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Tóm tắt. B i b¡o giîi thi»u thuªt to¡n v  ch÷ìng tr¼nh t½nh to¡n c¡c thæng sè chuyºn �ëng v  c¡c
thæng sè quÿ �¤o cõa v» tinh quay quanh tr¡i �§t nh÷ l  mët ch§t �iºm. B i to¡n �÷ñc gi£i b¬ng
ph÷ìng ph¡p t½ch ph¥n sè trüc ti¸p tø ph÷ìng tr¼nh �ëng lüc håc chuyºn �ëng cõa v» tinh câ x²t
�¸n £nh h÷ðng cõa lüc c£n kh½ quyºn, t½nh khæng c¦u cõa tr¡i �§t v  vectì lüc �©y cõa �ëng cì hi»u
ch¿nh quÿ �¤o. Mët sè v½ dö t½nh to¡n cho th§y c¡c k¸t qu£ thu �÷ñc b¬ng ch÷ìng tr¼nh n y phò hñp
v· �ành t½nh v  �ành l÷ñng vîi c¡c k¸t qu£ �¢ cæng bè cõa c¡c t¡c gi£ kh¡c.

Abstract. The paper presents algorithms and program for calculation of satellite's motion & its orbits
parameters around the Earth as a point mass. The problem is solved directly by numerical method
based on satellite's motion dynamic equation with consideration of atmospheric drag, nonspherical
form of the Earth and thrust vector of orbit's correction propulsion system. Some received calculation
results show the qualitative and quantitative fitness with the published results of the other authors.

1. ��T V�N ��

�º �÷a v» tinh l¶n quÿ �¤o, tr÷îc ti¶n ta ph£i t½nh to¡n c¡c thæng sè quÿ �¤o cõa v» tinh,
�¥y l  nhi»m vö quan trång h ng �¦u. Do câ chuyºn �ëng quay h ng ng y n¶n Tr¡i �§t khæng
ph£i l  mët h¼nh c¦u lþ t÷ðng m  nâ câ h¼nh d¤ng phäng c¦u dµt vîi �÷íng k½nh x½ch �¤o lîn
hìn �÷íng k½nh cüc kho£ng 20 km. Sü ph¼nh ra t¤i x½ch �¤o t¤o ra mët lüc k²o v» tinh trð l¤i
m°t ph¯ng x½ch �¤o b§t ký khi n o nâ n¬m ð ph½a tr¶n hay ph½a d÷îi m°t ph¯ng n y v  v¼
th¸ nâ câ xu th¸ k²o m°t ph¯ng quÿ �¤o tròng vîi m°t ph¯ng x½ch �¤o. Do vªy n¸u coi Tr¡i
�§t l  h¼nh c¦u th¼ vi»c t½nh to¡n quÿ �¤o cõa v» tinh s³ câ sai l»ch. Ngo i ra lüc c£n cõa
kh½ quyºn Tr¡i �§t �èi vîi c¡c v» tinh quÿ �¤o th§p tuy khæng lîn nh÷ng nâ câ £nh h÷ðng
nhi·u �¸n tuêi thå cõa v» tinh. Ch½nh v¼ vªy khi t½nh to¡n quÿ �¤o v» tinh quÿ �¤o th§p c¦n
thi¸t ph£i t½nh �¸n sü khæng c¦u cõa Tr¡i �§t v  lüc c£n kh½ quyºn. Ngo i ra, �º hi»u ch¿nh
quÿ �¤o v» tinh ng÷íi ta th÷íng ph£i dòng �ëng cì ph£n lüc l m vi»c trong mët kho£ng thíi
gian nh§t �ành. Tr¶n th¸ giîi �¢ câ nhi·u cæng tr¼nh cæng bè v· t½nh to¡n quÿ �¤o v» tinh, v½
dö [1-3], tuy nhi¶n ph¦n m·m cö thº �º t½nh to¡n quÿ �¤o câ x²t �¸n c¡c y¸u tè nâi tr¶n ta
ch¿ câ thº mua vîi gi¡ �­t v  khæng câ m¢ nguçn. B i b¡o giîi thi»u thuªt to¡n v  ch÷ìng
tr¼nh t½nh to¡n quÿ �¤o cõa v» tinh quay quanh Tr¡i �§t câ x²t �¸n £nh h÷ðng cõa c£ 3 y¸u
tè tr¶n.
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2. T�NH TO�N C�C THÆNG SÈ CHUY�N �ËNG CÕA V� TINH

