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CTaTbSI DOCBSI~eHa BeKOTOpbiM BODpOCaM MeTO,II;HKH 
npHMeHeHHSI npOMblliiJieHHbiX KpHTepHeB B KJiaCCH­
<ł>HK~HH 6ypoyroJibHbiX 3aJie:m:eR. ABTop nop;aepraeT 
KPHTHKe npHMeHSieMbm reoJioraMH MeTop;, 3aKJIIO'łaiO-.­
~cSI B npoaepKe, OTBe'łaeT JIH HCCJiep;yeMaSI 3aJie:m:b 
aceM onpep;eJieHHbiM npep;eJibHbiM KO~OHHbiM na­
paMeTpaM. H3 paccy:m:p;eHHR aaTopa cJiep;yeT, 'łTO 

npH TaKOM MeTOp;e cy~eCTByeT B03MO:lKHOCTb OTHe­
CeHHSI npoMblliiJieHHotł 3aJie:m:H 3a 6aJiaHc, H Hao6o­
poT - y6orotł 3aJie:m:H K npoMblliiJieHHbiM. ABTop 
npHXO,II;HT K BbmOp;y, 'łTO onpep;eJieHHe KaTeropHH 
3anaCOB ,II;OJI:lKHO npOH3BO,II;HTbCSI He Ha OCHOBaHHH 
npep;eJibHbiX 3Ha'łeHHtł, a Ha OCHOBaHHH COBOKynHOCTH 
Bcex napaMeTpoa. ODHcbmaiOTCSI <PopMbi npHMeHeHHSI 
npep;Jio:m:eHHoro npaBHJia. 
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POKOJOWE WYKORZYSTANIE SZTUCZNYCH SATELITOW 
II 

9. ORBITA SZTUCZNEGO SATELITY ZIEMI 

Sztuczne satelity są dziełem ręki ludzkiej, 
która nadaje im pewne właściwości fizyczne, 
jak: masę, kształt oraz początkową prędkość 
i początkowy kierunek. Lecz z chwilą umiesz­
czenia na orbicie rakieta staje się ciałem nie­
bieskim i podlega określonym prawom natury. 
Tor pocisku kosmicznego nie zależy od jego 
masy ani kształtu, lecz tylko od początkowo 
nadanej mu prędkości i kierunku w prze­
strzeni. Gdy prędkość ta jest za mała, pocisk 
opadnie na Ziemię lub z powodu zbyt małej 
odległości zostanie zniszczony przez tarcie 
atmosferyczne. Gdy prędkość początkowa (tj. 
poczynając od pewnej wysokości nad po­
wierzchnią Ziemi) osiągnie wartość zwaną 
p r ę d k o ś c i ą k o ł o w ą, tor satelity może 
być kołowy lub eliptyczny, zależnie od po­
czątkowego kierunku. Prędkość minimalną po- . 
trzebną dla oderwania się pocisku od Ziemi 
nazywamy p i e r w s z ą p r ę d k o ś c i ą k o s­
m i c z n ą; wynosi ona ok. 8 km/sek. Gdy pręd­
kość początkowa jest większa niż kołowa, na­
zywamy ją prędkością eliptyczną, 
zaś tor pocisku jest wciąż jeszcze eliptyczny. 
Począwszy od pewnej prędkości, zwanej para­
boliczną, tor satelity jest parabolą, pocisk 
opuszcza strefę przyciągania Ziemi i może 
być pochwycony w strefę grawitacyjną Księ­
życa lub innego ciała układu słonecznego. 

Gdy prędkość początkowa przekracza pręd­
kość paraboliczną, staje się prędkością hiper­
boliczną, a tor satelity jest hiperbolą. Pręd­
kość niezbędna dla opuszczania strefy przy­
ciągania Ziemi nosi nazwę drugiej prędkości 
kosmicznej i wynosi 11,3 km/sek. Pocisk wresz­
cie może opuścić układ słoneczny wtedy, je­
żeli prędkość początkowa przyjmuje wartość 
zwaną prędkością ucieczki. Minimalną pręd­
kość potrzebną do opuszczenia układu słonecz­
nego nazywamy trzecią prędkością kosmiczną, 
przy czym przy optymalnym skierowaniu toru 
pocisku wynosi ona 16,6 km/sek. W świetle 
powyższej umowy, sztucznego satelitę Ziemi 
sensu stricto stanowi pocisk mający tor koło­
wy lub ogólniej eliptyczny. Prawa mechaniki 
niebieskiej, które określają orbitalny ruch 
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sztucznych satelitów, znane pod nazwą praw 
Keplera, mają następujące brzmienie: 

"Sztuczny satelita Ziemi porusza się w tej 
samej płaszczyźnie przechodzącej przez środek 
Ziemi, zaś położenie tej płaszczyzny w od­
niesieniu do gwiazd nie zmienia się; orbita 
satelity jest elipsą, której jedno ognisko znaj­
duje się w środku mas ziemskich; okres obro­
tu satelity związany jest z jego odległością 
od środka Ziemi". 

