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Ðàä³îìåòðè÷íå êàë³áðóâàííÿ íà îðá³ò³ 
ñêàíóâàëüíîãî ïîëÿðèìåòðà ïðîºêòó «Àåðîçîëü-UA»: 
ìåòîäèêà, åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿, êóòè îñâ³òëåííÿ

Ðîçãëÿíóòî ³äåîëîã³þ ïîáóäîâè ïðèñòðîþ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðó -
âàííÿ çà Ñîíöåì ôîòîìåòð³â/ïîëÿðèìåòð³â íà íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³,
à òàêîæ ïðîàíàë³çîâàíî íåäîë³êè òà ïåðåâàãè åëåìåíò³â, ùî º îñíî -
âîþ öüîãî ïðèñòðîþ, òà ìàòåð³àë³â, ç ÿêèõ ö³ åëåìåíòè çàçâè÷àé âè -
ãîòîâëÿþòüñÿ. Âèçíà÷åíî óìîâè îñâ³òëåííÿ ðîáî÷îãî åëåìåíòó âóçëà
ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ñêàíóâàëüíîãî ïîëÿðèìåòðà «Ñêàí -
Ïîë» ïðè ð³çíèõ ìîæëèâèõ êîí ô³ãó ðàö³ÿõ éîãî áóäîâè, íà ð³çíèõ ä³ëÿí -
êàõ îðá³òè ï³ä ÷àñ ðóõó ó ñêëàä³ ñóïóòíèêîâî¿ ïëàòôîðìè «ÞæÑàò».
Âêàçàíî, íà ÿêèõ ä³ëÿíêàõ îðá³òè ñó ïóò íèêà óìîâè îñâ³òëåííÿ Ñîíöåì 
ðîáî÷îãî åëåìåíòó ïðè ñòðîþ º îïòèìàëüíèìè ç òî÷êè çîðó ñï³ââ³ä -
íîøåííÿ êóò³â ïàä³ííÿ/ñïîñòåðåæåííÿ òà ì³í³ì³çàö³¿ ñâ³òëîâî¿ êî -
ìïî íåíòè, çóìîâëåíî¿ â³ä áèòòÿì ïîâåðõíåþ Çåìë³, àòìîñôåðîþ,
åëå ìåíòàìè êîíñòðóêö³é «ÑêàíÏîë» ³ ñóïóòíèêîâî¿ ïëàòôîðìè. Îò -
ðèìàí³ ðåçóëüòàòè áóäóòü âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè îïòèìàëüíî¿
êîíñòðóêö³¿ âóçëà ðàä³îìåò ðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» òà äîç -
âîëÿòü çàáåçïå÷èòè íåîáõ³ä íó ðàä³îìåòðè÷íó òî÷í³ñòü îòðèìóâàíèõ 
äàíèõ ³ ¿õíþ ñòàá³ëüí³ñòü ïðîòÿãîì êîñì³÷íî¿ ì³ñ³¿ «Àåðîçîëü-UA».
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àåðîçîëü, àòìîñôåðà, ïîëÿðèìåòð, ðàä³îìåòðè÷íå
êàë³áðóâàííÿ, ñóïóòíèêîâà ïëàòôîðìà.
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ÂÑÒÓÏ

Êîñì³÷íèé ïðîºêò «Àåðîçîëü-UA» äëÿ äîñë³äæåíü àåðîçîë³â ó çåìí³é
àòìîñôåð³ ç áîðòó êîñì³÷íîãî àïàðàòà çàïëàíîâàíî ðåàë³çóâàòè ç âè -
êîðèñòàííÿì ñóïóòíèêîâî¿ ïëàòôîðìè «ÞæÑàò» [11, 45], íà ÿê³é áó -
äóòü âñòàíîâëåí³ äâà ñïåêòðîïîëÿðèìåòðè: ìóëüòèñïåêòðàëüíèé ñêà -
íó âàëüíèé ïîëÿðèìåòð «ÑêàíÏîë» òà ìóëüòèñïåêòðàëüíèé ³ì³äæåð-
ïî ëÿðèìåòð (ÌÑ²Ï). Ìåòà, ïðèçíà÷åííÿ, ñêëàä òà õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêò ðîïîëÿðèìåòð³â ïðîºêòó «Àåðîçîëü-UA» ç âèçíà÷åííÿ ì³êðî -
ô³çè÷ íèõ õàðàêòåðèñòèê àåðîçîë³â ó àòìîñôåð³ äåòàëüíî âèêëàäåíî ó
ïóáë³êàö³ÿõ [9, 21, 32, 33, 45]. Êîñì³÷íà ì³ñ³ÿ «Àåðî çîëü-UA» ïëà íó -
ºòüñÿ äëÿ çàïóñêó íà ïðèïîëÿðíó ñîíÿ÷íî-ñèíõðîííó îðá³òó âèñîòîþ
ïðèáëèçíî 700 êì, íàõèëîì 98° òà ç ì³ñöåâèì ñîíÿ÷ íèì ÷àñîì ïðîõîä -
æåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà íà çåìíîìó åêâàòîð³ ïðè áëèçíî î 22 ãîä 30 õâ.
Öå îðá³òà, íà ÿê³é äîñ³ ïðàöþº ïðèëàä MODIS íà ñóïóòíèêó «Òåððà»
[28, 48]. Âèñîêîòî÷íå âèì³ðþâàííÿ ïîëÿðèìåòðàìè «ÑêàíÏîë» òà
ÌÑ²Ï ³íòåíñèâíîñò³ òà ïîëÿðèçàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê âèïðîì³íþâàí -
íÿ, ðîçñ³ÿíîãî çåìíîþ àòìîñôåðîþ ³ ïîâåðõíåþ, ç³ çíà÷ íèì ïðîñòî ðî -
âèì ïîêðèòòÿì, ìàº áóòè çàáåçïå÷åíå ¿õí³ì ïðå öè ç³éíèì êàë³áðóâàí -
íÿì, çîêðåìà íà îðá³ò³. Ç ìåòîþ ïîáóäîâè åôåêòèâ íî¿ ïðîöåäóðè êà -
ë³á ðóâàííÿ áóëî ðîçðîáëåíî ïîëÿðèìåòðè÷íó ìîäåëü ïðèëàä³â «Ñêàí -
Ïîë» òà ÌÑ²Ï [32], ùî âðàõîâóº îñíîâí³ äæåðåëà ïî õè áîê âèì³ðþ -
âàíü: çñóâè ð³âíÿ «íóëÿ» åëåêòðîí³êè òà çì³íè ÷óòëè âîñò³ ôîòîäåòåê -
òîð³â, ð³çíèöþ ó ïðîïóñêàíí³ òà îïòè÷í³é àí³çîòðîï³¿ îïòè÷íèõ åëå -
ìåí ò³â ó ñóì³æíèõ êàíàëàõ ïîëÿðèìåòð³â. Îñíîâí³ ïðèí öèïè ðåàë³çà -
ö³¿ ïðîöåäóð ïîëÿðèçàö³éíîãî êàë³áðóâàííÿ âèêëàäåí³ â [32, 45]. Ïðî -
âåäåí³ ÷èñëîâ³ åêñïåðèìåíòè ï³äòâåðäèëè åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíî âà -
íèõ ïðîöåäóð ïîëÿðèçàö³éíîãî êàë³áðóâàííÿ, ÿê³ äîçâî ëÿþòü ì³í³ì³-
çó âàòè ïîìèëêè âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ ë³í³éíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ (DOLP) ç³
«ÑêàíÏîë» äî 0.15 % òà àçèìóòà ïëîùèíè ë³í³éíî¿ ïî ëÿ ðèçàö³¿
(AOLP) — äî 0.2°. Ïîìèëêè âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïîëÿðèçàö³¿ ç
ÌÑ²Ï ìàþòü áóòè ìåíøèìè â³ä 1 %, à ïîõèáêè âèì³ðþâàíü ³íòåí ñèâ -
íîñò³ (ïåðøîãî ïàðàìåòðà Ñòîêñà) ñâ³òëà, ðîçñ³ÿíîãî çåìíîþ ïîâåðõ -
íåþ ³ àòìîñôåðîþ, î÷³êóþòüñÿ íå á³ëüøèìè çà 5 % [32].

ª áàãàòî ôàêòîð³â, ùî ìîæóòü çì³íèòè õàðàêòåðèñòèêè ñóïóò íè -
êîâèõ ïðèëàä³â, ï³ä ÷àñ âèâåäåííÿ ¿õ íà îðá³òó òà ï³ä ÷àñ ïîëüîòó. Áîð -
òîâ³ ³íñòðóìåíòè ïðè âèâåäåíí³ ¿õ íà îðá³òó ï³ääàþòüñÿ ñèëüíèì ìåõà -
í³÷íèì íàâàíòàæåííÿì, çîêðåìà ïåðåïàäàì òèñêó, óäàðàì ³ â³á ðàö³ÿì
ó øèðîêîìó ñïåêòð³ ÷àñòîò [12, 39]. Ó êîñì³÷íîìó ïîëüîò³ ïðè ïåðå -
õîä³ ç ï³äñîíÿ÷íî¿ ÷àñòèíè îðá³òè ó çåìíó ò³íü ³ íàâïàêè ÷åðåç çíà÷í³
òåìïåðàòóðí³ ãðàä³ºíòè ó êîíñòðóêö³¿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà âèíèêàþòü
âåëèê³ ìåõàí³÷í³ íàïðóæåííÿ, ùî ìîæóòü âèêëèêàòè äåôîðìàö³¿. Âà -
êóóìíå ñåðåäîâèùå ñïðèÿº çàáðóäíåííþ ïîâåðõîíü, çîêðåìà îïòè÷ -
íèõ äåòàëåé, çà ðàõóíîê äåãàçàö³¿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ êîñì³÷íîãî
àïà ðàòà. Îïðîì³íåííÿ êîðîòêîõâèëüîâèì åëåêòðîìàãí³òíèì âèïðî -
ì³íþ âàí íÿì, êîñì³÷íèìè ïðîìåíÿìè òà áîìáàðäóâàííÿ ì³êðîìåòåî -
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ðèòàìè òàêîæ âïëèâàþòü íà õàðàêòåðèñòèêè ñóïóòíèêîâèõ ïðèëàä³â
[14, 41]. Êàë³áðóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ ïðèëàä³â ó ïîëüîò³ íåîáõ³äíå
ãîëîâíèì ÷èíîì äëÿ âèÿâëåííÿ ³ êîìïåíñàö³¿ çì³í ¿õí³õ õàðàêòåðèñòèê 
ï³ñëÿ âèâåäåííÿ ñóïóòíèêà íà îðá³òó òà ïðîòÿãîì òåðì³íó ðîáîòè. 

Äëÿ ïîëüîòíîãî êàë³áðóâàííÿ îïòè÷íèõ ³íñòðóìåíò³â äèñòàíö³é -
íîãî äîñë³äæåííÿ Çåìë³ êîíñòðóþþòüñÿ ñïåö³àëüí³ ïðèñòðî¿, ó ÿêèõ ÿê 
äæåðåëî ñâ³òëà çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóºòüñÿ Ñîíöå, à ³íîä³ é Ì³ñÿöü [16, 
23, 51, 52, 56, 58]. Çîêðåìà ó ñïåêòðîðàä³îìåòðàõ MODIS, VIIRS, ìóëü -
òèêóòîâîìó ñïåêòðîðàä³îìåòð³ MISR [19, 56, 57] äëÿ ðàä³îìåòðè÷íîãî
êàë³áðóâàííÿ ÿê åòàëîííå äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóþòü
Ñîíöå. Ïîëÿðèìåòð APS ì³ñ³¿ «Ãëîð³ÿ», ÿêèé º ïðîòîòèïîì ñêàíó âàëü -
íîãî ïîëÿðèìåòðà «ÑêàíÏîë», òàêîæ ì³ñòèâ âóçîë äëÿ ðàä³îìåòðè÷ -
íîãî êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó íà îðá³ò³ çà Ñîíöåì — ñîíÿ÷íèé äèôóçîð
(So lar Ref er ence As sem bly) [36, 37]. 

Ïðè êîíñòðóþâàíí³ â³äïîâ³äíèõ êàë³áðóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â äîâî -
äèòüñÿ âðàõîâóâàòè óìîâè îñâ³òëåííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ êîñì³÷ -
íèõ àïàðàò³â Ñîíöåì. Äàí³ óìîâè âèçíà÷àþòüñÿ ÿê ïàðàìåòðàìè îðá³-
òè êîñì³÷íîãî àïàðàòà, îñê³ëüêè â³ä íèõ çàëåæèòü âèäèìèé ðóõ Ñîíöÿ
â³äíîñíî àïàðàòà òà êîíô³ãóðàö³ÿ ñóïóòíèêà, òàê ³ êîíñòðóêö³ºþ òà
ïàðàìåòðàìè ñàìîãî ³íñòðóìåíòà. Ãîëîâíèì åëåìåíòîì êàë³áðóâàëü -
íèõ ïðèñòðî¿â, ÿê ïðàâèëî, º ðîçñ³þâà÷ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà, ïàðàìåòðè
ÿêîãî áëèçüê³ äî ëàìáåðò³âñüêèõ. Çà éîãî äîïîìîãîþ çàáåçïå÷óºòüñÿ
îñâ³òëåííÿ âõ³äíî¿ àïåðòóðè ³íñòðóìåíò³â, à ñïîñòåðåæóâàíà íèìè
ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à ïîêðèâàº óñå ïîëå çîðó ³íñòðóìåíòà. Çîêðåìà, â
³íñòðóìåíòàõ, çàçíà÷åíèõ ó öèòîâàíèõ âèùå ïóáë³êàö³ÿõ, âèêîðèñ òî -
âóþòüñÿ ðîçñ³þâàëüí³ åêðàíè ³ç ðåòåëüíî äîñë³äæåíèìè ðîçñ³þâàëü -
íèìè òà ñïåêòðàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º àíàë³ç ìåòîä³â ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðó âàí -
íÿ çà Ñîíöåì ôîòîìåòð³â/ïîëÿðèìåòð³â íà íàâêîëîçåìí³é îðá³ò³, ðîç -
ãëÿä îïòè÷íèõ ìàòåð³àë³â òà óìîâ îñâ³òëåííÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà íà
îðá³ò³ òà âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ êàë³áðóâàëüíîãî ïðè -
ñòðîþ ç îãëÿäó íà îñîáëèâîñò³ áóäîâè ïîëÿðèìåòðà «ÑêàíÏîë» íà ñó -
ïóò íèêîâ³é ïëàòôîðì³ «ÞæÑàò» òà íà ïàðàìåòðè îðá³òè.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÏÐÈËÀÄÓ «ÑÊÀÍÏÎË» ÍÀ ÏËÀÒÔÎÐÌ² «ÞÆÑÀÒ»

Êîñì³÷íèé ïðîºêò «Àåðîçîëü-UA» çàïëàíîâàíî ðåàë³çóâàòè ç âèêî -
ðèñ òàí íÿì ñóïóòíèêîâî¿ ïëàòôîðìè «ÞæÑàò», íà ÿê³é ÿê êîðèñíå íà -
âàíòàæåííÿ áóäóòü âñòàíîâëåí³ íàóêîâ³ ïðèëàäè «ÑêàíÏîë» òà ÌÑ²Ï
[11, 33, 45]. Áëîê ïîëÿðèìåòðà «ÑêàíÏîë» òà ìîäóë³ ÌÑ²Ï çìîíòîâàí³
ó ºäèíîìó êîðïóñ³ [9, 10, 45], ÿêèé ðîçðîáëåíî äëÿ ç’ºäíàííÿ ç
ñóïóòíèêîâîþ ïëàòôîðìîþ «ÞæÑàò» òàê, ÿê öå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íà 
ðèñ. 1 òàêîæ âêàçàíî çàãàëüí³ ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè êîðïóñó ç ïðèëàäàìè
«ÑêàíÏîë» òà ÌÑ²Ï òà ñóïóòíèêîâî¿ ïëàòôîðìè, ñîíÿ÷í³ áàòàðå¿ ÿêî¿
ïåðåáóâàþòü ó ðîáî÷îìó ðîçãîðíóòîìó ñòàí³.
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Ñêàíóâàëüíèé ïîëÿðèìåòð «ÑêàíÏîë» ïðîºêòó «Àåðîçîëü-UA»
áàçóºòüñÿ íà êîíöåïö³¿ êîñì³÷íî¿ ì³ñ³¿ NASA «Ãëîð³ÿ», ìåòîþ ÿêî¿ áóâ 
ìîí³òîðèíã ïðîñòîðîâîãî ³ ÷àñîâîãî ðîçïîä³ëó îñíîâíèõ õàðàêòå ðèñ -
òèê òðîïîñôåðíèõ ³ ñòðàòîñôåðíèõ àåðîçîë³â ó àòìîñôåð³ Çåìë³ çà äî -
ïîìîãîþ ïîëÿðèìåòðà APS [16]. Îðá³òàëüíèé ñêàíóâàëüíèé ïîëÿðè -
ìåòð «ÑêàíÏîë» ïðèçíà÷åíî äëÿ âèì³ðþâàííÿ ç âèñîêîþ ïîëÿðèìåò -
ðè÷ íîþ òî÷í³ñòþ 0.15 % ïàðàìåòð³â Ñòîêñà I, Q, U ó ñïåêòðàëüíèõ êà -
íàëàõ â³ä áëèæíüî¿ óëüòðàô³îëåòîâî¿ (ÓÔ) äî êîðîòêîõâèëüîâî¿ ³í -
ôðà ÷åðâîíî¿ (²×) îáëàñò³ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ôàçîâèõ êóò³â.

Îñíîâíèìè ñêëàäîâèìè ÷àñòèíàìè «ÑêàíÏîë» º: áëîê ñêàíóâàí -
íÿ, ìóëüòèñïåêòðàëüíèé ïîëÿðèçàö³éíèé àíàë³çàòîð, âóçëè êàë³áðó -
âàí íÿ òà áëîê áàçîâî¿ åëåêòðîí³êè. Áëîê ñêàíóâàííÿ ì³ñòèòü áëîê äçåð -
êàë, çàêð³ïëåíèõ íà âàëó áåç³íåðö³éíîãî åëåêòðè÷íîãî ïðèâîäó, ³ äî -
çâîëÿº ïðîâîäèòè ñêàíóâàííÿ ï³äñòèëüíî¿ ïîâåðõí³ Çåìë³ [47]. Ïîëÿ -
ðèçàö³éíèé àíàë³çàòîð äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ïàðàìåòðè Ñòîêñà I, Q òà U
âèïðîì³íþâàííÿ ó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ 370...1620 íì [46].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî 3D-ìîäåëü êîìïîíóâàííÿ îñíîâíèõ âóçë³â
ïðèëàä³â ÌÑ²Ï, «ÑêàíÏîë» òà ïðèñòðî¿â êàë³áðóâàííÿ, äëÿ çðó÷íîñò³
íå ïîêàçàíî ÷àñòèíó åëåìåíò³â çàãàëüíîãî êîðïóñó òà åëåêòðè÷íèé
ïðèâ³ä áëîêó ñêàíóâàííÿ.

