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7.1. Ââåäåíèå

Ïëàíåòû ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè îáúåêòàìè ïðè èçó÷åíèè Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. Ýòî îáîñíîâûâàåòñÿ íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ,
ïëàíåòû äâèæóòñÿ ïî íåáó îòíîñèòåëüíî çâåçä. Âî-âòîðûõ, íåêîòî-
ðûå èç íèõ � Ìàðñ, Þïèòåð è Ñàòóðí ïðèíàäëåæàò ê ñàìûì ÿðêèì
íåáåñíûì ñâåòèëàì. Â òðåòüèõ, ïëàíåòû è èõ ñïóòíèêè � ÷àñòü ðàñøè-
ðÿþùåéñÿ ñðåäû îáèòàíèÿ ëþäåé. Óæå ñåé÷àñ àâòîìàòè÷åñêèå àãåíòû
÷åëîâåêà ðàáîòàþò íà ïîâåðõíîñòÿõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â ÷åò-
âåðòûõ, äâèæåíèå ïëàíåò âëèÿåò íà äâèæåíèå Ëóíû, êîòîðîå â ñâîþ
î÷åðåäü âëèÿåò íà âðàùåíèå Çåìëè. Çíàíèå òîíêîñòåé âðàùåíèÿ Çåì-
ëè íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Îñíîâîé âñåõ äåë, ñâÿçàííûõ ñ ïëàíåòàìè, ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè èõ
äâèæåíèÿ èëè ýôåìåðèäû. Ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëàíåò ñòðîèòñÿ íà îñ-
íîâå îáùèõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Ïðèìåíÿþòñÿ ñàìûå ñîâåðøåííûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïëàíåòû è ñïóòíèêè ïëà-
íåò. Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ äåëàåòñÿ ïî âñåì èìåþùèìñÿ íàáëþäåíè-
ÿì. Ýôåìåðèäû ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé, òàê
êàê ñîäåðæàò â ñåáå âñå çíàíèÿ î äèíàìèêå ïëàíåò è ñïóòíèêîâ, âêëþ-
÷àÿ âñå èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Â òî
æå âðåìÿ ýôåìåðèäû ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèé, òàê êàê ñî-
äåðæàò â ñåáå âñå çíàíèÿ î äèíàìèêå ïëàíåò è ñïóòíèêîâ.

Ïîñòîÿííîå ñòðåìëåíèå èññëåäîâàòåëåé � óòî÷íåíèå ìîäåëè äâè-
æåíèÿ ïëàíåò. Ïðîãðåññ â ýòîì äåëå îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
òî÷íîñòüþ íàáëþäåíèé, íî òàêæå èíòåðâàëîì âðåìåíè íàáëþäåíèé.
Ïîýòîìó ïðîäîëæåíèå íàáëþäåíèé ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ äàæå ñ
ïðåæíåé òî÷íîñòüþ âñåãäà àêòóàëüíî.

Â áûëûå âðåìåíà, êîãäà íå áûëî â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòå-
ëåé ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ, ñòðîèëèñü àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè äâèæå-
íèÿ ïëàíåò ìåòîäàìè íåáåñíîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Àíà-
ëèòè÷åñêèå òåîðèè è ñåé÷àñ îñòàþòñÿ âîñòðåáîâàííûìè. Îäíàêî äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä íà íå î÷åíü
îòäàëåííîå áóäóùåå ýôôåêòèâíåå ðàáîòàþò ìåòîäû ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, õîòÿ îíè è òðåáóþò çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò âðåìåíè ðàáîòû êîìïüþòåðîâ. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ýôåìåðèä ïî ïîñòðîåííîé ìîäåëè äâèæåíèÿ îáû÷íî íå âîçîáíîâëÿþò
âñÿêèé ðàç èíòåãðèðîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, à ïîëüçó-
þòñÿ çàðàíåå çàïàñåííûìè ôàéëàìè, õðàíÿùèìè êîýôôèöèåíòû ðàç-
ëîæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ïëàíåò â ðÿ-
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äû ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà íà êàæäîì èç íåáîëüøèõ ïîäèíòåðâàëîâ
âðåìåíè îòäåëüíî.

Äîñòóï ê ýôåìåðèäàì ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåñêîëüêèìè ñïîñî-
áàìè. Îáû÷íî ýôåìåðèäû ïëàíåò èñïîëüçóþòñÿ â êàêîé-íèáóäü âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå, ðåøàþùåé òó èëè èíóþ íàó÷íóþ èëè ïðàê-
òè÷åñêóþ çàäà÷ó. Ê ýòîé ïðîãðàììå äîáàâëÿþò íåêîòîðûé ñòàíäàðò-
íûé áëîê, êîòîðûé âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû ïëàíåò ñ ïîìîùüþ ïîëèíî-
ìîâ ×åáûøåâà, ïîñòîÿííî ÷èòàÿ äëÿ ýòîãî ôàéë ñ êîýôôèöèåíòàìè
ðàçëîæåíèÿ êîîðäèíàò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðî-
ãðàììà ïîëüçîâàòåëÿ ýôåìåðèäàìè ñàìà îáðàùàåòñÿ çà òàêèìè âû-
÷èñëåíèÿìè ÷åðåç èíòåðíåò íà êàêîé-òî äðóãîé êîìïüþòåð â ìèðå, íà
êîòîðîì èìååòñÿ íåîáõîäèìàÿ äëÿ ýòîãî ïðîãðàììà è ôàéëû äàííûõ.

