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Àíîòàöiÿ

Àíàëèç ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé âûøåäøåãî èç ñòðîÿ ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ ïîêàçàë, ÷òî åãî ñòàáèëèçà-
öèÿ íàðóøåíà, è îí âðàùàåòñÿ âîêðóã öåíòðà ìàññ ñ óìåíüøàþùèìñÿ ïåðèîäîì. Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè âðàùåíèÿ ÊÀ (ïåðèîä, íàïðàâëåíèå è îðè-
åíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ). Äàííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ
ìèêðîñïóòíèêîâ àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè (òèïà ¾KubeSat¿).

The analysis of the photometric measurements of the failed satellite
”
Sich-2“ showed that its stabilization

has broken, and he rotates around its center of mass with decreasing period. The method of numerical
simulation identi�es The main characteristics of

”
Sich-2“ rotation (period, rotation direction and orientation

of the rotation axis). This method can be used to determine the state of other microsattelites with similar
design (

”
KubeSat“-type).

Ââåäåíèå

Êîñìè÷åñêèé àïïàðàò (ÊÀ) ¾Ñè÷-2¿ áûë èçãîòîâëåí â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû Óêðàèíû è çà-
ïóùåí íà îðáèòó 17 àâãóñòà 2011 ã. [1]. Âíåøíèé âèä ÊÀ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè
� â òàáë. 1. Ïîñëåäíèé ñåàíñ ðàäèîñâÿçè ñ íèì ñîñòîÿëñÿ 11 äåêàáðÿ 2012 ã. [2] è èìåë ïðîäîëæèòåëüíîñòü
20 ñ. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè àïïàðàòà áûëè ïðîâåäåíû ôîòîìåòðè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè, âõîäÿùèìè â Óêðàèíñêóþ ñåòü îïòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé (ÓÌÎÑ
� Óêðà¨íñüêà ìåðåæà îïòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü).

Íàáëþäåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ÊÀ ¾Ñè÷-2¿

ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ íàõîäèòñÿ íà íèçêîé êðóãîâîé îêîëîçåìíîé îðáèòå ñ ïåðèîäîì îáðàùåíèÿ 98 ìèíóò è íàêëî-
íåíèåì 98 ãðàäóñîâ. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà âîçìîæíîñòü åãî íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèìè èíñòðó-
ìåíòàìè ò.ê. äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïðîõîæäåíèé îí íàõîäèòñÿ â òåíè Çåìëè (ðèñ. 2). Òàê, ñ ìîìåíòà
çàïóñêà ïî ñåíòÿáðü 2013 ã. ÊÀ áûë äîñòóïåí äëÿ íàáëþäåíèÿ îïòè÷åñêèìè èíñòðóìåíòàìè ïîðÿäêà 330
ðàç (ïðè óãëå âîçâûøåíèÿ áîëåå 15 ãðàäóñîâ). Ïðè ýòîì èíòåðâàë âèäèìîñòè îãðàíè÷åí êîíöîì àïðåëÿ
� íà÷àëîì ñåíòÿáðÿ. Â îñòàëüíûå ïåðèîäû âðåìåíè (äëÿ òåððèòîðèè Óêðàèíû), ÊÀ íàõîäèòñÿ â òåíè è
íåäîñòóïåí äëÿ íàáëþäåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå.

Òàêàÿ îñîáåííîñòü îðáèòû ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ïîñëå ïîòåðè ðàäèîñâÿçè ñ ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ â ñåðåäèíå
äåêàáðÿ 2012 ã., ïåðâûå îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà óäàëîñü ïðîâåñòè òîëüêî â íà÷àëå àïðåëÿ 2013 ã.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÊÀ ¾Ñè÷-2¿.

