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Приведены результаты повторной обработки магнитных измерений, выполненных 
на спутнике «Фотон М-2» (находился на орбите 31.V — 16.VI.2005). Обработка 
проведена в целях реконструкции неуправляемого вращательного движения данно-
го спутника. При повторной обработке использована более простая математиче-
ская модель вращательного движения, чем при обработке, выполненной непосред-
ственно после полета. Упрощения обеспечили соответствие новой модели тем 
моделям, которые были использованы В.В. Белецким в его теоретическом анализе 
эволюции неуправляемого вращательного движения спутника в случае, когда это 
движение близко к регулярной прецессии Эйлера осесимметричного твердого тела. 
В результате за счет некоторого огрубления реконструкции получено прямое со-
ответствие экспериментальных результатов теории и проведен их анализ. 
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Введение. Вскоре после полета спутника «Фотон М-2» его вра-

щательное движение было реконструировано с помощью достаточно 
детальных математических моделей [1, 2]. Наиболее детальная ре-
конструкция выполнена по данным бортовых измерений напряжен-
ности магнитного поля Земли (МПЗ). Из этих данных, охватывающих 
первые две трети полета, выбирали интервалы измерений длительно-
стью несколько часов. На каждом таком интервале данные обрабаты-
вались совместно методом наименьших квадратов с помощью инте-
грирования уравнений движения спутника относительно его центра 
масс. При обработке оценивались начальные условия движения и па-
раметры используемой математической модели. Полученные резуль-
таты дали полное представление о движении спутника. Это движе-
ние, начавшееся с малой угловой скоростью, постепенно ускорялось 
и через 2 сут стало близко к регулярной прецессии Эйлера осесим-
метричного твердого тела. В последний день измерений (09.06.2005) 
угловая скорость спутника относительно его продольной оси состав-
ляла примерно 1,1 град/с, проекция угловой скорости на плоскость, 
перпендикулярную этой оси, имела модуль около 0,11 град/с. 

Далее приведены результаты повторной обработки интервалов 
магнитных измерений, использованных в работе [1]. Обработка вы-
полнена с помощью более простой по сравнению с приведенной  
в работах [1, 2] математической модели вращательного движения 
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спутника. Упрощения сделаны таким образом, чтобы новая модель со-
ответствовала моделям, использованным В.В. Белецким в его теорети-
ческом анализе эволюции неуправляемого вращательного движения 
спутника в случае, когда это движение близко к регулярной прецессии 
Эйлера осесимметричного твердого тела [3]. В результате за счет не-
которого огрубления реконструкции установлено прямое соответствие 
полученных экспериментальных результатов данной теории. 

Цель исследования — сопоставить результаты эксперименталь-
ных исследований в рамках реконструкции вращательного движения 
спутника с данными теоретического анализа В.В. Белецкого для слу-
чая, когда это движение близко к регулярной прецессии Эйлера осе-
симметричного твердого тела.  

Задачи: повторная обработка отрезков магнитных измерений  
с помощью упрощенной математической модели; исследование эво-
люции вращательного движения спутника на основании модели  
В.В. Белецкого; сопоставление теоретических результатов с фактиче-
ским движением относительно центра масс спутника. 

Математическая модель вращательного движения спутника. 
Спутник считаем осесимметричным твердым телом. Для записи 
уравнений движения спутника и соотношений, используемых при 
обработке данных измерений, введем четыре правые декартовы сис- 
темы координат. 

