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Вступ

Із зростанням кількості космічних апаратів на
орбіті, методи їх спостережень стають все більш ва-
жливими. Штучні супутники Землі і їх системи по-
стійно підпадають під вплив багатьох факторів, що
визначають фізичні умови польоту. Низькі густини
газових компонент, сонячна і галактична радіація,
потоки метеорних і зоряних частинок, гравітацій-
ні і електромагнітні поля – далеко не всі фактори,
що супроводжують переміщення супутників на ор-
бітальних висотах. Стан більшості з них перш за
все залежить від рівня сонячної активності. І ця за-
лежність вимагає до себе постійної уваги.

Цілеспрямоване вивчення навколоземного сере-
довища почалося в 70-ті роки минулого століття і
переросло в самостійний науково технічний напря-
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ВСТУП

мок. Поряд з наземними експериментами в лабора-
торіях та конструкторських бюро, почалися прямі
космічні експерименти з залуженням орбітальних
комплексів і спеціальних мікросупутників, а також
регулярних наземних спостережень за ними. Стало
зрозумілим, що крім чисто технологічних аспектів
досліджень, велике значення має постійний моніто-
ринг газового стану електромагнітних полів, пото-
ків заряджених частинок у верхній атмосфері з ура-
хуванням сонячно-магнітосферних, атмосферно-іо-
носферних і сонячно-земних звя’зків. Тобто акту-
альність проблеми вимагає всебічного комплексно-
го підходу до її розв’язку.

В Лабораторії космічних досліджень УжНУ був
розроблений і на протязі багатьох років реалізова-
ний нетрадиційний підхід до вивчення стану фізи-
чних полів в навколоземному середовищі через змі-
ни у власному обертанні космічних об’єктів довіль-
ної форми під впливом цих полів [1]. Він базується
на високоточному визначенні періоду власного обер-
тання і змін в орієнтації некерованих космічних апа-
ратів за результатами їх комплексних (позиційних і
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ВСТУП

фотометричних) спостережень астрономічними за-
собами. Наш багаторічний досвід показав, що не-
керовані (дестабілізовані) космічні апарати можна
використовувати, як чутливі індикатори взаємодії
фізичних процесів у навколоземному космічному
просторі. Застосовуючи досить дешеві спеціальні
астрономічні прилади (фотокамери, колориметри)
і розроблені відповідні методики, можна вести по-
стійний контроль за 10-15 некерованимиштучними
супутниками Землі (ШСЗ), розміщеними на різних
висотах. І саме по зміні їх динамічних та поверхне-
вих характеристиках судити про протікання фізи-
чних процесів на спостережуваних висотах. Тому,
що вплив збурень різної природи на ШСЗ в першу
чергу залежить від висоти перебування їх на орбі-
ті. Відомо, щодо висот ∼ 800 км найбільші збурен-
ня в обертанні ШСЗ породжені аеродинамічним та
гравітаційним моментами. На висоті ∼ 1000 км і
вище аеродинамічний момент уже одного порядку
з магнітним. Вище кількох тисяч км переважають
збурення породжені прямим сонячним випроміню-
ванням, що має подвійну природу – корпускулярну
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ВСТУП

та фотонну. Крім того проведення тривалих спосте-
режень за космічним апаратом (КА) дає змогу оці-
нити без особливих фінансових затрат і зміни в їх
покриттях в реальних умовах в космічному просто-
рі [1-4].

Дослідження змін у власному обертанні некеро-
ваних КА, що перебувають у вільному обертанні,
мають суттєві переваги перед вивченням змін в їх
орбітальному русі. Для загальноприйнятого мето-
ду оцінки збурень, який базується на контролі за
змінами в елементах орбіти, потрібні спостереже-
ння на місячних або річних інтервалах часу. У ви-
падку контролю за власним обертанням ШСЗ про-
яв збурень на нього можна помітити і оцінити за ре-
зультатами спостережень кількох його проходжень.
Розроблені в Лабораторії методики дозволяють оці-
нити на інтервалі одного проходження напрямок ос-
новних осей некерованих КА з точністю до 1◦ і фі-
ксувати зміну періоду його власного обертання по-
рядку 0.1 сек і менше, що дає можливість в свою
чергу визначати величину збурюючого моменту по-
рядку 10−5 − 10−6 H · м.
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ВСТУП

ВЛабораторії вже довгий час ведеться контроль
за власним обертанням і орієнтацією цілого ряду
дестабілізованих ШСЗ, в тому числі і трьох КА се-
рії “MIDAS”, які перебувають на висоті 3600-3700
км, КА “Topex/Poseidon” і “AJISAI”, що знаходя-
ться на 1300-1500 км та мають різні маси, конфігу-
рацію і площі ефективного перерізу. В монографії
на їх прикладі розглянута реалізація в різних умо-
вах визначення величини і природи збурюючих фа-
кторів, що діють на означені ШСЗ, базуючись на
результатах їх комплексних спостережень.
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Розділ 1.

Апаратурне і програмне
забезпечення
фотометричних
спостережень
низькоорбітальних ШСЗ

Записи зміни блиску ШСЗ є базовим експери-
ментальним матеріалом для визначення параметрів
власного і прецесійного обертання ШСЗ. Для успі-
шного рішення даної задачі в ЛКД УжНУ був роз-
роблений метод під назвою “Період”. В ньому ре-
алізований алгоритм пошуку прихованої періоди-
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чності процесів різноманітного походження, які мо-
жна представити математично в якості певної фун-
кції. Періодичність може бути отримана в формі та-
блиці чи графіка. Разроблений алгоритм являється
універсальним для вивчення періодичності взагалі.
В ньому не робляться ніякі спрощення, не розгляда-
ються умовності та не обмежується кількість потрі-
бних обчислень. Метод базується на використанні
автокореляційних функцій і рядів Фур’є [5].

В останні роки для визначення періоду власно-
го обертання ШСЗ нами також використовується,
разроблене в ЛКД, програмне забезпечення на базі
відомого методу Ломба-Скаргла [6].

У Лабораторії космічних досліджень Ужгород-
ського національного університету розроблено ме-
тод визначення напрямку осі обертання штучного
супутника та кутів розсіювання світла на його по-
верхні. Нижче ми коротко описуємо програму “Ori-
entation”, що використовується для цих цілей.

Також в ЛКД розроблено програмне забезпече-
ння для стандартизації кривих блиску ШСЗ яке ми
коротко опишемо.
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1. АППАРАТ. І ПРОГР. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

1.1. Інструменти ЛКД УжНУ

Фотометричні спостереження ШСЗ на протязі
більш ніж 40-ка років в ЛКДУжНУ проводились на
трьох супутникових електрофотометрах, виготов-
лених в лабораторії. На першому двоканальномуфо-
тометрі записи блиску космічних об’єктів проводи-
лись в інтегральному світлі з допомогою самописця
[7].

Наступний прилад був виготовлений як двока-
нальний колориметр (D=10 см), що мав змогу пра-
цювати в B,V спектральних діапазонах. Реєстрація
блиску на ньому спочатку велась за допомогою ци-
фродрукуючого пристрою. В даний час фотометри-
чна інформація реєструється в ПК [8]. Даний при-
лад розміщений на спеціальній супутниковій фото-
камері АФУ-75 (Рис.1.1). Цей фотометр оснащений
об’єктивом MTO-1000, D=100 мм, F=1000 мм. Ма-
ксимальна швидкість ведення складає майже 3◦ в
секунду, при розмірі діафрагми 5′ і точності веден-
ня біля 30′′.

Згадані вище фотометри мають аналогічну кон-
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1.1. ІНСТРУМЕНТИ ЛКД УЖНУ

Рис. 1.1. Телескоп ТПЛ-1М (з права), та електрофо-
тометр на базі камери АФУ-75

струкцію. Єдина відмінність полягає в тому, що на
АФУ-75 є два канали з фільтрами B та V системи
Джонсона. Ці фотометри забезпечують фотометри-
чну точність ±0m.05.

В останні 10 років фотометричні спостережен-
ня також ведуться на одноканальному фотометрі в
V і R фільтрах позмінно в прямому фокусі спеці-
ального телескопа ТПЛ-1М (D=100 см) (Рис. 1.1), з
пункту Деренівка розміщеного в 15 км від Ужгоро-
да [9, 10].

Першочергово телескоп ТПЛ-1М був розробле-
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1. АППАРАТ. І ПРОГР. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

ний як лазерний далекомір, але в ЛКД УжНУ він
працює в режимі електрофотометрії. Головне дзер-
кало телескопа має діаметр 1000 мм, фокусна від-
стань 11 600 мм. Телескоп оснащений електрофо-
топомножувачем ФЕП-79, з підключенням систе-
ми реєстрації до ПК. Імпульси від ФЕП-79 підси-
люються цифровим підсилювачем на інтерфейсній
платі з лічильником імпульсів. Імпульси, оброблені
на цій інтерфейсній платі, передаються до ПК. Про-
грамне забезпечення дає можливість встановити ін-
тервал вибірки в діапазоні від декількох мілісекунд
до декількох хвилин. Фотометр працює в полосах
фільтрів V і R системи Джонсона. Існує також мо-
жливість прив’язки часу ПК до UTC, отриманого
від модуля GPS. Апаратура детально описана в ро-
боті [9].

Телескоп повністю автоматизований. Крокові дви-
гуни дозволяють відслідковувати об’єкти з макси-
мальною швидкістю біля 1◦

.5 в секунду. Точність
ведення залежить від швидкості спостережуваного
супутника, але в цілому вона знаходиться в діапа-
зоні 1-2 секунд дуги. Це є достатньо, щоб утримати
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1.2. ОБРОБКА КРИВИХ БЛИСКУШСЗ

обєкт в діафрагмі 4′.
З 2020 року на монтування телескопу ТПЛ-1М

встановлено додатковий об’єктив діаметром 12 см
та ефективною фокусною віддалю 228 мм з CMOS
камерою QHY-174M-GPS. Поле зору такої системи
становить 2◦

.82 × 1◦
.76, та масштабом пікселя 10.6

arcsec/pixel [10].

1.2. Обробка кривих блиску
ШСЗ

Зовнішні причини (інструментальні фактори,
вплив земної атмосфери і т.д.) деяким чином спо-
творюють отримані криві блиску супутників. По цій
причині, щоб звести до мінімуму всі фактори, не
зв’язані з досліджуваним об’єктом, ми повинні за-
стосовувати математичну обробку. Як завжди рі-
шення заключаєтся в тому, щоб редукувати криві
блиску стандартним чином. Це дає нам можливість
порівнюватиміж собоюрізні криві блиску,що отри-
мані з різних пунктів спостережень а також порів-
нювати їх з старими кривими блиску, отриманими
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1. АППАРАТ. І ПРОГР. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

багато років назад.

Для даної роботи достатньо враховувати тільки
два фактора, які впливають на форму кривої бли-
ску. Це атмосферне поглинання та зміна віддалі су-
путника від спостерігача під час його проходження.

Результуюча формула для стандартної величи-
ни супутника буде:

mst = minst −∆mz −∆mρ (1.1)

minst = 2.5 log(Nsignal −Nbackground) (1.2)

∆mz = k[(Mz)standart − (Mz)sat] (1.3)

∆mρ = 5 log
ρ

1000 [km],
(1.4)

деNsignal таN background відповідають відлікамфо-
тометра, отриманим від супутника і фона, minst –
інструментальна зоряна величина, ∆mz – поправ-
ка за атмосферне поглинання на різних зенітних ку-
тах (см. [11]), ∆mρ корекція зміни віддалі (ρ) спо-
стережуваного супутника. Як оптимальна величина
вибрана стандартна віддаль 1000 км [12]. Коефіці-
єнт екстинкції kx в полосі x вираховується із систе-
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ми рівнянь (1.5), де кожне рівняння записується для
окремої стандартної зорі.

k(Mz)1 + Ax = X1 − cx (B − V )1 + 2.5 log(Nx)1

k(Mz)2 + Ax = X2 − cx (B − V )2 + 2.5 log(Nx)2

· · ·
k(Mz)i + Ax = Xi − cx (B − V )i + 2.5 log(Nx)i

(1.5)

де Ax – стала фотометричного приладу в поло-
сі “x”, Xi – стандартна зоряна величина i-ой зорі,
cx – коефіцієнт переходу в відповідну полосу “x”
фотометричної системи Джонсона, Nx – кількість
імпульсів, зарегістрованих в полосі “x”,Mz – пові-
тряна маса на зенітній відстані z.

1.3. Метод визначення орієнтації
супутника

В Лабораторії космічних досліджень Ужгород-
ського національного університету була розробле-
на методика визначення орієнтації супутника, орі-
єнтації осі його обертання разом з обчисленням ку-
тів відбивання сонячного світла та програма “Ori-
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entation”.

Електрофотометричні спостереження різнихшту-
чних супутників показали,що існує характерна осо-
бливість – дзеркальні спалахи світла, відбитого від
супутника, великі по амплітуді, короткі по часу. Ці
дзеркальні спалахи накладаються на загальні зміни
яскравості. Застосовуючи розроблений метод, мо-
жна визначити орієнтацію супутника в просторі ма-
ючи зарегістрировані моменти дзеркальних спала-
хів.

Цей метод може використовуватись незалежно
від конструкції об’єкта та розміщення відбиваючих
поверхонь відносно осі обертання, а також у випад-
ку відсутності будь-якої інформації про кількість та
розміщення відбиваючих поверхонь та наявності ну-
тації осі обертання [13].

Метод заснований на синхронних електрофото-
метричних та позиційних спостереженнях для ко-
жного штучного супутника з достатньою кількістю
даних.

Електрофотометрія спостережуваного супутни-
ка дає інформацію про моменти часу спалахів, їх
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інтенсивність та тривалість. Напрямок, кути та еле-
менти орбіти визначаються із позиційних спостере-
жень.

