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Исследуется гравитационное влияние системы Земля — Луна на дви­
жение удаляющейся от Земли автоматической межпланетной станции 
(АМС). Движение станции в течение двух первых месяцев ее полета про­
исходит с почти постоянной скоростью, величина которой определяется ин­
тегралом геоцентрической энергии траектории (т. е. скоростью станции 
при бесконечном удалении ее от Земли). Неточность знания гравитацион­
ной константы (ц) системы Земля — Луна вызывает ошибку в расчетном 
значении интеграла энергии. Эта ошибка приводит к рассогласованиям 
фактических и расчетных значений скорости станции и ее расстояния от 
Земли. Рассогласования в скорости движения станции на указанном ин­
тервале полета сохраняются примерно постоянными, рассогласования в 
расстоянии возрастают по времени полета почти линейно.

Погрешность знания отношения масс (у) небесных тел в системе 
Земля — Луна также служит источником нерасчетных возмущений движе­
ния АМС. Возникающие при этом рассогласования фактических и расчет­
ных параметров движения станции содержат компоненту, периодически 
зависящую от времени. Амплитуда периодической зависимости пропорцио­
нальна величине погрешности отношения, а период колебаний совпадает с 
периодом обращения Луны вокруг Земли. Для иллюстрации характера и 
величины рассмотренных возмущений в работе приведены изменения рас­
четных параметров движения АМС «Венера-5», обусловленные ошибками 
в величинах гравитационной константы Ар = 2 км3/сек2 (рис. 1) и отно­
шения масс А у = 0,016 (рис. 2). В качестве параметров движения на этих 
рисунках представлены наклонная дальность (D) и радиальная скорость 
(D) станции относительно наземного измерительного пункта.

Для описания таректории движения станции и движения Луны, Солн­
ца и планет в работе использована декартова прямоугольная геоэкватори- 
альпая система координат XYZ. Начало системы координат совпадает с 
центром масс Земли, направления осей неподвижны относительно звезд. 
Плоскость XY системы совпадает с плоскостью среднего экватора Земли 
эпохи 1960.0, ось X направлена в точку весеннего равноденствия этой эпо­
хи, а ось Z дополняет систему координат до правой.

Возмущенное движение АМС описано в этой системе координат систе­
мой дифференциальных уравнений. Правые части дифферециальных урав­
нений содержат учет возмущений, обусловленных гравитационным влия­
нием Луны, Солнца и планет, нецентральпостью гравитационного поля 
Земли и световым давлением. Расчет положений Луны проведен с помощью 
теории движения Брауна с учетом рекомендаций, принятых VIII и XII 
съездами МАС. Вычисление геоцентрических положений Солнца и планет 
опиралось на теории гелиоцентрического движения Ныокома для Земли и 
планет. Значение астрономической единицы при этом принималось равным
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А = 149597900 км. Расчет траектории движения АМС произведен числен­
ным интегрированием указанной системы дифференциальных уравнений 
с начальными условиями (1).

Для уточнения постоянных тяготения Земли (ц©) и Луны (р^) ис­
пользованы радиотехнические измерения параметров движения АМС «Ве­
нера-4, -5, -6, -7» на траекториях перелета Земля — Венера. В процессе 
предварительной обработки измеренные радиотехнические параметры ин­
терпретированы в виде баллистических величин наклонной дальности и 
радиальной скорости АМС относительно наземных измерительных пунк­
тов. Проведено сжатие однородной траекторной информации каждого се­

анса измерений с заменой ее осредненными значениями измеряемых вели­
чин— «нормальными местами» (н.м.). Объем первичной измерительной 
информации, переработанной на стадии предварительной обработки, коли­
чество сформированных «нормальных мест» и интервал времени, в тече­
ние которого проведены использованные в работе траекторные измерения, 
указаны для каждой АМС в табл. 1.

Таблица 1

АМС
Дата 

старта
Дата

коррекции
Интервал обработан, 

измерений

Объем 
первичной 

информации 
(число измер.)

Число н. м.

D ь

«Венера-4» 12 VI 1967 29 VII 1967 12 VI—5 X 1967 17 200 40 63'
«Венера-5» 5 I 1969 14 III 1969 5 1—28 IV 1969 14 000 42 41
«Венера-6» 10 I 1969 16 III 1969 10 1—23 IV 1969 13 900 34 48
«Венера-7» 17VIII 1970 2 X 1970 17VIII-12 XI1970 26 200 65 97

Полученная совокупность «нормальных мест» подвергнута статистиче­
ской обработке с целью совместного определения постоянных тяготения 
Земли и Луны и параметров движения АМС. Обработка проведена методом 
наименьших квадратов. Для повышения точности определения гравитаци­
онных констант разработана методика обработки, позволившая динамиче­
ски увязать траекторные измерения на большой мерной базе, охватываю­
щей участки траектории до и после ее коррекции.

