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ВРЕМЯ НАХОЖДЕНИЯ ИСКУССТВЕННОГО  
СПУТНИКА ЗЕМЛИ В ОБЛАСТИ ТЕНИ ЗЕМЛИ 

ДЛЯ ПОЛЯРНЫХ КРУГОВЫХ ОРБИТ 
 
Определяются временные характеристики областей 
затенения полярных круговых орбит искусственных 
спутников Земли, зависящие от даты прохождения 
спутника через область тени, от расположения плоско-
сти орбиты относительно оси тени и от геометриче-
ских параметров орбиты. 

 
Ключевые слова: полюс эклиптики; полюс мира; плос-
кость солнцестояний; наклон плоскости эклиптики; по-
лярные орбиты. 
 
Предполагается, что область тени Земли от Солнца пред-

ставляет собой цилиндр радиуса R, R – радиус Земли, Земля – 
шар. Ось тени лежит в плоскости эклиптики. 

Полярная орбита – непрецессирующая круговая орбита 
искусственного спутника Земли (ИСЗ), проходящая через ось 
мира. 

Ось мира – ось суточного вращения Земли. Плоскость эк-
липтики –  плоскость движения центра Земли вокруг Солнца. 
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Ниже приведены необходимые понятия и соотношения 
для нахождения времени T – времени прохождения ИСЗ в тени 
Земли. 

 

 
Рис. 1 

 

Проекция области тени на плоскость эклиптики в момент 
времени, определяемый углом D, представлена на рис. 1. Угол 
даты D – угол между осью тени и плоскостью солнцестояний 
ОПР; О – центр Земли; П – полюс эклиптики; Р – полюс мира; 
ОР – ось суточного вращения Земли; О – линия узлов плоско-
стей эклиптики и экватора, линия узлов перпендикулярна плос-
кости ОПР. 

На рис. 2 приведена проекция области тени на плоскость 
солнцестояний ОПР, угол ПОР =   – угол между плоскостью 
эклиптики и плоскостью экватора. Из геометрических построе-
ний можно определить большую ось АВ эллипса пересечения 
плоскости земного экватора с границей области тени по проек-
циям ВА   и ВА  . Точка А – верхняя вершина эллипса, В – 
нижняя  вершина. Здесь "верх" и "низ" подразумеваются отно-
сительно плоскости эклиптики. 
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Рис. 2 
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      .222 KBBAAB                          (1) 
В результате большая полуось экваториального эллипса 

тени будет 

  .cos1 2 DtgRa                             (2) 

Очевидно, малая полуось  
Rb   (R – радиус Земли)                          (3) 

лежит в плоскости терминатора (рис. 1). 
Относительно пространства, связанного с вращающейся 

вокруг оси ОП тенью Земли, ось мира ОР описывает в течение 
года конус с углом раствора 2  и в текущий момент времени 
образует с осью тени ОК угол РОК =  , зависящий от даты D.  

Угол РОК определяем следующим образом (рис. 3): 
,cos,,cos, DRtgОКRtgПРRОРRОП    

,cossincos D
ОР
ОК                                (4) 

D222 sinsincossin   .                        (5) 
Меридиональные плоскости полярных орбит образуют пучок 
плоскостей, проходящих через ось ОР. Следы этих плоскостей 
на плоскости экватора обозначены для угла D как 

,...,,, 2211    Плоскости i  и i   симметричны (рис. 4) от-
носительно плоскости РОК. 
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Рис. 3 

 
Большие полуоси iOL  эллипсов от пересечения плоско-

стей i  с областью тени могут быть определены по ортогональ-
ным проекциям iLO   и iLO   большей полуоси эллипса тени. 
Здесь iLO   – проекция большей полуоси на экваториальную 
плоскость, iLO   – проекция большей полуоси на плоскость 
РОК. Точки iLLL  ,...,, ,21  симметричны точкам 

iLLL  ,...,, ,21  соответственно симметрии плоскостей i  и i  
относительно осевой плоскости тени РОК,  АОВ – след плоско-
сти экватора.  

 
Рис. 4 
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Из рис. 4 имеем  
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ii   Тогда большая полуось i  эллипса тени в 
плоскости i  определяется равенством: 
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где          
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Таким образом, большая полуось полуэллипса тени по-
лярных орбит ИСЗ зависит от радиуса планеты R, от наклонения 
плоскости экватора к плоскости эклиптики  , от угла i , опре-
деляемого часовым углом плоскости запуска i  относительно 
положения оси тени в полночь, и от даты D – угла между осью 
тени в момент запуска ИСЗ и осью тени в момент зимнего солн-
цестояния. 

Время T нахождения в области тени ИСЗ, движущегося по 
круговой орбите радиуса r  ( iarR  ) в плоскости i , опре-
деляется углом 2  (рис. 5). 

 
Рис. 5 
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Декартовые координаты точек пересечения круговой орбиты 
222 ryx   

и границы полуэллипса тени (рис. 5) 
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Здесь  11, yx  координаты точки 1M : 
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Из известных соотношений небесной механики [1; 2]: 

,2

T     3r

  ,                              (8) 

где   – гравитационная постоянная Земли,   – угловая ско-
рость движения ИСЗ по круговой орбите. 

Таким образом, соотношения (4)–(8) определяют время T в 
зависимости от даты D, от расположения плоскости орбиты от-
носительно оси тени (угол i ) и от радиуса r  круговой орбиты. 
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