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1.1. Ââåäåíèå.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè ïëàíåò è ñïóòíèêîâ äåëàåòñÿ íà îñíîâå àñòðî-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Òàêèå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ íà-
çåìíûõ òåëåñêîïîâ, òåëåñêîïîâ ðàçìåùåííûõ íà èñêóññòâåííûõ ñïóòíè-
êàõ Çåìëè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, íàïðàâëÿåìûõ
ê äðóãèì ïëàíåòàì. Èçâåñòíî, ÷òî íàáîëåå òî÷íàÿ ìîäåëü îðáèòàëüíîãî
äâèæåíèÿ ïëàíåòû èëè ñïóòíèêà ïîëó÷àåòñÿ èç íàáëþäåíèé, âûïîë-
íåííûõ íà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Êîñìè÷åñêèå àïïïàðàòû, äâè-
æóùèåñÿ âáëèçè äðóãèõ ïëàíåò ðàáîòàþò îòíîñèòåëüíî êîðîòêîå âðå-
ìÿ. Ïîýòîìó ðîëü íàáëþäåíèé, ïîëó÷åííûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ,
áûâàåò íåçíà÷èòåëüíîé äàæå ïðè èõ âûñîêîé òî÷íîñòè. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìû ðåãóëÿðíûå íàáëþäåíèÿ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ
íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ, íàáëþäàåìûõ ñ Çåìëè, ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïëàíåòà Ñàòóðí âìåñòå ñî ñâîèìè ñïóòíèêàìè è êîëü-
öîì. Ñàòóðí îáðàùàåòñÿ ïî ñâîåé îðáèòå âîêðóã Ñîëíöà ñ ïåðèîäîì
îêîëî 28 ëåò. Ïëîñêîñòü êîëüöà îñòàåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííîé â ïðîñòðàí-
ñòâå, èìåÿ íåáîëüøîé íàêëîí ê ïëîñêîñòè îðáèòû ïëàíåòû. Ïîýòîìó
ðàç â 14 ëåò íàïðàâëåíèå îò öåíòðà Ñàòóðíà â ñòîðîíó Ñîëíöà è â ñòî-
ðîíó Çåìëè îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ïëîñêîñòè êîëüöà. Ýòè ìîìåíòû èìå-
þò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ íàáëþäåíèé ñèñòåìû Ñàòóðíà ïî íåñêîëüêèì
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êîëüöî â ýòè ìîìåíòû ðàñïîëàãàåòñÿ ê íàì ðåá-
ðîì è, áóäó÷è âåñüìà òîíêèì, ñòàíîâèòñÿ íåâèäèìûì. Êàæóùååñÿ èñ-
÷åçíîâåíèå êîëüöà ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ñ Çåìëè ìàëûå ñïóòíèêè, êî-
òîðûå äâèæóòñÿ âáëèçè êîëüöà. Â äðóãèå ìîìåíòû ýòè ñïóòíèêè çàìå-
òèòü íåëüçÿ, òàê êàê èõ èçîáðàæåíèå çàñâå÷èâàåòñÿ îðåîëîì îò ÿðêîãî
êîëüöà. Âî-âòîðûõ, ïëîñêîñòü êîëüöà ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ýêâàòîðà
ïëàíåòû, à â ýòîé æå ïëîñêîñòè ðàñïîëàãàþòñÿ îðáèòû âîñüìè ãëàâ-
íûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà. Ïîñêîëüêó â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî
è ïîñëå èñ÷åçíîâåíèÿ êîëüöà îðáèòû ðàñïîëàãàþòñÿ ðåáðîì ê Çåìëå
è ê Ñîëíöó, ïðîèñõîäÿò ÿâëåíèÿ âèäèìûõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è âçà-
èìíûõ çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà. Äèñêè ñïóòíèêîâ è òåíè
îò íèõ íåðàçëè÷èìû ïðè íàáëþäåíèÿõ â íàçåìíûå òåëåñêîïû. Îäíà-
êî èçìåíåíèå ÿðêîñòè ïàð ñïóòíèêîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êàæäîì ÿâëåíèè,
ëåãêî èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðîâ èëè ÏÇÑ-êàìåð. Ñïàä ÿðêî-
ñòè ñïóòíèêîâ íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ,
êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îðáèò. Òàêèì îáðàçîì,
èç îáðàáîòêè ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé
è çàòìåíèé ïîëó÷àþòñÿ âûñîêîòî÷íûå àñòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå, óòî÷-
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íÿþòñÿ ïàðàìåòðû îðáèò ñïóòíèêîâ è óëó÷øàþòñÿ èõ ýôåìåðèäû.
Ëþáîïûòíî, ÷òî ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê ïîëíîé áàçå äàííûõ íàáëþäå-

íèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà àñòðîìåòðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ôîòî-
ìåòðèè ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé â 2009
ãîäó áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íûõ ïî âðåìåíè èç-
ìåíåíèé äîëãîò ñïóòíèêîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû òîëüêî äèññè-
ïàöèåé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè, âûçâàííîé ïðèëèâíûì òðåíèåì â òåëàõ
ïëàíåòû è ñïóòíèêîâ. Îêàçàëîñü, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ñïóòíèê Ñàòóðíà
Ýíöåëàä ïîëó÷àåò îò ïðèëèâíîãî òðåíèÿ â äåñÿòü ðàç áîëüøå òåïëîâîé
ýíåðãèè, ÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå. Ýòî èçìåíèëî íåêîòîðûå âûâîäû ïëàíå-
òîëîãèè.

Â ñèëó âñåãî ñêàçàííîãî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî ìîìåíòû, êîãäà
êîëüöî Ñàòóðíà ñòàíîâèòñÿ ê íàì ðåáðîì, îêàçûâàþòñÿ âåñüìà âàæíû-
ìè. Êðóïíûìè ýôåìåðèäíûìè ñëóæáàìè ìèðà ýòè ìîìåíòû ïðåäâû-
÷èñëÿþòñÿ è ïóáëèêóþòñÿ. Îäíàêî ïîëåçíî óìåòü äåëàòü íåçàâèñèìûå
ïðåäâû÷èñëåíèÿ îáñòîÿòåëüñòâ ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ. Â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî ìíîãîìó íàó÷èòüñÿ.

1.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ Çåìëè Ñàòóðíà è åãî ñïóòíèêîâ âàæíî çíàòü íà
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îðèåíòàöèþ êîëüöà ïî îòíîøåíèþ ê êàðòèííîé
ïëîñêîñòè, òî åñòü ê ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òîïîöåíòðè÷åñêîìó
íàïðàâëåíèþ íà Ñàòóðí. Íåîáõîäèìî çíàòü óãîë Pt ìåæäó ïðîåêöèåé
îñè êîëüöà íà êàðòèííóþ ïëîñêîñòü è íàïðàâëåíèåì èç öåíòðà ïëàíåòû
â ïîëþñ ìèðà. Ïîëîæèì, ÷òî ýòîò óãîë, àíàëîãè÷íî ïîçèöèîííîìó óã-
ëó, áóäåò ïîëîæèòåëüíûì, êîãäà ñåâåðíûé ïîëþñ Ñàòóðíà íàêëîíåí îò
íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà â ñòîðîíó âîñòîêà. Íåîáõîäèìî
çíàòü òàêæå óãîë Q, êîòîðûé îáðàçóåò îñü êîëüöà Ñàòóðíà ñ êàðòèííîé
ïëîñêîñòüþ, è áóäåì ñ÷èòàòü åãî ïîëîæèòåëüíûì, åñëè ñåâåðíûé ïîëþñ
Ñàòóðíà íàêëîíåí â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ.