Prawa powyższe mają swoją moc w zało­
żeniu, że Ziemia jest jednorodną kulą (lub 
materialnym punktem), izolowaną w prze­
strzeni. 

Treść trzech praw keplerowskich dla tego 
wyidealizowanego przypadku można przed­
stawić za pomocą znanych wzorów: 

a (l-e2) 

I prawo r = l+e cos v 

II prawo r3 ~=C 
d T 

a8 fm2 

III prawo pa= 4'1t2 = const 

We wzorach tych użyto następujących ozna­
czeń: 

r - promień wodzący orbity satelity 
e - mimośród orbity eliptycznej 
v - tzw. anomalia prawdziwa (patrz ryc. l) 
C - tzw. stała powierzchni (połowa tej war-

tości stanowi tzw. prędkość sektorową, 
tj. pole powierzchni opisywanej przez 
promień r na jednostkę czasu) 

a - wielka półoś orbity eliptycznej 
P - okres obiegu satelity dokoła Ziemi 
m - masa Ziemi 
f - stała ciążenia powszechnego. 

Elementy orbity eliptycznej sztucznego sa­
telity są uwidocznione na ryc. l i 2, których 
dodatkowe oznaczenia podajemy niżej: 
Q~ - znaki wyrażające położenia tzw. wę-

zła wstępującego i węzła zstępujące­
go orbity, tj. punktów przecięcia rzu­
tu orbity na powierzchnię ziemską 
z równikiem, 



w - tzw. argument perigeum, tj. odległość 
kątowa perigeum od węzła wstępu-
jącego, . 

cx ·- rektascenzja węzła wstępującego (od-
ległość kątowa węzła wst. od punktu 
równonocy wiosennej 'Y - punktu 
Barana), 

P, A - perigeum i apogeum (punkt przy-
ziemny i odziemny), 

So - czas gwiazdowy Greenwich, 
i - nachylenie orbity do równika, 
S - położenie sztucznego satelity na orbi-

cie (rzut na sferę niebieską), 
G-G' - południk Greenwich. 

Z rycin tych także wynikają wszelkie związ­
ki geometryczne zachodzące między elemen­
tami orbity satelitarnej. Spośród opisanych 
wyżej i pokazanych na rycinach wielkości 
pięć nosi nazwę elementów orbity sztucznego 
satelity i jest zazwyczaj wyznaczane na pod­
stawie pozycyjnych obserwacji, a następnie 
podawane do wiadomości zainteresowanych za 
pomocą specjalnych telegramów lub publi­
kacji. Są to: a;- wielka półoś orbity (zastąpić 
ją może okres P związany z nią związkiem 
III prawa Keplera), e - mimośród, i - n~­
chylenie orbity do równika, aQ- rektas.cenzJa 
węzła wstępującego, w - argument per1geu~, 
Tp - moment przejścia satelity przez perl­
geum. Dwa pierwsze elementy określają ~e~.­
kość i kształt orbity, trzy następne okresłaJą 
położenie orbity w przestrzeni. Czas Tp wiąże 
położenie sztucznego satelity z czasem. 

Opisana wyżej orbita odnosi się, jak to za­
znaczyliśmy, do przypadku wyidealizowaneg?. 
Tymczasem wiadomo, iż lot sztucznych sateh­
tów odbywa się w sferze działania grawita­
cyjnego Ziemi, która przedstawia spł.asz~z.oną 
sferoidę o nieregularnych kształtach 1 nieJed­
norodnej strukturze wewnętrznej; poza tym 
układ Ziemia-satelita znajduje się w sferze 
pewnego oddziaływania innych ciał układu 
słonecznego, jak Księżyc, Słońce i planety. 
W rezultacie zarówno orientacja przestrzenna 
orbity satelitarnej, jak jej kształt i rozmiary 
podlegają powolnym, ciągłym oraz okreso~ 
zmianom, czyli perturbacjom, zwłaszcza. J~­
żeli satelita nie jest zbyt odległy od Z1enn. 
Największe perturbacje orbity spowodowane 
są następującymi przyczynami: 

Ryc. l. 

