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Zastosowanie promienia wodzacego sztucznego satelity Ziemi
jako miary dlugoSci w geodezji

§ 1. Ogélny zarys metody

Znanym w naukach przyrodniczych jest fakt, ze mozemy mierzyé
odstepy czasu ze znacznie wiekszg dokladnoscig niz dlugosci. Zegary za-
chowujgce stalos¢ chodu rzedu 10~° nie naleza dzi§ do rzadkosci, gdy
tymczasem pomiary geodezyjne z dokladnoscig 10—6 stanowig ciggle skom-
plikowany problem techniczny. Dlatego tez podejmowane sg liczne proby
zastgpienia bezposredniej metody pomiaru odleglo$ci metodami pomiaru
czasu, ktéry w danym fizycznym zjawisku jest funkcjg dlugosci intere-
sujgcego nas odcinka. Do metod takich nalezg pomiary dlugosci za po-
mocg fal radiowych i $wietlnych rozchodzgcych sie ze znang predkoscia.

W astronomii znane jest réwniez zjawisko, w ktorym zachodzi $cisle
okreslony zwigzek miedzy czasem a diugosScig — jest nim nieperturbo-
wany ruch punktu materialnego woké! ciata o skoriczonej masie, tzw. ruch
keplerowski. W ruchu tym orbita jest elipsg, ktérej wielka potos a
i okres obiegu P zwigzane sg trzecim prawem Keplera

3
2 — const. (1.1)

P2

Préba wykorzystania tej zaleznosci jest mysla przewodnig niniejszej
pracy. W gre wchodzg oczywiscie sztuczne ciala niebieskie, ktérych orbity
majg rozmiary poréwnywalne z rozmiarami Ziemi i mogg byé¢ ksztalto-
wane przez czlowieka w celu uzyskania optymalnych warunkéw. Poza
tym ruch sztucznego satelity odbywa sie¢ przede wszystkim pod wplywem
pola grawitacyjnego Ziemi i stad wynika druga podstawowa cecha tej
metody, tj. mozliwosé odniesienia wykonywanych pomiaréw do srodka
mas Ziemi.

Jak wiadomo, jednym z podstawowych zadan wspolczesnej geodezji
wyzsze] jest uzyskanie mozliwosci wyznaczania jednorodnych wspoirzed-
nych punktéw na calej powierzchni Ziemi w jednym ukladzie, ktérego
potozenie wzgledem fizycznych fundamentalnych elementéw brylty ziem-
skiej — jej érodka mas i osi obrotu — byloby znane. Szczegélnym i naj-
korzystniejszym przypadkiem bedzie, jesli poczatek tego ukladu pokrywaé
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sie bedzie ze $rodkiem Ziemi, a jedna z osi z osig obrotu Ziemi. Dodatko-
wym nielatwym do spelnienia warunkiem jest, aby skala takiego $§wia-
towego ukladu geodezyjnego byla wszedzie jednakowa.

Spelnienie powyzszych warunkéw za pomocg metod geodezji klasycz-
nej jest trudne nie tylko z powodu odleglosci miedzy réznymi kontynen-
tami i oddzielnymi systemami geodezyjnymi oraz koniecznosci zgroma-
dzenia olbrzymiej ilosci danych obserwacyjnych, ale takze i dlatego, ze
do obliczenia i wyréwnania rozleglych sieci triangulacyjnych niezbedne
jest przyjecie takiej lub innej hipotezy odno$nie wewnetrznej budowy
Ziemi. Pojawienie sie metod satelitarnych otworzylo nowe szerokie moz-
liwosci. W metodach tych pomiary kierunkéw wykonywane sg w uktla-
dzie wspélrzednych astronomicznych — deklinacja i rektascenzja —

Rys. 1. Niektére elementy orbity

S — satelita; Pn — perigeum orbity; V' — Kkie~

runek punktu réwnonocy; 2 — rektascenzja

wezla wstepujgcego; o — argument szerokosci

perigeum; v — anomalia prawdziwa; u — argu-

ment szeroko$ci; ¢ — nachylenie orbity; r —
promiefi wodzacy

a wiec takim, ktorego orientacja wzgledem osi obrotu Ziemi, chwilowej
czy tez $redniej, jest dokladnie znana. Jesli wykorzystywane sg elementy
dynamiki ruchu satelity, w gre wchodzi bezposrednio $rodek mas Ziemi.
Przeglad i dyskusja wynikow uzyskanych metodami dynamicznymi [Zie-
linski 1967] ujawnia wykorzystane dotychczas mozliwosci oraz wyka-
zuje, jak pozadane jest poszukiwanie nowych i udoskcnalanie istniejg-
cych w tej dziedzinie sposobow.

Metoda proponowana w niniejszej pracy roézni sie od stosowanych
dotycheczas metod, w ktorych wielko$ciami stanowigcymi gléwne ogniwo
przy przejsciu od elementéow fizycznych zwigzanych z polem grawitacyj-
nym do geometrycznych — opisujacych polozenie — byly zawsze trojwy-
miarowe chwilowe wspélrzedne satelity. Porownywanie, wyréwnywanie,
przeksztalcanie tych wspolrzednych prowadzilo do koncowego rezultatu,
jakim byly geocentryczne wspoélrzedne miejsca obserwacji. W niniejszej
metodzie takim wyjSciowym elementem ma by¢ tylko promien wodzacy,
tzn. odleglo$é od $rodka mas do satelity w danym momencie. Promien
wodzgcy zmienia sie o wiele wolniej — zwlaszcza w orbitach z matymi
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mimos$rodami — niz wspoélrzedne, ktére zmieniajg sie z predkoscia —
dostownie — kosmiczng. Glowna uwaga zostala poswiecona przy tym
samej teorii promienia wodzacego, zagadnieniu, jakie perturbacje powin-
ny byé uwzgledniane i z jaka dokladno$cig jesteSmy je w stanie obliczy¢.
Natomiast sprawa zastosowan tej teorii zostala potraktowana raczej szki-
cowo. Z projektéw wymienionych w § 6 tylko jeden sprawdzony zostal
na materiale obserwacyjnym.

Przejdzmy teraz do blizszego oméwienia metody. Elementem charak-
teryzujgcym liniowe rozmiary orbity jest jej wielka pélos a. Wyznaczaé
ja bedziemy za pomocg pomiaru okresu obiegu albo — co na jedno wy-

2
chodzi — ruchu $redniego n = —Pﬁ Wprowadzajgc ruch sredni mozemy

napisac:
i gti=y (1.2)

We wzorze tym u oznacza mase Ziemi (ograniczajgc sie do przypadku
ruchu sztucznych satelitéw) pomnozong przez stalg grawitacyjng. Zo-
baczmy najpierw, jaki wplyw na dokladnos$¢ a bedzie mial blgd pomiaru
okresu. R6zniczkujgc (1.2) mamy:

 PudpP
T 6an?

da (1.3)

Przyjmujqc dP = 0°.01, co z punktu widzenia mozliwosci obserwacyj-
nych jest zupelnie osiggalne, otrzymujemy dla orbit na wysokosciach
1000 = 3000 km

da = Tm.

Odpowiada to doktadnosci wzglednej 10-6.
Wielkosé u jest takze obarczona pewnym bledem. Wplywa on na péi-
o$ nastepujagco

a~dlu

d =
a 34

(1.4)

Przyjmujac x = 398 603 km?3sek—2 (zob. § 3) i du = 3 km?3sek—2 otrzy-
mamy dla

H = 1000 km da = 18m
H = 3000 km da =23 m

Wielko$¢ u i jej dokladno$¢é ma szczegdlne znaczenie w niniejszej
teorii. Okresla ona skale ukladu czy konstrukcji geometrycznej, ktérag
bedziemy rozpatrywaé¢ w jakims$ konkretnym przypadku. Jezeli bedziemy
w stanie zej$¢é z bledami przypadkowymi obserwacji i teorii ponizej
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Ja
ﬁ - du, to zaistnieje mozliwos¢ poprawienia u przez poréwnanie z wy-
nikami innych metod pomiarowych. W kazdym razie blad u bedzie wy-
stepowat jako blad systematyczny, nie powodujgcy lokalnej deformacji
danej konstrukeji.

Od wielkiej po6losi do promienia wodzgcego przechodzimy za pomocag
WZOoru:

r=a(l —e - cosE). (1.5)

gdzie e — mimosrod orbity, E — anomalia mimosrodowa.

Na podstawie tych krotkich rozwazan dochodzimy do wniosku, ze do-
kladnos$¢, jakg mamy szanse osiggng¢ tg metodg jest rzedu 10-6, co wy-
nosi 7 =+ 10 m zaleznie od wysokos$ci orbity. Wobec tego przyjmiemy na-
stepujacg regule dotyczacg potrzeby wprowadzania poprawek perturba-
cyjnych i ich dokladnos$ci: bedziemy uwazali poprawki za zaniedbywalnie
mate, jezeli beda one dawaly perturbacje mniejszg niz 1 m w promieniu
wodzgcym oraz bedziemy uwazali je za wystarczajgco dokladne, jezeli
dokladnosé ta bedzie lepsza niz 1 m.

Naturalnie nie wszystkie typy orbit i nie wszystkie typy satelitow
bedg mogly by¢ uzyte w tej metodzie. Aby unikngé szybkich zmian diu-
gosci r wykorzystywaé bedziemy orbity o matych mimosrodach typu sa-
telitbow ANNA Ib i Alouette, mniejszych od 0,01. Aby unikngé¢ zakloca-
jacych wplywéw atmosfery, okreslimy dolng granice wysoko$ci na
1000 km nad powierzchng Ziemi, za§ aby nie powieksza¢ zbytnio bez-
wzglednych wartosci bledéw, za goérng granice przyjmiemy 3000 km.
Zakladamy dalej, ze mamy do czynienia z tzw. satelitg ciezkim, o malym
stosunku powierzchnia/masa, réwniez podobnym do Anny lub Alouette.