Trong khuæn khê cõa vªt lþ Newton, chuyºn �ëng cõa v» tinh d÷îi sü t¡c �ëng cõa mët
lüc F �÷ñc mæ t£ bði ph÷ìng tr¼nh vi ph¥n

r̈ = F (t, r, v)/m, (1)

ð �¥y r v  v l  và tr½ v  vªn tèc cõa v» tinh trong h» tåa �ë �àa t¥m khæng quay, v  m l 
khèi l÷ñng cõa v» tinh.

Ð �¥y ch¿ x²t v²c tì lüc F �÷ñc têng hñp tø 3 th nh ph¦n: Lüc h§p d¨n, lüc c£n kh½ quyºn
v  lüc �©y �ëng cì cõa v» tinh cán c¡c th nh ph¦n lüc h§p d¨n v  nhi¹u �ëng phi h§p d¨n
kh¡c r§t nhä câ thº bä qua.

V²c tì gia tèc �÷ñc têng hñp tø 3 th nh ph¦n: gia tèc do lüc h§p d¨n, do lüc c£n kh½
quyºn v  do lüc �©y �ëng cì cõa v» tinh g¥y ra.

A. Gia tèc do lüc h§p d¨n g¥y ra cho v» tinh

Khi t½nh to¡n quÿ �¤o v» tinh câ t½nh tîi £nh h÷ðng cõa t½nh khæng c¦u cõa Tr¡i �§t, gia
tèc v» tinh do lüc h§p d¨n cõa Tr¡i �§t g¥y ra trong h» tåa �ë cè �ành vîi Tr¡i �§t �÷ñc thº
hi»n d÷îi d¤ng mët h m cõa vectì và tr½ so vîi Tr¡i �§t r = (x, y, z) l 

r̈ = (ẍ, ÿ, z̈),

vîi

ẍ =
∑
n,m

ẍnm, ÿ =
∑
n,m

ÿnm, z̈ =
∑
n,m

z̈nm, (n = 0÷∞, m = 0÷ n).

trong �â c¡c gia tèc th nh ph¦n

ẍnm
(m=0)

=
GM

R2
⊕
−Cn0Vn+1,1

(m>0)
=

GM

R2
⊕

1

2
{(−CnmVn+1,m+1 − Sn,mWn+1,m+1)

+
(n−m+ 2)!

(n−m)!
(+CnmVn+1,m−1 + SnmWn+1,m−1)},

ÿnm
(m=0)

=
GM

R2
⊕
−Cn0Wn+1,1

(m>0)
=

GM

R2
⊕

1

2
{(−CnmWn+1,m+1 + Sn,mWn+1,m+1)

+
(n−m+ 2)!

(n−m)!
(−CnmWn+1,m−1 + SnmWn+1,m−1)},

z̈nm
(m=0)

=
GM

R2
⊕

(n−m+ 1)(−CnmVn+1,m − SnmWn+1,m),

Ð �¥y Cnm v  Snm l  c¡c h» sè h m �àa th¸ n«ng, GM=3,986.1012 m3/s2. C¡c gi¡ trà g¦n
�óng cõa c¡c h» sè h m �àa th¸ n«ng bªc th§p �÷ñc cho trong B£ng 3.2 cõa t i li»u [1].
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C¡c h» sè Vnm v  Wnm �÷ñc x¡c �ành nh÷ sau:

Vnm = (2m− 1)
xR⊕
r2

Vm−1,m−1 −
yR⊕
r2

Wm−1,m−1, (2)

Wnm = (2m− 1)
xR⊕
r2

Wm−1,m−1 −
yR⊕
r2

Vm−1,m−1

V 

Vnm =
(2n− 1)

n−m
zR⊕
r2

Vn−1,m −
(n+m− 1)

n−m
R2
⊕
r2
Vn−2,m,

Wnm =
(2n− 1)

n−m
zR⊕
r2

Wn−1,m −
(n+m− 1)

n−m
R2
⊕
r2
Wn−2,m, (3)

vîi V00 = R⊕
r v  W00 = 0 �¢ bi¸t.

