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Ââåäåíèå

1 Ââåäåíèå â êîñìîôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì

Â îòëè÷èå îò çàäà÷ îáû÷íîãî ôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà, â êîòîðîì îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò
çàäà÷è, â êîòîðûõ ñòóäåíò äîëæåí íàó÷èòüñÿ ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðèáîðàìè,
êîòîðûå èìåþòñÿ â åãî ðàñïîðÿæåíèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, çàäà÷è êîñìîôèçè÷åñêîãî
ïðàêòèêóìà èñïîëüçóþò äàííûå, ïîëó÷åííûå äèñòàíöèîííî îò ïðèáîðîâ, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ íà áîðòó êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ) èëè îò ñëóæá ñëåæåíèÿ çà ñïóòíèêàìè.
Äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñïîñîáîâ ïðîâåäåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòîò ïîäõîä ñâÿçàí íå òîëüêî
ñ èçìåðåíèÿìè íà îðáèòå èëè ìåæïëàíåòíûõ ñòàíöèÿõ, íî è ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ âíóòðè àêòèâíûõ çîí àòîìíûõ è õèìè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, óñêîðèòåëåé,
ãëóáîêîâîäíûõ àïïàðàòîâ, ìåäèöèíñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è ò.ä. Ïîýòîìó ïðèîáðåòåíèå
íàâûêîâ è óìåíèÿ ðàáîòàòü ñ äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè äèñòàíöèîííî, ïðåäñòàâëÿåò îäèí
èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ ïîäãîòîâêè ñîâðåìåííîãî èññëåäîâàòåëÿ, è îñîáåííî ôèçèêà.
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Ãëàâà 1

Çåìëÿ. Äâèæåíèå èñêóññòâåííûõ

ñïóòíèêîâ Çåìëè



1 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

1.1 Äâèæåíèå òî÷å÷íîé ÷àñòèöû â ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè

Êåïëåðîâñêèå îðáèòû

Óðàâíåíèÿ Íüþòîíà äâèæåíèÿ òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ïðîèçâîëüíîé ìàññûm â ïîëå òÿãîòåíèÿ
èìåþò ñëåäóþùèé îáùèé âèä

dv

dt
= −∇ϕ. (1.1)

Çäåñü ϕ - ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ïîëÿ òÿãîòåíèÿ. Ïîòåíöèàë ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ
òåëà, îáëàäàþùåãî ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, èìååò âèä:

ϕ =
GM

r
.

Â òàêîì ïîëå ñîõðàíÿåòñÿ ìîìåíò èìïóëüñà ñïóòíèêà:

L = [r× p] = const.

Â ñèëó ýòîãî óäîáíî âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïëîñêîñòü
äâèæåíèÿ ñïóòíèêà (ïëîñêîñòü îðáèòû) áûëà îðòîãîíàëüíà ïîñòîÿííîìó âåêòîðó L.
Íàïðàâèì îñü z âäîëü âåêòîðà L. Â ýòîì ñëó÷àå L = (0, 0, Lz). Ïåðåõîäÿ òåïåðü ê ïîëÿðíûì
êîîðäèíàòàì â ïëîñêîñòè îðáèòû ïîëó÷àåì:

Lz = mr2ϕ̇ = const. (1.2)

Â âûáðàííîé ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E0 =
m

2

(
v2r + r2ϕ̇2

)
− mMG

r
= const. (1.3)

Çäåñü vr - ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêà, E0 - ïîëíàÿ ýíåðãèÿ. Ýòîò çàêîí ñîõðàíåíèÿ
ñ ó÷åòîì (1.2) ïðèîáðåòàåò òàêóþ ôîðìó, â êîòîðóþ âõîäÿò ëèøü ôóíêöèè ðàäèàëüíîé
êîîðäèíàòû:

E0 =
m

2

[dr
dt

]2
+

L2
z

m2r2

− mMG

r
= const. (1.4)

Ýòà ôîðìà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îäíîìåðíîìó ðàäèàëüíîìó
äâèæåíèþ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ ñ ýôôåêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèåé

Ueff =
L2
z

2mr2
− mMG

r
,



Çåìëÿ

îòëè÷àþùåéñÿ îò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè èñõîäíîé çàäà÷è íàëè÷èåì ñëàãàåìîãî,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ýíåðãèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.

Ðèñ. I-1. Ýëåìåíòû ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû

Äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèè ñïóòíèêà â ðàññìàòðèâàåìîì ïîëå òÿãîòåíèÿ ïîëåçíî
ïðåîáðàçîâàòü (1.4) ê ôîðìå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðÿä ñîîòíîøåíèé íà îñíîâå ýòîé àíàëîãèè ñ ãàðìîíè÷åñêèì
îñöèëëÿòîðîì. Äåëàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåíû ïåðåìåííûõ r(t) = r(ϕ(t)) è ζ(ϕ) = r−1(ϕ),
ïîëó÷àåì:

L2
z

2m

[dζ
dϕ

]2
+ ζ2

−mMGζ = E0

èëè îêîí÷àòåëüíî:[
dζ

dϕ

]2
+

[
ζ − m2MG

L2
z

]2
=

2mE0

L2
z

+

[
m2MG

L2
z

]2
= const.

Ïîëó÷åííûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñîâïàäàåò ïî ôîðìå ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà åäèíè÷íîé ìàññû, åäèíè÷íîé ÷àñòîòû è ïîëîæåíèåì
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Êîñìîôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì

ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé ζ0 = m2MG
L2
z

. Ïðè ýòîì óãëîâàÿ ïåðåìåííàÿ ϕ èãðàåò
ðîëü âðåìåíè. Ïîñêîëüêó çàêîí äâèæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà çàðàíåå èçâåñòåí,
ìîæåì ñðàçó çàïèñàòü ðåøåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîé åãî êîîðäèíàòû ζ â âèäå:

ζ =
1

r
=

m2MG

L2
z

+ A cos(ϕ− ϕ0).

Ýòî ðåøåíèå óäîáíî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå êàíîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ýëëèïñà â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ:

r =
p

1 + e cos ν
, (1.5)

ãäå p - ôîêàëüíûé ïàðàìåòð, e - ýêñöåíòðèñèòåò. Óãîë ν = ϕ − ϕ0, îòñ÷èòûâàåìûé îò
íàïðàâëåíèÿ íà ïåðèãåé, íàçûâàåòñÿ èñòèííîé àíîìàëèåé. Ïåðèãååì íàçûâàåòñÿ òî÷êà
ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îðáèòû îò öåíòðà ïîëÿ, àïîãååì - òî÷êà ìàêñèìàëüíîãî
óäàëåíèÿ, åñëè îíà åñòü. âñå ýòè ïàðàìåòðû èçîáðàæåíû íà ðèñ. I-1. Íà ýòîì ðèñóíêå,
â ÷àñòíîñòè, óãîë E îòíîñèòåëüíî öåíòðà ýëëèïñà, îòñ÷èòûâàåìûé îò ïåðèãåÿ äî ïðÿìîé
OB′ , íàçûâàåòñÿ ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèåé E .

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ðåøåíèå, ìîæíî ñâÿçàòü êàíîíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëëèïñà ñ
äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà - åãî ïîëíîé ýíåðãèåé è ìîìåíòîì
èìïóëüñà. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ íåêîòîðûìè ïðîñòûìè ñîîáðàæåíèÿìè. Â àïîãåå è
ïåðèãåå ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè íàõîäèì:

E0 =
L2
z

2mr2a,p
− mMG

ra,p
,

ãäå ra è rp - ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ïîëÿ (Çåìëè) â àïîãåå è ïåðèãåå ñîîòâåòñòâåííî.
Ñêëàäûâàÿ ýòè äâà ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ra è rp, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå áîëüøîé ïîëóîñè
a: a = (ra + rp)/2, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ôîðìóëå äëÿ ïîëíîé ýíåðãèè

E0 = −mGM

2a
. (1.6)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ïîëåçíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ìîäóëÿ ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ:

V 2 = µ
(
2

r
− 1

a

)
, (1.7)

ãäå µ = MG.
Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèé â àïîãåå è ïåðèãåå êàê ôóíêöèé

äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêà:

1

ra,p
=

m2MG

L2
z

1±
√
1 + 2E0

L2
z

M2m3G2

 .
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Çåìëÿ

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç êàíîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ýëëèïñà (1.5) èìååì

rp =
p

1 + e
, ra =

p

1− e
. (1.8)

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà îðáèòû p è ýêñöåíòðèñèòåòà e
òàê æå, êàê äëÿ ôóíêöèé äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà:

p =
2rpra
rp + ra

=
L2
z

m2MG
, e =

ra − rp
ra + rp

=

√
1 + 2E0

L2
z

M2m3G2
. (1.9)

Äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíà äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Êåïëåðà,
êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

E − e sin E = n(t− t0) +M0. (1.10)

Çäåñü E - ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ, âåëè÷èíà M = n(t − t0) +M0- íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé
àíîìàëèåé, à âåëè÷èíà M0 - ñðåäíåé àíîìàëèåé â ýïîõó (t0), n =

√
MGa−3 -

ñðåäíåå äâèæåíèå. Ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèè ïîÿñíåí íà ðèñ.
I-1. Ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ñâÿçàíà ñ åñòåñòâåííîé àíîìàëèåé (óãîë ν íà ðèñ. I-1)
ôîðìóëîé

tg
ν

2
=

√
1 + e

1− e
tg

E
2

(1.11)

Èç ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ èñòèííàÿ àíîìàëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè t è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íà îðáèòå,
íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî ïåðèãåÿ.

Ïîëîæåíèå îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû
ñïóòíèêà. Îäíàêî äëÿ çàäà÷ íàâèãàöèè íåîáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî ïàðàìåòðû ýëëèïñà, íî
è òî, êàê îðáèòà ðàñïîëîæåíà â ïðîñòðàíñòâå ïî îòíîøåíèþ ê ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò. Äëÿ ñïóòíèêîâ Çåìëè ýòè ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëîæåíèÿ îðáèòû â
ãåîöåíòðè÷åñêîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñü z ýòîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ Çåìëè ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì íà
ñåâåðíûé ïîëþñ. Ýòà òî÷êà íà íåáåñíîé ñôåðå ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè Ïîëÿðíîé çâåçäû. Îñü
x íàïðàâëÿåòñÿ èç öåíòðà Çåìëè â òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ, êîòîðàÿ â ñîâðåìåííóþ
ýïîõó íàõîäèòñÿ â ñîçâåçäèè Çîëîòîé ðûáû. Îñü y - ïåðïåíäèêóëÿðíà äâóì äðóãèì.
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Êîñìîôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì

Ðèñ. I-2. Ïîëîæåíèå îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå

Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îðáèòû ñ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ íàçûâàåòñÿ óçëîì îðáèòû.
Òî÷êà, ãäå ñïóòíèê ïåðåõîäèò èç þæíîé ïîëóñôåðû â ñåâåðíóþ, íàçûâàåòñÿ âîñõîäÿùèì
óçëîì. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà Çåìëè òî÷êà - íèñõîäÿùèé óçåë. Óãîë
ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ è âîñõîäÿùèì óçëîì, ò.å. ìåæäó
îñüþ x è âîñõîäÿùèì óçëîì, íàçûâàåòñÿ äîëãîòîé âîñõîäÿùåãî óçëà è îáîçíà÷àåòñÿ
çäåñü ÷åðåç Ω. Óãîë â ïëîñêîñòè îðáèòû, îòñ÷èòûâàåìûé îò âîñõîäÿùåãî óçëà äî ïåðèãåÿ
íàçûâàåòñÿ àðãóìåíòîì ïåðèãåÿ è îáîçíà÷àåòñÿ ω. Óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ îðáèòû è
ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòüþ íàçûâàåòñÿ íàêëîíåíèåì îðáèòû è îáîçíà÷àåòñÿ çäåñü ÷åðåç
i. Òàêæå â ïàðàìåòðû îðáèòû âõîäèò ôîêàëüíûé ïàðàìåòð p è ýêñöåíòðèñèòåò e. Äëÿ
íàãëÿäíîñòè ýòè ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äåêàðòîâû êîîðäèíàòû ñïóòíèêà â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áóäóò èìåòü
ïðè ýòîì ñëåäóþùèé âèä:

x = r(cosu cosΩ− sinu sinΩ cos i), (1.12)

y = r(cosu sinΩ + sinu cosΩ cos i), (1.13)
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z = r sinu sin i. (1.14)

Çäåñü u = ν + ω.
Ïîäðîáíîñòè ìîæíî íàéòè â [1] 1. Ïîëíûé íàáîð ôîðìóë ñìîòðèòå â [5] (ñòð. 171-180)

2,

Îñíîâíûå ôîðìóëû ìîäåëèðîâàíèÿ êåïëåðîâñêîé îðáèòû

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âñå êåïëåðîâñêèå ïàðàìåòðû îðáèòû èçâåñòíû, íàïðèìåð,
èç äàííûõ NORAD. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå îðáèòû â ïðîåêöèè íà
âðàùàþùóþñÿ Çåìëþ ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå, ïîëåçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò
ñïóòíèêà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ óäàëåííûìè çâåçäàìè. Ýòè
ôîðìóëû òàêîâû 3:

r = a(1− e cos E),
ξ = a(cos E − e), η = a

√
1− e2 sin E ,

x = Pxξ +Qxη, (1.15)

y = Pyξ +Qyη,

z = Pzξ +Qzη,

ãäå ξ è η - âñïîìîãàòåëüíûå îðáèòàëüíûå êîîðäèíàòû, à íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû
Px, Py, . . . , Qz âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

Px = cosΩ cos(ω)− sinΩ sin(ω) cos i,

Py = sinΩ cos(ω) + cosΩ sin(ω) cos i,

Pz = sinω sin i,

Qx = − cosΩ sin(ω)− sinΩ cos(ω) cos i,

Qy = − sinΩ sin(ω) + cosΩ cos(ω) cos i,

Qz = cosω sin i.

Íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì, êîòîðûå ñëóæàò
äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé:

P 2
x + P 2

y + P 2
z = 1,

1À.Í.Ìàòâååâ. Ìåõàíèêà è òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1986 ã.
2Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî íåáåñíîé ìåõàíèêå è àñòðîäèíàìèêå. ïîä. ðåä. Äóáîøèíà, Ì.:Èçä. Íàóêà,

1971, 584 ñ.
3Äóáîøèí è äð., ñòð. 173
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Q2
x +Q2

y +Q2
z = 1,

QxPx +QyPy +QzPz = 0.

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû Px, Py, . . . , Qz âû÷èñëÿþòñÿ îäèí ðàç ïðè ïîñòóïëåíèè èíôîðìàöèè
î íîâûõ ïàðàìåòðàõ îðáèòû ñïóòíèêà îò íàçåìíûõ ñëóæá, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò òîëüêî
ïàðàìåòðû êåïëåðîâñêîé îðáèòû.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå â ïðîåêöèè íà íåáåñíóþ ñôåðó
íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè ïåðåñ÷åòà äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò â ñôåðè÷åñêèå:

λ = λ0 + arctg
y

x
, θ = arccos

z

r
, (1.16)

ãäå λ - äîëãîòà òî÷êè ïðîåêöèè ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà íà íåáåñíóþ ñôåðó, λ0 - òåêóùàÿ
äîëãîòà òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ, â êîòîðóþ íàïðàâëåíà îñü X ãåîñòàöèîíàðíîé
ñèñòåìû êîîðäèíàò, θ - åå øèðîòà, à äåêàðòîâû êîîðäèíàòû x, y, z è ðàññòîÿíèå ñïóòíèêà
îò öåíòðà Çåìëè r âû÷èñëÿþòñÿ ïî âûøå ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì.

Òåêóùåå ïîëîæåíèå ñïóòíèêà â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âû÷èñëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êåïëåðà îòíîñèòåëüíî ýêñöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèè E :

E − e sin E = n(t− t0) +M0 = M, (1.17)

ãäå E - ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ, n - ñðåäíåå äâèæåíèå, t0 - ýïîõà,M0 - ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ
â ýïîõó. ×èñëåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ íàèáîëåå ïðîñòî ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà èòåðàöèé:

Ek+1 = e sin Ek + n(t− t0) +M0, k = 0, . . . .

Íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ñëåäóåò âûáèðàòü

E0 = n(t− t0) +M0,

à çàêàí÷èâàòü ïðîöåññ èòåðàöèé ïðè äîñòèæåíèè òðåáóåìîé òî÷íîñòè, ò.å êîãäà âåëè÷èíà
Ek+1 − Ek ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýêñöåíòðèñèòåòà e < 0.5 ÷èñëî
èòåðàöèé íå ïðåâîñõîäèò 5 ïðè òî÷íîñòè 7-8 çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé.

Ïåðåõîä âî âðàùàþùóþñÿ âìåñòå ñ Çåìëåé ñèñòåìó îòñ÷åòà ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèåì
äîëãîòû λ0 ïî ôîðìóëå:

λ0(t) = λ0(0)−
(

1

365.242
+ 1

)
(t− t0)

86400
360o

ãäå λ0(0) - çíà÷åíèå äîëãîòû òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ â ýïîõó t0. Ïîñêîëüêó
äàííûå î âðåìåíè îò NORAD ïîñòóïàþò â ñóòêàõ, òî óäîáíî ýòè ôîðìóëû ïðèâåñòè ê
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ýòèì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ âðåìåíè, à óãëîâûå ïåðåìåííûå ê ãðàäóñàì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
åñòåñòâåííûì ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðîäèôôåðåíöèðóåì (1.15) ïî âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

dr

dt
= Vr = −ae

dE
dt

,
dξ

dt
= −a sin E dE

dt
,

dη

dt
= a

√
1− e2 cos E dE

dt
,

Vα =
dxα

dt
= Pα

dξ

dt
+Qα

dη

dt
= a

(
− Pα sin E +Qα

√
1− e2 cos E

)dE
dt

, α = 1, 2, 3.(1.18)

Äèôôåðåíöèðóÿ (??) ïî t, íàõîäèì:

dE
dt

=
n

1− e cos E
.

Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì

Vα =
dxα

dt
= Pα

dξ

dt
+Qα

dη

dt
= an

(
− Pα sin E +Qα

√
1− e2 cos E

)
1− e cos E

, α = 1, 2, 3. (1.19)

Äëÿ êðóãîâîé îðáèòû e = 0
dE
dt

= n = const.

Â ýòîì ñëó÷àå

Vα =
dxα

dt
= Pα

dξ

dt
+Qα

dη

dt
= −anPα sin

(
n(t− t0) +M0

)
+ anQα cos

(
n(t− t0) +M0

)
,

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé 4 íàõîäèì:

V 2 = µ
(
2

r
− 1

a

)
,

Vr =

√
µ

p
e sin ν,

Vn =

√
µ

p
(1 + e cos ν).

È ñîîòâåòñòâåííî:

ẋ =
x

r
Vr + (− cosΩ sin(ω)− sinΩ cos(ω) cos i)Vn =

x

r
Vr +QxVn,

ẏ =
y

r
Vr + (− sinΩ sin(ω) + cosΩ cos(ω) cos i)Vn =

y

r
Vr +QyVn,

ż =
z

r
Vr + (cos(ω) sin i)Vn =

z

r
Vr +QzVn.

4Äóáîøèí è äð., ñòð. 174
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Äâèæåíèå â ñôåðîèäàëüíîì ïîëå. Òî÷íûå ôîðìóëû

Â ñëó÷àå, åñëè ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ïëàíåòû íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íî ñôåðè÷åñêèì, òî ôîðìà
îðáèòû è õàðàêòåð äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå óñëîæíÿþòñÿ. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå,
åñëè â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè ó÷åñòü âòîðóþ çîíàëüíóþ ãàðìîíèêó J2, òî ïîòåíöèàë
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

U = −GMEm

r

[
1 +

J2
2

(
3
z2

r2
− 1

)
· R

2
E

r2

]
, (1.20)

ãäå m - ìàññà ñïóòíèêà, è èñïîëüçîâàíî òîæäåñòâî cos θ = z/r. Ó÷åò òîëüêî çîíàëüíûõ
ãàðìîíèê ýêâèâàëåíòåí ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ôîðìà Çåìëè ÿâëÿåòñÿ ôèãóðîé âðàùåíèÿ
îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîëþñà ïëàíåòû, êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü îñüþ Z.
Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëîñêîñòü îðáèòû ñïóòíèêà
íà÷èíàåò ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã îñè Z. Âìåñòå ñ âðàùåíèåì ïëîñêîñòè îðáèòû,
÷òî âûðàæàåòñÿ ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû, ìåíÿåòñÿ
òàêæå è ïîëîæåíèå ïåðèãåÿ. Ïîýòîìó âñå âåëè÷èíû Ω, ω è M èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì.
Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïðîïîðöèîíàëüíà J2. Ïîýòîìó, èçìåðÿÿ âåëè÷èíû Ω̇,
ω̇, Ṁ0, ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó J2 è îöåíèòü ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ ôîðìû Çåìëè îò
ñôåðû. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé:

J2 =
1

5

[(
RP

RE

)2

− 1

]
,

ãäå RP - ïîëÿðíûé ðàäèóñ Çåìëè, à RE - ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè.
Òî÷íûé àíàëèç, ó÷èòûâàþùèé âîçìîæíîå îòêëîíåíèå îðáèòû îò êðóãîâîé, ïîêàçûâàåò,

÷òî ôîðìóëû äëÿ ñêîðîñòè âåêîâûõ èçìåíåíèé âåëè÷èí Ω̇, ω̇, Ṁ0 èìåþò òàêîé âèä:

dΩ

dt
=

3

2

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2
cos i

(1− e2)2
, (1.21)

dω

dt
=

3

4

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2
(1− 5 cos2 i)

(1− e2)2
, (1.22)

dM0

dt
=

3

4

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2
(3 cos2 i− 1)

(1− e2)3/2
, (1.23)

Çäåñü p = a(1− e2) - ôîêàëüíûé ïàðàìåòð îðáèòû, RE - ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè, a
- áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû. Âèäíî, ÷òî äëÿ êðóãîâîé îðáèòû ôîðìóëà äëÿ Ω â òî÷íîñòè
ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííîé íàìè ðàíåå.
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Ðèñ. I-3. Âðàùåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû îðáèòû â ïðîñòðàíñòâå.

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ îðáèòû
â ðàäèàííîì èëè óãëîâîì èñ÷èñëåíèè çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íàïðèìåð, çà
îäèí îáîðîò ñïóòíèêà âîêðóã Çåìëè. Îäíàêî, êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, â ðåàëüíûõ
äàííûõ îáû÷íî ïàðàìåòðû çàäàþò çà ñóòêè. Âåëè÷èíà n =

√
GMa−3 íàçûâàåòñÿ ñðåäíèì

äâèæåíèåì è â äàííûõ NORAD ïðèâîäèòñÿ â âèäå ÷èñëà îáîðîòîâ çà ñóòêè. Äîëãîòà
âîñõîäÿùåãî óçëà è àðãóìåíò ïåðèãåÿ â äàííûõ NORAD ïðèâîäÿòñÿ â ãðàäóñàõ. Â ýòèõ
åäèíèöàõ ∆Ω è ∆ω çà ñóòêè ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

∆Ωday =
3

2
360nJ2

(
RE

p

)2

cos i, (1.24)

∆ωday =
3

4
360nJ2

(
RE

p

)2

(1− 5 cos2 i), (1.25)

∆M0day =
3

4
360nJ2

(
RE

p

)2

(3 cos2 i− 1) (1.26)

Âåëè÷èíà 360n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíûé óãëîâîé íàáåã èñòèííîé àíîìàëèè çà ñóòêè.
Òåïåðü ìû ìîæåì ëåãêî ñäåëàòü îöåíêè äëÿ âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî
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óçëà, àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñðåäíåé àíîìàëèè çà ñóòêè äëÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ
ñïóòíèêîâ. Òàê äëÿ ïîëÿðíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ òèïà NOAA n ∼ 14rev/day,
RE/p ∼ 1.2, i = 98o, cos i ∼ −1.2. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå J2 èç òàáëèöû 1, íàõîäèì
∆Ωday ∼ 1o, ∆ωday ∼ 3o.

Ôîðìóëû (1.24) è (1.25) âçÿòû èç [3] 5. Ôîðìóëà (1.26) âçÿòà èç ñïðàâî÷íîãî ðóêîâîäñòâà
[5](ñòð. 438) 6, êîòîðîå ñîäåðæèò ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë ïî âñåì ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà. Ìåæäó ôîðìóëàìè, ïðèâîäèìûìè â [3] è [5] èìååòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå,
ñîñòîÿùèå â îòñóòñòâèè è íàëè÷èè (ñîîòâåòñòâåííî) ìíîæèòåëÿ (1−e2)−2 äëÿ ïåðâûõ äâóõ
ôîðìóë è ìíîæèòåëÿ (1 − e2)−3/2 äëÿ ñðåäíåé àíîìàëèè. Äëÿ ïî÷òè êðóãîâûõ îðáèò ýòè
ìíîæèòåëè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò 1. Ïîäðîáíîñòè òåîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà â
ñôåðîèäàëüíîì ïîëå Çåìëè ìîæíî íàéòè â [4] 7.

