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ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÅÁÅÑÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ

Ãëàâà 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêè.
Ïðåäìåò, ìåòîäû è îñíîâíûå ïîíÿòèÿ íåáåñíîé ìåõàíèêè. Ïî-
íÿòèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ, ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, íàáëþäåíèé.
Îáùàÿ ñõåìà óòî÷íåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë íà
îñíîâå íàáëþäåíèé. Ñèñòåìû êîîðäèíàò è èçìåðÿåìûå âåëè÷è-
íû. Çàäà÷è, ðåøàåìûå íà îñíîâå ìîäåëåé äâèæåíèÿ åñòåñòâåí-
íûõ íåáåñíûõ òåë.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçíàíèå òîãî, ÷òî âî âñå ñòîðîíû îò íàñ ïðîñòèðàåòñÿ íåîáúÿòíàÿ
Âñåëåííàÿ, âñåãäà áåñïîêîèëî ÷åëîâåêà. Ýòî âûçûâàåò äâîÿêîå æåëàíèå.
Âî-ïåðâûõ, õîðîøî áû ïîíÿòü íàøå ìåñòî â íåîáîçðèìîì ïðîñòðàíñòâå
è áåñêîíå÷íîì ðàçíîîáðàçèè ìèðà. Ó ÷åëîâåêà íåðåäêî âîçíèêàåò ëåã-
êèé äèñêîìôîðò îò îòñóòñòâèÿ îòâåòà íà ïîäîáíûå âîïðîñû. Îäíîâðå-
ìåííî ðîæäàåòñÿ æåëàíèå èçâëå÷ü èç Êîñìîñà âûãîäó äëÿ óäîâëåòâîðå-
íèÿ ñâîèõ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèõ ïîòðåáíîñòåé. Åùå áîëüøåå áåñïî-
êîéñòâî èñïûòûâàåò ÷åëîâåê, îáíàðóæèâ óãðîçó ñâîåé æèçíè ñî ñòîðî-
íû ñèë ïðèðîäû. Íè÷òî òàê íå ïóãàåò íàñ, êàê íåïîíÿòíîå. Óäèâèòåëüíî
ëåãêî óñïîêîèòü ÷åëîâåêà îáúÿñíåíèåì ñòðàøíûõ ÿâëåíèé äàæå íå ñî-
âñåì çíàêîìûìè ñëîâàìè. Ñîçíàíèå òîãî, ÷òî õîòü êòî-òî ðàçáèðàåòñÿ â
äåÿíèÿõ ïðèðîäû, âîçâðàùàåò íàñ ê ïðèâû÷íîìó êîìôîðòó ïîâñåäíåâ-
íîé æèçíè. Âîò ïî÷åìó ìû äîëæíû áûòü áëàãîäàðíû òåì íåìíîãèì
ëþäÿì, êîòîðûå ðàáîòàþò, ÷òîáû èçáàâèòü íàñ îò ìó÷èòåëüíûõ âîïðî-
ñîâ î êîñìîñå è ñóäüáå.

Ñ äðåâíèõ âðåìåí çàäóìûâàëèñü ëþäè î âëèÿíèè íåáåñíûõ ñâåòèë
íà çåìíóþ æèçíü. Ïîïûòêè ñîïîñòàâèòü íåáåñíûå ÿâëåíèÿ ñ ñóäüáîé
÷åëîâåêà äåëàëèñü êàê ó÷åíûìè, òàê è äàëåêèìè îò íàóêè ïðåäïèèì÷è-
âûìè ëè÷íîñòÿìè. Îäíàêî âî âñå âðåìåíà íåèçìåííî ïîëó÷àëñÿ âåñüìà
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íåíàäåæíûé ðåçóëüòàò. ×òî êàñàåòñÿ ñóäüáû ñàìèõ íåáåñíûõ òåë, òî
àñòðîíîìû è ìàòåìàòèêè äàâíî ðàññ÷èòàëè óäèâèòåëüíî óñòîé÷èâûé
õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ. Ðàçìåðû è ôîðìû îðáèò
ïëàíåò, íàêëîíû îñåé èõ âðàùåíèÿ ïî÷òè íå èçìåíèëèñü äàæå íà êîñ-
ìîãîíè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

Ó÷åíûå-åñòåñòâîèñïûòàòåëè è ôèëîñîôû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ Ðàçóìà âî Âñåëåííîé - ýòî ôóíêöèÿ
ïîçíàíèÿ. Ðàçóìíàÿ æèçíü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðåìëåíèåì ïîíÿòü è îáú-
ÿñíèòü ïðîèñõîäÿùèå âîêðóã ÿâëåíèÿ. Ðàçóì ÷àõíåò áåç íîâûõ, íåîáú-
ÿñíåííûõ ÿâëåíèé.