1. Spłaszczenie Ziemi powoduje zmiany po­
łożenia węzła wstępującego na równiku oraz 
zmiany w położeniu perigeum, a więc wpływa 
na orientację orbity w przestrzeni; perturbacja 
ta jest nadto funkcją nachylenia orbity do 
równika. 

2. Opór atmosfery powoduje zmiany pręd­
kości satelity, a więc jego okresu obrotu do­
koła Ziemi, dużej półosi oraz mimośrodu, jest 
więc przyczyną zmiany kształtu orbity i jej 
wielkości w sensie zmniejszania jej. Oczy­
wiście wpływ . ten występuje przemożnie je­
dynie w przypadku satelitów niskopułapowych 
(znacznie poniżej 500 km). 

3. Fazostałe źródła perturbacji to: grawi­
tacyjny wpływ Księżyca, Słońca i planet, asy­
metria. Ziemi i niejednorodność jej struktury, 
tarcie przypływowe, ruch wirowy · satelity, 
wzajemne oddziaływanie pól elektrostatycz­
nych i elektromagnetycznych, rotacja atmo­
sfery, pewne efekty teorii względności. Wy­
mienione w pukcie 3 efekty są znacznie mniej­
sze niż skutki spłaszczenia Ziemi i oporu atmo­
sfery, a ponadto są trudne do wykrycia i iloś­
ciowego wyznaczenia. 

Nie trudno się domyślić, iż dokładne wyzna­
czanie tych perturbacji prowadzi do pozna­
wania charakteru źródeł, które je powodują, 
oraz ich fizycznych parametrów. Obok po­
wstania nowej metody badania struktury 
atmosfery w przypadku zagadnienia wpływu 
atmosferycznego na perturbacje orbity, pod­
stawowe znaczenie ma badanie perturbacji 
satelitarnych dla geodezji. Zajmiemy się tym 
w następnym ustępie. 

Ryc. 2. Sfera niebieska z rz:Utem na nią orbity sztucz­
nego satelity. 
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10. BADANIE POLA GRAWITACYJNEGO ZIEMI 
I JEJ FIGURY 

Zagadnienie ruchu satelity w polu grawi­
tacyjnym spłaszczonej planety nie jest pro­
blemem nowym, ponieważ zostało rozwiązane 
w odniesieniu do teorii ruchu księżyców wiel­
kich planet a także ruchu naturalnego sateli­
ty Ziemi. Jednak orbity sztucznych satelitów 
Ziemi mają szereg właściwości, które wyraź­
nie odróżniają je od orbit znanych dotychczas 
satelitów naturalnych. Główną rolę gra tu 
duże nachylenie płaszczyzn orbitalnych do 
płaszczyzny równika ziemskiego oraz znaczne 
zbliżenie do powierzchni Ziemi. Z tego powo­
du dotychczasowe teorie odniesione do sateli­
tów o małym kącie nachylenia i o znacznym 
oddaleniu od macierzystego ciała centralnego 
nie mogą być wykorzystane dla teorii sztucz­
nego satelity Ziemi. Dla . pierwszych radziec­
kich sputników i niektórych satelitów amery­
kańskich, ze względu na ich stosunkowo nie­
dużą odległość w perigeum - główną siłą 
perturbującą orbitę satelity dokoła środka mas 
jest opór atmosfery. Momenty grawitacyjne 
Ziemi stają się istotne dopiero w odniesieniu 
do satelitów mających dużą wysokość w peri­
geum. Dla sztucznych satelitów mających wy­
sokość 500 km i większą (dotyczy to szeregu 
satelitów USA, których wykaz podajemy ni­
żej) siły aerodynamiczne są nieznaczne i pod­
stawowe znaczenie mają perturbacje pocho­
dzenia grawitacyjnego. 

Jednym z pierwszych wyznaczeń, na które 
pokusili się uczeni zarówno ZSRR i USA, jak 
i innych krajów, było określenie nową metodą 
satelitarną spłaszczenia Ziemi. Dokonali tego 
różni autorzy niezależnie i na podstawie wy­
ników obserwacji rozmaitych satelitów. Ana­
liza rachunkowa wychodziła z podstawowego 
załozenia o ścisłej zależności zmian elementów 
orbity (przede wszystkim ruchu węzła wstę­
pując~go i ruchu perigeum) od wypukłości 
równikowej Ziemi. Tabela I podaje niektóre 
wyniki otrzymane tą nową metodą w ostat­
nich latach. 