1.2 Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû íà äâèæåíèå ñïóòíèêà

Öåëüþ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïðîñòîé ìîäåëè äåéñòâèÿ ñèëû ìîëåêóëÿðíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîíû àòìîñôåðû íà ñïóòíèêè, íàõîäÿùèåñÿ íà ñðàâíèòåëüíî
íåâûñîêèõ ïî÷òè êðóãîâûõ îðáèòàõ.

Ïóñòü ñïóòíèê ìàññû m è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ σ äâèæåòñÿ ïî îðáèòå,
èñïûòûâàÿ ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû. Îáîçíà÷èì êîíöåíòðàöèþ ìîëåêóë
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ íà âûñîòå îðáèòû ÷åðåç N . Òîãäà çà âðåìÿ dt ñïóòíèê ñòîëêíåòñÿ
ñ dN = NdV ìîëåêóëàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â îáúåìå dV = vσdt, ïîýòîìó dN = N vσdt (ñì.
ðèñ. 6).

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óäàð êàæäîé ìîëåêóëû àáñîëþòíî óïðóãèé. Òîãäà çà âðåìÿ
dt ìîëåêóëû ïåðåäàäóò ñïóòíèêó èìïóëüñ, ðàâíûé dp = 2m0vdN = 2v2m0σNdt. Çäåñü
m0 - ìàññà îäíîé ìîëåêóëû. Îòñþäà íàõîäèì, ÷òî ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, èñïûòûâàåìàÿ
ñïóòíèêîì ðàâíà:

dp

dt
= Fd = −2v2ρσ = −γv2,

ãäå γ = 2ρσ - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ρ = m0N - ïëîòíîñòü àòìîñôåðû.

5Â.Â. Áåëåöêèé. Î÷åðêè î äâèæåíèè êîñìè÷åñêèõ òåë. Ì:�Íàóêà�,1972, 320 ñ.
6Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî íåáåñíîé ìåõàíèêå è àñòðîäèíàìèêå. ïîä. ðåä. Äóáîøèíà, Ì.:Èçä. Íàóêà,

1971, 584 ñ.
7Ã.Í. Äóáîøèí. Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà. Îñíîâíûå çàäà÷è è ìåòîäû. Ì.: Íàóêà. Ãëàâ. ðåä. ôèç.-ìàò. ëèò.,

1968, ×.IV, Ãë.XII, c. 566-652
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Ðèñ. I-4. Ê âûâîäó ñèëû ìîëåêóëÿðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñïóòíèêà â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå ñèë ïîä äåéñòâèåì òàêîé ñèëû
òðåíèÿ. Óðàâíåíèå äâèæåíèå ñïóòíèêà â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ñëåäóþùèé
âèä:

m
dv

dt
= −∇U − F = −∇U − vvγ.

Óìíîæèì ýòî óðàâíåíèå ñêàëÿðíî íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà. Ïîñëå íåñëîæíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

d

dt

[
mv2

2
+ U

]
= −γv3.

Îòñþäà óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñïóòíèêà Em = E0/m ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

dEm

dt
= − γ

m
v3.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïóòíèê äâèæåòñÿ ïî îðáèòå ñ ìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì e << 1, ò.å
ïî÷òè ïî êðóãîâîé îðáèòå. Â ýòîì ñëó÷àå ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ñïóòíèêà
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çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ vϕ = rϕ̇. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî:

v =
√
v2r + v2ϕ ≃ vϕ = rϕ̇ =

L

rm
=

Lm

r
,

ãäå L - ìîäóëü îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà ñïóòíèêà, à Lm = L/m - óäåëüíûé ìîìåíò
èìïóëüñà. Òîãäà ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

r3

L3
m

dEm

dt
= −γ/m = const. (1.27)

Çàäà÷åé äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ.
Ó÷èòûâàÿ (??), ñîîòíîøåíèå (1.27) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− p3

(µp)3/2
d

dt

[
(1− e2)µ

p

]
= −γ/m

Çäåñü µ = MEG. Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îðáèòû ñïóòíèêîâ, èçó÷àåìûõ â äàííîé
çàäà÷å, áëèçêè ê êðóãîâûì (ìàëûé ýêñöåíòðèñèòåò), òî r ∼ p. Êðîìå ýòîãî â ôîðìóëå äëÿ
ïîëíîé ýíåðãèè îòáðîøåíû âîçìóùàþùèå äîáàâêè, ñâÿçàííûå ñ íåñôåðè÷íîñòüþ Çåìëè
â ñèëó èõ ìàëîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ìîæíî ïðèâåñòè ê ñëåäóþùåìó
âèäó

ρ = − m

σ
√
µ

d
√
p

dt
. (1.28)

Òàêèì îáðàçîì, ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè
àòìîñôåðû íà âûñîòå îðáèòû ñïóòíèêà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
àòìîñôåðû íåîáõîäèìî çíàòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñïóòíèêà è åãî ìàññó.

2 Âõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò

Çàäà÷è êîñìîôèçè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçäåëó �Ìåõàíèêà�, òðåáóþò
óìåíèÿ ðàáîòàòü ñ äàííûìè î êåïëåðîâñêèõ ýëåìåíòàõ îðáèòû ñïóòíèêîâ, êîòîðûå
ïîñòóïàþò îò ñòàíöèé ñëåæåíèÿ. Îäíîé èç ñàìûõ ïîëíûõ áàç äàííûõ î ñïóòíèêàõ,
êîòîðàÿ ïîïîëíÿåòñÿ ðåãóëÿðíî è èìååò îòêðûòûé äîñòóï äëÿ áîëüøèíñòâà ñïóòíèêîâ,
ÿâëÿåòñÿ áàçà äàííûõ NORAD (Íàöèîíàëüíàÿ ñëóæáà êîñìè÷åñêîé îáîðîíû ÑØÀ).
Îäíàêî ñóùåñòâóþò áàçû äàííûõ íà äðóãèõ ñàéòàõ. Íåîáõîäèìûå äàííûå ìîæíî ïîëó÷àòü
â îòêðûòîì äîñòóïå ñ ÷àñòíîãî ñàéòà DR. T.S. Kelso 8: www.celestrak.com.

8TS.Kelso@celestrak.com
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Äàííûå NORAD â ôîðìàòå TLE

Äàííûå, ïîëó÷àåìûå îò ñëóæáû NORAD â ôîðìàòå TLE èìåþò âèä òðåõ ñòðî÷íûõ
çàïèñåé. Îäíà èç íèõ íåîáÿçàòåëüíàÿ ñîäåðæèò èìÿ ñïóòíèêà (ñòðîêà 0). Äâå äðóãèõ
îáÿçàòåëüíûõ ñòðîêè ñîäåðæàò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êåïëåðîâñêîé îðáèòå ñïóòíèêà,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñëåäóþùèå øàáëîíû:

0 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
1 nnnnnU nnnnnaaa nnnnn.nnnnnnnn +.nnnnnnnn +nnnnn-n +nnnnn-n nnnnnn

2 nnnnn nnn.nnnn nnn.nnnn nnnnnnn nnn.nnnn nnn.nnnn nn.nnnnnnnnnnnnnn

Ñòðîêà 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 24 ñèìâîëüíîå (24 áàéòà) èìÿ ñïóòíèêà, ïðèñâîåííîå åìó
â ñèñòåìå NORAD (NORAD SATCAT).

Ñòðîêè 1 è 2 ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ Òàáëèöåé 2 (ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
ôîðìó øàáëîíîâ).

Ñòðîêà 1
Íîìåðà Îïèñàíèå
áàéòîâ

01 Íîìåð ñòðîêè
02 Ïðîáåë
03-07 Íîìåð, ïðèñâîåííûé ñïóòíèêó â ñèñòåìå NORAD
08 Êëàññèôèêàöèÿ ñïóòíèêà (U- íå êëàññèôèöèðîâàí)
09 Ïðîáåë
10-11 Ìåæäóíàðîäíûé êîä (äâå ïîñëåäíèå öèôðû ãîäà çàïóñêà)
12-14 Ìåæäóíàðîäíûé êîä (íîìåð çàïóñêà â ãîäó)
15-17 Ìåæäóíàðîäíûé êîä (÷èñëî ñòóïåíåé ?)
18 Ïðîáåë
19-20 Ãîä ýïîõè (Äâå ïîñëåäíèå öèôðû ãîäà)
21-32 Ýïîõà 9(äåíü ãîäà è äðîáíàÿ ÷àñòü äíÿ âìåñòå ñ äåñÿòè÷íîé òî÷êîé)
33 Ïðîáåë
34-43 Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ (ñ äåñÿòè÷íîé òî÷êîé)
44 Ïðîáåë
45-52 Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè ñðåäíåãî äâèæåíèÿ (äåñÿòè÷íàÿ òî÷êà

ïðåäïîëàãàåòñÿ)
53 Ïðîáåë
54-61 êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â àòìîñôåðå (BSTAR drag term)

9Ýïîõà - ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé îïðåäåëåííîìó ïîëîæåíèþ ïëîñêîñòè ýêâàòîðà
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62 Ïðîáåë
63 òèï ýôåìåðèäû
65-68 ×èñëî ýëåìåíòîâ
69 Êîíòðîëüíàÿ ñóììà(ïî ìîäóëþ 10)

(Áóêâû, ïðîáåëû, òî÷êè, çíàê ïëþñ (�+�) - 0, çíàê ìèíóñ (�-�)- 1)

Ñòðîêà 2
Íîìåðà Îïèñàíèå
áàéòîâ

01 Íîìåð ñòðîêè
02 Ïðîáåë
03-07 Íîìåð, ïðèñâîåííûé ñïóòíèêó â ñèñòåìå NORAD
08 Ïðîáåë
09-016 Íàêëîíåíèå (â ãðàäóñàõ)
17 Ïðîáåë
18-25 Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà (â ãðàäóñàõ)
26 Ïðîáåë
27-33 Ýêñöåíòðèñèòåò (äåñÿòè÷íàÿ òî÷êà ïðåäïîëàãàåòñÿ)
34 Ïðîáåë
35-42 Àðãóìåíò ïåðèãåÿ (â ãðàäóñàõ)
43 Ïðîáåë
44-51 Ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ (â ãðàäóñàõ)
52 Ïðîáåë
53-63 Ñðåäíåå äâèæåíèå (×èñëî îáîðîòîâ â ñóòêè)(Revs per day)
64-68 ×èñëî îáîðîòîâ â ýïîõó (Îáîðîò [Revs])
69 Êîíòðîëüíàÿ ñóììà (ïî ìîäóëþ 10)

(Áóêâû, ïðîáåëû, òî÷êè, çíàê ïëþñ (�+�) - 0, çíàê ìèíóñ (�-�)- 1)

Òàáëèöà 2. Ôîðìàò äàííûõ â äâóõñòðî÷íîì ýëåìåíòå îïèñàíèÿ êåïëåðîâñêîé îðáèòû â
ñèñòåìå NORAD.

Âñå äàííûå îðáèòû îòíåñåíû ê îäíîé ýïîõå, óêàçàííîé â ïåðâîé ñòðîêå. Íàïîìíèì,
÷òî äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà òî÷êó âåñåííåãî
ðàâíîäåíñòâèÿ, íàïðàâëåíèå íà êîòîðóþ ïðèâÿçàíî (óñëîâíî) ê íåïîäâèæíîé íåáåñíîé
ñôåðå. Ýòî íàïðàâëåíèå ìåäëåííî ñìåùàåòñÿ çà ñ÷åò ñìåùåíèé îñè âðàùåíèÿ Çåìëè è
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äðóãèõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî äëÿ çàäà÷ ïðàêòèêóìà ìîæíî ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè
ñ÷èòàòü, ÷òî ïëîñêîñòü ýêâàòîðà, íàïðàâëåíèå íà òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ è îñü
âðàùåíèÿ Çåìëè íåïîäâèæíû.

Ïðèìåð:

NOAA 14

1 23455U 94089A 97320.90946019 .00000140 00000-0 10191-3 0 2621

2 23455 99.0090 272.6745 0008546 223.1686 136.8816 14.11711747148495

Â ýòîì ôðàãìåíòå ìåòåîðîëîãè÷åñêèé ñïóòíèê ïîä èìåíåì NOAA 14 èìååò íîìåð â
ñèñòåìå NORAD 23455. Ñïóòíèê íå èäåíòèôèöèðóåòñÿ - ïàðàìåòð U. Ãîä çàïóñêà - 1994.
Íîìåð çàïóñêà â ýòîì ãîäó ïî ñ÷åòó - 89. Ýïîõà, â êîòîðóþ ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå
ïàðàìåòðîâ îðáèòû - 320.90946019 äåíü â 1997 ãîäó, ò.å. ïîëîæåíèå îñè âðàùåíèÿ Çåìëè,
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è íàïðàâëåíèå íà òî÷êó âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ îòíîñÿòñÿ èìåííî
ê ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Äàëåå, íàêëîíåíèå îðáèòû ðàâíî 99.0090 ãðàäóñîâ, äîëãîòà
âîñõîäÿùåãî óçëà â ýïîõó - 272.6745. Ýêñöåíòðèñèòåò - 0.0008546 (îðáèòà ïî÷òè êðóãîâàÿ).
Àðãóìåíò ïåðèãåÿ - 223.1686 ãðàäóñîâ. Ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ â ýïîõó - 136.8816, à ñðåäíåå
äâèæåíèå - 14.11711747 èëè ÷èñëî îáîðîòîâ, ñäåëàííûõ ñïóòíèêîì ê ìîìåíòó èçìåðåíèÿ
- 14849.

Ôàéëû, ñîäåðæàùèå íàáîð òàêèõ çàïèñåé, îáû÷íî íîñÿò ðàñøèðåíèå TLE è
èñïîëüçóþòñÿ ìíîãèìè ïðîãðàììíûìè êîìïëåêñàìè ñëåæåíèÿ çà ñïóòíèêàìè è
ëþáèòåëüñêèìè ïðîãðàììàìè (íàïðèìåð, Orbitron (www.sto�.pl)). Ïðè ðåàëèçàöèè çàäà÷
íà êîìïüþòåðå â êîñìîôèçè÷åñêîì ïðàêòèêóìå óäîáíî èìåòü êîïèþ äàííûõ î íàáîðå
ñïóòíèêîâ â ôîðìàòå TLE çà íåñêîëüêî ëåò. Òàêèå äàííûå èìåþòñÿ, íàïðèìåð, íà ñàéòå
www.celestrak.com. ×àñòü òàêîãî ôàéëà ïðèâåäåíà íà ñëåäóþùåé òàáëèöå äëÿ ñïóòíèêà
NOAA17:

1 27453U 02032A 03036.91173877 .00000252 00000-0 13090-3 0 3431

2 27453 98.7603 108.1893 0012457 36.6226 323.5801 14.23284986 32161

1 27453U 02032A 03037.12263737 .00000259 00000-0 13369-3 0 2941

2 27453 98.7603 108.3991 0012453 35.9336 324.2677 14.23285178 32198

1 27453U 02032A 03037.89593266 .00000255 00000-0 13208-3 0 2957

2 27453 98.7602 109.1685 0012437 33.8535 326.3432 14.23285612 32304

1 27453U 02032A 03037.96623227 .00000255 00000-0 13205-3 0 2975

2 27453 98.7602 109.2384 0012436 33.6520 326.5446 14.23285653 32315

1 27453U 02032A 03038.95042518 .00000275 00000-0 14086-3 0 3378

2 27453 98.7600 110.2175 0012397 30.9679 329.2227 14.23286491 32457

1 27453U 02032A 03039.09102410 .00000280 00000-0 14294-3 0 2963
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2 27453 98.7600 110.3574 0012393 30.4998 329.6899 14.23286631 32473

1 27453U 02032A 03039.93461765 .00000289 00000-0 14705-3 0 2974

2 27453 98.7599 111.1966 0012352 28.3357 331.8490 14.23287295 32596

1 27453U 02032A 03040.91880989 .00000291 00000-0 14782-3 0 3437

2 27453 98.7597 112.1756 0012326 25.4619 334.7164 14.23287992 32732

1 27453U 02032A 03041.12970817 .00000294 00000-0 14934-3 0 2982

2 27453 98.7597 112.3855 0012317 24.8073 335.3700 14.23288166 32761
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3 Çàäà÷è ïðàêòèêóìà

3.1 Çàäà÷à 1. Èçìåðåíèå J2 ïî âåêîâûì èçìåíåíèÿì êåïëåðîâñêèõ

ïàðàìåòðîâ îðáèòû ñïóòíèê

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðà J2 - àìïëèòóäû âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü
ïðîèçâåäåíî ñ ïîìîùüþ ëþáîé èç ôîðìóë (1.24)- (1.26). Ãðàôèêè âåêîâîãî èçìåíåíèÿ òðåõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà, àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñðåäíåé àíîìàëèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî÷òè ïðÿìûå ëèíèè, óãîë íàêëîíà êîòîðûõ è ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ
î âåëè÷èíå âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìîíèêè J2. Äëÿ NOAA-17 ýòè ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 7-9. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà êðàñíûì öâåòîì ïðÿìàÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè.
Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíî îòêëîíåíèå èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà îò âåêîâîãî,
ïîëó÷åííîå âû÷èòàíèåì èç èñõîäíûõ äàííûõ ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé. Ýòè îòêëîíåíèÿ
íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ îòðåçêàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äëÿ
äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà è àðãóìåíòà ïåðèãåÿ. Ïàðàìåòðû ýòèõ êîëåáàíèé òàê æå ìîãóò
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû àìïëèòóäû âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìîíèêè.

Çàäàíèå.

1. Äëÿ íåñêîëüêèõ, çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì ñïóòíèêîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå íàêëîíåíèå
îðáèòû, ñäåëàéòå âûáîðêó èç ôàéëà äàííûõ NORAD ïî ïàðàìåòðàì îðáèòû ñïóòíèêà
çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Íåîáõîäèìî ñäåëàòü âûáîðêó ïî äîëãîòå âîñõîäÿùåãî
óçëà Ω, ñðåäíåé àíîìàëèè M0, àðãóìåíòó ïåðèãåÿ ω, ñðåäíåìó äâèæåíèþ n, íàêëîíåíèþ
i.

2. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ∆Ω = Ω − ΩE äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà
Ω çà çàäàííûé ïåðèîä âðåìåíè è ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè ΩE äëÿ âñåõ ñïóòíèêîâ.
Àíàëîãè÷íî ïîñòðîéòå ãðàôèêè ñðåäíåé àíîìàëèè M0, àðãóìåíòó ïåðèãåÿ ωþ

3. Âû÷èñëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà îðáèòû p ïî äàííûì î ñðåäíåì
äâèæåíèè n è îöåíèòå ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ p. Òîæå ñàìîå
ñäåëàéòå äëÿ íàêëîíåíèÿ îðáèòû.

4. Ïî ýòèì äàííûì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíèòå òàíãåíñ óãëà
íàêëîíà Ranl = tgα ãðàôèêîâ âåêîâîãî ñìåùåíèÿ âîñõîäÿùåãî óçëà, àðãóìåíòà ïåðèãåÿ
è ñðåäíåé àíîìàëèè. Ïàðàìåòð Ranl ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â èñïîëüçóåìûõ åäèíèöàõ
âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ âîñõîäÿùåãî óçëà â ãðàäóñàõ çà ñóòêè. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (1.24),
(1.25), (1.26) âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû çîíàëüíîé ãàðìîíèêè J2:

J2 =
2

3

Ranl

360n cos i

(
p

RE

)2

,
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J2 =
4

3

Rarp

360n(1− 5 cos2 i)

(
p

RE

)2

,

J2 = −4

3

Raan

360n(3 cos2 i− 1)

(
p

RE

)2

.

Çäåñü n áåðåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç äàííûõ NORAD, ò.å. â åäèíèöàõ - ÷èñëî îáîðîòîâ â
ñóòêè. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî 360n ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíûé íàáåã óãëà (åñòåñòâåííîé
àíîìàëèè) çà ñóòêè. Ìíîæèòåëåì (1− e2)2 â ñèëó åãî áëèçîñòè ê 1 ìû ïðåíåáðåãàåì.

5. Îöåíèòå ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè J2.
6. Ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû äëÿ íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ.

Âîïðîñû äëÿ ïîäãîòîâêè ê âûïîëíåíèþ çàäà÷è

1. ×òî òàêîå çîíàëüíûå, òåññåðèàëüíûå è ñåêòîðèàëüíûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè ïîëÿ
ïëàíåòû? Îïèøèòå êà÷åñòâåííî èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

2. Êàê ñâÿçàíû àìïëèòóäû âòîðûõ ãàðìîíèê ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Çåìëè?

3. Â òàáëèöå 1 (íà ñòð. ) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çîíàëüíûõ ãàðìîíèê äëÿ ïëàíåò
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Äàéòå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå îòíîñèòåëüíûì ðàçëè÷èÿì
çíà÷åíèé âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ ãàðìîíèê ó ðàçëè÷íûõ ïëàíåò.

4. ×òî òàêîå óçåë îðáèòû? Îáúÿñíèòå åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë.

5. Îïèøèòå êà÷åñòâåííî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà äëÿ
ýêâàòîðèàëüíûõ îðáèò è ïîëÿðíûõ îðáèò ñïóòíèêà.

6. ×òî òàêîå îñêóëèðóþùèå ýëåìåíòû îðáèòû?

7. ×òî òàêîå àðãóìåíò ïåðèãåÿ ñïóòíèêà? Îáúÿñíèòå åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë.

8. Îïèøèòå êà÷åñòâåííî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ
îðáèò è ïîëÿðíûõ îðáèò ñïóòíèêà.

9. ×òî òàêîå êðèòè÷åñêîå íàêëîíåíèå îðáèòû?

10. ×òî òàêîå åñòåñòâåííàÿ, ýêñöåíòðè÷åñêàÿ è ñðåäíÿÿ àíîìàëèè? Îáúÿñíèòå èõ
ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë.

11. Çàïèøèòå (âûâåäèòå) óðàâíåíèå Êåïëåðà. Êàê ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì åñòåñòâåííàÿ,
ýêñöåíòðè÷åñêàÿ è ñðåäíÿÿ àíîìàëèè?
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3.2 Çàäà÷à 2. Èçìåðåíèå J2 ïî äîëãîïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì

êåïëåðîâñêèõ ïàðàìåòðîâ îðáèòû ñïóòíèêà

Èçìåðåíèå ïàðàìåòðà J2 - àìïëèòóäû âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü
ïðîèçâåäåíî òàêæå ñ ïîìîùüþ ôîðìóë äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé îðáèòû, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ J2. Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ äëÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñðåäíåé àíîìàëèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïî÷òè ãàðìîíè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò âåêîâûõ âîçìóùåíèé, àìïëèòóäà
êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà âòîðîé çîíàëüíîé ãàðìîíèêå J2. Ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùåíèé
(ñì. [4]), ïîïðàâêè ê âåêîâûì âîçìóùåíèÿì èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

M = M ′ +
1

16
J2

(
REth

a

)2

η3[1− 11θ2 − 40θ4(1− 5θ2)−1] sin 2ω′, (1.29)

ω = ω′ − 1

16
J2

(
REth

a

)2

[1− 11θ2 − 40θ4(1− 5θ2)−1] sin 2ω′ +O(e20).

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

η =
√
1− e20, θ = cos(i0).

Â ýòèõ ôîðìóëàõ ïàðàìåòðûM ′, ω′ ñ òî÷íîñòüþ äî J2
2 ñîâïàäàþò ñ âåêîâûìè èçìåíåíèÿìè

îðáèòû, ò.å. ðàñòóò ëèíåéíî.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê íåîáõîäèìî âû÷åñòü èç ãðàôèêà èçìåíåíèÿM(), ω() âåêîâûå
âîçìóùåíèÿ M ′, ω′, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ïåðâîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå. Îñòàòî÷íûé
ðÿä êàê ðàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ îðáèòû, â êîòîðûå äàþò
âêëàä è äðóãèå âíåøíèå ñèëû, íàïðèìåð, ñèëû òÿãîòåíèÿ Ëóíû è Ñîëíöà. Îäíàêî ýòè
âåëè÷èíû ñðàâíèòåëüíî ìàëû. Àìïëèòóäó ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé â îñòàòî÷íîì ðÿäå
ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé ïðîáíîé
ôóíêöèè. Õàðàêòåðíûé âèä îñòàòî÷íûõ âîçìóùåíèé îò âåêîâîãî äâèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ
îðáèòû ïðèâåäåí íà ðèñ. I-5 äëÿ NOAA-17 .
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Ðèñ. I-5. Îñòàòî÷íûé ðÿä àðãóìåíòà ïåðèãåÿ ñïóòíèêà NOAA-17.

Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
îöåíèòü îñíîâíîé ïåðèîä êâàçèãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà è åãî àìïëèòóäó. À çàòåì,
âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (1.29) îöåíèòü ïàðàìåòð J2.

Çàäàíèå.

