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9.1. Ââåäåíèå â çàäà÷ó ïðàêòèêóìà.

Ìàëûå ïëàíåòû, íàçûâàåìûå òàêæå àñòåðîèäàìè, äâèæóòñÿ âî-
êðóã Ñîëíöà ïî âåñüìà ðàçíîîáðàçíûì îðáèòàì. Òðàåêòîðèè ìàëûõ
ïëàíåò ïðîëåãàþò êàê â îáëàñòè îðáèò áîëüøèõ ïëàíåò, òàê è äà-
ëåêî çà îðáèòîé Íåïòóíà. ×èñëî ìàëûõ ïëàíåò ñ îïðåäåëåííûìè èç
íàáëþäåíèé îðáèòàìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåâûøàåò 700 òûñ.

Ýôåìåðèäîé ìàëîé ïëàíåòû ìû íàçûâàåì ñîâîêóïíîñòü åå íåáåñ-
íûõ êîîðäèíàò, çàäàííûõ íà ðÿä ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ýôåìåðèäû íåîá-
õîäèìû äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, à òàêæå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ êîñìè-
÷åñêèõ ìèññèé.

Âûñîêîòî÷íàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ ýôåìåðèäà íåçàìåíèìà ïðè ñðàâ-
íåíèè êàêîãî-ëèáî äëèòåëüíîãî ðÿäà íàáëþäåíèé ñ òåîðèåé äâèæåíèÿ
óæå èçâåñòíîãî íåáåñíîãî îáúåêòà. ×òî æå êàñàåòñÿ òîëüêî ÷òî îòêðû-
òûõ (òî åñòü, ðàíåå íå èçâåñòíûõ) òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òî äëÿ íèõ
ñîâåðøåííî íåîáõîäèìà òàê íàçûâàåìàÿ "ïîèñêîâàÿ" ýôåìåðèäà,
ïîçâîëÿþùàÿ íå óïóñòèòü îáúåêò èç ïîëÿ çðåíèÿ íàáëþäàòåëåé. Äåëî
â òîì, ÷òî â èñòîðèè àñòðîíîìèè íåîäíîêðàòíî áûâàëè ñëó÷àè ïîòåðè
íåáåñíûõ îáúåêòîâ èç-çà ïëîõîé ïîèñêîâîé ýôåìåðèäû.

Çàäà÷åé ïðàêòèêóìà êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ýôåìåðèä ìà-
ëûõ ïëàíåò. Çàäàííûìè áóäóò ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ïëàíåòû è ìî-
ìåíòû âðåìåíè. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü åå íåáåñíûå êîîðäèíàòû íà
çàäàííûå ìîìåíòû.

Íåáåñíûå êîîðäèíàòû ñâåòèëà îòñ÷èòûâàþòñÿ â íåêîòîðîé ïðè-
íèìàåìîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ñèñòåìà êîîðäèíàò îïèñûâàåòñÿ ìîäå-
ëüþ, êîòîðàÿ îïèðàåòñÿ íà êîîðäèíàòû ðåàëüíûõ íåáåñíûõ îáúåêòîâ.
Â ïðîøëîì ýòî áûëè "íåïîäâèæíûå" çâåçäû, â ñîâðåìåííóþ ýïîõó �
âíåãàëàêòè÷åñêèå ðàäèîèñòî÷íèêè.

Äâèæåíèå ìàëîé ïëàíåòû ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ
Ñîëíöà è äðóãèõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íà åå äâèæåíèå âëèÿþò
òàêæå äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå Ñîëíöà è ýôôåêòû íåãðàâèòàöèîííîé
ïðèðîäû. Äèíàìèêà ìàëûõ ïëàíåò îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ
íüþòîíîâîé ìåõàíèêè. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ó÷è-
òûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ðåëÿòèâèñòñêèå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå
îòëè÷èåì íüþòîíîâîé ìåõàíèêè îò îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â
ëþáîì ñëó÷àå â êàæäîé çàäà÷å áåðåòñÿ íåêîòîðàÿ áîëåå èëè ìåíåå
ïðèáëèæåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, à òàêæå äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðàê-
òèêóìà, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ìàëîé
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ïëàíåòû è ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Â ïðàêòèêå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðàêòè÷åñêîé íåáåñ-

íîé ìåõàíèêå èíîãäà ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòüñÿ ê ñòàðûì èñòî÷íèêàì
äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàðèòåòíûõ ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ è òðóäàõ
àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé. Ýòî îêàçûâàåòñÿ íå ïðîñòûì äåëîì,
ïîñêîëüêó â ïðîøëîì ïðèâû÷íûìè áûëè äîïóùåíèÿ è äåéñòâèÿ, êî-
òîðûå ñåé÷àñ óæå çàáûòû. Óìåíèå ðàáîòàòü ñî ñòàðûìè èñòî÷íèêàìè
äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ âîñòðåáîâàííûì ñàìûì íåîæèäàííûì îáðà-
çîì. Ïîýòîìó â äàííóþ çàäà÷ó ïðàêòèêóìà ââåäåíû çàäàíèÿ òàêîãî
ðîäà.

9.2. Ìîäåëü äâèæåíèÿ ìàëîé ïëàíåòû è ñèñòåìû êîîðäè-
íàò

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü. Äâè-
æåíèå ìàëîé ïëàíåòû ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ïðèòÿæåíèÿ
Ñîëíöà, êîòîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷å÷íàÿ ìàññà. Ïðåíåáðåãàåì
ñìåùåíèåì öåíòðà Ñîëíöà ïî îòíîøåíèþ ê áàðèöåíòðó Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè äâèæåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïðîèñõîäÿùèì
ïî íåâîçìóùåííîé êåïëåðîâîé îðáèòå.

Íåáåñíûå êîîðäèíàòû ñâåòèëà çàâèñÿò îò òîãî, èç êàêîé òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà ìû åãî íàáëþäàåì. Ýòó òî÷êó ïðèíÿòî íàçûâàòü òîïî-
öåíòðîì. Â íàøåé çàäà÷å áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñìåùåíèåì ãåîöåíòðà
ïî îòíîøåíèþ ê öåíòðó ìàññ ñèñòåìû Çåìëÿ-Ëóíà è ïîëàãàòü, ÷òî
òîïîöåíòð ñîâïàäàåò ñ ãåîöåíòðîì.

