tu warto§¢ zmiany 44, zawiera w sobie dwa czlony: jeden
powodowany obrotem Ziemi, drugi zmiang rektascenzji wezla wstepuja-
cego. Istnienie wyrazu 21, spowodowane jest skracaniem sie okresu P
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na skutek oporu atmosfery. Nalezy doda¢, ze funkecja, wedtug ktorej na-
prawde zmienia sie dlugos¢ geograficzna wezla wstepujacego jest nie
tylko bardzo skomplikowana, ale i nieznana, podane zas tu réwnanie
btedu jest tylko pewna jej aproksymacjg, w takim przedziale czasu wy-
starczajgco dobra. }

Nastepng czynnoscig jest obliczenie na ta samg epoke wartosci Tg;.
Osiggamy to mnozac P przez ilo$¢ obrotow n i dodajac lub odejmujac
od Tgqi (tablica 8).

Tablica 8

| ? * Pl T S

Lo e o Y 3 nP,=AT, AT? T: T g

——— S 12 : e
1 | 105™790 | +215"06™38 |+ 8%96275 | V.23%08541 | VI.1'04816
boa 772 | +10400,55 | -+ 4,33370 | V.27,71333 | 1,047 03
L gl 756 + 17216,00 | 4+ 3,01112 | V.29,03833 | 1, 049 45
3 661 | 32215 96 | —13,42777 | VL 14,47583 1,048 06
5 | 645 390 53, 19 —16,28691 | VI 17,33541 | 1,048 50

el E S e
| & 1,048 24

Po przeli¢zeniu mamy
Tq=VI-1¢01"09™28s.

Warto zauwazyé, ze przy obliczeniu Tgq; (patrz tabl. 6) ograniczono
dokladnoéé do minut, podczas gdy dane obserwacyjne podawaty sekundy.
Jednakze faktyczna — znacznie mniejsza — dokladnos$é obserwacji oraz
stosowane tu przyblizone wzory powoduja wieksze rozbieznosci, niz te,
ktére wynikajg z zaokraglen. Zgdana w zadaniu dokladnosé¢ zostaje mimo
to zachowana. ;

Nastepnym i ostatnim juz krokiem do otrzymania wszystkich nie-
zbednych elementéw orbity bylo obliczenie warto$ci rektascenzji wezla
wstepujacego i jej zmiany dobowej. Postepujemy tu podobnie jak przy
poprzednich obliczeniach 4, i Ty, to znaczy obliczamy ag; kolejno posz-
czegbdlnych obserwacji wyjsciowych, a nastepnie, majac je rozlozone
w czasie, sprowadzamy do jednej epoki i obliczamy zmiane. Dla zreali-
zowania powyzszego korzystamy ze zwigzkow wyprowadzonych w czesci
pierwszej:

As—Ag=as—agq
oraz
as= 0%,

Ostatnia réwnos$¢ jest wazna nie tylko dla punktu, w ktérym w danej
chwili znajduje sie satelita, ale dla kazdego punktu na sferze niebieskiej
i jego rzutu srodkowego na kule ziemska. Wobec tego rektascenzja wezla
wstepujacego w momencie T réowna bedzie czasowi gwiazdowemu miejsca,

e —— g vy

™~
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nad ktérym, na sferze w momencie T, przecina sie plaszczyzna orbity
z plaszczyzna rownika. To za$ bedzie sie réwnalo

Oi=0g+Ais— A4 =ag.

O znajdziemy latwo majac podany moment obserwacji w czasie
uniwersalnym. Suma dwéch nastepnych wyrazéw stanowi dlugosé geogra-
ficzng wezla wstepujacego w momencie obserwacji i byla juz obliczona
we weczesSniejszej fazie obliczen.

