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Ýôåìåðèäîé íàçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ïîëîæåíèé ñâåòèëà íà íåáåñíîé ñôåðå äëÿ

ðÿäà, êàê ïðàâèëî, ðàâíîîòñòîÿùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ öåëüþ äàòü âîçìîæíîñòü

àñòðîíîìàì-íàáëþäàòåëÿì îáíàðóæèòü íåáåñíûé îáúåêò ïî åãî óãëîâûì êîîðäèíà-

òàì - ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ α è ñêëîíåíèþ δ. Âûñîêîòî÷íàÿ àñòðîíîìè÷å-

ñêàÿ ýôåìåðèäà (íè÷åì) íåçàìåíèìà ïðè ñðàâíåíèè êàêîãî-ëèáî äëèòåëüíîãî ðÿäà

íàáëþäåíèé ñ òåîðèåé äâèæåíèÿ óæå èçâåñòíîãî íåáåñíîãî îáúåêòà. ×òî æå êàñàåòñÿ

òîëüêî ÷òî îòêðûòûõ (òî åñòü, ðàíåå íå èçâåñòíûõ) òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òî äëÿ

íèõ ñîâåðøåííî íåîáõîäèìà òàê íàçûâàåìàÿ "ïîèñêîâàÿ" ýôåìåðèäà, ïîçâîëÿþ-

ùàÿ íå óïóñòèòü îáúåêò èç ïîëÿ çðåíèÿ íàáëþäàòåëåé. Äåëî â òîì, ÷òî â èñòîðèè

àñòðîíîìèè íåîäíîêðàòíî áûâàëè ñëó÷àè ïîòåðè íåáåñíûõ îáúåêòîâ èç-çà ïëîõîé ïî-

èñêîâîé ýôåìåðèäû. Õàðàêòåðíûé ïðèìåð - óòðàòà â 1911 ãîäó ìàëîé ïëàíåòû No.

719 "Àëüáåðòà" èç-çà ïëîõî îïðåäåëåííîé îðáèòû, ïî ýëåìåíòàì êîòîðîé ðàññ÷èòû-

âàëàñü ïîèñêîâàÿ ýôåìåðèäà. Ñ òåõ ïîð íåñìîòðÿ íà óñèëåííûå ïîèñêè ýòîò àñòåðîèä

(â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè) íè ðàçó íå íàáëþäàëñÿ (ñì. "ÝÔÅÌÅ-

ÐÈÄÛ ÌÀËÛÕ ÏËÀÍÅÒ íà 1978 ãîä" , Íàóêà, Ëåíèíãðàä, 1977, ñ. 30, L719

Albert, ãäå îïóáëèêîâàíû îðáèòàëüíûå ýëåìåíòû. Îäíàêî íà ñòð. 57 íåò äàòû îïïî-

çèöèè). Ïðè ñîñòàâëåíèè ýôåìåðèä ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðîìå-

æóòêà âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðîãíîçèðóåìûìè ïîëîæåíèÿìè îáúåêòà

íà íåáåñíîé ñôåðå. Íàïðèìåð, äëÿ ìàëûõ ïëàíåò îí îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 4-õ íåäåëü,

à äëÿ êîìåò ,êàê ïðàâèëî, - íå áîëåå 2-õ ñóòîê.

A). Â û ÷ è ñ ë å í è å ê î î ð ä è í à ò â ï ë î ñ ê î ñ ò è î ð á è ò û .

Ïîëîæåíèå òåëà â îðáèòàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîëÿðíûìè êîîðäè-

íàòàìè: ôîêàëüíûì ðàññòîÿíèåì r è èñòèííîé àíîìàëèåé v :

r =
a(1− e2)

1 + e cos v
, tan(

v

2
) =

√
1 + e

1− e
tan(

E

2
),
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ãäå a - áîëüøàÿ ïîëóîñü ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû, e - åå ýêñöåíòðèñèòåò, à

E - ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ (îáúåêòà), ñâÿçàííàÿ ñî âðåìåíåì t óðàâíåíèåì

Êåïëåðà:

E − e sinE = n(t− t0) +M0.