�º t½nh t§t c£ Vnm v  Wnm, (0 ≤ m ≤ n ≤ nmax), tr÷îc h¸t ta ph£i t½nh c¡c sè h¤ng
vòng Vn0 b¬ng c¡ch sû döng (3) vîi m = 0. C¡c gi¡ trà Wn0 t÷ìng ùng �·u b¬ng 0. Khi
�â (2) s³ cho c¡c sè h¤ng �¯ng t½ch (tesseral) V11 v  W11 tø V00, cho ph²p x¡c �ành t§t c£
Vn1, (1 ≤ n ≤ nmax). Do �â c¡c ph²p �» quy �÷ñc sû döng theo sì �ç sau:

V00,W00 ↘ PT (2)
↓ ↘ ↓ PT (3)

V10,W10 V11,W11

↓ ↓ ↘
V20,W20 V21,W21 V22,W22

↓ ↓ ↓ ↘
... ... ... ...
↓ ↓ ↓ ... ↘

Vn0,Wn0 Vn1,Wn1 Vn2,Wn2 ... Vnn,Wnn

Vi»c x¥y düng c¡c ph÷ìng tr¼nh n y �÷ñc Cunningham (1970) �÷a ra còng vîi c¡c quan
h» t÷ìng tü cho c¡c �¤o h m ri¶ng bªc 2 cõa h m th¸ n«ng. Chó þ r¬ng c¡c sè h¤ng Vvµ v 
Wvµ ph£i câ bªc v  c§p �¸n n + 1 n¸u c¦n t½nh c¡c gia tèc th nh ph¦n do c¡c h» sè �àa th¸
n«ng �¸n Cnn v  Snn g¥y ra.

C¡c cæng thùc nâi tr¶n cho ta gia tèc r̈hd = (ẍ, ÿ, z̈) trong h» tåa �ë cè �ành vîi Tr¡i �§t
d÷îi d¤ng mët h m cõa vectì và tr½ cè �ành vîi Tr¡i �§t r = (x, y, z). Do �â c¦n ph£i câ mët
sè ph²p bi¸n �êi tåa �ë �º câ thº nhªn �÷ñc gia tèc trong h» tåa �ë qu¡n t½nh nh§t qu¡n vîi
ph÷ìng tr¼nh chuyºn �ëng (1).

B. Gia tèc do lüc c£n kh½ quyºn g¥y ra cho v» tinh

Lüc c£n kh½ quyºn l  nhi¹u �ëng phi h§p d¨n lîn nh§t t¡c döng l¶n c¡c v» tinh bay ð
quÿ �¤o th§p. Lüc kh½ quyºn ch½nh t¡c döng l¶n c¡c v» tinh bay ð quÿ �¤o th§p, �÷ñc gåi l 
lüc c£n kh½ quyºn, câ chi·u ng÷ñc vîi chi·u vªn tèc chuyºn �ëng cõa v» tinh so vîi dáng kh½
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quyºn, do �â l m gi£m vªn tèc cõa v» tinh. Sü phö thuëc cõa lüc c£n v o vªn tèc cõa vªt thº
so vîi kh½ quyºn vr câ thº �÷ñc x¡c �ành mët c¡ch �ìn gi£n nh÷ sau:

Q = 0, 5Cxρv
2
rS. (4)

Gia tèc cõa v» tinh do lüc c£n Q g¥y ra v¼ th¸ câ thº �÷ñc vi¸t

r̈kq = −1

2
Cx

S

m
ρv2
rev, (5)

ð �¥y m l  khèi l÷ñng v» tinh. H» sè lüc c£n Cx l  �¤i l÷ñng khæng thù nguy¶n mæ t£
t÷ìng t¡c cõa kh½ quyºn vîi vªt li»u b· m°t cõa v» tinh. C¡c gi¡ trà �iºn h¼nh cõa Cx n¬m
trong kho£ng 1,5 � 3,0. Chi·u cõa gia tèc c£n luæn ng÷ñc vîi vectì vªn tèc t÷ìng �èi �÷ñc
biºu thà bði vectì �ìn và ev = vr/vr.