Íåèçìåííàÿ îðèåíòàöèÿ îñè êîëüöà Ñàòóðíà, ñîâïàäàþùàÿ ñ îñüþ
âðàùåíèÿ Ñàòóðíà, çàäàåòñÿ ýêâàòîðèàëüíûìè íåáåñíûìè êîîðäèíàòà-
ìè: ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α0 è ñêëîíåíèåì δ0 ñåâåðíîãî ïîëþñà ïëà-
íåòû. Íà ñàìîì äåëå èçâåñòíà íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðåöåññèÿ ýòîé îñè. Äëÿ
óïðîùåíèÿ çàäà÷è ìû ïðåíåáðåæåì ïðåöåññèåé è âîçüìåì êîîðäèíàòû
α0 è δ0 òàêèìè, êàê îíè çàäàíû íà ýïîõó 12 ÷àñîâ 1 ÿíâàðÿ 2000 ãîäà.
Ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùåé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå.
Ïåðâîèñòî÷íèêîì ýòèõ äàííûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïóáëèêóåìûé ðàç â òðè
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ãîäà äîêëàä Ðàáî÷åé ãðóïïû ïî êàðòîãðôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì è ýëå-
ìåíòàì âðàùåíèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà. Ïîñëåä-
íèé òàêîé äîêëàä îïóáëèêîâàí â âèäå ñòàòüè (Archnal et al., 2011). Âîò
ýòè çíà÷åíèÿ, çàäàííûå â ñèñòåìå êîîðäèíàò ICRF:
α0 = 40.589 ãðàä.,
δ0 = 83.537 ãðàä.

×òîáû îïðåäåëèòü èñêîìûå óãëû Pt è Q, íóæíî çíàòü îðèåíòàöèþ
êàðòèííîé ïëîñêîñòè â òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò ICRF. Ýòà ïëîñêîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ òîïîöåíòðè÷åñêèìè ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α è ñêëîíå-
íèåì δ öåíòðà Ñàòóðíà, çàäàííûìè íà ìîìåíò íàáëþäåíèÿ â ICRF.
Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è áóäåì ïðåíåáðåãàòü îòëè÷èÿìè òîïîöåíòðè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò îò ãåîöåíòðè÷åñêèõ. Çíà÷åíèÿ ãåîöåíòðè÷åñêèõ êîîð-
äèíàò Ñàòóðíà α è δ íà ìîìåíò íàáëþäåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìî-
ùüþ ýôåìåðèäíûõ ñëóæá â èíòåðíåòå. Îäíà èç òàêèõ ñëóæá íàçûâàåòñÿ
MULTI-SAT (Emel'yanov, Arlot, 2008). Åå àäðåñ â èíòåðíåòå:
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/indexr.htm
Â ðóññêîÿçû÷íîì âàðèàíòå Ñëóæáû åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
ñëåäóåò âûáðàòü "Ýôåìåðèäû". Äàëåå "Ýôåìåðèäû ñ ïîñòîÿíííûì øà-
ãîì ïî âðåìåíè"äëÿ Ñàòóðíà. Â ñïèñêå ñïóòíèêîâ íóæíî íàéòè "Öåíòð
ïëàíåòû Ñàòóðí". Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ìîæíî âçÿòü òàêèìè, êàêèå
çàäàíû íà ñòðàíèöå ïî óìîë÷àíèþ. Â îêíå ïîñëå ñëîâ "Ââåäèòå íà÷àëü-
íûé ìîìåíò"íóæíî ââåñòè äàòó (ãîä, ìåñÿö, äåíü) è âðåìÿ (÷àñ, ìèí,
ñåê) â çàäàííîé íà ñòðàíèöå øêàëå âðåìåíè. Ïðè íàæàòèè íà ýêðàííóþ
êíîïêó "Âû÷èñëèòü"ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñòðàíèöà, íà êîòîðîé â ïåðâîé
ñòðîêå òàáëèöû ýôåìåðèä äàþòñÿ èñêîìûå êîîðäèíàòû Ñàòóðíà α è δ.

Íà ýòîì ýòàïå áóäóò èçâåñòíû âñå íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå
çàäà÷è.