Íà ëþáîì ýòàïå ïîçíàíèÿ Âñåëåííîé ìû óæå èìååì áîëåå èëè ìå-
íåå àäåêâàòíóþ åå ìîäåëü. Íîâûå, áîëåå òî÷íûå íàáëþäåíèÿ ïðèâîäÿò
ê ðàññîãëàñîâàíèþ ìîäåëè ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ. ×àùå âñåãî æåëàåìîå
ñîãëàñîâàíèå ìîäåëè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì óòî÷íåíèÿ èçâåñòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èëè ñîñòîÿíèÿ íåáåñíûõ òåë. Èíîãäà ïðèõîäèòñÿ
çíà÷èòåëüíî ñîâåðøåíñòâîâàòü òåîðèè, ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èëè
ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Ïðîöåññ íåâîëüíî íàïðàâëåí íà îáíàðóæåíèå íî-
âûõ, íåîáúÿñíåííûõ ÿâëåíèé. Íà íåêîòîðîì ýòàïå óäàåòñÿ äîáûòü ýòó
ñòîëü íåîáõîäèìóþ Ðàçóìó "ïèùó", íî ýòîìó âñåãäà ïðåäøåñòâóåò êî-
ëîññàëüíûé òðóä ó÷åíûõ � íàáëþäàòåëåé, òåîðåòèêîâ, âû÷èñëèòåëåé.
Ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë öåííû åùå òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò íàì
ïðåäâû÷èñëÿòü èõ ðàñïîëîæåíèå íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â ïðîøëîì
èëè áóäóùåì. Ëèøü òîãäà åñòü òîëê â òåîðèè, êîãäà îíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íå òîëüêî àáñòðàêòíûå êîíñòðóêöèè â âîîáðàæåíèè î÷àðîâàííîãî
òåîðåòèêà, à õîðîøî îòëàæåííûå ïðîöåäóðû, èñïðàâíî ñëóæàùèå öåëÿì
ïðàêòè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ ïðèðîäû. Îäíèì èç ãëàâíûõ èíñòðóìåíòîâ íà
òàêîì ïóòè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà. Èìåííî ýòîé îá-
ëàñòè íàóêè ïîñâÿùåíà äàííàÿ êíèãà.

ÔÎÐÌÓËÀ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÑÒÈ

Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà � îáëàñòü íàóêè, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì
äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ ñèë ïðèðîäû.

Ïðåäìåòîì íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ôîðìû äâè-
æåíèÿ ìàòåðèè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé - âñåâîçìîæíûå ìàòåðèàëüíûå îáðàçîâàíèÿ
îò ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîé ïûëè äî êîëîññàëüíûõ ñèñòåì òèïà
çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.
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Öåëü íåáåñíîé ìåõàíèêè - ïîçíàíèå çàêîíîâ ïðèðîäû, óïðàâëÿþùèõ
ìåõàíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè íåáåñíûõ òåë.

Äëÿ âñåãî åñòåñòâîçíàíèÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà èãðàåò ðîëü ôóíäàìåí-
òà, áåç êîòîðîãî íåìûñëèìî ïîçíàíèå Âñåëåííîé è îñâîåíèå Êîñìîñà.
Çíà÷åíèå íåáåñíîé ìåõàíèêè äëÿ æèçíè íà Çåìëå ñîñòîèò â èñïîëüçîâà-
íèè çíàíèé î äâèæåíèè íåáåñíûõ òåë è áëèæíåì Êîñìîñå äëÿ ëó÷øåãî
óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà è åãî çàùèòû îò ñèë ïðèðîäû.
Òåîðèÿ äâèæåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû äëÿ ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè è èññëåäîâàíèÿ
çåìíûõ ðåñóðñîâ. Òåîðèÿ äâèæåíèÿ àñòåðîèäîâ, êîìåò è ìåòåîðîâ äà-
åò îöåíêó îïàñíîñòè ïîïàäàíèÿ ýòèõ òåë â àòìîñôåðó è âûïàäåíèÿ íà
çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèé òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
ïîçâîëèëè ñîçäàòü ôóíäàìåíòàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà - ìîäåëü èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, ðåàëèçîâàííóþ íåáåñíîé ìåõàíèêîé è àñò-
ðîìåòðèåé â ôîðìå àñòðîíîìè÷åñêèõ åæåãîäíèêîâ è ôóíäàìåíòàëüíûõ
çâåçäíûõ êàòàëîãîâ.