Çäåñü n - ýòî îïðåäåëÿåìîå èç òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà n2a3 = µ ñðåäíåå ñó-

òî÷íîå äâèæåíèå n =
√

µ
a3
, µ = f(m0+m) - ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð ìàññ m0 è

m, à f - óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ôîêàëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå

êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè îðáèòû ξ è η , ñâÿçàííûå ñ ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè r

è v ôîðìóëàìè:

ξ = r cos v, η = r sin v,

âûðàæàþòñÿ òàêæå ÷åðåç áîëüøóþ ïîëóîñü a è ýêñöåíòðè÷åñêóþ àíîìàëèþ E :

ξ = a(cosE − e), η = a
√
1− e2 sinE.

Á). Â û ÷ è ñ ë å í è å ã å ë è î ö å í ò ð è ÷ å ñ ê è õ ý ê ë è ï ò è ÷ å ñ ê è õ

ê î î ð ä è í à ò í å á å ñ í î ã î î á ú å ê ò à.

Â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Sx1y1z1 äåêàðòîâû

ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû îáúåêòà îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

x1 = r(cosu cosΩ−sinu sinΩ cos i), y1 = r(cosu sinΩ+sin u cosΩ cos i), z1 = r sinu sin i,

ïðè÷åì u = ω + v, ãäå u - ýòî àðãóìåíò øèðîòû îáúåêòà, à ω - àðãóìåíò

øèðîòû ïåðèöåíòðà. Ýòè ôîðìóëû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â äðóãîì âèäå:

x1 = pxξ + qxη, y1 = pyξ + qyη, z1 = pzξ + qzη, ξ = r cos v, η = r sin v,

ãäå p⃗ = (px, py, pz) - åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ íà ïåðèöåíòð ýëëèïòè÷åñêîé

îðáèòû, q⃗ = (qx, qy, qz) - åäèíè÷íûé âåêòîð, îðòîãîíàëüíûé ëèíèè àïñèä è ïîëî-

æèòåëüíî îðèåíòèðîâàííûé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, òàê ÷òî: (p⃗, q⃗) = 0, à èõ

êîìïîíåíòû (òî åñòü íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû îñåé Sξ è Sη îðáèòàëüíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò Sξηζ â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå Sx1y1z1) âû÷èñëÿ-

þòñÿ ïî ôîðìóëàì:

px = cosω cosΩ− sinω sinΩ cos i, py = cosω sinΩ + sinω cosΩ cos i, pz = sinω sin i,

qx = − sinω cosΩ−cosω sinΩ cos i, qy = − sinω sinΩ+cosω cosΩ cos i, qz = cosω sin i.

Â). Ð à ñ ñ ÷ å ò ã å ë è î ö å í ò ð è ÷ å ñ ê è õ ý ê â à ò î ð è à ë ü í û õ

ê î î ð ä è í à ò í å á å ñ í î ã î ò å ë à .
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Ïóñòü Sxyz - ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ êî-

îðäèíàò , ïðè÷åì çà îñíîâíóþ ïëîñêîñòü Sxy âûáðàíà ïëîñêîñòü íåáåñíîãî ýêâà-

òîðà äëÿ ìîìåíòà íà÷àëà êàêîãî-òî áåññåëåâà ãîäà, à îñü àáñöèññ Sx ïîëîæèòåëü-

íî îðèåíòèðîâàíà íà "òî÷êó âåñíû" γ. Òîãäà ïåðåõîä îò ýêëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàò

x1, y1, z1 ê ýêâàòîðèàëüíûì x, y, z äàþò ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ;

x = x1, y = y1 cos ϵ− z1 sin ϵ, z = y1 sin ϵ+ z1 cos ϵ,

â êîòîðûõ ÷åðåç ε îáîçíà÷åí íàêëîí ýêëèïòèêè ê ýêâàòîðó. Ñ ó÷åòîì âûðàæå-

íèé () äëÿ x1, y1, z1 ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíèìàþò âèä:

x = pxξ+qxη, y = (pyξ+qyη) cos ε−(pzξ+qzη) sin ε, z = (pyξ+qyη) sin ε+(pzξ+qzη) cos ε.