При аппроксимации с необходимой точностью фактического координат­
ного перемещения центра масс станции на участке работы корректирую­
щего двигателя в методике использована расчетная модель «импульсной 
коррекции», момент приложения которой отнесен к середине временного 
интервала работы двигателя. В качестве определяемых параметров движе­
ния для каждой АМС выбраны девять кинематических параметров траек­
тории в момент коррекции в системе координат XYZ и коэффициент х„ 
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(1>
характеризующий световое давление:

Тi {Сдср ТгД ’ > Mi, %i} ’

Определяемые кинематические параметры г-й АМС (г = 4, 5, 6, 7) пред­
ставлены в (1) вектором скорости V нескорректированной траектории, ра­
диус-вектором г положения станции в момент коррекции и вектором скоро­
сти W траектории, полученной в результате коррекции.

Для получения изохронных частных производных от текущих кинема­
тических переменных АМС в системе координат XYZ по уточняемым пара­
метрам (используемых в методе наименьших квадратов при формировании 
нормальной системы линейных уравнений) численно интегрируется систе­
ма дифференциальных уравнений в вариациях для уравнений движения.

Уточнение гравитационных постоянных осуществлялось в два этапа. 
На первом этапе уточнение проводилось по измерениям траектории движе­
ния каждой АМС отдельно.

Решалась 12-параметрическая задача совместного определения посто­
янных (ц©и цс ) и параметров (1) движения станции по данным измере­
ний траектории на участках до и после ее коррекции. Полученные при та­
ком уточнении числовые значения постоянных и среднеквадратические 
ошибки единицы веса (о0) измерений содержатся в 2—5 строках табл. 2. 
Для численного подтверждения корректности использованной выше мето­
дики обработки траекторных измерений на большой мерной базе, содержа­
щей излом траектории пассивного полета АМС, проведена обработка 
измерений на участке чисто пассивного полета станции при ее удалении от 
Земли. В ходе решения 9-параметрической задачи в этом случае, наряду с 
постоянными тяготения, определялись шесть кинематических параметров 
траектории станции и коэффициент, характеризующий световое давление.

Таблица 2

Измерит, 
информ. (км’/сека) (км’/секр

«Венера-4,-5,-6,-7» до и после 0,33 398600,37 4902,716 81,3005
«Венера-4» коррекции 0,37 398600,89 4902,806 81,3006
«Венера-5» траектории 0,42 398600,26 4902,702 81,3022
«Венер а-6» 0,25 398600,72 4902,638 81,3033
«Венера-7» 0,30 398599,45 4902,808 81,3002
«Венера-5,-6» 0,26 398600,57 4902,682 81,3026
«Венера-5» до коррекции 0,40 398599,72 4902,717 81,3018
«Венера-6» траект. 0,26 398600,73 4902,642 81,3033

Результаты такого определения постоянных, проведенного для АМС «Ве­
нера-5» и «Венера-6», содержатся в 7-8 строках табл. 2. Они хорошо со­
гласуются с полученными выше (см. 3-4 строки табл. 2) более точными 
значениями гравитационных постоянных.

На втором этапе для определения постоянных тяготения Земли и Луны 
привлекалась вся совокупность траекторных измерений АМС «Венера-4, 
-5, -6, -7». При этом решалась 42-параметрическая задача совместного 
уточнения гравитационных констант и параметров движения перечислен­
ных АМС. Полученные на первом этапе числовые значения параметров (1) 
движения каждой АМС явились хорошим «начальным приближением» для 
итерационного решения этой многопараметрической задачи. В результате 
решения получены (см. строку 1 табл. 2) следующие математические ожи­
дания для гравитационных постоянных Земли и Луны, которые вместе с 
максимальными возможными ошибками составили

ji® = (398600,37 + 1) км3/сек2, = (4902,716 + 0,10) км3/сека. (2)
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Ошибки определения постоянных тяготения обусловлены аппаратур­
ными ошибками траекторных измерений и принятыми ошибками в вели­
чине астрономической единицы и среднего расстояния Луны.

Числовые значения ошибок определения гравитационных постоянных 
получены апостериорными статистическими оценками. Дополнительным 
подтверждением их надежности служит фактическое рассеивание матема­
тических ожиданий ц©и ц-г, полученных в вариантах обработки отдельных 
выборок траекторной информации (строки 2—8 табл. 2). Это фактическое 
рассеивание целиком содержится в области ошибок (2).

Поступило
6 VII 1971