Â íåäðàõ íåáåñíîé ìåõàíèêè âîçíèêëè, îôîðìèëèñü è ðàçâèëèñü âñå
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàòåìàòèêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà (è îòíþäü íå åäèíñòâåííîãî!) ìîæíî óêàçàòü ìå-
òîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ è ðóêîòâîðíûå ïðîöåññû. Çà-
ðîäèâøèñü â íåáåñíîé ìåõàíèêå, ýòè è äðóãèå ÷èñëåííûå ìåòîäû áëà-
ãîäàðÿ áûñòðîäåéñòâóþùèì âû÷èñëèòåëüíûì ìàøèíàì ïîëó÷èëè øè-
ðî÷àéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàóêå è òåõíèêå. Â 17-18 âåêàõ ñ ðåøåíèÿ
àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ ìåòîäàìè íåáåñíîé ìåõàíèêè íà÷àëàñü, ïî ñó-
ùåñòâó, è âñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà.

Íå òîëüêî ïðåèìóùåñòâåííî òåîðèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êàê ýòî áûëî â ïðîøëîì ñòîëåòèè, íî, ïî ñóòè
äåëà, âåñü àðñåíàë ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñîâðåìåííîé íåáåñíîé ìåõàíèêîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâè-
æåíèé êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÅÁÅÑÍÎÉ
ÌÅÕÀÍÈÊÈ

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé. Îñíîâíûì ïîíÿòèåì â íåáåñíîé ìåõà-
íèêå ÿâëÿåòñÿ íåáåñíîå òåëî. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, äâèæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ èëè ïðîåêòèðóåìûõ íåáåñíûõ òåë.
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Îäíàêî íà ýòîì ïóòè îïåðèðóþò ñ ìîäåëÿìè íåáåñíûõ òåë, êîòîðûõ â
ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, íî êîòîðûå â èçâåñòíîé ìåðå ìàëî îòëè÷àþòñÿ
îò ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë. Ïðèìåðàìè òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò ñëóæèòü
ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà èëè òðåõîñíûé îäíîðîäíûé ýëëèïñîèä.

Çàêîíû äâèæåíèÿ. Ðåàëüíûì ïðîÿâëåíèåì äâèæåíèÿ íåáåñíûõ
òåë ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿ-
åòñÿ âçàèìíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Äëÿ çàäàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû íåáåñ-
íûõ òåë ñëåäóåò çàäàòü çàêîí èçìåíåíèÿ èõ âçàèìíûõ ðàññòîÿíèé âî
âðåìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì çàêîíîâ äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òå
èëè èíûå ôóíêöèè âðåìåíè.

Äëÿ óäîáíîãî îòîáðàæåíèÿ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë îïåðèðóþò ïî-
íÿòèÿìè ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñèñòåìû êîîðäèíàò è øêàëû âðåìåíè. Àá-
ñòðàêòíîå ïîíÿòèå ñèñòåìû êîîðäèíàò òàê èëè èíà÷å ñâÿçûâàþò ñ ðå-
àëüíûìè íåáåñíûìè òåëàìè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü Ãðèíâè÷ñêèé
ìåðèäèàí íà Çåìëå èëè âíåãàëàêòè÷åñêèå ðàäèîèñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ.
Àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå øêàëû âðåìåíè ñâÿçûâàþò ñ ðåàëüíûìè ôèçè-
÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü âðàùåíèå Çåìëè èëè
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå àòîìà.

Çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ íåáåñ-
íûõ òåë ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî óñòàíîâëåííûå èç íàáëþäåíèé çàêîíû ôèçè-
êè, êîòîðûå îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèÿ òåë èëè âîçäåéñòâèÿ íà íèõ òîé
ñðåäû, â êîòîðîé îíè äâèæóòñÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìîé çàêîíîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íåáåñíûõ òåë îêàçûâàþòñÿ îáûêíîâåííûå äèôôåðåíöèàëü-
íûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íåáåñíûìè òåëàìè èëè èõ êîîðäèíàòû.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Îò äðóãèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ äèñöèïëèí
íåáåñíàÿ ìåõàíèêà îòëè÷àåòñÿ ëèøü ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ, ñðåäè êî-
òîðûõ ñëåäóåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå òðè ãðóïïû ìåòîäîâ: àíàëèòè÷å-
ñêèå, ÷èñëåííûå, êà÷åñòâåííûå.

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íàáîð àíàëè-
òè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ïðèáëèæåííûå ïî-
ëîæåíèÿ è ñêîðîñòè íåáåñíûõ òåë íà çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè, ìèíóÿ
êàêèå-ëèáî ïðîìåæóòî÷íûå èõ çíà÷åíèÿ. Ñâîéñòâàìè àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü è íàðàñòàþùàÿ ãðîìîçäêîñòü
âûêëàäîê. Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû íå äàþò âîçìîæíîñòè ñó-
äèòü î ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ äâèæåíèé íà î÷åíü áîëüøèõ èíòåðâàëàõ
âðåìåíè. Äðóãèì èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèìåíèìû îíè íå
êî âñåì êîñìè÷åñêèì îáúåêòàì.

Îãðàíè÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì, íå ðàñïðîñòðà-
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íÿþòñÿ íà ÷èñëåííûå ìåòîäû, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà äâèæå-
íèé ëþáûõ íåáåñíûõ òåë è èõ ñèñòåì ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ.
Ñ âíåäðåíèåì â íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìà-
øèí èëè êîìïüþòåðîâ ñ÷èòàâøàÿñÿ ïðåæäå ÷ðåçìåðíîé òðóäîåìêîñòü
÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïåðåñòàëà áûòü ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Íî è ó íèõ åñòü ñâîÿ àõèëëåñîâà ïÿòà � ýòî íåóêëîííîå íàêîïëåíèå
ïîãðåøíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè íåâîçìîæ-
íîñòè ñòðîãèõ îöåíîê ðîñòà ýòîé ïîãðåøíîñòè. Åùå îäèí íåäîñòàòîê
ýòèõ ìåòîäîâ � ÷èñëåííàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è íåèç-
áåæíîñòü ðàñ÷åòà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ, õîòÿ çà÷àñòóþ öåëüþ èññëå-
äîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ èëè ñîñòîÿíèå äâèæåíèÿ â
êîíöå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Êà÷åñòâåííûå ìåòîäû íåáåñíîé ìåõàíèêè ïîçâîëÿþò ñóäèòü î
ñâîéñòâàõ äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë áåç ïîëíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (àíàëè-
òè÷åñêîãî èëè ÷èñëåííîãî) äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå è êà÷åñòâåííûå ìåòîäû ïðîäîëæàþò
ïðèìåíÿòüñÿ â ñîâðåìåííîé íåáåñíîé ìåõàíèêå, ïðè÷åì êðàñîòà è âû-
ñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ óäà÷íî ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðî-
ñòîòîé è óíèâåðñàëüíîñòüþ ìåòîäîâ ÷èñëåííûõ, à âñå ýòî äîïîëíÿåòñÿ
êîñìîãîíè÷åñêîé âàæíîñòüþ âûâîäîâ, ïîëó÷àåìûõ êà÷åñòâåííûìè ìå-
òîäàìè èññëåäîâàíèé.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â íåáåñíîé ìåõàíèêå èñïîëüçóþò ïîíÿòèå
ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñîñòàâîì äâèæóùèõñÿ îáú-
åêòîâ, èõ ñâîéñòâàìè, çàäàíèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíûå êîìïî-
íåíòû ìîäåëè. Ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ ëèáî äëÿ ïðèáëè-
æåííîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë ëèáî êàê îñíîâà äëÿ ðàçðà-
áîòêè áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ èõ äâèæåíèé.