Oto wyniki obliczenn wykonanych wedlug powyzszych wzoréw, dla ob-
serwacji nr 12:

TU=. /811622298

Odr='1156mM4857=29°12'10";
A="41"12

AV = 24°06/,

aq;=289° 33",

Przeliczenie pozostalych obserwacji dalo wyniki zestawione w ta-
blicy 9. ;

Tablica 9 -

{ Lp. | ag; ‘ L. p. ‘ ag;
j 1 { 358°55" | |8, |- 206%1
b K5 357 36 | <05 296 50
ety 344 19 - 10+ | 299 20

a5 34144 | | 11 321 50

5 | 33945°) < 12 289 33

6 357 40 | i! 13 289 35 ,

7 |‘

296 18 | T 289 59

Wyniki ujete klamra odnoszg sie do pobliskich epok i winny sie mato
miedzy sobg rézni¢. Niektore z nich (6, 10 i 11) znacznie odbiegaly od po-
zostatych, wskazujac na obecnos¢ grubych bledéw w obserwacji i te
zostaly wyeliminowane z dalszych obliczen. Pozostale w poszczegélnych

grupach usredniono, przypisujac im epoki réwnajgce sie srednim z mo-

mentéw obserwacji. Otrzymano w ten sposéb tablice 10.

f Lp. | Ti | ol

sl V. 231504 35822584 ?
et ] V. 27,7671 342, 8083
P V. 29,1025 , 339,7500

| & ' ‘vridaee 296,5500

s |

© VIL.17,3454 | 289,7167
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Podobnie jak przy obliczeniu wartosci 4o, zastosowano wyrdwnanie
metoda najmniejszych kwadratow. Przyjeto nastepujaca postaé réwnania
btedu:

am—&—z!t-da,; ai="9v.

Po rozwigzaniu ukladu réwnan normalnych otrzymano nastepujace
wartosci poszukiwanych niewiadomych:

age=332;85; dag=—2,63/14

na epoke 1958 VI 19,0.

Wiadomo jednak, ze wartos¢ dag mozna obliczyé niezaleznie od ob-
serwacji, a opierajagc sie na znanej wartosci splaszczenia Ziemi, zgodnie
z wzorem (32”).

Otrzymana tg drogg wartos¢

dag=—281/19,

Analizujac te rozbieznos¢ wynikéw, trzeba wzia¢ pod uwage, ze mate-
matyczne formuly uzyte tu do obliczen ani w jednym, ani w drugim
wypadku nie opisujg $ciSle warunkéw fizycznych, w jakich zachodzi ba-
dane zjawisko. Z jednej strony zmiana rektascenzji wezla wstepujacego
nie przebiega liniowo, a wedlug jakiej§ mocno skomplikowanej funkcji,
z drugiej za$ podany powyzej wzor uwzglednia tylko jeden czynnik spo-
srod wielu wymienionych w czeSci pierwszej, wplywajacych na ruch
sztucznego satelity. Po wnikliwej analizie postanowiono przyja¢ do dal-
szych obliczen wartos¢ zaokragglona, rownag:

dag=—26.

I1I. Znajac juz wszystkie potrzebne czasowo-przestrzenne elementy
orbity mozna przystapi¢ do drugiej czesci zadania, tj. do obliczenia
wspélrzednych geograficznych Sputnika w momentach podanych w tab-
licy 1. Pierwsza faza tego obliczenia, a trzecim etapem calosci, bedzie
ekstrapolacja wartosci elementéw orbity na zadane momenty. Rachunek
ten przytoczony jest w tablicy 11, ktorej kolejne kolumny oméwimy:
kol. 1 i 2 podaja date i miejsce obserwacji;
kol. 3 i 4 zawierajg obliczenie w; wedlug wzoru:

©;=4976—03317(ti—to)d  to=VI. 2085

wskaznikiem i bedziemy teraz oznaczaé przyporzadkowanie danej wartosci
i-tej obserwacji radiowej;
kol. 5 zawiera obliczenie okresu P; wedlug wzoru:

Py=105752—0,011 (t; —to)9;
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kol. 6 zawiera obliczenie ruchu sredniego N

N= 380 :
Pm

kol. 7 — 13 zawieraja rozwiazanie metodg kolejnych przyblizeh réwnania:
: ' D 7
N-x=w-+2e-sinNx -+ ; e?sin 2Nx , (46)
gdzie