Äëÿ êîíòðîëþ òà ï³äòðèìàííÿ âèñîêî¿ òî÷íîñò³ âèì³ðþâàíü íà îð -
á³ò³, äî ñêëàäó «ÑêàíÏîë» âêëþ÷åíî ÷îòèðè êàë³áðóâàëüí³ âóçëè:

1) âóçîë ç ïðèçìàìè Ãëàíà, ùî ôîðìóþòü ë³í³éíî ïîëÿðèçîâàíå
âè ïðîì³íþâàííÿ ç â³äîìèì àçèìóòîì ïîëÿðèçàö³¿ äëÿ êàë³áðóâàííÿ
äåïîëÿðèçàö³éíèõ êîåô³ö³ºíò³â îïòè÷íî¿ ñèñòåìè;

2) âóçîë ç äåïîëÿðèçàòîðàìè íà îñíîâ³ êëèí³â ç àí³çîòðîïíîãî
êâàð öó, ùî ôîðìóþòü íåïîëÿðèçîâàíå âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ êàë³áðó -
âàí íÿ êîåô³ö³ºíò³â ³çîòðîïíîãî ïðîïóñêàííÿ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè;

3) âóçîë òåìíîâîãî ñèãíàëó (öèë³íäð ç³ ñïåö³àëüíèì ÷îðíèì ïî -
êðèò òÿì âíóòð³øí³õ ñò³íîê, àíàëîã «÷îðíîãî ò³ëà») äëÿ êàë³áðóâàííÿ
íóëüîâîãî ð³âíÿ ñèãíàëó ïîëÿðèìåòðà;

4) âóçîë ç ðîçñ³þâàëüíèì äèôóçîðîì äëÿ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³á -
ðó âàííÿ îïòè÷íî¿ ñèñòåìè çà ðîçñ³ÿíèì ñîíÿ÷íèì âèïðîì³íþâàííÿì.

Êàë³áðóâàëüí³ âóçëè ðîçòàøîâàí³ òàêèì ÷èíîì, ùîá ïðîöåäóðó êà -
ë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» ìîæíà áóëî ïðîâàäèòè íà êîæíîìó îáåðò³ áëî -
êó ñêàíóâàííÿ. Ïåðø³ òðè ç îïèñàíèõ âóçë³â àíàëîã³÷í³ òèì, ÿê³ âè -
êîðèñòîâóâàëèñü ó ïîëÿðèìåòð³ APS ì³ñ³¿ «Ãëîð³ÿ» [16, 36, 37], òîìó â
äàí³é ðîáîò³ äîêëàäíî ðîçãëÿäàòèñü íå áóäóòü. ×åðåç îñîáëèâîñò³ êîí -
ô³ãóðàö³¿ ïðèëàä³â òà ñóïóòíèêà «ÞæÑàò» ïðèñòð³é äëÿ ðàä³îìåòðè÷ -
íîãî êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» â³äð³çíÿºòüñÿ ñâîºþ êîíñò ðóê ö³ºþ â³ä
òîãî, ùî âèêîðèñòîâóâàâñÿ â APS.

Îñíîâí³ åòàïè öèêëó ñêàíóâàííÿ «ÑêàíÏîë» çà ðàõóíîê îáåðòàííÿ 
áëîêó ñêàíóâàëüíèõ äçåðêàë ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 [45]. 

Ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ äâîäçåðêàëüíà ñèñòåìà ñêàíóâàëüíîãî áëîêó
ñïðÿìîâóº âèïðîì³íþâàííÿ ç â³äïîâ³äíèõ íàïðÿìê³â ñïîñòåðåæåííÿ ó
ìóëüòèñïåêòðàëüíèé ïîëÿðèçàö³éíèé àíàë³çàòîð (ðèñ. 2 òà 3).
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷íå ðîçòàøóâàííÿ âóçë³â êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» òà âõ³äíîãî îòâîðó äëÿ
êàë³áðóâàííÿ ïî ñîíÿ÷íîìó âèïðîì³íþâàííþ, ÷åðâîíèìè ë³í³ÿìè ïîçíà÷åíî ïðîìåí³, ùî
ñïðÿìîâóþòüñÿ äëÿ êàë³áðóâàííÿ íà âõ³ä áëîêó ñêàíóâàëüíèõ äçåðêàë

Ðèñ. 1. Êîíô³ãóðàö³ÿ ñóïóòíèêà ïðîºêòó «Àåðîçîëü-UA» íà ïëàòôîðì³ «ÞæÑàò» ç ïîëÿðè -
ìåò ðàìè «ÑêàíÏîë» òà ÌÑ²Ï
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Ðèñ. 3. Îäèí öèêë ñêàíóâàííÿ äçåðêàë: à, á — ïîëîæåííÿ äçåðêàë íà ïî÷àòêó (êóò
ñïîñòåðåæåííÿ +50°), òà â ê³íö³ (êóò ñïîñòåðåæåííÿ –60°) ïîòî÷íîãî öèêëó âèì³ðþâàíü,
â³äïîâ³äíî; â — êàë³áðóâàííÿ äåïîëÿðèçîâàíèì ñâ³òëîì; ã — êàë³áðóâàííÿ òåìíîâîãî
ñèãíàëó çà «÷îðíèì ò³ëîì»; ä — ðàä³îìåòðè÷íå êàë³áðóâàííÿ çà ñîíÿ÷íèì ñâ³òëîì; å —
êàë³áðóâàííÿ ïîëÿðèçîâàíèì ñâ³òëîì. ×åðâîíà ë³í³ÿ ç³ ñòð³ëêîþ îçíà÷àº íàïðÿìîê âõ³äíîãî
ñâ³òëà, ÷îðíà ñòð³ëêà — íàïðÿìîê ó íàäèð. Ðèñóíîê àäàïòîâàíî ç ðîáîòè [45]

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà, ñïðÿìîâàíîãî íà âõ³äíó àïåðòóðó áëîêó
ñêàíóâàííÿ «ÑêàíÏîë». Êóò ì³æ â³ññþ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà ³ íàïðÿìêîì ó çåí³ò ñòàíîâèòü 56°



Â îäíîìó ç ïîëîæåíü áëîêó ñêàíóâàííÿ (ðèñ. 3 òà 4) íà éîãî äçåð -
êàëüíó ñèñòåìó ìàº ïîòðàïëÿòè ñîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ, ðîçñ³ÿíå ó
âóçë³ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÒÎÄ²Â ÒÀ ÇÀÑÎÁ²Â ÐÀÄ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ 

ÊÀË²ÁÐÓÂÀÍÍß ÑÓÏÓÒÍÈÊÎÂÈÕ ÏÎËßÐÈÌÅÒÐ²Â ÍÀ ÎÐÁ²Ò²

Çàãàëüíèé ñïðîùåíèé âèðàç äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ó ïî -
ëÿ ðèçàö³éíîìó êàíàë³ «ÑêàíÏîë» ç àçèìóòîì àíàë³çàòîðà (ïðèçìè
Âîë ëàñòîíà) ï³ñëÿ êîìïåíñàö³¿ çì³ùåííÿ ð³âíÿ íóëÿ ñèãíàëó ó êàíàë³
ìàº âèãëÿä

I A RDra a= , (1)

äå RDa  — öèôðîâå çíà÷åííÿ ç âèõîäó àíàëîãî-öèôðîâîãî ïåðåòâî -
ðþâà÷à â³äïîâ³äíîãî êàíàëó «ÑêàíÏîë», êîìïåíñîâàíå çà çì³ùåííÿ
íóëÿ ñèãíàëó â êàíàë³, âèì³ðÿíå â óìîâàõ, êîëè ñêàíóâàëüíà ñèñòåìà
«ÑêàíÏîë» «äèâèòüñÿ» íà âóçîë åòàëîííîãî òåìíîãî âèïðîì³íþâàí -
íÿ; Ar  — ðàä³îìåòðè÷íèé êîåô³ö³ºíò, ùî äîçâîëÿº ïåðåðàõóâàòè öèô -
ðîâå çíà÷åííÿ ç ÀÖÏ ó çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³, íîðìàë³çîâàíå íà  ³í -
òåíñèâí³ñòü ïàäàþ÷îãî ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Äàíèé êîåô³ö³ºíò 
íå âïëèâàº íà ïîëÿðèçàö³éí³ âèì³ðþâàííÿ, äå ó ðîçðàõóíêàõ ô³ãóðó -
þòü â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé ó êàíàëàõ [32], ïðîòå íåîáõ³äíèé äëÿ
òîãî, ùîá «ÑêàíÏîë» ïðàöþâàâ ÿê ðàä³îìåòð/ôîòîìåòð.

Ïðè ðàä³îìåòðè÷íîìó êàë³áðóâàíí³ âèïðîì³íþâàííÿ â³ä åòàëîí -
íîãî äæåðåëà ñâ³òëà, ó íàøîìó âèïàäêó Ñîíöÿ, ìàº ïîòðàïëÿòè íà ðîç -
ñ³þâà÷ âóçëà êàë³áðóâàííÿ ï³ä â³äîìèìè êóòàìè. Â ðåçóëüòàò³ îïòèêà
âóçëà íà âõîä³ îäíîãî ç ïîëÿðèçàö³éíèõ êàíàë³â «ÑêàíÏîë» ç ðîçñ³ÿ -
íîãî ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàº ôîðìóâàòè äåòåðì³íîâàíó çà
³íòåíñèâí³ñòþ ³íòåãðàëüíó êàðòèíó. Òîä³ ðàä³îìåòðè÷íèé êîåô³ö³ºíò
Ar ìîæíà áóäå âèçíà÷èòè ÿê â³äíîøåííÿ â³äîìîãî çíà÷åííÿ I o

a  ³íòåí -
ñèâíîñò³ íà âõîä³ êàíàëó äî îòðèìàíîãî öèôðîâîãî çíà÷åííÿ íà âèõîä³ 
ÀÖÏ RD o

a :

Ar = I o
a /RD o

a . (2)

Ó APS âóçîë SRA (So lar Ref er ence As sem bly) äëÿ ðàä³îìåòðè÷íîãî
êàë³áðóâàííÿ ì³ñòèâ ïëàñòèíó äèôóçîðà «Spectralon» — äîáðå îõàðàê -
òåðèçîâàíèé åòàëîííèé ðîçñ³þâà÷ ç ëàìáåðò³âñüêîþ ³íäèêàòðèñîþ.
Äâîíàïðàâëåíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó êîåô³ö³ºíòà â³äáèòòÿ (BRDF) ³
ïëàñê³ñòü ïîâåðõí³ äèôóçîðà áóëè òî÷íî âèçíà÷åí³ íà çåìë³, òàê ùî
êóòîâà çàëåæí³ñòü â³äáèâàëüíî¿ çäàòíîñò³ äèôóçîðà íå ïðèçâîäèëà äî
ïðîáëåì ç ðàä³îìåòðè÷íèì êàë³áðóâàííÿì íà îðá³ò³ ïðè çì³í³ êóòà
ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà äèôóçîð [16]. Ïðîòå ñïåêò -
ðàëü í³ âëàñòèâîñò³ «Spectralon» ïîã³ðøóþòüñÿ ï³ä âïëèâîì óëüòðà -
ô³îëåòó, òîìó ÿê åòàëîííèé ðîçñ³þâà÷ äàíèé òèï äèôóçîðà ôàêòè÷íî
ìîæíà áóëî âèêîðèñòàòè ëèøå ïðîòÿãîì êîðîòêîãî òåðì³íó ÷àñó, ³
ëèøå îäèí ðàç [36].
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Ó ñêàíóâàëüíîìó ïîëÿðèìåòð³ POSP (Par tic u late Ob serv ing Scan -
ning Polarimeter) [31, 59], ïðîòîòèïîì ÿêîãî òàêîæ áóëî îáðàíî APS,
ïðîáëåìó äåãðàäàö³¿ äèôóçîðà SD (so lar diffusor) ÷àñòêîâî âèð³øèëè
ââåäåííÿì ìîí³òîðà ñòàá³ëüíîñò³ ñîíÿ÷íîãî äèôóçîðà SDSM (So lar
Dif fuser Sta bil ity Mon i tor). Ó ÷àñ, ñïåö³àëüíî îáðàíèé äëÿ ðà ä³î -
ìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ, êîëè ñîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ ïîòðàï ëÿ ëî
ï³ä ïîòð³áíèì êóòîì íà äèôóçîð SD, ó äâà êàíàëè êîíòðîëüíîãî ìî -
äóëÿ SDSM îäíî÷àñíî ïîòðàïëÿëî âèïðîì³íþâàííÿ, â³äáèòå äèôó çî -
ðîì, òà ïðÿìå ñîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ. Ô³êñóþ÷è çì³íó ð³çíèö³ ñè -
ãíàë³â ó öèõ äâîõ êàíàëàõ, ìîæíà êîðèãóâàòè äåãðàäàö³þ SD [59].

ÀÍÀË²Ç ÂÈÌÎÃ ÄÎ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÂÓÇËÀ 

ÐÀÄ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÊÀË²ÁÐÓÂÀÍÍß 

Ïðè ðîçðîáö³ âóçëà ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ äëÿ «ÑêàíÏîë» ìè
âèõîäèëè ç òàêèõ ì³ðêóâàíü.

1. Âóçîë ïîâèíåí ñòâîðþâàòè ð³âíîì³ðíå îñâ³òëåííÿ ó ïîë³ çîðó
êîæíîãî ³ç îïòè÷íèõ áëîê³â ïîëÿðèçàö³éíîãî àíàë³çàòîðà «ÑêàíÏîë».
Äàíó âèìîãó ìîæíà çàáåçïå÷èòè âèêîðèñòàííÿì ðîçñ³þâà÷à ç õàðàê òå -
ðèñòèêàìè, áëèçüêèìè äî ëàìáåðò³âñüêîãî, ó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³
0.35...1.7 ìêì. Ïðè öüîìó ïåðåð³ç ñâ³òëîâîãî ïó÷êà â³ä ðîçñ³þâà÷à
ïîâèíåí ïåðåêðèâàòè îäíî÷àñíî âõ³äí³ àïåðòóðè óñ³õ ÷îòèðüîõ òåëå -
ñêîï³â, à éîãî â³äáèâíà ïîâåðõíÿ — ïîâí³ñòþ ïåðåêðèâàòè ïîëå çîðó
ïðèëàäó.

2. Äëÿ êàë³áðóâàííÿ ìîæíà âèêîðèñòàòè âèïðîì³íþâàííÿ äèôóçíî 
ðîçñ³ÿíå ÿê ó çâîðîòíîìó (ðåæèì â³äáèòòÿ), òàê ³ ó ïðÿìîìó íàïðÿìêó
(ðåæèì ïðîïóñêàííÿ).

3. Âóçîë ìàº ì³ñòèòè ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü îïòè÷íèõ åëåìåíò³â, ùî 
áóäóòü çàçíàâàòè äåãðàäàö³¿ ï³ä ÷àñ ðîáîòè â êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³ ï³ä
ïðÿìèì ñîíÿ÷íèì îïðîì³íåííÿì.

4. Ðîçñ³þâà÷ ïîâèíåí áóòè âñòàíîâëåíèé òàê, ùîá çàáåçïå÷óâàëîñÿ 
ïðÿìå îñâ³òëåííÿ Ñîíöåì éîãî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ó âñòàíîâëåíîìó
ä³àïàçîí³ êóò³â ïàä³ííÿ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà. ²ìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ íà
ðîçñ³þâà÷ ñâ³òëà, â³äáèòîãî åëåìåíòàìè êîíñòðóêö³¿ ïðèëàäó, à òàêîæ
ïîâåðõíåþ òà àòìîñôåðîþ Çåìë³, ìàº áóòè ì³í³ì³çîâàíà.

5. Ñâ³òëîâèé ïîò³ê â³ä ðîçñ³þâà÷à ïîâèíåí íàäõîäèòè äî ïåðøîãî
äçåðêàëà ñêàíóâàëüíî¿ ñèñòåìè «ÑêàíÏîë» áåçïîñåðåäíüî, áåç äîäàò -
êîâèõ îïòè÷íèõ äåòàëåé (ïîâîðîòíèõ äçåðêàë, ïðèçì ³ ò. ï.). Äëÿ îáìå -
æåííÿ ïåðåð³çó ïó÷êà ó ìåæàõ ïîòð³áíîãî êóòà íà øëÿõó â³ä ðîç -
ñ³þâà÷à äî äçåðêàëà íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè ñèñòåìó ä³àôðàãì.

Ùîá ðîçñ³þâà÷ ïðàöþâàâ íà â³äáèâàííÿ, êóò ì³æ ïåðïåíäèêó -
ëÿðîì äî ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à òà íàïðÿìêîì íà Ñîíöå ìàº áóòè ³ñòîòíî 
ìåíøèì â³ä 90° íàâ³òü ó ïðèïóùåíí³ òîãî, ùî â³í ìàº ëàìáåðò³âñüê³
õà ðàêòåðèñòèêè. Ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à ïîâèííà áóòè çàõèùåíà
â³ä ñâ³òëà, ðîçñ³ÿíîãî çåìíîþ ïîâåðõíåþ ³ àòìîñôåðîþ òà ñâ³òëà, â³ä -
áèòîãî â³ä ïîâåðõîíü ³ äåòàëåé êîíñòðóêö³¿ ñóïóòíèêà. Öå íàêëàäàº
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îáìåæåííÿ íà îð³ºíòàö³þ ñóïóòíèêîâî¿ ïëàòôîðìè â³äíîñíî Ñîíöÿ,
ïðè ÿê³é ìîæíà âèêîíóâàòè ïðîöåäóðó êàë³áðóâàííÿ.