1. Äëÿ íåñêîëüêèõ, çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì, ñïóòíèêîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íîå
íàêëîíåíèå îðáèòû, ñäåëàéòå âûáîðêó èç ôàéëà äàííûõ NORAD ïî ïàðàìåòðàì îðáèòû
ñïóòíèêà çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Íåîáõîäèìî ñäåëàòü âûáîðêó ïî àðãóìåíòó
ïåðèãåÿ ω, ñðåäíåé àíîìàëèè M0, ñðåäíåìó äâèæåíèþ n è íàêëîíåíèþ i.

2. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíèòå òàíãåíñ óãëà íàêëîíà Ranl =
tgα ãðàôèêîâ âåêîâîãî ñìåùåíèÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñðåäíåé àíîìàëèè è òî÷êè
ñìåùåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

3. Âû÷òèòå èç èñõîäíûõ äàííûõ ïîëó÷åííûå ëèíåéíûå ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè
ω′(t) è M′

0(t).

4. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîé ïðîáíîé ôóíêöèè
âû÷èñëèòå àìïëèòóäó êîëåáàíèé â îñòàòî÷íîì ðÿäå. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1.29),
îöåíèòå âåëè÷èíó J2.

5. Îöåíèòå ñòàòèñòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè J2.
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6. Ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû äëÿ íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ è ñ îöåíêîé, ïîëó÷åííîé ïî
âåêîâûì âîçìóùåíèÿì.

Âîïðîñû äëÿ ïîäãîòîâêè ê âûïîëíåíèþ çàäà÷è

1. ×òî òàêîå çîíàëüíûå, òåññåðèàëüíûå è ñåêòîðèàëüíûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìîíèêè ïîëÿ
ïëàíåòû? Îïèøèòå êà÷åñòâåííî èõ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè.

2. Êàê ñâÿçàíû àìïëèòóäû âòîðûõ ãàðìîíèê ñ ìîìåíòîì èíåðöèè Çåìëè?

3. Â òàáëèöå 1 (íà ñòð. ) ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çîíàëüíûõ ãàðìîíèê äëÿ ïëàíåò
ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Äàéòå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå îòíîñèòåëüíûì ðàçëè÷èÿì
çíà÷åíèé âòîðîé è ïîñëåäóþùèõ ãàðìîíèê ó ðàçëè÷íûõ ïëàíåò.

4. ×òî òàêîå óçåë îðáèòû? Îïèøèòå êà÷åñòâåííî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äîëãîòû
âîñõîäÿùåãî óçëà äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ îðáèò è ïîëÿðíûõ îðáèò ñïóòíèêà.

5. ×òî òàêîå îñêóëèðóþùèå ýëåìåíòû îðáèòû?

6. ×òî òàêîå àðãóìåíò ïåðèãåÿ ñïóòíèêà? Îáúÿñíèòå åãî ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë.

7. Îïèøèòå êà÷åñòâåííî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ
îðáèò è ïîëÿðíûõ îðáèò ñïóòíèêà.

8. ×òî òàêîå êðèòè÷åñêîå íàêëîíåíèå îðáèòû?

9. ×òî òàêîå åñòåñòâåííàÿ, ýêñöåíòðè÷åñêàÿ è ñðåäíÿÿ àíîìàëèè? Îáúÿñíèòå èõ
ãåîìåòðè÷åñêèé ñìûñë.

10. Çàïèøèòå (âûâåäèòå) óðàâíåíèå Êåïëåðà. Êàê ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì åñòåñòâåííàÿ,
ýêñöåíòðè÷åñêàÿ è ñðåäíÿÿ àíîìàëèè?

3.3 Çàäà÷à 3. Èññëåäîâàíèå èçìåí÷èâîñòè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû

íà âûñîòå ñïóòíèêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îöåíèâàíèÿ âåëè÷èíû

ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû

Èññëåäóÿ èçìåíåíèå ñðåäíåãî äâèæåíèÿ íà áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ
ìåñÿöåâ äî äåñÿòêîâ ëåò, ìîæíî âûÿâèòü òî, êàê ìåíÿëàñü ïëîòíîñòü àòìîñôåðû
çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà âûñîòå îðáèòû
ñïóòíèêîâ ìåíÿåòñÿ ïî äâóì îñíîâíûì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ ñîñòîèò â ìåäëåííîì ñíèæåíèè
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îðáèòû ñïóòíèêà è óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà áîëåå íèçêèõ îðáèòàõ.
Âòîðîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû ÿâëÿåòñÿ åå ðàçîãðåâ ñîëíå÷íûìè
èçëó÷åíèÿìè. Íàèáîëåå èíòåðåñíûì â çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå òîãî, êàê ìåíÿåòñÿ
ïëîòíîñòü àòìîñôåðû èç-çà åå ðàçîãðåâà Ñîëíöåì.

Ðèñ. I-6. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà îò âðåìåíè.

Èìåþòñÿ äâà îñíîâíûõ ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ
èçìåíåíèÿ ðàäèóñà îðáèòû ñïóòíèêà. Ïåðâîå ïðîÿâëÿåòñÿ íà îòðåçêàõ âðåìåíè ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ïîñêîëüêó àòìîñôåðà Çåìëè ïîñòîÿííî íàãðåâàåòñÿ Ñîëíöåì ñ òîé
ñòîðîíû, êîòîðàÿ îáðàùåíà ê Ñîëíöó, òî ñ ýòîé ñòîðîíû àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå
âûòÿíóòîé â ñòîðîíó Ñîëíöà, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Â ðåçóëüòàòå ïðè
àíàëèçå äàííûõ ìîæíî íàáëþäàòü âàðèàöèè ïëîòíîñòè, êîòîðûå èìåþò õàðàêòåðíûé
ïåðèîä, ñîâïàäàþùèé ñ ïåðèîäîì âåêîâîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè îðáèòû ñïóòíèêà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ëàáîðàòîðíîé íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáðàòü èç äàííûõ
NORAD äàííûå î äâèæåíèè ñïóòíèêîâ, îðáèòû êîòîðûõ áëèçêè ê êðóãîâûì. Ñëåäóåò
âûáèðàòü ñïóòíèêè, îðáèòû êîòîðûõ íå èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîãî
âðåìåíè ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëåé îðáèòàëüíîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ. Àíàëèç îðáèò ìîæíî
ïðîâåðèòü ïî èññëåäîâàíèþ ãðàôèêîâ èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà, àðãóìåíòà
ïåðèãåÿ ω, ñðåäíåé àíîìàëèè M0, ñðåäíåìó äâèæåíèþ n è íàêëîíåíèþ i. Ïîñëå âûáîðêè
äàííûõ ìîæíî ïðèñòóïàòü ê âûïîëíåíèþ ðàáîòû.
Çàäàíèå.
1. Äëÿ çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì ñïóòíèêîâ çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè (ñ

ïîìîùüþ íàïèñàííîé âàìè ïðîãðàììû (ñì. ïðèìåðíûå ëèñòèíãè íà Maple ) âûáåðèòå
â îòäåëüíûé ôàéë äàííûå ïî ýëåìåíòàì îðáèòû.
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2. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè, óäåëüíîãî ìîìåíòà
èìïóëüñà è ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà.

3. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñãëàæèâàíèÿ ðÿäîâ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîé

ôèëüòðàöèè, âû÷èñëèòå ñãëàæåííûé ðÿä ïàðàìåòðà
√
p(t).

4. Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîé (ïðàâîé èëè ëåâîé) ðàçíîñòíîé ïðîèçâîäíîé

èëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âû÷èñëèòå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
√
p(t)

êàê ôóíêöèè âðåìåíè íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå â ïóíêòàõ 3 è 4 äàííûå
âûâåäèòå íà îäèí ãðàôèê. Ñäåëàéòå àíàëèç ãðàôèêîâ è îáúÿñíèòå åãî (âîçìîæíî
èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá àêòèâíîñòè Ñîëíöà).

5. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ìàññà ñïóòíèêà è åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íå ìåíÿþòñÿ, îöåíèòå
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà âûñîòå îðáèòû ñïóòíèêà çà
ïåðèîä îò íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî íåñêîëüêèõ ëåò. Ñ ïîìîùüþ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà
âû÷èñëèòå õàðàêòåðíûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû è ñðàâíèòå åãî ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ âåêîâîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè îðáèòû.

Âîïðîñû äëÿ ïîäãîòîâêè ê âûïîëíåíèþ çàäà÷è

1. Êàê âëèÿåò íà ôîðìó îðáèòû ñîïðîòèâëåíèå àòìîñôåðû?

2. Îïèøèòå êà÷åñòâåííî èçìåíåíèå ôîðìû ñèëüíî ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû âî âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêà âáëèçè Çåìëè (ïåðèãåÿ)?

3. Îïèøèòå êà÷åñòâåííî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïî÷òè êðóãîâîé îðáèòû âáëèçè Çåìëè
çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû?

4. ×åì ìîãóò áûòü âûçâàíû êðàòêîïåðèîäè÷åñêèå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
àòìîñôåðû?

3.4 Çàäà÷à 4. Èññëåäîâàíèå âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèé ïëîòíîñòè

àòìîñôåðû è ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè

Âòîðîå ÿâëåíèå, êîòîðîå ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ îöåíèâàíèÿ, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè Ñîëíöà ñ õàðàêòåðíûì ïåðèîäîì ïîðÿäêà 11 ëåò. Ïðè âîçðàñòàíèè
àêòèâíîñòè Ñîëíöà àòìîñôåðà Çåìëè ðàçîãðåâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøå èç-çà óâåëè÷åíèÿ
ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ïàäàþùèõ íà Çåìëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ
ñêîðîñòè óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà îðáèòû ñïóòíèêà. Ýòî ÿâëåíèå ìîæíî íàáëþäàòü, åñëè
ñëåäèòü çà ñïóòíèêàìè, êîòîðûå ïðîâåëè íà îðáèòå äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè, ò.å.
íåñêîëüêî ëåò è áîëüøå.
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Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé ëàáîðàòîðíîé íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáðàòü èç äàííûõ
NORAD äëÿ îïðåäåëåííîãî ñïóòíèêà èëè ñïóòíèêîâ ïàðàìåòðû îðáèòû çà äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè è ïåðåñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè, óäåëüíîãî
ìîìåíòà èìïóëüñà, áîëüøîé ïîëóîñè è ïîñòðîèòü èõ ãðàôèêè. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îöåíèòü ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñïóòíèêà. Ïîñëå ýòîãî
ìîæíî ðàññ÷èòàòü óäåëüíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ àòìîñôåðû.

Çàäàíèå.
1. Äëÿ çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì ñïóòíèêîâ çà áîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè â íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ ëåò (ñ ïîìîùüþ íàïèñàííîé âàìè ïðîãðàììû (ñì. ïðèìåðíûå ëèñòèíãè íà
Maple ) âûáåðèòå â îòäåëüíûé ôàéë äàííûå ïî ýëåìåíòàì îðáèòû.

2. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè, óäåëüíîãî ìîìåíòà
èìïóëüñà è ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà.

3. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñãëàæèâàíèÿ ðÿäîâ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîé

ôèëüòðàöèè, âû÷èñëèòå ñãëàæåííûé ðÿä ïàðàìåòðà
√
p(t). Ïîäáåðèòå äëèíó ôèëüòðà

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ðÿäå îñòàëèñü òîëüêî èçìåíåíèÿ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì
áîëåå îäíîãî ãîäà.

4. Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ öåíòðàëüíîé (ïðàâîé èëè ëåâîé) ðàçíîñòíîé ïðîèçâîäíîé
èëè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, âû÷èñëèòå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà√
p(t) êàê ôóíêöèè âðåìåíè íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå â ïóíêòàõ

3 è 4 äàííûå âûâåäèòå íà îäèí ãðàôèê. Ñäåëàéòå àíàëèç ãðàôèêîâ è îáúÿñíèòå
åãî, èñïîëüçóÿ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá àêòèâíîñòè Ñîëíöà. Â êà÷åñòâå
òàêîé èíôîðìàöèè âçÿòü äàííûå ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà (íàïðèìåð, ïî àäðåñó:
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/stp/solar_data/sunspot_numbers/international/monthly/MONTHLY.PLT. )

5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðÿäà ÷èñåë Âîëüôà ñ äàííûìè î ïëîòíîñòè àòìîñôåðû èõ
íåîáõîäèìî ñãëàäèòü. Íàëîæèòå ãðàôèêè è âû÷èñëèòå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó
îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ àòìîñôåðû è ÷èñëàìè Âîëüôà.

3.5 Çàäà÷à 5. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà íèçêèõ

îðáèòàõ âáëèçè Çåìëè

Îäíîé èç çàäà÷, êîòîðóþ ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè àíàëèçå äàííûõ, êîòîðûå
ïîñòóïàþò ñî ñïóòíèêîâ Çåìëè - ýòî âû÷èñëåíèå ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îòíîøåíèþ
ê Çåìëå, â êîòîðûõ áûëî ïðîèçâåäåíî òî èëè èíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðà êîñìè÷åñêîé
ñðåäû. Íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîëîæåíèå ñïóòíèêà íå
âñåãäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðÿìûì èçìåðåíèåì åãî êîîðäèíàò. Äëÿ ìíîãèõ ñïóòíèêîâ
èõ ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íàçåìíûìè ñëóæáàìè íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ïåðåäàþò
äàííûå îò íåñêîëüêèõ ðàç â ñóòêè äî íåñêîëüêèõ ðàç â íåäåëþ. Âî âñå ïðîìåæóòî÷íûå
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ìîìåíòû âðåìåíè ïîëîæåíèå ñïóòíèêà âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è î
äâèæåíèè ñïóòíèêà.

Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ íàïèñàòü íåáîëüøóþ ïðîãðàììó âû÷èñëåíèÿ
ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïðîåêöèè ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêà íà íåáåñíóþ ñôåðó â çàäàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, åñëè èçâåñòíû êåïëåðîâñêèå ïàðàìåòðû îðáèòû ñïóòíèêà. Ïðåäëàãàåòñÿ
ýòî ñäåëàòü áåç ó÷åòà íåñôåðè÷íîñòè Çåìëè è äðóãèõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëèòü îðáèòó ñïóòíèêà ïî äàííûì, êîòîðûå ìîæíî
ïîëó÷èòü èç ñèñòåìû NORAD. òàêèå âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâå ôîðìóë (1.15),
(1.16), (1.17) è ò.ä. Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü îðáèòó ñïóòíèêîâ, âûñîòà
îðáèòû êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ.

Çàäàíèå.

1. Äëÿ çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì ñïóòíèêîâ âûáåðèòå äàííûå ïî åãî ýëåìåíòàì îðáèòû
â íåêîòîðóþ ýïîõó t0.

2. Ïî âûáðàííûì ïàðàìåòðàì ïîñòðîéòå ãðàôèêè ïðîåêöèè îðáèòû ñïóòíèêà íà
ãåîãðàôè÷åñêóþ êàðòó ñ ó÷åòîì âðàøåíèÿ Çåìëè.

3. Ñðàâíèòå âû÷èñëåííîå ïîëîæåíèå ñïóòíèêà ñ åãî ðåàëüíûì ïîëîæåíèåì ïî äàííûì
ñèñòåìû NORAD. Îöåíèòå òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ êîîðäèíàò.

4. Îáúÿñíèòå îòêëîíåíèÿ.

3.6 Çàäà÷à 6. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ñïóòíèêà íà

ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå

Îñîáûå òèïû îðáèò ïðèâîäÿò ê íåêîòîðûì èíòåðåñíûì ýôôåêòàì ïðè èõ ïðîåêöèè íà
ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Ê òàêèì îðáèòàì îòíîñÿòñÿ ãåîñòàöèîíàðíûå îðáèòû. Íà ýòèõ îðáèòàõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî íàó÷íûõ è òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñïóòíèêîâ.
Ïîýòîìó âàæíî óìåòü ðàññ÷èòàòü îðáèòó ãåîñòàöèîíàðíîãî ñïóòíèêà.
Çàäàíèå.
1. Äëÿ çàäàííûõ ïðåïîäàâàòåëåì ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ âûáåðèòå äàííûå ïî

åãî ýëåìåíòàì îðáèòû â íåêîòîðóþ ýïîõó t0.
2. Ïî âûáðàííûì ïàðàìåòðàì ïîñòðîéòå ãðàôèêè ïðîåêöèè îðáèòû ñïóòíèêà íà

ãåîãðàôè÷åñêóþ êàðòó ñ ó÷åòîì âðàøåíèÿ Çåìëè.
3. Ñðàâíèòå âû÷èñëåííîå ïîëîæåíèå ñïóòíèêà ñ åãî ðåàëüíûì ïîëîæåíèåì ïî äàííûì

ñèñòåìû NORAD. Îöåíèòå òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ êîîðäèíàò.
4. Îáúÿñíèòå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîâåäåíèåì ðàçëè÷íûõ ãåîñòàöèîíàðíûõ ñïóòíèêîâ.
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4 Ïðèëîæåíèå 1. Òåêñòû ïðîãðàìì äëÿ âûïîëíåíèÿ

çàäàíèé

Òåêñò ïðîãðàììû íà ÿçûêå C (êîìïàíèè BorlandC), ïîçâîëÿþùèé âûáèðàòü èç ôàéëîâ
äàííûõ ñïóòíèêà íåîáõîäèìûå äàííûå.

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <mem.h>

#include <string.h>

#include <math.h>

#include <stdlib.h>

void main(void) {

// Ïåðåìåííûå òèïà FILE äëÿ ôàéëà äàííûõ ñïóòíèêà - file è

// graph - ôàéëà âûõîäíûõ äàííûõ

FILE *file,*graph;

// Ñòðîêîâàÿ ïåðåìåííàÿ Buff èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ äâóõ

// ñòðîê ýëåìåíòà äàííûõ NORAD

char Buff[141];

// Çàäàþòñÿ èìåíà âõîäíîãî ôàéëà (FileName[60]) è âûõîäíîãî

// ôàéëà (FileGraph[60])

char FileName[60]="NOAA-17.txt";

char FileGraph[60]="ALNOAA17.txt";

int l,i;

// ïåðåìåííàÿ data èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷òåíèÿ ýïîõè.

// AscNodLong - äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà (â ãðàäóñàõ)

// amove - ñðåäíåå äâèæåíèå â ñåê^{-1}.

// p - ôîêàëüíûé ïàðàìåòð â ìåòðàõ

// a - áîëüøàÿ ïîëóîñü â ìåòðàõ

// e - ýêñöåíòðèñèòåò

// mu=M_Eth*G - ïðîèçâåäåíèå ìàññû Çåìëè íà ãðàâ. ïîñòîÿííóþ G

// Energym - óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

// Lm - óäåëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà

double data,AscNodLong,amove,de2,p,e,a,mu,Energym,Lm;

double Pi=3.141592L, // ×èñëî Pi

R_Eth=6378000, // Ýêâàòîðèàëüíûé ðàäèóñ Çåìëè â ìåòðàõ

M_Eth=5.98E24, // Ìàññà Çåìëè â êã
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G=6.672E-11; // Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ â ñèñòåìå ÑÈ

mu=M_Eth*G;

// Ñòðîêîâûå ïåðåìåííûå

char SData[13]; // Ýïîõà

char SAMove[13]; // Ñðåäíåå äâèæåíèå (îáîðîòîâ â ñóòêè)

char SAscNodLong[10]; // Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà (â ãðàäóñàõ)

char SEccentr[8]; // Ýêñöåíòðèñèòåò *10^7 (ìàíòèñà áåç äåñ. òî÷êè)

char SIncl[9]; // Íàêëîíåíèå (â ãðàäóñàõ)

char SArgPer[9]; // Àðãóìåíò ïåðèãåÿ (â ãðàäóñàõ)

char Sp[9]; // Ôîêàëüíûé ïàðàìåòð

// Î÷èñòêà ñòðîêîâûõ ïåðåìåííûõ

setmem(Buff,141,0);

setmem(SData,13,0);

setmem(SAscNodLong,9,0);

setmem(SAMove,13,0);

setmem(SEccentr,8,0);

setmem(SIncl,9,0);

setmem(SArgPer,9,0);

setmem(Sp,9,0);

// Îòêðûòèå ôàéëîâ

if(NULL ==(file=fopen(FileName,"r") )) {

puts("File error!"); exit(0);}

if(NULL ==(graph=fopen(FileGraph,"w") )) {

puts("File error!"); exit(0);}

// Ïî ñòðî÷íîå ÷òåíèå äàííûõ èç ôàéëà äàííûõ ñïóòíèêà

for(i=1;i<100;i++)

{

// Êîïèðîâàíèå äâóõ ñòðîê â áóôåð

fread(Buff,1,140,file);

// Êîïèðîâàíèå èç áóôåðà â ñòðîêîâûå ïåðåìåííûå

memcpy(SData,&Buff[20],12);

memcpy(SData,&Buff[20],12);
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memcpy(SAMove,&Buff[70+52],11);

memcpy(SEccentr,&Buff[70+26],7);

memcpy(SIncl,&Buff[70+8],8);

memcpy(SArgPer,&Buff[70+34],8);

memcpy(SAscNodLong,&Buff[70+17],8);

// Âû÷èñëåíèå ïåðåìåííûõ

data=atof(SData);

amove=atof(SAMove)*2.0L*Pi/(3600.0L*24.0L);

a=pow(mu/(amove*amove),1.0L/3.0L); // in meters

e=atof(SEccentr)/10000000.0L;

de2=(1-e*e);

p=de2*a/R_Eth;

Energym=-de2*mu/p;

Lm=sqrt(mu*p);

AscNodLong=atof(SAscNodLong);

setmem(Sp,9,0);

sprintf(Sp,"%8.5f",p);

setmem(SEccentr,8,0);

sprintf(SEccentr,"%7.5f",e);

// Çàïèñü îäíîé ñòðîêè äàííûõ â âûõîäíîé ôàéë

fprintf(graph,"%s %s %s %s %s %s %s %e %e\n",

SData,SAscNodLong,SIncl,Sp,SArgPer,SEccentr,SAMove,Energym,Lm);

}

// Çàêðûòèå ôàéëîâ

fclose(file);

fclose(graph);

}

Ïðèìåðíûé âèä âûõîäíîãî ôàéëà

175.81115570 242.8893 98.7855 1.12925 5.7429 0.00149 14.21021993 -3.533192e+14 2.122624e+07
175.84076954 242.9161 98.7900 1.12831 333.1378 0.00101 14.22801375 -3.536141e+14 2.121740e+07
175.88146355 242.9592 98.7879 1.12813 331.0799 0.00108 14.23131149 -3.536687e+14 2.121576e+07
175.89388638 242.9710 98.7876 1.12812 330.2629 0.00106 14.23159387 -3.536734e+14 2.121562e+07
175.89512742 242.9721 98.7873 1.12811 330.2535 0.00105 14.23166583 -3.536746e+14 2.121559e+07
175.91822197 242.9955 98.7878 1.12811 330.2151 0.00111 14.23177189 -3.536763e+14 2.121553e+07
175.97060955 243.0459 98.7876 1.12814 331.7044 0.00108 14.23118277 -3.536666e+14 2.121583e+07
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176.10887502 243.1851 98.7874 1.12816 331.9446 0.00114 14.23079723 -3.536602e+14 2.121602e+07

176.51425062 243.5873 98.7867 1.12816 330.9632 0.00111 14.23078277 -3.536599e+14 2.121602e+07

176.79548995 243.8675 98.7850 1.12816 330.4900 0.00113 14.23072515 -3.536590e+14 2.121605e+07

Òåêñò ïðîãðàììû íà Maple, ïîçâîëÿþùèé âèçóàëèçèðîâàòü ãðàôèêè äàííûõ, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììû trs.c.