Наприклад, напрямок нормалі n⃗∗ до будь-якої
відбиваючої поверхні дзеркального типу розрахо-
вується як:

n⃗∗ =

 xn

yn

zn

 =
[
(x0 + xH)

2 + (y0 + yH)
2 + (z0 + zH)

2
]− 1

2

 x0 + xH

y0 + yH

z0 + zH

, (1.6)

де,
x0 = cosα0 cos δ0,
y0 = sinα0 cos δ0,
z0 = sinα0

відповідають напрямку від центра супутника до цен-
тра Сонця, а

xH = cosαH cos δH ,
yH = sinαH cos δH ,
zH = sinαH

— напрямок від центра супутника до спостерігача;
α0, δ0 иαH , δH відповідно координатиСонця та спо-
стерігача в екваторіальній системі координат;αH , δH
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розраховуються за синхронними позиційними спо-
стереженнями та зв’язані з топоцентричними коор-
динатами супутника як αH = α± 180◦, δH = −δ.

Якщо ми знаємо, що напрямок нормалі n⃗∗ пара-
лельний напрямку обертання об’єкта R⃗∗, то ми мо-
жемо визначити напрямок обертання зразу по оди-
ничному спостереженнюдзеркального спалаху. Якщо
напрямок нормалі знаходиться в площині обертан-
ня об’єкта, то напрямок такого обертання може бу-
ти розрахований як:

R⃗∗ = [n⃗∗
1 × n⃗∗

2] (1.7)

Звідси видно, що складність цього метода за-
ключається в необхідності фіксації як мінімум двох
світлових дзеркальних спалахів.

В випадку довільного розположення дзеркаль-
но відбиваючих деталей відносно осі обертання R⃗∗

розв’язок задачі не закінчується визначенням нор-
малі n⃗∗. Це стає більш складним та потребує набору
експериментальних даних на достатньо великому
інтервалі з фіксацією максимально можливої кіль-
кості спалахів світла. Особливо, якщо характер ра-
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зміщення області відбивання повністю невідомий.
В такому випадку необхідно проаналізувати інфор-
мацію про існуючі форми орієнтації для різних су-
путників та прив’язати її до спостережуваних кри-
вих блиску [13, 14].

Вісь обертання, направлена до центру Землі, по-
вертається на 360 градусів, коли супутник здійснює
повний оберт навколо Землі. Зарегістровані зміни в
напрямку нормалі відображають цей рух. І якщо у
нас буде достатньо таких зарегістрованих момен-
тів, то ми можемо впевнено сказати, в якому на-
прямку в даний момент часу орієнтована вісь обер-
тання.

Якщо супутник обертається навколо своєї вер-
тикальної осі і немає прецесії, тоді напрямок осі
обертання супутника, який лежить в площині її ор-
біти, співпадає з напрямком “супутник–центр Зем-
лі” і може бути визначений як:

αR = αgeoc ± 180◦; δR = −δgeoc, (1.8)

деαgeoc, δgeoc—геоцентричні екваторіальні коорди-
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нати спостережуваного об’єкта.
Створене програмне забезпечення “Orientation”

було протестовано на багатьох різних супутниках
навіть складної форми. Використання цього програм-
ного забезпечення дало нам досвід в побудові інди-
катриси розсіювання і дозволило нам обробляти ве-
ликі масиви спостережуваних даних, в тому числі
представлені в цій статі. Програмне забезпечення
“Orientation” дозволяє отримати наступну інформа-
цію:

UT — час спостереження;

α, δ—топоцентричні екваторіальні координати су-
путника;

R— топоцентрична віддаль до супутника;

αn, δn — екваторіальні координати напрямку нор-
малі до відбиваючої області супутника в системі
координат супутника;

αg, δg—екваторіальні координати напрямку на центр
Землі від центра супутника;

αl, δl — екваторіальні координати Місяця від цен-
тра супутника;
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αo, δo—екваторіальні координати напрямку на центр
Сонця від центра супутника;

F — фазовий кут супутника;

ν — кут між нормалю до відбиваючої поверхні та
напрямком “супутник — центр Землі”;

ε1 — кут між напрямками “супутник — Сонце” та
“супутник — центр Землі”;

θ1 — кут між напрямками “супутник — спостері-
гач” та “супутник — центр Землі”;

ε2 — кут між напрямком “супутник — Сонце” та
нормалю до відбиваючої поверхні супутника;

θ2 — кут між напрямком “супутник — спостері-
гач” та нормалю до відбиваючої поверхні супутни-
ка;

F (f)—фазова функція розсіювання світла сфери-
чною поверхнею;

αr, δr — екваторіальні координати напрямку осі,
перпендикулярного площині орбіти;

αm, δm — екваторіальні координати напрямку осі,
перпендикулярного нормалі αn, δn;
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Ω1,Ω2 — орбітальні вузли;

i— нахил площини орбіти.

Точність визначення кутів та напрямків визна-
чається точністю позиційних спостережень. Якщо
у нас є позиційні ПЗС-спостереження, де точність
складає декілька кутових секунд, тоді всі напрямки
можуть бути розраховані з точністю біля 0◦

.1. Однак
якщо позиційні дані вираховуються із елементів TLE,
точність може досягати майже 1◦

.0.
Отримані результати розрахунків відображаю-

ться на планісфері Каврайского, на основі чого ми
аналізуємо поведінку супутника на орбіті.

1.4. Визначення періоду
власного обертання ШСЗ

Програма “Період”

Вирішення задачі пошуку періоду власного обер-
тання ШСЗ в свій час запропоновано в ЛКД у ви-
ді програми “Період”, в якій реалізовано алгоритм
пошуку прихованої періодичності процесів довіль-

24



1.4. ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРІОДУ ВЛАСНОГО
ОБЕРТАННЯШСЗ

ної природи, що можуть бути представлені матема-
тично у вигляді якоїсь функції. Остання може бути
отримана таблично чи графічно, що в принципі не
грає суттєвої ролі. Цей алгоритм, на нашу думку,
є універсальним для вивчення періодичності взага-
лі, так як для найбільш точного розв’язку задачі в
ньому не робляться ніякі спрощення і не обмежу-
ється кількість потрібних обчислень. При пошуках
такого розв’язку був застосований підхід, що відрі-
зняється від традиційних і відомих в літературі ме-
тодів, зокрема, із застосуванням автокореляційних
функцій і рядів Фур’є [15].

З часом метод був удосконалений і розширений
на пошук прихованої періодичності у просторово-
часових реалізаціях із порушеннями неперервності
у фіксації значень досліджуваного процесу – вели-
кі координатно-часові розриви, тобто між спосте-
реженнями виникають великі проміжки часу (доба,
або більше). Суть останнього, удосконаленого ва-
ріанту методу, реалізованого в модифікованій про-
грамі обчислень, приводиться нижче.

Суть методу зводиться до наступного. На скін-
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ченому інтервалі [−L,L] задана функція X(t), як
результат вимірів одного з параметрів деякого фізи-
чного процесу. Змінну t часто називають часом, хоч
цілком можливий розгляд функцій від інших фізи-
чних величин, наприклад, довжини l. Функція по-
винна бути задана таблично, тобто у вигляді суку-
пності значень в дискретні моменти часу. Вимога
про рівномірність кроку вимірів, закладену в біль-
шості методів, знімається і допускається наявність
розкиданих в часі вимірів, хоч при можливості ма-
ти еквідистантні значення, останньою не слід не-
хтувати, так як це тільки збільшить точність і ско-
ротить час обчислень.

Виходячи із загальних міркувань про сутність
досліджуваногофізичного процесу, робиться висно-
вок про те, що функція X(t) може включати в себе
періодичну компоненту часу S(t), тобто

X(t) = S(t) + U(t) (1.9)

Якщо цього немає, то просто S(t) = 0, а U(t) =

X(t) . Відомо, що знання періоду T (або частоти
ω = 2π

T ) і значень коефіцієнтів ряду Фур’є цілком
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задають функцію S(t) у вигляді

S(t) =
∞∑
r=1

a1 cos
2π

T
t+ b1 cos

2π

T
t (1.10)

X(t) = a1 cos
2π

T
t+ b1 cos

2π

T
t+ U(t) (1.11)

Вважається, що задача пошуку прихованої пері-
одичності повністю розв’язана, якщо обчислені па-
раметри , a1, b1. Це є суттєвим моментом пропоно-
ваного методу. В залежності від потрібної точності
береться та чи інша кількість гармонік, що входять
у вираз (1.10). Іноді досить знання параметрів одні-
єї гармоніки, коли вищі гармоніки, при довільній їх
кількості, просто формально включені в U(t). Саме
представлення X(t) у вигляді (1.11), з деякою ви-
дозміною, і буде істотно використано в ході насту-
пних міркувань.

Оскількиформальний запис (1.9) не вимагав від-
сутності в U(t) інших періодичних компонент з пе-
ріодом, відмінним від T , то взагалі
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X(t) =
ν∑

J=1

SJ(t) + n(t) (1.12)

де функції SJ(t)мають періоди TJ , що можуть бути
і не кратними чи співрозмірними, а n(t) вже не має
періодичних компонент (так званий “білий шум”).

Запис у вигляді (1.9), при невідомих наперед пе-
ріодах, означає тільки той факт, що в процесі пошу-
ку періодичності можна по черзі виявляти по одній
періодичній компоненті із X(t), усувати її, а потім
застосовувати цей же алгоритм до почергового усу-
нення решти періодичних компонент ізU(t). В свою
чергу записX(t) у вигляді (1.11) дає можливість ви-
лучення окремої періодичної компоненти у вигля-
ді окремих гармонік, що грає вирішальну роль при
розробці алгоритму.

Оскільки діапазон можливих значень TJ у біль-
шості випадків повністю невідомий, то їх пошук
можна організувати у вигляді елементарного пере-
бору всіх можливих пробних періодів – від міні-
мально можливого (в залежності від кроку кванту-
вання при еквідистантних вимірах, чи одиниці часу
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при розкиданих у часі точках) до максимально мо-
жливого, що диктується самим характером дослі-
джуваного процесу. У більшості випадків – це по-
двоєний час спостережень. Крок перебору при цьо-
му задається цілком довільно, однак слід мати на
увазі, що його зменшення веде до збільшення кіль-
кості обчислень, а збільшення загрожує втратоюймо-
вірного періоду. Такий спосіб пошуку називають
„сліпим” пошуком, або скануванням по діапазону.

При цьому, на відміну від інших методів, в роз-
робленому методі зовсім не використовуються ні-
які селективні перетворення, які, зберігаючи пері-
оди (частоти), змінюють при цьому амплітуди гар-
монік. Це дає можливість зразу визначати параме-
три гармонік пробних періодів.

Друга істотна відмінність в тому, що параметри
гармонік знаходяться для кожного пробного пері-
оду тільки окремо для однієї його гармоніки, адже
число періодичних компонент ν, можливих складо-
вихX(t), теж наперед невідоме. Це дає можливість
замість 2ν + 1 визначаючих рівнянь розв’язувати
для кожного пробного періоду систему всього з трьох
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лінійних рівнянь, що цілком задають його гармоні-
ку.

Для отримання конкретних формул використо-
вується запис виду (1.11), в якому параметри гар-
моніки пробного періоду T позначаються A і B з
добавкою константиC. Останнє викликано тим, що
дані X(t), маючи в загальному випадку асиметри-
чну структуру відносно їхнього середнього значен-
ня, апроксимуються методом найменших квадратів
синусоїдою. При цьому слід передбачити її зміще-
ння вздовж горизонтальної осі, де зсув по фазі β ви-
значається співвідношеннями:

cos β =
A√

A2 +B2
sin β =

B√
A2 +B2

(1.13)

а вздовж вертикальної осі на константу C. В іншо-
му разі втрачається точність визначення самого пе-
ріоду і параметрів відповідної йому гармоніки. Отож
маємо:

X(t) = A cos
2π

T
t+B cos

2π

T
t+ C + U(t) (1.14)

Знаходячи звідси параметриA ,B іC , при наяв-
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ностіN точок вимірів досліджуваного процесу, мо-
жна отриматиможливість вивчення його спектраль-
ної структури. Для знаходження A,B,C і T потрі-
бно скласти систему рівнянь виду:



∂
N∑
k=1

(A cos 2π
T tk +B sin 2π

T tk + C −X(tk))
2

∂A
= 0

∂
N∑
k=1

(A cos 2π
T tk +B sin 2π

T tk + C −X(tk))
2

∂B
= 0

∂
N∑
k=1

(A cos 2π
T tk +B sin 2π

T tk + C −X(tk))
2

∂C
= 0

∂
N∑
k=1

(A cos 2π
T tk +B sin 2π

T tk + C −X(tk))
2

∂T
= 0

(1.15)

Після виконання диференціювання і скорочень
з (1.15) одержимо рівняння 1.16.

Перші три рівняння системи (1.16) лінійні від-
носно A, B і C. Їх можна виділити в окрему підси-
стему і легко розв’язати, а знайдені значення під-
ставити в четверте рівняння системи (1.16). Воно
вже буде рівнянням від однієї невідомої T , тобто
матимемо f(t) = 0. Останнє рівняння можна буде
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розв’язувати наближеними методами. Але тоді, бе-
ручи до уваги сам характер періодичних функцій,
не можливо однозначно вказати, де істинний пері-
од, а де величина, йому кратна. Крім того, необ-
хідно обчислювати подвійну кількість тригономе-
тричних сум. Звідси випливає необхідність перебо-
ру всіх можливих пробних періодів.