Èòàê, ìû ðàññìàòðèâàåì âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òðåõ òî÷åê: Ñîëí-
öà, Çåìëè è ìàëîé ïëàíåòû. Ðàñïîëîæåíèå íåáåñíûõ òåë ïðè âû÷èñ-
ëåíèè ýôåìåðèäû ìàëîé ïëàíåòû â çàäà÷å � 9 ïðàêòèêóìà ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç teph òîò ìîìåíò âðåìåíè, íà êîòîðûé âû÷èñëÿ-
åòñÿ ýôåìåðèäà. Âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé ýôåìåðèäó ìàëîé ïëàíåòû,
îáîçíà÷åí ÷åðåç PT. Íà÷àëî âåêòîðà PT ñîâïàäåò ñ ïîëîæåíèåì ãåî-
öåíòðà â ìîìåíò teph, à êîíåö � ñ ïîëîæåíèåì ìàëîé ïëàíåòû â òîò
ìîìåíò t, êîãäà ñ íåå ñòàðòîâàëè ôîòîíû, ïðèáûâøèå ê íàáëþäàòå-
ëþ íà ìîìåíò ýôåìåðèäû teph. Ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìàëîé
ïëàíåòû â ìîìåíò t îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì P(t), à ãåëèîöåíòðè÷åñêîå
ïîëîæåíèå ãåîöåíòðà â ìîìåíò teph � âåêòîðîì T(teph). Î÷åâèäíî âåê-
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Ðèñ. 1: Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ìàëîé ïëàíåòû P , íàáëþäà-
òåëÿ T è Ñîëíöà S.

òîðíîå ñîîòíîøåíèå

PT = P(t)−T(teph). (1)

Êàæäîå ñîáûòèå èìååò ìîìåíò âðåìåíè. Âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ â
íåêîòîðîé øêàëå. Ýôåìåðèäû ìàëîé ïëàíåòû áóäåì ïîëó÷àòü â øêà-
ëå çåìíîãî âðåìåíè TT, ïðåíåáðåãàÿ ðàçíîñòüþ âðåìåíè â øêàëàõ
TDB è TT è ñ÷èòàÿ ýòî ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàâíîìåðíûì.

Ðàññìàòðèâàåìûå âåêòîðû çàäàþòñÿ ñâîèìè êîìïîíåíòàìè â êàêîé-
ëèáî ñèñòåìå êîîðäèíàò. Áóäåì ïðèìåíÿòü äâå ñèñòåìû íåâðàùàþ-
ùèõñÿ êîîðäèíàò: ýêëèïòè÷åñêóþ è ýêâàòîðèàëüíóþ. Äëÿ ñâÿçè ñè-
ñòåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûé óãîë íàêëîíà ýêâàòîðà ê ýêëèï-
òèêå ε. Ôèêñàöèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ ýïîõîé íåáåñíîãî
ýêâàòîðà è òî÷êè âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ. Ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàç-
ëè÷íûå ýïîõè. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü ýïîõà J2000 èëè ýïîõà
B1950. Ýïîõà J2000 � ýòî 12 ÷. 1 ÿíâàðÿ 2000 ã. Þëèàíñêèé äåíü â
ýòîò ìîìåíò ðàâåí JD=2451545.0.
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Ýëåìåíòû êåïëåðîâûõ îðáèò ìàëûõ ïëàíåò îáû÷íî çàäàþòñÿ â ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêîé ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýïîõà ñðåäíåé
àíîìàëèè çàäàåòñÿ â øêàëå TT. Ýôåìåðèäû íàì íóæíû â ãåîýêâà-
òîðèàëüíîé ñèñòåìå íåáåñíûõ êîîðäèíàò. Ìîìåíòû ýôåìåðèä òàêæå
áóäåì îòñ÷èòûâàòü â øêàëå çåìíîãî âðåìåíè TT, ïðåíåáðåãàÿ ðàç-
íîñòüþ âðåìåíè â øêàëàõ TDB è TT. Øêàëà âðåìåíè TT ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëæåíèåì øêàëû ýôåìåðèäíîãî âðåìåíè, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü â
ñòàðûõ ðàáîòàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ñåé÷àñ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýôåìå-
ðèäû çàäàþòñÿ â øêàëå âðåìåíè UTC. Â 2017 ãîäó ðàçíîñòü âðåìåíè
TT-UTC ñîñòàâëÿëà 69.183 ñåêóíäû.

Åñëè ïðè âû÷èñëåíèè ýôåìåðèäû ìû ó÷òåì êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, òî ïîëó÷àåìûå êîîðäèíàòû ìàëîé ïëàíåòû
áóäóò àñòðîìåòðè÷åñêèìè.

Â çàäà÷å � 9 ïðàêòèêóìà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñôåðè÷åñêèå êî-
îðäèíàòû âåêòîðà PT â ãåî-ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå, òî åñòü ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå ìàëîé ïëàíåòû.

Âåêòîð P(t) íàõîäèòñÿ èç òåîðèè ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
ìàëîé ïëàíåòû. Âåêòîð T(teph) ìîæåò áûòü íàéäåí ðàçíûìè ñïîñî-
áàìè. Åñëè â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ êàêàÿ-ëèáî ìîäåëü ãåëèî-
öåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ Çåìëè, áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýòîé ìîäåëüþ,
îïðåäåëÿÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð Çåìëè íà ýôåìåðèäíûé ìîìåíò
teph. Íî ìîæíî ïîñòóïèòü èíà÷å. Â íåêîòîðûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ áûâà-
åò äîñòóïíà ýôåìåðèäà Ñîëíöà â âèäå òàáëèöû åãî ïðÿìîóãîëüíûõ
êîîðäííàò. Ýôåìåðèäà Ñîëíöà â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ äàåòñÿ â àñò-
ðîìåòðè÷åñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Ïðè ýòîì êîíåö ãåîöåí-
òðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà Ñîëíöà ñîîòâåòñòâóåò åãî ïîëæåíèþ â
ìîìåíò (teph − τ) ñòàðòà òåõ ôîòîíîâ ñ Ñîëíöà, êîòîðûå ïðèáûâàþò
íà Çåìëþ â ìîìåíò teph, ãäå τ � ñâåòîâîå âðåìÿ îò Ñîëíöà äî Çåìëè.
×òîáû ïîëó÷èòü èç òàêèõ ýôåìåðèä ãåîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð Ñîëíöà
íà ìîìåíò teph, íóæíî ýôåìåðèäó áðàòü íà ìîìåíò teph+ τ . Ñâåòîâîå
âðåìÿ τ ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì 500 ñåêóíä. Îáîçíà÷àÿ
ãåîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð Ñîëíöà â ìîìåíò teph ÷åðåç S(teph), áóäåì
èìåòü

