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Santrauka. Straipsnyje siloma koordinaciy perskaic¢iavimo matematiniuose modeliuose taikyti ne klasikinés geo-
metrijos funkcijas sin ir cos, o h-geometrijos funkcijas sph ir cph (Zanevic¢ius 2008, 2010). Kaip zinoma, funkcijy
sin ir cos skaitinés reik§meés gali buti apskaic¢iuotos tik isskleidus funkcijas begaline eilute. h-geometrijos funkcijos
sph ir cph turi algebrines analitines israiskas. Tai leidzia supaprastinti skai¢iavimo technologijas (paspartinti kom-
piuterinj skai¢iavima) ir gauti tuos pacius skaic¢iavimo rezultatus.

Reik$miniai Zodziai: geodezinés koordinatés, koordinaciy perskaiciavimas, geodeziné platuma, geodeziné ilgu-
ma, elipsoidinis aukstis, geodezinés staciakampés koordinateés.

1. Ivadas

Kosminés navigacijos uzdaviniuose pereinant nuo vienos
koordinaciy sistemos prie kitos daznai tenka perskai-
¢iuoti koordinaciy dydzius. Tipiski uzdaviniai:
1. Perskaiciuoti turimas geodezines koordinates B,
L, H | geocentrines stac¢iakampes koordinates X,
Y, Z.
2. Perskaiciuoti turimas geocentrines sta¢iakampes
koordinates X, Y, Z j geodezines koordinates B,
L, H.
Priminsime, kaip tai daroma dabar, kai matematinio
modelio pagrindas yra klasikinés geometrijos funkcijos
sin ir cos.

1 uzdavinys
Matematiniai modeliai, taikant klasikinés geometrijos
funkcijas sin ir cos, yra gerai zZinomi (Skeivalas 2004):

X = (N + H)-cos(B)-cos(L), (1)
Y = (N + H)-cos(B)-sin(L), (2)
Z=[(1-¢?)-N+H]|-sin(B). (3)

Kampai B, kaip ir kampai L, H, duodami laipsniais
(Bo), minutémis (Bm) ir sekundémis (Bs), todél i$§ pra-
dziy kampy dydzius reikia iSreiksti laipsniais ir jy de$im-
tainémis dalimis:

Boms = (Bo-60 + Bm)-60 + Bs, (4)

Boms
Bod = .
3600 ®)

Tada kampo dydj reikia perskai¢iuoti radianais:

B= ——Bod.
180 (6)

Zinome, funkcijos sin ir cos neturi analitiniy i3rai$-
ky ir gali bati apskaiciuotos tik i§skleistos begalinémis ei-
lutémis:

0 N X2n+1
sin(x) = 2_: O T (7)
n:OO a X2n
cos(x) = HZO 1 () (8)

Formulése (1-3) N reik§mé nustatoma taip:

a

N= : 9
J1 = &2 (sin(B))?
Cia
e2 _ a2 - b2
= 2 b (10)
a

a, b ir H skaitinés reik§més yra duodamos.

160

ISSN 1392-1541 print / ISSN 1648-3502 online
http://www.gc.vgtu.lt


mailto:dzanevicius@yahoo.com

Geodezija ir kartografija / Geodesy and Cartography, 2010, 36(4): 160-163

Imkime pavyzdj. Duota:

a=62378137,
b =6 356 752,
H =92,477,

B =55°19"-6,735 61",

L =21°-49-56,293 20",
arba radianais:

B = 0,965 490 62,

L =0,381 045 58.

Taikydami formules (1-10) gausime (skai¢iuota
programa Mathcad):

X = 3,376 643 447x10°, (11)
Y = 1,352 769 851x10°, (12)
Z =15,221718 353x10°. (13)

2 uzdavinys
Matematinis modelis elipsoidinéms koordinatéms skai-
Ciuoti (Skeivalas 2004; Zanevicius 2008, 2010):

p= \’XZ + Y2 = (N + H)-cos(B),

(14)
__b
- cos(B) N (15)
Z=[(1 - ¢e* N + H] sin(B), (16)
tan(B) = Z(1 ) N j_l, (17)
p N+ H
Y
=—. 18
tan(L) < (18)

Norint apskaiciuoti elipsoidinj aukstj H(15) reikia
zinoti geodezine platuma B ir, atvirks¢iai, skai¢iuojant ge-
odezine platuma B(17) reikia Zinoti elipsoidinj aukstj H.

Siems skaic¢iavimams taikomas iteracinis metodas.

I pradziy skai¢iuojama apytikslé geodezinés platu-
mos reik§mé Bo:

Bo = arctg {E-(l—e2 )_1 }
p

Funkcija arctg taip pat gali bati apskaiciuota tik
i$skleista begaline eilute

0 X2~n+1
wsty= 3 |0 |

n=0

(19)

x| <1, (20)

arba
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o0
b 1 1
aretg(9 = - + z ™ —
n=0 2n+ )X "

|x| > 1. (21)
Toliau gaunama No reik§mé:
a
No =
2 . 2
\/1 — ¢ -(sin(Bo)) (22)
ir elipsoidinis aukstis
Ho= —2— _No. (23)
cos(Bo)

Tolesnéje iteracijoje tikslinama geodezinés platumos
reik§me:

-1
V4 N
B= arctg{—(l - ez-—oj } >
p No + Ho

nustatomos naujos N ir H reik§més.
Iteracijose skai¢iavimai tgsiami tol, kol paskutiniy
iteracijy rezultatai atitinka reikiama tiksluma.