Система 1 2 3Ox x x  образована главными центральными осями 

инерции спутника. Точка O  — центр масс спутника, ось 1Ox  совпа-

дает с продольной осью спутника и направлена от спускаемого аппа-
рата к приборному отсеку. В этой системе интерпретируются данные 
измерений бортовых датчиков. Моменты инерции спутника относи-
тельно оси 1Ox  обозначим 1,I  равные моменты инерции относитель-

но осей 2Ox  и 3Ox  обозначим 2.I  

Вспомогательная система координат 1 2 3Oy y y  служит для записи 

уравнений вращательного движения спутника. Ось 1Oy  совпадает  

с осью 1;Ox  оси 2 ,Ox  3Ox  получаются из осей 2 ,Oy  3Oy  поворотом 

системы 1 2 3Oy y y  на угол   вокруг оси 1.Oy  Связь между системами 

1 2 3Ox x x  и 1 2 3Oy y y  задается условием, что проекция абсолютной уг-

ловой скорости второй из них на ось 1Oy  равна нулю. Проекции этой 

угловой скорости на оси 2Oy  и 3Oy  обозначим соответственно 2w   

и 3.w  

В системе 1 2 3Ox x x  абсолютная угловая скорость спутника имеет 

компоненты 1    и 
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2 2 3cos sin ;   w w  3 2 3sin cos .    w w                  (1) 

Здесь и ниже точкой обозначается дифференцирование по времени .t  
Гринвичская система координат CY1Y2Y3 связана с Землей. Нача-

ло этой системы находится в центре масс Земли, плоскость CY1Y2 
совпадает с плоскостью экватора, положительная полуось CY1 пере-
секает гринвичский меридиан, ось 3CY  направлена на Северный  

полюс. 
Квазиинерциальная система координат CZ1Z2Z3 служит для пред-

ставления вращательного движения спутника. В каждый момент 
времени ось 2CZ  параллельна вектору кинетического момента орби-

тального движения спутника, ось CZ3 лежит в плоскости CY1Y2  
и направлена в восходящий узел оскулирующей орбиты спутника. 
Абсолютная величина угловой скорости этой системы не превышает 
5 град/сут. 

Матрицу перехода от системы Oy1y2y3 к гринвичской системе 
обозначим 3

,|| || ,ij i ja  где ija  — косинус угла между осями CYi и .jOy  

Направление оси 1 1Oy Ox  в системе CZ1Z2Z3 будем задавать углами 

  и :    — угол между этой осью и плоскостью 1 2 ,CZ Z    — угол 

между проекцией оси 1Oy  на плоскость 1 2CZ Z  и осью 1.CZ  Направ-

ления отсчета углов   и   согласованы с направлениями осей 2Oy   

и CZ3 соответственно. Орт оси 1Oy  имеет в системе CZ1Z2Z3 компо-

ненты (cos cos , cos sin , sin ).       Будем использовать также угол 

arccos(cos sin )     между осями 1Oy  и 2.CZ  

Уравнения движения спутника состоят из двух подсистем. Одна 
подсистема описывает движение центра масс спутника, другая — его 
движение относительно центра масс. Подсистема уравнений движе-
ния центра масс записана в гринвичской системе координат с учетом 
нецентральности гравитационного поля Земли и сопротивления атмо- 
сферы. Нецентральность поля учитывается с точностью до членов 
порядка (16,16) включительно в разложении гравитационного потен-
циала Земли в ряд по шаровым функциям. Атмосфера считается вра-
щающейся вместе с Землей, ее плотность рассчитывается согласно 
модели ГОСТ Р 25645.166–2004. Решения этой подсистемы находили 
из условия наилучшей аппроксимации двухстрочных элементов ор-
биты спутника «Фотон М-2» на интервалах времени 3…4 сут [1]. 

Вторая подсистема образована динамическими уравнениями  
Эйлера для угловых скоростей 2w  и 3w  и кинематическими уравне-

ниями Пуассона для первой и второй строк матрицы || ||ija  (третья 

строка вычисляется как векторное произведение первых двух).  
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В уравнениях Эйлера учитываются гравитационный и восстанавли-
вающий аэродинамический моменты, а также постоянный момент 
вдоль оси 1.Ox  При вычислении аэродинамического момента внеш-

няя оболочка спутника принимается сферой с центром на оси 1.Ox  

Уравнения для компонент угловой скорости во второй подсисте-
ме имеют вид [4–6] 

2 1 3 1 3 35
3 (1 ) vv ;


       e
aw w y y p

r
 

3 1 2 1 2 25
3 (1 ) vv ;


     e
aw w y y p

r
                       (2) 

1 0( );    t t  1

2

; 
I

I
 

2 2 2
1 2 3 ;  r y y y  

2 2 2
1 2 3v v v v .    