Ïîñëåäíèå ôîðìóëû èíà÷å âûãëÿäÿò òàê:

x = Pxξ +Qxη, y = Pyξ +Qyη, z = Pzξ +Qzη.

Çäåñü èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû ñâÿçè ìåæäó íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè

Px, Py, Pz, Qx, Qy, Qz îñåé àáñöèññ Sξ è îðäèíàò Sη îðáèòàëüíîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò Sξηζ îòíîñèòåëüíî îñåé ýêâàòîðèàëüíîé Sxyz ãåëèîöåíòðè÷åñêîé

ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè px, py, pz, qx, qy, qz òåõ æå îñåé

Sξ è Sη îòíîñèòåëüíî îñåé ýêëèïòè÷åñêîé Sx1y1z1 ñèñòåìû ãåëèîöåíòðè-

÷åñêèõ äåêàðòîâûõ ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò:

Px = px, Py = py cos ε− pz sin ε, Pz = py sin ε+ pz cos ε,

Qx = qx, Qy = qy cos ε− qz sin ε, Qz = qy sin ε+ qz cos ε,

Êîìïîíåíòû åäèíè÷íûõ âåêòîðîâ P⃗ = (Px, Py, Pz) è Q⃗ = (Qx, Qy, Qz) óäî-

âëåòâîðÿþò î÷åâèäíûì óñëîâèÿì:

P⃗ 2 = 1, Q⃗2 = 1, (P⃗ Q⃗) = 0,

ÿâíûé âèä êîòîðûõ òàêîâ:

Px
2 + Py

2 + Pz
2 = 1, Qx

2 +Qy
2 +Qz

2 = 1, PxQx + PyQy + PzQz = 0.

Ã). Î ï ð å ä å ë å í è å ã å î ö å í ò ð è ÷ å ñ ê è õ ý ê â à ò î ð è à ë ü í û õ

ê î î ð ä è í à ò í å á å ñ í î ã î ò å ë à .

Ïóñòü Tξηζ - ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ýêâàòîðèàëüíàÿ ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòî-

âûõ êîîðäèíàò ñ îñüþ àáñöèññ Tξ, ïîëîæèòåëüíî îðèåíòèðîâàííîé íà òî÷êó âå-

ñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ γ (íåêîòîðîé ýïîõè t0 ) . Ïîëîæåíèÿ íåáåñíîãî îáúåêòà
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"P" è Ñîëíöà "S" â ýòîé ñèñòåìå çàäàäèì ðàäèóñ-âåêòîðàìè ϱ⃗ = (ξ, η, ζ) è

R⃗ = (X,Y, Z). Â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Sxyz,

ñ îñÿìè, ïàðàëåëüíûìè îñÿì ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû Tξηζ è îäèíàêîâî ñ íèìè

íàïðàâëåííûìè, ïîëîæåíèå íåáåñíîãî îáúåêòà "P" îïðåäåëèòñÿ òîãäà ðàäèóñ-

âåêòîðîì r⃗ = (x, y, z). Ïðåäñòàâèì ãåîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ϱ⃗ òàêæå â

âèäå: ϱ⃗ = ϱϱ⃗(0), ãäå ÷åðåç ”ϱ” îáîçíà÷åíî ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îáúåê-

òà "P" , à ϱ⃗(0) = (λ, µ, ν) - åäèíè÷íûé âåêòîð ãåîöåíòðè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ

íà P , êîìïîíåíòû êîòîðîãî (íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû λ, µ, ν â ñèñòìå Tξηζ)

ñ íåáåñíûìè êîîðäèíàòàìè îáúåêòà (ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α è ñêëîíåíèåì

δ ) ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

λ = cosα cos δ, µ = sinα cos δ, ν = sin δ,

Íåòðóäíî ñîîáðàçèòü â ñïðàâåäëèâîñòè òàêîãî âåêòîðíîãî ðàâåíñòâà

ϱ⃗ = R⃗ + r⃗.