1.3. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðèìåíÿåìûå â çàäà÷å.

Â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà
ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå íàáëþäàåìîãî òåëà è
îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òîïîöåíòðè÷åñêîìó íàïðàâëå-
íèþ íà ýòî òåëî. Òàêóþ ïëîñêîñòü íàçûâàþò êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x, y, z îñè ãåîýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
íåêîòîðîé ýïîõè, íàïðèìåð, ýïîõè J2000, ñ íà÷àëîì â öåíòðå íàáëþäà-
åìîãî òåëà.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òîïîöåíòðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå íà íàáëþäàåìîå
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òåëî çàäàíî ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α è ñêëîíåíèåì δ â òîïîöåíòðè÷å-
ñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñÿìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì x, y, z.

Íàðÿäó ñ êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ ðàññìîòðèì ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿ-
ùóþ ÷åðåç òîïîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð íàáëþäàåìîãî òåëà è îñü
z. Íàïðàâèì îñü y′′ ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïëîñêîñòåé òàê, ÷òîáû
îñè z è y′′ îáðàçîâûâàëè óãîë, íå ïðåâûøàþùèé 90 ãðàäóñîâ. Îñü x′′

ðàñïîëîæèì â êàðòèííîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ïðÿìûõ
âîñõîæäåíèé. Îñü z′′ áóäåò äîïîëíÿòü ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé è
îêàæåòñÿ íàïðàâëåííîé âäîëü òîïîöåíòðè÷åñêîãî âåêòîðà íàáëþäàåìî-
ãî òåëà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç R òîïîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå íàáëþäàåìîãî òå-
ëà. Òîãäà äëÿ ëþáîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè è
èìåþùùåé â ýòîé ïëîñêîñòè êîîðäèíàòû x′′, y′′, ìîæíî îïðåäåëèòü åå
òàê íàçûâàåìûå òàíãåíöèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå òîïîöåíòðè÷åñêèå

êîîðäèíàòû

Xt =
x′′

R
, Yt =

y′′

R
. (1)

Ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíûé ïîçèöèîííûé óãîë Pt

òî÷êè èç ñîîòíîøåíèÿ

tgPt =
x′′

y′′
. (2)

Òàíãåíöèàëüíûé ïîçèöèîííûé óãîë Pt îòñ÷èòûâàåòñÿ â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð ê âîñòîêó îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ.

Ïóñòü îäíîâðåìåííî ñ ïåðâûì íåáåñíûì òåëîì, äëÿ êîòîðîãî îïðåäå-
ëåíà êàðòèííàÿ ïëîñêîñòü, íàáëþäàåòñÿ âòîðîå íåáåñíîå òåëî. Òîïîöåí-
òðè÷åñêèé âåêòîð âòîðîãî òåëà ïåðåñå÷åò êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ïåðâîãî
òåëà â íåêîòîðîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x′′, y′′ . Òàêèì îáðàçîì òàíãåí-
öèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû Xt, Yt è ñîîò-
âåòñòâóþùèé òàíãåíöèàëüíûé ïîçèöèîííûé óãîë Pt çàäàþò ïîëîæåíèå
âòîðîãî òåëà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî.

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, òîïîöåíòðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå êàæäîãî
òåëà çàäàåòñÿ ãåîýêâàòîðèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
α è δ ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå ïåðâîãî òåëà. Ïóñòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîîðäèíàòû âòîðîãî òåëà çàäàíû âûðàæåíèÿìè α+∆α, δ +
∆δ. Òîãäà òàíãåíöèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíà-
òû Xt, Yt, Pt ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì (Introduction aux �eph�em�e-
rides astronomiques, 1997)

Xt =
cos(δ +∆δ) sin∆α

sin(δ +∆δ) sin δ + cos(δ +∆δ) cos δ cos∆α
, (3)
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Yt =
sin(δ +∆δ) cos δ − cos(δ +∆δ) sin δ cos∆α

sin(δ +∆δ) sin δ + cos(δ +∆δ) cos δ cos∆α
, (4)

tgPt =
Yt

Xt
. (5)

