
дХ0 к-^Р(уі) V a —p f/7 +  6 +  1
д г і

p — k — 1

7} Y  p I 

p a

Х - ь- ї . р + 1 ^ ) -

2  x o- * - 2, , - i  (Y]) +  j P+l (Tj) _  х - ь - г ,  p_ !

Значення производньїх  d F m ( i ) j d i  и dX~*x+qk~21 ( 7г) /^ 72 вьі- 
чнсленьї д л я  значений & =  2, 3, 4.

Интегрированием (4) найдем  вековьіе и долгопєриодиче- 
ские  возмущ ения злементов от соответствующей и зональной 
гармоники: 
а )  влияние С20

52 =  ^  ti  ̂ cos і • С20• /;

Г„ 5 .

5Н-о

5ш =  — Зл. ( — ) ( 1 —  ̂ s i n 4 ) C 30-*; 

З

= 2 » / ! ( ? 1 “ 2  S in 2 / ) C 20- ^

2  W

г о\2он =  — -п\ — І [2  — cos і — -  sin2 і І С-> о ■ t\

5є =  - - п  -  4 \р
б) влияние С-зо

З izrip

Ьп =

Г р(4 — 2 cos і — 5 sin2 і) +  |/ ^ (2—3 sin2 /) С 20 ■

( 5 )

V a  — p\p

§є  =  —
Зтс

2

/
( -а  - - р \ р )

( г4
а — р
___ _ і

\р ) . а 2  \

s in 2 / +  sin
0 -

'зо*

35
tg ■“ 14 +  5 cos і — 5 sin2 / — — X

а — р го

sin «>• С:!0;

Y  CL
=  + 4  X

X 1̂ — — sin2 i j  +

в) влияние С40

4 5 щ р

(1 — cos і) cos і ( ,  15
sin2 і

sin2 і sin і -sin ш-С30;

(6)

О Т ] =

2 3 а j /  ( і  _  6 sin2 sin2 і ' sin 2о) • С40;

*  " и г (~ )  {I^ ~— ~ І ® ~- 4 cos z ^ c o s - s i n 2 і  — 31 sin2 і +

+

63 . 
s i

a — p

+  sin41 J +  (16 -  8cos/ +  14 cos і -sin2/ — 62 sin2 /+49 sin4/)

a

3e =

— 6 +  6 cos / — 14 cos /• sin2 / +  35 sin2 / — sin1 / ] +

+  (6 sin2 / — 7 sin4 /)

15~

cos 2co C40;

>0 '
2 V  a\p ) (4

7- s i n 2 / 1 -----sin2 /
6

+  n ( K f l  +  //>) 1+  cos /

( Y  a  — Y p )  +

cos 2ш + Y  я  X

X 1̂ - 5  sin2 / + f s i n 4/ ) _ c o s / ( l  — COS /) 1̂ sin2 /j

1 — 5 sin2 / +  — sin4 /) X

X  -  ■ a  +  COs / ( l  — cos/) ^1 —  ̂ s i n 2 /̂  |/~ a  j c 40. (7)

Из вь іраж ения (5 ) следует ,  что вековьім возмущ ениям под- 
вергаю тся  только угловь іе  злементьі, и в первом приближе- 
нии в злем ен тах  орбитьі не возникают долгонериодические 
возмущ ения от второй зональной гармоники.

Список литературьі: 1. Б р у м б е р г  В. А. Разложение пертурбационной 
функции в спутнмковьіх задачах. — Бюллетень ИТА, 1967, т. 11, № 2 
(125). 2. Б о р и с о в  3. А. Уравнения возмуіценного движения зллиптических 
орбит с большими зксцентриситетами. — Изв. вузов, Геодезия и азрофото- 
сьемка, 1973, № 6 . 3. Б о р и с о в  3 .  А. О разложении пертурбацпонной функции 
в задаче трех тел. — Изв. вузов, Геодезия и азрофотосьемка, 1974, № 4.
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УДК 528.34:516.3
3. А. БОРИСОВ

О В О З М У Щ Е Н И Я Х  З Л Е М Е Н Т О В  ОРБИТЬІ  

Б Л И З К И Х  И С К У С С Т В Е Н Н Ь ІХ  СП У Т Н И К О В

Д л я  решения задач  космической геодезии используют гео- 
дезические и негеодезические спутники Земли. Но наиболее 
псиную информацию даю т спутники, снабженньїе специальньїм 
оборудованием . Так , применение систем компенсации неграви- 
тационньїх сил позволяет использовать при изучении гравита- 
цнонного поля близкие к  поверхности Земли спутники с ви со 
тами орбит до 200 км . О днако злементьі орбитьі при низких 
иьісотах испьітьівают значительньїе возмущ ения, величиньї ко-
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тормх могут бьгть одного порядка  с возмущ ениями от второй 
юііальной гармоники. В тако м  случае  требования к  точности 

определеиия возмущеннй, вь ізь іваемьіх зональним и  гармоника- 
ми, повьішаются.