N-x=N(Tg—Ty);

kolejne przyblizenia uszeregowane sa w kierunku pionowym; jako pierw-
sze przyblizenie przy jmowano Nx=w. Dla obserwacji 53 i 54 wykonanych
tego samego dnia przeprowadzono jedno obliczenie wspodlne;

kol. 14 zawiera obliczenie okresu wezlowego Pgq

Po=P+0,0065;
kol. 15 i 16 zawieraja wynik mnozenia Pg x ilos¢ pelnych obrotow (obli-
czone w kol. 23);

kol. 17 zawiera wartos¢ Tg; powstala przez odjecie (16) od T, =VL
14901709™,5; '

kol. 18 podaje — celem ulatwienia dalszych obliczen — T; wyrazone
w dniach; . ‘
kol. 19, 20 i 21 zawieraja obliczenie rektascenzji wezla wstepujgcego

- na moment obserwacji;

kol. 22—27 zawiera obliczenie ¢ dla obrotéw odpowiadajacych momen-
tom obserwacji;

kol. 28 podaje czas gwiazdowy przejsScia satelity przez wezel wstepujacy:
O%i=agi— Au.

Poniewaz jednak ag; liczona byla na moment obserwacji nalezy wpro-
wadzi¢ poprawke za réznice T;—Tg;i;
kol. 29 zawiera roznice T;—Tg; wyrazong w dniach;

kol. 20 w drugim wierszu zawiera odpowiadajaca temu poprawke rekta-
scenzji;

kol. 30 zawiera Tg; obliczone po raz drugi przez przeliczenie z czasu

gwiazdowego (z uwzglednieniem wspomnianych poprawek);
kol. 31 zawiera $rednie z (17) i (30)

~ kol. 32 podaje czas przejécia przez perigeum T,=(31)—(13).
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Tablica 11
| | R | |
Nr | Data T; ol 3 . o, 1 Py i _. 360
obae ! | To=VL 20.51 i ‘ P;
e e GTRT RO IR e T T i G
| | | |
s3 | vl | a'se® | —20%2 | se%e | 105784 | 3,4014
i 38 | '
! , 3 | , |
54 ) V, 287 0|V 10 81 0 b 29,1 l 58,82 | 105.84¢ | 3,4014
' 25 f | | !
‘ ; S ' ‘
84 | v.ea | 153 | -26,9 | 5813 | 105,82 | 34020
i 32 \
| 38 | | {
9 | v.25 { 1818 | '-25,9 | 57,81 | 105,81 | 3,4023
i 3% e f 3 :
' ) 20, "4 ' {
126 | V.21 | 1402 | 239 |- 57,18 | 105,78 | 34033
| P ok o] | | |
N8 I i N Rt Y 1 SIS AR
Tablica 1ld.c.
2Nx —bsin Nx | —csin2Nx
l sin N:t | sin2Nz |b=12,83425 | c=0,898398 ‘ s ol | Inv Ty
obs. , [ :
Uiy, 9 10 | n 12 |13
53 ' ~58°48 | —117936 | , ? ‘
—0,85536 | —0,88620 = +10978 | +0,796 | —47°02' | —94°04’
i | —073175 | —099748 | + 9,391 I +0,896 | —4831 | —9702
54 | —0,74915 | —0,99248 |+ 9,614 | +0,892 | —4817 | —96 34
| —0,74644 | —0,99344 | + 9,580 | +0,893 | —4820 | —9640 | —14T21
| —0,74703 | —099324 | + 9587 | +0892 | —4819 |
84 | —58°12' | — 116724’ _ . | ‘
—0,84989 | —0,89571 = +10908 | +0,805 | 4629 | —9258
072517 | —0,99866 | + 9.307 | +0.897 | —4800 | —96 00
—0,74314 | —0,99452 | + 9,538 l +0,893 | —4743 | —14,04
99 | —57°48' | —115%36' ; | g
—0,84619 | —0,90183 | +10,860 | +0,810 | 4608 | —9216
—0,72095 | —0,99922 | + 9,253 | +0,898 | —4739 | —9518
~0,73904 | —0,99572 | + 9,485 | +0895 | —4727 | —13,95
126 | —57°12' | —114724" | | f
~0,84057 | —0,91068 ‘ 410,788 | +0,818 | —4535 l —91 10
| —0,71427 | —0,99979 | + 9,167 40,898 = 4708 | —9416
| —0,73204 | —0,99723 = + 9,407 | 40896 | —4654 | —9348
¥ s, —0,73016 | —0,99780 ; + 9371 | 40,896 1 —46 56 —13,80
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Tablica 11 d.c.