(24)

2. h-geometrija

Palydovinés navigacijos uzdavinius tikslinga spresti tai-
kant h-geometrijos funkcijas sph ir cph, nes supaprastéja
skai¢iavimo technologijos, o skai¢iavimo rezultatai gau-
nami tie patys.

Palydovinés navigacijos kompiuteriniy programy
visuma sudaro didziule skai¢iavimo technologiniy pro-
blemy sistemg. Kaip ir kituose kosminés mechanikos uz-
daviniuose, itin aktuali kompiuterinio skai¢iavimo truk-
més mazinimo problema. Skaic¢iavimy pagrindg sudaro
sferinés trigonometrijos matematiniai modeliai, kuriuose
pagrindinés funkcijos yra sin ir cos. Kaip zinome, $ios
funkcijos neturi analitiniy iSrai$ky ir gali buti apskai-
¢iuotos tik i$skleistos begalinémis eilutémis (7), (8).

Knygose (Zanevi¢ius 2008, 2010) pateikta h-geome-
trijos idéja ir neosinusy (sph ir cph) apibrézimas, daug
praktiniy uzdaviniy sprendimy taikant sph ir cph mode-
lius:

h
sph = ——,
02+ (1 -y’
1-h
cph =

\/h2+(l—h)2,

h - kampo dydis matuojamas h parametrais, ¢ia
0<h<1.

Nuo kampo (o) sistemos prie aukstinés (h) sistemos,
arba atvirksciai, pereinama sprendziant sgsajos formules:
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tan(o)
Rt tan(a) '

o = arct L
HUEY)

3. Koordinaciy perskaiciavimas, kai matematiniy
modeliy pagrindas - h-geometrijos funkcijos sph ir cph

Peréje prie h-geometrijos funkcijy, pagrindines lyg-
tis (1-3) galésime rasyti:

X = (N + H)-cphB-cph L, (25)
Y = (N + H)-cph B-sphL, (26)
z:[(l—eZ).N+H]-sphB, (27)

¢ia funkcijos sph ir cph apibréziamos (Zanevic¢ius 2008):

hB

sphB = ) (28)
JnB% + (1 - hB)?
1-hB
cph B = , (29)
2 2
JhB% + (1 -hB)
hL
sphL = , (30)
2 2
JhL? + (1-ho)
1-hL
cphL = (31)
2 2
\' hL™ + (1 — hL)
bei
N < a
> (32)
1 —
1 2
1+ — -1
2 2
e2 - a —-b (33)
2
a

Kad skaiciavimo rezultatus galima buty sulyginti ir
pagal viena, ir pagal kita parametry sistema, taikysime
formules, kurios nustato ry$j tarp $iy sistemy parametry:

_ tan(B)

= , (34)
1 + tan(B)

tan(L)

=— (35)
1 + tan(L)
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1 uzdavinys
Duota:
a=6378137,
b =6 356 752,
H=92,477
ir
B = 0,965 490 62,
L =0,381 045 582.

Pagal (34) ir (35) gausime

hB = 0,591 032 52, (36)

hL = 0,286 033 33. (37)
1§ (25-33):

X = 3,376 643 446 x10°, (38)

Y = 1,352 769 849 x10°, (39)

Z =5221718 354x10°. (40)

Palygine (11-13) su (38-40) matome, kad skaic¢iavi-
mo rezultatai visai sutampa, nors skai¢iavimo technolo-
gija, taikant h-geometrijos matematinius modelius, supa-
prastéja (trumpéja kompiuterinio skai¢iavimo trukmeé).

2 uzdavinys
Priklausomybes (25), (26) pakelkime kvadratu ir sudéki-
me. Jvertindami tai, kad

(sph L)? + (cph L)? < 1, (41)
gauname
X%+ Y* = (N + H)> (cph B)%. (42)
Pazymékime
X2+ Y2 = kh, (43)
hB = x. (44)
Vietoje (42) galime ragyti
a 2
+H
RS ”
l-e-
X +(1- X)2
2
=% | h=o. (45)
X + (1- x)2
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Lygtj (45) spresime skaitiniu budu, taikydami speci-
alig Mathcad funkcija root. Jvertindami tai, kad

kh =1,323x10", (46)
gausime:
2
a
+ H
2
root 2 X -
¢ ———
x2 + (1 - x)2
2
1 -
=9l x0.1]= 0501, (47)
x2 + (1 - x)2
Kaip matome i$ (47), (44),
hB = 0,591. (48)

Tai atitinka pradinj hB dydj (36). Taigi lygties (45)
sprendimas yra teisingas.

Palyginti su 2 uzdavinio sprendimu taikant klasi-
kinés geometrijos funkcijas sin ir cos (14-24), kai buti-
nos daugkartinés iteracijos, sprendimas taikant h-geo-
metrines funkcijas sph ir cph (47) yra daug paprastesnis
ir trunka Zymiai trumpiau. Tai ypa¢ aktualu kitoje kos-
minés mechanikos srityje — rakety pakilimo ir nusilei-
dimo trajektorijy (kosminés balistikos) skaic¢iavimuose.
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Kity kosminés mechanikos uzdaviniy sprendimus, tai-
kant h-geometrijos funkcijas sph ir cph, galima rasti
D. Zaneviciaus knygoje (2010).

4. I$vados

Atsisakius klasikinés geometrijos funkcijy sin ir cos, ku-
rios neturi analitiniy i$raisky ir gali bati apskai¢iuotos
tik i§skleistos begaline eilute, ir peréjus prie h-geometri-
jos funkcijy sph ir cph, kurios turi analitines iSraiskas,
geodeziniy koordinaciy perskai¢iavimo modeliai supa-
prastéja (paspartéja kompiuterinis skai¢iavimas).
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