Òàáë. 1. Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÀ ¾Ñè÷-2¿.
Õàðàêòåðèñòèêà Çíà÷åíèå

1 2 3
1 Äàòà çàïóñêà 17 àâãóñòà 2011 ã.
2 Ìàññà 167 êã
3 Ðàçìåð êîðïóñà 0,793õ0,793õ0,722 ì
4 Ðàçìàõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé 2,2 ì
5 Îðáèòàëüíûé ïåðèîä 98,6 ìèí.
6 Íàêëîíåíèå îðáèòû 98,2°
7 Âûñîòà îðáèòû 668-700 êì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåðâàëà âèäèìîñòè ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ îò äàòû íàáëþäåíèé. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ òî÷êè
ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà ÀÇÒ-28 (Åâïàòîðèÿ) íà èíòåðâàëå 2011-2013 ã.ã.

Ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé

Â ïåðèîä ñî 2 àïðåëÿ ïî 10 ñåíòÿáðÿ 2013 ã. èíñòðóìåíòàìè ñåòè ÓÌÎÑ áûë ïîëó÷åí 81 ìàññèâ ôîòîìå-
òðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ (òàáë. 2). Ïðè ýòîì 10 ïðîëåòîâ íàáëþäàëèñü â ñèíõðîííîì ðåæèìå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ

Â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòîÿíèè ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ áûë àêòèâíî ñòàáèëèçèðîâàí â ïðîñòðàíñòâå ïî òðåì îñÿì, è
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Òàáë. 2. Ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé ÊÀ Ñè÷-2 â 2013 ã.
Íàáëþäàòåëüíûé èíñòðóìåíò Âñåãî ïðîâîäîê Èç íèõ ñèíõðîííûõ

1 2 3 4
1 Åâïàòîðèÿ, ÀÇÒ-28 54 10
2 Îäåññà, ÊÒ-50 18 7
3 Óæãîðîä, ÒÏË-1Ì 5 1
4 Äóíàåâöû, ÀÇÒ-28 2 1
5 Ëüâîâ, ÒÏË-1Ì 1 1
6 Àë÷åâñê, ÒÏË-1Ì 1 0

íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå åãî âèäèìîãî áëåñêà áûëî ñðàâíèòåëüíî ïëàâíûì (ñì. íàïðèìåð, [3] è ðèñ. 3).
Â íàáëþäåíèÿõ 2013 ãîäà áëåñê ÊÀ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ðåãóëÿðíûõ âñïëåñêîâ ÿðêîñòè (ðèñ. 4),
÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå îæèäàåìîé òðåõîñíîé ñòàáèëèçàöèè è íà áûñòðîå âðàùåíèå îáúåêòà âîêðóã
öåíòðà ìàññ.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð êðèâîé áëåñêà ÊÀ ¾Ñè÷-2¿, ïîëó÷åííûé 22.08.2011 ã. ïðè òðåõîñíîé ñòàáèëèçàöèè ÊÀ.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ôðàãìåíòà êðèâîé áëåñêà ÊÀ ¾Ñè÷-2¿, ïîëó÷åííûé 16.05.2013 ã., âî âðåìÿ ñèíõðîííûõ
íàáëþäåíèé èç Åâïàòîðèè è Îäåññû (îòîáðàæàåìûé èíòåðâàë: 54 ñ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áëåñê ÊÀ ¾EgyptSat-1¿, êîòîðûé èìååò ñõîæóþ ôîðìó è ïåðåñòàë ôóíêöèîíè-
ðîâàòü â 2011 ã., çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò áëåñêà ¾Ñè÷-2¿. ¾EgyptSat-1¿ ïîñëå âûõîäà èç ñòðîÿ èìåë
ïåðèîä ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ Ts= 87,2 ñ [4]. Ñèñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â 2011-
2013 ã.ã., ïîäòâåðæäàþò ôàêò åãî âðàùåíèÿ (ðèñ. 5) ñ ïåðèîäîì çíà÷èòåëüíî áîëüøèì, ÷åì ó ÊÀ ¾Ñè÷-2¿.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç êðèâûõ áëåñêà

Ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êàæäîìó ïîëó÷åííîìó ôîòîìåòðè÷åñêîìó ðÿäó èçìå-
ðåíèé, áûë ïîëó÷åí ñïåêòð âèäèìîãî áëåñêà (ðèñ. 6). Ýòî ïîçâîëèëî äåòåêòèðîâàòü ìàêñèìóì ñïåêòðà
ñèãíàëà, è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü åãî èçìåíåíèÿ îò âðåìåíè (ðèñ. 7).