Rzeczywisty ruch sztucznego satelity Ziemi roézni sie jednak dosé
mocno od ruchu keplerowskiego, znacznie bardziej niz np. ruchy planet.
W zwigzku z tym orbita keplerowska sluzy nam tylko jako pojecie po-
mocnicze, nie realizowane w rzeczywistosci. Orbitg oskulacyjna
bedziemy nazywaé orbite keplerowsksa, ktora jest $cisle styczna do rze-
czywistego toru satelity w danym momencie, czyli taks, jaka powstataby,
gdyby w tym momencie sily perturbujgce nagle zniknely. Mozna wiec
sobie wyobrazié¢, ze rzeczywista orbita sklada si¢ z nieskonczenie matych
odcinkéw orbit oskulacyjnych, lub tez, ze jest to orbita analogiczna do
keplerowskiej, ale o zmieniajgcych sie elementach. Zmiany tych ele-
mentéw bedziemy nazywac perturbacjami w elementach.

Wsréd perturbacji rozrozniaé bedziemy: wiekowe, zmieniajgce
sie progresywnie z czasem i okresow e, a wéréd tych ostatnich kr 6 t-
kookresowe o okresie rownym okresowi obiegu, dobowe o okre-
sie rownym dobie plaszczyzny orbity, czyli okresowi, w ktérym Ziemia
obroci sie wzgledem plaszczyzny orbity o 360°, i dlugookresowe
o okresie réwnym okresowi zmiany argumentu perigeum o kat pelny.
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Obok pojecia elementéow oskulacyjnych spotykamy sie z pojeciem
elementéw $rednich. Poniewaz rézni autorzy oznaczaja tg nazwag rézne
wielkosci, nalezy je Scisle zdefiniowa¢. Przez poprawke pertur-
bacyjng rozumie¢ bedziemy poprawke zawierajacg tylko perturbacje
krotkookresowe i dobowe. Element $redni bedzie rowny elementowi osku-
lacyjnemu mniej poprawka perturbacyjna, tzn.

& = ¢&s + 53 (16)
gdzie ¢g — element oskulacyjny,
&g — element $redni,
0. — poprawka perturbacyjna.

Do analizy dokladno$ci wyznaczenia diugosci promienia wodzgcego
stosowa¢ bedziemy nastepujace rozumowanie: bedziemy zawsze uwazali,
ze mamy odpowiedni zbiér obserwacji rozmieszczonych korzystnie w prze-
strzeni i czasie, pozwalajacy obliczy¢ z zadowalajgcg dokladnoscig ele-
menty $rednie orbity i ich zmiany. W ten sposéb przestajemy sie intere-
sowaé wszystkimi perturbacjami dlugookresowymi, gdyz bedg one zawar-
te w zmianach elementow $rednich. Do uwzgledniania pozostang tylko
perturbacje krotkookresowe i dobowe.

Pod pojeciem okresu obiegu rozumie¢ bedziemy okres anomalistycz-
ny orbity oskulacyjnej w danej epoce t.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze do obliczania perturbacji spowo-
dowanych przez kolejne harmoniki ziemskiego potencjalu grawitacyj-
nego uzywamy wartosci wspélczynnikow tych harmonik, wyznaczanych
z obserwacji satelitow. Nie wchodzimy jednak bynajmniej w ten sposob
do blednego kota, gdyz tamte wyznaczenia sg oparte na obserwowanych
zmianach wiekowych, wielokrotnie wiekszych od obliczanych tu krotko-
okresowych.

§ 2. Obliczenie elementéw orbity i jego dokladnosé

Sposoby obliczania orbit sztucznych satelitéw na podstawie obserwa-
cji kierunkow, a takimi tylko bedziemy sie tu zajmowaé, sg to nieco tylko
zmodyfikowane sposoby astronomii klasycznej, uzywane do obliczania
orbit matych planet i komet. Do nich nalezy metoda tzw. poprawia-
nia orbity przeznaczona do obliczania elementéw jak najdokladniej
z danego materialu obserwacyjnego. Zasadg tej metody jest wyrazenie
poprawek do obserwowanych wspdirzednych a i 6 przez funkcje popra-

wek do elementéw orbity:
E dc
A C = a—s-i— .2 A &; (2.1)

Ac — poprawka wspoirzednej,
Ae; — poprawka elementu orbity.
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Tworza si¢ w ten sposob réwnania obserwacyjne, w ktérych wolnymi
wyrazami sg réznice miedzy wspoélrzednymi obserwowanymi a obliczo-
nymi na podstawie elementéw przyblizonych (O-C), niewiadomymi —
poprawki do tychze przyblizonych elementéw. Przyjmujgc wspoélrzedne

-

z

Rys. 2. Uklad wspéirzednych x y z uzy-
,57 wany do procesu poprawiania orbity

obserwowane a i 0 oraz wprowadzajgc trojwymiarowy uklad wspoéirzed-
nych x, y, 2, zdefiniowany jak na rysunku, otrzymamy:

p cos 0Aa = — sin (« — Q) dx + cos(x — Q)dy 2.2)
0Ad = — cos (ax — Q)sinddx — sin (& — Q)sinddy - cosddz } -

gdzie
dx = dx (2, w,i, e,n, M,), dz = dz(Q, w, i, e, n, M,)
dy = dy (2. w,i,e,n, M), p — odleglos¢ topocentryczna

Z samej geometrii orbity wynika, ze dokladnosé jej wyznaczenia za-
lezy nie tylko od dokladnosci i ilosci obserwacji, ale takze od ich roz-
mieszczenia. Niemozliwe bedzie dokladne wyznaczenie polozenia wezla,
gdy obserwacje bedg skupione w poblizu u = 90° lub 270° podobnie nie
bedziemy mogli wyznaczy¢ dobrze mimosrodu, gdy obserwowany bedzie
tylko maty tuk orbity. Rozmieszczenie obserwacji zalezy przy tym giow-
nie od warunkoéw widocznosci, a wiec wysokosci orbity, jej usytuowania
wzgledem kierunku do Stonca. W naszych rozwazaniach bedziemy przyj-
mowali jednak, ze obserwacje rozmieszczone sg réwnomiernie co naj-
mniej na tuku orbity = 180°. Jak wynika z analizy podanej przez Soczy-
line [1963], w takich warunkach wszystkie elementy zostang wyznaczone
z dokladnoscig tego samego rzedu. Soczylina oblicza wspoélczynniki wa-
gowe poszczeg6lnych niewiadomych @Qj:
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IR &
Q(Mo)=71‘W

75 A
M =7 o

2
C@) =ya
(2.3)

2

Q (i) B TN

1
Q%) = o Na

1
Q(ay) = SN

gdzie N — ilo$¢ obserwacji, t — okres obserwacji w dniach,
axr =e - cosw, ay = e - sinw.

Dokladnosé poszczegélnych elementéw oblicza sie wzorami:

my = My '/‘Q—u (2'4)

N
;’ [(o - cos dAa)® + (046)Y]
IN —6

o — odleglosé topocentryczna satelity.
Przyjmujac doktadno$¢ obserwacji

md=cosdmao = 2",
co odpowiada
emd=pcosdma==2a- 1075
ofrzymamy

2N
B £ 2 —6 ~ 6 —6
my=2a- 10 ]/2N 6_2a 10

Jesli wezmiemy N = 100 i t = 10°, otrzymamy:

Mye= 3-10-rad |
m,) = 10—7r'ad/d
mg = 2,6 . 10-"rad

m; =2,6.10-rad (2.6)
Maee="0,6 < 107
Wios 209410
Me = My = My,
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poniewaz
de =daxcosw + daysinw (2.7)
mg = mg, (cos? w + sin? ). (2.8)

Nie zostal tu jednak wziety pod uwagg czynnik wplywajacy w spo-
séb istotny, a mianowicie bledy wspoélrzednych stacji obserwacyjnych.
Czynnik ten nie wystepuje w zadaniach astronomii klasycznej z uwagi
na wielkie odleglo$ci od obserwatora do obserwowanego obiektu. W wy-
padku sztucznych satelitow, poniewaz rozpatrujemy ruch geocentryczny,
konieczna jest znajomos$¢ geocentrycznych wspélrzednych miejsc obser-
wacji.

Blizsza analiza tego zagadnienia dokonana zostala w innej pracy auto-
ra [Zielinski 1967]. Wynika z niej, ze w przypadku kiedy wspéirzedne
stacji s3 wyznaczone tylko metodami astronomicznymi i trzeba sie liczyé
z tym, ze bledy we wspoéirzednych x, y, z moga dochodzi¢ do +500 na
skutek lokalnych odchylen pionu, wéwczas wplyw na obserwowane
wspbéirzedne topocentryczne a i 6 moze by¢ rzedu minut (np. dla orbity
1000 km nad Ziemig ok. 2’,5). Nalezy sie zatem zastanowi¢ nad postepo-
waniem, ktére pozwoliloby 6w niekorzystny wplyw wyeliminowaé lub
bodaj go zmniejszy¢.

Mozna z goéry przewidzie¢, ze dla niektérych elementéw nie da go sie
usung¢ ani drogg obliczeniows, ani przez zastosowanie jakiego$ specjal-
nego sposobu obserwacji. Sg to elementy okre$lajace orientacje orbity,
a wiec rektascenzje wezla wstepujgcego, nachylenie i argument perige-
um. Elementy te zalezg wprost od wybranego uktadu wspoéirzednych. Po-
zostale trzy elementy nie zalezg od ukladu wspoélrzednych, mozna wiec
sgdzié, ze uda sie z nich wyeliminowaé wplyw bledéow polozen stacji
w calosci lub chocby czesciowo. Mozna udowodnié, ze jest to mozliwe dla
ruchu sredniego, a co za tym idzie — dla wielkiej pdlosi orbity.

W cytowanej powyzej pracy zostalo wykazane, ze wplyw bledéw polo-
zen miejsc obserwacji na topocentryczne obserwowane wspoirzedne sa-
telity a i 4 ma postaé nastepujaca:

(A)a = —sin (¢ — 2)dX + cos (x — Q) dy

2.9
(A)d = — cos(x — Q)sinddX — sin (¢ — 2)sind dY 4 cosddZ, s

gdzie dX,dY,dZ — bledy wspoélrzednych stacji w ukladzie zwigzanym
z osig obrotu Ziemi i linig wezléw orbity.