Ââåäåííàÿ çäåñü ñèñòåìà êîîðäèíàò x′′y′′z′′ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ
îïèñàíèÿ âèäèìîé îðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Îñîáåííî íà-
ãëÿäíî îñü âðàùåíèÿ ïëàíåòû ïðåäñòàâëåíà èçîáðàæåíèåì êîëåö Ñà-
òóðíà. Îñü ñèììåòðèè êîëåö ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îñüþ
âðàùåíèÿ ïëàíåòû.

Èçîáðàæåíèå êîëåö Ñàòóðíà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Êîëüöà âðåìå-
íàìè áîëüøå "ðàñêðûòû"ê íàáëþäàòåëþ, â äðóãèå ìîìåíòû îíè âèäíû
î÷åíü óçêîé ïîëîñêîé, à èíîãäà ñîâñåì èñ÷åçàþò, òàê êàê âèäíû ê íàì
ñ ðåáðà. Òîëùèíà êîëåö ñòîëü ìàëà, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåâèäèìûìè.

Âèäèìóþ îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû ìîæíî îïèñàòü äâó-
ìÿ óãëàìè: òàíãåíöèàëüíûì ïîçèöèîííûì óãëîì ñåâåðíîãî íàïðàâëå-
íèÿ îñè Pt è óãëîì íàêëîíà ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè Q . Ïðè ýòîì ïî-
ëîæèòåëüíûé íàêëîí Q áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòêëîíåíèåì ñåâåðíîãî
íàïðàâëåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ.

Â ñëó÷àå èçîáðàæåíèé êîëåö Ñàòóðíà ïðè ïîëîæèòåëüíûõ Pt êîëüöà
áóäóò ïîâåðíóòû ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ Q ìû
óâèäèì êîëüöà ñî ñòîðîíû ñåâåðíîãî ïîëþñà ïëàíåòû.

Îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû â ïðîñòðàíñòâå îáû÷íî çàäàþò
ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α0 è ñêëîíåíèåì δ0 ñåâåðíîãî ïî îòíîøåíèþ ê
ýêëèïòèêå íàïðàâëåíèÿ îñè. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå âòîðîãî íàáëþäà-
åìîãî îáúåêòà íåêîòîðóþ òî÷êó íà îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû, ðàñïîëî-
æåííóþ íà åäèíè÷íîì ðàññòîÿíèè îò åå öåíòðà. Êîîðäèíàòû Pt, Q ýòîé
òî÷êè, à, ñëåäîâàòåëüíî è êîîðäèíàòû îñè âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî êàð-
òèííîé ïëîñêîñòè ìîæíî òîãäà îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

x0 = cos δ0 cosα0,
y0 = cos δ0 sinα0,
z0 = sin δ0,

(6)

x′′ = −x0 sinα+ y0 cosα,
y′′ = −x0 sin δ cosα− y0 sin δ sinα+ z0 cos δ,
z′′ = x0 cos δ cosα+ y0 cos δ sinα+ z0 sin δ,

(7)

tgPt =
x′′

y′′
, tgQ =

−z′′√
x′′2 + y′′2

. (8)
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Çàìåòèì, ÷òî óãîë Q â òî÷íîñòè ðàâåí ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîé ïëàíå-
òîýêâàòîðèàëüíîé øèðîòå íàáëþäàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, öåíòðà Çåìëè.

Âûâîä ôîðìóë (7) äàí â Ïðèëîæåíèè.
Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ íåîáõîäèì îáðàòíûé ïåðåõîä îò êîîðäèíàò

x′′, y′′, z′′ ê êîîðäèíàòàì x, y, z . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ôîðìóëàìè

x = −x′′ sinα− y′′ sin δ cosα+ z′′ cos δ cosα,
y = x′′ cosα− y′′ sin δ sinα+ z′′ cos δ sinα,
z = y′′ cos δ + z′′ sin δ.