Èçó÷åíèå õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ áëåñêà ÈÑÇ ïîêàçàëî, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ìàêñèìóì ñ ïåðèîäîì 3-7 ñ
íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ãàðìîíèêîé. Ýòî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé
ñïóòíèêà ñ äâóìÿ îñîáûìè íàïðàâëåíèÿìè (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòü ñîëíå÷íûõ ïàíåëåé). Òàê, íà ðèñ. 8
ïðåäñòàâëåíà âûáîðêà ó÷àñòêà êðèâîé áëåñêà, ãäå íàãëÿäíî ïîêàçàí ðåàëüíûé ïåðèîä â 11,4 ñ è âèäèìûé
ïîëóïåðèîä 5,7 ñ. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ òîëüêî íà îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå ó íåêîòîðûõ
èç ðÿäîâ íàáëþäåíèé.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå áëåñêà ÊÀ ¾EgyptSat-1¿ ïîñëå äåñòàáèëèçàöèè. Èíòåðâàë ìåæäó ìàêñèìóìàìè: 30,7 ñ.

Ðèñ. 6. Ñìåùåíèå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ áëåñêà ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ ñî âðåìåíåì.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ïåðèîäà âðàùåíèÿ ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ (â ñåêóíäàõ), êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðàëüíîìó
ìàêñèìóìó, â çàâèñèìîñòè îò äàòû íàáëþäåíèé.

Ïîëó÷åííàÿ ñòàòèñòèêà (ðèñ. 7) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñõîäèìîñòè ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ïîëè-
íîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè. Ýêñòðàïîëÿöèÿ äàííûõ íà ìîìåíò ïîòåðè óïðàâëåíèÿ ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ äàåò îöåíêó
âèäèìîãî ïîëóïåðèîäà T05=23 ñ è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå âèäèìîãî ïåðèîäà: T=46 ñ.

Îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè è ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ ÊÀ

Çàðåãèñòðèðîâàííûå ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè (êëàññ íåêîððåêòíûõ çàäà÷ â ìà-
òåìàòèêå [5]). Èíûìè ñëîâàìè, âèäèìûé áëåñê â çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëü-
íóþ âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò óñëîâèé íàáëþäåíèé, ôîðìû è ïîâåäåíèÿ îáúåêòà. Íàïðÿìóþ îïðåäåëèòü
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå çâåçäíîé âåëè÷èíû îò âðåìåíè (ñåêóíä îò íà÷àëà íàáëþäåíèÿ) äëÿ ÊÀ ¾Ñè÷-2¿. Öâåòîì
îòìå÷åíû äåòåêòèðóåìûé è ïîëíûé âèäèìûå ïåðèîäû.