Ç îãëÿäó íà âèñëîâëåí³ ì³ðêóâàííÿ, îñîáëèâîñò³ áóäîâè ³ ðîç -
ì³ùåí íÿ ïðèëàä³â «ÑêàíÏîë» òà ÌÑ²Ï íà ïëàòôîðì³ «ÞæÑàò» òà ïà -
ðà ìåòðè îðá³òè, áóëè ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ âèìîãè äî ðîçòàøóâàííÿ
òà êîíñòðóêö³¿ âóçëà êàë³áðóâàííÿ. Óìîâè íà ðîçòàøóâàííÿ, ³ îð³ºí -
òàö³ÿ ðîçñ³þâà÷à â³äíîñíî êîðïóñà ïðèëàäó ó âèïàäêó «ÑêàíÏîë»
âèçíà÷àþòüñÿ óìîâàìè îñâ³òëåííÿ ñóïóòíèêà Ñîíöåì òà â³äáèòèì â³ä
çåìíî¿ ïîâåðõí³ ñâ³òëîì. Òàê, ç îðá³òè âèñîòîþ 705 êì ë³í³ÿ ãîðèçîíòó
áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ï³ä êóòîì ïðèáëèçíî 113.5° â³äíîñíî çåí³òó, òîá -
òî ï³ä êóòîì 23.5° â³ä ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè ó á³ê íàäèðà (òóò çà
ë³í³þ ãîðèçîíòó ïðèéíÿòî ïîâåðõíþ íà âèñîò³ ïðèáëèçíî 100 êì â³ä
ïîâåðõí³ çåìíîãî ñôåðî¿äà). Öå îçíà÷àº, ùî â³äáèòå â³ä çåìíî¿ ïî -
âåðõí³ ñâ³òëî áóäå íàäõîäèòè äî ðîçñ³þâà÷à ç êîíóñà ç êóòîâèì ðîç -
õîäæåííÿì 66.5° â³äíîñíî íàäèðà, ³ ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à ïî -
âèííà áóòè çàõè ùåíîþ â³ä íüîãî.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÑÂ²ÒËÎÐÎÇÑ²ÞÂÀËÜÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â 

ÄËß ÂÈÃÎÒÎÂËÅÍÍß ÂÓÇËÀ ÊÀË²ÁÐÓÂÀÍÍß

Íåîáõ³äíèé êóòîâèé ðîçïîä³ë ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà ñïåêò -
ðàëüíèé ä³àïàçîí, ó ÿêîìó ìàº ïðàöþâàòè ðîçñ³þâà÷ âóçëà ðàä³î ìåò -
ðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ, íàêëàäàþòü ïåâí³ îáìåæåííÿ ÿê íà ãåîìåòðè÷ -
í³ ïàðàìåòðè ðîçñ³þâà÷à, òàê ³ íà âèá³ð ìàòåð³àëó äëÿ éîãî âèãîòîâ -
ëåííÿ, çîêðåìà ïðè ðîáîò³ ó ðåæèì³ â³äáèòòÿ àáî ïðîïóñêàííÿ.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîçñ³þâà÷³â ç øèðîêèì ðîáî÷èì ä³àïàçîíîì îï -
òè÷ íîãî ñïåêòðó, ùî ïðàöþþòü íà äèôóçíå â³äáèâàííÿ ñâ³òëà, çîêðåìà 
ñòàíäàðò³â á³ëèçíè, ó ëàáîðàòîð³ÿõ ð³çíèõ êðà¿í âèêîðèñòîâóþòüñÿ
åêðàíè ç îêñèäó ìàãí³þ (MgO), ñ³ð÷àíîêèñëîãî áàð³þ (BaSO4), ç ôëþ -
îðîïîë³ìåðó, à òàêîæ ïëàñòèíè ç ìîëî÷íîãî ñêëà ³ ñïåö³àëüíî¿ îïòè÷ -
íî¿ êåðàì³êè. Ö³ ðîçñ³þâà÷³ åôåêòèâíî â³äáèâàþòü ñâ³òëî ó øèðîêîìó
ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³, ìåæ³ ÿêîãî âèçíà÷àþòüñÿ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì
ìàòåð³àëó òà ñòðóêòóðîþ ðîçñ³þâà÷à. Ó íàøîìó âèïàäêó âàæëèâîþ º
êðóòèçíà ñïàäàííÿ ¿õíüî¿ â³äáèâíî¿ çäàòíîñò³ ïîáëèçó êîðîòêîõâè -
ëüîâî¿ ìåæ³, á³ëÿ l = 300 íì, òà íà áëèæí³é ³íôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíö³ ó
ä³à ïàçîí³ l = 0.9...1.7 ìêì. Òàê, íàéøèðøèé ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí
ìàþòü äàâíî âèêîðèñòîâóâàí³ ó ëàáîðàòîðí³é ïðàêòèö³ ðîçñ³þâà÷³ ç
MgO, BaSO4 òà ôëþîðîïîë³ìåðó [29, 40]. Êîðîòêîõâèëüîâà ìåæà
â³äáèâíî¿ çäàòíîñò³ öèõ ìàòåð³àë³â ëåæèòü ó ä³ëÿíö³, çíà÷íî êîðîòø³é
â³ä l = 300 íì, õî÷à êðóòèçíà ¿¿ ñïàäàííÿ òóò çàëåæèòü â³ä ñòðóêòóðè
ìàòåð³àëó òà ñïîñîáó íàíåñåííÿ éîãî íà îñíîâó åêðàíà. Äîâãîõâèëüîâà 
ìåæà ëåæèòü çíà÷íî äàë³ çà l = 2 ìêì, àëå ìàº ì³ñöå çìåíøåííÿ
â³äáèâíî¿ çäàòíîñò³ íà ê³ëüêà â³äñîòê³â íà ä³ëÿíö³ ñïåêòðó ïðèáëèçíî
1.5...1.6 ìêì. Â³äáèâí³ ðîçñ³þâà÷³ ç ìîëî÷íîãî ñêëà âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
ãîëîâíèì ÷èíîì ÿê ñòàíäàðòè á³ëèçíè ó â³çóàëüí³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðó
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(400...750 íì), äå ¿õí³ ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè äîáðå â³äîì³ [4, 8,
53]. Ïðîòå, ÿê öå ïîêàçàíî ó öèòîâàíèõ ïóáë³êàö³ÿõ, çðàçêè ìîëî÷íîãî
ñêëà òèïó ÌÑ20 ³ ÎÍÑ1...ÎÍÑ4, ÿê³, çîêðåìà, âèãîòîâëÿþòüñÿ â
Óêðà¿í³ (ÄÏ ²çþìñüêèé ïðèëàäîáóä³âíèé çàâîä, http://ipz.com.ua/), à
òàêîæ çðàçêè ìîëî÷íîãî ñêëà òèïó 2015 ³ 2016 âèðîáíèöòâà ÑØÀ,
ìàþòü â³äíîñíî âèñîêó â³äáèâíó çäàòí³ñòü íà îáîõ ìåæàõ çàçíà÷åíî¿
â³çóàëüíî¿ ä³ëÿíêè ñïåêòðó. Ó ðîáîò³ [22] íàâåäåíî ñïåêòðàëüíó õàðàê -
òåðèñòèêó äèôóçíîãî â³äáèâàííÿ çðàçêà ìîëî÷íîãî ñêëà ÌÑ20 ó ä³à -
ïàçîí³ 0.3...2.4 ìêì. Ïðè äîâæèíàõ ñâ³òëîâî¿ õâèë³ 0.35 ìêì òà 2.0 ìêì
êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ öüîãî çðàçêà ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 0.80. Õî÷à
ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè äèôóçíîãî â³äáèâàííÿ ìîëî÷íîãî ñêëà
ÌÑ20 ìîæóòü äåùî çì³íþâàòèñü â³ä çðàçêà äî çðàçêà, îäíàê äàíèé ìà -
òåð³àë ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïåðñïåêòèâíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó âóçë³
ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ïðèëàä³â êîñì³÷íîãî ïðîºêòó «Àåðî -
çîëü-UA». Òàêîæ çàçíà÷åíîìó ðîáî÷îìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîíó
ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» â³äïîâ³äàþòü ³ äåÿê³ âèäè îïòè÷íî¿ êåðàì³êè ç
äèôóçíèì â³äáèâàííÿì, íàïðèêëàä îïòè÷íà êåðàì³êà òèïó SOO-U6
[22] àáî Accuflect B6 [38]. Îïòè÷íà êåðàì³êà, àáî Irtran — öå ìàòåð³àëè
òèïó ñêëà, ùî âèãî òîâëÿþòüñÿ ç ïîë³êðèñòàë³÷íî¿ ìàñè ð³çíèõ ðå÷îâèí
(íàïðèêëàä ôòî ðèäó ìàãí³þ MgF2, îêñèäó ìàãí³þ MgO, ñóëüô³äó
öèíêó ZnS, ôòîðèäó êàëüö³þ CaF2 òà äåÿêèõ ³íøèõ) ìåòîäîì ãàðÿ÷îãî
ïðåñóâàííÿ ïðè òåì ïåðàòóð³ ïðèáëèçíî 2/3 â³ä òåìïåðàòóðè ïëàâ -
ëåííÿ â³äïîâ³äíî¿ ðå÷î âè íè ó âàêóóì³ [54]. Ç öèõ ìàòåð³àë³â âèãîòîâ -
ëÿþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ îïòè÷í³ ïðèëàäè, çîêðåìà ³ ñâ³òëîðîçñ³þâàëüí³
åêðàíè, ãîëîâíèì ÷è íîì äëÿ ³íôðà÷åðâîíî¿ ä³ëÿíêè ñïåêòðó, ùî âè -
êîðèñòîâóþòüñÿ â óìî âàõ âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ òà òåðì³÷íèõ íà âàí -
òàæåíü.

Êóòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè äèôóçíîãî â³äáèâàííÿ çàçíà÷åíèõ ìàòåð³à -
ë³â òàêîæ äîñë³äæóâàëèñü äåòàëüíî  [4, 8, 18, 22, 38]. Êóòîâèé ðîçïîä³ë 
ñâ³òëà, äèôóçíî â³äáèòîãî ðîçñ³þâà÷àìè, ïîêðèòèìè îêñèäîì ìàãí³þ
òà ñ³ð÷àíîêèñëèì áàð³ºì, çàëåæèòü â³ä ñïîñîáó íàíåñåííÿ öüîãî
ïîêðèòòÿ íà îñíîâó, àëå çàãàëîì â³í áëèæ÷èé äî ëàìáåðò³âñüêîãî, í³æ
ðîçïîä³ë ñâ³òëà, ðîçñ³ÿíîãî ðîçñ³þâà÷åì ç ìîëî÷íîãî ñêëà òà ç êåðà -
ì³êè. Ïðîöåäóðó âèì³ðþâàíü êóòîâèõ õàðàê òåðèñòèê çðàçê³â ðîçñ³þ -
âà÷³â ç MgO ³ BaSO4, âèãîòîâëåíèõ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè, à òàêîæ
çðàçê³â ìîëî÷íîãî ñêëà ÌÑ20 ³ ÌÑ14, äåòàëüíî âèêëàäåíî ó ðîáîò³
[18]. Òóò íàâåäåíî òàêîæ ³ ïîëÿðèçàö³éí³ âëàñòè âîñò³ öèõ ðîçñ³þâà÷³â.
Âèêîðèñòàíà ó ðîáîò³ [18] ãîí³îôîòîìåòðè÷íà ïðîöåäóðà âèì³ðþâàíü
êóòîâèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàëüíî¿ çäàò íîñ ò³ äèôóçíèõ åêðàí³â,
ïðè ÿê³é çì³íþºòüñÿ êóò ïàä³ííÿ ñâ³òëà íà ðîç ñ³þâà÷ ó øèðîêîìó ä³à -
ïàçîí³ (â³ä 4° äî 84°) ïðè ñòàëîìó êóò³ ñïîñòå ðåæåííÿ, â³äïîâ³äàº óìî -
âàì îñâ³òëåííÿ ðîçñ³þâà÷à íà îðá³ò³ ñóïóò íèêà, äå çì³íþâàòèìåòüñÿ
ñàìå êóò ïàä³ííÿ ñâ³òëà ïðè íåçì³ííîìó êóò³ ñïîñòåðåæåííÿ, ÿêùî ó
êîíñòðóêö³¿ ðîçñ³þâà÷à íå áóäå ïåðåäáà÷åíî ìåõàí³çìó ïîâîðîòó.
Óäîñ êîíàëåíó ãîí³îìåòðè÷íó ïðîöåäóðó âèêî ðèñ òà íî òàêîæ ïðè äî -
ñë³äæåííÿõ õàðàêòåðèñòèê êåðàì³êè Accuflect. Ó á³ëüøîñò³ ïðîöåäóð
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âèì³ðþâàíü êóòîâèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿê ïðàâèëî, çì³íþºòüñÿ êóò ñïî -
ñòåðåæåííÿ ïðè ñòàëîìó êóò³ îñâ³òëåííÿ, äëÿ ïðèêëàäó äèâ. äàí³ ó
ðîáîòàõ [4, 8, 22]. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òàêîæ ïîêàçóþòü ïåâí³ íåäî -
ë³êè â³äáèâíèõ ðîçñ³þâà÷³â, çîêðåìà íàÿâí³ñòü äçåðêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿
ó ïîòîö³ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà, îñîáëèâî ó çðàçêàõ ìîëî÷íîãî ñêëà ç
ïîë³ðîâàíèìè ïîâåðõíÿìè, ÷àñòêà ÿêî¿ ó â³äáèòîìó ñâ³òëîâîìó ïîòîö³
ìîæå ñòàíîâèòè ê³ëüêà â³äñîòê³â. Öå ìîæå îáìå æóâàòè ä³àïàçîí çì³íè
êóòà îñâ³òëåííÿ ðîçñ³þâà÷³â ïðè ¿õíüîìó çàñòî ñóâàíí³ ó ðîáî÷èõ
óìîâàõ. Íàâåäåí³ â ðîáîòàõ [4, 8, 22] êóòîâ³ õàðàê òåðèñòèêè ðîçñ³ÿííÿ
çðàçê³â ñêëà òèïó ÌÑ20 ³ ÎÍÑ1–4 òàêîæ ñâ³ä÷àòü, ùî õî÷à êîåô³ö³ºíòè 
ÿñêðàâîñò³ öèõ çðàçê³â ïðàêòè÷íî ð³âíîì³ðí³ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³
êóò³â îñâ³òëåííÿ (ñïîñòåðåæåííÿ), îäíàê ïðè êó òàõ ñïîñòåðåæåííÿ (÷è
îñâ³òëåííÿ) 50°...60° âîíè âæå äîâîë³ ð³çêî çì³íþþòüñÿ.

Äëÿ êàë³áðóâàííÿ ïðèëàä³â äèñòàíö³éíîãî äîñë³äæåííÿ çåìíî¿
àòìîñôåðè é ïîâåðõí³ ç îðá³òè âæå ïðîòÿãîì á³ëüø ÿê 20 ðîê³â âè -
êîðèñòîâóþòüñÿ ðîçñ³þâàëüí³ åêðàíè (ñîíÿ÷í³ äèôóçîðè) «Spectralon» 
[43]. Ö³ äèôóçîðè (ðîçñ³þâà÷³) âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ôëþîðîïîë³ìåðó
(ïîë³òåòðàôëþîðåòè ëåí), ñïåêòðàëüí³ òà ðîçñ³þâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ÿêîãî äîáðå äîñë³äæåí³ [27]. «Spectralon» ìàº ð³âíîì³ðíó â³äáèâíó
çäàòí³ñòü ó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ ïðèáëèçíî â³ä 0.25 äî 2.5 ìêì, à
êóòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçñ³þâàííÿ ïðèáëèçíî òàê³ æ, ÿê ³ ó ³íøèõ
ðîçãëÿíóòèõ òóò ðîçñ³þâà÷³â. Ó çãàäàíîìó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³
ïðè çì³í³ êóòà ïàä³ííÿ ó ìåæàõ 50°...60°, çàëåæíî â³ä êîåô³ö³ºíòà â³ä -
áè âàííÿ (àëüáåäî), â³äáèâíà çäàòí³ñòü «Spectralon» º áëèçüêîþ äî
ëàìáåðò³âñüêî¿. ßê ³ ó ³íøèõ ðîçñ³þâà÷³â, ó ³íäèêàòðèñ³ ðîçñ³þâàííÿ
«Spectralon» ïðîÿâëÿºòüñÿ ³ äçåðêàëüíà ñêëàäîâà, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
äåÿêèì ñòóïåíåì ïîëÿðèçàö³¿ ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà, îñîáëèâî ïðè âåëèêèõ 
êóòàõ ïàä³ííÿ. Îòæå, ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêîãî ðîçñ³þâà÷à íåîáõ³äí³
ðåòåëüí³ âèì³ðþâàííÿ êóòîâèõ õàðàêòåðèñòèê ðîáî÷èõ çðàçê³â. ßê âæå
çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, â óìîâàõ êîñìîñó â³äáóâàºòüñÿ äåãðàäàö³ÿ â³äáèâ -
íî¿ çäàòíîñò³ ðîçñ³þâà÷³â ç ôëþîðîïîë³ìåðó, îñîáëèâî ïðîòÿãîì ïåð -
øèõ ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â, ïî-ð³çíîìó ó ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ êàíàëàõ [56,
57]. Òèì íå ìåíø ðîçñ³þâàëüí³ åêðàíè ç öüîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòî -
âóþòüñÿ ÿê ö³ëêîì ïðèäàòíèé ðîáî÷èé çàñ³á äëÿ êàë³áðóâàííÿ íà îð -
á³ò³ áàãàòüîõ ñóïóòíèêîâèõ ïðèëàä³â äèñòàíö³éíèõ äîñë³äæåíü Çåìë³,
íàïðèêëàä MODIS òà VIIRS [56], MISR [17], POSP [59], ÎÌ² [20] òà
³íø³. «Spectralon» áóâ âñòàíîâëåíèé ³ íà ïðèëàä³ APS ñóïóòíèêà «Ãëî -
ð³ÿ» [16, 37]. Äëÿ îö³íþâàííÿ ³ âðàõóâàííÿ äåãðàäàö³¿ òàêèõ ðîçñ³þ -
âà÷³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ äîïîì³æí³ ïðèñòðî¿ [20, 52, 57] ³ ñïå -
ö³àëü í³ ìàíåâðè êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ç íàö³ëþâàííÿ íà Ì³ñÿöü [37, 52,
57].