Zalozymy, ze mamy zbiér obserwacji wykonanych w ten sposob, ze
na kazdej stacji obserwowano satelite kilkakrotnie w czasie roznych
przelotow. Mozemy ulozy¢ dla kazdej obserwacji rownanie typu (2.2),
a nastepnie stronami je odja¢, pamietajgc ze po stronie wyrazéw wol-
nych wystepowaé¢ bedg takze wyrazy (A)a i (A)d:
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02C0S 05 Aty + (A) &y — 04 €08 &y Aty — (A)ay = — sin (e — 25) dx, +
+ cos (o — £25) dy, + sin (a; — 2,) dx; — cos (a; — Q) dyy;

02 A8y + (A) 8y — 1A%, — (A) 6, = — cos (ay — 2;)sind, dx, + (2.10)
— sin (ay — 2,)sin d, dy, + cos d, dz, + cos (o, — £2,)sin d, dx; +

+ sin (¢, — £,)sin §; dy, — cos ¢, dz;.

Réwnania te bedg uwolnione od wptywu bledéw polozen stacji wtedy,
gdy bedzie

A)ey = (A) g ' (2.11)
(A)dy = (A) 6, (2.12)

Warunek (2.12) bedzie spelniony wowczas, gdy obserwacja zostanie
wykonana w poblizu rownika topocentrycznego, tzn. 6 bedzie bliska zera.
Jako réwnanie obserwacyjne moze by¢ wykorzystane wowczas drugie
z rownan (2.10), przy czym bedziemy mogli obliczy¢ wtedy tylko ruch
$redni i jego pochodne. Majac obliczony w ten sposéb ruch $redni moze-
my powrécié do réwnan (2.2) i obliczyé poprawki do pozostatych ele-
mentow.

Obserwacje w momencie przejScia przez rownik sg jednak mozliwe
tylko dla satelitobw o duzych nachyleniach i to nie we wszystkich szero-
kosciach geograficznych. W innych wypadkach mozemy wykorzystaé
pierwsze z rownan (2.10) i warunek (2.11), ktéry bedzie spelniony, jesli
obserwacje wykonywa¢ bedziemy w poblizu potudnika miejsca obser-
wacji.

W ten sposob, postugujac sie specjalnym sposobem obserwacji, moze-
my wyznaczy¢ ruch sredni satelity, a zatem i wielkg pétos orbity w spo-
s6b niezalezny od bledéw wspdirzednych miejsc obserwacji. Pozwoli to
réwniez na czesciowe uniezaleznienie od tych bledéw mimosrodu orbity,
ktorego dokladnosé jest wazna przy obliczaniu promienia wodzacego.

Wg Brouvera i Clemence’a [1961] str. 236:
ox

ﬁ=H-9c+K-x
% 3 (2.13)
¥in B HE N i
6_é_H y+K.y ae_H z+ K- z,
3 2sinv
gdzie H = cos v, e e

Czes$¢ pochodnej ze wspotczynnikiem H bedzie nadal zawieraé¢ wplyw
bledéw polozenia, ale druga czes$¢ ze wspodlczynnikiem K bedzie juz od
tego wplywu uwolniona. Wynikaloby z tego, ze dokladnosé¢ wyznacze-
nia e bedzie mniejsza niz n, jednak wieksza niz pozostatych elementow.
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Powyzsze rozwazania jak roéwniez wyniki (2.6) upowazniajg do
stwierdzenia, ze przy odpowiedniej ilosci dobrze rozmieszczonych obser-
wacji i odpowiednim programie obserwacyjnym jesteSmy w stanie wy-
znaczy¢ dwa najbardziej nas interesujgce elementy, tj. n i e z dokladnos-
cig co najmniej'rzedu 10-6.

§. 3. Stale pola grawitacyjnego Ziemi

Zgodnie z zaleceniem Komisji Mechaniki Niebieskiej Miedzynarodo-
wej Unii Astronomicznej uzywaé bedziemy nastepujgcego wzoru na po-
tencjal grawitacyjny Ziemi w przestrzeni zewnetrznej:

o0 m=n

R\”
U =ﬁ[1+ V(_) P,,(sinp)(C,ncosmi +S,,sinmji), (3.1

gdzie
u= M-k —masa Ziemi pomnozona przez stalg grawitacyjng,

r— odlegtos¢ od srodka masy,
R— promien réwnikowy Ziemi,

Chms Snm — funkcje kuliste, tzw. zlozone wielomiany Legendre’a, wyra-
zajgce sie wzorem ogdélnym:
dam 1 d"(x - 1)
sy — x¥mia_____ .
an (x) (1 x ) dxm (2n .n dxn )' (3'2)

Funkcje P,,, w postaci rozpisanej do stopnia 4,4 oraz 5,0 i 6,0 przed-
stawione sg w § 4. Jak wynika z wzoru (3.1), pod pojeciem potencjatu
grawitacyjnego rozumie¢ bedziemy potencjal spowodowany przycigga-
niem z pominieciem wplywu ruchu obrotowego Ziemi.

State wystepujagce w tym wzorze wyznaczane byly wielokrotnie roz-
nymi metodami, z wyjatkiem oznaczonych indeksami 10, 11 i 21, ktore
sg rowne zeru na mocy definicji ukladu wspoirzednych (Srodek uktadu
pokrywa sie ze Srodkiem mas Ziemi, o$ z z osig obrotu). Dokonamy krot-
kiego przegladu tych wyznaczen w celu przekonania sie w jakim stopniu
mozna je uwaza¢ obecnie za kompletne. Unikaé¢ bedziemy przy tym sto-
sowania usrednien w sensie arytmetycznym z tego powodu, ze doklad-
nosé réznych wyznaczen trudna jest do oceny. Sktadajg sie na nig oprocz
bledéw przypadkowych materialu obserwacyjnego takze bledy systema-
tyczne, charakterystyczne dla danej metody. Stad trudnos$¢, a nawet nie-
moznos$¢ ustalenia wag potrzebnych do usrednienia.

Przez dokladnos$é okreslenia jakiej$§ wielkosci rozumieé bedziemy
przedzial, w jakim zawarte sg wszystkie jej wyznaczenia, wykonane me-
todami, ktoére teoretycznie powinny dawac¢ zblizong dokladno$é. Wartosé
odpowiadajacg $rodkowi przedzialu uwaza¢ bedziemy za najprawdopo-
dobniejszg prawdziwej.
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Pierwsza ze stalych wystepujacych we wzorze (3.1) — wielkosé u,
oznaczajaca mase Ziemi pomnozong przez stalg grawitacyjng Gaussa —
ma zasadnicze znaczenie w niniejszym temacie, poniewaz od niej zalezy
bezwzgledna dokladnosé okreslenia dlugosci promienia wodzgcego. Z dru-
giej strony blad przyjetej takiej a nie innej wartosci 4 wplywa tylko na
skale rozpatrywanej konstrukcji geometrycznej (np. sieci triangulacyj-
nej), natomiast nie powoduje deformacji lokalnych. Stwarza to mozli-
wo$¢é — poprzez poréwnanie z pomiarami innego typu — ponownego wy-
znaczenia i udokladnienia u. 4

Teoretycznie najbardziej przydatna do niniejszego zagadnienia meto-
da okreslenia « polega na wykonaniu bezposredniego pomiaru odleglosci
Ziemia—Ksiezyc i ustalenia w ten sposéb liniowych rozmiaroéw orbity
Ksiezyca. ¢ wyznaczy¢é mozna woOwczas ze WZOru:

n2 1 + 3a3
M = __(_—15)— . (3.3)
T
Mg
gdzie n— ruch S$redni Ksiezyca,
a— wielka pélos,
p— jej stoneczna perturbacja,
My, Mp— masy Ksiezyca i Ziemi.

Wyznaczenie takie jest prawie zupelnie niezalezne od pomiaréw geo-
dezyjnych na powierzchni Ziemi, poniewaz blad wspéirzednych geocen-
trycznych miejsca obserwacji jest stosunkowo maty w poréwnaniu z mie-
rzonym dystansem. Zrédlem bledéw jest natomiast niedostateczna zna-
jomosé figury Ksiezyca, a Scisle jego promienia w kierunku Ziemi oraz
zbyt mala dokladnosé stosunku My/Mg. Oceny dlugosci promienia Ksie-
zyca wahaja sie od 1738 do 1740 km, za$ wartos¢ My/Mg podawana jest
w granicach 1/81,22—1/81,38. Powyzsze rozbieznosci powoduja, ze do-
kladnosé tej metody jest jeszcze w tej chwili nizsza od innych. Nie ulega
wszakze watpliwosei, ze w najblizszych latach zaréwno figura Ksiezyca,
jak i stosunek My/Mp zostang wyznaczone dokladniej metodami astro-
nautycznymi, a w wyniku tego i wielko$¢ u. Obserwacje powyzsza me-
todg zostaly wykonane w Stanach Zjednoczonych, ich wyniki oraz dy-
skusje podaje Kaula [1963 c i d].

Wszystkie inne wyniki zamieszczone w tablicy 1 s3 w ten lub inny
sposob zalezne od pomiaréw geodezyjnych, wykonanych na powierzchni
Ziemi. Do tych klasycznych metod nalezy wyznaczenie u z absolutnych
pomiaréw przys$pieszenia ziemskiego, przy zalozeniu znajomos$ci promie-
nia réwnikowego Ziemi. Tablica 1 zawiera dwa rezultaty otrzymane tg
metodg: Kauli [1961] oparty na jednoczesnym wyréwnaniu materiatu
triangulacyjnego i grawimetrycznego oraz drugi oparty na wyznaczo-
nym przez Uotile [1962] v, i promieniu rownika obliczonym przez Kaule.
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Takze metoda oparta na pomiarze paralaksy ksiezycowej jest w wy-
sokim stopniu zalezna od dokladnosci, z jaka znamy rozmiary Ziemi,
gdyz w istocie rzeczy jest to wyznaczenie odleglosci Ziemia—Ksiezyc za
pomocyg kata paralaktycznego i znanej bazy na Ziemi. Obserwacje takie
byly wykonane na poczatku naszego stulecia w ciggu kilku lat w Green-
wich i na Przylgdku Dobrej Nadziei i obecnie zostaly zredukowane po-
nownie przez Fischer [1962] z wykorzystaniem najnowszych wynikow
triangulacji, ktéra Igczy teraz te dwa odlegle punkty. Wynik tej pracy
uwidoczniony jest na czwartym miejscu tab. 1.