Çàäà÷åé íåáåñíîé ìåõàíèêè ñ÷èòàåòñÿ ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå èçó÷åíèå è îïèñàíèå äâèæåíèÿ
ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÿâëÿÿñü, êàê ïðàâèëî, ïðèáëèæåííûì îïèñà-
íèåì äâèæåíèÿ ñèñòåìû ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë, ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî
îò íåå îòëè÷àòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà òåë â ìîäåëè ìîãóò íå ñîîò-
âåòñòâîâàòü ðåàëüíîñòè, à çàêîíû äåéñòâóþùèõ ñèë ìîãóò çàäàâàòüñÿ
ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü çàäà÷à î äâèæåíèè
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, â êîòîðîé íåáåñíûå òåëà íå èìåþò ðàçìåðîâ,
èëè îãðàíè÷åííàÿ çàäà÷à òðåõ òåë, íå óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåòüåìó
çàêîíó Íüþòîíà. Êîãäà ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ôîðìà è ðàçìåðû
íåáåñíûõ òåë, ãîâîðÿò î ïîñòóïàòåëüíî-âðàùàòåëüíîì äâèæåíèè.
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Ðàññìàòðèâàþò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå â çàäà÷å äâóõ òåë, êîãäà íà÷à-
ëî ñèñòåìû îòñ÷åòà ïîìåùàåòñÿ â öåíòð ìàññ îäíîãî èç íèõ, è áàðèöåí-
òðè÷åñêîå äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì íà÷àëî ïîìåùåíî â öåíòð ìàññ îáî-
èõ òåë. Ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëüþ äâèæåíèÿ òðåõ è áîëåå ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê ìîæåò áûòü ìîäåëü ïëîñêîãî äâèæåíèÿ. Â îãðàíè÷åííîé çàäà÷å
òðåõ òåë ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìîäåëü êðóãîâîãî äâèæåíèÿ äâóõ èç
íèõ.

Ìû íå çíàåì òî÷íî, êàê óñòðîåíû íåáåñíûå òåëà è ïî êàêèì òî÷íûì
çàêîíàì îíè äâèæóòñÿ. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ èçó÷å-
íèåì ìîäåëåé äâèæåíèÿ, âûäâèãàÿ ñìåëóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî íàøè
ìîäåëè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Íàáëþäåíèÿ. Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. Èñòî÷íèêîì íàøèõ çíà-
íèé î íåáåñíûõ òåëàõ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ. Íàáëþäàÿ, ìû íå ìîæåì
äîâîëüñòâîâàòüñÿ êîíñòàòàöèåé ôàêòà íàëè÷èÿ íåáåñíîãî òåëà íà íåáå.
Â ïðîöåññå àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûïîëíÿþòñÿ èçìåðåíèÿ òåõ
èëè èíûõ âåëè÷èí. Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïîìîùüþ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèáîðîâ. Â
îòëè÷èå îò àáñòðàêòíûõ êîîðäèíàò, èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà âñåãäà ðåàëü-
íà. Îíà îáðàçóåòñÿ â èçìåðèòåëüíîì ïðèáîðå. Àñòðîíîìû èìåþò äåëî
ñ áîãàòûì ðàçíîîáðàçèåì ïðèáîðîâ è èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ïðèìåðà-
ìè ìîãóò ñëóæèòü óãëû ïîâîðîòà îñè òåëåñêîïà îòíîñèòåëüíî îòâåñ-
íîé ëèíèè è ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè
íåáåñíûõ òåë íà ôîòîïëàñòèíêàõ, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó âñïûø-
êîé ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà è ôèêñàöèåé â òåëåñêîïå îòðàæåííîãî îò
íåáåñíîãî òåëà ñâåòîâîãî èìïóëüñà, èíòåíñèâíîñòü çàñâåòêè îòäåëüíîãî
ïèêñåëà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèåìíèêà ñâåòà, ðàçíîñòü ïðîäîëæèòåëü-
íîñòåé çàïèñè ôðàãìåíòà èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà
äâóõ ðàäèîòåëåñêîïàõ.