Â ïðîöåññå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïëàíåòàìè, ÷àñòî
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ýôåìåðèä â âèäå òàáëèö êîîðäè-
íàò íà ðÿä çàäàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Îáû÷íî ìàíèïóëèðóþò òàá-
ëèöàìè ýôåìåðèä, çàïèñàííûìè â âèäå ïðîñòûõ òåêñòîâûõ ôàéëîâ.
×òîáû ïîëó÷èòü òàêèå òàáëèöû, íåò íåîáõîäèìîñòè îáëàäàòü ôàéëà-
ìè ñ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåò è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè âû÷èñëèòåëüíûìè ïðîãðàììàìè. Äëÿ ýòîé öåëè â ìèðå ñëóæàò
ýôåìåðèäíûå ñåðâåðû, ðàçðàáàòûâàåìûå â êðóïíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ
íà îñíîâå ìàêñèìóìà çíàíèé î äâèæåíèè ïëàíåò. Äîñòóï ê óñëóãàì òà-
êèõ ýôåìåðèäíûõ ñëóæá îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç èíòåðíåò ñ ïîìîùüþ
èíòåðíåò-íàâèãàòîðîâ èëè "áðàóçåðîâ". Çàêàç ýôåìåðèä äåëàåòñÿ íà
ñòðàíèöå èíòåðíåòà, à ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ íà êîìïüþòåðå íà òàêèõ
æå ñòðàíèöàõ.

Ðàçðàáîòêà âûñîêîòî÷íûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ïëàíåò íà îñíîâå
âñåõ èìåþùèõñÿ â ìèðå íàáëþäåíèé âåäåòñÿ ëèøü â íåñêîëüêèõ íà-
ó÷íûõ öåíòðàõ, êîòîðûå è îñóùåñòâëÿþò äîñòóï ê ñâîèì ýôåìåðèäàì
÷åðåç ñòðàíèöû èíòåðíåòà. Ýòî âåñüìà âåñüìà ñëîæíîå è òðóäîåìêîå
äåëî. Ìåæäó òàêèìè íàó÷íûìè öåíòðàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ
ñîñòÿçàòåëüíîñòü. Ñîðåâíóþòñÿ îíè ìåæäó ñîáîé â îñíîâíîì ïî êî-
ëè÷åñòâó è òî÷íîñòè èñïîëüçóåìûõ íàáëþäåíèé, íî òàêæå ïî ïîëíîòå
ó÷åòà ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà äâèæåíèå ïëàíåò. Òðóäíåå âñåãî äàåò-
ñÿ ó÷åò ïðèòÿæåíèÿ àñòåðîèäîâ íà äâèæåíèå Ìàðñà. Ýòî èç-çà òîãî,
÷òî àñòåðîèäîâ î÷åíü ìíîãî, à ìàññû ýòèõ áëóæäàþùèõ â Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå ìàëûõ òåë èçâåñòíû ñ äîâîëüíî íèçêîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ
áîëüøèíñòâà àñòåðîèäîâ ìàññû âîîáùå íåèçâåñòíû.

Ñàìûìè ïðîäâèíóòûìè â äåëå ñîçäàíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ìîäåëåé
äâèæåíèÿ è ýôåìåðèä ïëàíåò ÿâëÿþòñÿ òðè íàó÷íûõ öåíòðà.
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Îäèí èç íèõ � ýòî Ëàáîðàòîðèÿ ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ (Jet propul-
sion laboratory, JPL) â Ñîåäèíåííûõ øòàòàõ Àñìåðèêè, ðàáîòàþùàÿ
ïîä ïðèñìîòðîì àãåíñòâà NASA. Ñîêðàùåííî ýòîò íàó÷íûé öåíòð
îáîçíà÷àþò òàê: JPL. Ýôåìåðèäû ïëàíåò è Ëóíû, ïðåäîñòàâëÿåìûå
ýòèì èíñòèòóòîì èìåþò îáîçíà÷åíèå DEXXX/LEXXX, ãäå XXX îçíà-
÷àåò íîìåð âåðñèè ýôåìåðèä.