"2 P (™ (n-Pg To,
obs. 14 | 15 , 16 17
\ sk
53 10577932 | 13964™7024 —9%16"44™70 gh24™g0
54 105, 7932 13858, 9092 —9 14 58,91 10 10,59
84 105, 7822 10684, 0022 —7 10 04,22 15 05, 28
99 105, 7768 9202, 7768 —6 09 22,58 15 46, 92
126 105, 7658 6451,7138 | —411381,71 | 133779
‘e PR b e Tablica 11 d.c.
; B sl e :
N T}’ T~ Ty, 140 | ag, ‘ ﬂl;z T 7;0 Ilosé pe'lnych
obs. ‘ W T,=VI. 190482 | obrotéw n
18 19 A S s R
r ,
53 | v.2293583 | —976417 % 3579916 | 2:"51™7 —9,6899 132
3597 B | 8 L
3604 i
54 | V.22,4312 —9,5688 | 357,729 | 23 50,9 9,6170 277
4340 |4 88 [+ 2.2
4354 ;
55 | V.24,6458 —17,3542 | 351,971 |23 27,9 —17,4024 —101
6472 Pk 40 L4+ 2,9
6500 .
99 | V.25,6771 —6,3229 | 349,290 |23 17,2 —6,3711 87
6778 | + 50 [+ 3,0
6806 ;
126 | V. 27,5847 —4,4153 | 344,330 | 22 57,3 —4,4635 61
5861 80 L 4. 2,2
5903 i) l Lod SR o St
T R PSR Tablica 11 d.c.
Nr YRR R N AT a5 i A% | O*=ag—i,
_obs. 24 | 3. boocas ; 27 l 28
| |
53 +3526°776 ! +42008 | 3557060 } 235403 | “otnre
54 +3500,058 | +3,947 | 328,281 21 88;1 +1 57,8
84 +2698,518 +2,346 | 245,140 | 16 20,6 | +707,3
99 +2324,466 +1,714 | 230,483 | '1522,0 | +755,2
126 +1629,798 40,856 | 254,930 »}___16 59,7 +5 57,6
4 5 Tablica 11 d.c.
30) + (17 ‘
Nr 4d Tai . ("“2‘(‘ ) | T,
obs. — —— e -
29 30 | 3 -Gl
1 ;
* 53 —0,0146 gh15™8 ? . gh20"3 1 8"34™5
54 —0,0139 10 02,0 | 10 06, 3 l 10 20,5
84 —0,0188 15 03,4 } 15 04, 3 z 15 18,3
99 —0,0194 15 47,3 ‘ 15 47,1 I 16 01,1
126 —0,0139 13 41,4 | 13 39,6 15 53,4
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IV. Majac tak przygotowane elementy orbity mozemy przystapi¢ do
obliczenia ostatecznych wspoélrzednych punktéw podsatelitowych. Poshu-
zymy sie jeszcze raz wzorami (21), (22), (43) i (45), dla obliczenia ¢s i As.
Wystepujaca w nich wartos¢ u otrzymamy z przeksztalconego wzoru (18):

u=w+M+2esinM+%ezsin 2M ,

gdzie

360 (15)