Òî÷íîñòü íàáëþäåíèé. Ïðèáîðàì ïðèñóùà ïîãðåøíîñòü. Òàèí-
ñòâà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, îñòàâëÿþò
íàì ëèøü âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî îøèáîê èçìåðå-
íèé. Íèêîãäà íå áûâàåò èçâåñòíà âåëè÷èíà îøèáêè îòäåëüíîãî èçìåðå-
íèÿ. Î÷åíü ÷àñòî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîãðåøíîñòè ÷èñòî ñëó÷àéíû,
è ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îøèáîê.
Áîëüøå âñåãî îïåðèðóþò ñ ïîíÿòèåì íàèáîëåå âåðîÿòíîé ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé âåëè÷èíû îøèáêè. Êîíñòðóêòèâíûå ñâîéñòâà èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ ïîçâîëÿþò èíîãäà ïðèáëèæåííî óñòàíîâèòü òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé. Â îáùåì ñëó÷àå ìû ãîâîðèì î òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.

Âðåìÿ. Èçìåíåíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû âî âðåìåíè îáóñëîâëåíî
äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë. Èçìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò
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âðåìåíè. Ìîìåíò îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷àñàì îáñåðâàòîðèè. Â ïðàêòè÷å-
ñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå âñåãäà ïðèïèñûâàþò ìî-
ìåíò èçìåðåíèÿ.

Âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì ïîíÿòèåì, äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ íóæíû
êàêèå-íèáóäü èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Ëþáîé ïðèáîð èìååò ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ. Ñíà÷àëà âðåìÿ èçìåðÿëè óãëîì âðàùåíèÿ Çåìëè. Òà-
êîå âðåìÿ íàçâàëè âñåìèðíûì è îáîçíà÷èëè ÷åðåç UT. Êîãäà áûëè îá-
íàðóæåíû ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè äâèæåíèÿ Ëóíû ñ íàáëþäåíèÿìè ñòàëî
ÿñíî, ÷òî Çåìëÿ âðàùàåòñÿ íåðàâíîìåðíî, è ýòàëîíîì ñòàëî âðåìÿ, êàê
íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ â òåîðèè äâèæåíèÿ Ëóíû. Âðåìÿ èçìåðÿëîñü
ïî íàáëþäåíèÿì Ëóíû, íàçûâàëîñü ýôåìåðèäíûì âðåìåíåì è îáîçíà÷à-
ëîñü ET. Îäíàêî òî÷íîñòü íàáëþäåíèé Ëóíû âñå æå îãðàíè÷åíà. Ïîèñ-
êè áîëåå òî÷íîãî èçìåðèòåëÿ âðåìåíè ïðèâåëè ê àòîìíûì ÷àñàì. Ýòîò
äàò÷èê âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ íàèáîëåå òî÷íûì. Âðåìÿ, îñðåäíåí-
íîå ïî íåñêîëüêèì íàèáîëåå òî÷íûì àòîìíûì ÷àñàì ìèðà, íàçûâàþò
ìåæäóíàðîäíûì àòîìíûì âðåìåíåì è îáîçíà÷àþò IAT .

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ãîâîðèòü î íàáëþäåíèÿõ íåáåñíûõ òåë âñå-
ãäà ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå òîé èëè èíîé èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû íà íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè � ìîìåíò èçìåðåíèÿ.

Òî÷íîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé äîñòèãëà óæå òàêîãî óðîâíÿ,
÷òî ñòàëà çàìåòíîé íåàäåêâàòíîñòü íüþòîíîâîé ìåõàíèêè íàáëþäàåìî-
ìó äâèæåíèþ íåáåñíûõ òåë. Â áîëåå òî÷íîé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-
íîñòè âðåìÿ òå÷åò ðàçëè÷íî â ëþáûõ äâóõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ
ñâÿçè øêàë âðåìåíè íóæíî ó÷èòûâàòü äâèæåíèå òåë è èõ ìàññû.