T� sè di»n t½ch tr¶n khèi l÷ñng S/m v· nguy¶n t­c �ái häi ph£i bi¸t t÷ th¸ cõa v» tinh.
Tuy nhi¶n, câ thº gi£ thi¸t t� sè di»n t½ch tr¶n khèi l÷ñng khæng �êi trong ch¸ �ë trä v· ph½a
Tr¡i �§t, m  ð �â mët trong c¡c tröc qu¡n t½nh ch½nh cõa v» tinh luæn câ h÷îng tròng vîi
vectì h÷îng k½nh.

Vªn tèc t÷ìng �èi cõa v» tinh so vîi kh½ quyºn phö thuëc v o �ëng lüc håc kh½ quyºn. Tuy
nhi¶n, gi¡ trà g¦n �óng hñp lþ cõa vªn tèc t÷ìng �èi nhªn �÷ñc vîi gi£ thi¸t r¬ng kh½ quyºn
còng quay vîi Tr¡i �§t, tùc l  câ thº vi¸t

vr = v − ω⊕ × r, (6)

vîi vectì vªn tèc qu¡n t½nh cõa v» tinh v, vectì và tr½ r, v  vªn tèc gâc cõa Tr¡i �§t

|ω| = 0, 7292.10−4rad/s.

Mæ h¼nh J71 cho ta sü mæ t£ hñp lþ mªt �ë kh½ quyºn vîi chi ph½ t½nh t½nh to¡n vøa ph£i
v  v¼ vªy nâ �÷ñc sû döng rëng r¢i trong c¡c l¾nh vüc x¡c �ành v  dü b¡o quÿ �¤o [2]. Vi»c
t½nh to¡n mªt �ë kh½ quyºn trong mæ h¼nh J71 �÷ñc thüc hi»n theo ba b÷îc:

1. Nhi»t �ë t¦ng ngo¤i quyºn T∞ �÷ñc t½nh to¡n tø c¡c sè li»u v· ho¤t �ëng cõa M°t Tríi
v  tø ch¿ sè �àa tø, k¸t hñp vîi mæ h¼nh bi¸n thi¶n ng y ˘ �¶m trong kh½ quyºn.

2. Mët khi T∞ �¢ bi¸t th¼ bi¶n d¤ng thíi gian �÷ñc t½nh to¡n v  �÷ñc dòng l m �¦u v o
�º t½ch ph¥n ph÷ìng tr¼nh khu¸ch t¡n ho°c ph÷ìng tr¼nh kh½ ¡p (b§t ký ph÷ìng tr¼nh n o m 
câ thº ¡p döng �÷ñc). Vi»c t½ch ph¥n n y m§t r§t nhi·u thíi gian. V  gi£i ph¡p thay th¸ l 
sû döng c¡c h» sè x§p x¿ nhà �a thùc (bi-polynomial fit) �º t½nh c¡c gi¡ trà mªt �ë chu©n.

3. Sû döng c¡c hi»u ch¿nh phö thuëc thíi gian �èi vîi mªt �ë câ t½nh �¸n c¡c bi¸n thi¶n
mªt �ë quan s¡t �÷ñc.

Mët c¡ch biºu di¹n d¤ng nhà �a thùc cõa mªt �ë ρ (t½nh theo kg/m3)

logρ(Z, T∞) =

5∑
i=0

4∑
j=0

cij(
Z

1000km
)i(

T∞
1000K

)j , (7)
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Ð �¥y Z � �ë cao cõa v» tinh t½nh theo km; T∞- nhi»t �ë t¦ng ngo¤i quyºn (K); cij �
c¡c h» sè x¡c �ành theo b£ng 3.9 cõa t i li»u [1]. Trong ch÷ìng tr¼nh t½nh to¡n ta gi£ thi¸t
T∞ = 1000K.