Metoda zakry¢ gwiazd przez Ksiezyc, podana przez O’Keefe’a i An-
dersen [1952] daje sie z powodzeniem zastosowa¢ do wyznaczenia u, je-
zeli przyjmiemy rozmiary Ziemi za znane. Uzywajac obserwacji wyko-
nanych przez O’Keefe’a i wynikéw Fischer dotyczgcych elipsoidy ziem-
skiej, Kaula [1963 d] wyznaczy? u (5 poz. tablicy 1).

Do tego samego celu uzywane byly réwniez obserwacje sztucznych
satelitow — na zasadzie wykorzystania prawa Keplera i przy zalozeniu
znanych rozmiaréw Ziemi. Prace takie wykonat réwniez Kaula [1963 a, b]
(poz. 6 i 7 tabeli).

Tablica 1
Metoda Autor km 3# sek—?
Pomiar radarowy odleglo$ci Ziemia — | Yaplee i in. (1963) 398605,7
Ksigzyc Kaula (1961) 398602,0
Pomiary geodezyjne Kaula+ Uotila (1962) 398604,3
Fischer (1962) 398604,0
Ruch Ksigzyca--pomiary geodezyjne | Fischer (1962)+ O’Keefe 398605,7
Anderson (1952)
Obserwacje fotogr. sztucznych sateli- | Kaula (1963) 1960 Jota 2 398603,7
tow
Kaula (1963) 398599,3
1961 Alpha Delta 1
Kompilacja NASA 398603,2
Michajtow (1964) 398603

Dla poréwnania podajemy wartosci u przyjmowane do obliczen
w osrodkach USA i ZSRR. Mieszcza sie one dokladnie w $rodku prze-
dzialu wyznaczonego pozostalymi danymi zawartymi w tablicy 1. Upo-
waznia to do przyjecia w niniejszej pracy wartosci u« = 398 603+ 3 km3
sek—2.

Przechodzgc do nastepnych wyrazéw wzoru (3.1) na potencjal grawita-
cyjny rozpatrzmy najpierw tzw. harmoniki zonalne, tj. te sktadniki sumy,
dla ktorych m = 0. Liczbowe wartosci tych wyrazen okreslone sg wspol-
czynnikami C, ktére podobnie jak u byly wyznaczane wielokrotnie r6z-
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nymi metodami. W tym wypadku jednak zdecydowanie najlepsze wyniki
data metoda satelitarna. Przyczyna byla prosta: brak dostatecznego ma-
terialu obserwacyjnego, ktéry by postuzyl do tego samego celu metodom
grawimetrycznej i niwelacji astronomicznej. Poréwnanie mozliwosci
tych trzech metod zrobione bylo w jednej z wcze$niejszych prac autora
[Zielinski 1963]. Podczas gdy dane grawimetryczne i geodezyjne odno-
szg sie zawsze tylko do pewnych fragmentéw Ziemi, to w obserwowa-
nych perturbacjach satelity odbija sie wplyw calej bryly ziemskiej ze
wszystkimi nieforemno$ciami. To jest przyczyng, ze w nowszych opra-
cowaniach materialow geodezyjnych i grawimetrycznych przyjmuje sie
wyznaczone za pomocg satelitow wartosci splaszczenia i harmonik Cs,
Cs0, Cq, a nie traktuje sie ich jako niewiadome. Nie oznacza to bynaj-
mniej, ze te ostatnie dane nie podlegajg juz dyskusji. Istnieje wiele zro6-
det bledéw w metodzie satelitarnej, ktore uniemozliwiaja rozwigzanie
tego zadania za jednym razem. Na przyklad przy obliczaniu pewnej
skonczonej ilo$ci wyrazéw uwaza sig, ze wplyw wyrazoéw nastepnych jest
rowny zero, co jest oczywiScie niezgodne z rzeczywistoscig. Inng przy-
czyng sg bledy geocentrycznych wspoirzednych stacji, a takze perturbu-
jace dziatanie innych czynnikoéw, gléwnie atmosfery.

Z dokonanego przegladu aktualnych danych w tej dziedzinie {Zielin-
ski 1967] wynika, ze wszystkie C,, zawarte sg w przedziale 1082.2—
1083.3, za$ je$li pominiemy wynik Zonglowicza, ktéry jest oparty na
obserwacjach satelitow wylgcznie niskich, gérng granicg bedzie 1083.15.
Wobec tego do obliczen przyjmiemy C,, = (—1082.7-+0.5)>X10-S.

Przeprowadzajgc podobny przeglad wartosci Cjzy znajdujemy prze-
dziat 2.29—2.59 i zgodnie z przyjeta zasadg bedziemy mieli Cz, =
= (+2.454-0.15) X10-6.

Rozpatrujgc wartosci C4 otrzymamy przedzial 1.03—2.1 i przyjmie-
my C, = (+1.60+0.50)X10-6, za§ dla Cj;, przedzial +0.07— +0.23
i przyjmiemy Cs, = (+0.15-+0.08)X10-6.

Dla nastepnych otrzymamy:

Cqo = (0.00 4- 0.70) x 10-8

Cy0 = (4 0.10 4 0.40) x 10-¢
Cgo = (— 0.04 4- 0.30) x 10-¢
Cyo = (— 0.20 4- 0.30) x 10-¢

Zadanie to mozna by nieco inaczej potraktowaé¢ przydajac wiekszy
stopienn zaufania wynikom nowszym i opartym na wigkszej liczbie ob-
serwacji, a wowczas przyjete tu wspoélezynniki niewatpliwie bytyby bliz-

sze rzeczywistym. Jednakze celem niniejszej pracy jest nie znalezienie
najprawdopodobniejszych wartosci C,,, i S, a zbadanie ich wplywu
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przy ekstremalnych mozliwych wartosciach. Dlatego zastosowana meto-
da wydaje sie racjonalna.

Jezeli chodzi o harmoniki tesseralne (n £ m), to material por6wnaw-
czy jest tu znacznie ubozszy, a rozbieznoSci wieksze. Mozliwosci metody
satelitarnej sg tu skromniejsze i stajg sie poréwnywalne z mozliwosciami
metody grawimetrycznej. Na skutek obrotu Ziemi dookota osi harmo-
niki tesseralne nie dajg wyraznych — jak harmoniki zonalne — efektow
dlugookresowych w zmianach elementéw orbit. Jeszcze silniej wystepu-
je wplyw bledéw wspodirzednych stacji i nieré6wnomiernosci obserwacji.
Wskutek tego, dla otrzymania poprawnych wynikéw trzeba dysponowaé
wiekszym materialem niz zostal zgromadzony dotychczas.

W dalszej pracy uzywane bedg dane wyposrodkowane w ten sam jak
poprzednio sposob:

Cpy = (4115 £ 0.70) %X 108 | Sg=(—1.25 2 1.00) x 10-°
Cs=(+1.55 41500 x 10  Sy==(+0.25 40.90) x 10-¢
Cos = (+0.20 +0.20) x 108 3 =(—0.03 -+ 0.15) x 10-8
Cys = (4 0.072 4+ 0.135) X 10~ Sy = (4 0.211 & 0.128)x 10-6
Cy=(—0.16 4052 X108 S, =(—001 L 0.45 x 10-¢
Cpa=(—0.25 1043) %108  S,,=(—0.05 4 0.32) x 10-
Cis = (4 0.084 & 0.074) x 10~ Sy = (— 0.006 - 0.032)x 10-6
Cyps = (4 0.004 4+ 0.0012)x 10~ Sy, = (4 0.011 4 0.015)x 10-6

§ 4. Perturbacje spowodowane przez ziemskie pole grawitacyjne

Poniewaz sila przyciggania ziemskiego jest najwazniejszg z sit dziata-
jacych na sztucznego satelite, perturbacje wywolane polem grawitacyj-
nym Ziemi bedg niewatpliwie najwieksze, a kwestia ich jako$ciowej i ilo§-
ciowe]j oceny bedzie miala zasadnicze znaczenie w niniejszym temacie.
Oceny tej dokonano uzywajac metody calkowania numerycznego, wy-
bierajgc przy tym orbite, przy ktérej perturbacje te bedg najwieksze.
Obliczony zostal wplyw nastepujacych wyrazéow: Csg, Csg, Cagy Csos Cas
i Sy. W tym celu wyprowadzono wzory na réwnania ruchu sztucznego
satelity. Wzory te podane byly w nieco innej postaci, bez wyprowadzen,
w pracy Kocziny [1962]. W celu kontroli zostaly one wyprowadzone
przez autora niezaleznie, wyprowadzenie to jest podane w pracy [Zielin-
ski 1967].