Äëÿ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ìîæëèâå âèêîðèñòàííÿ ðîç -
ñ³þ âà÷³â, ùî ïðîïóñêàþòü cîíÿ÷íå âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðîçîð³ ðîçñ³þ -
âà ÷³ âèãîòîâëÿþòüñÿ íà îñíîâ³ ìîëî÷íîãî àáî ìàòîâîãî ñêëà ³ â³äîì³
ïðèêëàäè ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ ó ìåòðîëîã³÷íèõ çàñîáàõ, íàïðèêëàä
åòàëîíàõ åíåðãåòè÷íî¿ ÿñêðàâîñò³ ³ ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ [5—7]. Çî -
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êðåìà, ó çàçíà÷åíîìó åòàëîí³ ÿñêðàâîñò³ â ä³àïàçîí³ ñïåêòðó 0.3...
2.6 ìêì âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðîçñ³þâà÷ ç ìîëî÷íîãî ñêëà ÌÑ23. Äëÿ
îö³íêè ïðèäàòíîñò³ ðîçñ³þâà÷³â äàíîãî òèïó äî âèêîðèñòàííÿ ó ìîäóë³ 
ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» äîö³ëüíî âèêîíàòè äåòàëü -
í³ äîñë³äæåííÿ ¿õí³õ ñïåêòðàëüíèõ òà ðîçñ³þâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê.
Çã³äíî ç äàíèìè ïðî êóòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè êîåô³ö³ºíò³â ÿñêðàâîñò³,
íàïðèêëàä çðàçê³â ìîëî÷íîãî ñêëà ÌÑ12 ³ ÌÑ23 òîâùèíîþ á³ëÿ 3 ìì,
íàâåäåíèìè ó ðîáîò³ [8] äëÿ êóòà ïàä³ííÿ 0°, ïðè êóòàõ ïàä³ííÿ ïðè -
áëèçíî äî 15° ³ êóòàõ ñïîñòåðåæåííÿ ïðèáëèçíî äî 40° ³íäèêàòðèñà
ÿñê ðàâîñò³ çì³íþºòüñÿ ïîâ³ëüíî, ùî º ñïðèÿòëèâèì äëÿ âèïàäêó
«Ñêàí Ïîë». Îäíàê ðîçñ³þâàëüíà çäàòí³ñòü ìîëî÷íîãî ñêëà òèì áëèæ -
÷à äî ëàìáåðò³âñüêî¿, ùî á³ëüøîþ º òîâùèíà çðàçêà, à ³ç çá³ëüøåííÿì
òîâùèíè çìåíøóºòüñÿ éîãî ïðîçîð³ñòü, ùî ìîæå íàêëàñòè ïåâí³ îáìå -
æåííÿ íà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ðîçñ³þâà÷³â ó íàøîìó âè -
ïàäêó.

Êð³ì ìîëî÷íîãî ñêëà, ó åòàëîí³ åíåðãåòè÷íî¿ ÿñêðàâîñò³ ³ ñïåêò -
ðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ [5—7] ÿê ðîçñ³þâà÷ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòîâå êâàð -
öîâå ñêëî òèïó ÊÓ1. Îñê³ëüêè âîíî ìàº øèðîêèé ñïåêòðàëüíèé ä³à -
ïàçîí ïðîçîðîñò³ ³ º îäíèì ç íàéñò³éê³øèõ äî ðàä³àö³éíîãî îïðî -
ì³íåííÿ, âîíî øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó êîñì³÷íîìó ïðè ëàäîáóäó -
âàíí³ [4]. Òîìó âèâ÷åííÿ éîãî ðîçñ³þâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê òà ìîæ -
ëè âîñò³ âèãîòîâëåííÿ íà éîãî îñíîâ³ ðîçñ³þâà÷à äëÿ âóçëà ðàä³î -
ìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ òàêîæ º äîö³ëüíèì.

Íåçâàæàþ÷è íà íåäîë³êè ðîçñ³þâà÷³â íà îñíîâ³ ïîë³òåòðàôëó -
îðîåòèëåíó (ìàòåð³àëó, ç ÿêîãî âèãîòîâëÿþòüñÿ «Spectralon»), ïðî ÿê³
çãàäóâàëîñÿ âèùå, âîíè äîñèòü øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó âóçëàõ
äëÿ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ ïðèëàä³â ïî Ñîíöþ,
çîêðåìà ó ðåæèì³ ïðîïóñêàííÿ [25]. Òîìó âàðòî òàêîæ îö³íèòè ìîæ -
ëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðîçñ³þâà÷à òèïó «Spectralon» ó ðåæèì³ ïðîïóñ -
êàí íÿ äëÿ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë».

Äëÿ äåòàëüíîãî îïðàöþâàííÿ êîíñòðóêö³¿ âóçëà ðàä³îìåòðè÷íîãî
êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» íåîáõ³äíî çíàòè óìîâè îñâ³òëåííÿ ïðèëàäó
ïðè éîãî ïåðåì³ùåíí³ íà îðá³ò³, çì³íó êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà
íà ðîáî÷ó ïîâåðõíþ ðîçñ³þâà÷à âóçëà òà êóò, ï³ä ÿêèì ïó÷îê ðîç -
ñ³ÿíîãî ñâ³òëà ïàäàº íà âõ³äíå äçåðêàëî ñêàíóâàëüíîãî âóçëà ïðèëàäó
«ÑêàíÏîë» (êóò ñïîñòåðåæåííÿ). Àíàë³ç öèõ óìîâ äëÿ äåê³ëüêîõ
âàð³àíò³â ðîçñ³þâà÷³â ïðîâåäåíî ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³.

ÀÍÀË²Ç ÓÌÎÂ ÎÑÂ²ÒËÅÍÍß ÐÎÇÑ²ÞÂÀ×À 

ÄËß Ð²ÇÍÈÕ ÂÀÐ²ÀÍÒ²Â ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²¯ ÂÓÇËÀ 

ÐÀÄ²ÎÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ ÊÀË²ÁÐÓÂÀÍÍß «ÑÊÀÍÏÎË» ÍÀ ÎÐÁ²Ò²

Çì³íà ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî ñóïóòíèêà íà ñîíÿ÷íî-ñèíõðîíí³é
ïðèïîëÿðí³é îðá³ò³. Êóòè ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà âõ³äíó àïåðòóðó 
êàë³áðóâàëüíîãî ïðèñòðîþ ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» ïðè ïåðåì³ùåíí³
ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³ âèçíà÷àþòüñÿ ïîëîæåííÿì Ñîíöÿ â³äíîñíî ñóïóò -
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íèêà ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ãîëîâíèìè ïëîùèíàìè ÿêî¿ º ïëîùèíà
îðá³òè ñóïóòíèêà ³ ïëîùèíà, ïåðïåíäèêóëÿðíà äî íàïðÿìêó íàäèð —
çåí³ò (äàë³ — ãîðèçîíòàëüíà ïëîùèíà). Ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ çàäàºòüñÿ
éîãî çåí³òíîþ â³äñòàííþ ZS  òà êóòîì AS  (äàë³ — àçèìóòàëüíèé êóò
Ñîíöÿ) ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ â³ä íàïðÿìêó âåêòîðà ðóõó ñóïóò -
íèêà. Äëÿ îðá³òè ç íàõèëîì 98° ³ ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà
íà åêâàòîð³ ïðèáëèçíî 22 ãîä 30 õâ (äîïîëóäíåâà îðá³òà, íà ÿê³é ïå -
ðåáóâàº, íàïðèêëàä, ñóïóòíèê «Òåððà»), àçèìóòàëüíèé êóò Ñîíöÿ áóäå 
â³äðàõîâóâàòèñü óë³âî, òîáòî íà ñõ³ä.

Äëÿ êàë³áðóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷íèõ ïðèëàä³â ïðîºêòó
«Àåðî çîëü-UA» ï³ä ÷àñ ðîáîòè íà îðá³ò³ ó ñêëàä³ øòó÷íîãî ñóïóòíèêà
Çåìë³ íåîáõ³äíî çíàòè ïîòð³áí³ äëÿ öüîãî ïàðàìåòðè Ñîíöÿ, çîêðåìà
éîãî êóòîâ³ êîîðäèíàòè ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò ñóïóòíèêà, à ñàìå çåí³òíó 
â³äñòàíü (àáî â³äñòàíü â³ä íàäèðà) ³ àçèìóò. Ö³ òîïîöåíòðè÷í³ ãîðèçîí -
òàëüí³ êîîðäèíàòè Ñîíöÿ íåîáõ³äí³ äëÿ îá÷èñëåíü êóòà ïàä³í íÿ íà
âõ³ä íó àïåðòóðó êàë³áðóâàëüíîãî âóçëà ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» [9, 32].

Âèäèì³ òîïîöåíòðè÷í³ êîîðäèíàòè Ñîíöÿ, ÿê³ âðàõîâóþòü éîãî
ãîðèçîíòàëüíèé ïàðàëàêñ óíàñë³äîê ðóõó ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³, îá÷èñ -
ëþþòüñÿ äëÿ ïîëîæåíü ñóïóòíèêà íà êîëîâ³é îðá³ò³ ç âèñîòîþ 705 êì ³
â³äïîâ³äíèì ïåð³îäîì 98.7 õâ, îá÷èñëåíèì çà òðåò³ì çàêîíîì Êåïëåðà.
Ãåîöåíòðè÷í³ êîîðäèíàòè ñóïóòíèêà (øèðîòà é äîâãîòà ïðè âèñîò³
705 êì íàä çåìíîþ ïîâåðõíåþ) îá÷èñëþþòüñÿ çà ôîðìóëàìè ñôå -
ðè÷íî¿ òðèãîíîìåòð³¿ óçäîâæ éîãî îðá³òè ³ç çàäàíèì ³íòåðâàëîì ÷àñó.
Ïðè öüîìó âèêîðèñòàíî ïàðàìåòðè ô³ãóðè Çåìë³ (çåìíîãî åë³ïñî¿äà)
çã³äíî ³ç ñèñòåìîþ ôóíäàìåíòàëüíèõ àñòðîíîì³÷íèõ ñòàëèõ 1976 ð. ³
1979 ð. Ì³æíàðîäíîãî àñòðîíîì³÷íîãî ñîþçó (ÌÀÑ) [24].

Òîïîöåíòðè÷í³ êîîðäèíàòè Ñîíöÿ îá÷èñëþþòüñÿ çà éîãî ãåîöåíò -
ðè÷íèìè êîîðäèíàòàìè, îá÷èñëåíèìè íà îñíîâ³ ôóíäàìåíòàëüíèõ
åôåìåðèä DE405/LE405 [42] íà 10 ãîä ñåðåäíüîãî ñîíÿ÷íîãî ÷àñó
Ãðèíâ³öüêîãî ìåðèä³àíà (ÑÑ× ÃÌ), ùî áëèçüêî äî ìîìåíòó ïðîõîä -
æåííÿ ñóïóòíèêîì íèçõ³äíîãî âóçëà éîãî îðá³òè íà çåìíîìó åêâàòîð³
(òîáòî íà äåíí³é ÷àñòèí³ îðá³òè). Îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò âèêîíóþòüñÿ
çà ôîðìóëàìè, â³äîìèìè ç åôåìåðèäíî¿ àñòðîíîì³¿ òà àñòðîìåòð³¿ ç
âèêîðèñòàííÿì ôóíäàìåíòàëüíèõ àñòðîíîì³÷íèõ ñòàëèõ ÌÀÑ 1976 ³
1979 ðð. [1, 2, 24].

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî çì³íè çåí³òíî¿ â³äñòàí³ Ñîíöÿ íàä ìàòåìà òè÷ -
íèì ãîðè çîí òîì ñóïóòíèêà çàëåæíî â³ä éîãî ïîëîæåííÿ ó ñâî¿é îðá³ò³
â³äíîñíî âèñõ³äíîãî âóçëà. Âîíè îá÷èñëåí³, çàäëÿ âèçíà÷åíîñò³, íà
äàòè 2020 ð., áëèçüê³ äî ìîìåíò³â ð³âíîäåíü (21 áåðåçíÿ ³ 21 âåðåñíÿ)
òà ñîí öåñòîÿíü (21 ÷åðâíÿ ³ 21 ãðóäíÿ). Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ð³âí³
ìàòåìàòè÷íîãî òà ñïðàâæíüîãî ãîðèçîíòó ñóïóòíèêà äëÿ âèñîòè 100
êì. Ö³ äàí³ äîçâîëÿþòü îö³íèòè ãðà íè÷í³ ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ (ï³ä ÷àñ
ñîíöåñòîÿíü) òà ñåðåäí³ ïðîòÿãîì ðî êó çàçíà÷åíî¿ îðá³òè ç ìîìåíòîì
ïåðåòèíó âèñõ³äíîãî âóçëà íà åêâàòîð³ 22 ãîä 30 õâ.

Ïðè êîíñòðóþâàíí³ âóçëà, ùî çàáåçïå÷óº ïîòðàïëÿííÿ ïðÿìîãî
ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà ó îïòè÷íèé òðàêò ïðèëàäó «ÑêàíÏîë», ïîòð³áíî
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çíàòè êóò ó ïëîùèí³ ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó, ï³ä ÿêèì Ñîíöå ñïî -
ñòåð³ãàºòüñÿ ç ñóïóòíèêà (àçèìóòàëüíèé êóò Ñîíöÿ). Çíà÷åííÿ öüîãî
êóòà îá÷èñëþþòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ àçèìóò³â âåêòîðà ðóõó ñóïóòíèêà ³
Ñîíöÿ äëÿ êîæíîãî ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà (ïðè äîäàòíèõ çíà÷åííÿõ
àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîíöå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çë³âà ïî êóðñó ñóïóòíèêà,
òîáòî íà ñõ³äí³é ÷àñòèí³ íåáà). Êóòîì àíîìàë³¿ ñóïóòíèêà òóò ââà -
æàºòüñÿ âåëè÷èíà äóãè îðá³òè ñóïóòíèêà, â³äðàõîâàíà â³ä âèñõ³äíîãî
âóçëà îðá³òè íà çåìíîìó åêâàòîð³. Íåîáõ³äíî òàêîæ âðàõóâàòè, ùî ç
âèñîòè îðá³òè ñóïóòíèêà Ñîíöå ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ íàä ñïðàâæí³ì
ãîðèçîíòîì Çåìë³ ïðè çåí³òíèõ â³äñòàíÿõ, á³ëüøèõ çà 90°. Äëÿ ñôåðè÷ -
íî¿ Çåìë³ ç ñåðåäí³ì ðàä³óñîì 6371 êì ³ ç óðàõóâàííÿì âèñîòè àò ìî -
ñôåðè ó 100 êì (ùîá óíèêíóòè ¿¿ âïëèâó) ìàêñèìàëüíà çåí³òíà â³ä -
ñòàíü (ì³í³ìàëüíà âèñîòà), íà ÿê³é áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ Ñîíöå íàä
ñïðàâ æ í³ì ãîðèçîíòîì, ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 90° + 23.5° = 113.5°.

Íà ðèñ. 6 òàêîæ ïîêàçàíî, ÿê çì³íþþòüñÿ çåí³òíà â³äñòàíü Ñîíöÿ òà 
éîãî àçèìóòàëüíèé êóò ïðè ïåðåì³ùåíí³ ñóïóòíèêà óçäîâæ îðá³òè,
çàëåæíî â³ä ì³ñöåâîãî ÷àñó ïåðåòèíó ñóïóòíèêîì âèñõ³äíîãî âóçëà íà
çåìíîìó åêâàòîð³ òà â³ä ïîðè ðîêó. Òóò ³ äàë³ àçèìóòàëüíèé êóò Ñîíöÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ð³çíèöÿ àçèìóòà âåêòîðà ðóõó ñóïóòíèêà ASat òà
àçèìóòà Ñîíöÿ AS , òîáòî DA = ASat  – AS .

Ó âñ³õ âèïàäêàõ ïîáëèçó ë³í³¿ ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó ñóïóòíè -
êà âèñîòà Ñîíöÿ øâèäêî çì³íþºòüñÿ ïðè ïðàêòè÷íî íåçì³ííîìó àçè -
ìóòàëüíîìó êóòîâ³, òîä³ ÿê ïðè ìàêñèìàëüíèõ âèñîòàõ Ñîíöÿ äóæå
øâèäêî çì³íþºòüñÿ éîãî àçèìóòàëüíèé êóò ïðè ìàéæå íåçì³íí³é
çåí³òí³é â³äñòàí³. Ïðè öüîìó çíà÷åííÿ àçèìóòàëüíîãî êóòà ïîáëèçó
ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó, ä³àïàçîí éîãî çì³íè òà ä³àïàçîí çì³íè çå -
í³òíî¿ â³äñòàí³ Ñîíöÿ ³ñòîòíî çàëåæàòü â³ä ÷àñó ïðîõîäæåííÿ ñóïóò -
íèêîì âèñõ³äíîãî âóçëà îðá³òè íà çåìíîìó åêâàòîð³. Çàãàëîì ïðîòÿãîì 
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Ðèñ. 5. Çì³íà çåí³òíî¿ â³äñòàí³ Ñîíöÿ ZS (à) òà ð³çíèö³ àçèìóò³â âåêòîðà ðóõó ñóïóòíèêà ³ Ñîíöÿ 
DAz (á) ï³ä ÷àñ ðóõó ñóïóòíèêà ïî êîëîâ³é îðá³ò³ ç íàõèëîì 98.1°, ïåð³îäîì 98.7 õâ ³ ì³ñöåâèì
ñîíÿ÷íèì ÷àñîì ïåðåòèíó âèñõ³äíîãî âóçëà îðá³òè íà çåìíîìó åêâàòîð³ 22 ãîä 30 õâ äëÿ ð³ç -
íèõ ñåçîí³â 2020 ðîêó (W — êóòîâå çì³ùåííÿ ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³ â³äíîñíî ¿¿ âèñõ³äíîãî âóç -
ëà; ãîðèçîíòàëüíà øòðèõîâà ë³í³ÿ — ìàòåìàòè÷íèé ãîðèçîíò ñóïóòíèêà, ñóö³ëüíà ãî ðè çîí -
òàëü íà ë³í³ÿ — ñïðàâæí³é ãîðèçîíò. Êðèâà 1 — 21 ÷åðâíÿ, 2 — 21 âåðåñíÿ; 3 — 21 ãðóäíÿ)



ñåçîíó àçèìóòàëüíèé êóò Ñîíöÿ ïîáëèçó ìàòåìàòè÷íîãî ãîðèçîíòó
ñóïóòíèêà çì³íþºòüñÿ ùîíàéá³ëüøå ó ä³àïàçîí³ 7° äëÿ íàâåäåíèõ íà
ðèñ. 7 ìîìåíò³â ïåðåòèíó ñóïóòíèêîì âèñõ³äíîãî âóçëà. Ïðè öüîìó
øâèäê³ñòü çì³íè çåí³òíî¿ â³äñòàí³ Ñîíöÿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî â³ä 3°
äî 3.5° çà õâèëèíó çàëåæíî â³ä ñåçîíó òà ÷àñó ïåðåòèíó âèñõ³äíîãî
âóçëà îðá³òè. Ïðè íàéìåíøèõ çåí³òíèõ â³äñòàíÿõ Ñîíöÿ, êîëè éîãî
àçèìóòàëüíèé êóò áëèçüêèé äî 90°, øâèäê³ñòü çì³íè àçèìóòàëüíîãî
êóòà ³ñòîòíî çàëåæèòü ÿê â³ä ïîðè ðîêó, òàê ³ â³ä ìîìåíòó ïðîõîäæåííÿ 
ñóïóòíèêîì âèñõ³äíîãî âóçëà îðá³òè. Äëÿ îðá³òè ³ç çàçíà÷åíèìè òóò
ïàðàìåòðàìè øâèäê³ñòü çì³íè àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ ñòàíîâèòü
ïðèáëèçíî â³ä 4.5° äî 23° çà õâèëèíó çàëåæíî â³ä ïîðè ðîêó.