A
N∑
k=1

cos2
2π

T
tk +B

N∑
k=1

cos
2π

T
tk sin

2π

T
tk + C

N∑
k=1

cos2
2π

T
tk =

N∑
k=1

X(tk) cos
2π

T
tk

A
N∑
k=1

cos
2π

T
tk sin

2π

T
tk +B

N∑
k=1

sin2
2π

T
tk + C

N∑
k=1

sin2
2π

T
tk =

N∑
k=1

X(tk) sin
2π

T
tk

A
N∑
k=1

cos2
2π

T
tk +B

N∑
k=1

sin
2π

T
tk + CN =

N∑
k=1

X(tk)

A2
N∑
k=1

cos
2π

T
tk sin

2π

T
tk + AB

N∑
k=1

tk sin2
2π

T
tk + AB

N∑
k=1

tk sin
2π

T
tk−

− A
N∑
k=1

X(tk) sin
2π

T
tk − AB

N∑
k=1

tk cos2
2π

T
tk − B2

N∑
k=1

tk cos
2π

T
tk sin

2π

T
tk−

− BC
N∑
k=1

tk cos
2π

T
tk +B

N∑
k=1

X(tk)tk cos
2π

T
tk = 0

(1.16)

Якщо значенняX(tk) привести на середнє, тоб-
то ввести

X ′(tk) = X(tk)−

N∑
k=0

X ′(tk)

N
, то

N∑
k=0

X
′′
(tk) = 0
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При значному розкиді в часі результатів вимірів
бажано також провести і центрування фаз. Це може
підвищити точність за рахунок кращої взаємоком-
пенсації похибок.

Підсистема перших трьох рівнянь із системи рів-
нянь (1.16) має матрицю, симетричну відносно го-
ловної діагоналі, а приведенняX(tk) на середнє істо-
тно спростить задачу розв’язку цієї системи для зна-
ходження параметрів A, B і C по методу Крамера.
Після знаходження цих параметрів величина ϵ2 мо-
же бути записана таким чином:

ϵ2 =
N∑
k=1

(X ′(tk)− (A cos
2π

T
tk +B sin

2π

T
tk + C))2 =

=
N∑
k=1

((X ′(tk))
2 − 2X ′(tk)(A cos

2π

T
tk +B sin

2π

T
tk + C)+

+(A cos
2π

T
tk +B sin

2π

T
tk + C))2

Якщо знайти відношення

ϵ2

N∑
k=0

(X ′(tk))2

то одержимо норму, яка є величиною відхилення
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даної гармоніки від вихідних даних. Її значення мо-
же змінюватись від нуля (вихідні дані – чиста гар-
моніка пробного періоду T з параметрами A,B,C)
до одиниці (гармоніка відсутня). Однак, щоб одер-
жати спектральну картину звичного вигляду, краще
розглянути величину

K = 1− ϵ2

N∑
k=0

(X ′(tk))2
(1.17)

Вона визначить величину вкладу гармоніки з па-
раметрами A,B,C та пробним періодом T в дослі-
джуваний процес X(t). Точка досягнення нею екс-
тремального значення (максимуму) буде характер-
ною ознакою ймовірного періоду. Кінцевий вираз
дляK при цьому такий:

K = max

[
2

N∑
k=1

(X ′(tk)(A cos
2π

T
tk +B sin

2π

T
tk + C))−

−
N∑
k=1

(A cos
2π

T
tk +B sin

2π

T
tk + C)2

] (1.18)

Звідси видно, що для кінцевого виразу K в (1.18)
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будуть використані величини, обчислені для цьо-
го розв’язку підсистеми з перших трьох рівнянь си-
стеми (1.16). Виходячи з наявності в (1.18) компо-
ненти

N∑
k=1

(X ′(tk)(A cos
2π

T
tk +B sin

2π

T
tk + C))

і різного трактування терміну “коваріація”, в мето-
ді “Період” величиніK присвоєно ту ж назву. Саме
вивчення величини K служить основою для побу-
дови спектральної структури досліджуваного про-
цесу X(t). Вона визначається повністю величина-
ми, що обумовлені значеннями пробного періоду T
і, в силу цього,K = K(T ).

Наявність піків у величиниK при якому-небудь
значенні T , в ході рівномірного сканування по ко-
жній сотні пробних періодів із всього діапазону допу-
стимих значень, і буде говорити про можливу наяв-
ність в досліджуваному процесі гармоніки з даним
періодом і відповідними йому параметрами. Зна-
чення величини ймовірного пробного періоду при
цьомуможна уточнити, задаючи в околіT все більш
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дрібний, десятикратноменший крок. При цьому зна-
чення коваріації при кожному уточненні може тіль-
ки зростати.

Пройшовшипо всьому діапазонуможливих про-
бних періодів, можна знайти гармоніку, найбільш
потужну по величині вкладу в досліджуваний про-
цес, тобто по максимальному значенню K. Далі її
усунути, а залишок знову запустити для повторно-
го обчислення. Подібну процедуру почленного ви-
лучення окремих гармонік можна повторювати ба-
гатократно. При цьому із спектра процесу вибира-
ється не лише пік вибраної гармоніки, але часто і
відповідні бокові “пелюстки”, тобто піки наведених
гармонік, а потужність гармонік, що залишаються
в спектрі, уточнюється разом з уточненням їх гар-
монік.

Кількість вилучених почленно гармонік диктує-
ться характером досліджуваного процесу, а їх сума
і є в чистому вигляді періодична частина цього про-
цесу, виділена з точністю, що задається вже кількі-
стю виділених гармонік. Якщо ця виділена періо-
дична частина процесу займає його значну части-
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ну потужності (до 95% і вище), то її цілком приро-
дно використати для “прогнозу”. Для цього в методі
вказується потрібна кількість кроків: із знаком мі-
нус при прогнозі назад, тобто при інтерполяції, і із
знаком плюс (або без нього) при прогнозі вперед,
тобто при екстраполяції. Відсутність в необхідно-
сті такої процедури фіксується просто нулем.

Періодограмма Ломба-Скаргла

Також в Лабораторії космічних досліджень ви-
користовується метод визначення періоду Ломба-
Скаргла, що ґрунтується на дослідженнях [6, 16].
Цей метод вже давно використовується в астроно-
мії і зарекомендував себе як швидкий і надійний.
МетодЛомба-Скаргла дозволяє здійснити спектраль-
ний аналіз безпосередньо над нерівномірним дис-
кретним сигналом. У його основі лежить методом
найменших квадратів (МНК) - апроксимація сигна-
лу гармонійними функціями.

Якщо y - множина наших даних, а t – час, то
визначимо τ як:
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tan(2ωτ) =

N∑
n=1

sin(2ωtn)

N∑
n=1

cos(2ωtn)

А основне рівняння методу можна записати у
вигляді:

Px(ω) = 1/2


[

N∑
n=1

y(tn) cos(ω(tn−τ))

]2
N∑

n=1
cos2(ω(tn−τ))

+

[
N∑

n=1
y(tn) sin(ω(tn−τ))

]2
N∑

n=1
sin2(ω(tn−τ))


Відмінною особливістю методу є те, що оцін-

ка даних відбувається за самими точками відліків,
а не за тимчасовими проміжками, що дозволяє мати
змінний крок дискретизації сигналу. Періодограма
Ломба-Скаргла практично повністю узгоджується
зі звичайним перетворенням Фур’є непоодиноких
імпульсів.
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Розділ 2.

Супутники серії “MIDAS”

Система протиракетної оборони “MIDAS” була
розвернута США навколо Землі в першій половині
60-х років минулого століття (Рис. 2.1). Ці об’єкти
мають форму циліндр-конус довжиною 9.14 м та ді-
аметром 1.52 м. Кожен із них має по дві панелі со-
нячних батарей (ПСБ) довжиною ∼ 4 м ребристої
форми. Не всі супутники цієї системи вийшли на
розрахункові орбіти. Ті, що вийшли – в активному
режимі працювали від місяця до пів року. Вийшов-
ши з режиму стабілізації, ці супутники поступово
перетворились в об’єкти-індикатори протікання рі-
зних фізичних процесів в навколоземному космі-
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чному просторі на висоті їх перебування.

Так, у ШСЗ “MIDAS-4” по спостереженнях в
70-80 роки була установлена доволі висока коре-
ляція між змінами в його власному обертанні і ін-
тенсивністю сонячного випромінювання під час 21-
го циклу сонячної активності. На основі отриманих
результатів нами була проведена оцінка відносної
зміни величини “сонячної постійної” в відповідний
період часу. Її величина ∼ 0.81% добре узгоджува-
лась з даними отриманими з американського космі-
чного апарата [2]. Але на кривих блиску проявля-
лась і ще одна періодичність, яку в той час поясни-
ти не вдалось [3].

В обертанні об’єкта “MIDAS-7” було ще біль-
ше не зрозумілого. З однієї сторони проявляється
ніби то сезонний характер з одним максимумом і
одниммінімумом, а з іншої – не все в його поведінці
пояснювалось тільки сезонними змінами. В 70-80-х
роках минулого століття (21-й цикл сонячної актив-
ности) цей ШСЗ обертався відносно швидко восе-
ни (P0 = 105 сек) і більш повільно весною (P0 =

127 сек), з зберіганням 22-х секундної амплітуди. З
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Рис. 2.1. Розташування та покриття супутників се-
рії “MIDAS” 1957 рік [17]

2008 року і до середини 2017, зміни в періоді його
власного обертання на річному інтервалі проходи-
ли від 125 сек. (весною) до 150 сек. (восени). Отже,
обертання ШСЗ стало більш повільним вже не ве-
сною, а восени, зберігаючи при цьому один макси-
мум і значення амплітуди сезонної зміни періоду
обертання постійним, порядку 22-х секунд.

Довгий час в нас не знаходилось пояснень та-
кій поведінці ШСЗ “MIDAS-7”. В першу чергу змі-
ни, що спостерігались, пов’язувались з фізичними

41



2. СУПУТНИКИ СЕРІЇ “MIDAS”

процесами в верхній атмосфері Землі, що відбуваю-
ться під впливом сонячного випромінювання. Роз-
глядався їх можливий зв’язок з впливом річної ва-
ріації магнітного збурення або процесами, виклика-
ними низькоенергетичним корпускулярним випро-
мінюванням Сонця, що має річну варіацію [18].

Виникла навіть підозра,що причиноюмогла ста-
ти зміна полюсів на Сонці на інтервалі 22-х років.
Але всі гіпотези з часом виявлялися хибними, поки
в своїх пошуках ми не встановили, що швидкість
переміщення площини орбіти ШСЗ “MIDAS-7” в
просторі практично збігається з швидкістю перемі-
щення площини орбіти Місяця. А число оборотів
ШСЗ навколо Землі за період Сароса (18.03 роки)
рівний цілому числу N=56500.

Додавши до результатів наших фотометричних
спостережень цього об’єкта дані, отримані в [19]
і доступні онлайн1, ми встановили, що період ві-
кових змін у власному обертанні ШСЗ “MIDAS-7”
практично співпадає з Місячним драконічним ро-

1http://mmt9.ru/satellites/
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ком2. Таким чином пошуки вирішення задачі були
направлені в нове русло.

Після аналізу результатів визначення періоду вла-
сного обертання 3-х ШСЗ “MIDAS”, отриманих в
різний час на основі метода Фур’є і Ломба-Скаргла
в Ужгороді, ми об’єднали їх з даними ММТ-9. Се-
реднє значення похибки в приведених значеннях пе-
ріоду не перевищує 0.1 сек.

Таким чином, нами були проаналізовані значен-
ня періодів власного обертання за 268-ми спостере-
женнями ШСЗ “MIDAS-4”, 183-х “MIDAS-6”, 318-
ти “MIDAS-7”, які стали основою для встановлен-
ня природи виявлених довгоперіодичних збурень в
обертанні цих об’єктів.

2.1. Характеристика отриманого
матеріалу

В процесі досліджень нами використані резуль-
тати фотометричних і позиційних спостережень 3-

2драконічний рік – проміжок часу, за який Сонце повертається
до того самого вузла місячної орбіти
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охШСЗ системи “MIDAS”, які проводились в 70-ті
і 80-ті роки 20 століття та з 2007 по липень 2017
року в Ужгороді, а також дані фотометрії по цим
об’єктам, отримані з червня 2014 року в проектіMini-
Mega TORTORA (MMT-9) [20].

Типові криві блиску ШСЗ серії “MIDAS”, запи-
сані в різний час, наведені на Рис. 2.2–2.4.

В таблиці 2.1 представлені інтервали спостере-
жень досліджуваних ШСЗ в Ужгороді, окремі ха-
рактеристики їх орбіт (висота перигея h і апогея h,
нахил орбіти i, швидкість зміщення вузла орбіти Ω̇ і
орбітальний період ), кількість включених в оброб-
ку кривих блиску КА, межі вимірів величини пері-
оду власного обертання P0 в різні епохи спостере-
жень.

Орбітальні параметри ШСЗ визначались, як по
результатах їх позиційних спостережень в Ужгоро-
ді, так і з елементів орбіт, що наведені в каталозі
NORAD. Похибка проведених розрахунків не пере-
вищувала 0◦

.01. Визначення величини періоду вла-
сного обертання ШСЗ відбувалось по даних з кри-
вих блиску, з точністю ⩽ 0.1 сек.
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Рис. 2.2. Типова крива блиску супутника “MIDAS-
4” записана 23.03.2012 в V фільтрі

Дзеркальні спалахи,що спостерігались відШСЗ,
утворювались внаслідок відбивання світла відПСБ.
Їх періодичність і постійна повторюваність підтвер-
джують власне обертання даних об’єктів.

Дослідження орієнтації КА показало, що обер-
тання відбувається навколо повздовжньої осі в усіх
3-ох ШСЗ “MIDAS”, яка по напрямку практично
співпадає з напрямком “супутник - центр Землі”. Її
відхилення внаслідок нутаційних коливань не пе-
ревищує 5-7◦.

Визначення орієнтаціїШСЗна всі епохи спосте-
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Рис. 2.3. Типова крива блиску супутника “MIDAS-
6” записана 23.03.2012 в V фільтрі
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Рис. 2.4. Типова крива блиску супутника “MIDAS-
7” записана 29.03.2011 в V фільтрі
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Таблиця 2.1. Орбітальні та динамічні характеристи-
ки ШСЗ серії “MIDAS”

№ Назва
ШСЗ h, км h, км i, ◦ Ω̇, ◦/добу P, хв ∆P0, сек.