Здесь e  — гравитационный параметр Земли; ,iy  vi  — компоненты 

в системе Oy1y2 y3 геоцентрического радиуса-вектора точки O  и ско-
рости этой точки относительно системы CY1Y2Y3; p  — аэродинами-

ческий параметр; a  — плотность атмосферы в точке ;O  ,    — 

постоянные величины.  
В системе уравнений (2) использован явный вид решения одного из 

уравнений Эйлера 1    с начальным условием 1(t0) = . Выбор 0t  

будет указан ниже. 

Формулы (1) и соотношение 2
0 0( ) ( ) / 2      t t t t  позволяют 

найти функции 2 ( ), t  3( ) t  и движение системы 1 2 3,Ox x x  решив 

уравнения вращательного движения. 
Параметр   известен: 0.27.   Тем не менее он и параметры p  

и   определяются из обработки данных измерений наряду с неиз-
вестными начальными условиями движения спутника, т. е. служат 
параметрами согласования. 

Уравнения (2) и некоторые другие принятые ниже математиче-
ские модели проще, чем уравнения движения и модели в работе [1]. 
Это позволяет уменьшить число уточняемых параметров. Для ком-
пенсации сделанных упрощений ограничимся реконструкцией срав-
нительно простых движений спутника, в которых компонента угло-
вой скорости 1  достаточно велика. 
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Реконструкция вращательного движения спутника по маг-
нитным измерениям. На борту спутника находилась аппаратура 
«Мираж» с несколькими трехкомпонентными магнитометрами. По-
скольку движение спутника было неуправляемым, полученные данные 
и уравнения (2) можно использовать для определения фактического 
вращательного движения спутника по обычным статистическим мето-
дикам. 

Методика, приведенная ниже, состоит в следующем [1, 6]. По из-
мерениям, выполненным на некотором отрезке времени 0 0 ,  t t t T  

строили функции ˆ ( ),ih t  которые задавали на этом отрезке компо- 

ненты вектора местной напряженности магнитного поля в системе 
координат 1 2 3.Ox x x  Среднеквадратичные ошибки аппроксимации  

не превышали 200   5(1 10  Э). Затем вычисляли псевдоизме- 

рения ( ) ˆ ( ),n
i i nh h t  0 / , nt t nT N  где 0,1, 2, ..., .n N  Обычно 

100...300T  мин, / 1T N  мин. Псевдоизмерения служили исход-
ной информацией для нахождения решений системы уравнений (2), 
описывающих фактическое движение спутника. 

В соответствии с методом наименьших квадратов реконструкци-
ей фактического движения спутника на отрезке 0 0  t t t T  счита-

лось решение системы уравнений (2), доставляющее минимум функ-
ционалу 

3
( ) 2 2

1 0

[ ( )] ( 1) ;
 

 
      

 
 

N
n

i i n i
i n

h h t N                       (3) 

( )

0

1
[ ( ) ].

1 
  

 
N

n
i i i n

n

h h t
N

 

Здесь i  — оценки постоянных смещений в псевдоизмерениях,  

( )ih t  — компоненты напряженности МПЗ в точке O  в системе коор-

динат 1 2 3,Ox x x  рассчитываемые с помощью модели IGRF2005. В ка-

честве 0t  в уравнениях (2) всегда использовалась начальная точка 

обрабатываемого отрезка данных. 
Функционал (3) минимизировался по начальным условиям вра-