Nazwa l Numer l i l e l H p l Nazwa; 

km 
Sputnik 2 1957 ~ 65° O,o7 230 Echo l 
Vanguard l 1958 ~~ 34 0,19 650 
Vanguard2 1959 (11 33 0,16 560 l Courier lB 
Vanguard3 1959 Y 33 0,19 510 Tiros 2 
Explorer7 1959lY1 50 0,03 550 Explorer ll 

Tiros l 1960 ~~ 48 0,00 690 Transit4A 

Transit lB 1960 11 51 0,03 290 Tiros 3 
Sputnik4 1960 C1 65 0,03 280 ·Transit 4B 
Transit 2A 1960 'YJ1 67 0,03 630 Tiros 4 

1960 -ij, . 67 0,03 610 Oso 
Ariel 
AnnalB 
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Tabela . t 

Autorytet l Rok l Satelita l Metoda\ l:a 

Buchar 1958 Sputnik 2 Ruch w. 297,9 

King-Hele 1958 Sputnik 2 
Ruch w. 298,1 Vanguard l 

Jaccia 1958 Sputnik 2 
Ruch w. 298,28 Vanguard l 

King-Hele 1959 Sputnik 2 · 
Ruch w. 298,20 Vanguard l 

O'Keefe 1959 Vanguard l Ruch w. 298,26 
Ruch p. 

Sputnik 2 
King-Hele 1960 Vanguard l Ruch w. 298,24 

Explorer 7 

Zongołowic z 1960 Sputnik 3 Ruch w . . 298,18 Sputnik 3 Ruch p. 

Zongołowicz 1961 Sputnik 3 Ruch w. 298,26 

l Ruch p. 298,18 

Podobnie na podstawie wynikających z ob­
serwacji małych deformacji i zmiany orbity 
wskutek prawdopodobnego · istnienia . trzech 
C?Si symetrii Ziemi lub gruszkowatego ćiy ba­
ryłkowatego jej kształtu, wyznaczono ekspe­
rymentalnie dane dotyczące figtiry geoidy 
i struktury jej wnętrza. · 
. Badanie budowy pola grawitacyjnego Ziemi 
wyznacza się na zasadzie obserwacji wyzna­
czania odchyleń drogi sztucznego satelity prze­
chodzącego przez strefy o różnych wartoś­
ciach g. Oczywiście mamy na uwadze odchy­
lenie od drogi przewidywanej na podstawie 
potencjału teoretycznego. Zagadnienie to sta­
nowi ośrodek zainteresowań wielu · pracowni 
naukowych i znajduje się w stadium Qardzo 
wnikliwych badań i porównań; że wspomnę 
choćby o specjalnym międzynarodowym sym­
pozjum zorganizowanym staraniem Między­
narodowej Unii Geodezyjnej i Geofizycznej 
oraz Komitetu Badań Przestrzeni (COSPAR) 
w Waszyngtonie, w kwietniu 1962 r. (ze stro­
ny Polski w konferencji tej brał udział autor 
tego artykułu). . 

Istnieją także metody wyznaczania geoidy 
za pomocą obserwacji satelitów przez klasycz~ 

ne !ro'Z\W'inięcie geome­
Tabeia Ił tryczne i stosowanie 

l Numer l i l e l H p tZJW, prmkrojów. Opra­
cowano ·teorie wyzna­
czania wielkości i 
kiształtu najlepiej JIDZY­
legającej bryły sferoi­
<:Iamej dio figury Ziemi 
ora'Z wyznaozarua poło­
żenia środka masy Zie­
mi - względem- środka 
tej sferoirly. Dla reali-
2la1Cji tych wszystkich 
badań Ironiooma · była 
dokładna służba Oibser­
WaJCIYj~na ora:z sztuczne 
satelity, których orbity 
a · także specjalna a pa-

km 
1960 yl 47° 0,02 1450 
1960 y2 47 0,01 1530 
1960 Y1 28 0,02 810 
1960 'lt 48 0,01 620 
1961 Y 29 0,10 490 
1061 01 67 0,01 880 
1961 p1 48 0,01 730 
1961 CX'rj1 32 0,03 936 

11962 ~1 48 0,01 758 

1962 ' 33 0,00 553 
1962 o 54 0,02 389 

1962 ~1-'- 50 0,01 1077 



ratura sygnałowa na pokładzie spełniałyby 
pewne określone warunki. W praktyce rolę . 
tę spełniły lub spełnić mogą satelity, których 
właściwości podajemy w tabeli . II. . 