Інтервал
спостере-
жень ∆T

К-сть.
кривих
блиску

1 “MIDAS-
4” 3620 3650 95.8 0.2070 160.0 104.7 01.07.73 85

141.0 06.11.84
84.1 25.02.09 3289.3 03.04.16

2 “MIDAS-
6” 3600 3680 87.3 0.0945 166.4 71.5 10.07.73 28

81.9 18.09.74
64.0 28.08.07 3572.2 18.05.15

3 “MIDAS-
7” 3727 3765 88.5 0.0554 167.9 105.0 23.07.78 106

130.7 19.08.84
126.6 10.01.07 76151.6 23.05.17

режень здійснювалося з використанням спеціаль-
ної програми “Орієнтація”, що розроблена в ЛКД
УжНУ [21]. Результати визначення орієнтації даних
об’єктів в повному об’ємі зберігаються в архіві Ла-
бораторії. Збільшення кута нутації з 5◦до 7◦ за час
40-річних спостережень супутника “MIDAS-7” мо-
жна пояснити поступовим дисипативним гальмува-
нням їх власного обертання на орбіті.

Різні значення кута між напрямками нормалі до
блікуючих площадок і поздовжньої осі КА практи-
чно підтверджують факт того, що ПСБ у цих супу-
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тників мають ребристу структуру.

2.2. Результати аналізу
довгоперіодичних збурень у
обертанні супутників серії
“MIDAS”

Прояв довгоперіодичних збурень найбільш чі-
тко проявився у власному обертанніШСЗ “MIDAS-
7” (рис. 2.5,2.6,2.7). Подібний характер збурень ви-
явлено і для обертання двох інших ШСЗ “MIDAS”
(див. рис. 2.8, 2.9). Аналіз декількох сотень кривих
блиску даних ШСЗ, отриманих в Ужгороді на про-
тязі∼ 40 років, і зібрана різностороння інформація
про самі об’єкти, показує, що в роботі [20] приведе-
ні кратні значення дійсних періодів власного обер-
тання супутників “MIDAS”. Так, у “MIDAS-4, 7” це
1
2P0, а у “MIDAS-6” – 1

4P0. Тому, в подальшому, всі
значення періодів, взятих із бази даних MMT-9 3,
є приведені до значення істинного періоду оберта-

3http://mmt9.ru/satellites
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Рис. 2.5. Залежність зміни періоду власного обер-
тання супутника “MIDAS-7” від положення Сон-
ця, Місяця і висхідного вузла орбіти супутника, на
інтервалі з 2014 по 2022 р. Суцільна лінія - фун-
кція 2.1, пунктир - зміна прямого сходження ву-
зла орбіти ШСЗ “MIDAS-7”, біле коло - значення
власного обертання ШСЗ “MIDAS-7”, червоне ко-
ло - положення Сонця, синій трикутник - положен-
ня Місяця

ння ШСЗ і вже після цього вони були об’єднані з
ужгородськими обчисленнями.

Розглянемо більш детально обертання супутни-
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Рис. 2.6. Зміна періоду обертання супутника
“MIDAS-7” на інтервалі з 1978 по 1984 р. (з
ліва) та на інтервалі з 2007 по 2017 р. (з права).
Лінією представлена функція (2.1), біле коло - дані
отримані з MMT-9, чорний трикутник - дані ЛКД
УжНУ

ка “MIDAS-7”. Як видно з графіків (рис. 2.6, 2.7)
зміни в періоді його обертання, на перший погляд,
носять ніби сезонний характер – 1 максимум та 1
мінімум на протязі практично року. На першому ета-
пі спостережень (1970–1980 рр.) та на другому (2007–
2017 рр.) амплітуда довгоперіодичних змін збере-
глась майже однаковою≈ 22 сек. Але граничні зна-
чення цих змін різні. В 80-ті роки XX століття вони
були в межах 105-127 секунд, в другому десятилітті
XXI століття – 126.5-151.6 сек. Отже, середнє зна-
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Рис. 2.7. Зміна періоду обертання супутника
“MIDAS-7” на інтервалі з 1978 по 2017 р. Позначе-
ння аналогічні попередньому рисунку

чення періоду власного обертання P0 збільшилося
практично на 22 секунди.

Зміна періоду власного обертанняШСЗ “MIDAS-
7” на ще більших часових інтервалах найбільш вда-
ло описуються комбінацією квадратичної функції і
синуса. Якщо поглянути на рис. 2.7 то візуально мо-
жемо зауважити, що зміни періодуШСЗ можуть бу-
ти описані квадратичною функцією, а синусоїдаль-
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на складова взята для представлення періодичності
процесу. Інші комбінації функцій дають більше від-
хиленняχ2 і в даній роботі не приводяться. Функція
має вид:

y = A+B ·x+C ·x2+K · sin
(
π · (x− xc)

w

)
(2.1)

а її параметри представлені в таблиці 2.2.

Збільшення P0 на 0.66 сек. за рік можна поясни-
ти з одного боку властивою дисипацією енергії в
обертання ШСЗ внаслідок його взаємодії (в основ-
ному тертя) з навколишнім середовищем навколо-
земного космічного простору. А з іншого боку, йо-
го характер, як видно з рис. 2.7, можливо обумов-
лений більш глибокими і довгими фізичними про-
цесами в навколоземному космічному просторі, що
відбуваються з напів періодом ∼ 44− 45 років, які,
можливо, пов’язані з циклічними (∼ 90 років) змі-
нами сонячної активності (СА), що містять у сво-
їй природі, поки що, багато незрозумілого. Напри-
клад, на 23-му перехідному циклі СА, слідом за осла-
бленням більш ніж в 2 рази загального магнітного
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поля Сонця, практично зменшились усі характери-
стики як на Сонці, так і в міжпланетному просторі
[22]. Збереження ж постійного значення амплітуди
цих змін на інтервалі спостережень∼ 40 років і на-
явність на інтервалі неповного року лише одного
максимуму і мінімуму не пов’язувалося з відоми-
ми добовими, місячними, піврічними, річними ци-
клами фізичних процесів на Сонці та їх проявами у
земній атмосфері [18]. Але, встановивши, що пері-
од спостережень довгоперіодичних змін в обертан-
ні ШСЗ Pд = 345.8 діб практично співпадає з ве-
личиною Місячного драконічного року Pд = 346.6

діб, ми прийшли до висновку про ключову, (на рі-
чному інтервалі), роль гравітаційного поля Місяця,
як імовірно джерела збурень.

Виявилось, що швидкість переміщення вузлів
орбіти даного ШСЗ і Місяця практично однакові і
вони зміщуються в одному напрямку (Таблиця 2.5).
Але впливу лише гравітаційного поляМісяця на обер-
тання ШСЗ явно було не достатньо для пояснення
природи наявності лише одного максимуму і міні-
муму на інтервалі 345.8 діб. Все стало на свої місця,
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Таблиця 2.2. Значення параметрів р-ння (2.1) , що
описують зміну періоду ШСЗ “MIDAS-7”

Змінна Значення Похибка
A -462.6492 ± 35.5002
B 0.0216 ± 0.0014
C -1.9445e-07 ± 1.3801e-08
K 10.1362 ± 0.1729
xc 57443.1828 ± 1.1079
w 172.9091 ± 0.0372

χ2 = 2450.52, reduced χ2 = 6.05

коли в розглянуту модель було включено і видиме
річне переміщення Сонця відносно площини орбі-
ти цього ШСЗ.

В результаті ми розглянули динамічну модель,
що пояснює, на нашпогляд, джерела виявлених дов-
гоперіодичних збурень і їх вплив на власне оберта-
ння ШСЗ “MIDAS-7” відображені на рис.2.10.

У випадку верхньої схеми на рис. 2.10 приско-
рююче збурення можна представить так: a⃗A = a⃗G+

a⃗M + a⃗S, для нижньої схеми: a⃗B = a⃗G− a⃗M + a⃗S, де
a⃗A і a⃗B прискорююче збурення, що діє на супутник
відповідно в точці А і точці В; a⃗G - прискорююче
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Рис. 2.8. Зміна періоду обертання супутника
“MIDAS-6” на інтервалі з 2014 по 2017 р. Суцільна
вертикальна лінія - моменти максимумів, штрихо-
вана вертикальна лінія - моменти мінімумів, згідно
даним з табл.2.4

збурення зі сторони Землі; зі сторони Місяця – a⃗M ;
зі сторони Сонця – a⃗S.

Вузли орбіт Місяця і об’єкта “MIDAS-7” пере-
міщаються в західному напрямку практично з одна-
ковою швидкістю назустріч видимому переміщен-
ню Сонця по екліптиці. І якщо в якийсь момент ча-

55



2. СУПУТНИКИ СЕРІЇ “MIDAS”

Jan 30, 2014 Jan 10, 2015 Dec 21, 2015 Nov 30, 2016 Nov 10, 2017
83

84

85

86

87

88

89

90

Pe
rio

d, 
s

Date

Рис. 2.9. Зміна періоду обертання супутника
“MIDAS-4” на інтервалі з 2014 по 2017 р. Суцільна
вертикальна лінія - моменти максимумів, штрихо-
вана вертикальна лінія - моменти мінімумів, згідно
даним з табл.2.3

су Місяць і Сонце практично одночасно перетну-
ли площину орбіти ШСЗ “MIDAS-7”, знаходячись
на одній стороні відносно Землі, то наступний та-
кий момент відбувається через ∼ 346 діб. В цей
момент період власного обертання ШСЗ 0 досягає
максимального значення. Якщо ж Сонце і Місяць
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Рис. 2.10. Схематичне зображення прискорюючого
збурення, що діє на обертання ШСЗ в моменти пе-
ребування Місяця і Сонца в площині орбіти супу-
тника

знову одночасно перетинають площину орбіти да-
ного ШСЗ, але в конфігурації, коли між ними нахо-
диться Земля, період 0 має мінімальне значення. Це
спостерігається, на протязі 40 років. Дані із таблиці
2.5 графічно представлені на Рис.2.5.

Схожий характер виявлених збурень був згодом
виявлений також у ШСЗ “MIDAS-4” і “MIDAS-6”
(Рис. 2.9, 2.8). Але оскільки швидкість переміщен-
ня вузлів орбіти ШСЗ “MIDAS-4” і “MIDAS-6” рі-
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зняться з “MIDAS-7” відносно Місяця, то практи-
чно одночасний перетин площин їх орбіт Місяцем
і Сонцем відбувається, відповідно, тільки через ∼
477 діб і∼ 466 діб, що співпадає з екстремальними
точками на кривих довгоперіодичних збурень в їх
власному обертанні.

Настільки великий розкид значень періоду вла-
сного обертання у ШСЗ “MIDAS-4” вздовж кривої
на Рис.2.9 пояснюється, на наш погляд, як точністю
визначення самого періоду, так і підвищеною чу-
тливістю обертання даного об’єкта до змін прямо-
го сонячного випромінювання [3]. В якійсь мірі це
пояснюється нахилом орбітиШСЗ, що помітно від-
різняється від 90◦.

Результати обрахунків положень Місяця, Сон-
ца і одного із вузлів орбіти ШСЗ серії “MIDAS” в
геоцентричній екваторіальній системі координат на
моменти мінімумів і максимумів періоду довгопе-
ріодичних збурень Pд представлені в таблицях 2.3-
2.5 тільки координатоюα. Якої-небуть кореляції між
періодом Pд і положенням Місяця і Сонца по ко-
ординаті δ в границях точностей виконаних обчи-
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Таблиця 2.3. Положення Сонця (α⊙), Місяця (α$)
і вузла орбіти ШСЗ “MIDAS-4” (αΩsat

) в моменти
(Max, Min) періоду вікових змін (Pд) на інтервалі
спостережень.

P = 477 діб, Ω̇ ◦/добу = 0.2070
№ Дата P αΩsat

,◦ α,◦ α$,◦

1 20.11.79 Max 245.3 235.2 239.0
2 15.08.82 Max 94.5 144.0 90.2
3 05.12.14 Min 60.4 251.0 62.0
4 13.08.15 Max 113.0 142.0 119.0
5 18.04.16 Min 163.7 26.2 173.0
6 24.12.16 Max 215.2 273.0 214.0
7 20.08.17 Min 254.5 105.4 260.5

слень (±0.15d), не виявлено.
В першій колонці таблиці номер по порядку, в

другій – дати екстремальних значень періоду вла-
сного обертання ШСЗ, в третій – значення екстре-
мумів на цей момент періоду власного обертання
ШСЗ (максимальне і мінімальне), в четвертій, п’ятій
і шостій колонках – пряме сходженняα, відповідно,
вузла орбіти ШСЗ (висхідного або низхідного), по-
ложення Сонця вздовж екліптики, положення Мі-
сяця на орбіті. Положення Сонця і Місяця вказані з
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Таблиця 2.4. Положення Сонця (α⊙), Місяця (α$)
і вузла орбіти ШСЗ “MIDAS-6” (αΩsat

) в моменти
(Max, Min) періоду вікових змін (Pд) на інтервалі
спостережень.

P = 466 діб, Ω̇ ◦/добу = 0.0944
№ Дата P αΩsat

,◦ α⊙,
◦ α$,◦

1 27.09.73 Max 190.6 183.5 186.2
2 29.05.14 Max 73.6 66.5 75.1
3 08.11.14 Min 58.7 223.1 57.5
4 07.11.15 Max 204.0 222.7 203.0
5 14.10.16 Min 359.1 199.3 0.5
6 27.02.17 Max 346.2 340.8 345.0
7 13.07.17 Min 333.5 112.5 333.0

точністю 0.1◦.
В таблиці 2.6 приведені, для порівняння, сере-

дні значення періодів довгоперіодичних збуреньPд,
амплітуди цих збулень∆A і нахил орбітиШСЗ – i, а
також кількість оборотів досліджуваних ШСЗ нав-
коло Землі на інтервалі Сароса (N ). В усіх випад-
ках воно рівно цілому числу, опосередковано під-
тверджуючи резонансний характер обертання да-
них об’єктів та одну з ключових ролей у цьому Мі-
сяця.
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Таблиця 2.5. Положення Сонця (α⊙), Місяця (α$)
і вузла орбіти ШСЗ “MIDAS-7” (αΩsat

) в моменти
(Max, Min) періоду вікових змін (Pд) на інтервалі
спостережень.