M=(T;—T)p) it

Tablica 12 zawiera obliczenia wykonane wedlug powyzszych wzoréw.
Oto tres¢ poszczegolnych kolumn, w porzadku numerycznym:

kol. 1 i 2 — data i moment obserwacji T;;

koli- 3 (TS,
kol. 4 — M wg. wzoru (48)
kol. 5—10 — obliczenie u wg wzoru (47)
kol. 11—13 — obliczenie @5, wzor (21)
kol. 14—16 — obliczenie A2’ zgodme Z wzorem (22)
kol. 17—19 — obliczenie 41" wg wzoru:
ar=Ti=Ta. 4,
kol. 20 — 44 2z tablicy 11 kol. 26
kol. 21 — 2,=(20)+(16)-(19)
Tablica 12
—— Py i e e O i s
oL Data i [ 1\ T,—T M M sin M
obs. P
1 2 3 4 5 6
53 v.22* | 8h36 + 1,5 5,102 10°12;2 +0,0889
{ 38 3,5 11, 905 23 38,6 +0,2062
1 39 4,5 15, 306 30 36,8 0,2639
54 % 3 10 21 + 0,5 1,701 3 24,2 +0,0297
' 25 4,5 15, 306 30 36,8 0,2639
27 6,5 22,109 44 13,0 0,3762
84 V. 24 15 30 +11,7 39, 803 79 36,4 +0,6401
32 137 46, 607 93 12,8 0,7266
36 17T 60, 215 120 25,8 0,8679
99 V.25 16 15 +13,9 47, 292 94 35,0 +0,7349
16 14,9 50, 694 101 23,2 0,7738
20 18,9 64, 303 128 36,4 0,9011
126 i2T 14 02 + 8,6 29, 268 58 32,2 +0,4889
04 10,6 36, 075 72 09,0 0,5887
! 10 16,6 56, 495 112 59,4 0,9206
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Tablica 12d.c.

S f : Lrap f 5oy Lo |
n 2M | 2e sinM | -e®sin2M u | sinu sing, | @,
obs. 4 ; 1 :j :
7 8 e, R T TR T T
53 +0,1771 + 1,141 +0,159 st 65? 262 | +0,90826 | +0,82317 +55%24"
0.4038 2,646 0,363 73,774 0,96013 0,87018 60 29
0,5093 3,387 0,458 | 78,011 0,97821 0,88656 62 27
54 +0,0593 + 0,381 +0,053 + 60,955 | +0,87420 | +0,79230 +52 24
0,5093 3,387 0,458 17,971 0,97803 0,88640 62 26
| 0,6974 4,828 0,627 86, 384 0,99801 0,90451 64 45
55 -+0,9836 + 8,215 +0,884 +107,032 | +0,95613 | +0,86655 +60 04
0,9984 9,325 0,897 114,595 0,90655 0,82162 55 15
0,8622 11,139 0,775 130, 259 0,76304 0,69155 43 45
99 +0,9968 + 9.432 +0.896 +115, 432 | +0,90309 | +0,81848 +54 56
0,9803 9,931 0,881 119, 316 0,87193 0,79024 52 12
0,7815 11,565 0,702 134, 380 0,71448 0,64772 40 22
126 +0,8529 + 6,275 40,766 + 93,489 | +0,99815 | +0,90463 +64 46
0,9519 7,556 0,855 101, 666 0,97934 0,88759 62 34
0,9206 10,702 0,827 | 125,204 0,81714 0,74058 ‘ 47 47
sin 1=0,90631
Tablica 12d.c.
‘ ‘ 7 ,
N ; tg u tg AL AL | TeT | S ln ‘ ") Tt Agny SRR SRS
obs. i o pem e Py e (0 Stk et
14 15 1 BB ot e L IR T A 20. | -2t
53 |+ 2,17083 |+-0,91744 | 42°32' l 155 | 0,1483 —3°%8' 355°04 : 33°38
+ 3,4346 1,45153 | 55 26 17,7 0,1672 4 28 | 46 02
+ 4,7114 1,99113 | 63 20 18,7 0,1767 4 43 | 93 41
54 |+ 1,80034 [+0,76085| 37 16 14,7 0,1389 <848 . 2T 1 50
+,4,6912 [41,98259| 63 14 18,7 0,1767 I 443 26 48
j-§-15,821 +6,6863 81 30 20,7 | 0,1955 | 514 44 33
84 |— 3,2641 |—1,37947| 125 56 25,7 i 0,2428 —6 30 245 08 4 34
— 2,14777 |—0,90769 | 137 46 27, & |- 0,261 7 700 15 54
— 1,18055 | —0,49892 | 153 25 31,7 | 0,2996 801 | : 30 36
99 |— 2,10284 |—0,88870 | 138 22 i 27,9 | 0,2637 S=7403 l 230 29 1 48
— 1,78077 |—0,75259 | 143 02 28,9 0,2731 718 | 6 13
— 1,02176 |—0,43182 | 156 39 32,9 ‘ 0,3109 819 i 18 49
126 |—16,428 |- 6,9428 98 12 22,4 | 02117 540 | 254 56 347 28
— 48430 |—2,04675| 116 02 24,4 | 0,2306 i MR 4 48
— 1,41759 |—0,59910 | 149 04 30,4 | 0,2874 i 743~ 3 36 19