(9)

Íàðÿäó ñ òàíãåíöèàëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè òîïîöåíòðè÷åñêèìè êî-
îðäèíàòàìè Xt, Yt, Pt ðàññìàòðèâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå îòíîñè-

òåëüíûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü òîïîöåíòðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ïåðâîãî íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà çàäàíî ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α è ñêëîíåíèåì δ . Ïóñòü
îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ âòîðîå íåáåñíîå òåëî, èìåþùåå ïðÿìîå âîñ-
õîæäåíèå α+∆α è ñêëîíåíèå δ+∆δ . Äèôôåðåíöèàëüíûå îòíîñèòåëü-
íûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû X,Y âòîðîãî òåëà, îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè

X = ∆α cos δ, Y = ∆δ. (10)

Ðàññìîòðèì íà íåáåñíîé ñôåðå áîëüøîé êðóã, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïåð-
âîå è âòîðîå íåáåñíûå òåëà. Óãîë íà íåáåñíîé ñôåðå ìåæäó êðóãîì
ñêëîíåíèé ïåðâîãî òåëà è óêàçàííûì áîëüøèì êðóãîì íàçûâàþò ïî-
çèöèîííûì óãëîì P . Îí îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ êðó-
ãà ñêëîíåíèé ïåðâîãî òåëà â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè, îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå òîïî-
öåíòðè÷åñêîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå s ìåæäó äâóìÿ òåëàìè. Îíî ÿâëÿåòñÿ
äóãîé áîëüøîãî êðóãà íà íåáåñíîé ñôåðå.

Åñëè çàäàíû ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α è ñêëîíåíèå δ ïåðâîãî òåëà, à
òàêæå ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α + ∆α è ñêëîíåíèå δ + ∆δ âòîðîãî òåëà,
òî ïîçèöèîííûé óãîë P è óãëîâîå ðàññòîÿíèå s ìîæíî âû÷èñëèòü èç
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

tgP =
cos(δ +∆δ) sin∆α

sin∆δ + 2 cos(δ +∆δ) sin δ sin2 ∆α
2

, (11)
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ayz = 2 cos δ sin δ sinα cos∆δ sin2 ∆α
2 +

+cos2 δ sinα sin∆δ−
− cos δ sin δ cosα cos∆δ sin∆α+
+sin2 δ sinα sin∆δ cos∆α+
+sin2 δ cosα sin∆δ sin∆α,

(12)

azx = −2 cos δ sin δ cosα cos∆δ sin2 ∆α
2 −

− cos2 δ cosα sin∆δ−
− cos δ sin δ sinα cos∆δ sin∆α−
− sin2 δ cosα sin∆δ cos∆α+
+sin2 δ sinα sin∆δ sin∆α,

(13)

axy = cos δ cos(δ +∆δ) sin∆α, (14)

bxyz = cos(δ +∆δ) cos(α+∆α) cos δ cosα+
+cos(δ +∆δ) sin(α+∆α) cos δ sinα+
+sin(δ +∆δ) sin δ,

(15)

tg s =

√
a2yz + a2zx + a2xy

bxyz
. (16)

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà P èç ñîîòíîøåíèÿ
(11) ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî çíàê cosP ðàâåí çíàêó çíàìåíàòåëÿ â ïðàâîé
÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (11). Ôîðìóëû (11)-(16) âûâîäÿòñÿ èç ôîðìóë ñôå-
ðè÷åñêîé òðèãîíîìåòðèè (Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâî ïî íåáåñíîé ìåõàíè-
êå è àñòðîäèíàìèêå, 1976).

1.4. Ïîðÿäîê âû÷èñëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí.