Äðóãîé ïåðâîèñòî÷íèê ýôåìåðèä ïëàíåò � ýòî ïàðèæñêèé Èíñòè-
òóò íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä (Institut de mecanique
celeste et de calcul des ephemerides), ñîêðàùåííî IMCCE. Ýòîò èí-
ñòèòóò èìååò áîãàòóþ íàó÷íóþ èñòîðèþ. Îí ïîä íàçâàíèåì "Áþðî
äîëãîò"áûë îñíîâàí â 1795 ãîäó. Â íåì ðàáîòàëè Ëàãðàíæ è Ëàïëàñ,
Ïóàíêàðå è Òèññåðàí, Ëåâåðüå è Ãàéî. Ïðîñëàâèëñÿ èíñòèòóò Áþðî
äîëãîò ñâîèìè äîñòèæåíèÿìè â íåáåñíîé ìåõàíèêå. Àíàëèòè÷åñêàÿ
òåîðèÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò, ñîçäàííàÿ Óðáåíîì Ëåâåðüå, è ðàçâèâàþ-
ùàÿñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â òå÷åíèå ïîëóòîðà âåêîâ áûëà åäèí-
ñòâåííûì èñòî÷íèêîì ñàìûõ òî÷íûõ ýôåìåðèä ïëàíåò. Â ïîñëåäíèå
ãîäû â IMCCE ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà îñíîâå âñåõ èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé
ðàçðàáîòàíà íîâàÿ, îäíà èç ñàìûõ òî÷íûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ïëàíåò.
IMCCE ïðåäîcòàâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå ýôåìåðèäû, êîòîðûå èìåþò
îáîçíà÷åíèå INPOPXX, ãäå XX îçíà÷àåò íîìåð âåðñèè.

Íåçàâèñèìî îò àìåðèêàíñêèõ è ôðàíöóçñêèõ ñïåöèàëèñòîâ ðàç-
ðàáàòûâàåò âûñîêîòî÷íûå ýôåìåðèäû ïëàíåò ðóññêàÿ æåíùèíà, ñî-
òðóäíèöà Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè ÐÀÍ (ÈÏÌ ÐÀÍ) â Ñ.-
Ïåòåðáóðãå Åëåíà Âëàäèìèðîâíà Ïèòüåâà. Â ïîñëåäíèå ãîäû îíà ñî-
çäàëà ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëàíåò è Ëóíû ïî òî÷íîñòè êîíêóðèðóþùóþ
ñ àìåðèêàíñêèìè è ôðàíöóçñêèìè ýôåìåðèäàìè. Ñâîþ ìîäåëü äâè-
æåíèÿ ïëàíåò è Ëóíû Å.Â.Ïèòüåâà íàçâàëà EPM-YYYY, ãäå YYYY
� ýòî ãîä, ê êîòîðîìó ïðèïèñûâàåòñÿ î÷åðåäíàÿ âåðñèÿ. Â ìîäåëü
äâèæåíèÿ âêëþ÷åíû âñå âîçìóùàþùèå ôàêòîðû, íåîáõîäèìûå äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàèâûñøåé òî÷íîñòè ýôåìåðèä. Åþ èñïîëüçîâàí îáøèð-
íûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë, âêëþ÷àÿ ñîâðåìåííûå íàáëþäåíèÿ,
ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ìåæïëàíåòíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Êàæäûé èç óêàçàííûõ çäåñü èíñòèòóòîâ ïðåäîñòàâëÿåò ñâîè ýôå-
ìåðèäû â âèäå ôàéëîâ äàííûõ ñ ïðèëàãàåìîé ê íèì ïðîãðàììîé, íà-
ïèñàííîé íà íåñêîëüêèõ ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Ïðîãðàììà ìîæåò áûòü âñòàâëåíà â ïðîãðàììó ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ïðîãðàììà ïî ìå-
ðå íåîáõîäèìîñòè ÷èòàåò ôàéëû äàííûõ. Ôàéëû è òåêñòû ïðîãðàìì
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ðàçìåùåíû äëÿ ñâîáîäíîãî çàèìñòâîâàíèÿ íà ñàéòàõ èíñòèòóòîâ.
Êðîìå ïðåäîñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ïëàíåò â âèäå ôàéëà äàííûõ è

ïðèëàãàåìîé ê íåìó ïðîãðàììû íåêîòîðûå èç ýôåìåðèä äîñòóïíû ïî
çàïðîñó íà ñòðàíèöàõ èíòåðíåòà.