T(teph) = −S(teph). (2)

×òî êàñàåòñÿ ýôåìåðèäû ìàëîé ïëàíåòû, òî íåèçâåñòíûé ìîìåíò
âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

t = teph − |P(t)−T(teph)|
c

,

5



ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå íàçûâàþò óðàâíåíèåì
âðåìåíè. Ïîñêîëüêó t âõîäèò â íåãî åùå êàê àðãóìåíò òåîðèè äâèæå-
íèÿ ìàëîé ïëàíåòû, òî óðàâíåíèå âðåìåíè ðåøàþò ïîñëåäîâàòåëüíû-
ìè ïðèáëèæåíèÿìè, ïîëàãàÿ â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè t = teph. Äëÿ
âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî óìåòü âû÷èñëÿòü êîìïîíåí-
òû âåêòîðà P(t) íà ëþáûå çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ðàññìàòðèâàåìûõ âåêòîðîâ â
ïðèíÿòûõ ñèñòåìàõ ýêëèïòè÷åñêèõ è ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x, y, z ãåëèîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ìàëîé
ïëàíåòû â ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ÷åðåç x′, y′, z′ ãåëèî-
öåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ìàëîé ïëàíåòû â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, Ýòè êîîðäèíàòû áóäóò îòíîñèòüñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t.

Äàëåå îáîçíà÷èì ÷åðåç XT , YT , ZT � ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ýêâàòîðè-
àëüíûå êîîðäèíàòû Çåìëè, à ÷åðåç Xs, Ys, Zs � ãåîöåíòðè÷åñêèå ýêâà-
òîðèàëüíûå êîîðäèíàòû Ñîëíöà. Ýòè êîîðäèíàòû áóäóò îòíîñèòüñÿ
ê ìîìåíòó âðåìåíè teph Î÷åâèäíî, ÷òî

Xs = −XT , Ys = −YT , Ys = −YT .

Êîìïîíåíòû âåêòîðà PT â ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç X, Y , Z.

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (1), (2) ìîæíî çàïèñàòü

X = x′ +Xs, Y = y′ + Ys Z = z′ + Zs, (3)

ãäå x′, y′, z′ îïðåäåëÿþòñÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t, à Xs, Ys, Zs � íà
ìîìåíò teph.

Ýôåìåðèäà íàì íóæíà â âèäå òàáëèöû ýêâàòîðèàëüíûõ íåáåñíûõ
êîîðäèíàò ìàëîé ïëàíåòû: ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ α è ñêëîíåíèÿ δ. Èõ
ãëàâíûå çíà÷åíèÿ ëó÷øå âû÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

tgα =
Y

X
, tg δ =

Z√
X2 + Y 2

. (4)

Ïðè îïðåäåëåíèè êâàäðàíòà óãëà α ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî çíàê cosα
ñîâïàäàåò ñî çíàêîì X.

Ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìàëîé ïëàíåòûR âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå

R =
√
X2 + Y 2 + Z2. (5)

Òåïåðü óðàâíåíèå âðåìåíè âûðàæàåòñÿ â âèäå

t = teph − R

c
. (6)
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Òåîðèÿ äâèæåíèÿ ìàëîé ïëàíåòû äàåò íàì ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ýê-
ëèïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû ìàëîé ïëàíåòû x, y, z, êàê ôóíêöèè âðåìåíè
t. Ñâÿçü ýêâàòîðèàëüíûõ x′, y′, z′ è ýêëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàò x, y, z
äàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

x′ = x, y′ = y cos ε− z sin ε, z′ = y sin ε+ z cos ε, (7)

ãäå ε � óãîë íàêëîíà ýêâàòîðà ê ýêëèïòèêå.
Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò Çåìëè, òî åñòü âåêòîðà T(teph), íà ìîìåíò

âðåìåíè teph ìîæíî äåëàòü ïðèáëèæåííî ïî ñðåäíèì ýëåìåíòàì åå
êåïëåðîâîé îðáèòû. Êàê ýòî äåëàòü, ðàññìîòðåíî íèæå.

Â çàäà÷å � 9 ïðàêòèêóìà ñîãëàñíî ïðèíÿòîé ìîäåëè äâèæåíèÿ
ìàëîé ïëàíåòû ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ýêëèïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû x, y,
z âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì êåïëåðîâîé îðáèòû. Êàê ýòî äåëàòü �
îïèñàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

9.3. Âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì êåïëåðîâà äâèæåíèÿ

Â ìîäåëè êåïëåðîâà äâèæåíèÿ ïîëîæåíèå è ñêîðîñòü äâèæóùåéñÿ
ïàññèâíî ãðàâèòèðóþùåé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè îòñ÷èòûâàþòñÿ â ïðî-
èçâîëüíîé íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò x, y, z.
Â ñëó÷àå äàííîé çàäà÷è ïðàêòèêóìà � ýòî ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ýêëèï-
òè÷åñêàÿ ñèñòåìà íåáåñíûõ êîîðäèíàò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t ñ÷è-
òàþòñÿ èçâåñòíûìè ýëåìåíòû êåïëåðîâîé îðáèòû:

n � ñðåäíåå äâèæåíèå, ðàçìåðíîñòü ðàäèàí/åä.âðåìåíè;
e � ýêñöåíòðèñèòåò, áåçðàçìåðíûé;
i � íàêëîí (äâóãðàííûé óãîë ìåæäó ïëîñêîñòüþ îðáèòû

è îñíîâíîé ïëîñêîñòüþ Oxy), ðàä.;
M0 � ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ â ýïîõó t0 � çíà÷åíèå ñðåäíåé

àíîìàëèè M â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0, ðàä.;
ω � óãëîâîå ðàññòîÿíèå ïåðèöåíòðà îò âîñõîäÿùåãî óçëà

îðáèòû, ðàä.;
Ω � äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà îðáèòû � óãîë â ïëîñêîñòè

Oxy ìåæäó îñüþ x è ëèíèåé óçëîâ, ðàä.;
Çàäàí òàêæå íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t0 � ýïîõà ñðåäíåé àíîìà-
ëèè.