Uczeni amerykańscy opracowali projekt spe­
cjalnego satelity geodezyjnego, który obie­
gając Ziemię na wysokości ok. 1000 km po 
orbicie prawie kołowej, ma na swoim pokła­
dzie aparaturę · sygnałową, która ma przekazy­
wać na Ziemię zarówno serię sygnałów świetl­
nych, jak i radiowych. Satelita ten otrzymał 
nazwę ANNA od pierwszych liter nazw zain­
teresowanych instytucji (Army-Nasa-Navy-Air 
Force). Pierwszy obiekt tej serii został znisz­
czony podczas startu w maju 1962 r., drugi 
wystartował 31.X.1962 r. 

11. PRAKTYCZNE ZASTOSOW ANIĄ. 
SZTUCZNYCH SATELITÓW W. GEODEZJI 

Dzięki sztucznym satelitom powstała nowa 
droga do praktycznego rozwiązania nawiązań 
międzykontynentalnych za pomocą tzw. trian­
gulacji trójwymiarowej. Triangulacja trójwy­
miarpwa, zwana. niekiedy triangulacją kos­
miczną lub satelitarną, ma służyć do powią­
zania oddzielonych oceanami osobnych sieci 
geodezyjnych, które są zbyt odległe od sie­
bie, by je można było połączyć triangulacją 
powierzchniową, klasyczną. Metoda ta wy­
maga przede wszystkim doskonałej znajomości 
elementów orbity sztucznego satelity, który 
zostaje użyty jako ruchomy ·. cel do pozycyj­
nych obserwacji. Satelita ten stanowi· rucho­
my cel triangulacji przestrzennej, którego 
współrzędne w odniesieniu do każdego ukł.adu 
są obserwowane jednocześnie lub prawie jed­
nocześnie. Dokładna synchronizacja obserwacji 
(najczęściej drogą fotograficzną) wymaga du­
żej precyzji w rejestracji czasu, ponieważ sa-

Ryc. 4. Kamera Wild BC 4. 

telita pórusza się z prędkością ok. 10 km/sek, 
zaś błąd 0,001 sek. w rejestracji czasu odpo­
wiada błędowi wyznaczonych współrzędnych 
ok. 10m. Na ryc. 3 uwidoczniono projekt trój­
wymiarowej sieci triangulacyjnej, zaś na ryc. 
4 kamerę Wild BC-4 (przeróbka górnej części 
teodolitu astronomicznego firmy Wild T4); 
pewna ilość takich kamer jest użyta w USA 
do prac w zakresie nawiązań kontynentalnych 
(ryc. 3 na okładce). 
Dokładność wyznaczania położenia satelity 

w przestrzeni jest znacznie podniesiona, gdy 
zastosujemy precyzyjne pomiary odległości 
metodą radiową bądź za pomocą radaru, gdzie 
impuls sygnałowy jest odbijany, bądź tech­
niką transpondencyjną, gdzie impulsy są re­
transmitowane. Ta ostatnia jest bardziej wy­
dajna ze względu na dużą moc, jakiej potrze­
buje radar. W obu przypadkach będziemy 
mieli do czynienia z tzw. trilateracją trójwy­
miarową lub przestrzenną. 

Jest oczywiste, że satelita użyty do powyż­
szych celów · stanowi alternatywnie obiekt: 
"czynny" lub "bierny". Listę satelitów mogą:.. 
cych znaleźć zastosowanie do prac geodezyj­
nych podaliśmy w tab. II. 

12. INNE ZASTOSOWANIA 
SZTUCZNYCH SATELITÓW 

W ścisłym związku z eksperymentami dla 
geodezji a następnie kartografii terenów izo­
lowanych rozwijane są prace w zakresie na­
wigacji. Do tego celu służy seria specjalnych 
satelitów nawigacyjnych Transit, z których 
każdy przekazuje na Ziemię radiowe sygnały. 
Już przed trzema laty udało się dzięki temu 
poprawić na mapach położenie geograficzne 
szeregu wysp na Pacyfiku. 