C. Gia tèc do lüc �©y g¥y ra cho v» tinh

B¶n c¤nh c¡c lüc tü nhi¶n �¢ �÷ñc xem x²t, chuyºn �ëng cõa v» tinh cán câ thº bà £nh
h÷ðng bði t¡c �ëng cõa h» thèng lüc �©y tr¶n khoang. C¡c �ëng cì �©y th÷íng �÷ñc sû döng
�º �i·u khiºn quÿ �¤o, �i·u khiºn t÷ th¸ hay c£ hai, v  thº hi»n �a d¤ng mùc �ë l m vi»c v 
thíi gian ch¡y. Do câ t¡c �ëng quan trång �èi vîi quÿ �¤o v» tinh n¶n lüc �©y ph£i �÷ñc t½nh
�¸n khi dü b¡o quÿ �¤o b¬ng c¡ch sû döng mæ h¼nh to¡n håc �¦y �õ.

�º �£m b£o sü t÷ìng th½ch vîi c¡c mæ h¼nh cì �ëng xung �÷ñc sû döng rëng r¢i, ð �¥y
chån c¡ch biºu di¹n theo c¡c gia sè vªn tèc.

D÷îi t¡c döng cõa h» thèng �©y phöt ra mët khèi l÷ñng nhi¶n li»u |dm| = |ṁ|dt trong
kho£ng thíi gian dt vîi vªn tèc ve, v» tinh câ khèi l÷ñng m chàu mët lüc �©y:

Fdc = |ṁ|ve, (8)

v  t¤o ra gia tèc:

a =
Fdc
m

=
ṁ

m
ve, (9)

L§y t½ch ph¥n tr¶n kho£ng thíi gian ch¡y δt, gia sè vªn tèc to n ph¦n �÷ñc cho bði:

∆v =

∫ t0+∆t

t0

a(t)dt = −ve
∫ m(t0+∆t)

m0

1

m
dm = −ve

m(t0 + ∆t)

m0
, (10)

hay

∆v = −Fdc
|ṁ|

ln(1− |ṁ|∆t
m0

), (11)

n¸u gi£ thi¸t tèc �ë ti¶u hao khèi l÷ñng ṁ l  khæng �êi.
B¬ng c¡ch sû döng gia sè vªn tèc to n ph¦n δv, gia tèc câ thº �÷ñc biºu di¹n d÷îi d¤ng:

a(t) =
|ṁ|
m(t)

1

−ln(1− |ṁ|∆tm0
)
∆v, (12)

v  ti»m cªn �¸n gi¡ trà giîi h¤n:

a(t) ≈ ∆v

∆t
, (13)

trong tr÷íng hñp ti¶u hao khèi l÷ñng l  khæng �¡ng kº (|ṁ|∆t << m0).
Chuyºn �ëng mët chi·u �¢ x²t câ thº �÷ñc têng qu¡t hâa b¬ng c¡ch �÷a v o bë c¡c vectì

�ìn và trüc giao phö thuëc thíi gian e1, e2, e3 vîi c¡c th nh ph¦n vectì lüc �©y �÷ñc chi¸u
khæng �êi F1, F2, F3. Vectì gia tèc to n ph¦n �÷ñc cho bði:
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a(t) =
1

m
E

F1

F2

F3

 , (14)

Hay

a(t) =
|ṁ|
m(t)

1

−ln(1− |ṁ|∆tm0
)
E∆v, (15)

Ð �¥y ∆v(t) =

∆v1

∆v2

∆v3

 (16)

l  vectì gia sè vªn tèc trong h» tåa �ë lüc �©y �¢ chån, cán ma trªn quay

E(t) = (e1, e2, e3), (17)

thüc hi»n vi»c chuyºn �êi sang h» tåa �ë qu¡n t½nh �÷ñc dòng �º mæ t£ chuyºn �ëng cõa v»
tinh.

T½ch ph¥n gia tèc têng hñp r̈ = r̈hd + a+ r̈kq trong kho£ng thíi gian dt x¡c �ành �÷ñc c¡c
th nh ph¦n vªn tèc Vx, Vy v  Vz trong h» tåa �ë qu¡n t½nh �àa t¥m vîi �i·u ki»n �¦u l  k¸t
qu£ t½nh cõa b÷îc thíi gian dt tr÷îc �â. Trong tøng b÷îc thíi gian, ta sû döng ph÷ìng ph¡p
t½ch ph¥n sè theo Runge-Kutta.