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ. Èçó÷àÿ ïëàíåòû è ñïóòíèêè, çâåçäû è ãà-
ëàêòèêè ìû ñìåëî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå âðåìÿ îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè
íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, ïðèñóùèå íåáåñíûì òåëàì è èõ äâèæåíèþ. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ ìàññû, ðàçìåðû è ôîðìû òåë, ïàðàìåòðû îðáèò è ìíî-
ãèå äðóãèå âåëè÷èíû. Ýòè ïàðàìåòðû íåâîçìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èç-
ìåðèòü ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ïðèáîðîâ. Îäíàêî èõ çíà÷åíèÿ ðåàëüíî
ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â íàáëþäàåìîì äâèæåíèè íåáåñíûõ òåë. Áóäåì íàçû-
âàòü â äàëüíåéøåì òàêèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ
òåë.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò. Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû íå äàþò íàãëÿäíûõ
ïðåäñòàâëåíèé î êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû òåë è òåì áîëåå íåïðèãîäíû
íåïîñðåäñòâåííî äëÿ âûðàæåíèÿ îáùèõ çàêîíîâ äâèæåíèÿ. Óäîáíûì
ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ òåë è íàïðàâëå-
íèé íà íåáåñíûå ñâåòèëà ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Êîãäà ãîâîðÿò
î ïîëîæåíèè ñâåòèëà èëè îá îðèåíòàöèè òåëà â íåêîòîðîé ñèñòåìå êî-
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îðäèíàò, èìååòñÿ â âèäó àáñòðàêòíûå îñè êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå è
âîîáðàæàåìûå ëèíèè íà íåáå. Ñèñòåìû êîîðäèíàò âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òî-
áû äàòü ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå î çàêîíàõ è ñâîéñòâàõ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ
òåë.

Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò îáóñëîâëåí óäîáñòâîì îïèñàíèÿ è èçó-
÷åíèÿ äâèæåíèÿ êîíêðåòíîãî íåáåñíîãî òåëà. Íà÷àëî è îñè êîîðäèíàò
ñâÿçûâàþò ëèáî ñ äåòàëÿìè îáúåêòà, íàïðèìåð ñ ãðèíâè÷ñêèì ìåðèäèà-
íîì Çåìëè, ëèáî ñ åãî äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð, ñ ãëàâíû-
ìè îñÿìè èíåðöèè òåëà, ëèáî ñî ñâîéñòâàìè äâèæåíèÿ, íàïðèìåð ñ îñüþ
âðàùåíèÿ òåëà, ëèáî ñ ïîëîæåíèåì òåëà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè,
ëèáî âûáèðàþò ñèñòåìó êîîðäèíàò äðóãèì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì.

×àùå äðóãèõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ïðÿìîóãîëüíûõ èëè äåêàðòî-
âûõ êîîðäèíàò è îáîçíà÷àþò åå íà÷àëî áóêâîé O, à îñè áóêâàìè x,
y, z. Ñòîëü æå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñ
îáîçíà÷åíèåì öåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ áóêâîé r, øèðîòû - áóêâîé ϕ è
äîëãîòû - áóêâîé λ.

Ëþáûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå íà-
áëþäåíèé, íàçûâàþòñÿ òîïîöåíòðè÷åñêèìè. Íàïðàâëåíèÿ îñåé òîïîöåí-
òðè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçûâàþò ñ ëèíèåé îòâåñà è ìåñòíûì ìåðèäèàíîì.
Ãîâîðÿò î ãåîöåíòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, êîãäà íà÷àëî ïîìåùåíî
â öåíòð ìàññ Çåìëè.

Çàêîíû äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë � ýòî çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò òåë îò
âðåìåíè è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Çàâèñèìîñòè ìîãóò ïðèíèìàòü ðàç-
ëè÷íûå ôîðìû. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè, îïè-
ñûâàþùèå ÿâíóþ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò îò âðåìåíè. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ çàâèñèìîñòü äàåòñÿ â íåÿâíîé ôîðìå, òîãäà êîîðäèíàòû ïîëó÷à-
þòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæå-
íèÿìè. Çàêîí äâèæåíèÿ ìîæåò èìåòü ôîðìó ÷èñëîâûõ òàáëèö, â êîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë çàäàíû íà ðÿä ôèêñèðîâàííûõ
ìîìåíòîâ âðåìåíè, îáû÷íî ñëåäóþùèõ ñ êàêèì-òî ïîñòîÿííûì øàãîì.
Ïðè òàêîì ÷èñëåííîì çàäàíèè çàêîíà äâèæåíèÿ òåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
êîîðäèíàò îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå çà-
òðóäíåí àíàëèç ñâîéñòâ äâèæåíèÿ, è ìû îãðàíè÷åíû òåì èíòåðâàëîì
âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî êîîðäèíàòû áûëè âû÷èñëåíû.