Íàêëîí i ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî π. Ïðè i > π/2 äâè-
æåíèå íåáåñíîãî îáúåêòà ïî îðáèòå ñ÷èòàåòñÿ îáðàòíûì.
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Íàðÿäó ñî ñðåäíèì äâèæåíèåì n â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îðáèòû
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàêæå áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû a, ñâÿçàííàÿ
ñ n òðåòüèì çàêîíîì Êåïëåðà:

a =
( µ

n2

)1/3

. (8)

Äâèæåíèå ïðîèñõîäèò â íåèçìåííîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
íà÷àëî êîîðäèíàò. Â ýòîé ïëîñêîñòè îïðåäåëåíà îðáèòàëüíàÿ ñèñòåìà
ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ξ, η ñ íà÷àëîì, ñîâïàäàþùèì ñ íà÷àëîì ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò x, y, z, ïðè÷åì îñü àáñöèññ Oξ íàïðàâëåíà ïî ëèíèè
àïñèä â íàïðàâëåíèè íà ïåðèöåíòð îðáèòû.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ñðåäíÿÿ àíîìàëèÿ
M íà ìîìåíò t ïî ôîðìóëå

M = M0 + n(t− t0). (9)

Çàòåì ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Êåïëåðà îòíîñèòåëüíî ýêñöåíòðè÷åñêîé
àíîìàëèè E:

E − e sinE = M. (10)

Ðåøåíèå íàõîäèòñÿ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì èòåðàöèé. Êàæäàÿ íîâàÿ
èòåðàöèÿ En íàõîäèòñÿ èç ïðåäûäóùåé En−1 ïî ôîðìóëå

En = M + sinEn−1 (n = 0, 1, 2, ...). (11)

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ áåðåòñÿ E0 = M , à
èòåðàöèè ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìîäóëü ðàçíîñòè ìåæäó ïî-
ñëåäîâàòåëüíûìè èòåðàöèÿìè |En−1−En| íå ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîãî
÷èñëà ε∗.

Çàìåòèì çäåñü, ÷òî â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûå
èòåðàöèîííûå ôîðìóëû äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Êåïëåðà.

Êàê òîëüêî ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ íàéäåíà, ñëåäóåò ñðàçó îïðå-
äåëèòü ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû äâèæóùåéñÿ òî÷êè â îðáèòàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïî ôîðìóëàì

ξ = a(cosE − e), η = a
√
1− e2 sinE. (12)

Äàëåå íåîáõîäèìî íàéòè êîýôôèöèåíòû ïåðåõîäà îò îðáèòàëüíîé
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ñèñòåìû ê ãåî-ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò x, y, z

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

(13)

è âû÷èñëèòü ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ïî ôîðìóëàì

x = Px · ξ +Qx · η,

y = Py · ξ +Qy · η, (14)

z = Pz · ξ +Qz · η.

Â èòîãå íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t ïî ôîðìóëàì êåïëåðîâà
äâèæåíèÿ âû÷èñëåíû ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ýêëèïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû
ìàëîé ïëàíåòû x, y, z.

Ïðè âû÷èñëåíèè ýôåìåðèä ìàëûõ ïëàíåò íóæíî ÷åòêî ñîãëàñîâû-
âàòü èñïîëüçóåìûå øêàëû âðåìåíè, ïîëîæåíèå íà÷àë èñïîëüçóåìûõ
ñèñòåì êîîðäèíàò, îðèåíòàöèþ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Â ðàçëè÷íûõ çà-
äà÷àõ ïðåíåáðåãàþò òåìè èëè èíûìè ðàçëè÷èÿìè øêàë âðåìåíè è
ñèñòåì êîîðäèíàò. Ýòî ñíèæàåò òî÷íîñòü ýôåìåðèä. Ñäåëàííûå äî-
ïóùåíèÿ äîëæíû ñîîáùàòüñÿ âìåñòå ñ ñàìèìè ýôåìåðèäàìè, ÷òîáû
èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

9.4. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò Çåìëè ïî ñðåäíèì ýëåìåíòàì
êåïëåðîâîé îðáèòû

Äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ìàëîé ïëàíåòû êîîð-
äèíàòû Çåìëè íà ìîìåíò ýôåìåðèäû ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ òîæå ïðè-
áëèæåííî. Ýòî ìîæíî äåëàòü ïî ôîðìóëàì êåïëåðîâîãî äâèæåíèÿ
ïðè çàäàííûõ ñðåäíèõ ýëåìåíòàõ îðáèòû. Âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíèõ
ýëåìåíòîâ îðáèòû Çåìëè â âèäå ïîëèíîìîâ ïî ñòåïåíÿì âðåìåíè ìîæ-
íî âçÿòü èç ñòàòüè (Simon, Bretagnon, Chapront, 1994). Ýòè ïîëèíîìû
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ îäíîé èç íàèáîëåå òî÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ òåîðèé
äâèæåíèÿ ïëàíåò. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ìàëûõ ïëàíåò ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ ôîðìóëàìè ëèíåéíîãî ïî âðåìåíè èçìåíåíèÿ ýëåìåí-
òîâ. Ýëåìåíòû îòñ÷èòûâàþòñÿ â íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò
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è îòíîñÿòñÿ ê ýêëèïòèêå è ðàâíîäåíñòâèþ ýïîõè J2000. Ïðåäñòàâëåíû
ôîðìóëû äëÿ ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:
a - áîëüøàÿ ïîëóîñü,
e - ýêñöåíòðèñèòåò,
i - íàêëîí ê ýêëèïòèêå,
λ - ñðåäíÿÿ äîëãîòà,
ϖ - äîëãîòà ïåðèãåëèÿ,
Ω - äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà.