Poniewaz interesujg nas tylko perturbacje krotkookresowe i dobowe,
calkowanie przeprowadzone zostalo w interwale jednego okrgzenia sa-
telity w przypadku harmonik zonalnych i jednej doby dla harmonik
tesseralnych.
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Roéwnania rézniczkowe ruchu satelity we wspoéirzednych prostokat-
nych maja postaé

d?z U
det — ox

dy U

e oy (1)
d2z U

diz 9z’

gdzie U — potencjal grawitacyjny okreslony wzorem (3.1). Jezeli ogra-
niczymy sie do wyrazoéw, ktorych wplyw chcemy tu badaé, wzér ten mo-
zemy napisa¢ nastepujgco:

U = Uy + Uy + Usy + Usg + Uygg + Us,. (4.2)

Oczywiscie kazda z pochodnych (4.1) mozemy takze przedstawié¢
w postaci sumy pochodnych wyrazéw U,,. Po zrézniczkowaniu wzoru

et

Rys. 3. Nieruchomy uklad wspélrzednych

(4.2) i uwzglednieniu zalezno$ci miedzy wspéirzednymi w ukladzie nie-
ruchomym xyz a szerokoscig, dlugoscig geograficzng i czasem gwiaz-
dowym s

& = rcosfsin (A + s)
y=rcosfcos(A +S) ' (4.3)
z =rsinf

otrzymamy nastepujgce wyrazenia na pochodne potencjatu:

0Up _ px
OX: .« s

oU 3 — dx22 T
75 = T HRCe[ - + )

2 Geodezja i Kartografia Nn 3/66
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S g 8 — 10
3_(]23 = 3R {cos s [(_Sz%ai_y_)) Coo + (—ﬂﬂz—) 822] =t

az
+sin2s [( * lgfﬁyz) Cor — ("———— it ) Szz]}

r7

Catkowanie réwnan ruchu zostalo wykonane metoda Runge-Kutty-
Gilla, przy uzyciu maszyny cyfrowej GIER, nalezgcej do Zakladu Obli-
czen Numerycznych Uniwersytetu Warszawskiego. W wyniku caltkowania
otrzymuje sie wspoirzedne prostokatne x, y, z satelity w momencie s. Dla
niniejszego tematu interesujacy jest jednak glownie promien wodzgcy
i jego zmiany wywolane obecnos$cig kolejnych wyrazéow wzoru na poten-
cjal. W zwigzku z tym program zostal utozony tak, ze réwnolegle calko-
wane byly zawsze dwa zestawy réwnan roéznigce sie badz iloscig uwzgled-
nionych wyrazéw, badz wartoSciami liczbowymi wspétczynnikow C,, .,
S,m- Otrzymywano w ten sposéb dwie dlugosci promienia wodzgcego
w tym samym momencie (obliczone jako r =)/ x2+y2+22), ich réznica
stanowila perturbacje w promieniu wodzgcym spowodowang przez wy-
raz, o ktory réznity sie dwa zestawy réwnan.

Przyjety sposob obliczen i wyprowadzania wynikéw, poza tym ze
zaspokaja potrzeby wynikajgce z postawionego zadania, ma te wazna
zalete, ze eliminuje niemal calkowicie wplyw bledow catkowania, majg-
cych swoje zrodlo w samej zasadzie calkowania numerycznego: odrzu-
canie wyrazow wyzszych rzedéw, liczenie ze skonczong iloscig cyfr zna-
czacych i zaokraglanie, stosowane w kazdym kroku iteracje. Bledow
tych nie mozna obliczyé dokladnie, mozna jednak oszacowa¢ ich wielkosé
i sposéb narastania. Ocenia sie, ze blad jest proporcjonalny do ilosci
krokéw w potedze 3/2 [Zidtkowski 1964], jednocze$nie ma on przebieg
oscylacyjny, narastajacy szybko tam, gdzie funkcja zmienia sie szybko
i powoli tam, gdzie zmiany funkcji sa powolne. Poniewaz dlugos¢ pro-
mienia wodzgcego w przypadku orbity kolowej zmienia sie nieznacznie,
blad calkowania bedzie rowniez narastat powoli. Jezeli jednak utworzy-
my réznice dwoch promieni, otrzymanych przez catkowanie bardzo zbli-
zonych réwnan, roznica ta bedzie prawie calkowicie wolna od btedu cal-
kowania, w granicach potrzebnej tu liczby krokéw (maks. 1440). Krok
calkowania przyjeto rowny jednej minucie gwiazdowej, co odpowiada
ok. 1/100 okresu obiegu.

Do obliczen przyjeto orbite Alouette z czerwca 1963: i = 80°5 e =
= 0,0025, P = 105",4, a = 7,392 mgm co odpowiada H, = 996 km. Jest to
najnizsza orbita w ramach przyjetych ograniczen, a wiec perturbacje
spowodowane polem grawitacyjnym Ziemi bedg tu najwigksze. Ponie-
waz orientacja orbity w przestrzeni, wyjawszy i, nie odgrywa tu roli,
dla uproszczenia rachunku przyjeto: 2 = 0, o = 0, M, = 0. Rowniez dla
uproszczenia i skrécenia obliczenn przyjeto za jednostke diugosci pro-

2%
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mien réwnikowy Ziemi R = 6,378165 mgm. W ten sposéb uniknieto
podnoszenia do wysokiej potegi R wystepujacego w rownaniach. Przy-
jecie jednostki czasu = 1 min* réwniez pozwolitlo unikngé pewnej ilosci
dziatan. W zwigzku z tym stala u oraz wspoéirzedne i predoksci poczagt-
kowe przyjely wartosci:

m “ r
A 4 +10 -
0 20 40 60 80 00 120 t min
T
_2 -
_4 .
700
Rys. 4. Wplyw bledu wyrazu C,, 40 60 % 120 t min
ACyp =5 10-7
_70 =
-20
Rys. 5. Wplyw wyrazu Cz, = 245-10—28 i jego bledu

AC30 = 15.10—8

©=0,0055002277 R3/min*2
X, = 1,15594871 R

Yo —0
-0
VXO S i)

VY, = 0,0113991512 R/min*
VZ, = 0,0681186354 R/min*

Przeliczenie z powrotem na metry odbywatlo sie tuz przed wyprowa-
dzeniem wynikéow.

We wszystkich wariantach uczestnicza wyrazy 00 i 20. W wariancie
nr 1 badany jest wplyw wspolczynnika C,, wynoszgcego AC,, = 5.107,
w obydwu ukladach wystepuje wiec ten sam wyraz Uy i dwie wartosci
na C,,. W wariancie drugim obliczamy wplyw wyrazu Cj,, wynoszacego
+254.10-8, a wiec po raz pierwszy r jest obliczane z udzialem wyrazow

Uy i Uy, po raz drugi z udzialem wyrazéw Uy, Uy i Uszp. W podobny
sposob obliczone sg:
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w wariancie 3 — wplyw bledu wyrazu C3AC;, = 15.10-8,

4 — wplyw wyrazu C, = +16.1077,

5 — wplyw bledu AC,, = 5.10~7,

6 — wplyw wyrazu C5; = +15.1078,

7 — wplyw wyrazow C= = +115.10-8 i S,, = 125.10-8,

8 — wplyw bledéw wyrazéow C,, i S, wynoszgcych

AC,, = 70.10-8, AS,, 100.10-8.
Wyniki obliczeri przedstawione sg na wykresach (rys. 4, 5, 6, 7, 8),

skala rysunkéw opisana w metrach na osi pionowej i w minutach gwiaz-
dowych na osi poziomej.

m A

74
2

0

i1
20 40 60 Q 120. t min

0 20 40 60 80 100 720 tmin

Rys. 6. Wplyw wyrazu Cy = +16-10-7 Rys. 7. Wplyw wyrazu Cs; = + 15108
i jego bledu ACy = 5.10—7 ’

Z otrzymanych wynikéw wyplywaja nastepujace wnioski: okazuje sie,
ze dokladno$é, z jakg znamy wspoélezynniki harmonik zonalnych pozwo-
lityby na obliczenie promienia wodzgcego z dokl. 1076. W tym celu nale-
zaloby uwzglednié wyrazy az do Cy, przy czym dokladnosci, z jakimi
sg one znane sg wystarczajgce. Jesli chodzi o perturbacje wywotane har-
monikami C,,, S, to przekraczajg one 100 m, nie ulega wiec watpliwosci,
7e powinny byé¢ uwzgledniane. JednoczeSnie jednak dokladnosé¢ tych
wspolezynnikéw, okreslona zgodnie z zasadg przyjeta w poprzednim pa-
ragrafie, nie pozwoli na obliczenie promienia wodzgcego z bledem mniej-
szym niz 70 m, co daje dokladno$¢ wzgledng 107°.

Niewatpliwie byloby réwniez interesujace zbadanie wplywu dalszych
harmonik tesseralnych trzeciego i czwartego rzedu i autor ma nadzieje
prace te kontynuowaé. Mozna jednak przewidzie¢, ze wplyw ten bedzie,
jezeli nie mniejszy, to najwyzej tego samego rzedu dla orbit podobnych
do uzytej tutaj i zmniejszajgcy sie szybko wraz z wzrostem wysoko$ci
orbity.



210 Janusz B. Zielifiski

m
+100

+50

=100

T

Rys. 8. Wplyw wyrazéw C,, = +115-10—8 i S,, = — 125:10—8 oraz ich bledéw
ACy, = T70.10—8 i AS,, = 100-10—8

§ 5. Inne perturbacje

a) Opér atmosfery

Opér atmosfery Smialo moze byé nazwany wrogiem nr 1 satelitow
geodezyjnych. Dlatego juz na poczatku przyjete zostaly zalozenia zmniej-
szajagce do minimum perturbacje wywolane oporem osrodka, tj. przyje-
liSmy orbite zblizong do kolowej o wysokosci wiekszej niz 1000 km nad
powierzchnig Ziemi i satelite o malym stosunku powierzchnia/masa. Po-
nadto przypomnie¢ trzeba, ze w naszym przypadku grozne sg tylko per-

Rys. 9. Schemat zmian orbity pod
wplywem oporu atmosfery

turbacje krotkookresowe i dobowe, gdyz te nie znajdujg odbicia w zmia-
nach elementéw srednich, ktére moga byé wyznaczone z obserwacji. Do-
konana zostata tu ocena, jaki moze by¢ rzad wielkosci tych perturbacji,
czy mozna je uzna¢ za zaniedbywalnie mate.