Íà ñàéòå JPL äëÿ ýòîãî ñëóæèò èíòåðàêòèâíàÿ ñðåäà HORIZONS
Web-Interface. Âûéòè íà íåå ìîæíî ïî àäðåñó:
http : //ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
Â ñðåäå HORIZONS ìîæíî ïîëó÷èòü ýôåìåðèäû ïëàíåò, Ëóíû, ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò, à òàêæå áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ àñòåðîèäîâ. Çàïðîñ
ýôåìåðèä ôîðìóëèðóåòñÿ çàïîëíåíèåì ïîëåé ââîäà íà ñòðàíèöàõ.
Ìîìåíòû ýôåìåðèä çàäàþòñÿ íà÷àëüíûì ìîìåíòîì, êîíå÷íûì ìî-
ìåíòîì è øàãîì ïî âðåìåíè. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ââåñòè äî 15 ïðî-
èçâîëüíûõ ìîìåíòîâ îäíîâðåìåííî è ïîëó÷èòü äëÿ íèõ ýôåìåðèäû.
Ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íà âûáîð ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîîðäèíàò,
øêàë âðåìåíè è ôîðìàòîâ âûäà÷è. ×òî êàñàåòñÿ âåðñèè ýôåìåðèä,
òî âñåãäà äîñòóïíà òîëüêî îäíà, ñàìàÿ ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ýòî ýôåìåðèäû DE431/LE431.

Ôðàíöóçñêèå ýôåìåðèäû, ñäåëàííûå â IMCCE, òîæå äîñòóïíû íà
ñòðàíèöàõ èíòåðíåòà ïóòåì çàêàçà òàáëèö êîîðäèíàò ïëàíåò äëÿ ðÿäà
ìîìåíòîâ âðåìåíè ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. Ñòðàíèöà äëÿ çàêàçà ýôåìå-
ðèä èìååò àäðåñ
http : //www.imcce.fr/en/ephemerides/formulaire/form_ephepos.php
Ìîæíî ïîëó÷èòü ýôåìåðèäû ëþáîé áîëüøîé ïëàíåòû, Ëóíû, íåêîòî-
ðûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò, à òàêæå áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ àñòåðîèäîâ.
Ïðåäîñòàâëÿþòñÿ íà âûáîð íåñêîëüêî òèïîâ êîîðäèíàò, øêàë âðåìå-
íè è ôîðìàòîâ âûäà÷è.

Äëÿ ýôåìåðèä ïëàíåò è Ëóíû Å.Â.Ïèòüåâîé (EPM-YYYY) íåò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðàíèö â èíòåðíåòå íà ñàéòå ÈÏÀ ÐÀÍ.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñðåäñòâ äîñòóïà ê ýôåìåðèäàì ñóùå-
ñòâóåò îñîáûé ñåðâåð ýôåìåðèä, ðàçðàáîòàííûé Í.Â. Åìåëüÿíîâûì
îäíîâðåìåííî â ïàðèæñêîì èíñòèòóòå IMCCE è â Ãîñóäàðñòâåííîì
àñòðîíîìè÷åñêîì èíñòèòóòå èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ýòîò ñåðâåð,
èìåþùèé íàçâàíèå MULTI-SAT, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿ-
ìè.

Ñëóæáà ýôåìåðèä MULTI-SAT ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôå-
ìåðèä ñïóòíèêîâ ïëàíåò è ñàìèõ ïëàíåò, èìåþùèõ ñïóòíèêè, òî åñòü
Ìàðñà, Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà, Íåïòóíà è Ïëóòîíà. Ìîìåíòû âðå-
ìåíè ìîæíî çàäàâàòü íà÷àëüíûì ìîìåíòîì, øàãîì ïî âðåìåíè è êî-
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ëè÷åñòâîì ìîìåíòîâ ñ ýòèì çàäàííûì øàãîì. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî òîëüêî â ñåðâåðå MULTI-SAT âîçìîæíîñòü ââîäèòü
öåëóþ òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé è ïîëó÷àòü äëÿ ýòèõ íàáëþ-
äåíèé ðàçíîñòè íàáëþäåííûõ è âû÷èñëåííûõ ïî ýôåìåðèäàì çíà÷å-
íèé êîîðäèíàò. Ìîìåíòû íàáëþäåíèé ìîãóò ñëåäîâàòü â ïðîèçâîëü-
íîì ïîðÿäêå, à ÷èñëî íàáëþäåíèé íå îãðàíè÷åíî. Âìåñòî íàáëþäå-
íèé ìîæíî ââåñòè òàáëèöó ïðîèçâîëüíûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ëþáîé
äëèíû, è ýôåìåðèäû áóäóò âû÷èñëåíû ñðàçó äëÿ âñåé òàáëèöû ìî-
ìåíòîâ. Ìîæíî çàêàçàòü ðàçíîñòè êîîðäèíàò ïëàíåòû è åå ñïóòíèêà
èëè ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ. Ïðåäîñòàâëÿþòñÿ íà âûáîð
íåñêîëüêî âåðñèé àìåðèêàíñêèõ ýôåìåðèä DEXXX, íåñêîëüêî âåð-
ñèé ôðàíöóçñêèõ ïëàíåòíûõ ýôåìåðèä INPOPXX, à òàêæå ïëàíåò-
íûå ýôåìåðèäû EPM-YYYY, ðàçðàáîòàííûå â ÈÏÀ ÐÀÍ Å.Â. Ïè-
òüåâîé. Áëàãîäàðÿ òàêîìó âûáîðó ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé
ðàçíûå ïëàíåòíûå ýôåìåðèäû íåïîñðåäñòâåííî â òîïîöåíòðè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ. Ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçíîñòè ýôåìåðèä èç ëþáîãî âíåø-
íåãî èñòî÷íèêà è ýôåìåðèä, äîñòóïíûõ â ñåðâåðå MULTI-SAT. Äëÿ
ýòîãî ýôåìåðèäû èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà ñëåäóåò ââåñòè â ôîðìå íà-
áëþäåíèé. Â ñåðâåðå MULTI-SAT èìååòñÿ öåëûé ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ
âîçìîæíîñòåé, îòñóòñòâóþùèõ â äðóãèõ òàêèõ ñðåäñòâàõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ñòðàíèöû èíòåðíåòà ïðåäîñòàâëÿþòñÿ íà âûáîð íà îäíîì èç òðåõ
ÿçûêîâ: íà àíãëèéñêîì, íà ôðàíöóçñêîì èëè íà ðóññêîì. Àäðåñà ñàé-
òîâ ñëóæáû ýôåìåðèä MULTI-SAT ñëåäóþùèå:
íà web-ñåðâåðå ÃÀÈØ ÌÃÓ
http : //www.sai.msu.ru/neb/nss/indexr.htm
íà web-ñåðâåðå IMCCE
http : //www.imcce.fr/hosted_sites/saimirror/nssephe.php