T÷ìng tü nh÷ tr¶n, t½ch ph¥n Vx, Vy v  Vz trong kho£ng thíi gian dt x¡c �ành �÷ñc tåa
�ë X,Y v  Z cõa v» tinh trong h» tåa �ë qu¡n t½nh �àa t¥m.

3. X�C �ÀNH C�C THÆNG SÈ QUß ��O CÕA V� TINH

H¼nh 1. C¡c thæng sè quÿ �¤o v» tinh trong khæng gian. (Ω- Gâc l»ch ph£i cõa �iºm l¶n;
ω- �èi cõa cªn �iºm; v- Và tr½ hi»n t¤i cõa v» tinh; i- Gâc nghi¶ng m°t ph¯ng quÿ �¤o)

- Và tr½ cõa v» tinh trong h» tåa �ë qu¡n t½nh �àa t¥m (ECI)
+ �ë l»ch thi¶n �¿nh:
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δ = arctg(Z/
√
X2 + Y 2)

+ Kho£ng c¡ch tø t¥m Tr¡i �§t �¸n v» tinh:

r =
√
X2 + Y 2 + Z2

+ �ë cao cõa v» tinh so vîi Tr¡i �§t: h = r −R0, vîi R0- b¡n k½nh Tr¡i �§t.
- Và tr½ cõa v» tinh trong h» tåa �ë �àa lþ
+ V¾ �ë �àa t¥m:

ϕ =
180

π
arctg(Z/

√
X2 + Y 2)

+ Kinh �ë:

Φ =
180

π
arctg(X/Y )− ω⊕t− α0

ð �¥y α0 � �ë l»ch ban �¦u cõa kinh tuy¸n gèc so vîi tröc xu¥n ph¥n
- Chu ký quay quanh Tr¡i �§t cõa v» tinh:

T =
∑∑

dα<2π dt,

ð �¥y: dt l  thíi gian v» tinh quay quanh Tr¡i �§t mët gâc dα.

dα = arccos((r2
i + r2

i+1 − L2)/2riri+1)

.
- Gâc nghi¶ng quÿ �¤o (i): Gâc nghi¶ng quÿ �¤o l  v¾ �ë �àa t¥m lîn nh§t, tùc l :

i = max(ϕi).
- Gâc l»ch ph£i cõa �iºm l¶n: �÷ñc x¡c �ành tø �i·u ki»n khi v» tinh �i qua �iºm l¶n th¼

tåa �ë Z cõa v» tinh �êi d§u tø �¥m� sang �d÷ìng�, tùc l  khi Zi+1.Zi−1 < 0 v  Zi = 0 th¼
kinh �ë �iºm l¶n cõa quÿ �¤o l : Ω = arctg(Yi/Xi).180/π.- Cªn �iºm: rcd = min(ri) suy ra
Xcd = Xi, Ycd = Yi v  Zcd = Zi.

- �èi cõa cªn �iºm (ω): l  gâc giúa b¡n k½nh quÿ �¤o t¤i �iºm l¶n v  t¤i cªn �iºm, tùc:

ω = arccos((r2
cd + r2

dl − L2
dl−cd)/2rcdrdl).180/π,

Ð �¥y Ldl−cd - kho£ng c¡ch tø và tr½ v» tinh t¤i �iºm l¶n �¸n và tr½ v» tinh t¤i cªn �iºm.