õàðàêòåðèñòèêè âðàùåíèÿ îáúåêòà ïî ýòèì äàííûì íå âñåãäà âîçìîæíî. Â òî æå âðåìÿ, èçìåíåíèå ñî âðå-
ìåíåì çàðåãèñòðèðîâàííîé ôîòîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïåðñîíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÊÀ,
êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà, ôîðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ è âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, âèäèìûé áëåñê ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñêèé ðÿä. Â ñëó÷àå
ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà áëåñêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çåðêàëüíîìó îòðàæåíèþ, ìîæíî îïðåäåëèòü âåêòîð-
áèññåêòðèñó ôàçîâîãî óãëà (Ñîëíöå-îáúåêò-íàáëþäàòåëü, ÑÎÍ), êîòîðûé áëèçîê ê âåêòîðó íîðìàëè îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ïðè íàëè÷èè òðåõ è áîëåå áëèçêèõ íàáëþäåíèé çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îò
îäíîé è òîé æå ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü, ïî îðèåíòàöèè âåêòîðîâ-áèññåêòðèñ, ïîñòðîèòü
ïëîñêîñòü âðàùåíèÿ è îöåíèòü îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ (ðèñ. 9). Îäíàêî, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ïîëó÷åííûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî ÊÀ ¾Ñè÷-2¿, ïîâåäåíèå áëåñêà ñîîòâåòñòâóåò äèôôóçíî- çåð-
êàëüíîìó îòðàæåíèþ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññ÷èòàííûé âåêòîð-áèññåêòðèñà óãëà ÑÎÍ îòêëîíåí îò íîðìàëè
ïîâåðõíîñòè íà íåîïðåäåëåííûé óãîë (ðèñ. 10). Òàê æå, è ñàìà ïîâåðõíîñòü îòðàæåíèÿ íåèçâåñòíûì îáðà-
çîì îðèåíòèðîâàíà â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (íàïðèìåð, åñëè ïðèíÿòü çà íîðìàëü ïîâåðõíîñòè îñü
Z, òî íàïðàâëåíèå îñåé XY íåèçâåñòíî, ðèñ. 10). Íàáëþäåíèÿ ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ áûëè ïðîâåäåíû â èíòåãðàëüíîì
ñâåòå, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ ñèììåòðè÷íîé ôîðìîé îáúåêòà óñëîæíÿåò çàäà÷ó ñîïîñòàâëåíèÿ êîíêðåòíîãî
ìàêñèìóìà ÿðêîñòè ñ çàäàííîé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëèòü îñü âðàùåíèÿ ÊÀ íàïðÿìóþ (ïî òðåì âåêòîðàì- áèññåêòðèñàì ìàêñèìóìîâ ÿðêîñòè), äàæå åñëè
èäåíòèôèöèðîâàòü ïîâòîðÿþùèåñÿ ýëåìåíòû ÊÀ. Ôàêòè÷åñêè, çíàíèå ìîìåíòà ìàêñèìóìà ÿðêîñòè îçíà-
÷àåò ëèøü òî, ÷òî â äàííûé ìîìåíò íîðìàëü ïîâåðõíîñòè ìàêñèìàëüíî áëèçêî ðàñïîëîæåíà ê ïëîñêîñòè
îáðàçîâàííîé óãëîì ÑÎÍ.

Ðèñ. 9. Ðàçâîðîò âåêòîðà íîðìàëè ïîâåðõíî-
ñòè (÷åðíûå ñòðåëêè) âîêðóã îñè âðàùåíèÿ ÊÎ
è ðàññ÷èòàííûå âåêòîðà-áèññåêòðèñû (ñâåòëûå
ñòðåëêè).

Ðèñ. 10. Ðàññîãëàñîâàíèå ôàêòè÷åñêîãî âåêòî-
ðà íîðìàëè ïîâåðõíîñòè (z) è ðàññ÷èòàííîãî
âåêòîðà- áèññåêòðèñû óãëà ÑÎÍ (z'), äëÿ ëî-
êàëüíîãî ìàêñèìóìà áëåñêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ áûë âûáðàí ïîäõîä, êîòîðûé
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îñíîâàí íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:
� ôîðìó ÊÀ ¾Ñè÷-2¿, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü òðåìÿ ïàðàìè îðòîãîíàëüíûõ
ïëîñêîñòåé;
� äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ìàêñèìóìà áëåñêà ÊÀ èçâåñòíà ïðèìåðíàÿ îðèåíòàöèÿ
âåêòîðà íîðìàëè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè (âåêòîð íîðìàëè ëåæèò â ïëîñêîñòè ÑÎÍ ñ òî÷íîñòüþ,
çàâèñÿùåé îò îøèáêè ïî âðåìåíè äåòåêòèðîâàíèÿ ìîìåíòà ìàêñèìóìà);
� ôîðìà ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ èçâåñòíà è âäîëü ïðîäîëüíîé îñè íå ñèììåòðè÷íà, ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíîñòü
â ÿðêîñòè äâóõ ñîñåäíèõ èçìåðåííûõ ìàêñèìóìîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè ñôîðìèðîâàíû äâóìÿ
îðòîãîíàëüíûì ïëîñêîñòÿì;
� â íàáîðå èçìåðåíèé èç ñåìè ìàêñèìóìîâ, ïî êðàéíåé ìåðå äâà èç íèõ ïðèíàäëåæàò îäíîé è òîé æå
ïîâåðõíîñòè;
� ïðè çàäàíèè ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ ìîäåëè, ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì. Ïðè
ýòîì íàáîð ðàñ÷åòíûõ ìîìåíòîâ ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ÑÎÍ íîðìàëüþ âèäèìîé ïîâåðõíîñòè áóäóò
áëèçêè ê èçìåðåííûì ìîìåíòàì ìàêñèìóìîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàìåòðû îðèåíòàöèè ìîäåëè áëèçêè ê
äåéñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðàì îðèåíòàöèè ÊÎ.