Ïðèâåäåì çäåñü ýòè ôîðìóëû. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí äà-
íû ïîñëå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â ñêîáêàõ. Àðãóìåíò âðåìåíè T âû-
ðàæåí â þëèàíñêèõ òûñÿ÷åëåòèÿõ îò ýïîõè J2000, ò. å. T = (t −
2451545.0)/365250.0, ãäå t - âðåìÿ â þëèàíñêèõ äíÿõ â øêàëå âðåìåíè
TDB.

a = 1.00000101778(àñòðîíîìè÷åñêèå åäèíèöû),
e = 0.0167086342,
i = 469.97289(ñåêóíäû äóãè) · t,
λ = 100.46645683(ãðàäóñû) + 1295977422.83429(ñåêóíäû äóãè) · t,
ϖ = 102.93734808(ãðàäóñû) + 11612.35290(ñåêóíäû äóãè) · t,
Ω = 174.87317577(ãðàäóñû)− 8679.27034(ñåêóíäû äóãè) · t.

Ñðåäíþþ àíîìàëèþ M è àðãóìåíò ïåðèãåëèÿ ω ìîæíî çàòåì âû-
÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì

M = λ−ϖ, ω = ϖ − Ω.

Âû÷èñëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ýêëèïòè÷åñêèõ êî-
îðäèíàò Çåìëè ïî ýëåìåíòàì ìîæíî âûïîëíèòü ïî ôîðìóëàì êåïëå-
ðîâà äâèæåíèÿ, ïðèâåäåííûì âûøå. Çàòåì ìîæíî ïåðåéòè ê ýêâàòî-
ðèàëüíûì êîîðäèíàòàì ïî ôîðìóëàì (7).

Ïîëíûå ôîðìóëû äëÿ ñðåäíèõ ýëåìåíòîâ îðáèòû Çåìëè ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ìîæíî âçÿòü èç ñòàòüè (Simon, Bretagnon, Chapront, 1994).

9.5. Èñõîäíûå äàííûå è ïîðÿäîê âû÷èñëåíèé

Ïðåæäå âñåãî íóæíî âûáðàòü ìàëóþ ïëàíåòó è íàéòè ýëåìåíòû
åå êåïëåðîâîé îðáèòû n, e, i,M0, ω,Ω, çàäàííûå íà íåêîòîðóþ íà÷àëü-
íóþ ýïîõó t0. Ýòî ìîãóò áûòü ýëåìåíòû íà÷àëüíîé îðáèòû íåèçâåñò-
íîãî îáúåêòà, îïðåäåëåííûå ïî òðåì íàáëþäåíèÿì, ëèáî îñêóëèðóþ-
ùèå ýëåìåíòû èçâåñòíîé ìàëîé ïëàíåòû.
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Ýëåìåíòû êåïëåðîâîé îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû îáû÷íî çàäàþòñÿ
â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ýòè äàííûå
ìîæíî íàéòè â ñïðàâî÷íèêàõ ïî ìàëûì ïëàíåòàì, íàïðèìåð, â èç-
äàíèè Ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò, ÈÒÀ ÐÀÍ, èëè íà ñàéòå Öåíòðà
ìàëûõ ïëàíåò (Minor Planet Center - MPC) ïî àäðåñó
http://www.minorplanetcenter.net/iau/MPCORB.html.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íóæíî ïðîéòè ïî îäíîé èç ññûëîê MPCORB.DAT
(uncompressed), MPCORB.DAT.gz è ñêîïèðîâàòü â êîìïüþòåð ôàéë
ñ ýëåìåíòàìè îðáèò âñåõ ìàëûõ ïëàíåò. Äàëåå ñëåäóåò âûáðàòü èç
ôàéëà îñêóëèðóþùèå ýëåìåíòû èíòåðåñóþùåé íàñ ìàëîé ïëàíåòû.
Îïèñàíèå ôîðìàòà äàííûõ íàõîäèòñÿ íà ñòðàíèöå
http://www.minorplanetcenter.net/iau/info/MPOrbitFormat.html
à ðàñøèôðîâêó çàêîäèðîâàííîé íà÷àëüíîé ýïîõè ìîæíî ñäåëàòü ïî
èíñòðóêöèè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ñòðàíèöå
http://www.minorplanetcenter.net/iau/info/PackedDates.html

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ïîòðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïî-
ñòîÿííûõ: ñêîðîñòè ñâåòà c, ãðàâèòàöèîííîãî ïàðàìåòðà Ñîëíöà µ,
íàêëîíà çåìíîãî ýêâàòîðà ê ýêëèïòèêå ε è, âîçìîæíî, àñòðîíîìè÷å-
ñêîé åäèíèöû a0. Ñîâðåìåííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîñòîÿííûõ âîçüìåì
èç ðàáîòû (Folkner et al., 2014): c = 299792.458 êì/ñ,
µ = 132712440041.939400 êì3/ñ2,
ε = 84381.448 ñåê. äóãè,
a0 = 149597870.700 êì.

Äàëåå ñëåäóåò âûáðàòü ìîìåíò ýôåìåðèä teph äëÿ èíòåðåñóþùåé
íàñ ìàëîé ïëàíåòû. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðàêòèêóìà âûáèðàåì teph
òàê, ÷òîáû íà ýòîò ìîìåíò â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìåëèñü áû óæå
âû÷èñëåííûå ýôåìåðèäû, è ìîæíî áûëî áû ñâåðèòü ïîëó÷àåìûå ðå-
çóëüòàòû. Ãäå ìîæíî íàéòè çàðàíåå âû÷èñëåííûå ýôåìåðèäû ìàëûõ
ïëàíåò, íàïèñàíî íèæå.