Przypomnimy pokrétce mechanizm powstawania perturbacji spowo-
dowanych oporem atmosfery. Wyobrazmy sobie najpierw, ze atmosfera
pozostaje nieruchoma wzgledem plaszczyzny orbity, ktérej mimosrod =£ 0.
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Satelita, poruszajgc sie w osrodku stawiajgcym opér wytraca cze$¢ swojej
energii kinetycznej, a zatem zmniejsza predkos¢. Poniewaz najwieksze
hamowanie ma miejsce w poblizu perigeum, tam tez zmienia sie najbar-
dziej predkosé, co powoduje zmiane rozmiaréw i ksztalttu orbity w kaz-
dym nastepnym okrazeniu. Odleglo$¢ perigeum bedzie przy tym zmie-
niala sie znacznie wolniej niz odleglos¢ apogeum. Bedziemy wiec mieli
zmiany wiekowe dwoch elementéw: poélosi a i co za tym idzie okresu P
i ruchu s$redniego n, a takze mimosrodu e. Jednakze, oprocz tych zmian
wiekowych prowadzacych do przybrania przez orbite ksztaltu kolowego
i obnizajgcych wysokosé lotu, trzeba sie spodziewa¢ zmian krétkookreso-
wych, poniewaz w kazdym punkcie orbity sita hamujgca ma inng wartosé
i mozna jg uwaza¢ za funkcje polozenia satelity, a wiec czasu. Tylko
w przypadku orbity kolowe]j i atmosfery, ktéra mialaby budowe sferoidal-
ng uniknelibySmy wyrazéw okresowych w perturbacjach elementow.
Niestety struktura atmosfery jest dos¢ daleka od idealnej struktury sfe-
roidalnej. Jak wykazaly badania za pomocg obserwacji sztucznych sate-
litéw, atmosfera ma ksztalt raczej jajowaty, spowodowany réznicg tem-
peratur strony dziennej i nocnej globu ziemskiego. O§ wybrzuszenia
tworzy kat ok. 30° w rektascenzji z kierunkiem Ziemia-Stonce i jest
skierowana na wschod od niego. Ponadto na skutek obrotu dookola osi
zaznacza sie splaszczenie atmosfery. To wszystko powoduje, ze nawet
satelita znajdujacy sie na orbicie kolowej porusza sie w o$rodku, ktorego
gestosé jest funkcjg miejsca, a wiec mogg wystapi¢ perturbacje krotko-
okresowe.

Do zbadania tego zjawiska skorzystano z wzoréw podanych przez Pro-
skurina i Batrakowa [1959]:

2
da :M(l +Zecosv+e2)3/2

a1 epn
5.1
de 2xpna F o ok
57 =(_1“_—ez)1—/z(1 + 2 ecosv + e?)!/2(e 4 cosv),
gdzie:
 SERCH |
4 :7Cxa

o — gestos¢ atmosfery,
C, — wspdlczynnik aerodynamiczny, ktéory dla tego typu ruchu wy-

nosi 2,
S — powierzchnia przekroju poprzecznego satelity,
m — masa satelity.

W celu otrzymania liczbowych wartosci zmian wielkiej pétosi i mi-
mosrodu przyjeto elementy orbity kolowej, polozonej w plaszczyznie
roéwnika, o promieniu 7378 km. Spodziewajgc sie niewielkich perturbacji,
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mozna sobie bylo pozwoli¢ na tak daleko idgce uproszczenia. Ksztalt
i rozmiary satelity przyjeto taki jaki posiada Alouette, tj. S = 0,735 m?2,
m = 145 kg. Dla obliczenia gesto$ci atmosfery o przyjeto model zapro-
ponowany przez Martina, Nevelinga, Priestera i Roemera [1961]. Jest to
model oparty na obserwacjach sztucznych satelitow, uwzgledniajacy wy-
brzuszenie dzienne, dla $redniego poziemu aktywnosci Stonca. Po pod-
stawieniu do wzoréw (5.1) powyzszych danych i wykonaniu uproszczo-
nego calkowania (poprzez sumowanie) otrzymano zmiany zestawione w ta-
blicy 2.

Widaé z niej, ze poszukiwane perturbacje sg znikome. Perturbacja
wiekowa duzej polosi wynosi kilka centymetréw na jeden obieg i zmiany
okresowe sg zupelnie zaniedbywalne. Podobnie rzecz sie ma z mimosro-

Tablica 2
Aa At sek Aa (cm) Ae
180 263 —0.07 —1x10-1°
210 526 —0.18 =
240 438 —0.25 -3
260 263 —0.29 -3
270 350 —0.34 -3
300 526 —0.57 -1
330 525 —1.38 +8
0 526 -3.03 +31
30 525 —4.98 +54
60 526 —6.56 +64
90 525 —17.36 +64
120 526 -17.71 +62
150 525 —17.89 +60
180 263 —-7.96 +59
P = 6307 ‘

dem, gdzie zmiany pojawiaja sie na dziewigtym miejscu po przecinku.
Upowaznia to do stwierdzenia, ze w niniejszym temacie, przy tak dobra-
nych warunkach orbitalnych i aerodynamicznych, krétkookresowe i do-
bowe perturbacje spowodowane oporem atmosfery nie majg zadnego
wplywu.

b) Wpltyw przyciggania Stonca i Ksiezyca

Wplywy Stonca i Ksigezyca na ruch sztucznego satelity réznig sie od
siebie tylko iloSciowo, jakos$ciowo sg takie same. Mozna je ocenié¢ korzy-
stajac ze znanego w mechanice nieba wzoru na funkcje perturbacyjng

ciala zewnetrznego:
R=y« : T'T} (5.2)

F—7] 1?3



Zastosowanie promienia wodzqcego sztucznego satelity 213

gdzie
@' — masa ciala perturbujgcego razy stala grawitacyjna,
r — promiea wodzgcy satelity,
£ s promien wodzacy ciala perturbujgcego.

Podstawiajgc odpowiednie dane dla Slonca i Ksiezyca oraz orbite sa-
telity o promieniu 9500 km, dochodzimy do wniosku, ze perturbacje krot-
kookresowe bedg w przypadku pierwszym pie¢ razy, a w drugim dwa
i p6t raza mniejsze niz wpltyw bledu hamoniki C,, badanego w warian-
cie 1. Mozna zatem stwierdzi¢, ze uwzglednienie wplywu przyciggania
Stonca i Ksiezyca nie jest potrzebne.

c) Wplyw cisnienia Swiatla

Wplywu ci$nienia $wiatla nie trzeba by wecale rozwazaé, gdyby sate-
lita poruszajgc sie na orbicie znajdowal sie caly czas w promieniach
Slonca. Sila wywierana przez ciS$nienie Swiatla bylaby woéwczas stata
i moglaby powodowaé tylko zmiany wiekowe orbity. Trzeba jednak
wzigé pod uwage, ze na og6t czesé orbity znajduje sie w obszarze cienia
Ziemi i wtedy czynnik ten przestaje dziala¢, a wiec wielko$é dodatko-
wego przyspieszenia staje sie zalezna od potozenia satelity na orbicie. Dla
oceny perturbacji krotkookresowych powodowanych przez te okolicz-
nos¢ postuzono sie metodg zastosowang przez Wyatta [1963], w ktorej
porownuje sie wplyw ci$nienia $wiatla z wplywem atmosfery.

Przy$pieszenie powodowane ci$nieniem $wiatla wyraza sie wzorem:

S .

Fpo=p- i \ (5.3)
gdzie p — ci$nienie Swiatla slonecznego w odleglosci jednostki astrono-
micznej, wywierane na cialo doskonale odbijajgce.

Przys$pieszenie powodowane oporem atmosfery mozemy wyrazié

1

S
FA:_TCJ"Q'U?.R’ (5.4)

gdzie v — predkos¢ satelity.

Stosunek tych dwoéch wielkosci bedzie niezalezny od charakterystyk
satelity. Podstawiajgc odpowiednie liczby otrzymamy:
F o
—F—L = 42,5 dla wysokosci 1000 km nad Ziemig. Jednakze w p. a) wy-

A

kazano, ze wplyw atmosfery w rejonie maksymalnej gesto$ci moze da-
wa¢é perturbacje rzedu pojedynczych centymetréw. Wobec tego nawet
dziesieciokrotnie silniejszy wplyw bedzie dawal zakl6cenia mniejsze od
jednego metra, a wiec ponizej granicy, od ktorej warto jest je uwzgled-
niaé.
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Innych zrédetl zaktocen, takich jak wplyw ziemskiego pola magnetycz-
nego, wplyw pola elektrostatycznego istniejagcego w jonosferze, wpltyw
promieniowania odbitego od Ziemi czy efekt relatywistycznych, nie be-
dziemy rozwaza¢ z uwagi na nieznacznons$¢ powodowanych efektow.

§ 6. Zastosowanie teorii promienia wodzgcego

Z wywodow zawartych w poprzednich rozdzialach wynika wniosek,
ze mozna obecnie oblicza¢ promien wodzacy satelity z dokladnoscig rze-
du 10-5. Bariere stanowi dokladno$é, z jaka znamy wspodlczynniki harmo-
nik tesseralnych Je$li jednak poréwnamy obecny stan wiedzy o ziem-
skim polu grawitacyjnym ze stanem sprzed kilku lat, dojdziemy do wnio-
sku, ze jezeli tempo zostanie utrzymane, to wkrotce i te brakujgce para-
metry bedziemy znali wystarczajgco dokladnie, aby zapewni¢ dokladnosé
promienia wodzacego 1076. Zastanéwmy sie teraz, w jaki spos6b mozna
wykorzysta¢ ten osobliwy przymiar dlugos$ci do pomiaréw globu ziem-
skiego. Przedstawiamy tu kilka sposobéw w kolejnosci zgodnej z chrono-
logig ich powstawania, ktére zapewne nie wyczerpuja wszystkich mozli-
wosci.

a) Wyznaczenie promienia réwnoleznikowego
Ziemi

Celem tej metody jest wyznaczenie odleglosci od obserwatora do osi
obrotu Ziemi, czyli inaczej moéwigc promienia réwnoleznikowego. Jezeli
z punktu P zaobserwujemy satelite S dwukrotnie w czasie jego dwoch
kolejnych przej$é przez kolo wielkie réwnika topocentrycznego, otrzy-
mamy sytuacje jak na rysunku 10: kolo przedstawia réwnoleznik miej-
sca obserwacji, a Scislej okrag zakres$lony miejscem obserwacji. Po wy-
konaniu jednego pelnego obiegu satelita znajdzie si¢ prawie w tym sa-
mym miejscu w przestrzeni (pomijajac ruch postepowy Ziemi), co po-
przednio. Ziemia w tym czasie dokona obrotu o kat ¢ rowny drakoniczne-
mu okresowi P, ktory to kat wyznaczymy z obserwacji. Katy OP;S i SP,0
réwniez mozemy wyznaczy¢ droga obserwacji. Jezeli bedziemy znali diu-
gosé f, bedziemy mogli rozwigzaé bez trudu czworobok P,SP,0 i obliczy¢
promien R. Oczywiscie, konieczne bedzie wprowadzenie poprawki o prze-
suniecie sie punktu S na skutek ruchu wezléw orbity. Element f obliczy-
my ze Wzoru:

f=r-y1—sin®u - sin?i, (6.1)
gdzie
r — promien wodzacy,
u — argument szerokosci,

i — nachylenie.
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Warunek dwéch kolejnych przej$é mozna rozszerzyé na wiekszg ich
liczbe, po ktorych satelita bedzie obserwowany po raz drugi, jesli tylko
zdolamy zapewni¢ odpowiednig dokladno$é obliczenia poprawki AQ nie-
zbednej do poprawienia polozenia punktu S w drugiej obserwacji oraz
stalo§¢ — w granicach tolerancji — przekatnej f. Analiza wykazuje [Zie-
linski 1967], ze przy zachowaniu podanych na wstepie warunkéw doty-
czacych orbity i formy satelity jest to w peini mozliwe.