4. PH�N M�M T�NH TO�N QUß ��O

Tr¶n cì sð c¡c ph¥n t½ch ð tr¶n ta x¥y düng l÷u �ç thuªt to¡n x¡c �ành c¡c thæng sè
chuyºn �ëng v  c¡c thæng sè quÿ �¤o v» tinh nh÷ sau (h¼nh 2).
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H¼nh 2. L÷u �ç thuªt to¡n t½nh to¡n c¡c thæng sè quÿ �¤o v» tinh
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Düa tr¶n l÷u �ç thuªt to¡n tr¶n, �¢ x¥y düng �÷ñc ph¦n m·m t½nh to¡n c¡c tham sè quÿ
�¤o chuyºn �ëng cõa v» tinh. Ph¦n m·m �÷ñc vi¸t trong MATLAB 7.4. �¢ ti¸n h nh kh£o
s¡t t½nh hëi tö cõa nghi»m gi£i b¬ng ph÷ìng ph¡p sè khi thay �êi b÷îc thíi gian dt. K¸t qu£
kh£o s¡t cho th§y khi gi£m dt tø 6s xuèng 4s v  2s c¡c nghi»m tròng kh½t nhau c£ 4 �¸n 6
chú sè câ ngh¾a. V¼ vªy n¶n l§y dt = 4s. Thíi gian t½nh to¡n tr¶n c¡c m¡y t½nh CPU 2 GHz,
RAM 1 Gb phê bi¸n hi»n nay ch¿ v o kho£ng v i phót (n¸u khæng hiºn thà h¼nh Tr¡i �§t),
khi thíi gian bay cõa v» tinh c¦n t½nh to¡n l  15h (t÷ìng ùng vîi kho£ng hìn 10 váng quanh
Tr¡i �§t khi bay ð quÿ �¤o th§p).

�º kiºm tra ph¦n m·m �¢ ti¸n h nh nhúng b÷îc sau:

• Kiºm tra k¸t qu£ t½nh b¬ng ph¦n m·m n y khi bä c¡c y¸u tè khæng c¦u, lüc c£n v  lüc
�©y, k¸t qu£ tròng kh½t vîi quÿ �¤o Kepler;

• Kiºm tra �ành t½nh: khi t«ng gi£m �ë cao quÿ �¤o, t«ng gi£m di»n t½ch �°c tr÷ng, t«ng
gi£m V0 chuyºn �ëng cõa v» tinh thay �êi hñp quy luªt;

• So s¡nh k¸t qu£ t½nh to¡n vîi k¸t qu£ �¢ cæng bè cõa t i li»u [3] v· �ë chuyºn dàch trong
1 ng y cõa gâc l»ch ph£i cõa �iºm l¶n v  �èi cõa cªn �iºm; K¸t qu£ cho th§y t÷ìng �èi
phò hñp.

5. MËT SÈ V� DÖ T�NH TO�N QUß ��O V� TINH

Sau khi khði �ëng ch÷ìng tr¼nh s³ xu§t hi»n b£ng �i·u khiºn (h¼nh 3). B£ng �i·u khiºn
n y cho ph²p nhªp c¡c sè li»u ban �¦u nh÷: �ë cao, gâc l»ch ph£i ban �¦u cõa kinh tuy¸n
gèc, gâc l»ch thi¶n �¿nh ban �¦u, kinh �ë ban �¦u cõa v» tinh so vîi Tr¡i �§t, ph÷ìng cõa
v²c tì vªn tèc ban �¦u, ph÷ìng cõa lüc �©y �ëng cì, thíi gian kh£o s¡t, b÷îc thíi gian. Khi
ch¤y ch÷ìng tr¼nh s³ xu§t hi»n cûa sê mæ phäng v» tinh chuyºn �ëng xung quanh Tr¡i �§t
nh÷ h¼nh 4. Sau khi k¸t thóc ch÷ìng tr¼nh ph¦n m·m s³ cho c¡c file dú li»u v· c¡c thæng sè
quÿ �¤o v  �ç thà v¸t cõa v» tinh tr¶n Tr¡i �§t (h¼nh 5).

H¼nh 3. B£ng �i·u khiºn cõa ch÷ìng tr¼nh H¼nh 4. H¼nh £nh 3D cõa quÿ �¤o v» tinh
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H¼nh 5. V¸t cõa v» tinh tr¶n Tr¡i �§t

H¼nh 6. Sü thay �êi �ë cao cõa v» tinh sau 10 váng quanh Tr¡i �§t

a) b)

c)
H¼nh 7. Sü thay �êi gâc nghi¶ng quÿ �¤o (a), gâc l»ch ph£i cõa �iºm l¶n (b)

v  �èi cõa cªn �iºm (c) theo sè váng quay cõa v» tinh.
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Tr¶n h¼nh 6 tr¼nh b y k¸t qu£ t½nh sü thay �êi �ë cao sau tøng váng v» tinh quay quanh
Tr¡i �§t vîi c¡c sè li»u ban �¦u l  h0 = 650km, khèi l÷ñng ban �¦u cõa v» tinh m0 = 500kg,
gâc l»ch ph£i ban �¦u cõa kinh tuy¸n gèc α0 = 300, gâc l»ch thi¶n �¿nh ban �¦u δ0 = 80,
kinh �ë ban �¦u Φ = 00, vªn tèc ban �¦u V0 =