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì îðá³òè ñóïóòíèêà äëÿ êîíñòðóêö³¿ âóçëà
êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» ïî Ñîíöþ º íàõèë îðá³òè äî çåì -
íîãî åêâàòîðà. Äëÿ îö³íêè âïëèâó öüîãî ïàðàìåòðà áóëè çðîáëåí³
îá÷èñëåííÿ çì³íè ç ÷àñîì çåí³òíî¿ â³äñòàí³ é àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîí -
öÿ äëÿ îðá³òè âèñîòîþ 705 êì ç ì³ñöåâèì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì ïðîõîä -
æåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà íà åêâàòîð³ 22 ãîä 30 õâ òà êóòàìè íàõèëó 93°,
98°, 103° ³ 118° íà äàòè ñîíöåñòîÿíü òà ð³âíîäåíü. Ãîëîâí³ ðåçóëüòàòè
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². ². ÑÈÍßÂÑÜÊÈÉ òà ³í.

Ðèñ. 6. Çì³íà çåí³òíî¿ â³äñòàí³ òà àçèìó -
òàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ ïðè ïåðåì³ùåíí³
ñó ïóòíèêà óçäîâæ îðá³òè ç íàõèëîì
98.1° ³ ð³çíèì ì³ñöåâèì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì
ïåðåòèíó âèñõ³äíîãî âóçëà íà çåìíîìó
åê âàòîð³ ó ð³çí³ ïîðè ðîêó: êðèâà 1 — 21
÷åðâíÿ, 2 — 21 âåðåñíÿ, 3 — 21 ãðóäíÿ
2020 ð.

Ðèñ. 7. Çì³íà çåí³òíî¿ â³äñòàí³ òà àçè ìó -
òàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ ïðè ïåðåì³ùåíí³ ñó -
ïóòíèêà óçäîâæ îðá³òè ç³ çì³íîþ ¿¿ íàõè -
ëó ó äí³ ñîíöåñòîÿííÿ. Íàõèë îðá³òè
21 ÷åðâíÿ 2020 ð.: êðèâ³ 1, 2, 3 — 118°,
103°, 93° â³äïîâ³äíî; 21 ãðóäíÿ 2020 ð.: 4,
5, 6 — 118°, 103°, 93° â³äïîâ³äíî



íà äàòè ñîíöåñòîÿíü ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ïðè çì³í³ íàõèëó òàêî¿ îðá³òè
íà 25° íàéá³ëüøà ð³çíèöÿ ì³æ àçèìóòàìè Ñîíöÿ ïîáëèçó ãîðèçîíòó
ïðî òÿãîì ðîêó ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 22°, ïðè÷îìó íàéá³ëüøà çàëåæ -
í³ñòü àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ â³ä íàõèëó îðá³òè áóäå ïîáëèçó ñîí -
öåñòîÿíü, òîä³ ÿê ïîáëèçó ð³âíîäåíü òàêî¿ çàëåæíîñò³ ïðàêòè÷íî
íåìàº. Ïðè öüîìó çåí³òíà â³äñòàíü Ñîíöÿ ïîáëèçó ãîðèçîíòó çì³íþ -
ºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ ïðèáëèçíî 3.3° çà õâèëèíó ïðè ïðàêòè÷íî íåçì³í -
íîìó àçèìóòàëüíîìó êóòó. Ïðè ì³í³ìàëüí³é çåí³òí³é â³äñòàí³ Ñîíöÿ,
êîëè éîãî àçèìóòàëüíèé êóò áëèçüêèé äî 90°, çåí³òíà â³äñòàíü Ñîíöÿ
ïðàêòè÷íî íåçì³ííà, òîä³ ÿê øâèäê³ñòü çì³íè àçèìóòàëüíîãî êóòà
ìàêñèìàëüíà, ³ ó çàçíà÷åíîìó ä³àïàçîí³ çì³íè íàõèëó ñòàíîâèòü ïðè -
áëèçíî â³ä 6.5° çà õâèëèíó ó äåíü çèìîâîãî ñîíöåñòîÿííÿ äî ïðèáëèç -
íî 24° çà õâèëèíó ó äåíü ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ ïðè ìàêñèìàëüíîìó
ðîçãëÿíóòîìó òóò íàõèë³ îðá³òè 118°.

Îòæå, ç íàâåäåíèõ îö³íîê âèõîäèòü, ùî çì³íè ÷àñó ïðîõîäæåííÿ
âóçëà îðá³òè òà ¿¿ íàõèëó âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü çì³íè çåí³òíî¿
â³äñòàí³ Ñîíöÿ ³ éîãî àçèìóòàëüíîãî êóòà ïðîòÿãîì ðîêó ïðèáëèçíî
îäíàêîâî. Àëå ðåàëüíà îðá³òà ìîæå ìàòè â³äõèëåííÿ â³ä çàïëàíîâàíî¿
ó îáîõ öèõ ïàðàìåòðàõ.

Îö³íêè êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà âõ³äíó àïåðòóðó
êàë³áðóâàëüíîãî ïðèñòðîþ òà êóòà ñïîñòåðåæåííÿ. Îäåðæàí³
îö³íêè çì³íè çåí³òíî¿ â³äñòàí³ òà àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ ïðè ðóõîâ³ 
ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåíü êóòà ïàä³ííÿ
ïó÷êà ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà âõ³äíó àïåðòóðó ïðèñòðîþ êàë³áðóâàííÿ
ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» ïðîºêòó «Àåðîçîëü-UA». 

Äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ïðèñòðîþ òà îð³ºíòàö³¿ éîãî
âõ³äíîãî â³êíà áóëè âèêîíàí³ îá÷èñëåííÿ êóòà ïàä³ííÿ ïó÷êà
ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà ç ïåðåì³ùåííÿì ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³ äëÿ ð³çíèõ
âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ ïðèñòðîþ. Ïðè öüîìó áóëî âðàõîâàíî, ùî íà -
ïðÿì, ç ÿêîãî ìîæå íàäõîäèòè ïó÷îê ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà â³ä êàë³áðó âàëü -
íîãî ïðèñòðîþ äî ïåðøîãî ñêàíóâàëüíîãî äçåðêàëà ïðèëàäó «Ñêàí -
Ïîë», âèçíà÷åíèé ïàðàìåòðàìè êîíñòðóêö³¿ âóçëà ñêàíóâàííÿ. Öåé
íàïðÿì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 ³ 4. Îòæå, ëîã³÷íî áóëî á ðîçì³ñòèòè äè -
ôóçíèé ðîçñ³þâà÷ íà ïåðåäí³é ÷àñòèí³ âåðõíüî¿ êðèøêè ïðèëàäó. Î÷å -
âèäíî, ùî ðîçñ³þâà÷ ïîâèíåí áóòè çîð³ºíòîâàíèé òàê, ùîá êóò ïàä³ííÿ 
ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà íüîãî áóâ ³ñòîòíî ìåíøèì â³ä 90° íàâ³òü ÿêùî
éîãî ïîâåðõíÿ áóäå ðîçñ³þâàòè ÿê ³äåàëüíà ëàìáåðò³âñüêà. Ïðè öüîìó
ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à ïîâèííà áóòè çàõèùåíà â³ä ñâ³òëà,
ðîçñ³ÿíîãî çåìíîþ ïîâåðõíåþ ³ àòìîñôåðîþ òà ñâ³òëîì, â³äáèòèì â³ä
ïîâåðõîíü ³ äåòàëåé êîíñòðóêö³¿ ñóïóòíèêà. Òîìó ðîçñ³þâà÷ ïîâèíåí
îð³ºíòóâàòèñÿ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ ó âåðõíþ ï³âñôåðó. Ç ³íøîãî áîêó,
êóò ñïîñòåðåæåííÿ ðîçñ³þâàíîãî ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó çàçíà -
÷åí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì ì³æ â³ññþ ðîçñ³ÿíîãî
ñâ³òëîâîãî ïó÷êà, ñïðÿìîâàíîãî äî ñêàíóâàëüíîãî äçåðêàëà (ðèñ. 3), òà
ãîðèçîíòàëüíîþ ³ âåðòèêàëüíîþ ïëîùèíàìè. Îð³ºíòàö³ÿ îñ³ öüîãî
ïó÷ êà íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà êóòè îð³ºíòàö³¿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðîç -
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ñ³þâà÷à. Ó ðîçãëÿíóò³é òóò êîíñòðóêö³¿ ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» â³ñü öüîãî
ïó÷êà íàõèëåíà äî ãîðèçîíòàë³ ï³ä êóòîì 34° ³ ëåæèòü ó âåðòèêàëüí³é
ïëîùèí³ (òîáòî àçèìóòàëüíèé êóò îñ³ ïó÷êà ñòàíîâèòü 0°). Çàãàëîì
âèá³ð îïòèìàëüíîãî êóòà ñïîñòåðåæåííÿ (îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à â³ä -
íîñíî êîðïóñà ïðèëàäó) çàëåæèòü â³ä êóòîâî¿ õàðàêòåðèñòèêè êîåô³-
ö³ºíòà ÿñêðàâîñò³ ðîçñ³þâà÷à ³ â³ä êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà
ðîçñ³þâà÷. Ó íàøîìó âèïàäêó êóò ïàä³ííÿ, ÿê ïîêàçàíî äàë³, áóäå
çì³íþ âàòèñÿ ó øèðîêèõ ìåæàõ. Òîìó äëÿ ì³í³ì³çóâàííÿ âïëèâó ñîíÿ÷ -
íîãî ñâ³òëà, â³äáèòîãî â³ä ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé ³ ïîâåðõí³ êîðïóñà ñó -
ïóòíèêà é ïðèëàäó íà ïðîöåñ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ, äîâå -
äåòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè êóòè ïàä³ííÿ ò³ëüêè ïðè ïåâíèõ ïîëîæåííÿõ
Ñîíöÿ, ùî çàëåæàòü â³ä ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà íà îðá³ò³ ³ ¿¿ ïàðàìåòð³â.
Äàë³ áóäå ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ âàð³àíòè êîíñòðóêö³¿ âóçëà êàë³á -
ðóâàííÿ ³ îòðèìàíî îö³íêè äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî ïîëîæåííÿ Ñîí -
öÿ ó çàçíà÷åí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ñóïóòíèêà ïðè çàäàíèõ ïàðàìåòðàõ
êîíñòðóêö³¿ ïëàòôîðìè «ÞæÑàò» (ðèñ. 1). Áóäóòü òàêîæ çðîáëåí³
îö³íêè âïëèâó íà ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî ñóïóòíèêà ãîëîâíèõ
ïàðàìåòð³â îðá³òè: ÷àñó ïðîõîäæåííÿ ñóïóòíèêîì âèñõ³äíîãî âóçëà íà 
åêâàòîð³ òà íàõèëó îðá³òè äî åêâàòîðà.

Äèôóçíèé â³äáèâà÷. Êîíñòðóêö³ÿ âóçëà êàë³áðóâàííÿ áóäå íàé -
ïðîñ ò³øîþ, ÿêùî éîãî áóäóâàòè íà îñíîâ³ äèôóçíî ðîçñ³þâàëüíîãî åê -
ðàíó, ÿêèé îñâ³òëþºòüñÿ ïó÷êîì ñâ³òëà áåçïîñåðåäíüî â³ä Ñîíöÿ áåç
ïðîì³æíèõ îïòè÷íèõ äåòàëåé. Ðîçñ³þâà÷ (åêðàí) ó öüîìó âèïàäêó ïî -
âèíåí îð³ºíòóâàòèñÿ ñâîºþ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ ó á³ê, ïðîòèëåæíèé
âåêòîðîâ³ ðóõó ñóïóòíèêà. Âèá³ð êóò³â îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à çàëåæèòü
â³ä éîãî êóòîâèõ ðîçñ³þâàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, òîáòî â³ä êóòîâîãî
êîåô³ö³ºíòà ÿñêðàâîñò³, àáî æ ³íäèêàòðèñè ðîçñ³þâàííÿ. Ç ë³òåðàòóð -
íèõ äæåðåë [8, 15, 27] â³äîìî, ùî ö³ õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àëèñü àáî æ 
âðàõîâóâàëèñü ç âèì³ðþâàíü, ÿê³ âèêîíóâàëèñü ïðè ô³êñîâàíèõ êóòàõ
îñâ³òëåííÿ (ÿê ïðàâèëî, 0° ÷è áëèçüêî öüîãî, 45° ³ 60°) ³ çì³ííèõ êóòàõ
ñïîñòåðåæåííÿ, øëÿõîì ïåðåì³ùåííÿ ïðèëàäó, ùî âèì³ðþº ïîò³ê
ðîçñ³ÿíîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ó âèïàäêó «ÑêàíÏîë» âèì³ðþâàííÿ ðîç -
ñ³ÿíîãî ñâ³òëà áóäå âèêîíóâàòèñü ïðè ô³êñîâàíîìó êóòîâ³ ñïîñòåðå -
æåí íÿ, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ îð³ºíòàö³ºþ ðîçñ³þâà÷à â³äíîñíî âõ³äíîãî
ñêàíóâàëüíîãî äçåðêàëà «ÑêàíÏîë», ³ çì³ííèõ êóòàõ îñâ³òëåííÿ ïðè
ïåðåì³ùåíí³ ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³. 

Ùîá ñêîðèñòàòèñÿ âæå â³äîìèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðîçñ³þâà÷³â,
íàïðèêëàä äëÿ ñêëà ÌÑ20, ÎÍÑ1—4, íàâåäåíèõ ó ðîáîò³ [8], àáî æ
ðîçñ³þâà÷³â òèïó «Spectralon» [27], òóò äîâåäåòüñÿ ïðèïóñòèòè, ùî
êóòè îñâ³òëåííÿ, íàâåäåí³ òàì, ó íàøîìó âèïàäêó áóäóòü êóòàìè ñïî -
ñòåðåæåííÿ, à çì³íí³ êóòè ñïîñòåðåæåííÿ ó íàñ áóäóòü ³íòåðïðå -
òóâàòèñü ÿê êóòè îñâ³òëåííÿ, ùî çàãàëîì ìàëî á ñïðàâäæóâàòèñü äëÿ
ëàìáåðò³âñüêîãî ðîçñ³þâà÷à. Íàâåäåí³ ó ðîáîò³ [8] êóòîâ³ õàðàêòå -
ðèñòèêè çðàçê³â ñêëà òèïó ÌÑ20 ³ ÎÍÑ1—4, ç ÿêèõ âèãîòîâëÿþòüñÿ
ðîçñ³þâà÷³, ùî ïðàöþþòü íà â³äáèâàííÿ, ñâ³ä÷àòü, ùî ¿õí³ êåô³ö³ºíòè
ÿñêðàâîñò³ ïðàêòè÷íî ð³âíîì³ðí³ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êóò³â îñâ³ò -

88 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 1

². ². ÑÈÍßÂÑÜÊÈÉ òà ³í.



ëåííÿ (ñïîñòåðåæåííÿ), îäíàê ïðè êóòàõ ñïîñòåðåæåííÿ (÷è îñâ³òëåí -
íÿ) 50°...60° âæå äîâîë³ øâèäêî çì³íþþòüñÿ. Íàáàãàòî äåòàëüí³øå ðîç -
ñ³þâàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæåíî äëÿ ðîçñ³þâà÷³â «Spectralon» ó
ðîáîò³ [27]. Âèì³ðþâàííÿ BRDF (Bidirectional Re flec tive Dis tri bu tion
Func tion) áóëè âèêîíàí³ äëÿ êóò³â ïàä³ííÿ 0° ³ 60° ó ä³àïàçîí³ êóò³â
ðîçñ³þâàííÿ â³äíîñíî íîðìàë³ äî ïëîùèíè ðîçñ³þâà÷à (òîáòî êóò³â
ñïîñòåðåæåííÿ) â³ä 0° äî 80° ïðè äîâæèíàõ õâèëü 0.25, 0.30, 0.50, 0.70 ³ 
0.90 ìêì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðàêòè÷íî ð³âíîì³ðíó BRDF ó âñüîìó
çàçíà÷åíîìó ä³àïàçîí³ êóò³â ðîçñ³þâàííÿ äëÿ óñ³õ äîâæèí õâèëü
ïîêàçàëè çðàçêè «Spectralon» ç êîåô³ö³ºíòàìè â³äáèâàííÿ â³ä 0.2 äî 0.4
ç â³äõèëåííÿìè äî 30 % äëÿ çðàçêà ç êîô³ö³ºíòîì â³äáèâàííÿ 99 % ïðè
êóò³ ïàä³ííÿ 0°. Îäíàê ïðè êóò³ ïàä³ííÿ 60° âåëè÷èíè BRDF óñ³õ
çðàçê³â ïðèáëèçíî îäíàêîâî íåë³í³éíî çðîñòàþòü ç³ çá³ëüøåííÿì êóòà
ðîçñ³þâàííÿ, îñîáëèâî äëÿ êóò³â, á³ëüøèõ çà 50°...60°. 