Èòàê, íàì èçâåñòíû êîîðäèíàòû ñåâåðíîãî ïîëþñà Ñàòóðíà α0 è δ0
(ñì. âûøå). Ñ ïîìîùüþ ñåðâåðà ýôåìåðèä MULTI-SAT ìû íàøëè òàêæå
òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû Ñàòóðíà α è δ. Òåïåðü èñêîìûå ïàðàìåò-
ðû îðèåíòàöèè îñè êîëåö Ñàòóðíà íàéäóòñÿ ïî ôîðìóëàì (6), (7), (8).

1.5. Ìåòîäè÷åñêîå óêàçàíèå î ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è êàæ-
äîìó ñòóäåíòó

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè
äàòû è ìîìåíòà âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âèäèìóþ
îðèåíòàöèþ êîëüöà Ñàòóðíà. Äàëåå ìîæíî ïðåäëîæèòü ñòóäåíòó ïðî-
âåñòè âû÷èñëåíèÿ äëÿ ðÿäà ìîìåíòîâ, âûáèðàÿ èõ ñàìîñòîÿòåëüíî, ñ
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öåëüþ ïîïûòàòüñÿ ïðîñòûì ïåðåáîðîì ìîìåíòîâ íàéòè ìîìåíòû êà-
æóùåãîñÿ èñ÷åçíîâåíèÿ êîëüöà. Â 2009 ãîäó ýòî ïðîèçîøëî 4 ñåíòÿáðÿ
ïðèìåðíî â 13 ÷. 42 ìèí. 11 ñ. ïî ïî øêàëå âñåìèðíîãî êîîðäèíèðîâàííî-
ãî âðåìåíè UTC. Ñëåäóåò èñêàòü àíàëîãè÷íûé ìîìåíò ÷åðåç ïîëîâèíó
ïåðèîäà îðòèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Ñàòóðíà, ò. å. ïðèìåðíî ÷åðåç 14 ëåò.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà è âûïîëíåíèÿ ïðàêòèêóìà ìîæíî ïðåäëî-
æèòü ñòóäåíòó ñîñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììû íà ëþáîì ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

1.6. Ôîðìà îò÷åòà ïî çàäà÷å ïðàêòèêóìà.

Êàæäîìó ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ îäèí âàðèàíò èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòóäåíò äîëæåí ïîäãîòîâèòü ïèñüìåííûé îò÷åò
ïî ñëåäóùåìó ïëàíó:
1. Ââåäåíèå (Î ÷åì èäåò ðå÷ü? Ïî÷åìó âîçíèêàþò ðàññìàòðèâàåìûå
ïðîáëåìû? Çà÷åì ýòî íóæíî?).
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (Öåëü èññëåäîâàíèÿ. ×òî äàíî? ×òî îïðåäåëèòü?).
3. Îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé ñ ïðèâåäåíèåì ïðèìåíÿå-
ìûõ ôîðìóë.
4. Çàäàíèå èñõîäíûõ äàííûõ.
5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Â öåëîì òàêîé îò÷åò ìîæåò èìåòü îáúåì 2-3 ñòðàíèöû.
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1.7. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé.

Ðÿä ïðèìåðîâ âû÷èñëåíèé ñîäåðæèòñÿ â òàáëèöå. Ñìûñë ÷èñåë â
êîëîíêàõ òàáëèöû ñëåäóþùèé:
Äàòà (ãîä, ìåñÿö, äåíü), ìîìåíò (÷àñ, ìèí, ñåê), α (÷àñ, ìèí, ñåê), δ
(ãðàä, ìèí, ñåê), Pt (ãðàä), Q (ãðàä).
Ìîìåíòû çàäàíû â øêàëå UTC.