cos 1 =0,42262

Pozostalo do obliczenia jeszcze: odleglos¢ sztucznego satelity od miej-
sca obserwacji — | i jego wysokos$¢ nad powierzchnig Ziemi — H. Pierw-

sz3 z tych wielkosei obliczamy wedlug wzoru:

cos l=sin ¢, sin @5+ cos ¢ cos @5 cos A4
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Tablica 13
1\:: sin ¢, | cos @, sin g sing,_ | cosp,cosp, | A cos 44 cosl
obs. ; i
Nt TN ST MR TR BT T T L AN IR VTR ST T -
| | |
53 0,823 14 ! 0,567 84 | 0,652 66 0,346 02 12°36', 0,975 92 0,990 35
i 087021 | 0,49268 | 0,689 98 0,300 22 25 00| 0,906 31 0,962 07
0,88661 | 046252 0,702 98 0,281 84 32 39 0.84198 0,940 28
54 0,792 29 ; 0,610 15 0,628 20 I 0,371 80 19 12| 0,944 38 0,979 32
0,886 47 ‘ 0,462 78 0,702 87 0,282 00 5 46| 0,994 94 0,983 44
0,904 46 0,426 57 0,717 14 0,259 93 S 31! 0,916 94 0,955 48
84 0,866 61 0,498 99 0,687 13 0,304 06 16 28| 0,958 98 0,978 72
| 0,82165 0,570 00 0,651 48 0,347 34 5 08, 0,99599 0,997 43
. 0,69151 0,722 36 0,548 29 0,440 18 9 341 0,986 09 0,982 35
| { 1
99 | 081848 | 0,57453 0,648 96 0,350 10 19 14| 0,944 18 0,979 52 |
| 0,790 16 0,612 91 0,626 51 0,373 48 14 49| 0,966 75 0,987 57
0,64768 | 0,761 92 0,51354 | 0,464 28 2 131 0,999 25 0,977 47
| , |
126 | 0,904 58 ] 0,42631 | 0,71723 0,259 78 32 34| 084277 0,936 16
| 0.88755 0,46072 | 070373 | 0,28074 |16 14| 0,96013 0,973 28
0,740 61 067194 | 058722 | 0,40945 15 17| 0,964 63 0,982 19
sin ¢.=0.79289  cos ¢.=0,609 36
Tablica 13d.c.
e —
| st .
N | likm| cosM | cos2m 00062721 o 119c0sM{ r | H
obs. | (cos2M—1)
8 9 | 10 11 12 13 14 | 15
53 | 7°58'| 887 | +0,9960 | +0,9842 | +0,00010 | —0,11155 | 6578 | 207
15 50 | 1762 09785 | +09148 | 000053 - 0,10959 | 6596 | 225
19 54| 2215 09646 | +0,8606 | -+0,00087 | —0,10804 | 6610 | 239
54 E 11 40| 1299 -+0,999 6 J +0,998 2 +0,000 01 —0,11196 | 6574 | 203
10 26 | 1161 | 0,964 6 +0,860 6 +0,000 87 —0,10804 | 6610 | 239
17 10| 1911 | 0,926 5 40,7167 | +0,00178 —0,103 77 | 6648 | 277
84 |11 50| 1317 +0,768 3 40,1805 +0,00514 & —0,08605 | 6804 | 433
4 07| 458 0,687 1 —0,056 1 +0,00662 | —0,07696 | 6882 | 511
10 47| 1200 0,496 7 --0,5065 | +0,00945 —0,05563 | 7061 | 690
99 (11 37| 1293 | 40,6782 —0,0799 +0,006 77 —0,07596 | 6891 | 520
9 03| 1007 0,6334 | —0,1940 +0,007 49 —0,07094 | 6933 | 562
12 11| 1356 0,4337 | —0,623 9 +0,010 19 —0,04857 | 7119 | 748
126 20 35| 2291 +0,872 4 +0,522 0 +0,003 00 —0,09771 | 6702 | 331
13 16| 477 0,808 3 +0,306 5 +0,004 35 —0,09053 | 6765 | 394
10 50 | 1206 0,551 9 —0,3905 +0,00872 | —0,06181 | 7010 | 639
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druga zas:
H=r—R="7403![1—0,112 cos M —0,006272 (cos 2M—1)]—6371.