Zastosowanie sztucznych satelitów miało do­
niosłe znaczenia dla światowej meteorologii. 
Umieszczona na pokładzie satelity aparatura 
fotograficzna uzyskuje niemal dla całego ob-

·Ryc. 5. Kamera Baker.:Nunn. 
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Ryc. 6. Lunetka AT l. 

szaru kuli ziemskiej fotografie zachmurzenia 
i stanu pogody, przyczyniając się tym samym 
do . bardziej trafnego podawania jej prognozy. 
Rolę takich satelitów spełniają obiekty serii 
Tiros oraz projektowane satelity Nimbus. 
Spośród praktycznych . zastosowań sztucz­

nych satelitów wyróżniają się tzw. satelity 
telekomunikacyjne, z których jedne stanowią 
przekaźniki bierne (jak np. Echo l), inne zaś 
mają na pokładzie aparaturę; z tych ostatnich 
wymienić należy Telstar, który przez szereg 
miesięcy przekazywał przez Ocean Atlantycki 
·nie tylko audycje radiowe, ale też rozmowy 
telefoniczne oraz obrazy telewizyjne. Nawet 
radioamatorzy otrzymali w grudniu 1961 r. 
satelitę Oscar przeznaczonego specjalnie dla 
amatorskiej łączności radiowej. Satelita ten 
krążący dokoła Ziemi nad obydwoma biegu­
nami ma nadajnik o częstotliwości 145 Mhz. 
Również dla łączności radiowej dalekiego za-

~ 
~ 

Ryc. 7. Rozmies;zc;,zettie $tacji pbserwacji sztucznych 
-satelitów w 'Polsce. 

P - stacje obserwacji fotograficznych, V - wizualnych, R -
radiowych, C - warunkowe i filie. 
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sięgu USA zrealizowały program wystrzelenia 
na orbitę pasa drobnych reflektorów-dipoli 
mikrofalowych na orbicie dużej wysokości. 
Projekt ten pod nazwą West Ford spotkał się 
z krytyką uczonych wielu krajów ze względu 
na przewidywane spowodowanie zakłóceń 
i szkodliwy wpływ dla niektórych gałęzi nauki. 
Ilość dipoli, z których każdy wynosił 1,77 cm 
długości i 0,00285 cm grubości, wyniosła 

· 3,5 ·lOB elementów. Po pewnym czasie wsku­
tek obniżenia się pasa w warstwy atmosfery 
ma on ulec zniszczeniu. · 
Spośród naukowych . zastosowań sztucznych 

satelitów wymienimy na koniec możność eks­
perymentalnego sprawdzenia niektórych efek­
tów teorii względności. Np. jeden rok obser­
wacji lotu sztucznego satelity stanowi równo­
wartość obserwacji Merkurego w ciągu 40 lat, 
bowiem mniej więcej tyle razy relatywny 
efekt przesuwania się perigeum sztucznego 
satelity Ziemi jest większy niż ruch perihelium 
Merkurego. 

13. SLUżBA OBSERWACJI SZTUCZNYCH 
SA'DELITÓW !ZIEMI 

Omówione zastosowania sztucznych sateli­
tów, oparte na wynikach dokładnych obser­
wacji pozycyjnych, wymagają istnienia roz­
ległej sieci stacji obserwacyjnych. W rzeczy­
wistości zarówno Związek Radziecki, jak i Sta­
ny Zjednoczone służbę taką zorganizowały 
na swoich terenach i wciągnęły do niej kraje 
niemal całej kuli ziemskiej. Obecnie liczba 
wszystkich stacji na Ziemi wynosi około 500 
i są one zarejestrowane w dwóch ośrodkach 
dyspozycyjnych ZSRR i USA. Stacje te za­
wiadamiane telegraficznie przez ośrodki dys­
pozycyjne (w ZSRR ___,. Biuro Rady Astrono­
micznej AN. Kosmos, w USA w łonie .organi­
zacji Moonwatch, Smithsonian Institut), w wy­
niku obserwacji dostarczają dla każdego prze­
lotu topocentryczne współrzędne :równikowe 
lub horyzontalne i odpowiadające im momen­
ty czasu. Dokładność tego typu obserwacji, 
wykonywanych za pomocą małych lunetek, 
teodolitów lub lornetek, jest rzędu 0,1 °----l o 

(współrzędne) oraz 0,18-P (czas). Masowe ob­
serwacje wizualne dostarczają l,lzupełniającego 
materiału dla wyznaczenia przybliżonych ele­
mentów orbity sztucznego satelity Ziemi oraz 
dla obliczenia . efemeryd ~ila poszczególnych 
stacji. · 