> restart;

> with(plots):

> with(plottools):

Warning, the name changecoords has been rede�ned

Warning, the assigned name arrow now has a global binding

Ïîñòîÿííûå

>

> R_Eth:=6378000; # Ðàäèóñ Çåìëè

> M_Eth:=5.98E24; # Ìàññà Çåìëè

> G:=6.672E-11; # Ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ

> mu:=M_Eth*G; # Ïðîèçâåäåíèå ìàññû íà ãðàâ. ïîñòîÿííóþ

REth := 6378000

MEth := 0.5981025

G := 0.667210−10

mu := 0.39898561015

Ââîä äàííûõ èç ôàéëà

> fd:=fopen("e:\\ñïóòíèê\\date\\alnoaa17.txt",READ);

fd := 0

> sNp:=fscanf(fd,"%d");

> Np:=op(1,sNp);

sNp := [300]

Np := 300

> for i from 1 to Np do

> gr[i]:=fscanf(fd,"%f %f %f %f %f %f %f %f %f %f"):

> end do:

> fclose(fd);
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> op(1,gr[1]);

175.8111557

Ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ðåãðåññèè

äàòà (ýïîõà) -dt

Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà - anl

Àðãóìåíò ïåðèãåÿ - arp

Ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ - aan

Ñðåäíåå çíà÷åíèå èìååò ïðåôèêñ - s: sdt,sarnl,sarp,saan

Ñðåäíåå ïðîèçâåäåíèå ïðåôèêñ - ñ: ctanl,ctarp,ctaan

Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå - d: ddt

> N:=Np; # Êîíå÷íîå çíà÷åíèå èíäåêñà

> Nb:=20; # Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå èíäåêñà

N := 300
Nb := 20

> sdt:=0;

> sanl:=0;

> sarp:=0;

> saan:=0;

> sincl:=0;

> sp:=0;

> samove:=0;

> ddt:=0;

> ctaan:=0;

> ctarp:=0;

> ctanl:=0;

sdt := 0
sanl := 0
sarp := 0
saan := 0
sincl := 0
sp := 0
samove := 0
ddt := 0
ctaan := 0
ctarp := 0
ctanl := 0
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> for i from Nb to N do

> dt:=op(1,gr[i]); # Ýïîõà

> anl:=op(2,gr[i]); # Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà

> ecc:=op(7,gr[i]); # Ýêñöåíòðèñèòåò

> arp:=op(5,gr[i]); # Àðãóìåíò ïåðèãåÿ

> aan:=op(6,gr[i]); # Ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ

> amove:=op(8,gr[i]); # Ñðåäíåå äâèæåíèå

> incl:=op(3,gr[i]); # Íàêëîíåíèå

> p:=op(4,gr[i]); # Ôîêàëüíûé ïàðàìåòð/Ðàäèóñ Çåìëè

> sdt:=sdt+dt;

> sp:=sp+p;

> sincl:=sincl+incl;

> samove:=samove+amove;

> sanl:=sanl+anl;

> sarp:=sarp+arp;

> saan:=saan+aan;

> ddt:=ddt+dt*dt;

> ctanl:=ctanl+dt*anl;

> ctarp:=ctarp+dt*arp;

> ctaan:=ctaan+dt*aan;

> end do:

> sdt:=sdt/(N-Nb+1);

> sanl:=sanl/(N-Nb+1);

> sarp:=sarp/(N-Nb+1);

> saan:=saan/(N-Nb+1);

> samove:=samove/(N-Nb+1);

> sincl:=sincl/(N-Nb+1);

> sp:=sp/(N-Nb+1);

> f:=sp^2;

Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè

>

> RANL:=evalf((ctanl/(N-Nb+1)-sanl*sdt)/(ddt/(N-Nb+1)-sdt*sdt));

> RARP:=evalf((ctarp/(N-Nb+1)-sarp*sdt)/(ddt/(N-Nb+1)-sdt*sdt));

> RAAN:=evalf((ctaan/(N-Nb+1)-saan*sdt)/(ddt/(N-Nb+1)-sdt*sdt));

> BANL:=sanl-RANL*sdt;

> BARP:=sarp-RARP*sdt;

> BAAN:=saan-RAAN*sdt;

sdt := 252.2973278

sanl := 319.1639384
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sarp := -252.9898302
saan := 253.1034345
samove := 14.23140240
sincl := 98.77901032
sp := 1.128127356
f := 1.272671331
RANL := 0.9970098010
RARP := -2.866122188
RAAN := 2.866453539
BANL := 67.6210298
BARP := 470.1251390
BAAN := -470.0951337

Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðà J_2

Ïî äîëãîòå âîñõîäÿùåãî óçëà

> J2anl:=evalf((2/3)*f*(RANL/cos(sincl))/(360*samove));

J2anl := -0.0009164191231

Ïî àðãóìåíòó ïåðèãåÿ

>

> J2anl:=evalf((4/3)*f*(RARP/(1-5*(cos(sincl))^2))/(360*samove));

J2anl := -0.001133217422

Ïî ñðåäíåé àíîìàëèè

>

> J2ann:=-evalf((4/3)*f*(RAAN/(1-3*(cos(sincl))^2))/(360*samove));

J2ann := -0.001051831107

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ

>

Ëèíèè ðåãðåññèè

>

> lanl:=line([op(1,gr[Nb]),RANL*op(1,gr[Nb])+BANL],

[op(1,gr[N]),RANL*op(1,gr[N])+BANL],

color=red,linestyle=3,thickness=5):

> larp:=line([op(1,gr[Nb]),RARP*op(1,gr[Nb])+BARP],

[op(1,gr[N]),RARP*op(1,gr[N])+BARP],

color=red,linestyle=3,thickness=5):
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> laan:=line([op(1,gr[Nb]),RAAN*op(1,gr[Nb])+BAAN],

[op(1,gr[N]),RAAN*op(1,gr[N])+BAAN],

color=red,linestyle=3,thickness=5):

> pic12:=[seq([op(1,gr[i]),op(2,gr[i])],i=Nb..N)]:

> pic13:=[seq([op(1,gr[i]),op(5,gr[i])],i=Nb..N)]:

> pic16:=[seq([op(1,gr[i]),op(6,gr[i])],i=Nb..N)]:

> pic19:=[seq([op(1,gr[i]),op(9,gr[i])],i=Nb..N)]:

> pic14:=[seq([op(1,gr[i]),op(4,gr[i])],i=Nb..N)]:

> pic110:=[seq([op(1,gr[i]),op(10,gr[i])],i=Nb..N)]:

> pictanl:=[seq([op(1,gr[i]),op(2,gr[i])-RANL*op(1,gr[i])-BANL],i=Nb..N)]:

> pictarp:=[seq([op(1,gr[i]),op(5,gr[i])-RARP*op(1,gr[i])-BARP],i=Nb..N)]:

> pictaan:=[seq([op(1,gr[i]),op(6,gr[i])-RAAN*op(1,gr[i])-BAAN],i=Nb..N)]:

> ptanl:=pointplot(pictanl,labels=[day,degree],font=[SYMBOL,2],

title="Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà"):

> ptarp:=pointplot(pictarp,labels=[day,degree],font=[SYMBOL,2],

title="Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ"):

> ptaan:=pointplot(pictaan,labels=[day,degree],font=[SYMBOL,2],

title="Äîëãîïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé àíîìàëèè"):

> p1:=pointplot(pic12,labels=[day,degree],font=[SYMBOL,2],

title="Âåêîâûå èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà"):

> p3:=pointplot(pic13,labels=[day,degree],font=[SYMBOL,2],

title="Âåêîâûå èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ"):

> p6:=pointplot(pic16,labels=[day,degree],font=[SYMBOL,2],

title="Âåêîâûå èçìåíåíèå ñðåäíåé àíîìàëèè"):

> p4:=pointplot(pic14,labels=[day,"p/R_Eth"],font=[SYMBOL,2],

title="Âåêîâûå èçìåíåíèå ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà"):

> p9:=pointplot(pic19,labels=[day,"Dj"],font=[SYMBOL,2],

title="Èçìåíåíèÿ óäåëüíîé ïîëíîé ýíåðãèè"):

> p10:=pointplot(pic110,labels=[day,"m^2/s"],font=[SYMBOL,2],

title="Èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà"):

> plots[display](ptanl);

> plots[display](ptarp);

> plots[display](ptaan);

> plots[display](p1,lanl);

> plots[display](p3,larp);

> plots[display](p6,laan);

> plots[display](p4);

> plots[display](p9);

> plots[display](p10);
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Ñîëíöå



1 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû

1.1 Ñîëíå÷íûå ïÿòíà è èõ ïåðåìåùåíèå ïî äèñêó Ñîëíöà

(Òåîðèÿ èçëàãàåòñÿ êðàòêî â ñîîòâåòñòâèè ñ êóðñîì Æèçíü Çåìëè â àòìîñôåðå Ñîëíöà. Çà áîëåå
ïîëíîé èíôîðìàöèåé ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ýòîìó êóðñó è ê ëèòåðàòóðå, óêàçàííîé â ðàçäåëå
Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ýòîãî ðàçäåëà)

Â âèäèìîì ñâåòå íàèáîëåå çàìåòíûìè ñòðóêòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òåìíûå, ðåçêî
î÷åð÷åííûå ñîëíå÷íûå ïÿòíà, ÷àñòî îáðàçóþùèå öåëûå ãðóïïû (Ðèñ. II-1). Îáû÷íî ñðåäè
ìíîæåñòâà áîëåå èëè ìåíåå ìåëêèõ ïÿòåí âûäåëÿþòñÿ äâà êðóïíûõ, îáðàçóþùèõ áèïîëÿðíóþ
ãðóïïó ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî íàïðÿæåííîñòüþ â íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ýðñòåä.

Ðèñ. II-1. Ãðóïïû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí

Ïÿòíà âîçíèêàþò â âèäå òåìíûõ ïîð ìåæäó ãðàíóëàìè (ñì. íàäïèñü è ñòðåëêó íà ðèñ. 2)
ðàçìåðîì íåñêîëüêî òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Òåíü ðàçâèòîãî áîëüøîãî ïÿòíà èìååò äèàìåòð äåñÿòêè
òûñ. êèëîìåòðîâ è ÿðêîñòü â 5 � 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì îêðóæàþùàÿ ôîòîñôåðà. Òåíü ïÿòíà
îêðóæåíà ðàäèàëüíîé ñòðóêòóðîé

Ñîëíå÷íûå ïÿòíà � ìåñòà âûõîäà ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (2˘4)∆103 ýðñòåä â ôîòîñôåðó.
Òåìïåðàòóðà òåíè (3˘4)∆103 Ê. Â ïîëóòåíè âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ ïëàçìû ñî ñêîðîñòÿìè äî
6 êì/ñ âïåðâûå îáíàðóæåíû àíãëèéñêèì àñòðîíîìîì Ýâåðøåäîì â 1909 ã. Ïî îñÿì îòëîæåíû
ðàçìåðû â ìèëëèîíàõ êì (â ìåãàìåòðàõ, Ìì).



Ñîëíöå

Ðèñ. II-2. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû ñîëíå÷íûõ ïÿòåí

Ïÿòíà èìåþò äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâóþ äèíàìèêó è êèíåìàòèêó.

Âî-ïåðâûõ, ïÿòíà íà ðàçíûõ øèðîòàõ ó÷àñòâóþò â îáùåì âðàùåíèè Ñîëíöà, êîòîðîå
íà ðàçíûõ øèðîòàõ îòëè÷àåòñÿ ïî ñêîðîñòè óãëîâîãî âðàùåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì Ñîëíöà. Ñ ýòèì ýôôåêòîì ñâÿçàíî âèäèìîå ïåðåìåùåíèå ïÿòåí
ïî ëèìáó Ñîëíöà.

Âî-âòîðûõ, ïÿòíà ïîÿâëÿþòñÿ êàê ìàëûå òåìíûå îáëàñòè íà Ñîëíöå, ðàñòóò ïî îïðåäåëåííîìó
çàêîíó, çàòåì óìåíüøàþòñÿ è èñ÷åçàþò.

Âðåìÿ æèçíè ïÿòåí áîëüøèõ ðàçìåðîâ äîñòàòî÷íî âåëèêî, òàê ÷òî ïÿòíî óñïåâàåò çà âðåìÿ
ñâîåé æèçíè ñäåëàòü îäèí îáîðîò âîêðóã Ñîëíöà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 27 äíåé.

Ôèçèêà ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïÿòåí è èõ èñ÷åçíîâåíèÿ ïîêà åùå â öåëîì íå èçó÷åíà.
Ïîýòîìó ïîëåçíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå ýòîãî ïðîöåññà äëÿ
äàëüíåéøåãî åãî èçó÷åíèÿ èññëåäîâàòü ïðîñòûå çàêîíîìåðíîñòè â íåì.

Ìîäåëè äèíàìèêè ïëîùàäè ïÿòåí

Â äàííîé çàäà÷å èññëåäóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïÿòåí è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ïÿòåí ñî âðåìåíåì. Öåëüþ çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èçìåíåíèÿ ïëîùàäè
ïÿòåí íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ íàáîðà ôîòîñíèìêîâ Ñîëíöà.
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Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå:

S(t) = S0 exp

{
−(ln(t/t0))

2

2σ2

}
.

Çäåñü S(t) - ïëîùàäü ïÿòíà êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè t, t0 - ìîìåíò âðåìåíè ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè
ïÿòíà, σ2 - âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóþùàÿ âðåìÿ æèçíè ïÿòíà, à S0 - ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü
ïÿòíà. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîìåíò t = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ðîæäåíèÿ ïÿòíà. Òèïè÷íûå
ãðàôèêè ýòîé çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. II-3.

Ðèñ. II-3. Ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé äèñïåðñèè σ2: 1 - σ = 0.2, 2 -
σ = 0.4, 3 - σ = 0.6, 4 - σ = 0.8, 5 - σ = 1.0.
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Íà Ðèñ. II-3 ïðèâåäåíû êðèâûå ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïÿòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
σ äëÿ çíà÷åíèé: S0 = 1, t0 = 1. Êàê âèäíî èç ýòèõ ãðàôèêîâ, ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå
îïèñûâàåò ïðîöåññ áûñòðîãî ðîæäåíèÿ ïÿòåí è áîëåå ìåäëåííîãî èõ ðàçðóøåíèÿ.

Äðóãîé ìîäåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü âèäà (ðàñïðåäåëåíèå Ëîðåíöà):

S(t) =
S0

σ2 + (t/t0)2
.

Çäåñü ïàðàìåòðû t0, σ èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïÿòíà ðàâíà S0/σ2. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. II-3.

Ðèñ. II-4. Ðàñïðåäåëåíèå Ëîðåíöà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà σ2: 1 - σ = 0.4, 2 - σ = 0.8,
3 - σ = 1.2, 4 - σ = 1.6, 5 - σ = 2.0.
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Èç ñðàâíåíèÿ ðèñóíêîâ II-3 è II-4 âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Ëîðåíöà îïèñûâàåò ïðîöåññ
âîçíèêíîâåíèÿ ïÿòíà ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è åãî ïîñëåäóþùåå ðàçðóøåíèå. Â ïðåäëàãàåìîé
çàäà÷å òðåáóåòñÿ âûÿâèòü íàèëó÷øóþ ñðåäè ýòèõ äâóõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ôèøåðà.

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïÿòåí.
Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ïÿòåí íà ëèìáå Ñîëíöà îñíîâàíà íà ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðå

îêîíòóðèâàíèÿ îáëàñòåé, îãðàíè÷åííûõ êðèâîé ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì óðîâíÿ öâåòà,
îïðåäåëÿåìîãî ïî RGB-ïðåäñòàâëåíèþ öâåòà òî÷åê èçîáðàæåíèÿ. Ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè
âûäåëÿåò âñå òàêèå îáëàñòè è ïîäñ÷èòûâàåò èõ ïëîùàäü êàê ñóììó ïèêñåëåé èçîáðàæåíèÿ.

Ïëîùàäü â ïèêñåëàõ ïåðåâîäèòñÿ â ìåòðè÷åñêóþ ïëîùàäü ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ñîîòâåòñòâèÿ
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ íà èçîáðàæåíèè ðåàëüíûì ðàçìåðàì Ñîëíöà. Äëÿ ýòîãî ïðîãðàììà
ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèå äèàìåòðà Ñîëíöà â ïèêñåëàõ êàê äèàìåòðà îêðóæíîñòè, ïîñòðîåííîé ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ãðàíè÷íûì òî÷êàì ëèìáà Ñîëíöà íà èçîáðàæåíèè. Îòíîøåíèå
ðåàëüíîãî äèàìåòðà Ñîëíöà â êì ê äèàìåòðó â ïèñêñåëå äàåò ïàðàìåòð ïåðåñ÷åòà ïëîùàäè
ïèêñåëà â ðåàëüíóþ ïëîùàäü.

Êðîìå ýòîãî ïðîãðàììîé ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ ïëîùàäè ïÿòíà íà óãîë çðåíèÿ. Ïîñêîëüêó
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïÿòíà èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå óãëîâûå ðàçìåðû, òî ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ êîððåêöèÿ ïëîùàäè ïÿòíà ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

S =
S′

cosλ cos θ
,

ãäå S - ñêîððåêòèðîâàííàÿ ïëîùàäü ïÿòíà, S′ - íå ñêîððåêòèðîâàííàÿ ïëîùàäü, θ - øèðîòà
öåíòðà ïÿòíà, îòñ÷èòûâàåìîãî îò ãåëèîýêâàòîðà (ñðåäíåé ëèíèè èçîáðàæåíèÿ), λ - äîëãîòà
öåíòðà ïÿòíà, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò öåíòðàëüíîãî ìåðèäèàíà íà èçîáðàæåíèè (öåíòðà èçîáðàæåíèÿ).
Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå öåíòðà ïÿòíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê öåíòð ìèíèìàëüíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà,
îãðàíè÷èâàþùåãî ïÿòíî öåëèêîì.

Êîîðäèíàòû öåíòðà ïÿòíà ïðîñëåæèâàþòñÿ íà âñåé ñîâîêóïíîñòè ôîòîãðàôèé, âçÿòûõ â
îáðàáîòêó. Ïî ýòèõ êîîðäèíàòàì îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ïÿòíà ïî äîëãîòå è øèðîòå.

Àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ïî äîëãîòå äàåò îöåíêó ñêîðîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
íà äàííîé øèðîòå. Ïåðåìåùåíèå ïÿòíà ïî øèðîòå äàåò îöåíêó òåêóùåãî íàêëîíåíèÿ îñè
âðàùåíèÿ Ñîëíöà ê ëó÷ó çðåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî íàêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
ïîðÿäêà 70.

1.2 Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ñîëíöà

Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ñîëíöà îçíà÷àåò, ÷òî Ñîëíöå âðàùàåòñÿ íå êàê òâåðäîå òåëî, à
êàê ãàçîâûé øàð ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ êîíòðàñòíûõ ýëåìåíòîâ íà åãî ïîâåðõíîñòè
(íàïðèìåð, ïÿòåí) ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ýêâàòîðà Ñîëíöà. Íà ñàìîì
ýêâàòîðå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðàâíà ïðèìåðíî 2 êì/c è óáûâàåò ê ïîëþñàì. Îáùèé âèä ýòîé
çàâèñèìîñòè ÷àñòî çàäàþò â ôîðìå ñîîòíîøåíèÿ:

V (θ) = Ω0

(
1− bcos2(θ)− ccos4(θ)

)
.
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Ïî ñîâðåìåííûì èçìåðåíèÿì Ω0 = 2.87 · 106 ðàä·ñ−1, b = 0.12, c = 0.17.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà ðàçíûõ
ãåëèîøèðîòàõ îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äëèòåëüíîãî íàáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ ïÿòåí â
òå÷åíèå íåäåëè è áîëåå. Ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïåðèîä âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûé ïÿòíî äåëàåò ïîëíûé
îáîðîò íà äàííîé øèðîòå. Ïîñëå ýòîãî âû÷èñëÿåòñÿ ñêîðîñòü åãî ïåðåìåùåíèÿ êàê äëèíà äóãè
ïåðåìåùåíèÿ ïÿòíà íà äàííîé øèðîòå ê ïåðèîäó âðåìåíè ïåðåìåùåíèÿ. Çíà÷åíèå ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ñðåäíåìó çíà÷åíèþ äëÿ íàáîðà ïÿòåí. Òàêàÿ ïðîöåäóðà òðåáóåò
àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà ôîòîãðàôèé Ñîëíöà çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïåðèîä.

Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ èíîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé îöåíèâàòü ñêîðîñòü
äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íåñêîëüêî
÷àñîâ. Îñíîâîé ìåòîäà ñëóæèò èçìåðåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â âèäèìîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ èëè èçìåíåíèÿ
âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôîòîñôåðå Ñîëíöà â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü ýêâàòîðà).
Åñëè íàáëþäàòü çà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûìè ïî ôîðìå ïÿòíàìè íà Ñîëíöå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
÷àñîâ, òî èõ ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå áóäóò èìåòü ôàçîâóþ ñêîðîñòü, ñîâïàäàþùóþ ñî
ñêîðîñòüþ ïÿòíà â öåëîì. Áîëåå òîãî, êîìïàêòíàÿ ôîðìà ïÿòíà â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè
ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðàçëîæåíèè Ôóðüå ïî ãàðìîíè÷åñêèì
ñîñòàâëÿþùèì â ñïåêòðå áóäåò èìåòüñÿ íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ âîëí ñ ðàçëè÷íûìè
çîíàëüíûìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè. Ïðè ýòîì ôàçîâûå
ñêîðîñòè ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ áóäóò îäèíàêîâûìè.

Âìåñòå ñ òåì, ñïåêòð áóäåò ñîäåðæàòü è ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü
êîòîðûõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïÿòåí êàê öåëîãî. Òàêèå âîëíû
ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â àòìîñôåðå
Ñîëíöà. Íàïðèìåð, òàêèå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîëí â ïëàçìå íà ãðàíèöàõ ïîòîêîâ, äâèæóùèõñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè.
Íàãëÿäíûé ïðèìåð âîçáóæäåíèÿ òàêèõ âîëí äåìîíñòðèðóþò âîëíû â àòìîñôåðàõ ïëàíåò
ãèãàíòîâ. Òàêèå âîëíû ñóùåñòâóþò â àòìîñôåðå è îêåàíàõ Çåìëè.

Öåëüþ äàííîé ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè íàáîðîâ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èçìåí÷èâîñòè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è ìàãíèòîãðàìì Ñîëíöà ñ ïîìîùüþ îöåíèâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ñïåêòðîâ ýòîé èçìåí÷èâîñòè.

Ñïåêòðû âîëíîâûõ ÷èñåë è ÷àñòîò

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë è ÷àñòîò ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ èëè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â äàëüíåéøåì ïðîñòî èíòåíñèâíîñòè) ïðèìåíÿþò
ìåòîä àíòåííîé ðåøåòêè. Îáû÷íî àíòåííàÿ ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ýëåìåíòîâ
(óçëîâ àíòåííîé ðåøåòêè), ðàçìåùåííûõ â ïðîñòðàíñòâå íà íåêîòîðûõ, èçâåñòíûõ ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ ðàññòîÿíèÿõ. Â êàæäîì óçëå àíòåííîé ðåøåòêè ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèåìíèê èëè äàò÷èê,
èçìåðÿþùèé âåëè÷èíó ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè
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êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ âîëíû. Ýòî ìîæåò áûòü èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ
(êàê, íàïðèìåð, â ðàäèîòåëåñêîïàõ), äàâëåíèå â àòìîñôåðå èëè âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîò è âîëíîâûõ ÷èñåë èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî âðåìåííûå ðÿäû îòäåëüíûõ
èçìåðåíèé ïàðàìåòðà â îäèíàêîâûå âî âñåõ óçëàõ àíòåííîé ðåøåòêè ìîìåíòû âðåìåíè. Ïî ýòèì
çàïèñÿì âû÷èñëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ìàòðèöû â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû
Íàéêâèñòà, îïðåäåëÿþùåéñÿ ïî ôîðìóëå: fn = 1/(2∆t), ãäå ∆t - øàã ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè
èçìåðåíèÿìè ïàðàìåòðà ïî âðåìåíè. Ñïåêòðàëüíàÿ ìàòðèöà ñîäåðæèò êðîìå àâòîñïåêòðîâ ðÿäîâ
è êðîññïåêòðû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè
ñîñòàâëÿþùèìè ñ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòîé â ðàçíûõ ýëåìåíòàõ àíòåííîé ðåøåòêè. Âåëè÷èíà ýòèõ
ôàçîâûõ ñäâèãîâ ñâÿçàíà ñ âåëè÷èíîé âîëíîâîãî ÷èñëà ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà äàííîé
÷àñòîòå. Ïîäðîáíåå ñìîòðèòå [13, 13, 15].

Â äàííîé çàäà÷å óäîáíî èçìåíèòü ýòó ïðîöåäóðó, ïîìåíÿâ ìåñòàìè âðåìÿ è ïðîñòðàíñòâî.
Â êà÷åñòâå âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðÿäû èíòåíñèâíîñòåé â
çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, âçÿòûå íà îòäåëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà. Îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ
(ôîòîñíèìêè) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü èçìåðåíèé â óçëàõ àíòåííîé ðåøåòêè,
êîòîðàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âî âðåìåíè. Óçëû àíòåííîé ðåøåòêè - ýòî ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå
áûëè ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñíèìêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ñíèìêà ãîðàçäî
ìåíüøå èíòåðâàëà ìåæäó îòäåëüíûìè ñíèìêàìè. Òàêàÿ ïåðåìåíà ìåñò ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè
îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîé â ñèëó òîãî, ÷òî èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó îòäåëüíûìè ñíèìêàìè
îáû÷íî íå ñòðîãî ðåãóëÿðíû, ÷èñëî ñíèìêîâ çà ñóòêè íå ïðåâûøàåò äåñÿòè. Ïîýòîìó äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî äëÿ ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ íàáîðà òî÷åê ïî âðåìåíè çà ñóòêè
ïîëó÷èòü íå óäàåòñÿ. Íàïðîòèâ ðÿäû òî÷åê â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ðåãóëÿðíû è íåèçìåííû äëÿ
îòäåëüíûõ ñíèìêîâ. Ñòàíäàðòíîå ðàçðåøåíèå ñíèìêîâ 512x512 èëè 1024x1024 ïèêñåëåé ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äëÿ êàæäîãî ñíèìêà äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòàòèâíûé íàáîð äàííûõ äëÿ äîñòàòî÷íî
òî÷íîãî îöåíèâàíèÿ âîëíîâûõ ÷èñåë ïèêîâ â ñïåêòðå èíòåíñèâíîñòåé ïî ãåëèîäîëãîòå.