P = 345 діб, Ω̇ ◦/добу = 0.0558
№ Дата P αΩsat

,◦ α⊙,
◦ α$,◦ № Дата P αΩsat

,◦ α⊙,
◦ α$,◦

1 05.07.78 Max 102.5 103.5 105.0 16 17.03.11 Min 162.2 357.0 164.0
2 02.01.79 Min 99.2 285.5 98.5 17 29.08.11 Max 153.0 157.0 154.0
3 24.06.79 Max 90.6 92.0 93.5 18 07.03.12 Min 143.8 347.0 143.0
4 04.12.79 Min 81.0 251.0 85.5 19 16.08.12 Max 132.6 146.0 132.8
5 12.06.80 Max 72.0 80.1 72.0 20 27.01.13 Min 124.5 309.5 126.1
6 26.11.80 Min 63.0 241.2 65.5 21 09.07.13 Max 115.3 108.5 115.5
7 23.04.82 Max 35.3 31.0 33.5 22 20.12.13 Min 106.2 267.5 105.1
8 04.10.82 Min 26.3 189.5 23.2 23 27.06.14 Max 96.4 96.5 100.2
9 16.04.83 Max 17.3 20.5 19.0 24 07.12.14 Min 86.5 254.2 87.2
10 01.04.84 Max 3.0 10.5 7.0 25 16.06.15 Max 76.0 83.2 77.2
11 27.10.08 Max 210.6 220.0 210.7 26 26.11.15 Min 66.1 242.0 72.0
12 10.04.09 Min 200.9 18.7 201.1 27 04.06.16 Max 55.9 72.2 58.5
13 20.09.09 Max 191.4 178.0 190.7 28 14.11.16 Min 46.7 230.0 48.0
14 29.03.10 Min 180.3 7.5 181.7 29 27.04.17 Max 37.8 34.5 39.0
15 06.09.10 Max 171.1 167.5 170.5 30 30.11.17 Min 26.9 218.2 24.8

З іншої сторони величина амплітуди довгопері-
одичних змін, скоріше за все, обумовлена значен-
ням кута нахилу i площини орбіти ШСЗ до еква-
тора і різним впливом на них прямої сонячної ра-
діації. Чим ближче цей кут до 90◦, тим амплітуда
більше. Усереднені кількісні оцінки величини збу-
рень з боку гравітаційних полів Місяця та Сонця на
власне обертання ШСЗ серії “MIDAS”, приведені в
параграфі 2.3, підтверджують зроблені висновки.
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Таблиця 2.6. Результати порівняння амплітуди дов-
гоперіодичних збурень в власному обертанні ШСЗ
серії “MIDAS” (∆A) з нахилом орбіт (i)

№ Назва ШСЗ Pд, діб i,◦ ∆A, сек. N
1 “MIDAS-4” 477 95.8 4 57340
2 “MIDAS-6” 466 87.3 8 56992
3 “MIDAS-7” 346 88.5 22 56500

2.3. Кількісні оцінки величини
збурень, що впливають на
власне обертання
досліджуваних ШСЗ

Власне обертання ШСЗ на орбіті сприймається
як рух гіроскопа, має переважно три ступеня свобо-
ди. Вплив зовнішніх сил на такий гіроскоп прояв-
ляється через гіроскопічний момент (момент сили
M⃗ ), який викликає обертання навколо власної осі
об’єкта і прецесійний рух самої осі обертання з ку-
товими швидкостями ω и ω0, відповідно.

В загальній формі зв’язок між гіроскопічниммо-
ментом M⃗ і обертанням гіроскопа виражається ві-
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домим співвідношенням:

M⃗g = L · ω⃗ (2.2)

де, L - момент кількості руху, рівний

L = I · ω0 (2.3)

де I - момент інерції тіла, що обертається.
Звідси:

M⃗g = Iω0ω sin β (2.4)

де, β - кут прецесії осі власного обертання ШСЗ.

Якщоω0 іωпр характеризують обертання об’єкта,
то величина I обумовлена його масою і формою.
Кутові швидкості визначаються через періоди від-
повідного обертання T :

ω =
2π

T
(2.5)

Величину збурюючого моменту, що діє на об’єкт
який обертається визначають як:

ML =
dL

dt
(2.6)
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тобто зміна моменту кількості руху на часовому ін-
тервалі.

Для встановлення джерела збурень необхідно оці-
нити, з врахуванням характеристик досліджуваного
ШСЗ, величину всіх можливих збурюючих момен-
тів, і порівняти їх з результатами спостережень.

ШСЗ серії “MIDAS”мають ціліндроподібний кор-
пус довжиною (з невідстикованою третьою ступі-
ню ракети) l = 9.14 м і діаметром d = 1.52 м, різні
маси, а також по дві панелі сонячних батарей.

В результаті проведених раніше досліджень на-
ми було встановлено, що всі три об’єкти обертаю-
ться навколо поздовжньої осі, спрямованої практи-
чно в надир, оскільки кут її коливань щодо площи-
ни орбіти зберігався в межах 5 - 7◦. Розглядаючи ко-
жен із об’єктів “MIDAS”, як симетричне циліндри-
чне тіло що обертається навколо поздовжньої осі z,
можна записати Iz = 0.5 · m · r2. А з врахуванням
розподілу маси вздовж двох ПСБ

Iz = 0.513 ·m · r2 (2.7)
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Таблиця 2.7. Геометричні і динамічні параметри
ШСЗ серії “MIDAS”

№ Назва m, S, Pорб, хв ωпр,
1
c · 10

−4 ω0,
1
c · 10

−2 ω, 1c · 10
−2

ШСЗ кг m2 ±0.1 ±0.2 · 10−4 ±0.8 · 10−4 ±0.8 · 10−4

1 “MIDAS-4” 1800 10.353 165.95 6.31 7.036 7.475
2 “MIDAS-6” 1840 11.717 166.40 6.22 8.702 9.817
3 “MIDAS-7” 2000 9.678 167.85 6.24 4.189 4.948

де,m - маса супутника, r - його радіус. Згідно ріше-
ння задачі трьох тіл, максимальне збурення на гі-
роскопічний момент M⃗ ШСЗ з сторони Місяця при
перетині його площини орбіти складає 0.052% від
його величини. А з сторони Сонця в аналогічній си-
туації – 0.024%.

Результати приведених обчислень представлені
в таблицях 2.7, 2.8. В таблиці 2.7 в другому стов-
пчику приведена назваШСЗ, в третьому – маса (m),
в четвертому – площа однієї ПСБ (S), в п’ятому –
орбітальний період (Pорб), в шостій – кутова швид-
кість прецесії ωпр, в сьомому і восьмому – кутова
швидкість власного обертання ШСЗ в моменти ма-
ксимуму і мінімуму періоду довгоперіодичних змін
ω0 і ω.

В таблиці 2.8 в другому стовпчику приведено
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Таблиця 2.8. Результати визначення впливу збурю-
ючих моментів на обертання ШСЗ “MIDAS” з сто-
рони гравітаційних полів Землі, Місяця, Сонця і
прямої сонячної радіації

№ Назва ML, ·10−6 M$,⊙, ·10−6 M⊙, ·10−6
∑

M, ·10−6 Mg1, ·10−6 Mg2, ·10−6

ШСЗ ±0.2 · 10−7 ±0.1 · 10−6 ±0.1 · 10−6 ±0.2 · 10−6 ±0.3 · 10−7 ±0.3 · 10−7

H · H · H · H · H · H ·
1 “MIDAS-4” 0.89 9.16 3.64 5.52 2.074 1.969
2 “MIDAS-6” 2.40 7.86 3.85 4.01 2.793 2.063
3 “MIDAS-7” 2.38 5.51 3.15 2.36 1.515 1.284

назву ШСЗ, в третьому – сумарний збурюючий мо-
мент джерела довгоперіодичних змін у власному
обертанняШСЗ (ML), встановлений з спостережень,
в четвертій – сумарний збурюючий момент з сто-
рони гравітаційних полів Місяця і Сонця (M$,⊙),
отриманий в результаті обрахунків, в п’ятій – усе-
реднене значення збурюючого моменту з сторони
прямої сонечної радіації (M⊙), методика обчислень
якого, у випадку ШСЗ серії “MIDAS”, приведена
в роботі, в шостій – обчислений сумарний збурю-
ючий момент з сторони гравітаційних полів Міся-
ця, Сонця і прямої сонячної радіації (

∑
M ), в сьо-

мій – гіроскопічний момент під час знаходження
Місяця і Сонця на протилежних сторонах орбіти
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ШСЗ (Mg1), в восьмій – гіроскопічний момент під
час знаходження Місяця і Сонця з однієї сторони
орбіти ШСЗ (Mg2).

Якщо виключити окремі (досить рідкісні на 24-
му циклі сонячної активності) спалахи на Сонці, то
вплив збурюючого моменту з сторони сонячної ра-
діації на власне обертанняШСЗ буде практично по-
стійним по величині і напрямку. Отримані резуль-
тати показують, що у випадку ШСЗ “MIDAS” цей
збурюючий момент менший по величині від періо-
дично змінюючогося сумарного гравітаційного мо-
менту зі сторони Місяця і Сонця (стовпчики 4, 5).
Він більше впливає нашвидкість дисипативного галь-
мування в обертанніШСЗніж на періодичність змін
в гравітаційному моменті. Найбільша складність у
таких дослідженнях якраз полягає у етапі поділу
сумарного збурюючого моменту на складові компо-
ненти.

Обчислення гравітаційних збурюючих момен-
тів з сторониМісяця і Сонця проводились при умо-
ві, що орбіти всіх досліджуваних ШСЗ полярні, а
Місяць і Сонце строго знаходяться в їх площині. В
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цьому випадку гравітаційний вплив на обертання
ШСЗ з сторониМісяця і Сонця буде максимальний.
Така умова практично виконується тільки дляШСЗ
“MIDAS-7”. Тут розрахунки і встановлені з спосте-
режень значення збурюючих моментів практично
співпадають (стобпчик 3 і 6). ДляШСЗ “MIDAS-4,6”
розраховані значення збурюючих моментів завище-
ні в порівнянні з спостереженнями. І тому їх зна-
чення розходяться. Чим менший кут нахилу орбі-
ти ШСЗ, тим менший реальний вплив на обертан-
ня ШСЗ гравітаційних моментів з сторони Місяця і
Сонця [23]. В нашому випадку це теж видно з отри-
маних результатів спостережень ШСЗ “MIDAS”.

2.4. Висновки

На основі 40-річних спостережень близькопо-
люсних ШСЗ системи “MIDAS”, що перебувають
на висоті∼3600 км, створена модель механізму вза-
ємного впливу на обертання космічних тіл граві-
таційних полів Землі, Місяця та Сонця. Отримані
вперше експериментальні результати підтверджен-
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ні теоретичними розрахунками. В процесі досліджень
проаналізовано 767 фотометричних записів трьох
ШСЗ “MIDAS”, розраховані положенняМісяця, Сон-
ця та площини орбіти КО на момент спостережень.
Показано, як періодично гравітаційне поле Місяця
подавляє, або підсилює гравітаційний вплив Сон-
ця на рух ШСЗ. Величина цього впливу ∼ 10−6H ·
m, та його достатньо, щоб власне обертання бли-
зьполюсних ШСЗ на багаторічних часових інтер-
валах відбувалося в резонансі. Крім того, отримані
результати досліджень дають підстави запідозрити
протікання в навколоземному космічному просторі
довготривалого, порядку 90 років, фізичного про-
цесу поки що невідомої природи. Такого рівня до-
слідження процесів, породжених фізичними поля-
ми в ближньому космосі, стало можливим завдя-
ки розробленому в ЛКД УжНУ методу проведен-
ня і аналізу високоточних фотометричних спосте-
режень ШСЗ, визначення періоду їх власного обер-
тання та зміни орієнтації.

Дослідження механізму впливу збурюючих гра-
вітаційних моментів Місяця та Сонця та їх взаємо-
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дія що проявляється в зміні кінетичного моменту
КА, яка визначає власне та прецесійне обертання
об’єкта, є продовженням досліджень, розпочатих із
ШСЗ “Пагеос” [24]. Останній, зазнавши високого
ступеня руйнації, відновив характерну йому дина-
міку поведінки на орбіті за неповних три місяці.
Втрата маси та частини поверхні у цього ШСЗ бу-
ла компенсована збільшенням швидкості власного
обертання і він знову увійшов у резонанс з діючими
на нього збурюючими природними силами у місці
його перебування на орбіті. При цьому ШСЗ зберіг
момент кількості руху, який вдалося зареєструвати
лише завдяки точним фотометричним спостереже-
нням.

Отримані результати дослідження причин збу-
рень у власному обертанні ШСЗ “MIDAS-4,6,7” і
“Пагеос” на тривалих часових інтервалах підтвер-
джують також універсальність закону збереження
кількості руху також у випадку штучних космічних
тіл.
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Розділ 3.

Визначення орієнтації і
періоду обертання
супутника
TOPEX/Poseidon

TOPEX/Poseidon (NORAD ID: 22076, COSPAR
ID: 992-052A) – супутник для картографування то-
пографії поверхні океану – був запущений ракетою
Ariane 42P 10 серпня 1992 року з центра Гвіана Єв-
ропейского космічного агентства вФранцузьскій Гві-
ані. Ця космічна місія була проведена спільноNASA,
космічним агентством США, і французьким космі-
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чним агентствомНаціональним центром космічних
досліджень(CNES). Використовуючи сучасну радіо-
локаційну альтиметричну систему, супутник вимі-
рював точну висоту морської поверхні для вивчен-
ня динаміки циркуляції Світового океану. Основна
наукова ціль місії полягала в розширені знань про
глобальний характер циркуляції океану до тієї сте-
пені, яка в кінцевому порядку призведе до кращого
розуміння ролі океану в глобальних змінах клімату.
Серед інших задач також було дослідження океан-
ських приливів, геодезії та геодинаміки, визначен-
ня швидкості океанського вітру і висоти хвиль.