Ýôåìåðèäû íàõîäÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äåéñòâèé:
1. Ïîëàãàåì t = teph.
2. Åñëè áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû íå çàäàíà, òî åå íóæíî âû÷èñëèòü ïî
ôîðìóëå (8). Åñëè îíà çàäàíà â àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ, òî íóæíî
ïåðåâåñòè çíà÷åíèå â êèëîìåòðû, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííîå âûøå çíà-
÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû a0.
3. Íàõîäèì ïðÿìîóãîëüíûå ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ýêëèïòè÷åñêèå êîîð-
äèíàòû ìàëîé ïëàíåòû x, y, z íà ìîìåíò t ïî ôîðìóëàì (9)-(14).
4. Âû÷èñëÿåì ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ìàëîé

11



ïëàíåòû x′, y′, z′ ïî ôîðìóëàì (7).
5. Íàõîäèì ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ÇåìëèXT ,
YT , ZT íà ìîìåíò teph.
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü îäíèì èç òðåõ ñïîñîáîâ:
- âû÷èñëèòü ïî ñðåäíèì ýëåìåíòàì, äàííûì âûøå â ñïåöèàëüíîì ðàç-
äåëå,
- íàéòè ïî ïðÿìîóãîëüíûì êîîðäèíàòàì Ñîëíöà â Àñòðîíîìè÷åñêîì
åæåãîäíèêå,
- íàéòè ïî êîîðäèíàòàì Ñîëíöà â îäíîé èç ñëóæá ýôåìåðèä â èíòåð-
íåòå.
6. Âû÷èñëÿåì ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ïî ôîðìóëå (5) è íàõîäèì
íîâûé, èñïðàâëåííûé çà ñâåòîâîå âðåìÿ ìîìåíò t èç ñîîòíîøåíèÿ (6).
7. Ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåé èòåðàöèè âû÷èñëåíèé, ò. å. ê ïóíêòó 3. Åñ-
ëè òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñâåòîâîãî âðåìåíè äîñòèãíóòà, òî âûïîëíÿ-
åì çàêëþ÷èòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ óãëîâûõ ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò
ìàëîé ïëàíåòû α, δ ïî ôîðìóëàì (4).

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî âûðàçèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðÿìîãî
âîñõîæäåíèÿ ìàëîé ïëàíåòû â ÷àñàõ, ìèíóòàõ è ñåêóíäàõ âðåìåíè, à
ñêëîíåíèå â ãðàäóñàõ, ìèíóòàõ è ñåêóíäàõ äóãè.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîé ýôåìåðèäû ìîæíî ñðàâ-
íèòü åå ñ äàííûìè èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ. Ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò
ïóáëèêóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ åæåãîäíèêàõ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü
èçäàíèå Ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò, ÈÒÀ ÐÀÍ.

Ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò ïîëó÷àþòñÿ íà ñïåöèàëüíûõ ñëóæáàõ,
äîñòóïíûõ ÷åðåç èíòåðíåò. Âîò àäðåñà íåêîòîðûõ èç íèõ:

Minor Planet Center
http://www.minorplanetcenter.net/iau/MPEph/MPEph.html

HORIZONS Web-Interface, Jet Propulsion Laboratory,
California Institute of Technology, USA
https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi

The IMCCE Virtual Observatory Solar System Portal,
Observatoire de Paris, France
http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/?forms

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðîâåñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðèíèìàåìûõ óïðîùåíèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü ñâåòîâûì âðåìåíåì ïðè âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò ìàëîé
ïëàíåòû, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñâåòîâûì âðåìåíåì ïðè âû÷èñëåíèè êî-
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îðäèíàò Ñîëíöà, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçíîñòüþ øêàë UTC è TDB.

9.6. Ïðèìåðû âû÷èñëåíèé ýôåìåðèä ìàëûõ ïëàíåò

Ïðèìåð 1.
Äëÿ ïåðâîãî ïðèìåðà âîçüìåì "áóìàæíûå" èñòî÷íèêè äàííûõ, ò.

å. åæåãîäíèê Ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò, ÈÒÀ ÀÍ ÑÑÑÐ è Àñòðî-
íîìè÷åñêèé åæåãîäíèê ÑÑÑÐ íà 1978 ãîä. Âûáåðåì ìàëóþ ïëàíåòó
220 Stephania. Ýëåìåíòû îðáèòû ýòîé ìàëîé ïëàíåòû äàíû íà ñòð.
20 åæåãîäíèêà Ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò, à ýôåìåðèäû � íà ñòð. 108.
Ýïîõà ñðåäíåé àíîìàëèè çàäàíà â ôîðìå 0 ÷àñ. ýôåìåðèäíîãî âðåìå-
íè 2 äåêàáðÿ 1962 ãîäà. Íåîáõîäèìî ïåðåâåñòè ýòîò ìîìåíò â þëèàí-
ñêóþ äàòó. Äëÿ ïåðåâîäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òàáëèöàìè Àñòðî-
íîìè÷åñêîãî åæåãîäíèêà ÑÑÑÐ èëè íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé îíëàéí
ñåðâèñ â èíòåðíåòå. Äëÿ äàííîé ýïîõè ñðåäíåé àíîìàëèè ïîëó÷èì
t0 = 2438000.5. Óãëîâûå ýëåìåíòû âûðàæåíû â ãðàäóñàõ, à ñðåäíåå
äâèæåíèå n, îáîçíà÷åííîå â òàáëèöå ÷åðåç µ � â ñåêóíäàõ äóãè â ñóò-
êè. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû a äàíà â àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Â
ýïîõó ýòèõ ïóáëèêàöèé áûëî ïðèíÿòî âûðàæàòü ýêñöåíòðèñèòåò îð-
áèòû êàê àðêñèíóñ íåêîòîðîãî óãëà φ. Èìåííî ýòîò óãîë è äàí â òàá-
ëèöå åæåãîäíèêà Ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò çà 1978 ãîä. Èòàê, áåðåì
èç òàáëèöû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

M0 = 162.860, ω = 77.569, Ω = 258.031, i = 7.589,

φ = 14.899, µ = 985.395, a = 2.3493.

Ìîìåíò ýôåìåðèä âîçüìåì 0 ÷àñ. ýôåìåðèäíîãî âðåìåíè 13 ìàðòà
1978 ãîäà. Èìåííî íà ýòîò ìîìåíò äàíà ýôåìåðèäà ìàëîé ïëàíåòû 220
Stephania íà ñòð. 108. Âûðàæàÿ ýòó äàòó â þëèàíñêèõ äíÿõ, ïîëó÷èì
teph = 2443580.5.