2008 1 01 0 0 0.00 10 42 21.409887 10 00 51.724476 -5.63 -6.74

2008 1 31 0 0 0.00 10 37 12.161049 10 38 26.785379 -5.71 -7.49

2008 3 01 0 0 0.00 10 28 32.794739 11 32 55.170956 -5.85 -8.61

2008 3 31 0 0 0.00 10 20 33.877827 12 18 34.226566 -5.96 -9.56

2008 4 30 0 0 0.00 10 16 57.931107 12 35 56.704300 -6.01 -9.94

2008 5 30 0 0 0.00 10 19 14.983314 12 19 11.838789 -5.98 -9.61

2008 6 29 0 0 0.00 10 26 54.132931 11 32 13.264709 -5.87 -8.64

2008 7 29 0 0 0.00 10 38 25.820280 10 23 01.163529 -5.69 -7.20

2008 8 28 0 0 0.00 10 52 05.292632 09 01 05.754706 -5.48 -5.52

2008 9 27 0 0 0.00 11 06 06.911490 07 37 00.758286 -5.24 -3.80
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Ðèñ. 1: Îáúåêòîöåíòðè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ïðèëîæåíèå. Âûâîä ôîðìóë äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò â êàð-
òèííîé ïëîñêîñòè.

Âûâåäåì çäåñü ôîðìóëû ñâÿçè ìåæäó îáúåêòîöåíòðè÷åñêîé ãåîýê-
âàòîðèàëüíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò è ñèñòåìîé êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ
êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ.

Îñè ýòèõ ñèñòåì êîîðäèíàò è ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 1. Íà÷àëî ñèñòåì êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíî â öåí-
òðå îáúåêòà íàáëþäåíèé O. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò O, x, y, z Ïëîñêîñòü
x, y ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè ýêâàòîðà Çåìëè, ïîýòîìó áóäåì íàçûâàòü
ñèñòåìó êîîðäèíàò O, x, y, z ãåîýêâàòîðèàëüíîé.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðóþ âñïîìîãàòåëüíóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò O, x∗, y∗, z∗ òàêóþ, ÷òî îñè x∗, y∗ ëåæàò â ïëîñêîñòè x, y, ïðè
ýòîì îñü x∗ ðàñïîëîæåíà â ïëîñêîñòè, îáðàçóåìîé îñüþ z è âåêòîðîì òî-
ïîöåíòðè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
ýòî âèäíî íà ëåâîé ÷àñòè Ðèñ. 1, êîîðäèíàòû x∗, y∗, z∗ è x, y, z ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèÿìè

x∗ = x cosα+ y sinα,
y∗ = −x sinα+ y cosα,
z∗ = z .

(17)

Îïðåäåëèì ñâÿçü êîîðäèíàò ýòîé ïðîìåæóòî÷íîé ñèñòåìû ñ ââåäåí-
íûìè âûøå êîîðäèíàòàìè x′′, y′′, z′′. Íà ïðàâîé ÷àñòè Ðèñ. 1 èçîáðà-
æåíû îñè êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè, îáðàçóåìîé îñüþ z∗, ñîâïàäàþùåé ñ
îñüþ z, è âåêòîðîì òîïîöåíòðè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ îáúåêòà íàáëþäå-
íèé. Îñü z′′ ïî îïðåäåëåíèþ íàïðàâëåíà ïî òîïîöåíòðè÷åñêîìó íàïðàâ-

12



ëåíèþ îáúåêòà, îñü y′′ íàïðàâëåíà ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ êàðòèííîé
ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè, îáðàçóåìîé îñüþ z è âåêòîðîì òîïîöåíòðè÷å-
ñêîãî íàïðàâëåíèÿ îáúåêòà íàáëþäåíèé. Íàïîìíèì, ÷òî îñü x∗ ëåæèò â
ãåîýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè. Òåïåðü âèäíî, ÷òî óãîë ìåæäó îñÿìè x∗

è z′′ ðàâåí ñêëîíåíèþ îáúåêòà. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî îñè y∗ è x′′ ñîâ-
ïàäàþò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîîðäèíàòû x∗, y∗, z∗ è x′′, y′′, z′′ ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèÿìè

x′′ = y∗ ,
y′′ = −x∗ sin δ + z∗ cos δ,
z′′ = x∗ cos δ + z∗ sin δ .

(18)

Òåïåðü, ïîäñòàâëÿÿ (17) â ôîðìóëû (18). ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ (7).
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