Місії TOPEX/Poseidon була продовженням та-
ких програм, як Seasat, Geosat, ERS-1.Щоб зробити
її корисною для вивчення циркуляції океану, осо-
бливо в масштабах океанічних кругообігів і басей-
нів, в TOPEX/Poseidon були внесені багаточисельні
покращення, включаючи спеціально розроблений су-
путник, набір датчиків, системи супутникового від-
сліжування та конфігурацію орбіти, а також розроб-
ку оптимальної гравітаційної моделі для високото-
чного визначення орбіти та наземну систему, при-
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значену для управління місією. Вигляд супутника
з бортовими приладами представлений на рисун-
ку 3.1.

Рис. 3.1. З ліва: супутник TOPEX/Poseidon.Вісь x
відповідає напрямку руху на орбіті. Показані також
вісь обертання та кут прецесії. З права: вигляд су-
путника з боку. [CNES]

Збір наукових даних супутника почався 23 вере-
сня 1992 року. З того часу TOPEX/Poseidon оберта-
ється навколо Землі на висоті 1336 км, орбіті з на-
хилом 66 градусів, в стабілізації надир, та робить
виміри висоти рівня моря вздовж поверхні, в ме-
жах±1 км, кожні 10 днів.Місія була розрахована на
роботу на протязі як мінімум 3 роки с достатньою
кількістю розхідних матеріалів для забезпечення її
продовження ще на два роки, якщо супутник і да-
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3. CУПУТНИК TOPEX/POSEIDON

тчики все ще будуть функціонувати належним чи-
ном в кінці основної місії. Були також плани на роз-
ширену трьохрічну місію [25].

В 2006 році, після майже 62 000 обертів навколо
Землі, океанографічний супутник TOPEX/Poseidon
закінчив свою діяльність. Космічний апарат втра-
тив здатність маневрувати, завершив відмінну 13-
річнумісію. TOPEX/Poseidon був виготовлений,щоб
літати не більше п’яти років,але він став самоюдов-
готривалою орбітальною радарноюмісією в історії.

Дані TOPEX/Poseidon допомогли в прогнозах ура-
гану El Nino/La Nina, в дослідженні океану та клі-
мату, управління риболовлею, вивчені морських ви-
дів, галузях в зонах відкритого моря(видобуток на-
фти нашельфах), модернізації моделей світових при-
ливів і відсліжування океанічних продуктів руйну-
вання [26].

В розділі приведено результати фотометричних
спостережень супутника TOPEX/Poseidon, викона-
них протягом 2008-2016 рр. Після аварії у січні 2006
року супутник став космічним сміттям на низькій
навколоземній орбіті. У Лабораторії космічних до-
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слідженьУжгородського національного університе-
ту отримано 73 кривих блиску цього космічного апа-
рату. В цьому розділі ми даємо коротке пояснення
стандартизації фотометричних кривих блиску, роз-
раховуємо показники кольору поверхонь, що відби-
вають світло, і проводимо аналіз зміни швидкості
обертання супутника. Загальна тенденція зменшен-
ня швидкості обертання описується експонентною
функцією.

В роботі були враховані періоди обертання су-
путника, отримані на основі 126 кривих блиску (зокре-
ма 53 кривих із бази проекту MMT-9, починаючи з
2014 року). У 2016 році період власного обертання
досяг свого мінімуму 10.6 с.

Наведено дані про орієнтацію супутника TOPEX
у середині 2016 року. Визначено кут прецесії β =

45◦ − 50◦ і її період Ppr = 141.5 . Знайдено при-
чини зареєстрованого характеру власного оберта-
ння супутника. Це обурення, викликане відхилен-
ням земного гравітаційного поля від центрально-
симетричної форми, і наявність на супутнику ча-
стин, що переміщаються.
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3. CУПУТНИК TOPEX/POSEIDON

3.1. Фотометричні
спостереження

Фотометричні спостереження супутника TOPEX
в Лабораторії космічних досліджень Ужгородсько-
го національного університету (ЛКД УжНУ) поча-
лись в 1992 році. Супутник був повністю працезда-
тний в цей період і постійних спостережень не по-
требувалось. По цій причині отримані тільки декіль-
ка кривих блиску. Набагато більше фотометричних
кривих блиску цього об’єкта було отримано, почи-
наючи з 2008 року, коли розпочались фотометричні
спостереження на телескопі ТПЛ-1М. Визначення
параметрів обертання TOPEX/Poseidon після того,
як супутник став космічним сміттям, представляло
великий інтерес.

В якості прикладу ми приводимо дві криві
блиску супутника TOPEX/Poseidon, отримані за до-
помогою фотометра АФУ-75. На рисунку 3.2 пред-
ставлена крива з частотою дискретизації 1 секун-
да, за даними на 23 квітня 1993 г. На той час регі-
страція проводилась на перфолєнті, об’єкт був за-
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Рис. 3.2. Крива блиску TOPEX/Poseidon в фільтрах
B, V , отримана 23 квітня 1993 г.

стабілізований, але ми можемо чітко бачити різні
частини супутника. Це визвано зміною його поло-
ження відносно спостерігача та Сонця. Криві бли-
ску, отримані з інтервалом 0,3 секунди в той час,
коли контроль над супутником був уже втрачений,
показані на рис. 3.3. Тут можна впевнено говорити
про обертання супутника навколо центра мас.
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3. CУПУТНИК TOPEX/POSEIDON

Рис. 3.3. Крива блиску TOPEX/Poseidon, отримана
в полосах фільтрівB таV 29 червня 2016 р. (зверху)
і 11 липня 2016 р. (внизу).

З кінця 2008 року по теперішній час в Лаборато-
рії космічних досліджень отримані близько ста кри-
вих блиску. В аналізі ми також використовуємо ре-
зультати спостережень 9-канальної оптичної широ-
кополосної системи моніторингу Mini-Mega
TORTORA (MMT-9), яка працює з червня 2014 ро-
ку. В базі даних цього проекта [20] 1 є більше 200
кривих блиску супутника TOPEX/Poseidon.

1http://mmt9.ru/satellites/
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3.2. Зміна швидкості обертання

Всі криві блиску TOPEX/Poseidon за спостере-
женнями ЛКД УжНУ були оброблені для визначе-
ння періоду обертання супутника. Для цього ми ви-
користовуємо розроблене нами програмне забезпе-
чення, засноване на відомому методі Ломба – Скра-
гла [6]. Аналіз періодограм в проекті MMT-9 також
заснований на цьому методі, тому отримані періо-
ди можна порівнювати без застережень. При дослі-
дженні поведінки неконтрольованих низькоорбіталь-
них супутників на орбітах з подібною висотою, як у
TOPEX/Poseidon (наприклад, Envisat, Cbers-2B або
Ajisai), можна побачити,що помітна тенденція збіль-
шення швидкості обертання (див. [27], [28]). Про-
аналізувавши період обертання супутника
TOPEX/Poseidon, ми побачили експоненціальне змен-
шення періоду обертання космічного апарата.

На протязі всього часу спостережень супутни-
ка TOPEX/Poseidon зміна швидкості його обертан-
ня може бути представлена експоненціальною фун-
кцією першого порядку:
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3. CУПУТНИК TOPEX/POSEIDON

P = y0 + Ae−
(x−x0)

t (3.1)

де P – період супутника в секундах, x – юліан-
ська дата, а константи:
y0 = 9.543± 0.025 (s);
x0 = 2454755.19± 0.01 (JD);
A = 13.577± 0.09 (s);
t = 1185.33± 11.61 (JD).

При підставлянні наших експериментальних да-
них в функцію ми отримали: χ2

doF = 0.03585, R2 =
0.9947, RSS (залишкова сума квадратів) = 10.217,
це показує, що наша експоненціальна функція (див.
рис. 3.4) дуже близька до спостережуваних даних.
Апроксимація здійснювалась за допомогоюпрограм-
ного забезпечення Origin Lab.

3.3. Орієнтація супутника
Topex/Poseidon

Аналізуючи зміну яскравості супутника в філь-
трах B і V в середині 2016 року, можна сказати,
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Рис. 3.4. Зменшення швидкості обертання
TOPEX/Poseidon за 2008-2022 рр. Суцільною
лінією показана апроксимація отриманих значень
періоду експоненціальною функцією першого
порядку (ромби — наші дані, хрестики — дані
MMT-9).

що супутник обертався навколо трьох осей. Це його
обертання навколо власної головної осі з періодом
P , прецесія цієї осі навколо напрямку “супутник–
центр Землі” з періодом Ppr, та обертання супутни-
ка навколо Землі з орбітальним періодомPorb=112.4
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хвилин (див. рис. 3.1).
Щоб знайти період власного обертання супутни-

ка та період прецесії, ми визначили різні елемен-
ти конструкції за допомогою величини показника
кольору дзеркальних спалахів, C = B − V , та за-
фіксованого інтервалу часу між ними. Під час спо-
стережень на кривих блиску з інтервалом 10.67 се-
кунд з’являються чотири області поверхні супутни-
ка (див. Таблицю 3.1), що відповідає P .

Таблиця 3.1. Різні фрагменти супутника
TOPEX/Poseidon, ідентифіковані по показнику
кольору

Показник кольора Фрагмент поверхні супутника
0m.44± 0.005 Панель сонячних батарей,

лицева сторона
0m.65± 0.005 Панель сонячних батарей,

тильна сторона
0m.51± 0.005 Ліва сторона супутника, де

розположена панель сонячних батарей
0m.40± 0.005 Права сторона супутника

Для визначення орієнтації TOPEX/Poseidon в мо-
менти дзеркальних спалахів, отриманих від різних
деталей поверхні супутника, ми обчислюємо напря-
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мок нормалей для цих елементів поверхні. Розраху-
нок проводився в системі координат супутника. Бу-
ли також розраховані напрямки “супутник–Сонце”,
“супутник–центр Землі”, “супутник–спостерігач” та
кути освітлення об’єктаСонцем. Всі розрахунки про-
водились за допомогою спеціального програмного
забезпечення “Orientation”, розробленого вЛКДУжНУ.
Обрахунки основані на елементах TLE супутника
TOPEX/Poseidon. Результати представлені в табли-
цях 3.2, 3.3. Точність цих значень залежить від то-
чності елементів TLE, в нашому випадку набір TLE
був достатньо точним, щоб отримати точність яка
не перевищує 0◦

.5.

Таблиця 3.2. Кути орієнтації на 29 червня 2016 р.
Координати Сонця α⊙ = 99

◦
.39 δ⊙ = 23

◦
.16

UT αg δg αn δn F ν ε1 θ1
23h29m06s 103.71 –47.35 86.01 –6.58 64.98 43.49 70.61 26.87
23h29m16s 104.18 –46.92 87.08 –5.77 62.67 43.70 70.21 26.29
23h29m26s 104.64 –46.49 88.14 –4.94 60.34 43.94 69.81 25.84
23h29m36s 105.09 –46.06 89.18 –4.08 58.00 44.20 69.41 25.54
23h29m46s 105.54 –45.63 90.22 –3.20 55.67 44.49 69.01 25.40
23h29m56s 105.98 –45.19 91.23 –2.30 53.34 44.81 68.61 25.41
23h30m06s 106.41 –44.75 92.23 –1.39 51.03 45.14 68.21 25.59
23h30m16s 106.84 –44.31 93.20 –0.47 48.76 45.49 67.81 25.92
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Таблиця 3.3. Кути орієнтації на 11 липня 2016 р. Ко-
ординати Сонця α⊙ = 111

◦
.58 δ⊙ = 21

◦
.95

UT αg δg αn δn F ν ε1 θ1
20h16m35s 76.78 –49.31 98.45 –16.41 80.94 37.29 77.69 4.23
20h16m45s 77.29 –48.89 99.09 –15.06 77.99 38.25 77.16 2.99
20h16m55s 77.83 –48.47 99.71 –13.71 75.03 39.20 76.63 3.43
20h17m05s 78.27 –48.04 100.33 –12.35 72.08 40.15 76.10 5.13
20h17m15s 78.75 –47.62 100.92 –11.00 69.15 41.09 75.57 7.24
20h17m25s 79.23 –47.19 101.51 –9.66 66.25 42.01 75.04 9.46
20h17m35s 79.69 –46.76 102.07 –8.34 63.40 42.91 74.51 11.70

Аналіз отриманих кривих блиску та кутів, опи-
саний вище, дає нам можливість стверджувати, що
така форма кривих блиску TOPEX/Poseidon може
бути отримана тільки в тому випадку, якщо власне
обертання супутника здійснюється навколо осі, яка
майже паралельна антені GPSDR (див. рис. 3.1). В
якості підтверження цього ми можемо розглянути
випадок, коли супутник близький до екваторіальної
площини (1/3 від кінця кривих блиску, представле-
них на рис. 3.3), тому ми бачимо космічний апарат
знизу, де не повинно бути ніяких змін блиску, якщо
супутник не обертається навколо осі, паралельної
до антени GPSDR. Однак в таких випадках орієнта-
ція супутника ми можемо чітко бачити зміни яскра-
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вості, викликані сонячною панелю.

Вісь власного обертання також прецесує навко-
ло напрямку “супутник–центр Землі”, питаючись
описати коло в просторі. В результаті руху супутни-
ка по орбіті ці круги дефектні (не замкнуті). Тому ця
вісь описує спіральну траєкторію.