Znacznie dokładniejsze rezultaty otrzymuje 
się za pomocą obserwacji przy użyciu foto­
graficznych kamer: odpowiednio 0,01°-0,1 o 

i 0,018-0,18 • Obserwacje te są nadto bardziej 
ekonomiczne, bowiem z jednej kliszy można 
oczytać do kilkunastu pozycji sztucznego sa­
telity. Mankamentem metody fotograficznej 
jest ograniczoność jej stosowania w przypadku 
obiektów charakteryzujących się małą jas-
nością. · 

Ponadto w pasie bliskim równika · rozmiesz­
czone jest 12 stacji wyposażonych w wielkie 



kamery fotograficzne Baker-Nunn o precy­
zyjnej konstrukcji, które pozwalają na osiąg­
nięcie dokładności sięgających: 0,001 o i 0,001 s. 
Kamerę Baker-Nunn ukazuje ryc. 5. 

Polska służba obserwacji sztucznych sateli­
tów, aczkolwiek nieoficjalnie, rozpocz~ła się 
już w pierwszych dniach po wprowadzeniu na 
orbitę Sputnika l. Stanowi ona jeden z punk­
tów współpracy naukowej między Polską Aka­
demią Nauk i Akademią Nauk ZSRR, z któ­
rej ramienia bezpośrednio współpracuje z na­
mi Rada Astronomiczna AN ZSRR i podlega­
jące jej biuro Kosmos. Strona radziecka uży­
czyła nam pewnej ilości lunetek AT1 (ryc. 6), 
8łuży doświadczeniami, przekazuje publikacje 
do polskich ośrodków, a przede wszystkim pro­
wadzi regularną służbę przekazywania tele­
gramów zawierających okoliczności przelotu 
satelitów nad polskimi stacjami. Stacje pol­
skie wykonują pomiary pozycji sztucznych sa­
telitów metodami wizualnymi, fotograficznymi 
i radiowymi i wyniki tych pomiarów p rzeka-

zują za pomocą służby łączności Komitetu 
Międzynarodowej Współpracy Geofizycznej 
PAN do biura Kosmos w Moskwie. Wyniki 
polskich obserwacji są w surowej postaci pu­
blikowane w "Biuletynie polskich obserwacji 
sztucznych satelitów", zaś po ich wyselekcjo­
nowaniu także w biuletynach radzieckich. 
Obecnie polska służba obserwacji sztucznych 
satelitów obejmuje 11 stacji, z których 7 dzia­
ła przy obserwatoriach astronomicznych lub 
geodezyjnych wyższych uczelni, 3 w insty­
tucjach naukowych oraz jedna przy obserwa­
torium amatorskim. Stacje te są zarejestro­
wane w ośrodkach międzynarodowych pod 
numerami od 1151 do 1161. Oprócz tego ist­
nieje kilka filii i stacji warunkowych. Roz­
mieszczenie polskich stacji pokazano na ryc. 7. 

Od początku pełnienia służby 4.10.1957 do 
końca 1962 r. polska służba obserwacji sztucz­
nych satelitów wykonała łącznie 20 000 obser­
wacji sztucznych satelitów. 
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BADANIE ZWIRóW DUNAJCA OD TATR DO UJSCIA 

B ADANIA PODJĘTO w celu poznania skladu pe­
trograficznego żwirów współczesnego koryta Du­

najca oraz zmian tego skladu w za!leżności od dopro­
wadzania przez dopływy tej rzeki lokalnego materiału, 
a także zmian tego Skladu wskutek niszczenia ziarn 
słabych lub zwietrzałych w czasie transportu. W celu 
zgromadzenia obfi~zego materiału faktycznego wyko­
nywano też liCZllle pomiary stopnia obtoczenia oraz po­
miary kształtu ziarn. Badania wykonywano na całości 
materiału pobranego do badań, które dzielono na ki'l­
ka gr:up według wielkości ziarn przez przesiewanie 
na sitach. Wobec zastosowania metody mierzenia obję­
tości poszczegóil.nych grup ziam (o czym niżej) moma 
było badać ziarna skalne różnej wielkości. Wyłączono 
z •badań ziarna powyżej 25 om i uwzględniono je je­
dynie w opisach i •pomiarach. W czasie prac tereno­
wych 71Wrócono też uwagę na eksploatację głazów 
i żwiru z czynnego koryta Dunajca i jego dopływów. 
Wydabywanie odłamków skalnych wiąże się głównie 
z budową dróg a także z budownictwem mieszkalnym 
i budynków gospodarskich. Trzeba stwierdzić, że eks­
ploatacja głazów i żwiru z koryta Dunajca i jego do­
pływów wzrosła poważnie po drugiej wojnie świato­
wej. 