ІІусть угловьіе злем ентн , входящ ие в состав пертурбаци- 
онной функции R,  изменяю тся во времени следующим образом:

о) =  а)о4~<А>̂ ; £2 =  й о -| -Ш ; M = M o - \ - n t \  % =Xo~bx^- ( О

При помощи формул М  =  г —п -\ -пі ,  со =  я — Q и (1) преобра- 
зуем  функцию R  [1] к  виду

F k n ( i ) X - * ^ - » { - 4 ) X

X (
COS \

sin )  ^  _  ^  ^  ^ 0 ^  ~  ^  ( “о +  « 0  +

+  J  ( S 0 +  2 / — Х0 — %t) \

r  (c*/)k— j = 2s\Sk/h —  у = 25-1-1
\k—  j =  2s

L \CkJIk j — 2s H - 1
(2)

Обозначения нринятьі к а к  в работе [ 1 ].
П ертурбационная функция (2 ) содерж ит угловь іе  злементьт* 

меняю щ иеся вековьім образом. После определения частньїх нро- 
изводньїх от R  уравнения дви ж ен и я  типа [2] приведем к ви ду

л /  а  . V і V  V» V і ( r o\'{d F k j i ( i )

п і 7coeec,S S S f. ? . t )
d 2  
d t

dr\ n r i p  f
— k

d t a j / ^ 2  2  2  2  ( * - « + ? )  r  й- l  ;_0 /=0 q — —tc
F k j i  ( 0  X

Х В Д . * " и ( ч ) ' Д ^ -
m \ p

( k - 2 l ) X

где Г] 
ситет.

X  ( a Г W * * • % * " “ b ) * * * „ , • (3 )

параметр  Л еви — Чивита [2], заменяю щ ий зксцентри-

Akjiq —   ̂s_n j ~~ 2/ -j- <7) Af + (& — 2/) ш -j- у (2 — x)] X

X
\[C« k-j = 2s
\skJ k-j = 2s —(— 1
( Skj -j = 2s

L \ckJtk -j = 2s + 1 _
(4)

sin
COS

[ (k — 21 - j-  q )  M  +  (k  — 2/ )ш -j- j  ( 2  — x) X

X
C*y \ £ - y  =  2 s 

—  S k j l k  — j  =  2 s + \  
S k]\ k - j  =  2 s  
Ch ] J k —  y =  2 s  +  1

(5 )

D'kj lq — частн ая  производная от Dkjiq по соответствую щ ему 
угло во м у  злем ен ту  в уравн ен и ях  д ви ж ен и я  (без козффици- 
ен та ) .
И нтеграль ї тригонометрических функций (4) и (5 ) равньї:

д к1 .dt =  M =  ( sin) ( * ~~21 + М + ^ ~ 2/) ш + j (<2 - *) v

X

K n q ' d t = X  =

cos / (k — 21 +  q )  п  +  (k  — 21 )  co + y  ( 2  — x) 
Ckj\ k ~ j  =  2 s  

— Skj I k •— j  — 2 s  -j- 1

S k; \k — j  =  2 S
C kj i k — j =  2 s +  1

J Jk j lq

(k — 21  +  q )  ti -f- (k — 21)  co - f  j  ( 2  — x)

И нтегрируя уравнения движ ен и я  д л я  си стем и  злементов 
{Q, і, а ,  т), ш, Mo}, полученннх в виде ( 3 ) ,  имеем следующие 
возмущ ения І порядка :

S2  =  « / | c o s e « S  І  І  2  X  ( . .
* V & = 1 j =0 /=0 (? = - » о

х  (а  У  « -Я\

Ьі =  П і /  c o s e c ;  £  S  2  І  X
'  "  А-1 у=0 /-=0 q = —o,

y * j ( - \ k Fkil ( і )  х - ^ - *  ь ї ) - Ж  +

X

+ * К І С‘ ^ 2  2  2  2  х

ТІ
k

-21 + q 

k k k



х  <* — к + « ( J ) ‘ ( о  а д а , 1- *  м  д ' - ,

" - S h V l i H  І  хr  Г к ~  1 У = 0 1 — 0 д ^ - о»

X  ( А - 2 /  +  ? )  ( ^ ) V w ( i ) X - * 2- i y V x ( 4 ) . ^  _

~ S S  I .  §  J .  |‘ - 4 0 , ' . h w m *

г=і y=o ;=o ? 
k k k k

m
“ “ 2 n S S 2  2  ( * + і ) £ ) Ч ! « т а - - (^ ) - д -A = 1 _/=0 /=0 q^-oo  \0- }

л л ( )  ^ — Д -

Влияние зональной части геопотенциала на злементьі орби- 
тьі найдем  при условии

k—2 l + q  =  0; k—2 І Ф 0 ; / = 0 .