Îïèðàÿñü íà ìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþùèé èçìåðåííîìó ìàêñèìóìó áëåñêà è íà äèàïàçîí
âîçìîæíîé îðèåíòàöèè íîðìàëè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ìîæíî çàäàòü ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ
òåêóùåé îðèåíòàöèè ÊÀ ¾Ñè÷-2¿. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ
áëåñêà îò âðåìåíè, äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé íàáëþäåíèé, è ñðàâíèòü èõ ñ íàáëþäåíèåì. Èç âñåõ âàðèàíòîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæíî ñóùåñòâîâàòü òàêîå ðåøåíèå, êîòîðîå áóäåò èìåòü ìèíèìàëüíûå íåâÿçêè ñ
íàáëþäåíèåì, è åìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáîð èç òðåõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ:
� Îðèåíòàöèÿ îñè âðàùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå.
� Îðèåíòàöèÿ ÊÀ â ïðîñòðàíñòâå.
� Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ è ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä.

Äëÿ îõâàòà âñåãî äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ áûëà ïðîâåäåíà âûáîðêà
íàïðàâëåíèé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåé ïîëóñôåðå ïðîñòðàíñòâà èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò (ÈÑÊ) ñ øàãîì 3◦. Äëÿ çàäàíèÿ îðèåíòàöèè ìîäåëè ÊÀ èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ
ïëîñêîñòè ÑÎÍ äëÿ ïåðâîãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìàêñèìóìà ÿðêîñòè. Â ïðåäåëàõ ýòîé ïëîñêîñòè áûëà
ïðîâåäåíà âûáîðêà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé îðèåíòàöèè âåêòîðà íîðìàëè ïîâåðõíîñòè ñ øàãîì dϕ = 3◦,
êîòîðûå ÿâëÿëèñü îïîðíûìè äëÿ ïîñëåäóþùåé öåïî÷êè ðàñ÷åòà. Äèàïàçîí çàäàíèÿ óãëà áûë îãðàíè÷åí
òðåáîâàíèåì: {ϕ < 180◦ − COH{ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ, êîãäà è Ñîëíöå è íàáëþäàòåëü
ðàñïîëîæåíû ñ îäíîé ñòîðîíû îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè. Èíôîðìàöèÿ îá îðèåíòàöèè îïîðíîãî âåêòîðà
íîðìàëè ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðû ïëîñêîñòè ÑÎÍ äëÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà áëåñêà (èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ÷òî îí ñîîòâåòñòâóåò îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòè) ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ îðòîãîíàëüíîé
ïðÿìîé (ê îïîðíîìó âåêòîðó), è òåì ñàìûì çàäàòü òðåõîñíóþ îðèåíòàöèþ ìîäåëè ÊÀ â ïðîñòðàíñòâå ÈÑÊ.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì ÿðêîñòè ��3,4,5,6,7, ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè ÑÎÍ, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðåäïîëàãàåìûìè äàííûìè îá îðèåíòàöèè îñè âðà-
ùåíèÿ è ïîëîæåíèÿ îïîðíîé íîðìàëè ïîâåðõíîñòè�äëÿ ýòèõ ìîìåíòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü âòîðîé îïîðíûé
âåêòîð. Ýòèì ðåàëèçóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íîðìàëü ïîâåðõíîñòè ñîâåðøèëà îäèí îáîðîò. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óãîë ðàçâîðîòà âåêòîðà ñî âðåìåíåì è çàäàþò òðè âîçìîæíûõ ñèäåðè÷å-
ñêèõ ïåðèîäîà âðàùåíèÿ ÊÀ. Ýòè ïåðèîäû ñîîòâåòñòâóþò âðàùåíèþ ïî- èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
(èçìåðåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ìåíüøå èñòèííîãî ïåðèîäà), à òàê æå ¾âíàõëåñò¿ (èçìåðåííûé èíòåðâàë
âðåìåíè áîëåå èñòèííîãî ïåðèîäà). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî èçìåðåíèå ìîìåíòîâ ìàêñèìóìîâ
áëåñêà ïðîâåäåíî ñ îøèáêîé. Ïîýòîìó, ðàñ÷åòíûé ïåðèîä âðàùåíèÿ òàê æå áóäåò ñîäåðæàòü íåó÷òåííóþ
îøèáêó, ÷òî ïðèâåäåò ê íàêîïëåíèþ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó èçìåðåíèåì è ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äîñòîâåðíîñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) íåâÿçîê ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è íàáëþäàåìûìè èíòåðâàëàìè ñîñåäíèõ
ìàêñèìóìîâ.