√
( GM
R0+h0

) =
√

( 398600,4405
6378,14+650) = 7, 53 km/s,

t÷ìng ùng vîi quÿ �¤o trán ð �ë cao h0 nâi tr¶n (n¸u gi£ thi¸t Tr¡i �§t l  h¼nh c¦u), vectì
V0 vîi gâc chóc ngâc l  00 v  ph÷ìng và so vîi h÷îng B­c �àa ph÷ìng l  −6, 850. H» sè lüc
c£n Cx = 1, di»n t½ch �°c tr÷ng cõa v» tinh S = 1m2. Ta th§y, trong tr÷íng hñp n y �ë cao
bay cõa v» tinh gi£m d¦n vîi nhàp �ë kho£ng 16 m/váng. Công vîi c¡c sè li»u ban �¦u nâi
tr¶n nh÷ng vîi �ë cao ban �¦u h0 = 450km, vªn tèc ban �¦u v0 = 7, 64km/s, th¼ �ë cao gi£m
nhanh hìn (kho£ng 20 m/váng). Vîi chu ký T ≈ 100 phót th¼ sau 100 ng y �ë cao cõa quÿ
�¤o bà gi£m m§t kho£ng 27km. Rã r ng l  do lüc c£n kh½ quyºn câ £nh h÷ðng �¡ng kº �¸n
quÿ �¤o cõa v» tinh tr¶n quÿ �¤o th§p.

Tr¶n h¼nh 8 tr¼nh b y k¸t qu£ t½nh sü thay �êi quÿ �¤o cõa v» tinh khi câ �ëng cì l m
vi»c. Lüc �©y �ëng cì P = 40N , ph÷ìng cõa v²c tì lüc �©y tròng vîi ph÷ìng vªn tèc cõa v»
tinh, khèi l÷ñng ban �¦u cõa v» tinh m0 = 500kg, tèc �ë ti¶u hao nhi¶n li»u ṁ = 0, 02kg/s,
thíi gian �ëng cì l m vi»c ∆t = 100s. Gia sè vªn tèc to n ph¦n ∆v = 8m/s ∼= P.∆t/m. Ta
th§y trong tr÷íng hñp n y, do vªn tèc lîn hìn (so vîi vªn tèc t÷ìng ùng vîi quÿ �¤o trán ð
�ë cao ban �¦u h0 = 650km - quÿ �¤o 1) v» tinh chuyºn sang quÿ �¤o elip (quÿ �¤o 2) vîi
vi¹n �iºm ð xa m°t �§t tîi 670km.

H¼nh 8. Sü thay �êi quÿ �¤o cõa v» tinh khi �ëng cì l m vi»c

6. K�T LU�N

C¡c t¡c gi£ �¢ x¥y düng thuªt to¡n v  ph¦n m·m t½nh to¡n quÿ �¤o v» tinh quay quanh
Tr¡i �§t b¬ng c¡ch gi£i b¬ng ph÷ìng ph¡p sè ph÷ìng tr¼nh �ëng lüc håc chuyºn �ëng cõa v»
tinh câ t½nh �¸n sü khæng c¦u cõa Tr¡i �§t, lüc c£n ð t¦ng ngo¤i quyºn v  lüc �©y cõa �ëng
cì �º thay �êi quÿ �¤o v» tinh.

Ph¦n m·m câ thº sû döng �º t½nh to¡n quÿ �¤o v» tinh trong qu¡ tr¼nh thi¸t k¸ v» tinh,
lüa chån c¡c quÿ �¤o kh¡c nhau, ho°c �º dü b¡o và tr½ hi»n thíi cõa v» tinh c¦n cho c¡c tr¤m
m°t �§t �i·u khiºn v» tinh. Ph¦n m·m n y công l  cæng cö húu ½ch trñ gióp nghi¶n cùu v 
gi£ng d¤y v· cæng ngh» v» tinh.
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