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå, ýôåìåðèäû ïëàíåò, ïîëó÷àåìûå èç
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Íåëüçÿ ñêàçàòü, êà-
êèå èç íèõ íàèáîëåå òî÷íûå. Îäíàêî, ñðàâíèâàÿ ýôåìåðèäû èç ðàç-
íûõ èñòî÷íèêîâ ìåæäó ñîáîé, ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîòîðóþ âíåøíþþ
îöåíêó èõ òî÷íîñòè.

Çàäà÷à ñïåöïðàêòèêóìà ñîñòîèò â ñðàâíåíèè ýôåìåðèä ïëàíåò,
ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè ñëóæáû
ýôåìåðèä MULTI-SAT. Öåëüþ áóäåò íàó÷èòü ïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷-
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íûìè ñðåäñòâàìè ïîëó÷åíèÿ ýôåìåðèä ïëàíåò â èíòåðíåòå.

7.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ïðåäëàãàåìîé çàäà÷å íåò èñõîäíûõ äàííûõ. Èõ òðåáóåòñÿ ïîëó-
÷èòü ñ ïîìîùüþ ñëóæá ýôåìåðèä ïëàíåò è ñïóòíèêîâ, äîñòóïíûõ ÷å-
ðåç èíòåðíåò. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëóæáó ýôåìåðèä MULTI-
SAT (ÃÀÈØÌÃÓ, IMCCE) è èíòåðàêòèâíóþ ñðåäó HORIZONS (JPL).
Àäðåñà ýòèõ ñðåäñòâ óêàçàíû âûøå.

Çàäà÷à ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáåðåì íåáåñíîå òåëî -
ïëàíåòó èëè ñïóòíèê áîëüøîé ïëàíåòû. Çàäàäèì èíòåðâàë âðåìåíè
äëÿ ýôåìåðèä: íà÷àëüíûé ìîìåíò, êîíå÷íûé ìîìåíò è øàã òàáëèöû
ïî âðåìåíè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âìåñòî êîíå÷íîãî ìîìåíòà âðåìåíè
ñëåäóåò çàäàòü êîëè÷åñòâî ñòðîê âûäà÷è, òî åñòü êîëè÷åñòâî ìîìåí-
òîâ âðåìåíè, äëÿ êîòîðûõ íóæíî âû÷èñëèòü ýôåìåðèäû. Íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü êîîðäèíàòû âûáðàííîãî íåáåñíîãî òåëà, ñ ïîìîùüþ äâóõ
ðàçíûõ òåîðèé èëè ðàçíûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ è âû÷èñëèòü ðàçíîñòè
ýòèõ êîîðäèíàò äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Ïðè ýòîì âû÷èòà-
íèå êîîðäèíàò ñïåöèàëüíî ìîæíî íå äåëàòü, íóæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ñðåäñòâîì âû÷èòàíèÿ ýôåìåðèä, çàëîæåííûì â ñëóæáå ýôåìåðèä
MULTI-SAT.

Ïðèìåðû íåáåñíûõ òåë ìîæíî âûáèðàòü ñàìîñòîÿòåëüíî. Ïðåäïî-
÷òèòåëüíî âûáèðàòü áîëüøèå ïëàíåòû, èìåþùèå ñïóòíèêè èëè ñàìè
ñïóòíèêè ïëàíåò (êðîìå Ëóíû).