Тогда , в частности, д л я  п ар ам етр а  Л еви — Чивита имеем:

( от : ) с  = 3 n ( r ^ \ s w ^ ~ p ~ ~ (  5 \
‘ 30 2  «> [ а )  а  У  S ln 2 i ) Sin«‘ * s in a ) .c 80;

40 92 ш \ р )  a  \  a V 1 ~ 6  s in ^ j s i n 4 - c o s ш .с40.

Подобньїе вь іраж ения, учитьівающие изменение угловьіх  
злементов, близких к  зе м л е  спутников, нетрудно найти и д л я  
други х  злементов зллиптической орбитьі.

,!,у ,„ аГ ,С0К литеРатУРьі: 1- Б-румберг В. А. Разложение пертурбационной 
І уикции в спутниковьіх задачах. — Бюллетень ИТА, 1967, т  11 № 2 (125)

rtmn nf™ ?e Уравнения возмущенного движения зллиптических орбит с
?973 ™ 6. Ж центР ™ тами- -  Изв. зузов, Геодезия „ азрофотосьемка!
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.УДК 628.28

А. В. БУТКЕВИЧ

В Ь І Ч И С Л Е Н И Е  А З И М У Т А  И П О П Р А В К И  Х Р О Н О М Е Т Р А  
В С П О С О Б Е  К Р Ь І Ж А Н О В С К О Г О  П Р И  Н А Б Л Ю Д Е Н И Я Х ,

Н Е С И М М Е Т Р И Ч Н Ь І Х  О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О  М Е Р И Д И А Н А

С продвижением астрономо-геодезической сети С С С Р  на се- 
вер бьіли исследованьї различньїе ази мутальнь їе  методьі опре- 
деления долготьі в З ап о ляр ье  (В. Я. С труве , Д . Д .  Гедеонова,
Н. Д .  П авло ва ,  С тр уве—П авл о ва ,  В. К. Д е л л е н а ) ,  а  т а к ж е  
«м ето д  прохождений» (см. [1, 2, 12, 16, 19] и д р . ) .  Но многие 
из них бьіли «абсолю тним и» , т. е. связанньїми с отчетами по 
горизонтальному кр у гу  и с наблю дениями Полярной, и не могли 
превзойти и заменить «относительньїй» метод Д ел л ен а ,  реко- 
мендованньїй Инструкцией [10] д л я  широт более 70° в качестве 
основного. В нем (к а к  и в способе Т ал ько тта )  отсчетьі по кр угу  
не ІІрОИЗВОДЯТСЯ.

О днако применение м етода Д ел л ен а  в високих  широтах 
свя зан о  с рядом трудностей, а именно:

а )  он основам на наблю дениях Полярной и не м о ж ет  бьіть 
использован в Антарктиде, где  П олярная не видна.

б) в широтах более 70° Полярную необходимо наблю дать 
на мальїх  зенитньїх расстояниях ( z < 20°) ,  ч ем у меш ает на- 
кладной уровень, которьій приходится снимать;

в) П олярн ая  и южньте звездь і наблю даю тся по разной мето- 
д и ке  (П олярн ая  — с отсчетами микрометра, а южньїе звездьі — 
с регистрацией ко н такто в ) ,  что осложняет  наблюдения и в ь і з ь і -  
в а е т  разньїе лично-инструментальньїе ошибки.

П озтому важ н о е  значение в развитии астроопределений в 
Зап о ляр ье  имел разработанньїй  А. А. К рьіжановским и видоиз- 
мененньїй д л я  универсального инструмента способ Д . Д . Ге

деонова , в котором не требую тся ни наблюдения Полярной, ни 
отсчетьі по горизонтальному кр угу  [13]. Он значительно проще 
способа Д .  Д .  Гедеонова, т а к  к а к  основан на наблюдениях не 
четьірех, а д в у х  з ве зд  (северной и южной) вблизи меридиана, 
что облегчает  подбор звезд ,  наблюдения и их обработку . Кроме 
того, в нем со кр ащ ается  до 4 —5 мин врем я , в течение которого 
инструмент долж ен  бьіть неподвижен по ази м уту .  В 1977 г. 
способ Крьіжановского бьіл испьітан в А нтаркти де на широте 
80°30' и д а л  хорошие р езул ьта ти  [3, 4, 6]. Он т а к ж е  л ег  в ос
нову методов определения азимутальной лично-инструменталь- 
ной разности (А Л И Р ) и определения геодезического а зи м ута  по 
наблю дениям зве зд  вблизи меридиана, р азр аб о танн н х  в 
Ц Н И И ГА иК  В. Г. Л ьвовь ім  [14, 15] на основе идей А. Б. Ма- 
ри н баха  [16] и В. А. Б еляева .

В 1972 г. Ф. Д . Заблоцкий с помощью З В М  «М -222» ,  ис- 
п ользуя  532 южньїх звездьі (238 из «А Е »,  28 из «К Г З -2 »  и 266 
из «G C » Б о сса ) ,  составил рабочие зфемеридьі пар способа Крьі-
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