Ograniczeniem odnoszgcym sie do tej metody jest konieczno$é znajo-
mosci geocentrycznej dlugosci geograficznej miejsca obserwacji. Trzeba

Rys. 10. Wyznaczenie promienia réw-
noleznika

wiec mie¢ dane wspoirzedne geodezyjne w jednym z nowszych ukladow
(np. Hayford, Krasowski), ktore trzeba jeszcze zredukowaé¢ do polozenia
bieguna chwilowego. Przypadek, kiedy znane sg tylko wspoéirzedne wy-
znaczone astronomicznie, omowiony jest dalej.

b) Obliczenie triangulacji kosmicznej
sposobem czworos$ciandéw

Jezeli z punktu A zaobserwujemy satelite w dwéch polozeniach S; i S,
odpowiadajacym dwom momentom T; i T,, otrzymamy kierunki AS;, AS,,
BS,, BS, w uktadzie, ktérego o$ pokrywa sie z osig obrotu Ziemi, a plasz-

Rys. 11. Metoda czworos$cianu

czyzna XY z plaszczyzng rownika. Jezeli na podstawie znajomosci ele-
mentéw orbity obliczymy dlugosé odcinka prostej S;S,, bedziemy mogli
latwo rozwigzaé czworoscian ABS;S, i obliczyé dilugosé i kierunek AB.
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Przyjmujgc dowolnie wspélrzedne punktu A bedziemy mogli obliczyé
wspoirzedne punktu B, a dalej w ten sam sposéb wspéirzedne wszystkich
punktéw sieci. Punkty obliczonej w ten sposéb sieci, poddanej nastepnie
wyrownaniu, otrzymajgq wspoirzedne w ukladzie zorientowanym absolut-
nie z jednostkg dlugosci niezalezng od pomiaréw diugo$ciowych wykona-
nych na powierzchni Ziemi, a zatem uwolnionej od bledéw pomiaru baz,
btedow redukcji z geoidy na elipsoide itp. Znika takze Zrédlo bleddéw,
jakim jest przenoszenie diugosci z boku mierzonego na boki niemierzone,
gdyz ilos¢é ,,baz” bedzie znacznie przewyzszaé¢ ilo$¢ bokow.

Dzigki uczestnictwu Polski w miedzynarodowym programie obser-
wacji satelity Echo 1 w r . 1963, powstala mozliwo$¢ sprawdzenia tej kon-
cepcji przy uzyciu materialu obserwacyjnego. W tym celu zostaly wy-
prowadzone analityczne wzory na dtugos$¢ odcinka bazowego S;S, w funk-
cji elementéw orbity, oraz przeprowadzona zostala analiza dokladnosci
[Zielinski 1965]. Celem eksperymentu bylo stwierdzenie poprawnosci tej
analizy: jezeli okazalaby sie ona stuszna dla Echo 1, to powinna by¢ dobra
i dla takiego satelity, ktory speini wszystkie wymagania orbitalne i aero-
dynamiczne i ktéry bedzie w stanie zapewni¢ wyniki znacznie doklad-
niejsze niz balon Echo.

Wyniki obliczen w pelni potwierdzity rezultaty analizy teoretycznej.
Zostaly one opublikowane na Sympozjum Wykorzystania Obserwacji
Sztucznych Satelitow w Krakowie (kwiecien 1965 [Pachelski, Zielinski
1966]). Potwierdzone zostaly rowniez w ten sposéb zasadnicze zalozenia
teorii promienia wodzgcego.

c) Dowigzanie sieci triangulacyjnej
do $rodka mas Ziemi

Opisana wyzej metoda pozwala wyznaczy¢ wspoéirzedne wszystkich
punktéw w ukladzie o Scigle okreslonych kierunkach osi, ale o dowolnie
przyjetym poczatku.

Poniewaz jednak wyznaczyliSmy wspolrzedne punktow A i B, mozemy
obliczy¢ réowniez wspoéirzedne dwoéch pozostalych wierzcholtkow czworo-
Scianu S; i S,;. Znajgc dlugo$¢ promienia wodzgcego w tym punkcie mo-
zemy napisac:

Xs1 — X2+ Y1 — Y2+ (Zs1 — Zo)*> = T%"}
(X2 — Xo)* + (Yoa — Yo)* + (Zsa — Zo)* =15,

gdzie X, Yy, Z; — wspolrzedne $rodka mas.

(6.2)

Takich ukladéw réwnan mozemy napisa¢ tyle, ile bylo utworzonych
czworo$ciandw w sieci i w ten sposéb znalezé wspéirzedne X, Yy, Z,
w przyjetym ukladzie. Po wykonaniu réwnoleglego przesuniecia otrzy-
mamy uklad wspélrzednych o poczatku w $rodku mas Ziemi.
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W ostatnich latach powstalo kilka projektow swiatowej sieci triangu-
lacyjnej. Jednym z najbardziej eleganckich i jednocze$nie najbardziej
konkretnych jest projekt Zongolowicza [1965]. Projekt ten posiada pewne
ograniczenia nalozone swiadomie przez autora, ktéry uwaza pewne trud-
nosci za mozliwe do rozwigzania dopiero w przyszlosci. Takg trudnoscia
jest nadanie przestrzennej sieci skali dlugosciowej. Zongolowicz propo-
nuje zastosowanie lasera do pomiaru jednego z odcinkéw satelita — stacja
obserwacyjna, zastrzegajac sie, ze bedzie to mozliwe w przyszlosci i zwra-
cajac uwage na caly szereg trudnosci technicznych z tym zwigzanych.
Zastosowanie metody opisanej w niniejszej pracy usuwa ten klopot
i pozwala jednocze$nie uzyska¢ wielkg ilo$¢ spostrzezen nadliczbowych
w postaci pomierzonych dilugosci.

Drugg sprawg, ktoérg autor projektu $wiatowej sieci triangulacji pozo-
stawia nierozwigzang, jest nawigzanie sieci do $rodka mas, jakkolwiek
stwierdza na wstepie, ze taki jest wlasnie cel ostateczny wszystkich tego
rodzaju prac: Metoda zastosowania promienia wodzacego pozwala uzu-
peini¢ i te czesé projektu.

d) Wyznaczenie promienia réwnoleznikowego
przy zastosowaniu metody czworos$Scianu

W punkcie a) omawiana byla metoda wyznaczania promienia réwno-
.leznikowego, w ktérej konieczna byla dokladna znajomosé dlugosci geo-
cntrycznej miejsca obserwacji. Mozna jednak dobra¢ taki sposob poste-
powania, ze warunek ten nie bedzie obowigzywal. Dwukrotne celowanie

Rys. 12. Wyznaczenie promienia réwnoleznikowego z zastosowaniem czworoécianu

na punkt S, ktory faktycznie przemieszcza sie, a tylko dzieki wprowa-
dzeniu odpowiednich poprawek do rachunku uwazany jest za nierucho-
my, mozna nazwa¢ quasi-synchronicznym. Takg samg quasi-
synchroniczno$¢ zastosowaé¢ mozna do obserwacji innych punktéw wy-
branych, np. punktéw odleglych w czasie o interwal -+ At od punktu S.
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A zatem jesteSmy w stanie skonstruowaé¢ czworoscian, zupelnie analo-
giczny do stosowanego w triangulacji z tym, ze miejsce poprzednich dwdéch
punktéw A i B zajmie jeden punkt P, ktéry w czasie dzielagcym dwie
obserwacje zmienil swoje miejsce w przestrzeni. Otrzymamy w wyniku
dtugosé P,P,, skad bezposrednio wyznaczy¢ mozemy R:

PR
R = 12 2 . cosec g/2. (6.3)

Teraz mozemy pokusi¢ sie o wyznaczenie elementu, by¢ moze jeszcze
bardziej interesujacego niz R, a mianowicie skladowej réwnoleznikowej
odchylenia pionu. Odpowiedni wzér ma postaé:

— AR - sint, sins
= f [sin (e, — p)sin? s, + sin s, cos o, Sin® a, sin s]

(6.4)

AR — bedzie to réznica miedzy promieniem wyznaczonym sposobem
opisanym w punkcie a) a promieniem wyznaczonym z wzoru (6.3).

e) Obserwacje synchroniczne nie tworzgce
czworos$cianow

Dwie ostatnie metody, ktoére bedg tu przedstawione, sg najbardziej
skomplikowane pod wzgledem analitycznym, ale za to dajg mozliwos¢ wy-
korzystania istniejacego materialu obserwacyjnego i innych obserwacji
robionych w przyszlosci w sposéb standartowy.