Ñ ó÷åòîì âñåãî âûøå ñêàçàííîãî ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå òðè ñîîòíîøåíèÿ:

ϱ cosα cos δ = X + x, ϱ sinα cos δ = Y + y, ϱ sin δ = Z + z

à òàê êàê

x = Pxξ +Qxη, y = Pyξ +Qyη, z = Pzξ +Qzη,

òî

ϱ cosα cos δ = X +Pxξ+Qxη, ϱ sinα cos δ = Y +Pyξ+Qyη, ϱ sin δ = Z +Pzξ+Qzη,

ãäå ïî-ïðåæíåìó:

ξ = a(cosE − e), η = a
√
1− e2 sinE,

à ÷åðåç a, e, E îáîçíà÷åíû áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû, åå ýêñöåíòðèñèòåò è

ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ (îáúåêòà) ñîîòâåòñòâåííî.

Ä). Ï î ð ÿ ä î ê â û ÷ è ñ ë å í è ÿ ý ô å ì å ð è ä û ( ñ â å ò è ë à ).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé ýïîõè t0 èçâåñòíû ýëåìåíòû ýëëèïòè÷åñêîé îð-

áèòû íåáåñíîãî îáúåêòà, à èìåííî: áîëüøàÿ ïîëóîñü a, ýêñöåíòðèñèòåò e,

íàêëîíåíèå ê ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè i, äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà Ω, àðãóìåíò ïå-

ðèãåëèÿ ω, à òàêæå M0 - ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ â ýïîõó t0. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âû÷èñëèòü

êîîðäèíàòû: ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α è ñêëîíåíèå δ ñâåòèëà íà íåáåñíîé ñôå-

ðå, ñëåäóåò âûïîëíèòü ñëåäóþùèå 7 (ñåìü) îïåðàöèé.
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1). Ñíà÷àëà âû÷èñëèòü êîìïîíåíòû âåêòîðîâ p⃗ = (px, py, pz) è q⃗ = (qx, qy, qz)

ïî ôîðìóëàì:

px = cosω cosΩ− sinω sinΩ cos i, py = cosω sinΩ + sinω cosΩ cos i, pz = sinω sin i,

qx = − sinω cosΩ−cosω sinΩ cos i, qy = − sinω sinΩ+cosω cosΩ cos i, qz = cosω sin i.

Çàòåì âû÷èñëèòü êîìïîíåíòû âåêòîðîâ

P⃗ = (Px, Py, Pz), Q⃗ = (Qx, Qy, Qz)

ïî ôîðìóëàì ;

Px = px, Py = py cos ε− pz sin ε, Pz = py sin ε+ pz cos ε,

Qx = qx, Qy = qy cos ε− qz sin ε, Qz = qy sin ε+ qz cos ε,

2).Âû÷èñëèòü ñðåäíåå (ñóòî÷íîå) äâèæåíèå n è ñðåäíþþ àíîìàëèþ M ïî

ôîðìóëàì:

n =

√
µ

a3
, M = n(t− t0) +M0;

3).Íàéòè ýêñöåíòðè÷åñêóþ àíîìàëèþ E , ðåøèâ óðàâíåíèå Êåïëåðà:

E − e sin sinE = M ;

ïî ñõåìå êëàññè÷åñêîãî ñïîñîáà èòåðàöèé:

E(0) = M, E(1) = E(0) + e sinE(0), , . . . , E(k+1) = E(k) + e sinE(k)

äîáèâøèñü (ñ òî÷íîñòüþ äî ϵ∗) âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

|E(k+1) − E(k)| < ϵ∗ (k = 0, 1, 2, ...)