7.3. Ïîðÿäîê ðåøåíèÿ çàäà÷è è ïðèìåðû

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî çàäà÷ ñðàâíåíèÿ ýôåìåðèä.
Çàäà÷à 1. Ñðàâíèì ýôåìåðèäû ïëàíåòû Óðàí, âû÷èñëÿåìûå ñ

ïîìîùüþ îäíîé èç ïîñëåäíèõ ïëàíåòíûõ òåîðèé, ðàçðàáîòàííûõ â
JPL, ñ ïîñëåäíåé âåðñèåé ýôåìåðèä ïëàíåò, ðàçðàáîòàííîé â IMCCE.
Ïóñòü ýòî áóäóò ìîäåëè DE421 (JPL) è INPOP10 (IMCCE). Äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷àòü ýôåìåðèäû Óðàíà íà ñàéòå
JPL. Ýòè ýôåìåðèäû äîñòóïíû â ñëóæáå MULTI-SAT. Áóäåì ñðàâ-
íèâàòü ýôåìåðèäû â ãåîöåíòðè÷åñêèõ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàòàõ -
ïðÿìîì âîñõîæäåíèè è ñêëîíåíèè. Â ñëóæáå åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåò MULTI-SAT â ðàçäåëå "Ýôåìåðèäû ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî
âðåìåíè "âûáèðàåì ïëàíåòó Óðàí. Äàëåå â ñïèñêå ñïóòíèêîâ (â êîí-
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öå ñïèñêà) âûáèðàåì "Öåíòð ïëàíåòû Óðàí". Âûáåðåì â ñïåöèàëüíîì
ìåíþ "Îòíîñèòåëüíî ãåîýêâàòîðà è òî÷êè âåñíû". Êîä îáñåðâàòîðèè
è ýïîõó ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ îñòàâèì òàê, êàê ýòî óæå ñòîèò ïî
óìîë÷àíèþ: 500 è ICRF, ñîîòâåòñòâåííî. Â ñïèñêå âåðñèé ïëàíåòíîé
òåîðèè âûáèðàåì DE421. Ââîäèì â ñïåöèàëüíîå ïîëå íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò â ôîðìå "Ãîä ìåñÿö äåíü ÷àñ ìèí ñåê ñ äîëÿìè íàïðèìåð,
2013 12 12 12 12 12
Ïðîâåðÿåì, ïðàâèëüíî ëè âûáðàí ôîðìàò ââîäà íà÷àëüíîãî ìîìåíòà.
Âûáèðàåì èç ìåíþ "åä. øàãà"åäèíèöó: äåíü. Ââîäèì â ñïåöèàëüíûå
ïîëÿ âåëè÷èíó øàãà, íàïðèìåð, 1 è ÷èñëî øàãîâ, íàïðèìåð, 20. Íà-
æèìàåì ýêðàííóþ êíîïêó "Âû÷èñëèòü". Ïîëó÷àåì â îòäåëüíîì îêíå
çàãîëîâî÷íûå ñòðîêè è òàáëèöó âèäà
2013 12 12 12 12 12.00 0 31 58.308674 2 41 23.733353
2013 12 13 12 12 12.00 0 31 57.361481 2 41 20.197449
2013 12 14 12 12 12.00 0 31 56.602276 2 41 17.877171
2013 12 15 12 12 12.00 0 31 56.031403 2 41 16.775036
. . .

Òåïåðü âûäåëÿåì (ìûøêîé) â îêíå òîëüêî ñòðîêè òàáëèöû è çà-
ïîìèíàåì èõ â ïàïêå îáìåíà.

Äàëåå âõîäèì â îêíî ñëóæáû ýôåìåðèä MULTI-SAT "Ýôåìåðèäû
äëÿ òàáëèöû ìîìåíòîâ è (O-C) äëÿ íàáëþäåíèé". Äëÿ ýòîãî ìîæ-
íî âåðíóòüñÿ â îêíî, ãäå ìû çàêàçûâàëè ýôåìåðèäû Óðàíà, è, äåð-
æà íàæàòîé êíîïêó �ctrl� , íàæàòü ìûøêîé íà ñëîâà �Ýôåìåðèäû
äëÿ òàáëèöû ìîìåíòîâ è (O-C) äëÿ íàáëþäåíèé�, íàõîäÿùèåñÿ ââåð-
õó ñòðàíèöû. Ïîÿâèòñÿ íîâîå îêíî çàêàçà ðàçíîñòåé �O-C� , â íàøåì
ñëó÷àå ðàçíîñòåé ýôåìåðèä. Íà ýòîé ñòðàíèöå â ñïèñêå ñïóòíèêîâ âû-
áèðàåì "Öåíòð ïëàíåòû Óðàí"è îñòàâëÿåì âûáðàííóþ ïî óìîë÷àíèþ
ïëàíåòíóþ òåîðèþ INPOP10. Â îêíî ââîäà âíèçó ñòðàíèöû êîïèðó-
åì èç ïàïêè îáìåíà çàïîìíåííûå òàì ýôåìåðèäû. Ïðîâåðÿåì âûáîð
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà ñòðàíèöå (â äàííîì ïðèìåðå âñå îñòàåòñÿ
âûáðàííûì ïî óìîë÷àíèþ) è íàæèìàåì êíîïêó "Âû÷èñëèòü". Â îò-
äåëüíîì îêíå ïîëó÷àåì òàáëèöó âèäà
2013 12 12 12 12 12.00 -0.0829 -0.1184
2013 12 13 12 12 12.00 -0.0828 -0.1183
2013 12 14 12 12 12.00 -0.0828 -0.1182
2013 12 15 12 12 12.00 -0.0827 -0.1181
. . .