Â êà÷åñòâå äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà áûëè âçÿòû èçìåðåíèÿ áëåñêà, ïîëó÷åííûå 16.05.2013 ã. â Îäåññå
(ðèñ. 4). Õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ìàêñèìóìîâ, äëÿ ýòèõ íàþëþäåíèé, óêàçûâàåò íà çíà-
÷èòåëüíûé âêëàä çåðêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèëî äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì
äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà, ò.ê. â ýòîì ñëó÷àå èçâåñòíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ âåêòîðà
íîðìàëè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè áëèçêà ê âåêòîðó-áèññåêòðèñå óãëà ÑÎÍ. Êðîìå ýòîãî, äàííûå íà-
áëþäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñèíõðîííî ñ Åâïàòîðèåé, ÷òî ïîçâîëèëî ñðàâíèòü èõ è èäåíòèôèöèðîâàòü äâå
îðòîãîíàëüíûå ïëîñêîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè âûøåîïèñàíîãî ìåòîäà, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
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çíà÷åíèÿ ÑÊÎ íåâÿçêè â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ (ðèñ. 11). Èç ðàñïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî
ñóùåñòâóþò ¾çàïðåùåííûå¿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ñìîäåëèðîâàíûõ è íàáëþäàåìûõ
ìàêñèìóìîâ íà êîíòðîëüíîì èíòåðâàëå íåðàâíî. Ïðè ýòîì íàáîð ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó
íåâÿçîê, èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 12):
� îðèåíòàöèÿ îñè âðàùåíèÿ (ÈÑÊ): Ra = −63◦, De = 36◦;
� îòêëîíåíèå íîðìàëè ïîâåðõíîñòè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé îò îñè âðàùåíèÿ: ϕ = 90◦;
� ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä âðàùåíèÿ: T=-9,28 c (çíàê òðàêòóåòñÿ êàê íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ).

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ïðîñòðàíñòâó ÈÑÊ Ra,De ÑÊÎ íåâÿçîê (ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ, îáîçíà-
÷åíî ðàçíûì öâåòîì â çàâèñèìîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íåâÿçêè) èíòåðâàëîâ ìàêñèìóìîâ áëåñêà
ÊÎ.