Çàìåòèì, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì ýôåìåðèäû è
ýïîõîé ñðåäíåé àíîìàëèè ðàâåí 5580 ñóòîê. Çà ýòî âðåìÿ ìàëàÿ ïëà-
íåòà ñîâåðøèëà 4.24 îáîðîòà âîêðóã Ñîëíöà.

Ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû Ñîëíöà íà 0 ÷àñ. ýôåìåðèäíîãî âðå-
ìåíè 13 ìàðòà 1978 ãîäà íàéäåì íà ñòð. 35 Àñòðîíîìè÷åñêîãî åæåãîä-
íèêà ÑÑÑÐ íà 1978 ãîä. Èìååì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ, âûðàæåííûå â
àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ:

Xs = 0.9834527, Ys = −0.1321738, Zs = −0.0573197.

13



Ýòî àñòðîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû Ñîëíöà. Îíè äàíû ñ ó÷åòîì ñâå-
òîâîãî âðåìåíè. Â äàííîì ïðèìåðå ïðåíåáðåæåì ñâåòîâûì âðåìåíåì.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòî êîîðäèíàòû, çàäàííûå íà ìîìåíò teph.

Âñå êîîðäèíàòû â èñõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå ýôåìåðèäû, îòñ÷è-
òûâàþòñÿ â ñèñòåìå ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ ýïîõè B1950. Âî âñåõ
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ øêàëà ýôåìåðèäíîãî âðåìåíè.

Âîçüìåì âûïèñàííûå çäåñü èñõîäíûå äàííûå è ïðîâåäåì âû÷èñ-
ëåíèÿ êàê ïðåäïèñàíî âûøå. Íà ïåðâîì ýòàïå ïîëîæèì t = teph. Äëÿ
êîíòðîëÿ âû÷èñëåíèé ïðèâåäåì ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò � ïîëó-
÷åííûå ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ýêëèïòè÷åñêèå êîîðäèíàòû ìàëîé ïëàíå-
òû, âûðàæåííûå â êèëîìåòðàõ:

x = −368846000.2, y = −147444555.0, z = −44000208.6.

Ïðîäîëæàÿ âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷àåì èñêîìóþ ýôåìåðèäó ìàëîé ïëàíå-
òû:

α = 14h7m15.312s, δ = −22◦24′33.524′′.

Òîïîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ïîëó÷èëîñü ðàâíûì R = 282236511.7
êì. Ñîîòâåòñòâóþùåå òîïîöåíòðè÷åñêîìó ðàññòîÿíèþ ñâåòîâðîå âðå-
ìÿ ðàâíî 941.440 ñåê.

Ïîïðîáóåì ñäåëàòü ñëåäóþùóþ èòåðàöèþ � âû÷èñëèì ñíîâà ýôå-
ìåðèäó, ïîëàãàÿ t = teph − 941.440 ñåê. Òåïåðü ïîëó÷àåì

α = 14h7m14.498s, δ = −22◦24′30.693′′.

Êàê âèäíî èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, ó÷åò ñâåòîâîãî âðåìåíè äî ìàëîé ïëà-
íåòû óòî÷íÿåò ýôåìåðèäó ïðèìåðíî íà 18 ñåêóíä äóãè.

Ñðàâíèì òåïåðü ðåçóëüòàò ñ òåì, ÷òî äàíî â åæåãîäíèêå Ýôåìåðè-
äû ìàëûõ ïëàíåò. Â åæåãîäíèêå íà äàòó ýôåìåðèäû ýêâàòîðèàëüíûå
êîîðäèíàòû ìàëîé ïëàíåòû ñîñòàâëÿþò

α = 14h9.9m, δ = −22◦34′.

Ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0.5 ãðàäóñà. Ìû íå ìîæåì îáúÿñíèòü
ýòè ðàçëè÷èÿ, òàê êàê íå çíàåì òî÷íî, êàêàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðè âû÷èñëåíèè ýôåìåðèäû â ÈÒÀ ÀÍ ÑÑÑÐ.

Ïðèìåð 2.
Òåïåðü äëÿ ýòîé æå ìàëîé ïëàíåòû 220 Stephania âîçüìåì äàííûå

Öåíòðà Ìàëûõ ïëàíåò ÷åðåç èíòåðíåò ïî àäðåñó, óêàçàííîìó âûøå.
Îñêóëèðóþùèå ýëåìåíòû îðáèòû â ìîìåíò íàøåãî òóäà îáðàùåíèÿ
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áûëè çàäàíû íà ýïîõó 0 ÷. 16 ôåâðàëÿ 2017 ãîäà â øêàëå âðåìå-
íè TDB. Ýòîò ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò þëèàíñêîé äàòå JD=2475800.5.
Ýëåìåíòû îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû 220 Stephania èìåþò ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ:

M0 = 184.40985, ω = 78.44681, Ω = 257.96526, i = 7.58837,

e = 0.2580771, n = 0.27387279, a = 2.3483895.

Çäåñü óãëîâûå ýëåìåíòû èçìåðåíû â ãðàäóñàõ, ñðåäíåå äâèæåíèå n â
ãðàäóñàõ â ñóòêè, áîëüøàÿ ïîëóîñü a â àñòðîíîìè÷åñêèõ åäèíèöàõ.
Ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ýêëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ýïîõà ýêâà-
òîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ J2000.

Âûáåðåì ñëåäóþùèå ìîìåíòû ýôåìåðèä (ãîä/ìåñÿö/äåíü):
2017/ 2/ 16 (JD=2457800.5) � ýïîõà ýëåìåíòîâ,
2020/ 9/ 22 (JD=2459114.5) � ÷åðåç ïåðèîä îáðàùåíèÿ ìàëîé ïëàíåòû,
2032/ 5/ 28 (JD=2463380.5) � òîò æå èíòåðâàë 5580 ñóòîê, êàêîé áûë
â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò Çåìëè âîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ åå êåïëå-
ðîâà äâèæåíèÿ, êàê îïèñàíî âûøå. Ñðåäíèå ýëåìåíòû îðáèòû Çåìëè
òàêæå, êàê è ýëåìåíòû îðáèòû ìàëîé ïëàíåòû, îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìå
êîîðäèíàò ñ ýïîõîé ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ J2000. Ýïîõà ýëåìåíòîâ
â îáîèõ ñëó÷àÿõ çàäàíà â øêàëå âðåìåíè TDB.