щательного движения в точке 0t  и параметрам ,  ,  ,p  .  Заключи-

тельный этап минимизации выполнялся методом Гаусса — Ньютона. 
Точность аппроксимации псевдоизмерений и разброс в оцениваемых 
величинах характеризовались соответствующими стандартными от-
клонениями. 
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Результаты реконструкции фактического движения спутника 
«Фотон М-2», полученные описанным способом, приведены далее на  
рис. 1– 4, в табл. 1 и более подробно в работе [6]. В подписях к ри-
сункам и в табл. 1 использовано Всемирное координированное время 
(UTC). Движение реконструировано на 15 временных интервалах. 
Длины интервалов выбраны таким образом, чтобы расчетные стан-
дартные отклонения ошибок измерений H  (см. табл. 1) были не 

слишком велики, т. е. принятая модель движения была достаточно 
адекватной. Рис. 1 иллюстрирует качество аппроксимации псевдоиз-
мерений в рамках принятой математической модели и движение спут-
ника относительно системы координат CZ1Z2Z3. На рис. 1 сплошные 
кривые — графики функций ( )ih t  на отрезке 0 0 ,  t t t T  маркеры 

указывают точки ( )( , ),n
n i it h  0,1, ..., .n N  Количественно аппрок-

симация псевдоизмерений характеризуется стандартным отклоне- 
нием .H  Приведенные значения H  несколько выше, чем в рабо- 

те [1], тем не менее достигнутая точность достаточна для целей дан-
ного исследования. 

На рис. 2 приведены графики компонент w1 и w2 угловой скоро-
сти 1  в найденных реконструкциях. Подобный режим вращательно-

го движения был у спутников «Фотон-11» и «Фотон-12» [5, 7, 8]. По 
мере увеличения угловой скорости спутника его движение станови-
лось похоже на регулярную прецессию Эйлера осесимметричного 
твердого тела. Формирование регулярной прецессии с медленно воз-
растающей угловой скоростью 1  и почти постоянным значением 

2 2
2 3  w w  завершилось после нескольких суток полета. 

Точная регулярная прецессия Эйлера может иметь место лишь  
в случае, когда спутник осесимметричен и главный момент прило-
женных к нему внешних сил равен нулю. Тогда значения 1  и   

остаются неизменными во время движения. Движения, близкие к ре-
гулярной прецессии, удобно представить в виде 

0

0

1 1
1

;


  
t T

t

dt
T

 
0

0

1 2

2
1 1 1

1
( )

 
    
  


/

t T

t

dt
T

 

и определять по аналогичным формулам для   и .  Среднеквад-

ратичные отклонения 1  и   характеризуют близость движения 

спутника к регулярной прецессии с параметрами 1  и .  Значения 

1,  1,  ,    и   представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Графики функций hi(t): 

а — интервал 5, 0t  соответствует UTC 00:14:24 UTC 04.06.2005, 1159 ;  H   

б — интервал 15, 0t  соответствует UTC 09:42:04 UTC 09.06.2005, H = 1035  
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Рис. 2. Графики компонент угловой скорости (а, б — см. рис. 1) 
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Рис. 3. Изменение во времени углов ,    и   
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Рис. 4. Изменение кинетического момента спутника на интервалах 10 (а) и 15 (б) 
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Таблица 1 

Результаты обработки измерений МПЗ на спутнике «Фотон М-2» 