Âû÷èñëåíèå âîëíîâûõ ÷èñåë è ÷àñòîò ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ êîíòðàñòîâ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ èëè âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà â ñîîòâåòñòâèè
ñ îáû÷íûìè ïðèíöèïàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðîèòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ìàòðèöà S(θ,k) = (Sij(θ,k)), i, j = 1, . . . ,M , êàê ôóíêöèÿ çîíàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë k äëÿ
êàæäîé ôèêñèðîâàííîé øèðîòû θ íà ñîâîêóïíîñòè èçîáðàæåíèé Ñîëíöà. Çäåñü M - ÷èñëî
ýëåìåíòîâ àíòåííîé ðåøåòêè, â äàííîì ñëó÷àå, ÷èñëî îòäåëüíûõ ñíèìêîâ, èñïîëüçóåìûõ
â îáðàáîòêå. Äëÿ êàæäîé øèðîòû àíòåííàÿ ðåøåòêà - ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ
âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ñíèìêîâ. Ïîýòîìó ñïåêòðàëüíàÿ ìàòðèöà ñòðîèòñÿ ïî
ñîâîêóïíîñòè çîíàëüíûõ ðÿäîâ, âçÿòûõ íà ôèêñèðîâàííîé øèðîòå êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ
Ñîëíöà, îòîáðàííîãî â íàáîð äàííûõ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè ñïåêòðàëüíîé
ìàòðèöû S(θ,k) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèè, àëãîðèòìè÷åñêè ñâÿçàííûé
ñ ìåòîäîì ìíîãîìåðíîé àâòîðåãðåññèè (Ïîäðîáíåå ñìîòðèòå ðàçäåë Ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî
îöåíèâàíèÿ). Òèïè÷íûé âèä ñïåêòðîâ âîëíîâûõ ÷èñåë ïðåäñòàâëåí íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå
Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ìàòðèöû íà ïåðâîì ýòàïå íàõîäÿòñÿ âñå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû
àâòîñïåêòðîâ χjj(k), j = 1, . . . ,M (äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðàëüíîé ìàòðèöû). Ñðåäè âñåõ
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ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ âûäåëÿþòñÿ òå, êîòîðûå îáëàäàþò ñðåäíåé êîãåðåíòíîñòüþ, áîëüøåé
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ χcr(k) = 0.8. Êîãåðåíòíîñòè χij è ôàçîâûå ñäâèãè ϕij ìåæäó óçëàìè
àíòåííîé ðåøåòêè äëÿ äàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k ñâÿçàíû ñ íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè
ñïåêòðàëüíîé ìàòðèöû ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè: çíà÷åíèÿ êîãåðåíòíîñòåé χij(k) ëåæàò â
èíòåðâàëå [0, 1] è õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü ëèíåéíîé ñâÿçè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåæäó
ýëåìåíòàìè àíòåííîé ðåøåòêè i è j äëÿ äàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k. Îøèáêà â îïðåäåëåíèè
ôàçîâîãî ñäâèãà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû êîãåðåíòíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ
öåëåé äàííîé çàäà÷è èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà âáëèçè
âûñîêî êîãåðåíòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Íà âòîðîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé
ìàòðèöû ñòðîèòñÿ ñïåêòð ÷àñòîò S(θ, k, f). Â äàííîé ðàáîòå ïîñòðîåíèå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ Ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ëèáî - Ìåòîäà Áàðòëåòòà
ñ ó÷åòîì èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ, ëèáî áåç èõ ó÷åòà. Ïî óìîë÷àíèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ íîðìèðîâàííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå
èíòåðôåðåíöèîííûå ýôôåêòû èñêëþ÷àþòñÿ èç îöåíêè. Òàêîé ïîäõîä ê îöåíèâàíèþ ìîæíî
ñ÷èòàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìûì (ñì. Ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ). Òèïè÷íûé íàáîð
ñïåêòðîâ ÷àñòîò ïðåäñòàâëåí íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå Ïîñëå îöåíèâàíèÿ S(θ, ka, f) äëÿ êàæäîãî
ka, a = 1, . . . , n èç ñïèñêà âîëíîâûõ ÷èñåë (n - ÷èñëî ïèêîâ â ñïåêòðå), ñîîòâåòñòâóþùèõ
âûñîêîêîãåðåíòíûì ïèêàì â ñïåêòðå âîëíîâûõ ÷èñåë, íàõîäèòñÿ àáñîëþòíûé ìàêñèìóì
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïî ÷àñòîòå. Â ðåçóëüòàòå íà êàæäîé øèðîòå ïîëó÷àåòñÿ ñïèñîê
ïàð âîëíîâûõ ÷èñåë è ÷àñòîò ïèêîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè S(θ, k, f): ñîâîêóïíîñòü ýòèõ
òî÷åê íà äèàãðàììå (k, f) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äèñïåðñèîííóþ êðèâóþ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî
àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé. Íàêëîí ëèíåéíîé ðåãðåññèîííîé ôóíêöèè è ðàâåí
èñêîìîé ôàçîâîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, áóäåò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íà
äàííîé øèðîòå. Åñëè â ñïåêòðå èìåþòñÿ òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå ñ
äâèæåíèåì êîíòðàñòîâ èíòåíñèâíîñòè êàê öåëîãî â çîíàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî ýòà ñêîðîñòü áóäåò
ñîâïàäàòü ñî ñêîðîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ. Òèïè÷íûé âèä äèàãðàììû âîëíîâîå
÷èñëî - ÷àñòîòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. II-5.
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Ðèñ. II-5. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè ïî íàêëîíó äèñïåðñèîííîé êðèâîé ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà ïðîãðàìì �Êîñìîôèçèêà�.

Äèàãðàììà âîëíîâîå ÷èñëî � ÷àñòîòà, ïîñòðîåííàÿ ïî ñåìè ôîòîãðàôèÿì äëÿ äâóõ øèðîò.
46.4 ãðàä è 40.1 ãðàä ñåâåðíîé ãåëèîøèðîòû. Êðàñíûìè ïðÿìûìè ïðîâåäåíû ëèíèè ëèíåéíîé
ðåãðåññèè ïèêîâ â ñïåêòðå ÷àñòîò äëÿ ñïèñêà âîëíîâûõ ÷èñåë íà êàæäîé èç øèðîò.

Ïîëó÷åíèå èíòåíñèâíîñòè òî÷åê èçîáðàæåíèÿ

Â äàííîé çàäà÷å ïðèíÿò ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, îñíîâàííûé íà ñóììèðîâàíèè
çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè êðàñíîãî, ñèíåãî è ãîëóáîãî öâåòîâ â RGB-ïðåäñòàâëåíèè öâåòà òî÷åê.
Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí òåì, ÷òî â ýòîé çàäà÷å ñîáñòâåííî öâåò òî÷åê íå èãðàåò ðîëè, à èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ïåðåìåùåíèå òî÷åê ñ ðàâíûìè çíà÷åíèÿìè öâåòà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êîíòðàñòíîñòè
â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîëåçíî óáðàòü èç ðàññìîòðåíèÿ îäíó èëè äâå öâåòîâûõ ïëîñêîñòè
RGB-ïðåäñòàâëåíèÿ. Ïîýòîìó â ïðîãðàììå ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáðàòü
íàèëó÷øóþ êîìáèíàöèþ ïëîñêîñòåé, âêëþ÷àÿ èëè âûêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîñêîñòü ñ
ïîìîùüþ ïåðåêëþ÷àòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ïåðâîé âêëàäêå Solar. Òðè ïåðåêëþ÷àòåëÿ èìåþò
îáùåå èìÿ RGB-ôèëüòð è îòìå÷åíû íà âêëàäêå ñîîòâåòñòâóþùèìè öâåòíûìè ìåòêàìè. Äëÿ
ñîçäàíèÿ íàáîðà äàííûõ ñ íåíóëåâûìè öâåòàìè íåîáõîäèìî, ÷òîáû õîòÿ îäíà èç ïëîñêîñòåé áûëà
âêëþ÷åíà. Äëÿ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îòòåíêè ñåðîãî, æåëàòåëüíî âêëþ÷àòü âñå
òðè ïëîñêîñòè. Ýòî íàïðèìåð ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ìàãíèòîãðàìì Ñîëíöà.
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Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ðàçìåðîâ Ñîëíöà íà ôîòîãðàôèè

Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ðàçìåðîâ Ñîëíöà íà èçîáðàæåíèè ïîñòðîåí ïî ðàçíîìó äëÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ôîòîãðàôèé Ñîëíöà.

Äëÿ èçîáðàæåíèé MDI (âèäèìûé äèàïàçîí) è MDI-Mag (ìàãíèòîãðàììû) àëãîðèòì ñîñòîèò
â îòûñêàíèè â âûáðàííîé ñòðîêå (256 ñòðîêà) òî÷êè, â êîòîðîé ñóììàðíàÿ ÿðêîñòü RGB-
èíòåíñèâíîñòè ïðåâûøàåò ôîíîâîå çíà÷åíèå ýòîé èíòåíñèâíîñòè, âûáðàííîå ðàâíûì 10. Êðàéíèå
òî÷êè ñïðàâà è ñëåâà, â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ òàêîå ïðåâûøåíèå è ïðèíèìàþòñÿ çà êðàéíèå
òî÷êè ñîëíå÷íîãî äèñêà. Ðàññòîÿíèå â ïèêñåëàõ ìåæäó íèìè è åñòü äèàìåòð äèñêà Ñîëíöà íà
èçîáðàæåíèè. Ðåàëüíûé äèàìåòð Ñîëíöà ïðèíÿò ðàâíûì 1320000 êì. Ñîîòíîøåíèå ðåàëüíîãî
äèàìåòðà â êèëîìåòðàõ è ðàçìåð â ïèêñåëàõ äàþò ñîîòíîøåíèå âñåõ îñíîâíûõ ìåòðè÷åñêèõ
ìàñøòàáîâ èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà íà ôîòîãðàôèè ñ ðåàëüíûìè åãî ìàñøòàáàìè. Òàêèì æå îáðàçîì
îïðåäåëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûé äèàìåòð Ñîëíöà íà ôîòîãðàôèè.

Äëÿ èçîáðàæåíèé ETI àëãîðèòì âûäåëåíèÿ êðàÿ äèñêà Ñîëíöà ñòðîèòñÿ èíà÷å. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî íà ýòèõ ôîòîãðàôèÿõ âèäíà êîðîíà Ñîëíöà, çà ïðåäåëàìè ñàìîãî åãî äèñêà. Êðèòåðèåì
äîñòèæåíèÿ êðàÿ äèñêà Ñîëíöà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà âåëè÷èíû RGB-
èíòåíñèâíîñòè ñïðàâà è ñëåâà. Ïîñêîëüêó ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ èç-çà
ëîêàëüíîé âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè, òî äëÿ âûäåëåíèÿ êðàÿ íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî
ñãëàäèòü èíòåíñèâíîñòü òî÷åê â ñòðîêå. Ïîýòîìó íà ïåðâîì øàãå â âûáðàííîé ñòðîêå (256
ñòðîêà) ïðîâîäèòñÿ ñãëàæèâàíèå êîñèíóñíûì ôèëüòðîì èíòåíñèâíîñòåé, à çàòåì ïðîñòûì
àëãîðèòìîì âûäåëåíèÿ ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà îòûñêèâàåòñÿ ïîëîæåíèå êðàÿ äèñêà ñëåâà è
ñïðàâà íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Êàê è â ñëó÷àå MDI-èçîáðàæåíèé ðàçìåð äèñêà Ñîëíöà íà
ôîòîãðàôèè âûáèðàåòñÿ ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïðàâûì è ëåâûì ìàêñèìóìàìè â ïèêñåëàõ.
Âåðòèêàëüíûé äèàìåòð Ñîëíöà íà ôîòîãðàôèè îïðåäåëÿåòñÿ òàêèì æå îáðàçîì .

Âû÷èñëåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëí

Âû÷èñëåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëí îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàíäàðòíîì îïðåäåëåíèè ôàçîâîé ñêîðîñòè
âîëíû êàê îòíîøåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ê ÷àñòîòå: Îöåíèâàíèå âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîèçâîäèòñÿ â
ïðîãðàììå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë ïî ïîëîæåíèÿì ïèêîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
íà øêàëå çîíàëüíûõ âîëíîâûõ ÷èñåë. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ïèêà íà ñëåäóþùåì ýòàïå îöåíèâàåòñÿ
ñïåêòð ÷àñòîò. Â êà÷åñòâå ÷àñòîòû âîëíû ïðèíèìàåòñÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëîæåíèþ
ïèêà â àâòîñïåêòðå. Îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí è åñòü íîðìèðîâàííàÿ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü. Â êà÷åñòâå
îñíîâíîé ïðîâåðÿåìîé ìîäåëè äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü
ñëåäóþùåãî âèäà: â ýòîé ìîäåëè ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ ïîñòîÿííûå A è B ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëü ìîæåò âûáèðàòüñÿ
è â áîëåå îáùåì âèäå. Ïîýòîìó ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàòü ôîðìó
ìîäåëè, íî ñ îáîñíîâàíèåì ñâîåãî ñîáñòâåííîãî âûáîðà.
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1.3 Ñîëíå÷íûé âåòåð, ÑÊË è ñïèðàëü Ïàðêåðà

Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà âîêðóã Ñîëíöà, ðàäèóñîì ïîðÿäêà 75-90 à.å., â êîòîðîé, ãäå äîìèíèðóþò
ñîëíå÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå è ïîòîêè ÷àñòèö îò Ñîëíöà íàä ïîëåì è ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè
ãàëàêòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, íàçûâàåòñÿ ãåëèîñôåðîé. Ãåëèîïàóçà � ýòî îáëàñòü, ãäå
ñòàëêèâàþòñÿ èîíû ñîëíå÷íîãî è ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòà îáëàñòü èìååò ðàäèóñ
ïîðÿäêà 110 à.å. îáëàñòü, ëåæàùàÿ ñðàçó çà ãåëèîïàóçîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäàðíóþ âîëíó â
ãàëàêòè÷åñêîì ãàçå ïåðåä äâèæóùèìñÿ Ñîëíöåì . Ýòà îáëàñòü ïðîñòèðàåòñÿ äî ðàäèóñà ïîðÿäêà
230 à.å. Ñõåìàòè÷åñêè ýòè îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1.

Ðèñ. II-6. Ñòðóêòóðà îêðåñòíîñòåé Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ ãàëàêòè÷åñêîé
ñðåäîé.

Âñå îñíîâíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò àêòèâíîñòè Ñîëíöà, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå
íà Çåìëþ, ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè ãåëèîñôåðû, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé.
Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â Ñîëíå÷íî-Çåìíûõ ñâÿçÿõ èãðàþò Ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÑÊË)
è ñîëíå÷íûé âåòåð, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé.
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Åùå îäíèì âàæíûì ýëåìåíòîì ãåëèîñôåðû ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ïîðîæäàåìîå Ñîëíöåì.
Èçó÷åíèþ ýòèõ îáúåêòîâ â îáùåé èõ âçàèìîñâÿçè è ïîñâÿùåíà äàííàÿ çàäà÷à.

Ñîëíå÷íî-çåìíàÿ ôèçèêà ðàññìàòðèâàåò ñâÿçè ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà Çåìëå è â
îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, ñ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ.

Ñîëíöå âðàùàåòñÿ âîêðóã îñè, îòêëîíÿþùåéñÿ îò íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè íà óãîë
7◦15`, ïðè÷¼ì óãëîâàÿ ñêîðîñòü, âûðàæåííàÿ â ãðàäóñàõ â ñóòêè, óáûâàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ãåëèîãðàôè÷åñêîé øèðîòû:

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðèîä (ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä) ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 äíåé íà ýêâàòîðå è
äîñòèãàåò 30 äíåé âáëèçè ïîëþñîâ. Çåìëÿ äâèæåòñÿ âîêðóã Ñîëíöà â òó æå ñòîðîíó, è ïåðèîä
âðàùåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî çåìíîãî íàáëþäàòåëÿ (ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä) ñîñòàâëÿåò ïî÷òè
27 äíåé íà ýêâàòîðå è 32 äíÿ ó ïîëþñîâ. Íà ýêâàòîðå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 2 êì/c.

Ïîòîê ýíåðãèè îò Ñîëíöà íàãðåâàåò êîðîíàëüíóþ ïëàçìó äî 100 ýÂ è íå óðàâíîâåøèâàåòñÿ
èçëó÷åíèåì êîðîíû (èç-çà åå ìàëîé ïëîòíîñòè), ò.å. ñîëíå÷íàÿ êîðîíà íå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è íåïðåðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ. Ïðîäîëæåíèå ñîëíå÷íîé êîðîíû â
ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî (äî 100 à.å.) íàçûâàåòñÿ ãåëèîñôåðîé, à ðàäèàëüíûå ïîòîêè
ñîëíå÷íîé ïëàçìû, óíîñÿùèå èçáûòî÷íóþ ýíåðãèþ êîðîíû, - ñîëíå÷íûì âåòðîì.

Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ãåëèîñôåðå (ÑÊË) ïðîèñõîäèò ïî ñïèðàëè Ïàðêåðà,
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñïèðàëü Àðõèìåäà. Ïðåäñòàâëåíèå î òàêîé ñïèðàëè ìîæíî ñîñòàâèòü ïî
ðèñ. II-6.
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Ðèñ. II-7. Ñåêòîðíàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà.

Íà ðèñ. II-4 ïîêàçàíî, ÷òî ñîëíå÷íûé âåòåð äâèæåòñÿ ðàäèàëüíî. Ñîëíå÷íûé âåòåð âûòÿãèâàåò
ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñèëîâûå ëèíè âðàùàþòñÿ âìåñòå ñ
ñàìèì Ñîëíöåì, ÷òî è ñîçäàåò ñïèðàëü Àðõèìåäà, êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå íàçûâàþò ñïèðàëüþ
Ïàðêåðà. Ýòà ñïèðàëü îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

r =
u

Ω
(φ− φ0) + r0.

Çäåñü u - ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, Ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà ýêâàòîðå, φ -
óãîë ïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíòðîì íà Ñîëíöå, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå íàáëþäåíèÿ, r
- ðàäèàëüíîå ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ îò öåíòðà Ñîëíöà, à φ0 - íà÷àëüíûé óãîë âåòâè
ñïèðàëè íà ïîâåðõíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè r0 îò öåíòðà Ñîëíöà.

Âî âðåìÿ âñïûøåê ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå îò Ñîëíöà äîõîäèò äî Çåìëè ïðèìåðíî çà 8 ìèíóò,
äâèãàÿñü ïî ïðÿìîé. Èçìåðÿÿ âðåìÿ ïðèõîäà ÷àñòèö ÑÊË îò âñïûøêè, êîòîðóþ ôèêñèðóþò ñ
ïîìîùüþ âñïëåñêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî âû÷èñëèòü òî÷êó íà Ñîëíöå, ãäå ïðîèçîøëà
âñïûøêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü äëèíó ñïèðàëè Àðõèìåäà, âäîëü êîòîðîé äâèæóòñÿ ÑÊË.
Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

L =

φ∫
0

k
√
1 + (φ)2dφ =

k

2

[
φ
√
1 + φ2 + ln

(
φ+

√
1 + φ2

)]
(2.1)

Â ýòîé ôîðìóëå

k =
u

Ω
.

Ýòà äëèíà ìåæäó òî÷êîé â öåíòðå Ñîëíöà è òî÷êîé ïðèõîäà ÑÊË. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òî÷êè,
îòêóäà ïðèøåë âñïëåñê ÑÊË, íåîáõîäèìî çíàòü ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè. Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå ìàðêåðà âðåìåíè ïðèõîäà ÑÊË, ÷àñòèöû ñ çàäàííîé ýíåðãèåé, è
èçìåðÿÿ âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èìè Çåìëè ìîæíî âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå, êîòîðîå îíè ïðîøëè. Çíàÿ
ýòî ðàññòîÿíèå, ïî ôîðìóëå (2.1) ìîæíî âû÷èñëèòü óãîë ïîâîðîòà ñïèðàëè è íàéòè òî÷êó íà
ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà.

2 Çàäà÷è ïðàêòèêóìà

2.1 Çàäà÷à 7. Äèíàìèêà è êèíåìàòèêà ñîëíå÷íûõ ïÿòåí

Ïðîñòûì, íî âàæíûìè èññëåäîâàíèÿìè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ èõ
êèíåìàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî äèñêó Ñîëíöà. Â îñíîâíîì òàêîå ïåðåìåùåíèå ñâÿçàíî ñ
äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì Ñîëíöà, êîòîðîå è áûëî îòêðûòî ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïÿòåí îò ãåëèîøèðîòû. Â äàííîé çàäà÷å ïðåäëàãàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî
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âû÷èñëèòü ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âûáðàííûõ ïÿòåí ïî Ñîëíöó è îöåíèòü ïåðèîä âðåìåíè,
çà êîòîðîå ïÿòíî ñäåëàåò îáîðîò âîêðóã Ñîëíöà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âçÿòü íàáîð ñíèìêîâ
çà íåñêîëüêî äíåé è, îöåíèâ ïîëîæåíèå óñëîâíîãî öåíòðà ïÿòíà, âû÷èñëèòü åãî ïåðåìåùåíèå
êàê ïî ãåëèîäîëãîòå, òàê è ïî ãåëèîøèðîòå. Äâèæåíèå ïî ãåëèîäîëãîòå ñâÿçàíî â îñíîâíîì
ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âðàùåíèåì, à äâèæåíèå ïî ãåëèîäîëãîòå ñâÿçàíî ñ íàêëîíåííèåì îñè
âðàùåíèÿ Ñîëíöà ê ýêëèïòèêå. Ïî ìàêñèìàëüíîìó ñìåùåíèþ ïÿòíà ïî ãåëèîøèðîòå ìîæíî
îöåíèòü ïðîåêöèþ îñè âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà ïëîñêîñòü âèäèìîãî äèñêà Ñîëíöà è âû÷èñëèòü
óãëîâîå ðàññòîÿíèå Çåìëè îò òåêóùåé òî÷êè äî òî÷åê íà îðáèòå, â êîòîðûõ âèäèìîå íàêëîíåíèå
îñè Ñîëíöà áóäåò íóëåì è ìàêñèìàëüíûì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìîæíî âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ ïÿòíà ñàìîñòîÿòåëüíî, ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàêåòîì ïðîãðàìì Êîñìîôèçèêà (Çàäà÷à
"Äèíàìèêà è êèíåìàòèêà ïÿòåí").

Çàäàíèå.
1. Èç áàçû äàííûõ ôîòîãðàôèé Ñîëíöà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ SOHO, SDO èëè

Hinode, âûáðàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèé çà ïåðèîä â 2-3 ìåñÿöà. Âûáîð íåîáõîäèìî
äåëàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû ÷èñëî ïÿòåí íå áûëî ñëèøêîì áîëüøèì, à ïÿòíà ðàñïîëàãàëèñü
íà íåñêîëüêèõ ãåëèîøèðîòàõ.

2. Âû÷èñëèòå ïîëîæåíèå ïÿòåí çà ïåðâûå íåñêîëüêî äíåé è ïîñòðîéòå ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ãåëèîøèðîòû è ãåëèîäîëãîòû îò âðåìåíè.

3. Âû÷èñëèòå ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïÿòåí ïî ãåëèîäîëãîòå çà èñëåäîâàííûé ïåðèîä
âðåìåíè. Îöåíèòå âðåìÿ, çà êîòîðîå ïÿòíî äîëæíî ñäåëàòü îáîðîò âîêðóã Ñîëíöà è âûéòè ñ
âîñòî÷íîãî åãî êðàÿ âíîâü. Èññëåäóÿ ïîñëåäóþùèå èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà óñòàíîâèòå - ïîÿâèëîñü
ëè ïÿòíî â ïðåäïîëàãàåìîå âðåìÿ. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàò.

4. Âû÷èñëèòå ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïÿòåí ïî ãåëèîøèðîòå çà äàííûé ïåðèîä âðåìåíè.
Îöåíèòå âèäèìîå íàêëîíåíèå îñè âðàùåíèÿ Ñîëíöà äëÿ ïÿòåí íà ðàçíûõ ãåëèîøèðîòàõ.
Âû÷èñëèòå óãëîâîå ðàññòîÿíèå Çåìëè íà îðáèòå, â êîòîðîé âèäèìîå íàêëîíåíèå áóäåò íóëåâûì
èëè ìàêñèìàëüíûì. Îöåíèòå âðåìÿ çà êîòîðîå Çåìëÿ ïðîéäåò ýòî ðàññòîÿíèå. Ïðîâåðüòå
ýòîò ðåçóëüòàò ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â âû÷èñëåííîå âðåìÿ. Âû÷èñëèòå ïîãðåøíîñòü
òàêîé îöåíêè.