Îá÷èñëåííÿ êóòà ïàä³ííÿ Ai ïó÷êà ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà äèôóçíèé
â³äáèâà÷ (äàë³ — ðîçñ³þâà÷) âèêîíàíî ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò, öåíòð ÿêî¿ 
çá³ãàºòüñÿ ç öåíòðîì ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à, ³ ãîëîâíèìè ïëî -
ùèíàìè ÿêî¿ º ïëîùèíà îðá³òè ñóïóòíèêà ³ ïëîùèíà, ïåðïåíäè êó -
ëÿðíà äî íàïðÿìêó íàäèð — çåí³ò (äàë³ — ãîðèçîíòàëüíà ïëîùèíà).
Òîáòî, ãîëîâí³ ïëîùèíè ³ íàïðÿìè ö³º¿ ñèñòåìè çá³ãàþòüñÿ ç âèêî -
ðèñòàíèìè ïðè îá÷èñëåííÿõ ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ. Â³äïîâ³äíî, êóò ïàä³í -
íÿ â³äíîñíî ïåðïåíäèêóëÿðà äî ïëîùèíè ðîçñ³þâà÷à âèçíà÷àºòüñÿ
ïîëîæåííÿì Ñîíöÿ ó ö³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò òà îð³ºíòàö³ºþ ïëîùèíè
ðîçñ³þâà÷à. Ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ çàäàºòüñÿ éîãî çåí³òíîþ â³äñòàííþ ZS

òà àçèìóòàëüíèì êóòîì Ñîíöÿ AS  ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ â³ä íà -
ïðÿìêó âåêòîðà ðóõó ñóïóòíèêà ë³âîðó÷, à îð³ºíòàö³ÿ ðîçñ³þâà÷à —
çåí³òíîþ â³äñòàííþ Zn ïåðïåíäèêóëÿðà äî ïëîùèíè ðîçñ³þâà÷à ³ àçè -
ìóòîì An öüîãî ïåðïåíäèêóëÿðà. Âèêîðèñòàíî ôîðìóëó êîñèíóñ³â äî
â³äïîâ³äíîãî ñôåðè÷íîãî òðèêóòíèêà, ùî ç’ºäíóº ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ,
ïåðïåíäèêóëÿðà äî ïëîùèíè ðîçñ³þâà÷à ³ òî÷êó çåí³òó:

À Z Z Z Z A Ai S n S n S n= + -arccos[cos cos sin sin cos( )].

Òóò êóòè ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ ZS  òà AS  îá÷èñëþþòüñÿ çà éîãî åôåìå -
ðèäîþ, ÿê ³ âèùå, äëÿ â³äïîâ³äíîãî ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà â îðá³ò³, à
êóòè îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à Zn òà An çàäàþòüñÿ êîíñòðóêòèâíî ç óðàõó -
âàííÿì íàïðÿìêó îïòè÷íî¿ îñ³ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà â³ä ðîçñ³þâà÷à äî ñêà -
íóâàëüíîãî äçåðêàëà, òîáòî êóòà ñïîñòåðåæåííÿ.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ êóòà ñïîñòåðåæåííÿ âèêîðèñòàíà àíàëîã³÷íà ôîð -
ìóëà:

À Z Z Z Z Ao o n Lb n n= + °-arccos[cos cos sin sin cos( )]180 .

Òóò Zo — êóò íàõèëó îïòè÷íî¿ îñ³ ïó÷êà â³ä öåíòðà ðîçñ³þâà÷à äî
ñêàíóâàëüíèõ äçåðêàë â³äíîñíî íàïðÿìêó íà çåí³ò, ZLb — êóò íàõèëó
ñâ³òëîâîãî ïó÷êà â³ä ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à äî ñêà íóâàëüíîãî äçåðêàëà
â³äíîñíî íïðÿìêó íà çåí³ò (òóò ZLb  = 90° + 34°), 180° — àçèìóòàëü íèé
êóò îïòè÷íî¿ îñ³ öüîãî ïó÷êà â³äíîñíî êóðñó ñóïóòíèêà, êóòè
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îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à Zn òà An — ò³ æ, ùî é ó ïîïåðåäí³é ôîðìóë³. 
Íèæ÷å íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü, âèêîíàíèõ íà äàòè ïîáëèçó 

ñîíöåñòîÿíü (21 ÷åðâíÿ ³ 21 ãðóäíÿ) 2020 ð., UTC = 10 ãîä 00 õâ, äëÿ
îðá³òè âèñîòîþ 705 êì; íàõèëîì 98.1°, ïðè äîâãîò³ âèñõ³äíîãî âóçëà íà 
çåìíîìó åêâàòîð³ 200°, ç ìåòîþ îö³íêè çàëåæíîñò³ êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷ -
íîãî ñâ³òëà ³ êóòà ñïîñòåðåæåííÿ â³ä îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à òà â³ä ì³ñ -
öåâîãî ÷àñó ïðîõîäæåííÿ ñóïóòíèêîì âèñõ³äíîãî âóçëà îðá³òè, ÿêèé
âèçíà÷àº ä³àïàçîí êóò³â ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî ñóïóòíèêà. Êóòè
ïàä³ííÿ òà ñïîñòåðåæåííÿ ïðè ïåðåì³ùåíí³ ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³ íà -
âåäåí³ ç ìîìåíòó, êîëè êóò ïàä³ííÿ ñòàº ìåíøèì çà 90° ³ äî ìîìåíòó,
êîëè çåí³òíà â³äñòàíü Ñîíöÿ ñòàº á³ëüøîþ çà 90°. ßê àðãóìåíò òóò
âèáðàíî àçèìóòàëüíèé êóò Ñîíöÿ, òîìó ùî ãîëîâíèì ÷èíîì â³ä íüîãî
çàëåæèòü, ÿêèì ÷èíîì áóäå îñâ³òëþâàòèñü ðîçñ³þâà÷ ñâ³òëîì, â³äáè -
òèì â³ä âåðõíüî¿ ÷àñòèíè ñóïóòíèêà (ñîíÿ÷í³ ïàíåë³) ³ êîðïóñà «Ñêàí -
Ïîë». Êóòè â³äáèâàííÿ â³ä ñîíÿ÷íèõ ïàíåëåé ³ äåòàëåé êîðïóñà àïà -
ðàòà çàëåæàòü ³ â³ä çåí³òíî¿ â³äñòàí³ Ñîíöÿ, àëå áóäóòü îñâ³òëþâàòè
ðîçñ³þâà÷ ò³ëüêè ïðè ïåâíèõ ãðàíè÷íèõ çíà÷åííÿõ àçèìóòàëüíîãî êó -
òà. Çíà÷åííÿ çåí³òíèõ â³äñòàíåé Ñîíöÿ, â³äïîâ³äí³ äî çàçíà÷åíèõ éîãî
àçèìóòàëüíèõ êóò³â, ìîæíà çíàéòè çà äàíèìè, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 6 ³ 7,
à ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà íà îðá³ò³ ìîæíà îö³íèòè òàêîæ çà äàíèìè,
íàâåäåíèìè íà ðèñ. 5. Òàêîæ ä³àïàçîí çì³íè çåí³òíî¿ â³äñòàí³ (90°...
75°) òà àçèìóòàëüíîãî êóòà (165°...180°) äëÿ íîðìàë³ äî ðîáî÷î¿ ïî -
âåðõí³ ðîçñ³þâà÷à âèáðàíèé òàê, ùîá êóò ñïîñòåðåæåííÿ áóâ ÿêîìîãà
ìåí øèì. Î÷åâèäíî, ùî íàéìåíøèé êóò ñïîñòåðåæåííÿ ó íàøîìó
âèïàäêó ñòàíîâèòü 34°, êîëè ïëîùèíà ðîçñ³þâà÷à ïåðïåíäèêóëÿðíà äî 
ãîðèçîíòàë³ ó ì³ñö³ ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà ³ äî íàïðÿìêó éîãî ðóõó
(òîáòî îð³ºíòîâàíà ó ïðîòèëåæíèé á³ê).

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, ÿê ïðè ïåðåì³ùåíí³ ñóïóòíèêà ïî ï³äñîíÿ÷í³é
÷àñòèí³ îðá³òè ç ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà 22 ãîä 30 õâ
çàëåæèòü êóò ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà ðîçñ³þâà÷ â³ä éîãî îð³ºí -
òàö³¿. Ó âèïàäêó, êîëè ðîçñ³þâà÷ âñòàíîâëåíèé òàê, ùî íîðìàëü äî
éîãî ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ëåæèòü ó ïëîùèí³ îðá³òè òà ñïðÿìîâàíà ó á³ê,
ïðîòèëåæíèé âåêòîðîâ³ ðóõó ñóïóòíèêà (Zn = 90°, An  = 180°), éîãî
ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ïî÷èíàº îñâ³òëþâàòèñü ïðè ì³í³ìàëüíèõ çåí³òíèõ
â³äñòàíÿõ Ñîíöÿ, êîëè éîãî àçèìóòàëüíèé êóò áëèçüêèé äî 90°. Ì³í³ -
ìàëüíèé êóò ïàä³ííÿ ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 17.5° ïðè çåí³òíîìó êóò³
Ñîíöÿ 90° ³ àçèìóòàëüíîìó êóò³ ïîíàä 160°. Ïðè öüîìó ðîçñ³þâà÷ áóäå 
îñâ³òëåíèé â³ä àòìîñôåðè ³ ïîâåðõí³ Çåìë³ ó ä³àïàçîí³ êóò³â äî 65° â³ä
íàäèðà, òîìó ïîòð³áíî âñòàíîâëþâàòè äîäàòêîâ³ ñâ³òëîçàõèñí³ åêðàíè
ï³ä ðîçñ³þâà÷åì. 

Â³äõèëåííÿ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à óãîðó íà 15° (òîáòî çìåí -
øåííÿ çåí³òíî¿ â³äñòàí³ íîðìàë³ äî éîãî ïîâåðõí³ äî 75°) ïðè òîìó æ ¿¿
àçèìóòàëüíîìó êóò³ 180° ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ä³àïàçîíó çì³íè
àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ, ïðè ÿêîìó îñâ³òëþºòüñÿ ïîâåðõíÿ ðîçñ³þ -
âà÷à (ðèñ. 8). Îñâ³òëþâàòèñü ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à ïî÷èíàº âæå
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ïðè àçèìóòàëüíîìó êóò³ Ñîíöÿ ïðèáëèçíî 55°...60° çàëåæíî â³ä ñåçî -
íó, àëå êóò ñïîñòåðåæåííÿ ïðè öüîìó çá³ëüøóºòüñÿ äî 49°. Ïðè öüîìó
ì³í³ìàëüíèé êóò ïàä³ííÿ 17.4° íàñòàº ïðè AS  » 162° ³ ZS  » 76.3°

íåçàëåæíî â³ä ñåçîíó. Äîäàòêîâèé ïîâîðîò ðîçñ³þâà÷à íà 15° ïî àçè -
ìó òàëüíîìó êóòó ó á³ê Ñîíöÿ ùå ïîêðàùóº óìîâè éîãî îñâ³òëåííÿ, çî -
êðåìà ìîæëèâå îñâ³òëåííÿ ïðÿìèì ñâ³òëîì â³ä Ñîíöÿ ïðè êóò³ ïàä³í -
íÿ, ìåíøîìó çà 10°. Ïðîòå äåùî çá³ëüøóºòüñÿ êóò ñïîñòåðåæåííÿ äî
51°. Ïðè öèõ ä³àïàçîíàõ êóò³â ïàä³ííÿ ðîçñ³þâà÷ áóäå äîäàòêîâî
îñâ³òëþâàòèñü â³ä Çåìë³ ç ä³àïàçîíó êóò³â 15°...65° â³ä íàäèðà.

Âèùå áóëî ïîêàçàíî, ùî çåí³òíà â³äñòàíü Ñîíöÿ â³äíîñíî
ñóïóòíèêà ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä ÷àñó ïðîõîäæåííÿ âóçëà îðá³òè ³ ó
çíà÷íî ìåíø³é ì³ð³ — â³ä íàõèëó îðá³òè (ðèñ. 6 ³ 7). Òîìó áóëè âè -
êîíàí³ îá÷èñëåííÿ êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà äèôóçíèé ðîçñ³þ -
âà÷ ç ìåòîþ îö³íêè çì³í óìîâ éîãî îñâ³òëåííÿ íà îðá³ò³ ç ð³çíèì ÷àñîì
ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà ñóïóòíèêîì òà ïðè ð³çíèõ íàõèëàõ
îðá³òè. Ðîçãëÿíóòî îáñòàâèíè äëÿ äâîõ îð³ºíòàö³é äèôóçîðà (Zn = 90°,
An = 180° òà Zn  = 75°, An  = 165°) íà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà
21 ãîä 30 õâ, 22 ãîä 30 õâ ³ 23 ãîä 30 õâ, ïîáëèçó äíÿ ë³òíüîãî ñîí -
öåñòîÿííÿ (ðèñ. 9). Ö³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî ä³àïàçîí çì³íè êóòà ïàä³ííÿ
òà éîãî çíà÷åííÿ ³ñòîòíî ð³çí³ íà îðá³ò³ ç ð³çíèì ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ
âèñõ³äíîãî âóçëà. 

Íàéìåíø ñïðèÿòëèâ³ äëÿ êàë³áðóâàííÿ óìîâè îñâ³òëåííÿ åêðàíà
ñêëàäàþòüñÿ íà îðá³ò³ ç ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà 23 ãîä
30 õâ ó êîæíîìó ç âèïàäê³â, îñê³ëüêè ïðè ïðèéíÿòíèõ àçèìóòàëüíèõ
êóòàõ Ñîíöÿ êóòè ïàä³ííÿ áóäóòü âåëèêèìè, Ai ³ 50° ïðîòÿãîì óñüîãî
ðîêó. Íàõèë åêðàíà ó íàïðÿì³ äî çåí³òó òà ïîâîðîò ïî àçèìóòó
ïîêðàùóþòü ö³ óìîâè, ³ íà îðá³ò³ ç ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî
âóçëà 22 ãîä 30 õâ ³ 21 ãîä 30 õâ ìîæëèâå êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» ³
ïðè â³äíîñíî ìàëèõ êóòàõ ïàä³ííÿ, íàâ³òü ìåíøèõ çà 10° (ðèñ. 8).
Îäíàê ó ä³àïàçîí³ ìàëèõ çíà÷åíü êóò ïàä³ííÿ çì³íþºòüñÿ äóæå øâèäêî 
ïðè ïåðåì³ùåíí³ ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çá³ëü -
øåííÿ ïîõèáîê êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó. Òàêîæ ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè
îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à ç íàõèëîì â³äíîñíî çåí³òó (Zn = 75°) òà ïîâî -
ðîòîì ïî àçèìóòó (An  = 165°, ðèñ. 9), ä³àïàçîí êóòà ïàä³ííÿ ìåíøå
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Ðèñ. 8. Çì³íà êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà 
íà äèôóçíèé ðîçñ³þâà÷ (åêðàí) ç³ çì³íîþ
àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ ïðè ð³çíèõ
îð³ºíòàö³ÿõ ðîçñ³þâà÷à ïîáëèçó äíÿ
ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ íà îðá³ò³ ç
ì³ñöåâèì ñåðåäí³ì ñîíÿ÷íèì ÷àñîì
ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà íà åêâàòîð³
22 ãîä 30 õâ. Êðèâà 1 — ïðè êóòàõ
îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à An = 180°, Zn = 90°,
êóò ñïîñòåðåæåííÿ Ao = 34°; êðèâà 2 — An = 
180°, Zn = 75° ïðè Ao = 49°; êðèâà 3 — An =
165°, Zn = 75° ïðè Ao = 51°



çì³íþºòüñÿ ïðè çì³í³ ÷àñó ïðîõîäæåííÿ ñóïóòíèêîì âèñõ³äíîãî âóçëà
îðá³òè, í³æ ïðè ³íøèõ ðîçãëÿíóòèõ âèùå îð³ºíòàö³ÿõ. Òîáòî òàêà
îð³ºí òàö³ÿ äèôóçîðà îö³íþºòüñÿ ÿê íàéâèã³äí³øà.

Êóò ïàä³ííÿ çàëåæèòü òàêîæ â³ä íàõèëó îðá³òè. Äëÿ îö³íêè òàêî¿
çàëåæíîñò³ áóëè âèêîíàí³ îá÷èñëåííÿ êóòà ïàä³ííÿ ïó÷êà ñîíÿ÷íîãî
ñâ³òëà íà äèôóçîð äëÿ îðá³òè ç ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà
22 ãîä 30 õâ ïðè çì³í³ ¿¿ íàõèëó ó ìåæàõ 25°, â³ä 93° äî 118°, ïðè êóòàõ
îð³ºíòàö³¿ äèôóçîðà Zn = 75° ³ An  = 165° (ðèñ. 10). Õî÷ çì³íà íàõèëó
îðá³òè ³ ïðèçâîäèòü äî ïåâíèõ çì³í ðîçïîä³ëó êóòà ïàä³ííÿ óçäîâæ
ï³äñîíÿ÷íî¿ ÷àñòèíè îðá³òè, îäíàê ó âñ³õ âèïàäêàõ íåçàëåæíî â³ä
ñåçîíó çáåð³ãàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîíóâàòè êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó
«ÑêàíÏîë» ïðè çíà÷åííÿõ öüîãî êóòà ïðèáëèçíî 10°...15° ïðè êóò³
ñïîñòåðåæåííÿ 51°. 