Êàê âèäíî èç äàííîãî ïðèìåðà, ýôåìåðèäû äâóõ ñðàâíèâàåìûõ
ïëàíåòíûõ òåîðèé îòëè÷àþòñÿ ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèþ
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íà âåëè÷èíû, ïîðÿäêà 0.1 ñåêóíäû äóãè.
Äàëåå ìîæíî ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó äëÿ äðóãèõ äàò ýôåìåðèä. Ìîæ-

íî âûáðàòü òàêóþ íà÷àëüíóþ äàòó:
1950 1 1 1 1 1
Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Íà ñòðà-
íèöå äëÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåòû Óðàí (U1 - U5) ïî óìîë÷à-
íèþ îòìå÷åíà òåîðèÿ V.Lainey. Ýòà òåîðèÿ äàåò ýôåìåðèäû òîëüêî
íà èíòåðâàëå âðåìåíè (1995/01/01.0-2015/04/15.7). Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ìû âûáðàëè íå ñïóòíèê, à öåíòð ïëàíåòû Óðàí, ñåðâèñ íå áó-
äåò âûäàâàòü ýôåìåðèäû, ïîñêîëüêó íàøà äàòà (1950 ãîä) íå âõîäèò
â ýòîò èíòåðâàë. Ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ òàê. Íóæíî äëÿ ñïóòíèêîâ âû-
áðàòü âåðñèþ GUST86, êîòîðàÿ ðàáîòàåò äëÿ ëþáûõ äàò, ïîñêîëüêó
ýòî àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Äàëåå ïîñòóïàåì àíà-
ëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïðèìåðó. Íóæíî òîëüêî íå çàáûòü íà ñòðàíèöå
ñðàâíåíèÿ ýôåìåðèä òàêæå îòìåòèòü âåðñèþ GUST86 äëÿ ñïóòíèêîâ
Óðàíà. Ïîëó÷èì òàáëèöó âèäà
1950 1 1 1 1 1.00 -0.0361 -0.0278
1950 1 2 1 1 1.00 -0.0361 -0.0278
1950 1 3 1 1 1.00 -0.0361 -0.0277
1950 1 4 1 1 1.00 -0.0360 -0.0277
. . .

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîé òàáëèöû äëÿ 1950 ãîäà ðàçëè÷èÿ ýôåìå-
ðèä ïî ñðàâíèâàåìûì òåîðèÿì îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè,
÷åì äëÿ 2013 ãîäà.

Çàäà÷à 2. Ñðàâíèì ýôåìåðèäû Ãàëèëååâà ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî,
ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ñåðâåðà ýôåìåðèä HORIZONS JPL, ñ ýôåìå-
ðèäàìè ýòîãî ñïóòíèêà, ðàçðàáîòàííûìè V.Lainey â IMCCE (âåðñèÿ
V2.0). Äëÿ ýòîãî âûäàäèì òàáëèöó ýôåìåðèä ñ ïîìîùüþ HORIZONS,
ââåäåì åå â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé â MULTI-SAT è ïîëó÷èì ðàçíîñòè
ýôåìåðèä êàê ðàçíîñòè "O-C".

Íà ñåðâåðå HORIZONS íóæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå îáúåêòà (Target
Body) ñïóòíèêÞïèòåðà Èî. Ñëåäóåò çàäàòü íà ñòðàíèöàõ HORIZONS:
Ephemeris Type: OBSERVER
Observer Location: Geocentric [500]
Time Span: Start=2013-1-1, Stop=2014-1-20, Step=1 d
Table Settings: QUANTITIES=1; date/time format=JD;
extra precision=YES

Ïîëó÷åííóþ òàáëèöó ýôåìåðèä âèäà
2456293.500000000 04 23 34.7371 +20 52 29.580
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2456294.500000000 04 23 16.1117 +20 51 46.136
2456295.500000000 04 22 55.7040 +20 51 26.126
. . .
ñëåäóåò çàïîìíèòü â ïàïêå îáìåíà è ââåñòè åå çàòåì â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå îêíî â ñåðâåðå MULTI-SAT.