29 червня 2016 р. спостерігач бачив орбіту та су-
путник з лівої сторони. Спостережувані напрямки
нормалей до дзеркальних частин супутника, які да-
ють спалахи, також групуються з лівої сторони від
площини орбіти на кутових відстанях ν = 43

◦
.7 –

45
◦
.5. На дату 11 липня 2016 р. спостерігач та Сонце

знаходились майже в площині орбіти. Під час цього
спостереження напрямок нормалей був також орі-
єнтований до напрямку площини орбіти під одним
і тим же кутом ν = 37

◦
.8 – 42◦

.4. Згідно цих даних ми
отримаємо значення кута прецесії, яке розрахову-
ється як β = 90◦ − ν, див. Таблицю 3.4. В якості
основного в обох випадках ми вибираємо значення
кута ν, коли дзеркальні спалахи були самими силь-
ними, це означає, що перед нами появляються ви-
явлені частини супутника.
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Таблиця 3.4. Орієнтація осі обертання

Date UT ν, deg β, deg
29.06.2016 23h29m43s 44.5± 1 45.5± 1
29.06.2016 23h30m11s 45.1± 1 44.9± 1
11.07.2016 20h17m03s 39.5± 1 50.5± 1

Визначення періоду прецесії Ppr було зроблено
по аналізу кривих блиску з інтервалами більше одної
хвилини. Коли супутник був в кульмінації, спосте-
рігач бачив дзеркальні спалахи з інтервалом май-
же 70 секунд, дякуючи їх вдалому розміщенню від-
носно спостерігача та Сонця, цей інтервал дорів-
нює 0.5Ppr. В відповідності з цим ми можемо зна-
йти Ppr = 138 с 29 червня 2016 р. та Ppr = 144 с 11
липня 2016 р. Середнє значення Ppr = 141.5 с.

3.4. Висновки

Дослідження характеру зміни обертання деста-
білізованогофранцузькогоШСЗ “TOPEX/Poseidon”
за 15 років виявили його аномальний характер, який
у багатьох науковців не мав пояснення. Замість галь-
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мування після дестабілізації, власне обертання су-
путника пришвидшувалось.

Розглядаючи прискорення власного обертанняКА
протягом майже 15-ти років, характер якого здає-
ться на перший погляд аномальним. Ми пропонує-
мо наступне пояснення цьому явищу. Згідно з на-
явною інформацією, після виходу з ладу системи
стабілізації наприкінці 2006р., над КА був втраче-
ний контроль. Якби гіроскопи раптово зупинилися,
то, згідно із законами механіки, супутник за коро-
ткий період повинен був почати обертатися з періо-
дом в кілька секунд. Згодом, під впливом зовнішніх
чинників, спін поступово почав би рости, як це від-
бувається в більшості випадків дестабілізації КА.
Згідно даних із спостережень, цього не відбулося
із КА “TOPEX/Poseidon”. Його головний гіроскоп,
на нашу думку, все ще продовжував працювати в
аварійному режимі, що призводило до повільного
збільшення власної швидкості обертання супутни-
ка. Однак зовнішні гальмуючі чинники згодом май-
же зупинили цей ріст. Пізніші спостереження по-
казали, що швидкість його обертання майже ста-
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більна. Через деякий час, під впливом розглянутих
факторів збурення, швидкість обертання КА буде
зменшуватися. Тоді стане можливим дослідити збу-
рюючі фактори в їх чистих проявах.

В роботі ми представили модель поведінки КО
“TOPEX/Poseidon”, та вказали на основні джерела
збурень, зроблені прогнози щодо майбутнього ха-
рактеру його обертання.
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Розділ 4.

Супутник “Ajisai”

Паралельно з дослідженнями динаміки оберта-
ння ШСЗ серії “MIDAS” в ЛКД виконано цикл ро-
біт по вивченню впливу оточуючого космічного се-
редовища на власне обертання японського супутни-
ка “Ajisai”, що знаходився на значно нижчій орбіті
в порівняні з апаратами “MIDAS”. Він був запуще-
ний на колову орбіту (H ≈ 1500 км) 13 серпня 1986
р. [28, 29].

Це порожнисте сферичне тіло зроблено з скло-
волоконної пластмаси. Його зовнішній вигляд по-
казаний на рисунку 4.1. Поверхня КА вкрита 318-
ма дзеркалами і 120-ма блоками кутикових відби-
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Рис. 4.1. Геодезичний супутник “Ajisai”, та Схема-
тичний розподіл його панелей LLR

вачів. Дзеркала зроблені із сплаву алюмінію. Вони
відбивають сонячне світло, яке ми бачимо як коро-
ткі спалахи певної тривалості в залежності від пе-
ріоду обертання супутника.

Кожний із блоків кутикових відбивачів несе 12
дзеркальних кубів, які призначені для лазерної ло-
кації КА. Обидва види відбивачів майже однорідно
розміщені по поверхні кулі діаметром 2.15 м.

Розташування кутикових відбивачів на “Ajisai”
дуже характерне. Вони закріплені на 15 широтних
кільцях. Є 5 кілець з 12 кутиковими відбивачами,
4 кільця з 9 кутиковими відбивачами, 2 кільця з 6

90



кутиковими відбивачами і 4 кільця з 3 кутикови-
ми відбивачами. Кожне з кілець розташоване по по-
верхні кулі КА. На широтних кільцях, в проміжках
між блоками кутикових відбивачів, закріплені гру-
пами по два, три, п’ять або шість близьких за роз-
мірами (площею) дзеркал.

Загальна маса зібраного КА становить 685 кг.
Враховуючи розміри та масу КА легко знайти, що
його середня густина ρ = 0.132 г/см3. Такого типу
КА вважають легкими в гравітаційному розумін-
ні. Слід чекати, що цей КА є хорошим індикатором
впливу на його рух світлового тиску.

Орбіта КА після запуску майже колова, з нахи-
лом 50◦. Супутник робить один оберт по орбіті нав-
коло Землі за ∼ 120 хвилин. Початковий період йо-
го власного обертання 40 обертів за хвилину. Вісь
обертанняКА, як повідомлялося в публікаціях, май-
же паралельна до земної осі. За 12 років період обер-
тання зріс з 1.4925 с – (після запуску в 1986 р.) до
1.5754 с – ( в 1998 році). Встановлено також, що
власне обертання КА “Ajisai” відбувається проти
годинникової стрілки, подібно до обертання Землі
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[28, 29].
Після запуску в 1986 р. КА “Ajisai” в ЛКДУжНУ

почалися його регулярні спостереження: позицій-
ні фотографічні, лазерна локація та електрофотоме-
тричні. Банк первинних даних спостережень ШСЗ
в ЛКД містить інформацію про електрофотометри-
чні записи блискуКА “Ajisai” впродовж 72 його про-
ходжень, в період зжовтня 1986р. по березень 1992р.
та 11 проходжень у 2008р. До 1989 року записува-
лися тільки масиви вимірів блиску супутника в ін-
тегральному світлі, а в період з 1989 по 1992 роки
чередувалися інтегральні, або колірні (в B, V сму-
гах) масиви запису його блиску.

4.1. Спостереження супутника
“Ajisai” та зміна періоду
його обертання

З серпня 1986 року по березень 1992 року в Ла-
бораторії космічних досліджень (ЛКД)УжНУна ба-
зі установки АФУ-75 проводились регулярні еле-
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ктрофотометричні спостереження супутника в B, V
фільтрах. На основі обробки кривих блиску було
підтверджено поступове гальмування власного обер-
тання супутника навколо власної осі. На цьому ін-
тервалі часушвидкість обертання змінилася від 1.493
сек. до 1.613 сек.

За результатами електрофотометричних спосте-
режень з кривих блиску було визначено видимий
період власного обертання супутника “Ajisai”. Роз-
рахунок періоду власного обертання проводився з
використанням програмного забезпечення на осно-
ві методу Ломба – Скаргла [6, 16]. Даний метод дає
відмінний результат визначення періоду, та широко
застосовується в астрономії для періодичних про-
цесів.

З середини 2008-го року в ЛКД УжНУ були від-
новлені електро-фотометричні спостереження супу-
тника “Ajisai” в заміському пункті спостереженьДе-
ренівка на телескопі ТПЛ-1М з діаметром головно-
го дзеркала 1 м. З 2008 по 2022 рік період власного
обертання супутника змінився від 2.05 сек. до 2.49
сек.
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4. СУПУТНИК “AJISAI”

Рис. 4.2. Фрагмент кривої блиску супутника
“Ajisai” за 09.05.2012 р. в V фільтрі.

За час існування супутника на орбіті в ЛКДУжНУ
отримано 206 кривих блиску та визначено стільки
ж періодів власного обертання. Моніторинг зміни
періоду власного обертання цього супутника веде-
ться й надалі. Для наглядності типова крива блиску
супутника приведена на рис. 4.2. Коли спостерігач
бачить відбивання сонячного світла одночасно від
двох поясів дзеркал та LLR панелей то на кривій
блиску утворюються густіші ділянки спалахів, які
можна побачити на приведеному рисунку.

Віддалемірні спостереження супутника “Ajisai”
такожпроводилисьАвстрійськими спеціалістами на
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протязі декількох кампаній [30]. Ці дані, а саме 143
значень періодів власного обертання супутника, ви-
користані в нашій роботі, так як за період 2003-2005
років в ЛКД УжНУ не проводились спостережен-
ня супутника “Ajisai”. Для доповнення та порівня-
ння точностей ми також використали спостережен-
ня проектуММТ-9 [20] з 2014 по 2022 рік, де за цей
період було отримано 255 кривих блиску.

На рис. 4.3 представлено загальну зміну періоду
обертання за 33 роки. На графіку нанесені результа-
ти всіх вище перерахованих спостережень супутни-
ка “Ajisai”. Виміри добре узгоджуються з експонен-
ціальною функцією, що має вигляд y = a · e(b·x), па-
раметри якої представлені в таблиці 4.1, де x – час
в роках з моменту запуску супутника. Відхилення
періодів від описаної експоненціальної залежності
знаходяться в межах 0,05 сек, і тільки деякі з періо-
дів отриманих з проекту ММТ-9 перевищують цю
величину. Коефіцієнт кореляції визначеної функції
і даних становить 0.9977.

В статті [31] автори наводять подібні дослідже-
ння даного супутника за 22 роки існування його на
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Таблиця 4.1. Значення параметрів функції

Параметр Значення Похибка
a 1.4889 0.0012
b 0.01489 0.00003

орбіті. При цьому коефіцієнти функції відрізняю-
ться від отриманих нами та становлять а=1.488586,
b=0.0149802. На жаль автори не наводять похибок
своїх досліджень. В статті [32] можна також знайти
подібні дослідження за період часу 2009-2013 рік. В
даній роботі коефіцієнти становлять а=1.485802164,
b=0.015011430, похибки також не приведені.

Видно, що період власного обертання супутни-
ка “Ajisai” поступово, майже монотонно, зростав.
Із графічного представлення також видно, що зміна
періоду відбувалася хоч і по близькому до лінійно-
го закону, але на окремих ділянках з різним розки-
дом значень. Отримані в Ужгороді результати були
співставленні з результатами австрійських спосте-
рігачів [30, 31, 33]. Як видно з рисунка, загальна
тенденція вікових змін періоду власного обертан-
ня КА “Ajisai”, отриманих в Ужгороді у 1986–1996
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Рис. 4.3. Зміна періоду власного обертання супу-
тника “Аjisai” за 1986–2022 роки.

роки, збереглася і підтверджується дослідженнями
австрійців в період з жовтня 2003 по червень 2005
[33] та нашими в вересні – жовтні 2008 року.

Знаючи форму і масу даного об’єкта і маючи по
ньому такий унікальний експериментальний мате-
ріал, зібраний протягом 22 років, в ЛКД на основі
розробленого методу [34] визначені зміни в дина-
міці обертання ШСЗ, встановлена природа збурю-
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Таблиця 4.2. Результати дослідження зміни основ-
них параметрів власного обертання ШСЗ “Ajisai”
на інтервалі в 22 роки

Дата P0, с ω0, c
−1 Pпр, с ωпр, c

−1 β, ◦
01.03.1987 1.5015 4.1846 164.0 0.03831 28
21.09.1989 1.5481 4.0586 160.0 0.03927 29
21.10.2008 2.0519 3.0622 122.0 0.05150 36

ючих факторів, що діяли на супутник протягом цьо-
го довгого періоду, їх взаємодія і величини.

Після того, як стало зрозумілим розклад дзеркал
на поверхні “Ajisai”, і щоширина кілець з дзеркала-
ми становить 12◦ на його сферичній поверхні, було
проведене ототожнення окремих ділянок на кривих
блиску з положеннями дзеркального “зайчика” на
конкретних дзеркалах ШСЗ. Такий підхід дозволив
визначити орієнтацію супутника в просторі [35]. Ана-
лізуючи в ряді проходженьШСЗ “Ajisai” переміще-
ння “зайчика” по його поверхні з кільця на кільце
з відповідними поворотами, ми виявили прецесій-
ний рух осі обертання, встановили період і кут пре-
цесії. Для прикладу, приводимо отримані дані на
три дати в таблиці 4.2.
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В першій колонці таблиці дата спостережень, в
другій – період власного обертання супутника, в тре-
тій – кутова швидкість власного обертання, в че-
твертій і п’ятій, відповідно, період і кутова швид-
кість прецесії осі обертання, в шостій – кут преце-
сії.

4.2. Магнітний збурюючий
момент

З отриманих в ЛКД результатів орієнтації окре-
мих елементів поверхні даногоШСЗ стало зрозумі-
лим, що його вісь обертання, яка проходить в супу-
тнику через полюсні шапки, прецесує навколо на-
прямку, що з’єднує магнітні полюси Землі, а не гео-
графічні, як це зазначено в [33].

В останні роки кут між магнітним і географі-
чним полюсами Землі становить 11◦

.5. А кут преце-
сії в супутника змінився за цей час з 28◦ до 36◦. В
конус, що утворює в просторі вісь обертання ШСЗ
“Ajisai”, потрапляють і магнітні, і географічні зем-
ні полюси. Звідси, мабуть, обережний висновок ав-
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стрійських спостерігачів, що вісь обертання майже
паралельна осі обертання Землі [33].