Ðèñ. 12. Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ â ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷åò âðàùåíèÿ. Êðàñíûìè ñòðåëêàìè îáî-
çíà÷åíû îñè ïîäâèæíîé îðáèòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (Xorb � âåêòîð ñêîðîñòè ÊÀ, Zorb � íàïðàâëåíèå
â ìåñòíûé çåíèò), à çåëåíûìè- îñè îáúåêòîöåíòðè÷åñêîé ÑÊ (Zobj � íàïðàâëåíèå âäîëü ïðîäîëüíîé îñè
ÊÀ).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ïîëó÷åíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ áûëè èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå îïòè÷åñêèå
èíñòðóìåíòû, âõîäÿùèå â íàáëþäàòåëüíóþ ñåòü ÓÌÎÑ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ñîãëà-
ñîâàííûìè è âçàèìíî äîïîëíÿþùèìè äðóã äðóãà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçíåñåííîé ñåòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
çíà÷èòåëüíûé îáúåì äàííûõ, ÷òî î÷åíü âàæíî â óñëîâèÿõ, êîãäà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ÊÀ îãðàíè-
÷åíî ïî âðåìåíè (òåõíè÷åñêèå, îðáèòàëüíûå, ïîãîäíûå óñëîâèÿ). Ïðîâåäåíèå ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé
ïîçâîëèëî âåðèôèöèðîâàòü äàííûå è èäåíòèôèöèðîâàòü îïîðíûå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè.
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Â äàííîé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíû àïðèîðíûå äàííûå î ÊÀ ¾Ñè÷-2¿ è öèêëè÷åñêèå îñîáåííîñòè
åãî ôîòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîäõîä, êîòîðûé áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí, â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿ-
åòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, îäíàêî, îí ìîæåò áûòü ïðèìåíèì ê êëàññó èñêóññòâåííûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
èìåþùèõ êóáè÷åñêóþ ôîðìó (ÊóáÑàòû) ïðè óñëîâèè, ÷òî íà íåïðåðûâíîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé èìåå-
òñÿ äîñòàòî÷íîå ÷èñëî õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìîâ ÿðêîñòè äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
ñðàâíåíèÿ. Äðóãîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçîâàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè òåêóùåé
îðèåíòàöèè ÊÀ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì çà âðåìÿ îäíîãî ïðîõîæäåíèÿ â çîíå âèäèìîñòè íàáëþäàòåëÿ. Ýòî
ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàíî ïðè àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî áûñòðî îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå ÊÀ â
óñëîâèÿõ ïîòåðè ðàäèîêîíòàêòà. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü äîñòîâåðíîñòè ïîëó-
÷åííîãî ðåçóëüòàòà îò ïðàâèëüíîé èäåíòèôèêàöèè îïîðíûõ (îðòîãîíàëüíûõ) ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÀ.
Îäíàêî, ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå íàáëþäåíèé, ýòîò íåäîñòàòîê ìèíèìèçèðóåòñÿ çà ñ÷åò ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ êðèâûõ áëåñêà è ñðàâíåíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ñ îæèäàåìûì ïîâåäåíèåì.

Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ÊÀ
¾Ñè÷-2¿. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèé îí âðàùàåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ÷àñòîòîé
(ïåðèîä óìåíüøèëñÿ ñ 14 äî 6 ñåêóíä). Ïðè ýòîì îñü âðàùåíèÿ îòñòîèò îò ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè
îðáèòû íà óãîë 30°, à ñàì ÊÀ âðàùàåòñÿ âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè ¾Y¿ (òàíãàæ). Ïîëó÷åííûé çàêîí èçìå-
íåíèÿ âèäèìîãî ïîëóïåðèîäà îò âðåìåíè ïîçâîëèë ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ìîìåíò ïîñëåäíåé ðàäèîñâÿçè ñ
ÊÀ òîò óæå âðàùàëñÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 40 ñ.

Ñàì ôàêò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòû ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ñî âðåìåíåì ÿâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì äëÿ äàëüíåé-
øåãî èçó÷åíèÿ. Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå ïðè÷èíû, ò.ê. ïîäîáíîå
ïîâåäåíèå çàìå÷åíî è ó äðóãèõ íåóïðàâëÿåìûõ ÊÀ (Topex, Ajisai è äð. [6], [7]).
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