Номер  
интервала 

Дата 
VI.05 

H  1  

град/с 
1  

град/с 
  

град/с 

δ   
град/с 

1 2 1235 0,4414 0,0132 0,1006 0,039 

2 2 1462 0,5202 0,0090 0,0672 0,030 

3 3 823 0,6454 0,0163 0,0707 0,024 

4 3 1006 0,7454 0,0060 0,0562 0,016 

5 4 1159 0,7885 0,0057 0,0951 0,029 

6 4 877 0,8498 0,0064 0,1471 0,014 

7 5 1171 0,9310 0,0012 0,1487 0,011 

8 6 859 1,0088 0,0070 0,1472 0,011 

9 7 916 1,0659 0,0009 0,1323 0,010 

10 8 1070 1,1115 0,0002 0,1148 0,010 

11 8 1021 1,1195 0,0048 0.1116 0,011 

12 8 1292 1,1247 0,0009 0,1090 0,010 

13 9 1130 1.1333 0,0007 0,1137 0,010 

14 9 1061 1.1369 0,0052 0,1122 0,011 

15 9 1035 1,1493 0,0008 0,1132 0,011 

 
На рис. 3 приведены зависимости от времени углов ,    и ,  

описывающих движение оси 1Ox  относительно системы координат 

1 2 3.CZ Z Z  

Во второй половине полета собственный (относительно центра 
масс) кинетический момент спутника L  был достаточно велик по 
модулю, а пределы его изменения сравнительно медленно менялись 
во времени. Рис. 4 иллюстрирует поведение кинетического момента 
на некоторых интервалах (см. рис. 1, табл. 1), где  

2 2 2 2
1 2 3

2

| |
;     l w w

I

L
 1arccos .


 

l
 

Здесь   и   — углы вектора L  с осями 1Ox  и 2;CZ    — угол меж-

ду осью 3CZ  и проекцией L  на плоскость 1 3CZ Z .  

В системе координат 1 2 3CZ Z Z  

2 (sin sin , cos , sin cos ).     I lL  
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Регулярная прецессия Эйлера осесимметричного твердого тела 
обычно описывается углом нутации ,  углом прецессии 1  и углом 

собственного вращения 2 , причем эти углы определяются по отно-

шению к системе координат, связанной с вектором .L  В этом движе-

нии const,   1 ,  l  1
2 ( 1) cos .     l  Для спутника «Фотон М-2» 

1

tg ; 


 2 2 2
1 1 ;      2 1(1 ) .     

На интервале 15 имеем 20,7 ,    2 0,85   град/с, 1 0,32  град/с. 

В функциях 2w  и 3w  (см. рис. 1, 2) доминирует частота 1,  в соот-

ветствующих функциях (1) — частота 1(1 ) .   

Рассмотрим эволюцию вектора .L  Угол   на интервалах 5–10 
изменяется в довольно узких пределах, следовательно, действующий 
на спутник гравитационный момент превосходил аэродинамичес- 
кий [3]. Детальные оценки приведены в работе [6]. В такой ситуации 

const.   Эта угловая скорость задается приближенной форму- 
лой [3], согласно которой на интервалах 9 и 10 имеем соответственно 

0,014   и 0,013   град /с.  
Рис. 5 служит дополнительной иллюстрацией сформировавшего-

ся режима вращательного движения с большой угловой скоростью. 
Здесь изображен фрагмент проекции годографа орта оси 1Ox  на 

плоскость орбиты 1 3.CZ Z  Если бы движение спутника было точной 

регулярной прецессией Эйлера, а его орбита неизменной, то кривая 
на этом рисунке представляла бы собой эллипс. Вследствие действия 
на спутник внешних моментов и эволюции орбиты направление оси 
прецессии медленно изменялось [3], поэтому кривая имеет вид про-
екции на плоскость отрезка изогнутой спирали. 

Дополнительные сведения о точности построенных реконструк-
ций можно получить из данных табл. 2, где приведены оценки пара-
метров ,p  ,    и их стандартные отклонения. Как показывает сопо-

ставление значений 1  и   в табл. 1 и 2, с ростом 1  значения   

имеют тенденцию к уменьшению. По-видимому, возрастает не учи-
тываемый в уравнениях (2) момент сопротивления 1~ .  Значения p  

в табл. 3 изменяются более чем в 2 раза, хотя сохраняют знак. Для 
всех приведенных интервалов | |, p p  поскольку принятая модель 

действующего на спутник аэродинамического момента весьма упро-
щенная. По сравнению с параметром p  оценки параметра   намного 

более стабильны, хотя в них заметна корреляция с 1.  
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Рис. 5. Проекция орта оси симметрии спутника на плоскость орбиты  
при его движении на интервале 15 

 
Таблица 2 

Оценки и стандартные отклонения параметров системы уравнений (2) 

Номер  
интервала 

,p  
см /кг 

, p  

см /кг 
  

,  

3
10


 

,  

6 2
10 c

 
 