Obliczenia te podane sg w tablicy 13.

330 345° 0° 15° 30° 45° 60°

\N’/L-] 1:100 000 000

7

Rys. 6

9. Uwagi koncowe

W okreslonych warunkach, przy tylko czesciowej znajomosci elemen-
tow orbity, przedstawiony bieg rozwigzania tematu wydaje sie najracjo-
nalniejszy *. Przez szereg miesiecy od chwili zakonczenia tematu nie roz-
porzadzaliémy dokladnymi danymi odnoszacymi sie do elementéw orbity
Sputnika III, co umozliwiloby kontrole i poréwnanie otrzymanych war-
tosci. Lecz tuz przed oddaniem niniejszego opracowania do druku otrzy-

4+ Dokonano takze préby obliczenia brakujacych elementéw orbity inng metods,
na podstawie wybranych obserwacji (polskich, radzieckich, czechoslowackich, nie-
mieckich), wykonanych w miejscowym poludniku lub pierwszym wertykale. Z uwa-
gi jednak na konieczno$é ekstrapolacji oraz niezbyt S$cisle spelmienie warunku
powyzszego, otrzymano wyniki tylko w przyblizeniu podobne.
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malismy publikacje z NRF [17], w ktorej zamieszczone warto$ei, obliczone
na podstawie znacznie obfitszego materialu wyjsciowego wykazuja zgod-
nos¢ z uzyskanymi przez nas.

Tak wiec podana w [17] warto$¢ zmiany dobowej rektascenzji wezta
wstepujacego A4ig/19=-—2]55, jest zawarta w przedziale okre§lonym war-
tosciami obliczonymi w ramach realizacji niniejszego tematu, wzorem
teoretycznym: —2°,51 i droga empiryczna: —2°,63. Natomiast wyznaczony
przez nas moment pierwszego przejsScia sztucznego satelity przez wezetl
wstepujacy w dniu 1 czerwca 1958, ktory wybraliSmy jako epoke wyj-
Sciowa, jest identyczny z [17] Tq=VI.191709™28%=VI. 180,48 24. Podobnie
ksztaltuje sie poréwnanie zmiany dobowej dlugosci geograficznej wezia
wstepujgcego, powodowanej ruchem obrotowym Ziemi: [17] ... dig=
=—26°76, my ... dig= —2672, Inne elementy takze nie wykazujg nie-
zgodnos$ci przekraczajacych dokladno$¢ wyznaczen.