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåì ïî ïëàíó, ïðåäïèñàííîìó âûøå. Ó÷òåì ñâå-
òîâîå âðåìÿ, ñäåëàåì äâå èòåðàöèè. Ó íàñ ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå
ðåçóëüòàòû.

Ìîìåíò ýôåìåðèä 2017/ 2/ 16 (JD=2457800.5). Ïîëó÷åííûå ýêâà-
òîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ìàëîé ïëàíåòû èìåþò çíà÷åíèÿ

α = 10h47m17.633s, δ = −4◦15′25.186′′.

Ìîìåíò ýôåìåðèä 2020/ 9/ 22 (JD=2459114.5). Ýêâàòîðèàëüíûå
êîîðäèíàòû

α = 10h52m35.143s, δ = 1◦2′20.505′′.

Ìîìåíò ýôåìåðèä 2032/ 5/ 28 (JD=2463380.5). Ýêâàòîðèàëüíûå
êîîðäèíàòû

α = 13h19m57.174s, δ = −16◦0′38.599′′.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âîçüìåì ýôåìåðèäû, âû÷èñëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ñëóæ-
áû Öåíòðà Ìàëûõ Ïëàíåò, äîñòóïíóþ ÷åðåç èíòåðíåò ïî àäðåñó, óêà-
çàííîìó âûøå. Íà ñòðàíèöå ñëóæáû ñëåäóåò çàäàòü Observatory code:
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500, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãåîöåíòðó. Â îêíå Ephemeris start date: íóæ-
íî ââåñòè äàòó ìîìåíòà ýôåìåðèä. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ââåäåííûé
ìîìåíò ýôåìåðèä ïîëó÷èòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì 0 ÷àñîâ óêàçàííîé äà-
òû â øêàëå âðåìåíè UTC. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû äëÿ ìîìåíòîâ
âðåìåíè, âûðàæåííûõ â øêàëå TDT. Ðàçíîñòü TDT-UTC â 2017 ãîäó
ñîñòàâëÿëà 69.184 ñåêóíä. Ìû ïðåíåáðåãàåì ýòîé ðàçíîñòüþ, ñ÷èòàÿ,
÷òî ìîìåíòû ýôåìåðèä çàäàíû â øêàëå TDB.

Ýôåìåðèäû Öåíòðà Ìàëûõ Ïëàíåò ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèìè:
Ìîìåíò 2017/ 2/ 16 (JD=2457800.5). Ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû

α = 10h47m18.0s, δ = −4◦15′27′′.

Ìîìåíò 2020/ 9/ 22 (JD=2459114.5). Ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû

α = 10h52m21.5s, δ = 1◦3′29′′.

Ìîìåíò 2032/ 5/ 28 (JD=2463380.5). Ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû

α = 13h18m46.9s, δ = −15◦51′29′′.

Ñðàâíåíèå ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèå ðàçíî-
ñòè ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ.
Ìîìåíò 2017/ 2/ 16 (JD=2457800.5), ∆α = 0.4s, ∆δ = 1.8′′.
Ìîìåíò 2020/ 9/ 22 (JD=2459114.5), ∆α = −13.6s, ∆δ = 68.5′′.
Ìîìåíò 2032/ 5/ 28 (JD=2463380.5), ∆α = −70.3s, ∆δ = 549.6′′.

Äëÿ ïîñëåäíåãî èç òðåõ ìîìåíòîâ ðàçíîñòü ýôåìåðèä ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 0.3 ãðàäóñà. Ýòà ðàçíîñòü àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî ïîëó÷èëàñü
â ïåðâîì ïðèìåðå. Ðàçíîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì,
÷òî â ÈÒÀ ÀÍ ÑÑÑÐ è â Öåíòðå Ìàëûõ Ïëàíåò äâèæåíèå ìàëîé ïëà-
íåòû ìîäåëèðîâàëîñü ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ âîçìóùåíèé. Â íàøåì ìå-
òîäå èñïîëüçîâàëàñü ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü � êåïëåðîâà ìîäåëü äâè-
æåíèÿ.

9.7. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïî çàäà÷å ïðàêòèêóìà
è ôîðìà îò÷åòà

Êàæäîìó ñòóäåíòó ïðåäëàãàåòñÿ âûáðàòü ñâîþ ìàëóþ ïëàíåòó è
ðåøèòü äëÿ íåå çàäà÷ó â äâóõ âàðèàíòàõ àíàëîãè÷íî ïðèâåäåííûì
âûøå ïðèìåðàì. "Áóìàæíûå" èñòî÷íèêè äàííûõ íóæíî âçÿòü â áèá-
ëèîòåêå, à äàííûå Öåíòðà ìàëûõ ïëàíåò ïîëó÷èòü ÷åðåç èíòåðíåò.
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Îò÷åò äîëæåí áûòü ñîñòàâëåí ïî ñëåäóþùåìó ïëàíó:
1. Ââåäåíèå.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
3. Ìåòîä ðåøåíèÿ.
4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
5. Çàêëþ÷åíèå.

Âî ââåäåíèè íóæíî êðàòêî îïèñàòü öåëü ðåøåíèÿ çàäà÷è, óêàçàòü,
äëÿ ÷åãî íóæíû ýôåìåðèäû ìàëûõ ïëàíåò. Â ðàçäåëå "Ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è" ïðèâåñòè âñå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ. Â ðàçäåëå
"Ìåòîä ðåøåíèÿ" ïåðå÷èñëèòü âñå óïðîùåíèÿ, êîòîðûå áûëè ñäåëà-
íû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîëæíû ñîäåðæàòü
ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ñ êîíòðîëüíûìè ýôåìåðèäàìè. Â çàêëþ÷åíèè
ìîæíî âûñêàçàòü ñâîè âïå÷àòëåíèÿ î ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è.
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