2.2 Çàäà÷à 8. Äèíàìèêà ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí

Åùå îäíèì âàæíûì ýëåìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïÿòåí ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òîãî, êàê èçìåíÿåòñÿ èõ
ïëîùàäü ñî âðåìåíåì. Ýòà èíôîðìàöèÿ âàæíà, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð íåò òî÷íîé èíôîðìàöèè î
òîì, êàê ïÿòíà ôîðìèðóþòñÿ, è êàê îíè óñòðîåíû ïî ãëóáèíå. Ïðîñòûì èññëåäîâàíèåì, êîòîðîå
ìîæåò äàòü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ ïÿòåí, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå èçìåíåíèÿ
èõ ïëîùàäè ñî âðåìåíåì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â çàäàíèè 7 ìîãóò ïîñëóæèòü óêàçàíèåì íà
âàæíîñòü òàêîé ðàáîòû. Äàííàÿ çàäà÷à ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ - ïî÷åìó ïÿòíî ïîÿâèëîñü
èëè íå ïîÿâèëîñü íà äèñêå Ñîëíöà ïîñëå òîãî, êàê îíî ñäåëàëî îáîðîò âîêðóã Ñîëíöà. Åñëè
ïÿòíî ïîÿâèëîñü, òî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñ - íîâîå ýòî ïÿòíî èëè ýòî ñòàðîå
ïÿòíî. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ íå îäíîçíà÷åí, íî èíôîðìàöèåé äëÿ îòâåòà ìîæåò ñëóæèòü ïðîãíîç
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ïëîùàäè ïÿòíà, êîòîðûé è ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíèòü â äàííîé çàäà÷å.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ìîæíî âûïîëíèòü âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïÿòíà ñàìîñòîÿòåëüíî,
ëèáî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàêåòîì ïðîãðàìì Êîñìîôèçèêà (Çàäà÷à "Äèíàìèêà è êèíåìàòèêà ïÿòåí").

Çàäàíèå.
1. Èç áàçû äàííûõ ôîòîãðàôèé Ñîëíöà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ SOHO, SDO èëè

Hinode, âûáðàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèé çà ïåðèîä â 2-3 ìåñÿöà. Âûáîð íåîáõîäèìî
äåëàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷èñëî ïÿòåí íå áûëî ñëèøêîì áîëüøèì, à ïÿòíà ðàñïîëàãàëèñü
íà íåñêîëüêèõ ãåëèîøèðîòàõ.

2. Âû÷èñëèòå ïîëîæåíèå ïÿòåí çà ïåðâûå íåñêîëüêî äíåé è èõ ïëîùàäü. Ïîñòðîéòå ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïÿòíà îò âðåìåíè.

3. Èñïîëüçóÿ îäíó èç ìîäåëåé èçìåíåíèÿ ïîùàäè ïÿòíà, îöåíèòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïàðàìåòðû ýòèõ ìîäåëåé. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàò.

4. Ïî âû÷èñëåííûì ïàðàìåòðàì ìîäåëè îöåíèòå ïëîùàäü ïÿòíà íà ìîìåíò åãî ïîÿâëåíèÿ
íà âîñòî÷íîì êðàþ äèñêà Ñîëíöà. Ñðàâíèòå ñ òåì, ÷òî ìîæíî íàáëþäàòü íà ðåàëüíûõ
èçîáðàæåíèÿõ. Îáúÿñíèòå ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.

2.3 Çàäà÷à 9. Äèôôåðåíöèàëüíîå âðàùåíèå Ñîëíöà

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ çàäà÷è

Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ. Ïåðâûé ýòàï - âûáîð ôîòîãðàôèé,
ïî êîòîðûì ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ. Âòîðîé ýòàï - ïðîâåäåíèå
ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè äàííûõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ
çîíàëüíûõ âîëí. È òðåòèé ýòàï - ïîñòðîåíèå ìîäåëè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ. Ïåðâûå
äâà ýòàïà ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû "Êîñìîôèçèêà à ïîñëåäíèé - ñàìîñòîÿòåëüíî
ñ ïîìîùüþ ëþáîé ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé èëè ñàìîñòîÿòåëüíî íàïèñàííîé
ïðîãðàììû.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ââîä â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü êîìïüþòåðà ñïèñêà èçîáðàæåíèé Ñîëíöà è óêàçàíèå
ïàðàìåòðîâ ðåãèîíà, äàííûõ ïî óêàçàíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ. Ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà â ðàçäåëå
"Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ".

2. Ôîðìèðîâàíèå èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ. Ýòà ïðîöåäóðà îïèñàíà â ðàçäåëå �Âõîäíîé íàáîð
äàííûõ� è åãî ïîäãîòîâêà ê âûïîëíåíèþ çàäà÷è è âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà: �Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ
RGB-ôèëüòðà� è �Ôèëüòðàöèÿ ðÿäîâ�.

3. Ïîøàãîâàÿ äëÿ êàæäîé øèðîòû èç ðåãèîíà äàííûõ ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñïåêòðà âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â çîíàëüíîì
íàïðàâëåíèè. Ýòà ïðîöåäóðà èìååò íåñêîëüêî ýòàïîâ. Äëÿ êàæäîé øèðîòû:

3.1. Ïåðâûé ýòàï ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð îïòèìàëüíîãî ïîðÿäêà ìîäåëè

3.2. Âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíîé ìàòðèöû êàê ôóíêöèè âîëíîâîãî ÷èñëà è îïðåäåëåíèå
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íà èññëåäóåìîì èíòåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë,
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îáëàäàþùèõ ñðåäíåé êîãåðåíòíîñòüþ áîëüøåé 0.8.

3.3. Äëÿ êàæäîãî îòîáðàííîãî â äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó ìàêñèìóìà ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë
îöåíèâàíèå ñïåêòðà ÷àñòîò è îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñïåêòðà ÷àñòîò.

3.4. Ñîõðàíåíèå íà äèñêå âûõîäíîãî íàáîðà äàííûõ.

4. Îöåíèâàíèå íàêëîíà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ
è âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ, èñïîëüçóÿ âûõîäíîé íàáîð äàííûõ.
Âû÷èñëåíèå ìîäåëüíîé êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ è ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

5. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ â âèäå îò÷åòà è ãðàôèêîâ.

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ íàáîðû
èçîáðàæåíèé ñíèìêîâ Ñîëíöà â äèàïàçîíå MDI, ëèáî ìàãíèòîãðàììû. Âûáîð ñïèñêà èçîáðàæåíèé
è èõ òèï óêàçûâàåòñÿ ïðåïîäàâàòåëåì ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äîïóñêà ê åå
âûïîëíåíèþ. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìàãíèòîãðàììû ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò íàèáîëüøåé
êîíòðàñòíîñòüþ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû. Âñå ñíèìêè äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ê ôîðìàòó BMP
ðàçìåðîì 512x512 ïèêñåëåé, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ëþáîãî ðåäàêòîðà èçîáðàæåíèé.

Ââîä ñíèìêîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè âûäåëåííûì ñïèñêîì ïðè íàæàòèè ýêðàííîé
êëàâèøè Äîáàâèòü, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà íà âêëàäêå Solar íèæå îêíà Ñïèñîê èçîáðàæåíèé
Ñîëíöà. Ïîñëå ùåë÷êà íà ýòîé êëàâèøå îòêðûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûé äèàëîã ââîäà èçîáðàæåíèé.
Íåîáõîäèìî âûáðàòü íóæíûé êàòàëîã è ùåë÷êîì íà íóæíîì ôàéëå çàïóñòèòü åãî çàãðóçêó
â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü ïðîãðàììû. Ïîñëå îòêðûòèÿ äèàëîãà èçîáðàæåíèÿ ìîæíî çàãðóçèòü
ñïèñêîì, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ â äèàëîãå ñ ïîìîùüþ êëàâèøè Shift, êîòîðàÿ óäåðæèâàåòñÿ
ïðè ïåðåìåùåíèè êóðñîðà ñ ïîìîùüþ êëàâèø "ñòðåëêè". Â ãðóïïå óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ
"Èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà"êðîìå êëàâèøè Äîáàâèòü ñîäåðæàòüñÿ òðè äðóãèõ êëàâèøè: Óäàëèòü,
Ïîðÿäîê, Î÷èñòèòü. Êëàâèøà Óäàëèòü íåîáõîäèìà äëÿ óäàëåíèè îäèíî÷íîãî ôàéëà èç ñïèñêà,
êëàâèøà Ïîðÿäîê óïîðÿäî÷èòü ñïèñîê èçîáðàæåíèé ïî âîçðàñòàíèþ âðåìåíè åãî ñîçäàíèÿ. Ýòî
ïîëåçíî äëÿ óäîáñòâà ïðîñìîòðà ñïèñêà èçîáðàæåíèé íà ýêðàíå. Êëàâèøà Î÷èñòèòü òðåáóåòñÿ
äëÿ î÷èñòêè ñïèñêà èçîáðàæåíèé ïåðåä çàãðóçêîé íîâîãî ñïèñêà.

Ñîâîêóïíîñòü èçîáðàæåíèé ïîëåçíî ïîìåñòèòü â îòäåëüíûé êàòàëîã. Ïîñëå åãî çàãðóçêè ñ
ïîìîùüþ ãðóïïû ýëåìåíòîâ Ñïèñîê èçîáðàæåíèé Ñîëíöà, ðàñïîëîæåííîé íà ïåðâîé âêëàäêå
ïðîãðàììû Solar ñïèñîê èçîáðàæåíèé ìîæíî ñîõðàíèòü íà äèñêå è çàãðóæàòü ïðè ïîâòîðíîé
ðàáîòå ñ ïðîãðàììîé. Îäíàêî ðåêîìåíäóåòñÿ ýòî äåëàòü ïîñëå òîãî êàê Âàìè óñòàíîâëåí ðåãèîí
îáðàáîòêè íà ñîâîêóïíîñòè ñíèìêîâ, ïîñêîëüêó ñïèñîê èçîáðàæåíèé (ôîðìàò *.LST) ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ è î ðåãèîíå äàííûõ â ìîìåíò ñîõðàíåíèÿ ñïèñêà íà äèñêå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ïîìíèòü, ÷òî ñïèñîê èçîáðàæåíèé ñîäåðæèò èìåíà ôàéëîâ è ïóòü ê êàòàëîãó, â êîòîðîì
ñîäåðæàòñÿ ñíèìêè. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ïóòè ê êàòàëîãó ïðèâåäåò ê îøèáêå ïîèñêà ôàéëîâ
íà æåñòêîì äèñêå. Ýòó îøèáêó ìîæíî ëåãêî èñïðàâèòü, îòðåäàêòèðîâàâ ôàéë ñïèñêà (Ñì.
�Ñòðóêòóðà ôàéëà Ñïèñîê èçîáðàæåíèé *.LST�). Ñîõðàíåíèå ñïèñêà èçîáðàæåíèé ïðîèçâîäèòñÿ
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ùåë÷êîì íà ýêðàííîé êíîïêå [PICTURE SAVE.BMP] íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ (ëèáî â ôàéëîâîì
ìåíþ File). Ïîâòîðíî çàãðóçèòü ñïèñîê ìîæíî ñ ïîìîùüþ ýêðàííîé êíîïêè [PICTURE
OPEN.BMP] íà ïàíåëè óïðàâëåíèÿ (ëèáî â ôàéëîâîì ìåíþ File). Ñòðóêòóðà ôàéëà "Ñïèñîê
èçîáðàæåíèé"

Èíôîðìàöèÿ î ñïèñêå èçîáðàæåíèé ñîõðàíÿåòñÿ íà äèñêå â ñïåöèàëüíîì òåêñòîâîì ôàéëå ñ
ðàñøèðåíèåì LST. Ïðèìåð ñòðóêòóðû ýòîãî ôàéëà òàêîâ:

6

D:\DATA\Magnitometer\2001\BMP\BMP-512\

31 MDI_mag_2001.01.01_00 03_resize 2001.01.01.00.03.00 63146908980

31 MDI_mag_2001.01.01_01 36_resize 2001.01.01.01.36.00 63146914560

31 MDI_mag_2001.01.01_03 12_resize 2001.01.01.03.12.00 63146920320

31 MDI_mag_2001.01.01_04 48_resize 2001.01.01.04.48.00 63146926080

31 MDI_mag_2001.01.01_06 27_resize 2001.01.01.06.27.00 63146932020

31 MDI_mag_2001.01.01_08 03_resize 2001.01.01.08.03.00 63146937780

1 ñòðîêà. Ñîäåðæèò ÷èñëî èçîáðàæåíèé â ñïèñêå (â äàííîì ñëó÷àå 6).

2 ñòðîêà Ñîäåðæèò ïóòü ê êàòàëîãó, â êîòîðîì õðàíèòñÿ ñïèñîê èçîáðàæåíèé áåç èìåí ôàéëîâ.

3-6 ñòðîêè. Ñòðîêè ïðåäíàçíà÷åíû êàæäàÿ äëÿ ñâîåãî èçîáðàæåíèÿ è ñîäåðæàò
ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ â âèäå ïîäñòðîê, ðàçäåëåííûõ õîòÿ áû îäíèì
ïðîáåëîì:

1. ïîäñòðîêà. Öåëîå ÷èñëî, óêàçûâàþùåå äëèíó èìåíè ôàéëà (â äàííîì ñëó÷àå 31)

2. ïîäñòðîêà. Èìÿ ôàéëà (áåç ïóòè ê íåìó), èìåþùåå äëèíó, ðàâíóþ ÷èñëó óêàçàííîìó â
ïåðâîé ïîäñòðîêå.

3. ïîäñòðîêà. Âðåìÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàòå:

Y Y Y Y.MM.DD.OO.MM.SS

(YYYY-ãîä, MM - ìåñÿö, DD - Äåíü, OO - ÷àñ, MM -ìèíóòà, SS - ñåêóíäà)

4. ïîäñòðîêà.

Âðåìÿ ñîçäàíèÿ ñíèìêà â åäèíèöàõ âðåìåíè, óñòàíàâëèâàåìîå ïåðåìåííîé â ïîñëåäíåé
ñòðîêå ýòîãî ôàéëà, îòñ÷èòûâàåìîå îò îäíîé ñòàíäàðòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, íàïðèìåð,
0000.00.00.00.00.00. Â äàííîì ñëó÷àå âðåìÿ óñòàíîâëåíî â ñåêóíäàõ.

7 ñòðîêà. Ñîäåðæèò íà÷àëî è êîíåö ðåãèîíà äàííûõ ïî äîëãîòå,îòñ÷èòûâàåìûå îò ëåâîãî êðàÿ
èçîáðàæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå 156 356).
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8 ñòðîêà. Ñîäåðæèò íà÷àëî è êîíåö ðåãèîíà äàííûõ ïî øèðîòå,îòñ÷èòûâàåìûå îò âåðõíåãî
êðàÿ èçîáðàæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå 136 376).

9 ñòðîêà. Ñîäåðæèò øàã ïî äîëãîòå äëÿ âûáîðà òî÷åê ïî äîëãîòå (â äàííîì ñëó÷àå 10).
10 ñòðîêà. Ñîäåðæèò øàã ïî øèðîòå äëÿ âûáîðà ñòðîê èçîáðàæåíèÿ â íàáîð äàííûõ (â äàííîì

ñëó÷àå 20).
11 ñòðîêà. Ñîäåðæèò òèï ðàçìåðíîñòè âðåìåíè (â äàííîì ñëó÷àå 0). Âûõîäíîé íàáîð äàííûõ
Ïðèìåð âûõîäíîãî ôàéëà, ñîçäàííîãî ïðîãðàììîé ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

D:\DATA\Magnitometer\2001\1-7.lst 7

D:\DATA\Magnitometer\2001\BMP\BMP-512\ 31 MDI_mag_2001.01.01_00

03_resize 2001.01.01.00.03.00 63146908980 31 MDI_mag_2001.01.01_01

36_resize 2001.01.01.01.36.00 63146914560 31 MDI_mag_2001.01.01_03

12_resize 2001.01.01.03.12.00 63146920320 31 MDI_mag_2001.01.01_04

48_resize 2001.01.01.04.48.00 63146926080 31 MDI_mag_2001.01.01_06

27_resize 2001.01.01.06.27.00 63146932020 31 MDI_mag_2001.01.01_08

03_resize 2001.01.01.08.03.00 63146937780 31 MDI_mag_2001.01.01_09

39_resize 2001.01.01.09.39.00 63146943540

Ïàðàìåòðû ðåãèîíà äàííûõ (pix) 156 356 136 376 1 20 0
Ðåàëüíûé ðàçìåð Ñîëíöà: 1.392 · 10+06 êì
Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð Ñîëíöà: 497 pix
Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð Ñîëíöà: 497 pix

Øèðîòà: 0 (120 , 28.8748)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.043 -0.39 -0.23 -0.03 0.17 0.3 0.45 0.130258 0.137045 0.221468

0.128913 0.130603 0.129564
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Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.082 -0.45 -0.15 0.04 0.21 0.36 0.132586 0.179725 0.152298
0.13264 0.131843

Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.11 -0.36 -0.16 0.02 0.16 0.31 0.45 0.136079 0.215618 0.13309
0.130956 0.13022 0.130672

Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.169 -0.26 -0.06 0.1 0.24 0.39 0.205439 0.134387 0.131355
0.130169 0.131585

Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.222 -0.36 -0.17 0.1 0.26 0.42 0.188549 0.139529 0.137287
0.130745 0.140161

Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.258 -0.47 -0.13 0.02 0.31 0.19449 0.131373 0.133878 0.133967

Øèðîòà: 1 (100 , 23.7292)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.007 -0.35 -0.21 -0.01 0.19 0.33 0.48 0.130197 0.132837 0.22523

0.131807 0.130603 0.129912
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.053 -0.44 -0.3 -0.11 0.1 0.24 0.38 0.130709 0.132952 0.224097

0.13156 0.129692 0.130094
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.11 -0.41 -0.21 -0.01 0.14 0.26 0.41 0.132855 0.223018 0.131435

0.129575 0.129967 0.131029
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.136 -0.43 -0.22 0.09 0.26 0.42 0.132652 0.206122 0.132532

0.132204 0.132495
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.188 -0.35 -0.15 -0.01 0.14 0.28 0.42 0.225395 0.130792 0.130252

0.129919 0.13013 0.132557
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.235 -0.35 -0.05 0.23 0.42 0.156351 0.136195 0.140278 0.15494

Øèðîòà: 2 (80 , 18.7798)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.046 -0.42 -0.27 -0.08 0.12 0.27 0.41 0.13087 0.133914 0.223087

0.130979 0.129803 0.12992
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.117 -0.4 -0.19 1.04083e-17 0.15 0.29 0.43 0.130547 0.227275

0.133541 0.130226 0.129733 0.129877
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.157 -0.47 -0.27 -0.08 0.06 0.22 0.35 0.134302 0.223409 0.130778

0.131181 0.129876 0.129421
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.235 -0.43 -0.08 0.08 0.21 0.197666 0.134797 0.132545 0.131447
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.268 -0.49 -0.3 -0.15 -0.01 0.13 0.28 0.48 0.220429 0.131253

0.130675 0.129835 0.130233 0.134394 0.218951
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Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.297 -0.47 -0.29 -0.14 -0.01 0.14 0.32 0.183972 0.137197 0.130607
0.130289 0.1323 0.147702

Øèðîòà: 3 (60 , 13.9721)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.017 -0.37 -0.23 -0.03 0.17 0.31 0.45 0.130592 0.132818 0.226898

0.13114 0.129639 0.129732
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.075 -0.49 -0.32 -0.13 0.07 0.19 0.37 0.47 0.134313 0.135417

0.209714 0.131188 0.130349 0.134922 0.133476
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.124 -0.44 -0.24 -0.04 0.1 0.24 0.38 0.133793 0.224216 0.131034

0.1307 0.129957 0.130274
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.168 -0.32 -0.13 0.02 0.17 0.29 0.44 0.224744 0.133294 0.131872

0.130651 0.128809 0.129617
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.229 -0.46 -0.26 -0.11 0.05 0.2 0.31 0.220919 0.130267 0.132697

0.13017 0.129651 0.132244
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.294 -0.38 -0.22 -0.08 0.07 0.2 0.39 0.132747 0.130195 0.129957

0.130275 0.131778 0.218329

Øèðîòà: 4 (40 , 9.26296)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.02 -0.38 -0.24 -0.03 0.16 0.31 0.45 0.129875 0.130941 0.227829

0.132868 0.130274 0.129863
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.069 -0.48 -0.34 -0.14 0.06 0.21 0.35 0.130329 0.1326 0.223774

0.132103 0.129692 0.129972
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.14 -0.44 -0.25 -0.05 0.11 0.26 0.4 0.13034 0.219533 0.135575

0.131508 0.130071 0.129605
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.193 -0.37 -0.18 -0.04 0.11 0.25 0.39 0.225119 0.131803 0.130405

0.130058 0.130076 0.130725
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.253 -0.3 -0.15 -0.01 0.14 0.29 0.46 0.134106 0.130066 0.129929

0.130599 0.130512 0.215873
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.33 -0.32 -0.16 -0.02 0.12 0.32 0.133533 0.130903 0.132408

0.132488 0.198971

Øèðîòà: 5 (20 , 4.61632)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
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Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.029 -0.38 -0.24 -0.04 0.17 0.3 0.46 0.13044 0.132622 0.220293

0.132985 0.131485 0.130408
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.063 -0.29 -0.1 0.09 0.39 0.132368 0.206589 0.136066 0.133656
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.136 -0.42 -0.23 -0.04 0.08 0.24 0.4 0.135563 0.209739 0.132269

0.132001 0.132508 0.131132
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.156 -0.27 -0.08 0.08 0.24 0.44 0.204084 0.132807 0.131849

0.132175 0.13086
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.225 -0.45 -0.25 -0.16 0.02 0.18 0.32 0.211218 0.13329 0.132303

0.131485 0.13297 0.131567
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.329 -0.46 -0.35 -0.19 -0.03 0.13 0.31 0.130233 0.130499 0.132681

0.134219 0.137629 0.203287

Øèðîòà: 6 (0 , 0)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.044 -0.42 -0.28 -0.08 0.12 0.26 0.41 0.129773 0.131013 0.227099

0.133022 0.130387 0.129745
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.093 -0.37 -0.18 0.02 0.17 0.31 0.45 0.133626 0.22393 0.132136

0.130014 0.129782 0.130291
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.106 -0.37 -0.18 0.02 0.16 0.31 0.46 0.131115 0.218607 0.134658

0.13114 0.130563 0.129973
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.127 -0.22 -0.02 0.15 0.39 0.207315 0.13205 0.131273 0.13077
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.179 -0.32 -0.13 0.01 0.16 0.3 0.44 0.220676 0.129482 0.130873

0.129554 0.129632 0.134899
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.22 -0.43 -0.24 -0.09 0.06 0.22 0.32 0.220812 0.132967 0.132176

0.131062 0.129503 0.129811
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.293 -0.36 -0.18 0.08 0.26 0.42 0.140009 0.132756 0.133281

0.153835 0.172986

Øèðîòà: 7 (-20 , -4.61632)
Ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè: 6
Äèàïàçîí âîëíîâûõ ÷èñåë: [0, 500];
Äèàïàçîí ÷àñòîò: [-0.5 , 0.5 ];
Øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01
Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.012 -0.36 -0.22 -0.02 0.18 0.33 0.47 0.13007 0.131983 0.227854

0.131982 0.12998 0.129776
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Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.106 -0.39 -0.19 0 0.16 0.32 0.45 0.130745 0.217878 0.135359
0.130698 0.130425 0.130793

Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.134 -0.42 -0.22 -0.04 0.1 0.26 0.145821 0.198233 0.135042
0.130374 0.132617

Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.175 -0.32 -0.13 0.01 0.16 0.3 0.44 0.223026 0.132758 0.130901
0.129752 0.129171 0.131063

Íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî: 0.336 -0.38 -0.19 -0.07 0.09 0.3 0.13717 0.134645 0.132433
0.134423 0.189776

1-ÿ ñòðîêà. Ñîäåðæèò ïóòü è èìÿ ê ôàéëó ñïèñêà èçîáðàæåíèé.

2-ÿ ñòðîêà. Ñîäåðæèò ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé (7).

3-ÿ ñòðîêà. Ñîäåðæèò ïóòü ê ñïèñêó èçîáðàæåíèé. 4-ÿ - 10-ÿ ñòðîêè. (÷èñëî ýòèõ ñòðîê
çàäàåòñÿ ïàðàìåòðîì âî âòîðîé ñòðîêå) Ñîäåðæèò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ â êàæäîé èç ñòðîê:
1 ïîäñòðîêà. Öåëîå ÷èñëî, óêàçûâàþùåå äëèíó èìåíè ôàéëà (â äàííîì ñëó÷àå 31)

2 ïîäñòðîêà. Èìÿ ôàéëà (áåç ïóòè ê íåìó), èìåþùåå äëèíó, ðàâíóþ ÷èñëó óêàçàííîìó â
ïåðâîé ïîäñòðîêå.