Òàêèì ÷èíîì, îäåðæàí³ äàí³ ïîêàçóþòü, ùî äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ òóò
êîíñòðóêö³¿ êàë³áðóâàëüíîãî âóçëà ïðè âèáîð³ îð³ºíòàö³¿ äèôóçíîãî
ðîçñ³þâà÷à äîö³ëüíî äåòàëüíî äîñë³äæóâàòè ðîçñ³þâàëüí³ âëàñòèâîñò³
äèôóç³éíèõ åêðàí³â ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ êóò³â ïàä³ííÿ ñâ³òëà íà íèõ ³ 
ïðè â³äíîñíî âåëèêèõ êóòàõ ñïîñòåðåæåííÿ, äî á³ëüø í³æ 50°. Òàêîæ
ïðè âèáîð³ îð³ºíòàö³¿ òàêîãî ðîçñ³þâà÷à ñë³ä áóäå âðàõóâàòè éîãî
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Ðèñ. 9. Çì³íà êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà äèôóçíèé ðîçñ³þâà÷ (åêðàí) ç³ çì³íîþ àçèìó -
òàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ íà îðá³ò³ ç ð³çíèì ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà ïîáëèçó äíÿ
ë³òíüîãî ñîíöåñòîÿííÿ ïðè îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à: à — An = 180°, Zn = 90°; á — An = 165°, Zn =
= 75°. Êðèâ³ 1, 2, 3 â³äïîâ³äàþòü ìîìåíòàì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà î 21 ãîä 30 õâ,
22 ãîä 30 õâ ³ 23 ãîä 30 õâ

Ðèñ. 10. Çì³íà êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà
íà äèôóçíèé ðîçñ³þâà÷ (åêðàí) ç³ çì³íîþ
íàõèëó îðá³òè ñóïóòíèêà ó ìåæàõ 93°...118°
äëÿ ÷àñó ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äîãî âóçëà 22 ãîä
30 õâ ³ êóòàõ îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à Zn = 75° ³
An = 165°



ðîçòàøóâàííÿ â³äíîñíî ³íøèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ñóïóòíèêà, çî -
êðåìà ñîíÿ÷èõ ïàíåëåé. Êð³ì òîãî, ñë³ä áóäå ïåðåäáà÷èòè ñïåö³àëüí³
åêðàíè äëÿ çàõèñòó ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ äèôóçîðà â³ä îñâ³òëåííÿ çíèçó
ñâ³òëîì, ðîçñ³ÿíèì ïîâåðõíåþ ³ àòìîñôåðîþ Çåìë³.

Ïðèñòð³é ç äèôóçíèì ïðîïóñêàííÿì. ßê âæå çàçíà÷åíî, ç îðá³òè
âèñîòîþ 705 êì ë³í³ÿ ãîðèçîíòó (òóò çà ë³í³þ ãîðèçîíòó ïðèéíÿòî ïî -
âåðõíþ íà âèñîò³ ïðèáëèçíî 100 êì â³ä ïîâåðõí³ çåìíîãî ñôåðî¿äà)
áóäå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ï³ä êóòîì ïðèáëèçíî 113.5° â³äíîñíî çåí³òó, òîá -
òî ï³ä êóòîì 23.5° â³ä ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëîùèíè ó á³ê íàäèðà. Öå
îçíà÷àº, ùî â³äáèòå â³ä Çåìë³ ñâ³òëî áóäå îñâ³òëþâàòè ñóïóòíèê ç
êîíóñà ç êóòîì ïðè âåðøèí³ ïðèáëèçíî 133° (66.5° â³äíîñíî íàäèðà), ³
ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à ïîâèííà áóòè çàõèùåíîþ â³ä íüîãî. Äëÿ
ïðèëàäó «ÑêàíÏîë», âñòàíîâëåíîìó íà êîñì³÷íîìó àïàðàò³ (ÊÀ)
«Þæ Ñàò», çà çíà÷åí³ óìîâè îñâ³òëåííÿ äëÿ ðîçñ³þâà÷à, ùî ïðîïóñêàº
ñâ³òëî, ìîæíà çàáåçïå÷èòè, âñòàíîâèâøè éîãî íà âåðõí³é ïëîùèí³
êîðïóñà ñóïóòíè êà, ó ì³ñö³ ïåðåòèíó ç íåþ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà, ïî -
êàçàíîãî íà ðèñ. 4.

ßê ³ ó ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, êóò ïàä³ííÿ ïó÷êà ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà
íà ïåðåäíþ ïîâåðõíþ ðîçñ³þâà÷à â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä íîðìàë³ äî ö³º¿
ïîâåðõí³ ³ âèçíà÷àºòüñÿ çåí³òíîþ â³äñòàííþ ö³º¿ íîðìàë³ ³ ¿¿ àçèìóòîì
ó ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç öåíòðîì ó ãåîìåòðè÷íîìó öåíòð³ ðîçñ³þâà÷à,
ãîëîâíèìè ïëîùèíàìè ÿêî¿ º ïëîùèíà îðá³òè ³ ãîðèçîíòàëüíà ïëî -
ùèíà, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòð ðîçñ³þâà÷à ³ ïåðïåíäèêóëÿðíà äî
ïëîùèíè îðá³òè ó ì³ñö³ ïîëîæåííÿ ÊÀ, à àçèìóò íîðìàë³ äî ïîâåðõí³
ðîçñ³þâà÷à áóäå â³äðàõîâóâàòèñü â³ä íàïðÿìêó êóðñîâîãî âåêòîðà ÊÀ.
Êóò ñïîñòåðåæåííÿ â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä íàïðÿìêó íîðìàë³ äî çàäíüî¿
ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à, öå êóò ì³æ íîðìàëëþ äî çàäíüî¿ ïîâåðõí³ ðîç -
ñ³þâà÷à ³ íàïðÿìêîì îñ³ îïòè÷íîãî ïó÷êà â³ä ðîçñ³þâà÷à äî ïåðøîãî
äçåðêàëà ñêàíóâàëüíî¿ ñèñòåìè. Òóò ïðèéíÿòî, ùî êóò íàõèëó îñ³ ïó÷ -
êà ñòàíîâèòü 34° (56° â³ä íàïðÿìêó ó çåí³ò) äî ãîðèçîíòàëüíî¿ ïëî -
ùèíè (ðèñ. 4), ³ â³ñü ïó÷êà ëåæèòü ó ïëîùèí³ îðá³òè. Çã³äíî ç íàâå -
äåíèìè ó ðîáîò³ [8] äàíèìè ïðî êóòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçñ³þâàííÿ
çðàçê³â ìîëî÷íîãî ñêëà òèïó ÌÑ12 ³ ÌÑ23, ïðèçíà÷åíèõ ñàìå äëÿ
äèôóçíîãî ïðîïóñêàííÿ ñâ³òëà, ³íäèêàòðèñà ðîçñ³þâàííÿ ïîì³òíî âè -
òÿã íóòà ó íàïðÿìêó ïàä³ííÿ ñâ³òëîâîãî ïó÷êà. Òîìó êóò ñïîñòåðå æåí -
íÿ ïîâèíåí áóòè ÿêîìîãà áëèæ÷èì äî 0°, àáî æ ïðèíàéì³ äëÿ âèáîðó
îïòèìàëüíî¿ îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à ìîæíà âèêîðèñòàòè óìîâó ì³í³ -
ìàëü íîñò³ ñóìè êóò³â ïàä³ííÿ ³ ñïîñòåðåæåííÿ. Õî÷à îñòàòî÷íî öå ïî -
âèííî áóòè âèçíà÷åíå ç âèì³ðþâàíü êóòîâîãî ðîçïîä³ëó ÿñêðàâîñò³
êîíêðåòíèõ çðàçê³â öüîãî ñêëà.

Êóò ïàä³ííÿ îá÷èñëþºòüñÿ çà ò³ºþ æ ôîðìóëîþ, ùî ³ äëÿ äè -
ôóçíîãî â³äáèâà÷à, à êóò ñïîñòåðåæåííÿ — çà â³äïîâ³äíî ìîäèô³êî âà -
íîþ ôîðìóëîþ:

À Z Z Z Z Aî Lb n Lb n n= + + + -arccos[cos cos( ) sin sin( )cos( )p p p ],

äå ZLb  — êóò íàõèëó â³äíîñíî íàïðÿìêó íà çåí³ò ñâ³òëîâîãî ïó÷êà â³ä
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çàäíüî¿ ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à äî ñêàíóâàëüíîãî äçåðêàëà (òóò, ÿê ³
âèùå, ZLb  = 90° + 34°); êóòè îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à Zn òà An ò³ æ, ùî é ó

ïîïåðåäí³õ ôîðìóëàõ. 
Çì³íó êóòà ïàä³ííÿ óçäîâæ îðá³òè ñóïóòíèêà ïðè ð³çíèõ îð³ºíòà -

ö³ÿõ ðîçñ³þâà÷à ïîêàçàíî íà ðèñ. 11. 
Ö³ îá÷èñëåííÿ âèêîíàíî äëÿ îðá³òè ç íàõèëîì 98.1° ³ ì³ñöåâèì ñî -

íÿ÷íèì ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà 22 ãîä 30 õâ. Çà öèìè
äàíèìè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îïòèìàëüíîþ áóäå îð³ºíòàö³ÿ
ðîç ñ³þâà÷à ç â³äõèëåííÿì âõ³äíî¿ ïîâåðõí³ â³ä çåí³òó 23° òà ïîâîðîòîì 
ïî àçèìóòó ïðèáëèçíî 30° ë³âîðó÷ ïî êóðñó ñóïóòíèêà. Òàêà îð³ºí -
òàö³ÿ ïîâí³ñòþ çàáåçïå÷óº óíèêíåííÿ îñâ³òëåííÿ âõ³äíî¿ ïîâåðõí³
ðîçñ³þâà÷à ñâ³òëîì, ðîçñ³ÿíèì â³ä àòìîñôåðè, à òàêîæ çàáåçïå÷óº
äîñòàòíüî ìàëèé êóò ñïîñòåðåæåííÿ (Àî  £ 37.5°), à êóò ïàä³ííÿ ìîæå

áóòè ìåíøèì 10°. Ïðè öüîìó ïîâîðîò ïîëÿðèìåòðà ïî àçèìóòó äîç -
âîëÿº ùå çìåíøèòè êóò ïàä³ííÿ, õî÷à ïðè öüîìó áóäå çá³ëüøåíèé ³ êóò
ñïîñòåðåæåííÿ. Òàê, ïðè An = 45° ìàòèìåìî Àî  = 42°. Îá÷èñëåííÿ

ïîêàçàëè, ùî íàéìåíø³ çíà÷åííÿ êóò³â ïàä³ííÿ é ñïîñòåðåæåííÿ áó -
äóòü ïðè îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à ç³ çíà÷åííÿì Zn ó ìåæàõ â³ä 22° äî 23°, à 
An — ó ìåæàõ â³ä 25° äî 45°. Ïðè öüîìó êóò ñïîñòåðåæåííÿ áóäå
ñòàíîâèòè ïðèáëèçíî â³ä 37° äî 42°, à ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êóòà ïà -
ä³ííÿ áóäå ó ìåæàõ 2°...15°.

Îö³íêè åôåêò³â â³ä ÷àñó ïðîõîäæåííÿ ñóïóòíèêîì âóçëà îðá³òè òà
¿¿ íàõèëó òóò áóëè çðîáëåí³ äëÿ îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à ç Zn = 23° ³ An =
= 30° (ðèñ. 12 ³ 13). 

Ó öüîìó âèïàäêó, ÿê ³ ñë³ä î÷³êóâàòè, íàéìåíøèé ä³àïàçîí çì³íè
êóòà ïàä³ííÿ áóäå ïðè íàéá³ëüø ðàííüîìó ïðîõîäæåíí³ âèñõ³äíîãî
âóçëà (21 ãîä 30 õâ), ³ íàéá³ëüøèé — ïðè íàéï³çí³øîìó (23 ãîä 30 õâ), ³
ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü (Ai £ 10°) â³í äîñÿãàº ñàìå äëÿ îðá³ò ç ÷àñîì
ïðîõîäæåííÿ, áëèæ÷èì äî ì³ñöåâî¿ ï³âíî÷³ (ðèñ. 12). Òîáòî, íà îðá³ò³ ç 
÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà 22 ãîä 30 õâ ñêëàäàþòüñÿ
äîñòàòíüî ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» çà
Ñîíöåì.

Çì³íà íàõèëó îðá³òè ìåíøå âïëèâàº íà çì³íó êóòà ïàä³ííÿ ñî íÿ÷ -
íîãî ñâ³òëà íà ðîçñ³þâà÷ ç ïðîïóñêàííÿì, í³æ çì³íà ÷àñó ïðî õîä æåííÿ
âóçëà îðá³òè, ³ íà îðá³ò³ ç íàõèëîì â³ä ïðèáëèçíî 93° äî 118° (òîáòî ó
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Ðèñ. 11. Çì³íà êóòà ïàä³ííÿ óçäîâæ îðá³òè
ñóïóòíèêà ç íàõèëîì 98.1° ³ ÷àñîì
ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà 22 ãîä 30 õâ
ïðè ð³çíèõ îð³ºíòàö³ÿõ ðîçñ³þâà÷à: (1) Zn =
0°, An = 0°, Ao = 56; (2) Zn = 56°, An = 0°, Ao = 0°; 
(3) Zn = 23°, An = 30°, Ao = 37.3°



ä³àïàçîí³ çì³íè íàõèëó äî 25°) çáåð³ãàþòüñÿ äîñòàòíüî ñïðèÿòëèâ³
óìî âè îñâ³òëåííÿ ðîçñ³þâà÷à, à ì³í³ìàëüíèé êóò ïàä³ííÿ Ai £ 10°.

Ö³ äàí³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè, ÿêà ç îð³ºíòàö³é ðîçñ³þâà÷à â³ä -
íîñíî êîðïóñà áóäå ïðèéíÿòíîþ, ÿêùî âðàõóâàòè éîãî êóòîâó õàðàê -
òåðèñòèêó ÿñêðàâîñò³ ïðè ð³çíèõ êóòàõ ñïîñòåðåæåííÿ ³ îñâ³òëåííÿ.
Ðîçòàøóâàííÿ ðîçñ³þâà÷à íà êîðïóñ³ òà éîãî îð³ºíòàö³ÿ áóäóòü óòî÷ -
íåí³ ï³ñëÿ äåòàëüíèõ âèì³ðþâàíü õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâà÷³â. 

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Îãëÿä ìàòåð³àë³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ðîçñ³þâà÷³ ó ôîòîìåòðè÷ -
íèõ ïðèëàäàõ, çîêðåìà êîñì³÷íîãî áàçóâàííÿ, äîçâîëÿº çðîáèòè âèñ -
íî âîê, ùî ó âóçë³ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ïîëÿðèìåòðà «Ñêàí -
Ïîë» çà Ñîíöåì ÿê ðîçñ³þâà÷ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äèôóçîðè,
âèêîíàí³ íà îñíîâ³ ìîëî÷íîãî ñêëà, çîêðåìà òèïó ÌÑ12, ÌÑ20, ÌÑ23, 
òà ïîë³òåòðàôëþîðåòèëåíó. Àíàë³ç óìîâ îñâ³òëåííÿ ïîëÿðèìåòðà
«Ñêàí Ïîë» íà ïîïåðåäíüî âñòàíîâëåí³é îðá³ò³, ïàðàìåòðè òà ìåæ³ âà -
ð³àö³¿ ÿêî¿ âêàçàíî âèùå, àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ «ÑêàíÏîë» òà ïëàòôîðìè
«ÞæÑàò» ïîêàçàâ, ùî âóçîë ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ìîæíà ïî -
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Ðèñ. 12. Çì³íà êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà
íà ðîçñ³þâà÷ ç äèôóçíèì ïðîïóñêàííÿì ç³
çì³íîþ àçèìóòàëüíîãî êóòà Ñîíöÿ íà îðá³ò³ ç 
íàõèëîì 98.1° òà ç ð³çíèì ÷àñîì
ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà ïðè êóòàõ
îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à Zn = 23° i An = 30°.
Ìîìåíòè ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà:
1 — 21 ãîä 30 õâ, 2 — 22 ãîä 30 õâ, 3 — 23 ãîä
30 õâ

Ðèñ. 13. Çì³íà êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà ðîçñ³þâà÷ ç äèôóçíèì ïðîïóñêàííÿì äëÿ ÷àñó
ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà 22 ãîä 30 õâ ïðè êóòàõ îð³ºíòàö³¿ ðîçñ³þâà÷à Zn = 23° i An = 30°
ç³ çì³íîþ íàõèëó îðá³òè ñóïóòíèêà â³ä 93° äî 118°



áóäóâàòè ÿê íà îñíîâ³ äèôóçíîãî â³äáèâà÷à, òàê ³ íà îñíîâ³ äèôóçíîãî
ðîçñ³þâà÷à.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ âóçëà êàë³áðóâàííÿ òà
äåòàë³çóâàííÿ éîãî êîíñòðóêö³¿ îö³íåíî çì³íè ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â³ä -
íîñíî ãîëîâíèõ ïëîùèí êîðïóñà ïîëÿðèìåòðà «ÑêàíÏîë» ïðè éîãî
ðó ñ³ ó ñêëàä³ ñóïóòíèêîâî¿ ïëàòôîðìè «ÞæÑàò» ïî êîëîâ³é ñîíÿ÷íî-
ñèíõðîíí³é ïðèïîëÿðí³é îðá³ò³ âèñîòîþ 705 êì ç ïåð³îäîì îáåðòàííÿ
98.7 õâ, ÷àñîì ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà íà åêâàòîð³ 21 ãîä 30 õâ,
22 ãîä 30 õâ ³ 23 ãîä 30 õâ òà ìîæëèâèìè íàõèëàìè â³äíîñíî åêâà òî -
ð³àëüíî¿ ïëîùèíè 93°, 98°, 103°.

Ïàðàìåòðè êîíñòðóêö³¿ âóçëà ñêàíóâàííÿ «ÑêàíÏîë» âèçíà÷àþòü
íàïðÿì, ç ÿêîãî ìîæå íàäõîäèòè ïó÷îê ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà â³ä êàë³áðó -
âàëüíîãî ïðèñòðîþ íà âõ³ä áëîêó ñêàíóâàííÿ «ÑêàíÏîë» (äèâ. ðèñ. 3 ³
4). Ïðè öüîìó îïòèìàëüíèì âáà÷àºòüñÿ ðîçì³ñòèòè äèôóçíèé ðîç -
ñ³þâà÷ ó ïåðåäí³é âåðõí³é ÷àñòèí³ êîðïóñó ïðèëàäó ³ çîð³ºíòóâàòè éî -
ãî ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ ó âåðõíþ ï³âñôåðó. Òîä³ ìîæíà çàáåçïå÷èòè
êóò ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà ðîçñ³þâà÷, ³ñòîòíî ìåíøèé â³ä 90°, à
ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à áóäå ìàêñèìàëüíî çàõèùåíà â³ä ñâ³òëà,
ðîçñ³ÿíîãî çåìíîþ ïîâåðõíåþ, àòìîñôåðîþ òà ñâ³òëîì, â³äáèòèì â³ä
ïîâåðõîíü ³ äåòàëåé êîíñòðóêö³¿ ñóïóòíèêà.