W artykule tym zamierza s'ię omówić sprawy dające 
pogląd na stosunki panujące w całym dorzeczu Dunaj­
ca, a odnoszące się do składu żwirpw, stopnia obto­
czenia ziarn oraz kształtu ziarn. Bardziej szczegółowe 
dane znajdują się w pracy: W. Bobrowski i G. Koci­
szewska-Musiał ('2) oraz dwóch dalszych pracach oma­
wiających żwiry Dunajca na przestrzeni m1ędzy Pie­
ninami a Jeziorem Rożnowskim i Popradu w grani­
cach Po'lski, a także Dunajca w jego dolnym biegu 
poniżej zapór wodnych w Rożnowie i Czchowie. 

Najdawniejsze, znane autorowi wyniki analiz żwi­
rów Dunajca pochodzą z pracy H. Kallera (8), który 
umieścił w ·niej wyniki kHku analiz s·kladu petrogra­
ficznego żwirów. Da!lsze 'badania skladu petrograficz­
nego żwirów zostały podjęte z inicjatywy autora w 
PaństwowYm Instytucie Geologicznym w 1949 r. przez 
grupę złożoną z :kilku pracowników tego instytutu pod 
kierunkiem autora. Prace te prowadzono następnie 
w Katedrze Geologii i Ekonomiki Złóż Uniwersytetu 
Warszawskiego. 

Prace zajmujące się zlodowaceniem Tatr i Karpat 
opublikowali: B. Halicki (5-'7), W. Kuźniar (14), J. 
Partsch (18), E. Romer (20) 'i inni. Natomiast rozwo­
jem doliny Dunajca i powstawaniem jego tarasów zaj­
mowali się zwłaszcza: J. Smoleński (21, 22) oraz B. 
Halicki (7) i M. Klimaszewski (9, 10). R. Unrug (23) 
omówił zachowanie się otoczaków żwirowych w cza­
sie transportu oraz petrograficzny sklad żwirów okreś­
lany na podstawie makroskopowej oceny około 100 
ziarn sk~nych pobranych w miejscu wykonywania 
badań. K. Nawara (115, 16) podaje wyniki swych prac 
wykonywanych między Tatrami a Pieninami. 

GEOLOGIA I MORFOLOGIA DUNAJCA I JEGO DORZECZA 

Geologia i morfologia dorzecza Dunajca została 
uwzględniona w pracach W. Bobrowskiego, G. Koci­
szewskiej-Musiał (2) i J. Kossakowskiej-Such (3), 
wspomnianych przy omawianiu celu badań. Dlatego 
też, aby uni:knąć powtarzania się, zwrócimy tu uwagę 
tylko na nielttóre poruszone w tych publikacjach spra­
WY o bardziej · ogólnym charakterze. 

Dunajec w :kilku miejscach przecina warstwy fliszu 
kal"Pac~iego. Ważniejsze ;przełomy leżące na terenie ·­
PolS'ki zaznaczono na załączonej mapie. Fll.isz karpacki 
składa się z warstw o różnych .własnościach, ;przy czym 
często są to warstwy łupków ilastych, przeławiconych 
wkladkami piaskowców lub mułowców o większej 
zwięzłości. Stosunek łupków ilastych i skal o większej 
zwięzłości bywa różny; w jednych miejscach prze'o/a­
żają łupki ilaste- w innych skały bardziej zwięzłe. 

Rzeki płynące w zasadzie z południa na północ przeci­
nają wspomniane serie o różnej zwięzłości, które na 
obszarze Polski biegną w kierunku wschód-zachód. 
Wskutek działania tych rzek tworzą się zwykle stro­
mo i głęboko wcięte doliny. Jeżeli zaś skały są bar­
dziej podane na wpływy erozji, mogą się utworzyć 
szerokie i płaskie doliny, rw których odległość do naj­
bliższych wzniesień fliszowych wynosi co najmniej 
kiiJ.ka kilometrów. Strefy przełomów obserwujemy na 
Czarnym Dunajcu między Roztokami a Witowem, a 
na Białym Dunajcu w okolicy Poronina i Białego Du­
najca. Czamy Dunajec płynie szeroką, płaską doliną 
w okolicy miejscowości Ch<X:holów i Charny Dunajec, 
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