,  

9 2
10 c

 
 

1 –0,0155 0,00016 0,2806 0,16 0,0492 0,31 

2 –0,0019 0,00044 0,2708 0,30 0,0336 0,35 

3 –0,0208 0,00023 0,2722 0,14 0,0606 0,25 

4 –0,0192 0,00064 0,2643 0,18 0,0222 0,28 

5 –0,0057 0,00053 0,2652 0,11 0,0212 0,38 

6 –0,0136 0,00040 0,2667 0,17 0,0240 0,24 

7 –0,0099 0,00073 0,2630 0,21 0,0448 0,24 

8 –0,0109 0,00050 0,2625 0,20 0,0260 0,20 

9 –0,0130 0,00056 0,2599 0,18 0,0032 0,21 

10 –0,0066 0,00059 0,2617 0,17 0,00066 0,17 

11 –0,0094 0,00052 0.2618 0,12 0,0162 0,15 

12 –0,0116 0,00066 0,2618 0,14 0,0030 0,17 

13 –0,0077 0,00064 0,2606 0,13 0,0025 0,15 

14 –0,0138 0,00056 0,2614 0,15 0,0175 0,17 

15 –0,0101 0,00063 0,2609 0,14 –0,0025 0,14 
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Увеличение угловой скорости спутника. Согласно приведен-
ной выше гипотезе, раскрутка спутника происходила под действием 
механического момента, направленного по оси 1.Ox  В системе урав-

нений (2) этот момент равен 1 .I  На спутник действовали и другие 

моменты, не учтенные в уравнениях (2) и аналогичных уравнениях 
работ [1, 2, 4–7]. В том числе диссипативный аэродинамический мо-
мент и диссипативный момент от вихревых токов, наведенных МПЗ 
в корпусе спутника. Оба эти момента линейно зависят от угловой 
скорости спутника и очень малы. Их невозможно отделить от посто-
янного момента на интервалах времени 270…300 мин, но именно эти 
диссипативные моменты препятствовали неограниченному возраста-
нию угловой скорости 1.  Наличие этих моментов проявляется как 

уменьшение оценок   с ростом 1  (см. табл. 1, 2 и аналогичные таб-

лицы в работах [1, 2]). 
В действительности оценка   представляет собой некоторое 

среднее значение деленной на 1I  суммы постоянного момента и ряда 

других малых внешних моментов, в том числе диссипативных.  
Учитывая характер движения спутника, влияние приведенных 

выше малых моментов на эволюцию 1  во время неуправляемого 

полета можно приближенно описать уравнением 

1 1 .     a                                            (4) 

Здесь a  и   — постоянные параметры, причем 1I  и 1 1 I a  — 

компоненты постоянного момента и диссипативного момента вдоль 
оси 1.Ox  

Общее решение уравнения (4) имеет вид 

1 1 exp( );    c at  1 , 
 

a
                            (5) 

где c  — произвольная постоянная.  

Будем искать ,a  c  и 1
  из условия наилучшей аппроксимации 

значений 1  в табл. 1 с помощью формулы (5). Эти значения относим 

к серединам интервалов, для которых они были вычислены. За нача-
ло отсчета времени примем момент UTC 12:09:49 UTC 31.05.2005. 
Аппроксимацию строили методом наименьших квадратов. Получены 
следующие оценки параметров формулы (5): 0, 289a  сут–1, 

1 1,236   град/с, 1, 262 c  град/с. На рис. 6 представлены резуль-

таты аппроксимации, где сплошной линией обозначено решение со-
гласно аппроксимации, маркерами на верхнем рисунке — фактиче-
ские значения, на нижнем — остатки. 
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Рис. 6. Увеличение проекции угловой скорости на ось симметрии спутника 1  

 
Среднеквадратичная ошибка аппроксимации значений 1  соста-

вила 
1

0,0116   град/с, стандартные отклонения уточняемых пара-

метров 0,015 a  сут–1, 
1

0,015
   град/с, 0,024 c  град/с. В этом 

случае 6 2
1 0,0723 10 c .      a  Значение 1

  — предельное значение 

компоненты угловой скорости 1  при .t  Судя по найденному 

значению 1
  и приведенному в работе [2] значению 1 1,303  град/с 

для сеанса измерений угловой скорости спутника UTC 13.06.2005,  
к концу полета процесс раскрутки практически завершился.  