ßê áóëî çàçíà÷åíî, êîíñòðóêö³ÿ âóçëà êàë³áðóâàííÿ áóäå íàéïðîñ -
ò³øîþ, ÿêùî éîãî áóäóâàòè íà îñíîâ³ äèôóçíîãî â³äáèâà÷à (äèôóçíî
ðîçñ³þâàëüíîãî åêðàíó), ÿêèé îñâ³òëþºòüñÿ ïó÷êîì ñâ³òëà áåçïîñåðåä -
íüî â³ä Ñîíöÿ áåç ïðîì³æíèõ îïòè÷íèõ äåòàëåé. Ðîçñ³þâà÷ (åêðàí) ó
öüîìó âèïàäêó ïîâèíåí áóòè îð³ºíòîâàíèé ñâîºþ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ 
ó á³ê, ïðîòèëåæíèé âåêòîðîâ³ ðóõó ñóïóòíèêà, îñê³ëüêè ñêàíóâàëüíå
äçåðêàëî, íà ÿêå ïîâèíåí ïîòðàïëÿòè ïó÷îê ñâ³òëà â³ä ðîçñ³þâà÷à,
ñâîºþ ðîáî÷îþ ïîâåðõíåþ áóäå ñïðÿìîâàíå ó íàïðÿìêó ðóõó
ñóïóòíèêà (äèâ. ðèñ. 1, 2, 4). Ïðè êóòàõ îð³ºíòàö³¿ åêðàíà Zn = 75° ³ An =
165° º ìîæëèâ³ñòü ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ «ÑêàíÏîë» íà îðá³ò³ 
íåçàëåæíî â³ä ñåçîíó. ßê ïîêàçóþòü ðîçðàõóíêè, çì³íà íàõèëó îðá³òè
ó ðîçãëÿíóòèõ ìåæàõ ñëàáêî âïëèâàº íà çíà÷åííÿ êóòà ïàä³ííÿ
ñîíÿ÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà åêðàí. Òàê, ì³í³ìàëüíå çíà ÷åííÿ êóòà
ïàä³ííÿ çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ 10°...15° ïðè êóò³ ñïîñòåðå æåííÿ 51°, ùî
äîçâîëÿº âèêîíóâàòè êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó «Ñêàí Ïîë».

Ó âèïàäêó ïîáóäîâè âóçëà êàë³áðóâàííÿ íà îñíîâ³ ðîçñ³þâà÷à ç
äèôóçíèì ïðîïóñêàííÿì, äîö³ëüíî äàíèé ðîçñ³þâà÷ âñòàíîâèòè íà
âåðõ í³é ïëîùèí³ êîðïóñà ñóïóòíèêà, ó ì³ñö³ ïåðåòèíó ç íåþ ñâ³òëî -
âîãî ïó÷êà, ïîêàçàíîãî íà ðèñ. 4. Îá÷èñëåííÿ ïîêàçàëè, ùî íàéìåíø³
çíà÷åííÿ êóò³â ïàä³ííÿ é ñïîñòåðåæåííÿ áóäóòü ïðè îð³ºíòàö³¿ ðîç -
ñ³þâà÷à ç³ çíà÷åííÿì Zn ó ìåæàõ 22°...23°, à An — ó ìåæàõ 25°...45°.
Ïðè öüîìó êóò ñïîñòåðåæåííÿ áóäå ñòàíîâèòè ïðèáëèçíî â³ä 37° äî
42°, à ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ êóòà ïàä³ííÿ áóäå ó ìåæàõ 2°...15°. ßê áóëî
âñòàíîâëåíî, çì³íà íàõèëó îðá³òè ìåíøå âïëèâàº íà çì³íó êóòà
ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà ðîçñ³þâà÷ ç ïðîïóñêàííÿì, í³æ çì³íà ÷àñó
ïðîõîäæåííÿ âóçëà îðá³òè. Òàêèì ÷èíîì, ÿê ³ âèïàäêó äèôóçíîãî
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â³äáèâà÷à, ñïðèÿòëèâ³ óìîâè îñâ³òëåííÿ ðîçñ³þâà÷à ç ïðîïóñêàííÿì
çáåð³ãàþòüñÿ ³ íà îðá³ò³ ç íàõèëîì ïðèáëèçíî â³ä 93° äî 118°.

Çðîçóì³ëî, ùî ðåàëüí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â îðá³òè ñóïóòíèêà ìî -
æóòü äåùî â³äð³çíÿòèñü â³ä çíà÷åíü, âèêîðèñòàíèõ ó ðîçðàõóíêàõ ó
íàø³é ðîáîò³, ³ ¿õ íåîáõ³äíî áóäå âðàõîâóâàòè ïðè âèçíà÷åíí³ îïòè -
ìàëü íèõ ìîìåíò³â äëÿ ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ ïîëÿðèìåòðà
«ÑêàíÏîë». Îïòèìàëüíó îð³ºíòàö³þ ðîçñ³þâà÷à òàêîæ äîâåäåòüñÿ
óòî÷íþâàòè ç îãëÿäó íà õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî éîãî åêçåìïëÿðà. 
Ïðîòå îñíîâí³ ñôîðìóëüîâàí³ âèìîãè òà îö³íêè, ðîçãëÿíóò³ ó äàí³é
ðîáîò³, äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè êîíñòðóêö³þ âóçëà êàë³áðóâàííÿ, éîãî
ðîçì³ùåííÿ ó êîðïóñ³ «ÑêàíÏîë» òà çàëåæíîñò³ éîãî õàðàêòåðèñòèê
â³ä çì³íè óìîâ îñâ³òëåííÿ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Êàë³áðóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ ïîëÿðèìåòð³â äëÿ äèñòàíö³éíèõ äîñë³ä -
æåíü àåðîçîë³â ó çåìí³é àòìîñôåð³ íåîáõ³äíå äëÿ êîíòðîëþ ¿õí³õ õà -
ðàê òåðèñòèê, ùî ìîæóòü çì³íþâàòèñü ÿê ï³ä ä³ºþ çíà÷íèõ ìåõàí³÷íèõ
íàâàíòàæåíü ïðè âèâåäåíí³ íà îðá³òó, òàê ³ ï³ä âïëèâîì óìîâ ó êîñ -
ì³÷íîìó ïðîñòîð³. Äëÿ êàë³áðóâàííÿ ïðèëàä³â, ùî âèêîíóþòü âèì³ðþ -
âàííÿ ó îïòè÷íîìó ñïåêòð³, ÿê ïðàâèëî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîò³ê ñâ³òëà
â³ä Ñîíöÿ. Ïðè öüîìó âàæëèâîþ º êîíñòðóêö³ÿ ïðèñòðîþ, çà äîïî ìî -
ãîþ ÿêîãî ñîíÿ÷íå ñâ³òëî ïåðåäàºòüñÿ íà âõ³äíó àïåðòóðó òàêèõ ïðèëà -
ä³â. Êîíñòðóêö³ÿ òàêîãî ïðèñòðîþ ïîâèííà çàáåçïå÷óâàòè îñâ³òëåííÿ
âõ³äíî¿ àïåðòóðè â óìîâàõ, êîëè ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî êîñì³÷ -
íîãî àïàðàòà ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ óçäîâæ îðá³òè. Âîíà ìàº áóòè çàõè -
ùåíîþ â³ä äîäàòêîâîãî îñâ³òëåííÿ ñâ³òëîì, ðîçñ³ÿíèì íà åëåìåíòàõ
êîíñòðóêö³¿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà òà ñàìîãî ïðèëàäó, à òàêîæ â³ä Çåìë³.
Îñíîâíèì åëåìåíòîì òàêîãî ïðèñòðîþ º ðîçñ³þâà÷ (äèôóçîð), ÿêèé
ìî æå çàáåçïå÷èòè îñâ³òëåííÿ âõ³äíî¿ àïåðòóðè ïðèëàäó ïðè çì³í³ êóòà
ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà íüîãî ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³. Íàéâàæëè -
â³øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òàêîãî ðîçñ³þâà÷à º ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí, 
à òàêîæ ³íäèêàòðèñà ðîçñ³þâàííÿ, ÿêà ìàº áóòè ÿêîìîãà áëèæ ÷îþ äî
ëàìáåðò³âñüêî¿. Ó âèïàäêó ïîëÿðèìåòðà «ÑêàíÏîë» ä³à ïàçîí äîâîë³
øèðîêèé — ïðèáëèçíî â³ä 0.35 ìêì äî 1.7 ìêì. Òîìó âàæëèâî âèáðàòè 
ìàòåð³àë ç â³äïîâ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çäàòíèé ïðàöþâàòè â
óìîâàõ â³äêðèòîãî êîñìîñó.

Ó ñòàòò³ íàâåäåíèé êîðîòêèé îãëÿä â³äïîâ³äíèõ îïòè÷íèõ ìàòå -
ð³àë³â, à òàêîæ âèêîíàíî îá÷èñëåííÿ êóòà ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà
ðîçñ³þâà÷ ïðîòÿãîì ïåðåì³ùåííÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòà óçäîâæ ñîíÿ÷ -
íî ñèíõðîííî¿ êîëîâî¿ ïðèïîëÿðíî¿ îðá³òè ç âèñîòîþ ïðèáëèçíî
700 êì. Ïðè öüîìó âðàõîâàíî, ùî çì³íà ïîëîæåííÿ Ñîíöÿ â³äíîñíî
ñóïóòíèêà óçäîâæ îðá³òè ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä òàêèõ ¿¿ ïàðàìåòð³â, ÿê
íàõèë äî åêâàòîðà òà ÷àñ ïðîõîäæåííÿ âèñõ³äíîãî âóçëà íà åêâàòîð³.
Îá÷èñëåííÿ âèêîíàíî äëÿ îðá³òè ç ð³çíèìè íàõèëàìè äî åêâàòîðà ó
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ä³àïàçîí³ â³ä 93° äî 118°, à òàêîæ äëÿ ð³çíèõ ìîìåíò³â ïðîõîäæåííÿ
âèñõ³äíîãî âóçëà. Ïðè öüîìó ðîçãëÿíóòî ð³çí³ îð³ºíòàö³¿ ðîáî÷î¿
ïîâåðõí³ ðîçñ³þâà÷à â³äíîñíî îïòè÷íî¿ îñ³ òåëåñêîï³â ïðèëàäó
«ÑêàíÏîë» çàäëÿ îö³íêè ìîæëèâîñòåé âèáîðó îïòèìàëüíî¿ îð³ºíòàö³¿. 
Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ó òàêèõ óìîâàõ ðîçñ³þâà÷à, ùî
ïðàöþº ÿê äèôóçíèé â³äáèâà÷, òàê ³ ðîçñ³þâà÷, ùî ïðîïóñêàº ðîçñ³ÿíå
ñâ³òëî.

Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ äëÿ ðîçãëÿíóòèõ ïàðàìåòð³â ðîçñ³þâà÷à ³
éîãî ðîçòàøóâàííÿ, ïîêàçóþòü, ùî äëÿ áóäü-ÿêî¿ ç ðîçãëÿíóòèõ
êîíñòðóêö³é âóçëà êàë³áðóâàííÿ ïðè ïåðåì³ùåíí³ ñóïóòíèêà ïî îðá³ò³
êóòè ïàä³ííÿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà íà ðîáî÷ó ïîâåðõíþ ðîçñ³þâà÷à ³ êóò
éîãî ñïîñòåðåæåííÿ áóäóòü çàëåæàòè â³ä ïàðàìåòð³â îðá³òè ñóïóò -
íèêà. Ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà íà îðá³ò³, ïðè ÿêîìó ñêëàäàòèìóòüñÿ íàé -
ñïðèÿòëèâ³ø³ óìîâè äëÿ âèêîíàííÿ ïðîöåäóðè êàë³áðóâàííÿ, çàëåæàòü 
â³ä êóòîâèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçñ³þâàííÿ äèôóçîðà. Òîìó äëÿ âèáîðó
îïòèìàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ âóçëà êàë³áðóâàííÿ ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» ñë³ä
äåòàëüíî âèì³ðÿòè ö³ êóòîâ³ õàðàêòåðèñòèêè.

Çà ðîçñ³þâàëüíèìè òà ñïåêòðàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ âóçëà
êàë³áðóâàííÿ ç ðîçñ³þâà÷åì, ùî ïðàöþº íà â³äáèâàííÿ, íàéêðàùå
ï³äõîäèòü ðîçñ³þâà÷ «Spectralon», ÿêèé øèðîêî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó
òàêèõ ïðèñòðîÿõ ñóïóòíèêîâèõ ïðèëàä³â. Ïðîòå ó âèïàäêó òàêî¿
êîíñòðóêö³¿ êàë³áðóâàëüíîãî âóçëà íà ñóïóòíèêó «ÞæÑàò» íåîáõ³äíî
áóäå âðàõîâóâàòè âèñîêó ³ìîâ³ðí³ñòü äîäàòêîâîãî îñâ³òëåííÿ éîãî
ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ñâ³òëîì, ðîçñ³ÿíèì òà äçåðêàëüíî â³äáèòèì äåòàëÿìè 
êîíñòðóêö³¿ ñóïóòíèêà (ñîíÿ÷í³ ïàíåë³, äåòàë³ êîðïóñà). Öå íàêëàäàº
îáìåæåííÿ íà âèá³ð ïðèäàòíîãî äëÿ ïðîöåäóðè êàë³áðóâàííÿ ïîëî -
æåííÿ ñóïóòíèêà íà îðá³ò³. Òàêîæ ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðîçñ³þâà÷à áóäå
îñâ³òëþâàòèñü ñâ³òëîì, ðîçñ³ÿíèì çåìíîþ àòìîñôåðîþ ³ ïîâåðõíåþ ó
ä³àïàçîí³ êóò³â äî 65° â³ä íàäèðà. Òîáòî, äëÿ åêðàíóâàííÿ òàêîãî ïàðà -
çèòíîãî îñâ³òëåííÿ íåîáõ³äíî âñòàíîâëþâàòè â³äïîâ³äí³ äîäàòêîâ³
åëå ìåí òè çàõèñòó. Âñòàíîâèòè ðîçñ³þâà÷, ùî ïðàöþº íà â³äáèâàííÿ,
òàê, ùîá óíèêíóòè òàêîãî ïàðàçèòíîãî îñâ³òëåííÿ, ó íàÿâí³é êîíñòðóê -
ö³¿ ïðèëàäó «ÑêàíÏîë» íåìîæëèâî.

Íàéåôåêòèâí³øèì çàñîáîì óíèêíóòè âïëèâó ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà ÿê
â³ä äåòàëåé êîíñòðóêö³¿ ñóïóòíèêà, òàê ³ â³ä ïîâåðõí³ òà àòìîñôåðè
Çåìë³ äëÿ ðîçãëÿíóòî¿ òóò êîíô³ãóðàö³¿ ñóïóòíèêà ³ ïðèëàä³â ïðîºêòó
«Àåðîçîëü-UA» áóäå âèêîðèñòàííÿ ðîçñ³þâà÷à, ùî ïðàöþº íà ïðîïóñ -
êàííÿ. Çã³äíî ç õàðàêòåðèñòèêàìè ðîçãëÿíóòèõ ó ñòàòò³ ìàòåð³àë³â äëÿ
öüîãî ìîæíà ðîçãëÿíóòè ñêëî òèïó ÌÑ12 ³ ÌÑ23, õî÷à äëÿ âèêî -
ðèñòàííÿ òàêî¿ ñõåìè ðàä³îìåòðè÷íîãî êàë³áðóâàííÿ íåîáõ³äíî äîäàò -
êîâî äîñë³äèòè ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè öèõ ìàðîê ñêëà.

Ïîäÿêè. Öÿ ðîáîòà áóëà ï³äòðèìàíà: ÍÀÍ Óêðà¿íè â ðàìêàõ
Ö³ëüîâî¿ êîìïëåêñíî¿ ïðîãðàìè ç íàóêîâèõ êîñì³÷íèõ äîñë³äæåíü íà
2018—2022 ðð. ÷åðåç äîãîâ³ð 03/22, Óêðà¿íà; Êè¿âñüêèì íàö³îíàëüíèì
óí³âåðñèòåòîì ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà ÷åðåç äîãîâîðè 20ÁÔ051-02 òà
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RADIOMETRIC IN-ORBIT CALIBRATION OF THE AEROSOL-UA MISSION 
SCANNING POLARIMETER: TECHNIQUE, DESIGN ELEMENTS, 
ILLUMINATION ANGLES

The method, struc ture, ide ol ogy and or bital con di tions of the de vices de sign for ra dio met -
ric cal i bra tion by Sun of the polarimeters in the Earth or bit is con sid ered, as well as the dis -
ad van tages and ad van tages of the el e ments that are the ba sis of the cal i bra tion unit, and the
ma te ri als from which these el e ments are usu ally made. The il lu mi na tion con fig u ra tions of
the work ing el e ment of the cal i bra tion unit for the scan ning polarimeter (ScanPol) ra dio -
met ric cal i bra tion in dif fer ent pos si ble ways of con struc tion, in dif fer ent parts of the or bit
on-board the YuzhSat sat el lite plat form are an a lyzed. The sat el lite or bit ar eas are in di cated, 
in which the con di tions of il lu mi na tion of the work ing el e ment of the unit are op ti mal in
terms of the ra tio of the an gles of in put/ob ser va tion, and minimization of the light com po -
nent caused by the re flec tion of the Earth sur face, at mo sphere and el e ments of the ScanPol
and sat el lite struc tures. The re sults are nec es sary for the de vel op ment of the op ti mal de sign
of the ra dio met ric cal i bra tion unit for the ScanPol polarimeter in-or bit cal i bra tion and will
al low to pro vide the nec es sary ra dio met ric ac cu racy of the aero sol data and their sta bil ity
dur ing the space mis sion Aero sol-UA.
Key words: aero sol, at mo sphere, polarimeter, ra dio met ric cal i bra tion, sat el lite plat form

Ñòàòòÿ íàä³éøëà äî ðå äàê ö³¿ 19.08.2022
Ï³ñëÿ äîîïðàöþâàííÿ 11.10.2022
Ïðèéíÿòà äî äðóêó 12.10.2022

106 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 1

². ². ÑÈÍßÂÑÜÊÈÉ òà ³í.