3 ïîäñòðîêà. Âðåìÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàòå: YYYY.MM.DD.OO.MM.SS (YYYY-
ãîä, MM - ìåñÿö, DD - Äåíü, OO - ÷àñ, MM - ìèíóòà, SS - ñåêóíäà)

4 ïîäñòðîêà. Âðåìÿ ñîçäàíèÿ ñíèìêà â åäèíèöàõ âðåìåíè, óñòàíàâëèâàåìîå ïåðåìåííîé â
ïîñëåäíåé ñòðîêå ýòîãî ôàéëà. îòñ÷èòûâàåìîå îò îäíîé ñòàíäàðòíîãî ìîìåíòà âðåìåíè, íàïðèìåð,
0000.00.00.00.00.00. Â äàííîì ñëó÷àå âðåìÿ óñòàíîâëåíî â ñåêóíäàõ.

11 ñòðîêà. Ñîäåðæèò íà÷àëî è êîíåö ðåãèîíà äàííûõ ïî äîëãîòå,îòñ÷èòûâàåìûå îò ëåâîãî
êðàÿ èçîáðàæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå 156 356).

12 ñòðîêà. Ñîäåðæèò íà÷àëî è êîíåö ðåãèîíà äàííûõ ïî øèðîòå,îòñ÷èòûâàåìûå îò âåðõíåãî
êðàÿ èçîáðàæåíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå 136 376).

13 ñòðîêà. Ñîäåðæèò øàã ïî äîëãîòå äëÿ âûáîðà òî÷åê ïî äîëãîòå (â äàííîì ñëó÷àå 10).

14 ñòðîêà. Ñîäåðæèò øàã ïî øèðîòå äëÿ âûáîðà ñòðîê èçîáðàæåíèÿ â íàáîð äàííûõ (â
äàííîì ñëó÷àå 20).

15 ñòðîêà. Ñîäåðæèò òèï ðàçìåðíîñòè âðåìåíè (â äàííîì ñëó÷àå 0).

16 ñòðîêà. Ñîäåðæèò èñïîëüçóåìûé â ðàñ÷åòàõ äèàìåòð Ñîëíöà.

17 ñòðîêà. Ñîäåðæèò ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð äèñêà Ñîëíöà â ïèêñåëàõ äëÿ äàííîé
ñîâîêóïíîñòè ñíèìêîâ (â äàííîì ñëó÷àå 497).

18 ñòðîêà. Ñîäåðæèò âåðòèêàëüíûé ðàçìåð äèñêà Ñîëíöà â ïèêñåëàõ äëÿ äàííîé
ñîâîêóïíîñòè ñíèìêîâ (â äàííîì ñëó÷àå 497).

Äàëåå ñëåäóþò ñòðîêè, ñîäåðæàùèå àíàëîãè÷íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ êàæäîé øèðîòû.

19 ñòðîêà. Ñîäåðæèò íîìåð øèðîòû è â ñêîáêàõ øèðîòû â ïèêñåëàõ è â ãðàäóñàõ (â äàííîì
ñëó÷àå ñîîòâåòñòâåííî 0 (120 , 28.8748)).

20 ñòðîêà. Ñîäåðæèò ïîñëåäíèé ðàíã ìîäåëè ïðè îöåíèâàíèè ñïåêòðàëüíîé ìàòðèöû íà
äàííîé øèðîòå: 6

21 ñòðîêà. Ñîäåðæèò äèàïàçîí íîìåðîâ âîëíîâûõ ÷èñåë, íà êîòîðîì îöåíèâàëàñü
ñïåêòðàëüíàÿ ìàòðèöà: [0, 500] ;

� 62 �



Êîñìîôèçè÷åñêèé ïðàêòèêóì

22 ñòðîêà. Ñîäåðæèò äèàïàçîí ÷àñòîò, íà êîòîðîì îöåíèâàëñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð: [-0.5 , 0.5
], è øàã ïî ÷àñòîòå: 0.01.

23 ñòðîêà. Ñîäåðæèò íîðìèðîâàííîå âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ êîòîðîãî îöåíèâàëñÿ ÷àñòîòíûé
ñïåêòð: 0.043 24 ñòðîêà. Ñîäåðæèò ñïèñîê âñåõ ïèêîâ â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå äëÿ äàííîãî âîëíîâîãî
÷èñëà -0.39 -0.23 -0.03 0.17 0.3 0.45 25 ñòðîêà. Ñîäåðæèò ñïèñîê âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
â ïèêàõ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà äëÿ äàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà: 0.130258 0.137045 0.221468 0.128913
0.130603 0.129564

Äàëåå èäóò ñòðîêè, ñîäåðæàùèå àíàëîãè÷íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âñåõ ïèêîâ âîëíîâûõ ÷èñåë,
íà÷èíàÿ ñî ñòðîêè 23 è çàêàí÷èâàÿ ñòðîêîé 25. Çàòåì ïîâòîðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ñëåäóþùåé
îòîáðàííîé â îáðàáîòêó øèðîòû, íà÷èíàÿ ñî ñòðîêè 19.

Ýòà èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèò ïîëíûé íàáîð äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû âîëíîâîå ÷èñëî
- ÷àñòîòà. Ïîñòðîåíèå îöåíîê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

Ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîé îáðàáîòêå äàííûõ, íàõîäÿùèõñÿ â âûõîäíîì ôàéëå, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ êàæäîé øèðîòû è êàæäîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ñïåêòðà âîëíîâûõ ÷èñåë, íåîáõîäèìî îòîáðàòü ìàêñèìóìû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
ñïåêòðà ÷àñòîò, êîòîðûå èìåþò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâèæåíèþ
âîëíû â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Ýòè äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñòðîêàõ ôàéëà, îïèñûâàþùèõ
ìàêñèìóìû ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Â ïðèìåðå â ðàçäåëå "Âûõîäíîé íàáîð äàííûõ"ýòî ñòðîêè 24,
25 è àíàëîãè÷íûå èì. Äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëà 0.043 ÷àñòîòíûå ìàêñèìóìû òàêîâû: -0.39 -0.23 -0.03
0.17 0.3 0.45 0.130258 0.137045 0.221468 0.128913 0.130603 0.129564

Â ïåðâîé èç ýòèõ ñòðîê ïðèâåäåíû ÷àñòîòû, à âî âòîðîé - çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.
Ñðåäè ÷àñòîò áåðóòñÿ äëÿ àíàëèçà òîëüêî òðè ïåðâûõ, èìåþùèõ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ -0.39,
-0.23, -0.03. Ñðåäè ýòèõ ÷àñòîò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îáëàäàåò ïèê
ñ ÷àñòîòîé -0.03. Èìåííî ýòîò ïèê îòáèðàåòñÿ äëÿ àíàëèçà äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Èç ïîñëåäíåãî
ïðàâèëà ìîãóò áûòü íåêîòîðûå èñêëþ÷åíèÿ, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàêñèìóì ñïåêòðà
÷àñòîò â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè ÷àñòîò, îáëàäàþùåé íåñêîëüêî ìåíüøèì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè, ÷åì îñíîâíîé ìàêñèìóì, íî ëó÷øå óêëàäûâàþùèéñÿ íà äèñïåðñèîííóþ ëèíèþ.
Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà, ïîñêîëüêó ìû íå àíàëèçèðóåì ìåðèäèàíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âîëí.
Ïîýòîìó ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ÷òî îñíîâíîé ìàêñèìóì îòíîñèòñÿ ê âîëíå,
îáëàäàþùåé çíà÷èòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî ÷èñëà â ìåðèäèàíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ
âîëíîâîãî ÷èñëà 0.082 ñïèñîê ÷àñòîò òàêîâ: -0.45 -0.15 0.04 0.21 0.36 0.132586 0.179725 0.152298
0.13264 0.131843

Â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ òîëüêî äâà ïîäõîäÿùèõ ÷àñòîòíûõ ïèêà: -0.45 è -0.15. Èç íèõ
îòáèðàåòñÿ òîëüêî îäèí -0.15, îáëàäàþùèé ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
0.179725.

Ïðîñìàòðèâàÿ ñïèñêè ÷àñòîòíûõ ïèêîâ äëÿ êàæäîãî âîëíîâîãî ÷èñëà íà äàííîé øèðîòå,
ôîðìèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïàð ÷èñåë (kj , fj), j = 1, . . . ,M . Çäåñü kj - âîëíîâîå ÷èñëî,
à fj - ÷àñòîòà îñíîâíîãî ïèêà. Äëÿ òàêîãî íàáîðà ïàð ÷èñåë îöåíêà ôàçîâîé ñêîðîñòè C äëÿ
äàííîé øèðîòû ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà c ïîìîùüþ ìåòîäà ëèíåéíîé ðåãðåññèè â ñîîòâåòñòâèè ñ
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ìîäåëüþ:

kj = Cfj + k0.

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ýòîì îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì â ðàçäåëå ëèíåéíîé
ðåãðåññèÿ:

C =

M∑
j=1

kjfj − kf

M∑
j=1

f2
j − f

2

Çäåñü k, f - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà è ÷àñòîòû.
Òàêîå îöåíèâàíèå íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äëÿ êàæäîé øèðîòû â îòäåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåòñÿ íàáîð ïàð ÷èñåë (
Cn,Θn

)
, n = −l . . . , l.

Çäåñü Cn - îöåíêà ôàçîâîé ñêîðîñòè íà øèðîòå ñ íîìåðîì n, à Θn - çíà÷åíèå ñàìîé øèðîòû, íà
êîòîðîé áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà ôàçîâîé ñêîðîñòè. Ïîñëå òîãî, êàê ñôîðìèðîâàí íàáîð òàêèõ
îöåíîê, ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ. Ìîäåëü âûáèðàåòñÿ
ëèáî â ñòàíäàðòíîì âèäå:

V (Θ) = sinΘ
(
B +A sin2Θ

)
.

ëèáî â êàêîì-ëèáî äðóãîì, ñîîòâåòñòâóþùåì îïðåäåëåííîé ìîäåëè äèôôåðåíöèàëüíîãî
âðàùåíèÿ. Â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè êîýôôèöèåíòû A, B îöåíèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ñàìîñòîÿòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå îöåíîê ôàçîâîé ñêîðîñòè äëÿ êàæäîé øèðîòû â âèäå òàáëèöû ñ
óêàçàíèåì ïîãðåøíîñòåé, âû÷èñëåíèÿ ýòèõ îöåíîê. Îòäåëüíî ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû
êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè, êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ ïî ìåòîäó
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ óêàçàíèåì ïîãðåøíîñòåé.
Çàäàíèå.
1. Èç áàçû äàííûõ ìàãíèòîãðàìì Ñîëíöà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ SOHO (SDO

èëè Hinode), âûáðàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç 5-6 èçîáðàæåíèé.
2. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàììó Êîñìîôèçèêà, ïðîâåñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé è

ïîëó÷èòü íàáîð äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ïî øèðîòå.
3. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ôàçîâîé ñêîðîñòè îò ãåëèîøèðîòû. Îáúÿñíèòå

ðåçóëüòàò.
4. Ïîñòðîèòü ìîäåëü äèôôåðåíöèàëüíîãî âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Îáúÿñíèòå ðåçóëüòàò.
5. Ïðîäåëàéòå àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ äðóãîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè è ñðàâíèòå

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
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2.4 Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíîì ìàãíèòíîì

ïîëå. Ñïèðàëü Ïàðêåðà

Îäíèì èç âàæíûõ ýëåìåíòîâ êîñìè÷åñêîé ñðåäû âáëèçè îðáèòû Çåìëè ÿâëÿþòñÿ ñîëíå÷íûå
êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÑÊË) è ñîëíå÷íûé âåòåð. Ñîëíå÷íûé âåòåð ïðåäñòàâëÿåò ïîòîê çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ýíåðãèè, ïîñòîÿííî èñòåêàþùèé èç êîðîíû Ñîëíöà. Ìàãíèòíîå
ïîëå Ñîëíöà âìîðîæåíî â ñîëíå÷íûé âåòåð è ïåðåíîñèòñÿ âìåñòå ñ íèì îò Ñîëíöà. Ýòî ôîðìèðóåò
òàê íàçûâàåìóþ ñïèðàëü Ïàðêåðà, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñèëîâûå ìàãíèòíûå ëèíèè, èçîãíóòûå
ïî ñïèðàëè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ ôîðìóëå Àðõèìåäà:

r =
u

Ω
(φ− φ0) + r0,

ãäå φ0 - íà÷àëüíûé óãîë ñïèðàëè íà ðàññòîÿíèè r0 îò öåíòðà Ñîëíöà, u - ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî
âåòðà, Ω - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà, r è φ - ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè
ýêëèïòèêè ñ öåíòðîì íà Ñîëíöå, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êå íàáëþäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â îòëè÷èå
îò ñîëíå÷íîãî âåòðà áîëåå ýíåðãè÷íûå, íî ðåäêèå, ÷àñòèöû ÑÊË ñëåäóþò çà ñèëîâûìè ëèíèÿìè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà, ò.å. äâèæóòñÿ âäîëü ñïèðàëåé Ïàðêåðà. Êðîìå ýòîãî, åñëè ñîëíå÷íûé
âåòåð ïîñòîÿííî �äóåò� îò Ñîëíöà, òî ïîòîêè ÑÊË ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ âî âðåìÿ ñîëíå÷íûõ
âñïûøåê. Ïîýòîìó èìåííî âî âðåìÿ âñïûøåê ìîæíî íàáëþäàòü îäíîâðåìåííî ýôôåêòû
ôîðìèðîâàíèÿ ñïèðàëè Ïàðêåðà è äâèæåíèÿ âäîëü íåå ÑÊË. Èçó÷åíèþ ýòèõ äâóõ ÷àñòåé îáùåãî
ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âûáðîøåííûõ Ñîëíöåì âî âðåìÿ âñïûøåê, è ïîñâÿùåíà äàííàÿ
ðàáîòà. Ñîïîñòàâëÿÿ âðåìÿ äâèæåíèÿ

Çàäàíèå.

I. Ïî èçâåñòíîé ñêîðîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ñîëíå÷íîãî
âåòðà íàéòè: (www.spaceweather.com):

1. åãî ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è íàïðàâëåíèå ïðèõîäà ê Çåìëå (óãîë ê íàïðàâëåíèþ íà
Ñîëíöå).

2. âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îò Ñîëíöà äî Çåìëè çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñîëíå÷íîãî âåòðà.

3. Îïðåäåëèòü íà Ñîëíöå ìåñòîïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ïðèøåäøåãî ê Çåìëå ñîëíå÷íîãî âåòðà.

4. Óêàçàòü èñïîëüçîâàííûå ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû äîïóùåíèÿ. Îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà
ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò.

II. Çíàÿ ìîìåíò è êîîðäèíàòû ïðîèñøåäøåé íà Ñîëíöå âñïûøêè (èíôîðìàöèþ î íåäàâíèõ
ìîæíî íàéòè íà òîé æå ñòðàíè÷êå):

1. Íàéòè âðåìÿ âîçìîæíîãî íàñòóïëåíèÿ ãåîìàãíèòíîé áóðè â çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñïûøå÷íîãî âûáðîñà âåùåñòâà.

2. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ðåãèñòðèðóåìîé ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà îò ìîìåíòà âðåìåíè åãî
ðåãèñòðàöèè â îêîëîçåìíîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå.

3. Óêàçàòü èñïîëüçîâàííûå äîïóùåíèÿ è îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò.
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III. Çíàÿ ìîìåíò íàñòóïëåíèÿ ñèëüíîé ãåîìàãíèòíîé áóðè è ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà íà åå
ìîìåíò (íàéòè äàííûå ìîæíî íà òîé æå ñòðàíè÷êå):

1. Îöåíèòü êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ ñîëíå÷íîé âñïûøêè, êîòîðàÿ ìîãëà èíèöèèðîâàòü
ýòó ãåîìàãíèòíóþ áóðþ.

2. Îöåíèòü âðåìÿ íàñòóïëåíèÿ ýòîé ñîëíå÷íîé âñïûøêè.
3. Óêàçàòü èñïîëüçîâàííûå äîïóùåíèÿ è îöåíèòü èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò.
4. Ïðîâåðèòü (íà òîé æå ñòðàíè÷êå, â àðõèâå), èìåëà ëè ìåñòî ëîêàëèçîâàííàÿ ñîëíå÷íàÿ

âñïûøêà. Îáúÿñíèòü ïðè÷èíû âîçìîæíîãî îòñóòñòâèÿ íàéäåííîé âñïûøêè.
IV. Â ìîìåíò íà÷àëà ãåîìàãíèòíîé áóðè, óêàçàííîé ïðåïîäàâàòåëåì, ïðîñìîòðåòü äàííûå

ìîíèòîðèíãà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà çà ïðåäøåñòâóþùèå 1-3 äíÿ è âûäåëèòü
ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçêèì óâåëè÷åíèÿì ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
(íà ïîðÿäêè). Èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîãî äàííûå îá èíòåãðàëüíîì ïîòîêå ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà, ïîëó÷åííûå íà ÈÑÇ GOES è íàõîäÿùèåñÿ íà ñòðàíè÷êå
http://sec.noaa.gov/Data/goes.html.

1. Äëÿ êàæäîãî âñïëåñêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âû÷èñëèòü ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðîñà ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà.

2. Â ðàìêàõ ìîäåëè äâèæåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåùåñòâà âäîëü ñïèðàëè Àðõèìåäà íàéòè îáëàñòü
íà Ñîëíöå è âñïûøêó, êîòîðàÿ ìîãëà âûçâàòü ðàññìàòðèâàåìóþ áóðþ.

3. Èçîáðàçèòü ïîëó÷åííóþ îáëàñòü íà êàðòå Ñîëíöà. Ïðè âîçìîæíîñòè óçíàòü (íàïðèìåð, â
àðõèâå ñàéòà www.spaceweather.com), áûëà ëè ýòà îáëàñòü àêòèâíîé è ðàçâèâàëàñü ëè â íåé â
íàéäåííûé ìîìåíò âñïûøêà.

Íàñòîÿùåå óïðàæíåíèå ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü íà ìàòåðèàëå, îòíîñÿùåìñÿ ê ýïîõå
íåâûñîêîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Âìåñòî ãåîìàãíèòíîé áóðè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïóòíèêîâóþ
èíôîðìàöèþ î ïðèõîäå ïîòîêà ñîëíå÷íîé ïëàçìû â îêîëîçåìíîå ïðîñòðàíñòâî.
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Ãëàâà 3

Ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû îáðàáîòêè

äàííûõ

1 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

Ïóñòü èìååòñÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà îáùåãî âèäà

y(t) =
M∑
s=1

Asfs(t) + δ(t), (3.1)

ãäå As - ïàðàìåòðû ìîäåëè, à fs(t) - ñòðîãî çàäàííûå ôóíêöèè âðåìåíè, δ(t) - ñëó÷àéíûå
îòêëîíåíèÿ ïðîöåññà y(t) îò ìîäåëè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåîáõîäèìî îòûñêàòü ìîäåëü âèäà (3.1),
êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì â êàêîì ëèáî ñìûñëå îïèñûâàëà áû íàáîð èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ïðîöåññà y(t) â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ti, i = 1, . . . , N . Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïðîöåññà
îáîçíà÷èì ÷åðåç yi, à ÷åðåç δi îáîçíà÷èì çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé δ(ti) â ìîìåíòû âðåìåíè ti.
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòêëîíåíèÿ δi ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè
ñ íóëåâûì ñðåäíèì è îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:

< δi >= 0; < δiδj >= 0, i ̸= j; < δ2i >= σ2. (3.2)

Çäåñü ñêîáêè <> îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå îñðåäíåíèå (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå)
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí.

Îáùèé ïðèíöèï íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå íàèëó÷øåé ìîäåëè

âûáèðàåòñÿ ìîäåëü âèäà (3.1), ïàðàìåòðû êîòîðîé A
(0)
s óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ, ÷òî ôóíêöèÿ

ýòèõ ïàðàìåòðîâ

σ2(A1, . . . , AM ) =
1

N − 1

N∑
i=1

[
yi −

M∑
s=1

Asfs(ti)

]2
= σ2
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äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè As = A
(0)
s . Ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ

àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî îáùåãî âèäà:

∂σ2(A1, . . . , AM )

∂As
= 0, As = 0, . . . ,M. (3.3)

Âû÷èñëÿÿ ïðîèçâîäíûå íàõîäèì:

∂σ2

∂Ak
= −2

N∑
i=1

(
yi −

M∑
s=1

Asfs(ti)
)
fk(ti) = 0, k = 1, . . . ,M.

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé ôîðìå

M∑
j=1

[ N∑
i=1

fk(ti)fj(ti)
]
Aj =

N∑
i=1

fk(ti)yi, k = 1, . . . ,M,

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå
QA = F, (3.4)

ãäå A = (A1, A2, . . . , AM ), ìàòðèöà Q è âåêòîð F èìåþò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû:

Qkj =
N∑
i=1

fk(ti)fj(ti), Fk =
N∑
i=1

yifk(ti).

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.4) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

A = Q−1F.

Â ïîêîìïîíåíòíîé çàïèñè ýòî ñîîòíîøåíèå âûãëÿäèò òàê:

Aj =
M∑
k=1

Rjk

( N∑
i=1

yifk(i)
)
, j = 1, . . . ,M, (3.5)

ãäå Rik - ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû R = Q−1 îáðàòíîé ê ìàòðèöå Q.
Âû÷èñëèì ïîãðåøíîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè. Äëÿ ýòîãî ââåäåì ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç A
(0)
k èñòèííûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò ìåñòî. Êîýôôèöèåíòû
Ak, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé è óäîâëåòâîðÿþùèå ñîîòíîøåíèÿì (3.5), áóäåì íàçâàòü
îöåíêàìè èñòèííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ yi èç ìîäåëè (3.1) â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â íåé ñòîÿò èñòèííûå êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè A
(0)
k â (3.5). Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èì:

Aj =
M∑
k=1

Rjk

(
N∑
i=1

( M∑
s=1

A(0)
s fs(ti) + δi

)
fk(ti)

)
, j = 1, . . . ,M,
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Ïðåîáðàçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå íàõîäèì:

Aj =
M∑
k=1

M∑
s=1

RjkQksA
(0)
s +

N∑
i=1

δi

M∑
k=1

Rjkfk(ti), j = 1, . . . ,M,

Â ñèëó òîãî, ÷òî ìàòðèöû R è Q îáðàòíûå äðóã äðóãó, ò.å.

M∑
k=1

M∑
s=1

RjkQks = δjs,

ãäå δkk = 1, k = 1, . . . ,M è δks = 0, k ̸= s, îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì:

Aj = A
(0)
j +

N∑
i=1

δi

M∑
k=1

Rjkfk(ti), j = 1, . . . ,M. (3.6)

Â ñèëó óñëîâèé (3.2) íàõîäèì:

< Aj >= A
(0)
j .

Ïîñëåäíåå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî îöåíêà Aj ÿâëÿåòñÿ íå ñìåùåííîé. Äàëåå èìååì

σ2
Aj

=< (Aj −A
(0)
j )2 >= σ2Rjj .

Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé â îáùåì ñëó÷àå, îäíàêî áîëåå ïîëåçíî
ðàññìîòðåòü êîíêðåòíûå òèïû ìîäåëåé, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â äàííîì ïðàêòèêóìå.

1.1 Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ïîñòðîåíèå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè

Â áîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ äëÿ
îöåíèâàíèÿ íàêëîíîâ çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íîãî ðîäà ïàðàìåòðîâ îðáèòû è äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ
îò âðåìåíè. Ýòî ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìîäåëè (3.1).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð y çàâèñèò îò äðóãîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà t
(íàïðèìåð, âðåìåíè èçìåðåíèÿ y) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

y(t) = At+B + δ(t),

ãäå A è B - ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ñëåäóÿ îáùåìó ðåöåïòó, ïîëó÷àåì:

∂σ2(A,B)

∂A
= −2

N∑
i=1

(yi −Ati −B)ti = 0, (3.7)

∂σ2(A,B)

∂B
= −2

N∑
i=1

(yi −Ati −B) = 0. (3.8)
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Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Ȳ =
1

N

N∑
i=1

yi, T̄ =
1

N

N∑
i=1

ti,

σ2
T =

1

N

N∑
i=1

t2i , CY T =
1

N

N∑
i=1

yiti.

Òîãäà óðàâíåíèÿ (3.7) è (3.8) ìîæíî çàïèñàòü òàê:

σ2
TA+ T̄B = CY T ,

T̄A+B = Ȳ .

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàõîäèì:

A =
CY T − Ȳ T̄

σ2
T − T̄ 2

,

B = Ȳ −AT̄ .

Òàêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïðèíèìàþòñÿ êàê íàèëó÷øèå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ. Ñ ïîìîùüþ òàêèõ âû÷èñëåíèé ïðîèçâîäèòñÿ îöåíèâàíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äîëãîòû
âîñõîäÿùåãî óçëà, àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñêîðîñòè óáûâàíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè â çàäà÷àõ ïðàêòèêóìà.

Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A È B ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííîå äëÿ
íèõ ðåøåíèå â òàêîì âèäå:

A =
1

σ2
T − T̄ 2

1

N

N∑
i=1

yiti,

B =
1

N

N∑
i=1

yi −AT̄ .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç A0 è B0 èñòèííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè, â îòëè÷èå îò A è B, êîòîðûå
áóäåì íàçûâàòü îöåíêàìè A0 è B0. Ñâÿçü ìåæäó A0, B0 è A, B ïîëó÷àåòñÿ, åñëè â âûðàæåíèÿ
äëÿ A, B ïîäñòàâèòü âìåñòî yi çíà÷åíèÿ èç ìîäåëè ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé δi = δ(ti). Â
ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

A = A0 +
1

σ2
T − T̄ 2

1

N

N∑
i=1

δiti,

B = B0 +
1

N

N∑
i=1

δi
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî

δ̄ =
1

N

N∑
i=1

δi = 0, σ2 =
1

N − 1

N∑
i=1

δ2i ,

è êîððåëÿöèè ìåæäó δi è δj ïðè i ̸= j ðàâíû íóëþ, ò.å.

< δiδj >= 0.

Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âû÷èñëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ îöåíîê A è B. Âû÷èñëåíèÿ äàþò
ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò

< A >= A0, < B >= B0, (3.9)

σ2
A = DA =

σ2

N(σ2
T − T̄ 2)

, σ2
B = DB =

σ2

N
. (3.10)

Âåëè÷èíû σA è σB è åñòü ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

1.2 Êâàäðàòè÷íàÿ ðåãðåññèÿ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü îöåíêó ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè.
Ìîäåëü êâàäðàòè÷íîé ðåãðåññèè èìååò âèä

y(t) = At2 +Bt+ C + δ(t).

Óðàâíåíèÿ (3.3) â ñëó÷àå òàêîé ìîäåëè áóäóò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

AT4 +BT3 + CT2 = Y2,

AT3 +BT2 + CT1 = Y1,

C = Y0 −AT2 −BT1.

Èñêëþ÷àÿ C ïðèâîäèì óðàâíåíèÿ ê âèäó

M1A+M0B = F1, M0A+M2B = F2, (3.11)

ãäå

M1 = T4 − T 2
2 , M2 = T2 − T 2

1 , M0 = T3 − T1T2,

F1 = Y2 − T2Y0, F2 = Y1 − T1Y0,

à âåëè÷èíû Tm è Yn îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Tm =
1

N

N∑
i=1

tmi , m = 1, 2, 3, 4, Yn =
1

N

N∑
i=1

yit
n
i , n = 0, 1, 2.
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Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.11) èìååò ñëåäóþùèé âèä

A =
M2F1 −M0F2

M1M2 −M2
0

, B =
−M0F1 +M1F2

M1M2 −M2
0

. (3.12)

Ïàðàìåòð ìîäåëè C ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ C = Y0 −AT2 −BT1.
Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè îòêëîíåíèé äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà îò

âåêîâîãî äâèæåíèÿ.

1.3 Ìîäåëü ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà

Â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ àíàëèçà ðàçëè÷íîãî ðîäà ôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ ÷àñòî òðåáóåòñÿ
âûäåëÿòü èç ïðîöåññà îáùåãî âèäà ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå è îöåíèâàòü èõ îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè. Ìîäåëü îäíîìåðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ïðîöåññà y(t) ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé ω
èìååò ñëåäóþùèé âèä

y(t) = A cosωt+B sinωt+ C + δ(t). (3.13)

Ñîãëàñíî îáùåìó ïðèíöèïó ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, óñëîâèå äîñòèæåíèÿ ôóíêöèè σ
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èìååò âèä

∂σ2

∂A
= A(1− C2)− S2B + 2S1C − 2Sy = 0,

∂σ2

∂B
= B(1 + C2)− S2A+ 2C1C − 2Sy = 0,

∂σ2

∂C
= C +AS1 +BC1 − Ȳ = 0,

ãäå

C2 =
1

N

N∑
i=1

cos 2ωti, S2 =
1

N

N∑
i=1

sin 2ωti,

C1 =
1

N

N∑
i=1

cosωti, S1 =
1

N

N∑
i=1

sinωti,

Ȳ =
1

N

N∑
i=1

yi, Sy =
1

N

N∑
i=1

yi sinωti, Cy =
1

N

N∑
i=1

yi cosωti.

Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ C óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä A è B ãàðìîíèêè îïÿòü ïðèìóò âèä óðàâíåíèé
(3.11), â êîòîðûõ êîýôôèöèåíòû áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëàì:

M1 = 1− C2 − 2S2
1 , M2 = 1 + C2 − 2C2

1 ,

M0 = −S2 − 2C1S1,

F1 = 2[Sy − S1Ȳ ], F2 = 2[Cy − C1Ȳ ].
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Ðåøåíèå (3.11) áóäåò èìåòü òîò æå âèä (3.12). Ïàðàìåòð C áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

C = −AS1 −BC1 − Ȳ .

Ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà ãàðìîíèêè è îöåíêà íà÷àëüíîé ôàçû èìåþò âèä

A0 =
√
A2 +B2, ϕ = arctg

B

A
.

Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îòêëîíåíèÿ âåêîâîãî
äâèæåíèÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ è ñðåäíåé àíîìàëèè â ýïîõó îò âåêîâîãî äâèæåíèÿ.

2 Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ñëîæíûõ

ïàðàìåòðîâ

Îäíîé èç çàäà÷ ïðàêòèêóìà ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé âåëè÷èí, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå. Òàêèå âåëè÷èíû
ìû áóäåì íàçûâàòü ñëîæíûìè. Òàê â çàäà÷àõ îá èçìåðåíèè ïàðàìåòðà J2 íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðÿåìûìè â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêà
- àðãóìåíò ïåðèãåÿ, äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà è ò.ä. Ñàì æå ïàðàìåòð J2 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ýòèõ
âåëè÷èí.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð p, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé îò èçìåðÿåìûõ
íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èí Xi, i = 1, . . . , L, ò.å.

p = P (X1, X2, . . . , XL).

Ïðåäïîëîæèì äàëåå, ÷òî èçìåðÿåìûå íåïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíû Xi

õàðàêòåðèçóþòñÿ îöåíêàìè ñðåäíèõ çíà÷åíèé X̄i è ñóììàðíîé ñòàòèñòè÷åñêîé è ïðèáîðíîé
ïîãðåøíîñòÿìè ðàâíîé σi, ñîîòâåòñòâåííî, ò.å. σ2

i åñòü äèñïåðñèÿ ðàçáðîñà, ïîðîæäàåìîãî íå
êîòðîëèðóåìûìè âíåøíèìè ïðè÷èíàìè è ïîãðåøíîñòüþ øêàëû ïðèáîðîâ. Òîãäà â êà÷åñòâå
îöåíêè ïàðàìåòðà p âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå

p̄ = P (X̄1, X̄2, . . . , X̄L),

è â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé îòäåëüíûõ âåëè÷èí Xi àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà p îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

σp =

√∣∣∣∣ ∂P∂X1

∣∣∣∣2 · σ2
1 +

∣∣∣∣ ∂P∂X2

∣∣∣∣2 · σ2
2 + · · ·+

∣∣∣∣ ∂P∂XL

∣∣∣∣2 · σ2
L

∣∣∣∣∣∣
X1=X̄1, X2=X̄2,...,XL=X̄L

. (3.14)

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

σp
p̄

=

√∣∣∣∣∂lnP∂X1

∣∣∣∣2 · σ2
1 +

∣∣∣∣∂lnP∂X2

∣∣∣∣2 · σ2
2 + · · ·+

∣∣∣∣∂lnP∂XL

∣∣∣∣2 · σ2
L

∣∣∣∣∣∣
X1=X̄1, X2=X̄2,...,XL=X̄L

.
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2.1 Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà J2

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ J2 ïî äàííûì î äîëãîòå
âîñõîäÿùåãî óçëà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ îöåíêè J2 äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

dΩ

dt
=

3

2

√
GM

a3
J2

(
RE

p

)2 cos i

(1− e2)2
. (3.15)

Çàìåòèì, ÷òî â ýòó ôîðìóëó âõîäÿò ñëåäóþùèå íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû: i -
íàêëîíåíèå, p - ôîêàëüíûé ïàðàìåòð, n - ñðåäíåå äâèæåíèå, è íàêëîí ãðàôèêà ëèíåéíîé ðåãðåññèè
Ranl. Ðàäèóñ Çåìëè áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, èçìåðåííîé ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ. Òî æå ñàìîå
îòíîñèòñÿ ê ýêñöåíòðèñèòåòó e, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ âåëè÷èíîé ðàâíîé íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
êðóãîâîé îðáèòå. Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíû i, p, n ñ÷èòàþòñÿ
ïîñòîÿííûìè. Îäíàêî àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî çà ïåðèîä âðåìåíè, íà êîòîðîì îöåíèâàåòñÿ
ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ðåãðåññèè âñå ýòè ïàðàìåòðû çàìåòíî ýâîëþöèîíèðóþò, îñîáåííî, åñëè
ðàññìàòðèâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Ïîýòîìó ýòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ñ òî÷êè çðåíèÿ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè (íå ïðåäñêàçóåìûìè) è
äëÿ ïîñòðîåíèÿ îöåíêè J2 ïî ôîðìóëå (3.15) â íèõ ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ýòèõ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûå çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íà âûáðàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Äëÿ ìàëûõ
ýêñöåíòðèñèòåòîâ e ∼ 0, ñëó÷àé êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé çàäà÷å, âåëè÷èíû p è n
ÿâëÿþòñÿ íå íåçàâèñèìûìè è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

p =

(
GM

n2

)1/3

.

Ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè ïîãðåøíîñòè îöåíêè J2 â ôîðìóëó (3.14) ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü
äèñïåðñèþ èçìåíåíèé òîëüêî âåëè÷èí n è i. Â ôîðìóëó (3.15) âõîäèò òàê æå ïàðàìåòð Ranl

ëèíåéíî ðåãðåññèè ãðàôèêà âåêîâîãî èçìåíåíèÿ äîëãîòû âîñõîäÿùåãî óçëà. Äëÿ îöåíêè åãî
ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (3.10) äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà A ëèíåéíîé
ðåãðåññèè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó äëÿ îöåíèâàíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè J2:

σJ2
J̄2

=

√√√√σ2
Ranl

R2
anl

+
49

9

σ2
n

n2
+

σ2
i sin

2 i

cos4 i
. (3.16)

Èç ýòîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî îòêëîíåíèÿ â çíà÷åíèÿõ i ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì
ïîãðåøíîñòÿì â èçìåðåíèè J2 äëÿ ñïóòíèêîâ íà îðáèòàõ áëèçêèõ ê ïîëÿðíûì, êîãäà cos i << 1.

Äëÿ àðãóìåíòà ïåðèãåÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

σJ2
J̄2

=

√√√√σ2
Ranl

R2
anl

+
49

9

σ2
n

n2
+ 25

σ2
i cos

2 i sin2 i

(1− 5 cos2 i)4
, (3.17)
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à äëÿ ñðåäíåé àíîìàëèè ïî ôîðìóëå:

σJ2
J̄2

=

√√√√σ2
Ranl

R2
anl

+
49

9

σ2
n

n2
+ 9

σ2
i cos

2 i sin2 i

(1− 3 cos2 i)4
, (3.18)

Çäåñü σi è σn - ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ íàêëîíåíèÿ è ñðåäíåãî äâèæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå
ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ èçìåðåíèé ýòèõ âåëè÷èí, σRanl

, σRarp , σRaan - ïîãðåøíîñòè ìåòîäà
ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ.

2.2 Âû÷èñëåíèå ïîãðåøíîñòåé îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè

àòìîñôåðû

3 Ìåòîäû ñãëàæèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Îñîáåííî èõ ïðèìåíåíèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â çàäà÷àõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ
ðÿäîâ. Îäíàêî îíè ïðèìåíÿþòñÿ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ îáðàáîòêè äàííûõ.

3.1 Ôèëüòðàöèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ïîä ôèëüòðàöèåé âðåìåííûõ ðÿäîâ ïîäðàçóìåâàþò, êàê ïðàâèëî, ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå,
ïîçâîëÿþùåå èçìåíÿòü Ôóðüå-ñïåêòð ýòîãî ðÿäà, óäàëÿÿ ÷àñòü ãàðìîíè÷åñêèõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïóñòü èìååòñÿ âðåìåííîé äèñêðåòíûé ðÿä èçìåðåíèé u0, u1, u2, . . . , uN íåêîòîðîãî ôèçè÷åñêîãî
ïàðàìåòðà u(t), èçìåíÿþùåãîñÿ ñî âðåìåíåì, ïðîèçâåäåííûõ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè
∆t:

uk = u(tk), tk = k∆t, k = 0, 1, 2, . . . , N.

Â ýòîì ñëó÷àå ïîä ëèíåéíîé ñãëàæèâàþùåé (íèçêî÷àñòîòíîé ïî îáëàñòè ïðîïóñêàíèÿ)
ôèëüòðàöèåé ïîäðàçóìåâàþò ïðåîáðàçîâàíèå ñëåäóþùåãî îáùåãî âèäà:

Uk =
P∑

j=−P

Wjuk−j , k = P, . . . , N − P. (3.19)

Çäåñü âåùåñòâåííûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà Wj ≥ 0, j = −P, . . . , P íàçûâàþò êîýôôèöèåíòàìè
ôèëüòðà, à öåëîå ÷èñëî P íàçûâàþò ïîëóøèðèíîé îêíà ôèëüòðà. ×èñëà Wj äîëæíû òàêæå
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì íîðìèðîâêè:

P∑
j=−P

Wj = 1,

è ñèììåòðè÷íîñòè:
Wj = W−j , j = −P, . . . , P.
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Êðîìå ñãëàæèâàþùåé èëè íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ïðèìåíÿþò âûñîêî÷àñòîòíóþ
ôèëüòðàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ óäàëÿòü òðåíäû, è ïîëîñîâóþ ôèëüòðàöèþ. Ïîä âûñîêî÷àñòîòíîé
ôèëüòðàöèåé ïîíèìàþò ëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîñòîÿùåå èç ïðåîáðàçîâàíèÿ (3.19) è
ïîñëåäóþùåãî âû÷èòàíèÿ ïîëó÷åííîãî ðÿäà èç èñõîäíîãî:

Vk = uk − Uk, k = −P, . . . , P. (3.20)

Çäåñü ÷èñëà Uk îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (3.19). Ïîëîñîâàÿ ôèëüòðàöèÿ ñîñòîèò â
ïðèìåíåíèè ê èñõîäíîìó ðÿäó ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé íèçêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè
ñ ïîëóøèðèíîé îêíà P è âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ñ ïîëóøèðèíîé îêíà Q > P . Â
ñëó÷àå âûñîêî÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè ïîëó÷åííûé ðÿä ñîäåðæèò ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå âûøå
íåêîòîðîé õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû îòñå÷êè ôèëüòðà, à ïîëîñîâîé - â íåêîòîðîé îãðàíè÷åííîé
îáëàñòè (ïîëîñå) ÷àñòîò. Â çàäà÷àõ äàííîãî ïðàêòèêóìà èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæèâàþùèé èëè
íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôèëüòðîâ ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå ñîïðÿæåíî ñ
óìåíüøåíèåì äëèíû èñõîäíîãî ðÿäà íà âåëè÷èíó øèðèíû îêíà, ðàâíóþ 2P . Ýòî âèäíî
èç îïðåäåëåíèé èõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
âûñîêî÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîëóøèðèíà äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ äëèíû èñõîäíîãî ðÿäà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîòåðå òî÷íîñòè èëè
íàäåæíîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîëó÷àåìûõ íà èõ îñíîâå.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ Wk ôèëüòðà ðàçëè÷àþò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èõ
âèäîâ ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîäàâëåíèÿ
âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêòðà èñõîäíîãî ñèãíàëà. Ìû ðàññìîòðèì ëèøü òðè èõ âèäà.
Äðóãèå âèäû ôèëüòðîâ îïèñàíû â ðàçëè÷íûõ ó÷åáíèêàõ è ðóêîâîäñòâàõ ïî îáðàáîòêå äàííûõ (ñì.
íàïðèìåð, [13, 14]). Çàìåòèì, ÷òî äëÿ öåëåé çàäà÷è 3, íå áîëüøîé ðàçíèöû â ïðèìåíåíèè ëþáîãî
èç ïðèâåäåííûõ íèæå ôèëüòðîâ. Áîëüøóþ ðîëü èãðàåò âûáîð ïîëóøèðèíû îêíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäíîé îò ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà. Ïîäáîð ïîëóøèðèíû
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðàáîòû ñ êîíêðåòíûì âðåìåííûì ðÿäîì.

Ïðÿìîóãîëüíûé ôèëüòð

Ïðÿìîóãîëüíûé ôèëüòð îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì êîýôôèöèåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì
ïðàâèëîì:

Wk = w0, k = −P, . . . , P. (3.21)

Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ñðàçó íàõîäèì, ÷òî ÷èñëî w0 äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ ïîëóøèðèíîé îêíà
ôèëüòðà ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

w0 =
1

2P + 1
.

Ãðàôèêè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ôèëüòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.1 (à,á,â).
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Êîñèíóñíûé ôèëüòð (Òüþêè)

Êîñèíóñíûé ôèëüòð (ðèñ. 2.1.(á)) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

Wk =
1

2P

(
1 + cos

(πk
P

))
, k = −P, . . . , P. (3.22)

Òðåóãîëüíûé ôèëüòð

Òðåóãîëüíûé ôèëüòð (ðèñ. 2.1.(â)) çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

Wk =
1

P 2

(
2P − |k − P |

)
, k = −P, . . . , P. (3.23)

3.2 Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ è êóñî÷íî-êóáè÷åñêàÿ

èíòåðïîëÿöèÿ ñî ñãëàæèâàíèåì

Õîòÿ èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííîé îöåíêè âðåìåííîãî õîäà ôîêàëüíîãî
ïàðàìåòðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, òåì íå ìåíåå
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è äðóãèå òèïû ñãëàæèâàíèÿ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïîëó÷åíèÿ ñãëàæåííîé
îöåíêè ñ ïîìîùüþ ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ óïîìÿíóòîå ðàíåå óìåíüøåíèå äëèíû
ôèëüòðîâàííîãî ðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì. Îäíèì èç ìåòîäîâ èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû
ÿâëÿåòñÿ ìåòîäû êóñî÷íî-ëèíåéíîé ðåãðåññèè è ñãëàæèâàþùåãî êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà, êîòîðûé
îïèñàí â ìîíîãðàôèè [12]1). Ðàññìîòðèì èõ ïî îòäåëüíîñòè.

Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Â çàäà÷å 3 îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâîé îöåíêè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà ñî âðåìåíåì. Ìåòîä êóñî÷íî-ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó
ïðîáëåìó ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ëèíåéíîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ê îòäåëüíûì íåáîëüøèì ó÷àñòêàì âðåìåííîãî ðÿäà, â äàííîì ñëó÷àå ê èçìåðåíèÿì
ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ ýòîãî âåñü ðÿä çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà ðàçáèâàåòñÿ íà íåêîòîðîå
÷èñëî K ñåãìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ Nk, k = 1, . . . ,K òî÷åê òàê, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê ðÿäà N
ðàâíî ñóììå òî÷åê ñåãìåíòîâ:

N =
K∑
k=1

Nk.

×èñëà Nk ìîãóò îòëè÷àòüñÿ, íî ñàìûé ïðîñòîé èõ âûáîð, ýòî èõ ðàâåíñòâî Nk = [N/K], k =
1, . . . ,K−1, NK = N−(K−1)[N/K], ãäå [f ] - îçíà÷àåò öåëóþ ÷àñòü âåùåñòâåííîãî ÷èñëà f . Ïîñëå

1Ã.È. Ìàð÷óê. Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè. Ì.: Íàóêà, 1977. 454 Ñ.
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óêàçàíèÿ êîíöîâ ñåãìåíòîâ [tk−1, tk], k = 1, . . . ,K íà êàæäîì èç íèõ äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà (ôîêàëüíîãî ïàðàìåòðà) âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ëèíåéíîé ðåãðåññèè Ak, Bk:

u = Akt+Bk, t ∈ [tk−1, tk], k = 1, . . . ,K.

Êîýôôèöèåíò Ak è ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà u íà êàæäîì èç ñåãìåíòîâ.
Ïðèïèñûâàÿ ýòî çíà÷åíèå âñåì òî÷êà ñåãìåíòà ïîëó÷àåì êóñî÷íî ïîñòîÿííóþ àïïðîêñèìàöèþ
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà u. Âåëè÷èíà �ñãëàæèâàíèÿ� â ýòîì ñëó÷àå áóäåò çàâèñåòü îò
÷èñëà ñåãìåíòîâ è îò èõ äëèíû. ×åì áîëüøå ñåãìåíòîâ âûáèðàåòñÿ, òåì êîðî÷å â ñðåäíåì
ñòàíîâÿòñÿ èõ äëèíû, òåì ñãëàæèâàíèå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì è óìåíüøàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü
èëè íàäåæíîñòü îöåíêè ïðîèçâîäíîé. Ïîýòîìó ÷èñëî ñåãìåíòîâ äîëæíî áûòü ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèì. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî ñåãìåíòîâ ïîäáèðàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êàæäîãî ðÿäà
îòäåëüíî. Â ýòîì ñîñòîèò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê òàêîãî ïîäõîäà. Îäíàêî ïðîñòîòà åãî
ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ åãî îòíîñèòåëüíûì äîñòîèíñòâîì.

Êóáè÷åñêèå ñïëàéíû

×òîáû èçáåæàòü òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ êàê ñ ôèëüòðàöèåé (óìåíüøåíèå äëèíû ðÿäà), òàê è
ñ ëèíåéíî-êóñî÷íîé ðåãðåññèåé, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè.
Îäíèì èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êóáè÷åñêèõ
ñïëàéíîâ è åãî ìîäèôèêàöèÿ - ìåòîä êóáè÷åñêîé ñãëàæèâàþùåé ñïëàéí-ôóíêöèè.

Ïóñòü íà îòðåçêå [a,b] âåùåñòâåííîé îñè x çàäàíà ñåòêà a = x0 < x1 < x2 < . . . < xN = b,
â óçëàõ êîòîðîé çàäàíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè uk = u(xk). ìåòîä êóáè÷åñêèõ ñïëàéí-ôóíêöèé
ðåàëèçóåò èäåþ îá èíòåðïîëÿöèè çíà÷åíèé ôóíêöèè u(x) â ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè ñåòêè ñ
ïîìîùüþ ãèáêîé óïðóãîé ëèíåéêè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç âñå òî÷êè Pk = (xk, uk) ïëîñêîñòè x, u.
Òàêàÿ ëèíåéêà ó ÷åðòåæíèêîâ Âåëèêîáðèòàíèè íà÷àëà XX-âåêà íàçûâàëàñü ñïëàéíîì.

Óïðóãàÿ ëèíåéêà, èçîãíóòàÿ ïî çàêîíó g = g(x) òàê, ÷òî áû ïðîõîäèòü ÷åðåç âñå çàäàííûå
òî÷êè Pk = (xk, uk), ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè óïðóãîãî òâåðäîãî òåëà äîñòàâëÿåò ìèíèìóì
ôóíêöèîíàëó ýíåðãèè èçãèáà òîíêîé ëåíòû. Ýòîò ôóíêöèîíàë ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

E =

b∫
a

(
g′′
)2
dx, (3.24)

ãäå

g′′ =
d2g

dx2
.

Äëÿ òîãî, ÷òî áû íàéòè ôîðìó ëèíåéêè g(x), êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ñïëàéí-ôóíêöèåé, íåîáõîäèìî
íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (3.24) ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî îí òî÷íî ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êè Pk.
Â ðåçóëüòàòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà ïðèõîäèì ê çàäà÷å íà àáñîëþòíûé
ýêñòðåìóì äëÿ ôóíêöèîíàëà

E1 =
b∫

a

(
g′′
)2
dx+

K∑
k=1

λk(g(xk)− uk),
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ãäå λk - ìíîæèòåëè Ëàãðàíæà.
Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ýêâèâàëåíòíî ôóíêöèè g(x), êîòîðàÿ íà êàæäîì ñåãìåíòå [xk−1, xk]

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êóáè÷åñêèé ïîëèíîì ñëåäóþùåãî âèäà:

gk(x) = mkx
3 + nkx

2 + pkx+ qk, x ∈ [xk−1, xk]. (3.25)

Ïðè ýòîì íà ãðàíèöàõ ñåãìåíòîâ äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

g′′k(xk) = g′′k+1(xk), g′k(xk) = g′k+1(xk), gk(xk) = gk+1(xk), (3.26)

ò.å. g(x) â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êëàññà 2, ò.å. èìåþùåé íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå äî âòîðîãî
ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïîëíîñòüþ ïðèâåäåíî â [12]. Ìû ëèøü óêàæåì îêîí÷àòåëüíûå
ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
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