Â ñåðâåðå MULTI-SAT íóæíî âûçâàòü ñòðàíèöó
�Ephemerides and (O-C) for a �le of dates and positions�
äëÿ ãëàâíûõ è áëèçêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà. Íà ýòîé ñòðàíèöå âñå
óñòàíîâêè ìîæíî âçÿòü ïî óìîë÷àíèþ, çà èñêëþ÷åíèåì ïîëÿ
Choose planet theory version:
äëÿ êîòîðîãî íóæíî âûáðàòü âàðèàíò DE431
è ïîëÿ choose format of the moment
äëÿ êîòîðîãî íóæíî âûáðàòü âàðèàíò JD (Julian Day).

Äàëåå ìîæíî íàæàòü ýêðàííóþ êíîïêó Calculate è ïîëó÷èòü â
íîâîì îêíå íà ýêðàíå êîìïüþòåðà òàáëèöó âèäà
2456293.500000 0.0014 -0.0002
2456294.500000 -0.0083 0.0002
2456295.500000 0.0038 -0.0027

Âòîðàÿ è òðåòüÿ êîëîíêè ýòîé òàáëèöû ïîêàçûâàþò ðàçíîñòè ýôå-
ìåðèä â ýêâàòîðèàëüíûõ ãåîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ïðÿìîå âîñ-
õîæäåíèå è ñêëîíåíèå), âûðàæåííûå â ñåêóíäàõ äóãè.

Çàìåòèì, ÷òî â ýôåìåðèäíîì ñåðâåðå HORIZONS â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ èñïîëüçóåòñÿ ïëàíåòíàÿ ýôåìåðèäà DE431. Â ñåðâåðå MULTI-SAT
ìû òàêæå âûáðàëè ýòó ïëàíåòíóþ ýôåìåðèäó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó-
÷åííûå ðàçíîñòè ýôåìåðèä îáóñëîâëåíû òîëüêî ðàçëè÷èÿìè â òåîðè-
ÿõ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà Þïèòåðà Èî â äâóõ ñëóæáàõ ýôåìåðèä.

7.4. Ìåòîäè÷åñêîå óêàçàíèå î ôîðìóëèðîâêå èíäèâèäó-

àëüíûõ çàäàíèé êàæäîìó ñòóäåíòó

Ê íà÷àëó âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïî äàííîé çàäà÷å ïðàêòèêóìà ñòó-
äåíòû äîëæíû óìåòü îïåðèðîâàòü ñðåäñòâàìè ìåíþ è ïîëåé ââîäà íà
ñòðàíèöàõ èíòåðíåòà. Íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòàâå òåë
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íóæíî çíàòü îñíîâû àñòðîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè,
øêàëû âðåìåíè è ýïîõè ñèñòåì ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî âûáèðàòü áîëüøèå ïëàíåòû è ñïóò-
íèêè èç òåõ, êîòîðûå ïîêàçàíû â ñåðâåðå MULTI-SAT.

Ôîðìóëèðîâêà çàäàíèÿ äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà çàêëþ÷àåòñÿ â çà-
äàíèè íåáåñíîãî òåëà, íà÷àëüíîé äàòû ýôåìåðèä, øàãà ïî âðåìåíè è
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÷èñëà ñòðî÷åê òàáëèöû ýôåìåðèä. Ìîæíî âàðüèðîâàòü øêàëû âðå-
ìåíè (UTC, TT), âûáèðàòü òîïîöåíòð â ðàçíûõ îáñåðâàòîðèÿõ, äå-
ìîíñòðèðóÿ âëèÿíèå ñóòî÷íîãî ïàðàëëàêñà íà çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿå-
ìûõ òîïîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë. Ìîæíî ïîêàçàòü, íà
ñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ ýôåìåðèäû, âû÷èñëåííûå â ðàçíûõ ñèñòåìàõ
êîîðäèíàò.

7.5. Ôîðìà îò÷åòà ïî èíäèâèäóàëüíîìó çàäàíèþ ïðàêòè-

êóìà

Êàæäîìó ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ îäèí âàðèàíò èñõîäíûõ äàííûõ.
Ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòóäåíò äîëæåí ïîäãîòîâèòü ïèñüìåííûé îò-
÷åò ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:
1. Ââåäåíèå (Î ÷åì èäåò ðå÷ü? Çà÷åì ýòî íóæíî?).
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è (Öåëü èññëåäîâàíèÿ).
3. Îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îêîí ïðè ðàáîòå â èí-
òåðíåòå.
4. Çàäàíèå íà÷àëüíûõ äàò è øàãà ïî âðåìåíè äëÿ ýôåìåðèä.
5. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ óêàçàíèåì âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ýôåìåðèä.

Â öåëîì òàêîé îò÷åò ìîæåò èìåòü îáúåì 2-3 ñòðàíèöû.
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