4). Âû÷èñëèòü ïðÿìîóãîëüíûå îðáèòàëüíûå êîîðäèíàòû ξ è η îáúåêòà ïî ôîð-

ìóëàì;

ξ = a(cosE − e), η = a
√
1− e2 sinE,

5). Ïî òàáëèöàì Àñòðîíîìè÷åñêîãî Åæåãîäíèêà ÑÑÑÐ íà ñîîòâåòñòâóþùèé ãîä

îïðåäåëèòü ïðÿìîóãîëüíûå ýêâàòîðèàëüíûå ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû Ñîëíöà

X,Y, Z äëÿ íóæíîãî ìîìåíòà âðåìåíè t;

6). Â óðàâíåíèÿõ äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ϱ, α, δ;

ϱ cosα cos δ = Φ, ϱ sinα cos δ = χ, ϱ sin δ = Ψ,
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Âû÷èñëèòü ïðàâûå ÷àñòè Φ, χ, Ψ ïî ôîðìóëàì:

Φ = X + Pxξ +Qxη, χ = Y + Pyξ +Qyη, Ψ = Z + Pzξ +Qzη

7). Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò îáúåêòà

ϱ, α, δ èç ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè;

ϱ cosα cos δ = Φ, ϱ sinα cos δ = χ, ϱ sin δ = Ψ,

Ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ϱ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ϱ =
√
Φ2 + χ2 +Ψ2,

Ãëàâíîå çíà÷åíèå ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ α îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

α = arctan (
Ξ

Φ
),

à ïî çíàêàì ôóíêöèé sinα è cosα îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàíò åäèíè÷íîé îêðóæ-

íîñòè, 0h < α ≤ 24h . Íàêîíåö, âåëè÷èíà ñêëîíåíèÿ δ â ïðåäåëàõ −90◦ < δ <

+90◦ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

δ = arcsin (
Ψ

ϱ
).

Ïåðâàÿ îðáèòà íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé èç-çà íåäîñòàòî÷íîé

òî÷íîñòè. Ïîýòîìó ñðàçó æå âîçíèêàåò (ãîðàçäî) áîëåå òðóäíàÿ çàäà÷à - óëó÷øèòü

ïîëó÷åííóþ ïðè ïåðâîì âû÷èñëåíèè îðáèòó. Àñòðîíîìè÷åñêèå ýôåìåðèäû äàþò âîç-

ìîæíîñòü íå òîëüêî óëó÷øàòü ýëåìåíòû îðáèò íåáåñíûõ òåë, íî è, êñòàòè, îïðåäå-

ëÿòü ôóíäàìåíòàëüíûå àñòðîíîìè÷åñêèå ïîñòîÿííûå (íàïðèìåð, òàêèå êàê ìàññû

áîëüøèõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñìñòåìû).

ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÎÅ ÇÀÄÀÍÈÅ êàæäîìó ÑÒÓÄÅÍÒÓ (ïî çàäà÷å No. 4

"ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÝÔÅÌÅÐÈÄÛ ÀÑÒÅÐÎÈÄÀ") çàêëþ÷àåòñÿ â íèæåñëåäóþ-

ùåì.

ÇÀÄÀÞÒÑß îñêóëèðóþùèå ÝËÅÌÅÍÒÛ îðáèòû êàêîãî-ëèáî àñòåðîèäà íà

ôèêñèðîâàííóþ ýïîõó, ïî íèì íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ÂÛ×ÈÑËßÞÒÑß åãî

íåáåñíûå ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ, êîòîðûå ÑÐÀÂÍÈÂÀÞÒÑß ñ òàêîâûìè â Åæåãîäíèêå

"ÝÔÅÌÅÐÈÄÛ ÌÀËÛÕ ÏËÀÍÅÒ"çà òîò æå ãîä.
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