Rys. 13. Obserwacje synchroniczne nie
tworzace czworo$cianu

0

Wyobrazmy sobie, ze z dwoéch punktéow A i B wykonywane sg obser-
wacje satelity lub satelitow w punktach S;, S;, S;. Kazda z tych obser-
wacji pozwoli na ultozenie nastepujacego uktadu réwnan:
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Ysi — Ya Ysi — Ys x
— y S —_— t t .
T, — X4 tg tAn Z;,)— Xp g Bi»
it 24 25— 2B
= t8 0 = tgdpi; (6.9)
V(T — Ta)? + (Ysi — Ya)? V(@i — g + (Ysi — Yn)?
x5+ ys + 25 =1},
gdzie: g, Ysi, Zsii — Wwspolrzedne satelity w momencie i-tej obser-
wacji,
X4, YA 24, B, YBy 2B — WSpéh‘Zane StaCji,
tai, tBi — katy godzinne odniesione do Greenwich obser-
: wowane ze stacji A i B,
0 4i, OBi — deklinacje obserwowane z A i B.

Trzy obserwacje utworzg uktad 15 rownan z 15 niewiadomymi. Roz-
wigzanie takiego uktadu nie jest sprawg prostg, ale tez nie beznadziejng.
Poniewaz zawsze znane sg z do$¢ dobrym przyblizeniem wspoirzedne
punktéow A i B, a z nieco gorszym mozemy obliczy¢ wspoirzedne punk-
tow S, S,, S;, zastosowaé mozna numeryczng metode iteracji bez obawy,
ze proces okaze sie rozbiezny.

Doktadnos¢ takiego wyznaczenia bedzie zalezala — poza dokladno$cig
obserwacji i dokladnoscig promieni wodzgcych — od konfiguracji geo-.
metrycznej.

Najkorzystniejsze warunki bedg wtedy, kiedy kierunki w punktach
A i B bedag tworzyly ze soba katy zblizone do prostych, czyli punkty
S1, Ss, S3 powinny by¢é mozliwie szeroko rozstawione. Wynika stad, ze
odleglos¢ miedzy stacjami nie powinna by¢ wieksza niz wysokosé satelity
nad Ziemia, gdyz w przeciwnym wypadku nie da sie osiggngé¢ korzyst-
nej konfiguracji.

f) Obserwacje niesynchroniczne

Przypusémy, ze na danej stacji A wykonane sg obserwacje w ten spo-
séb, ze w czasie jednego przelotu zaobserwowano satelite w dwéch lub
wigcej miejscach na niebie, w odstepach kilkuminutowych. Pozwala to
obliczy¢ dilugos¢ odcinkéw | w przestrzeni, analogicznych do odcinkéw
bazowych wystepujacych w metodzie czworoscianow. Wezmy pod uwage
trzy takie obserwacje. Kazda z nich pozwala na ulozenie uktadu réwnan:

Yi— Ya Yas — Ya :
s b
X1 — Ty Ly — Ly Ztgaz;
V@ — 20 + @ — ya)? V(@ — 2 + ¥ — Y (6.6)
(@1 — X + (Y1 — Yo + (21— 25)* = 115
altyl =i
X+ Y+ 2 =1}
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gdzie:
L1, Y1, 21, Lo, Yo, 23 — WSpoOlrzedne punktéow S; i S,
T4, Ya, 24 — Wspolrzedne miejsca obserwacji,
ti, ty, 01, 0, — obserwowane katy godzinne i deklinacje.

Trzy obserwacje daja nam uktad 21 réwnan z 21 niewiadomymi. Spra-
wa rozwigzania tego ukladu przedstawia sie podobnie jak w przypadku
poprzednim. Dzieki temu, ze znamy przyblizone wspolrzedne wszystkich
punktow, jesteSmy w stanie rozwigza¢ ten uklad metodg iteracji catko-
wicie jednoznacznie, mimo ze istnieje tu wiecej rozwigzan rzeczywistych.

Rys. 14 Obserwacje niesynchroniczne

Jak zawsze dokladnos$¢ silnie zalezy od konfiguracji i dla dobrego
wyznaczenia punktu A potrzebne jest dobre rozmieszczenie obserwowa-
nych punktow S;.

*

W zakonczeniu autor pragnie podziekowa¢ wszystkim, ktérzy stuzyli
mu radg i pomocg w czasie pracy nad powyzszym zagadnieniem: profe-
sorowi W. Opalskiemu za szereg bardzo cennych uwag i spostrzezen, do-
ktorowi L. Cichowiczowi — dzieki inicjatywie i pomocy ktérego mozliwe
bylo podjecie nowatorskich tematéw, magistrom W. Pachelskiemu
i K. Ziolkowskiemu z Centrum Obliczeniowego PAN, ktorzy dzielili sie
chetnie swoim doswiadczeniem w dziedzinie obliczania orbit, catkowania
numerycznego i programowania oraz personelowi Zakladu Obliczen Nu-
merycznych Uniwersytetu Warszawskiego, w ktérym zostaty wykonane
rachunki.

Czytelnikowi, ktéry interesowalby sie blizej wyprowadzeniami wzo-
row, szczegétami przeprowadzonych analiz lub napisanymi w ALGOLu
programami obliczen, proponujemy zapoznanie sie z cytowang kilka-
krotnie w tekscie pracg autora ,, The problem of application of the satel-
lite radius-vector as a lenght measure for geodetic purposes” [Zielin-
ski 1967].
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AHYII B. BEJIMHCKU

IIpMMeHeHNe Pajguyca-BeKTOpa MCKYCCTBEHHOr0 CIyTHHMKA 3eMim
Kag Mepbl JJIMHBI B reofe3uu

Pe3zmome

Vicnonp3ysa Tpetuit 3akoH Kerrepa MOIKHO ONPEAENINUTEH IIOJyOCh OPOMTHI CIIyT-
HUKA Ha OCHOBe HalOJIIOJIeHHOro mepuoja obpamieHmnsa. Eciay M3BECTEH TaKiKe SKCIEeH-
TPUCUTET OPOMUTHI, TO IIOJIarasd, YTO OH OJM30K HYJIIO, MOXKHO BBIYMCINUTL PaAnNyc-BeK-
TOP CIYTHMKA MAJA IPOM3BOJBHOTO MOMEHTa, AazKe eciy OCTaJbHbIe MOMEHThI
U3BECTHHI TOJBKO B mnpubimzxeHuy. HacroAmaa pabora NIOCBAILIEHA, NPEKAE BCEro,
MCCJIEJOBAHMIO BOIPOCAa C KakKO}i TOYHOCTBIO BO3MOIKHO OIIpefeJieHye pajauyca-Be-
KTopa. ITosaras, 4TO SKCLEHTPUCUTET OpOMTHI O6JAM30K HYJIIO, BEICOTA Nepures paBHA
1000—3000 KM M YTO COOTHOIIEH)ME MacChl K IOBEPXHOCTM CIIyTHMKA OOJBILIOE, 10—
Ka3bIBAETCHA, YTO BO3MOZKHO BBIYMCIIEHNME pajauyca-BeKTOpa ¢ TO4YHOCTBIO 10—5. OcHO-
BHBIM TPEINATCTBMEM B JOCTHMIKEHUM OOJIbIIEI TOYHOCTM HABJIAETCA HELOCTATOYHOE
3HaHVie KO03(M(MUIMEHTOB TaccepajibHbIX IAapMOHMK 3€MHOTO TIPaBMUTALMOHHOIO IIOJIA.
OcrajibHbIe UCTOYHMKY BO3MYILEHMII KaK: OLIMOKM KO3(D(MOUIMEHTOB 30HAJBLHBIX rap-
MOHMK, COIIPOTMBJIEHME aTMocdephl, AaBjeHMe cBeTa, npursxkeHue CouHna u JIyHBI
BBI3BIBAIOT 3HAUMTEJbHO MeHbume neprypbamymu. IIpuBeneH TakxKe crocob Habio-
IeHMSA Y BbIYMCIECHUA 3JIEMEHTOB OpOMTHI, MCKJIIOYAIOIMI BIVAHAE OIIMOOK KOOPAMHAT
mecra HabmomeHusa. B mociexHeir wacTu pabGoThI NpUBEAEHbI HECKOJBKO CIIOCOO0B
MCIIONB30BaHMA M3BECTHOIO pPaAuyca-BeKTOpa AJIA OIpeAeNeHMs KOOPAMHAT TO4YeK
Ha ITOBEPXHOCTM 3eMiM B TeOLeHTPUYECKON CUCTeMe, OPMEeHTMPOBAHHOI B COrJacum
C HampaBJIEHMEM OCM BpAaIlleHMs M IJIOCKOCTM SKBaTOpa.

JANUSZ B. ZIELINSKI

Application du rayon vecteur d’'un satellite artificiel comme mesure de longueur
en géodésie

Résumé

En vertu de la troisiéme loi de Kepler on peut déterminer le demi-axe de
Torbite d’un satellite en tenant compte d’une période observée de son parcours.
Si I’on connait en méme temps I’excentricité de l'orbite, qu’on suppose étre proche
de zéro, on est en état de calculer le rayon vecteur du satellite en un moment donné,
méme que si d’autres moments ne sont connus qu’approximativement.

Le travail de l'auteur est sacrifié spécialement a la détermination de l’exacti-
tude en calcul du rayon vecteur. En supposant que ’excentricité de l’orbite difféere
peu de zéro et la hauteur de périgée est 1000—3000 km, on pourra, pour un satellite
a grand rapport de sa masse a la surface, de, calculer le rayon vecteur a 10— pres.
L’obtention d’une plus grande précision est entravée par la connaissance assez faible
des coefficients dans les séries harmoniques tesserales du champ de gravitation
terrestre, Autres sources de perturbations comme: erreurs en coefficiants des séries
harmoniques zonales, résistance atmosphérique, pression de lumiére, attraction
solaire et lunaire, sont des facteurs d’influence de moindre valeur.
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On présente aussi une méthode d’observations et des calculs appropriés per-
mettant d’éliminer les effets des erreurs en définition des coordonnées des lieux
d’observation. A la fin on traite quelques problémes se rattachant a l'usage du
rayon vecteur connu pour la détermination des coordonnées des points sur la sur-
face terrestre dans un systéme géocentrique et orienté par rapport a ’axe de rota-
tion de la Terre et au plan de l’équateur.
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