Z przytoczonych powyzej fragmentoéw opracowania oraz tabel wy-
nikéw, mozna wnioskowa¢ o osiggnietej przez nas dokladnosci. Jest ona
wprawdzie zadowalajaca jezeli chodzi o praktyczny cel opracowania, po-
dyktowany warunkami, wymienionymi w punkcie 6 i 7, ale otrzymane
dane, obliczone wedle wzorow przyblizonych, w oparciu o nie do$é¢ do-
kladng znajomos$¢é elementow orbity oraz malg liczbe obserwacji astrono-
micznych, sila rzeczy s wynikami przyblizonymi. Na przyklad dla
dokladnego obliczenia elementéw orbity pierwszego radzieckiego sputnika
w moskiewskim Instytucie Astronomii Teoretycznej oparto sie na 60 000
obserwacji radiowych i 400 wizualnych, dla drugiego sputnika wykorzy-
stano 13 000 obserwacji radiowych oraz przeszio 2000 wizualnych, wreszcie
w przypadku trzeciego radzieckiego sztucznego satelity, tylko w odniesie-
niu do epoki: po 6 tygodniach od chwili jego wystrzelenia, opracowano
53 000 obserwacji radiowych i 1260 optycznych; wszystkie te obliczenia
wykonano na szybkich maszynach elektronowych.

Majac na uwadze powyzsze poréwnanie, pragniemy podkresli¢ ekspe-
rymentalny charakter niniejszego opracowania.

Konczge, pragniemy spelni¢é mily obowigzek podziekowania doc. drowi
W. Opalskiemu za merytoryczne uwagi w trakcie wykonywania pracy
i za przejrzenie rekopisu.
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PE3SIOME

B nepBoii yacTyu CTaThby IOBOPUTCA O OOLIEM 3HAYEHMM ITO3MIMOHHBIX HabJII0-
JE€HMII MCKYCCTBEHHBIX CIIyTHMKOB 3eMJulM ¥ HPOM3BOANTCA 0030p Hay4dHBIX M IIpaK-
TUYECKMX INPUMEHEHMit 9Tux HaOJ/IoeHmis, B YacTHOCTM B obsacTm reoxesmy, Kap-
Torpachmumu M IPaAKTUYECKO) acTpoHoMmu. PaccMarpyMBarTCA TaM TaKikKe OTHOCALMEeCcH
K Teopuy OpOUTBI MCKYCCTBEHHBIX CIIyTHMKOB 3eMiyu — TeopeMbl 1 (DOPMyJEBL,
KOTOpble OyAyT NPUMMEHEHBI AJA NPOBEJEHMUA NPAKTUYECKO! TeMbl IPeACTaBJIE€HHON
BO BTOPOJ HaCTM CTATbU. X

Bo BTOPOI YacTy PacCMaTPMBAETCA YMCJIOBOW IPVMED OnpejeleHnsa IO3ULMii —
reorpaMYecKMUX ¥ PACCTOAHMI OT IIOBEPXHOCTM 3eMIM — MCKYCCTBEHHOIO CIYTHMEA
Bemam 1958 02 (cnmyTHMKa Ne 3) s OnpefeséHHBIX MOMEHTOB IO NpPEeABapuTeIbHOM
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0003HauYeHUN HEJOCTAIIMX 9JIEMEHTOB €ro OpOMThI M MX M3MEHEHMIi BO BpPEMeHM —
Ha OCHOBaHMM BU3yaJHbIX HaOMIONEeHNI B mepuoje IepBas MOJOBMHA Mas U BTOPas
rioyioBuHa MIoHA 1958 ropa.

RESUME

Dans la premiere partie (cze$¢é I) de l'article, aprés avoir discuté en termes
généraux limportance scientifique des observations de position de satellites arti-
ficiels de la Terre, on a fait une revue détaillée des applications scientifiques et
des emplois pratiques des observations de position dans le domaine de géodésie,
de cartographie et d’astronomie géodésique. On y a tenu aussi a donner un abrégé
de la théorie en ce qui concerne l'orbite ‘elliptique du satellite artificiel terrestre,
en se bornant a la portée des théorémes et des formules nécessaires pour la
résolution du probléme qu'on a réalisé dans la partie deuxiéme.

Deuxiéme partie de l'article (cze$¢ II) comprend un exemple numérique de la
détermination de positions géographiques (¢,4) des points ,sousatellites” et d’hau-
teurs (H) au dessus de la surtace terrestre du Spoutpique 1958 é 2 pour un certain
nombre de moments données, aprés avoir calculé des éléments manquants de son
orbite, en s’appuyant sur les observations astronomiques effectuées de 15 a 30
Mai 1958.