Вращательное движение спутника с большой угловой скоро-
стью. Как следует из данных табл. 1, через несколько суток после 
начала полета угловая скорость спутника увеличилась настолько, что 
для исследования его вращательного движения стало возможным 
воспользоваться приближенной аналитической теорией, приведенной 
в работе [3]. Согласно данной теории, движение спутника представ-
ляет собой слабо возмущенную регулярную прецессию Эйлера. Не-
возмущенная прецессия Эйлера описывается системой уравнений (2) 
при нулевых значениях ,e  ,p  :  
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1 0;   2 1 3; w w  3 1 2. w w                             (6) 

Эти уравнения имеют первые интегралы 1 const   и const.   

Для 1  примем уравнение (4). Оно хорошо согласуется с результатами 

реконструкции движения спутника и при малых a  и   — с теорией [3]. 
Для   в соответствии с исходными уравнениями (2) имеем 

1 3 2 2 3 3 2 2 35

3
(1 ) ( ) v( v v ). 


        e

ay w y w y pE w w
r

 

В невозмущенной регулярной прецессии положение спутника на 
орбите считается неизменным («замороженным»), т. е. r  и va  посто-

янны, а значения 1y  и 1v  определяются уравнениями 1 3 2 2 3 y w y w y  

и 1 3 2 2 3v v v .  w w  Отсюда 

2
1 1

5

3 v
(1 ) v .

2
 


      e

a
dy d

pE
dt dtr

 

Функции 1( )y t  и 1v ( )t  ограниченны, поэтому средние значения 

производных в правой части последнего уравнения равны нулю, отку-
да 0.   Это следствие теории [3] также достаточно хорошо согла-

суется с результатами реконструкции (ср. интервалы 10–15 в табл. 1). 
Заключение. За счет некоторого огрубления реконструкции 

вращательного движения получено прямое сопоставление экспери-
ментальных результатов с теорией и проведен их анализ. Модель,  
использованная В.В. Белецким в его теоретическом анализе эволю-
ции неуправляемого вращательного движения спутника в случае, ко-
гда это движение близко к регулярной прецессии Эйлера осесиммет-
ричного твердого тела, корректно описывает эволюцию основных 
характеристик вращательного вращения исследуемого спутника на 
последних измеряемых интервалах полета. 

Несмотря на небольшую угловую скорость спутника «Фотон М-2», 
усредненные уравнения, полученные в рамках теории В.В. Белецкого, 
позволили объяснить движение спутника, установившееся к концу по-
лета. Сопоставление решений этих уравнений с результатами рекон-
струкции движения спутника позволило объяснить возникновение ре-
жима движения в части эволюции орта кинетического момента 
спутника, стабилизации компонент угловой скорости спутника (сопо-
ставление с первыми интегралами системы усредненных уравнений), 
стабилизации угла нутации. 

 
Данная работа выполнена при поддержке РФФИ  

(проект 14-01-00143). 
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The paper describes the results of reprocessing magnetic measurements performed on the 
Foton M-2 satellite, which was in orbit on May 31 — June 16, 2005. The processing was 
carried out to reconstruct the uncontrolled rotational motion of this satellite. The repro-
cessing used a simpler mathematical model of the rotational motion than the processing 
performed immediately after the flight. Simplifications were made in such a way that the 
new model corresponded to the models used by V.V. Beletskiy in his theoretical analysis 
of the evolution of the uncontrolled rotational motion of a satellite in the case when this 
motion is close to the regular Euler precession of an axisymmetric rigid body. As a re-
sult, due to some coarsening of the reconstruction, it was possible to directly compare the 
obtained experimental results with theory and to analyze them. 
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