Отже, виходячи з орієнтаціїШСЗ, основним галь-
мівниммоментом для ньогомає бутимагнітний, який,
як показують результати спостережень власного обер-
тання супутника за 22 роки, періодично змінював-
ся. Використавши значення радіуса супутника (R),
маси m, і параметрів обертання ωоб, ωпр і β, нами
були розраховані значення моменту інерції (I), мо-
менту кількості руху (L), його зміни і, відповідно,
моменту збурюючих сил, що діяли на даний об’єкт
протягом всього періоду спостережень.

Для тонкостінної сфери момент інерції I буде
рівний:

I =
2mR2

3
(4.1)

Звідси для m = 685 кг, R = 1.075 м, I = 527.735

кг·м2.

Для даного супутника, можна записати, що Ix ≈
Iy ≈ Iz. Тому момент кількості руху розраховував-
ся, як

Lx = ωоб (4.2)
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Таблиця 4.3. Результати обрахунку моменту кілько-
сті руху L і гіроскопічного моменту K під час спо-
стережень ШСЗ “Ajisai”

№ п/п Дата L, кг·м2

c K, H · м ∆K
K , %

1 01.03.1987 2208.356 39.7204 2.66
2 21.09.1989 2141.886 40.7782 19.97
3 21.10.2008 1616.030 48.9202 23.16

а гіроскопічний моментK

K = I · ωоб · ωпр · sin β (4.3)

Окремі результати обрахунків приведені на три
дати в таблиці 4.3.

В п’ятій колонці приводиться зміна гіроскопі-
чного моменту супутника на інтервалі 1-2, 2-3, 1-
3. Він, як видно з отриманих результатів, змінився
на 23.2%. Середнє значення величини збурюючого
моменту, що діяв на супутник протягом 22 років,
визначалося за формулою

ML =
dL

dt
=

i=1∑
n

(M i)L̄ (4.4)
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І його величина становилаML = 0.86714 · 10−6

Н·м.

Так як, на обертання ШСЗ в залежності від ви-
соти його польоту діє n-не число факторів, то отри-
мане значенняML є сумарнимпроявом збурень. Роз-
клад його на складові і є однією з самих складних
проблем в розв’язку подібних задач.

Елементарний розрахунок, згідно [36], показує,
що внаслідок лобового опору з боку атмосфери на
висоті ∼ 1500 км на такий супутник, як “Ajisai”,
збурюючий момент буде

Mат = −ρV0Sефr = 10−14 H · м (4.5)

де ρ – густина атмосфери на висоті польоту су-
путника; V0 – лінійна швидкість руху супутника на
орбіті; r – плече сили, Sеф – площа ефективного пе-
рерізу об’єкта, для сфери Sеф = 2

3πr
2. Середній збу-

рюючий момент, викликаний прямим сонячним ви-
промінюванням, розраховано нами, як:

M c =
A0γ

C

(
D0

4
S1 +

2

3
DxS2

)
· r (4.6)
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де A0 – середнє значення сонячної сталої, рів-
не по останнім даним 1.373 · 103 вт/м2 [37], γ – ко-
ефіцієнт відбивання для алюмінію рівний 0,89; С
– швидкість світла; D0 – доля дзеркальної складо-
вої у відбитому від поверхні супутника світла; Dx

– доля дифузної складової; S1,2 – ефективна площа
для дзеркального і дифузного відбивання світла від
поверхні ШСЗ. Згідно [29] S1 = 0.0350м2 (площа
одного дзеркала), Sеф = (2/3)πr2 – ефективна пло-
ща півсфери супутника. В результаті аналізу кіль-
кох десятків кривих блиску ШСЗ “Ajisai”, вдалося
встановити, що в даному випадку D0=0.955, Dx =
0.045, r = 1.075 м.

Звідси

M c = 0.32998 · 10−6 Н · м (4.7)

Відповідно методиці, описаній в роботі [70], си-
ла тиску з боку земної і відбитої від Землі сонячної
радіації на H = 1500 км для сфери буде складати ∼
16% від тиску на супутник прямої сонячної радіа-
ції. Отже середнє значення збурюючого моменту,
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4. СУПУТНИК “AJISAI”

породженого дією на об’єкт радіації від поверхні
Землі, в нашому випадку буде

M з = 0.052797 · 10−6 Н · м (4.8)

Іншими збуреннями на даному етапі можна зне-
хтувати. Звідси середнє значення величини магні-
тного моменту, що діє на даний супутник

MM = ML −M c −M з −M aт (4.9)

MM = 0.48434 · 10−6 Н · м (4.10)

Наскільки відомо з доступних нам першодже-
рел, такий розклад загального збурюючого момен-
ту на складові з підключенням експериментальних
даних і оцінка звідти величини магнітного момен-
ту, зроблена в Україні вперше.

На заключному етапі дослідженьми провели ана-
ліз зміни сумарного збурюючого моменту відносно
його середнього значенняML = 0.86714 ·10−6 Н ·м
на менших інтервалах часу (порядку кількох років)
і співставили з фазами сонячної активності 22 і 23
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Рис. 4.4. Зверху: зміни потоку радіовипромінюван-
ня Сонця на λ = 10.7см (F10.7) в період з 1986 по
2008 рр. Знизу: зміни геомагнітного індексу (Ар) в
період з 1986 по 2008 рр.

циклів. Зміна сонячної активності і геомагнітного
індексу Ap протягом 22 і 23 циклу приводяться на
рис.4.4

Результати виконаного нами ґрунтовного аналі-
зу дії на ШСЗ “Ajisai” збурюючих факторів оточу-
ючого середовища приведені в таблиці 4.4.
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Таблиця 4.4. Результати обрахунку моменту кілько-
сті руху L і гіроскопічного моменту K під час спо-
стережень ШСЗ “Ajisai”
№ п/п Інтервал dL dt, (доби) M · 10−6 Н · м dM

M , % Фаза сонячної активності
1 29.1186 – 15.07.89 74.261 960 0.89531 3.20 Наростання циклу
2 15.07.89 – 19.03.92 78.136 978 0.92409 6.64 Мax. і спад циклу
3 29.11.86 – 24.09.89 75.828 1030 0.85208 -1.74 Наростання циклу
4 19.03.92 – 08.09.98 163.213 2376 0.79505 -8.31 Спад циклу, min.
5 08.09.98 – 27.07.05 219.010 2514 1.00830 16.28 Max. і спад циклу
6 18.10.03 – 27.07.05 46.211 648 0.82537 -4.82 Близько до min.
7 18.10.03 – 21.10.08 109.132 1830 0.69021 -20.40 Min. циклу
8 08.09.98 – 21.10.08 281.933 3696 0.88287 1.81 Max. – min. циклу
9 08.09.98 – 18.10.03 172.801 1866 1.07183 23.61 Max. і спад циклу
10 27.07.05 – 21.10.08 62.923 1182 0.61611 -28.95 Min. циклу
11 29.11.86 – 21.10.08 592.326 7906 0.86714

4.3. Висновки

Приведені результати спостережень періоду вла-
сного обертання супутника “Аjisai” за 35 років існу-
вання його на орбіті. Такі довгі ряди спостережень
штучних супутників Землі є досить рідкісним яви-
щем, тим більше коли аналізується період власного
обертання об’єкта.

Точне визначення періоду власного обертання
супутника “Аjisai” допомагає отримати інформацію
про сили, що впливають на супутник в навколозем-
ному космічному просторі, на висоті перебування
даногоШСЗ, та спричиняють збурення в його орбі-
тальному русі. Доповнена нами зміна періоду вла-
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сного обертання може бути використана для онов-
лення даних моделювання механізму впливу сил,
які діють на супутник. В результаті проведених до-
сліджень отримані нові значення параметрів експо-
ненціальної функції, що описує зміну періоду вла-
сного обертання супутника “Аjisai” з часом.Оскіль-
ки нам вдалось захопити 35 років спостережень су-
путника, то значення цих параметрів дещо відрі-
зняються від приведених раніше в літературі. Впер-
ше приведені точності визначення даних параме-
трів функції

Метод ПЗЗ фотометрії, що використовується в
проекті ММТ-9, виявився гіршим по точності ніж
метод електрофотометрії, що використовується
в ЛКД УжНУ для спостереження цього ШСЗ. Це
пояснюється тим, що обертання супутника “Аjisai”
є досить швидким, а інтервал зчитування ПЗЗ при-
ймачів не завжди розрахований на таку частоту. Звід-
си й випливає похибка в спостереженнях. Хоча для
об’єктів що обертаються повільно, цей метод дає
набагато кращу точність.

Отримані результати дозволяють відтворити на-
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ступну картину поведінки ШСЗ “Ajisai” на орбіті.
Супутник, після виведення на орбіту, був орієнто-
ваний відносномагнітного поля Землі так,щоб остан-
нє на його обертання впливало якнайменше. Та, вна-
слідок незначних відхилень в конструкції об’єкта,
особливостей структури магнітного поля Землі та
інших збурюючих факторів, вісь обертання з само-
го початку почала прецесувати навколо магнітної
осі, збільшуючи з часом кут прецесії та період вла-
сного обертанняШСЗ.Обертання супутника вияви-
лося “чутливим”, як до незначних змін магнітно-
го поля Землі так і прямого сонячного випроміню-
вання, породжених сонячною активністю. З часом
гальмівний момент, що діє на цей супутник, пра-
ктично почав змінюватися синхронно зі змінами,
які відбуваються наСонці і в верхній атмосфері Зем-
лі, ставши, таким чином, прекрасним індикатором
тих фізичних процесів, які відбуваються на висоті
перебування супутника “Ajisai”.

З отриманих результатів видно, що зміна сумар-
ного збурюючого моменту ШСЗ “Ajisai” від макси-
муму до мінімуму 22 і 23 циклів сонячної активно-
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сті змінюється майже в два рази. Приблизно в стіль-
ки разів на цих циклах змінюється і усереднене ви-
промінювання Сонця на λ = 10.7 см. Як зазначалося
в роботі [38] за час сонячного циклу в два рази змі-
нюється і температура термосфери.

Зроблені висновкищодо причин поступового йо-
го гальмування. Основним чинником збурень в йо-
го обертанні рахуємо вплив сонячної радіації на іо-
нізаційні навколоземні поля.
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Післямова
Орбітальний супутник постійно знаходиться під

дією різних впливів, які призводять до змін в їх обер-
танні. Причини цих впливів зв’язані з:
a) відхиленням гравітаційного поля Землі від

центрально-симетричного із-за його ущільнення,
неоднорідного розподілу мас, наявності Місяця
та Сонця;

б) деформацією поверхні об’єкта, наявністю рухо-
мих деталей або рідин на супутнику, різницею
температур між затіненими та освітленими ча-
стинами його поверхні;

в) впливом магнітного та електростатичного полів,
опором повітря та світловим тиском сонячного
випромінювання.

Значимість цих збурюючих факторів для кон-
кретних супутників різна. В основному це залежить
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від конструкції, маси та висоти над Землею. До ви-
соти 1000 км і частково до 1500 км домінуючий галь-
мівний ефект на обертання космічного апарата дає
атмосфера. Вплив магнітних та електростатичних
полів Землі, які також дають гальмуючий вплив на
власне обертання, з висотою зменшується. На їх фо-
ні відносні ефекти, викликані сонячною радіацією,
збільшуються з висотою, але їх величина залежить
від сонячної активності та має змінний характер.

TOPEX/Poseidon з висотою орбіти 1336 км зна-
ходиться на границі впливу атмосфери на параме-
три орбіти і власне обертання супутника. Як випли-
ває із отриманих результатів, основне порушення
його власного обертання обумовлено відхиленням
гравітаційного поля Землі від центрально- симетри-
чного. Це відхилення від симетричної форми про-
являється як гіроскопічний момент, який викликає
прецесію головної осі обертання навколо напрямку
дії центральної сили.

Відомо, що всі дестабілізовані штучні об’єкти
прагнуть увійти в резонанс з різними збурюючими
моментами, що породжуються фізичними полями
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в навколоземному космічному просторі. Таких збу-
рюючих джерел багато і їх вплив на об’єкти, що
обертаються навколо Землі, відбувається по-різному,
залежно від висоти польоту ШСЗ, площі їх попере-
чного перерізу, величини магнітного та аеродина-
мічного моментів, наявності коронарних дірок на
Сонці та фази протікання 11-ти річного циклу со-
нячної активності. Сюди слід зарахувати і гравіта-
ційні моменти, породжені впливом природних ко-
смічних тіл. [1, 3, 4, 21, 39].

У будь-якому разі аналіз власного обертання де-
стабілізованихШСЗможе допомогти розкриттюфі-
зичних процесів, що слабо проявляються, в навко-
лоземному космічному просторі. Прояв таких про-
цесів має досить складну картину “розмиту” їх вза-
ємокомпенсацією. У багатьох випадках вони про-
являють себе тільки на досить тривалих проміжках
часу, пройшовши цілий ланцюжок перетворень [3,
4, 21]. Саме такий складний характер їхнього про-
яву ми спостерігаємо і у власному обертанні ШСЗ
системи “MIDAS”.

На висоті перебування досліджуваних КА аеро-
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динамічний момент практично відсутній і основ-
ним джерелом збурень,що спостерігаються, на дум-
ку фахівців, тут є пряме або відбите земною атмо-
сферою, сонячне випромінювання. [3]. Але з резуль-
татів проведених досліджень видно, що крім пря-
мого сонячного випромінювання істотно помітним
джерелом збурень є також спільний вплив гравіта-
ційних полів Землі, Місяця та Сонця, що періоди-
чно прискорює або уповільнює кутову швидкість
власного обертання даних ШСЗ.

Наші результати по супутнику “Ajisai” можна
використовувати в задачах розкриття механізму вза-
ємодії сонячного випромінювання з магнітним по-
лем Землі, а також в оцінках відносної зміни соня-
чної постійної на циклі його активності.
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