Êîîðäèíàòû íåáåñíûõ òåë ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè ïîíÿòèÿìè. Èõ
íåëüçÿ èçìåðèòü íèêàêèìè ïðèáîðàìè. Ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîäåëèðó-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë è àëãîðèòìîâ è ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä ìîäåëüþ
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äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ìû áóäåì ïîäðàçóìåâàòü íåêîòîðóþ êîíñòðóê-
öèþ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû íà ëþ-
áûå çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë.

Ðåàëèçàöèè ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ìîãóò èìåòü âåñüìà
ðàçëè÷íûå ôîðìû. Ýòî ìîãóò áûòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû, íàïèñàí-
íûå âðó÷íóþ íà áóìàãå èëè îïóáëèêîâàííûå â âèäå ïå÷àòíîãî ìàòåðèà-
ëà. Ýòî ìîãóò áûòü íàïå÷àòàííûå ÷èñëîâûå òàáëèöû çíà÷åíèé êîîðäè-
íàò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ôîðìóëû è òàáëèöû îòîáðàæàþòñÿ â ïàìÿòè
êîìïüþòåðîâ. Ïðè ýòîì ôîðìóëû ïðåîáðàçóþòñÿ â àëãîðèòìû âû÷èñëå-
íèé, à òàáëèöû äîñòóïíû âû÷èñëèòåëüíûì ïðîãðàììàì, ðåøàþùèì òå
èëè èíûå çàäà÷è. Îäíàêî äàæå â ýïîõó ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõ-
íèêè â íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ ìèðà ñîçäàþòñÿ è ïå÷àòàþòñÿ â
ôîðìå åæåãîäíèêîâ êîîðäèíàòû îñíîâíûõ íåáåñíûõ òåë, âû÷èñëåííûå
íà íåñêîëüêî ëåò âïåðåä.

Îòêóäà æå áåðóòñÿ çàêîíû äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë? Â ñòàðûå âðå-
ìåíà îíè óñòàíàâëèâàëèñü ïî÷òè ýìïèðè÷åñêè èç ïðîñòûõ íàáëþäåíèé.
Ñåé÷àñ æå, êîíå÷íî, çàêîíû äâèæåíèÿ íàõîäÿò â ïðîöåññå ðåøåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò íåáåñ-
íûõ òåë. Ñîñòàâëÿþò ýòè óðàâíåíèÿ íà îñíîâå ñòðîãî óñòàíîâëåííûõ
çàêîíîâ ôèçèêè, êîòîðûå îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèÿ òåë èëè âîçäåé-
ñòâèÿ íà íèõ òîé ñðåäû, â êîòîðîé îíè äâèæóòñÿ. Ýòî äåëàåòñÿ â ðàì-
êàõ êàêîé-ëèáî ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. ×åòêî ôèêñèðóþòñÿ âñå ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà äâèæåíèå êàæäîãî òåëà ñèñòåìû è âêëþ÷åííûå â ðàññìàò-
ðèâàåìóþ ìîäåëü. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ çàêîíîâ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë,
à òàêæå åãî ðåçóëüòàò � ñàìè çàêîíû äâèæåíèÿ, íàçûâàþò òåîðèåé äâè-
æåíèÿ. Èìåííî ýòèì çàíèìàåòñÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå çàäà÷ íåáåñíîé ìåõàíèêè íåâîçìîæ-
íî ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïðèõîäèòñÿ äîâîëü-
ñòâîâàòüñÿ ëèáî ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì òî÷íûõ óðàâíåíèé ëèáî òî÷-
íûì ðåøåíèåì ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé. Ïðèìåíÿþòñÿ êàê àíàëèòè÷å-
ñêèå, òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå îáëàäàåò ïîãðåøíîñòüþ. Ýòà ïîãðåøíîñòü ìî-
æåò áûòü áîëåå èëè ìåíåå äîñòîâåðíî îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ñàìîé òåîðèè.

Òî÷íîñòü ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà. Èñõîäíûìè äàí-
íûìè äëÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû äâè-
æåíèÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ.
Ýòà ïîãðåøíîñòü òàêæå ïîâëèÿåò íà òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ êîîðäè-
íàò íåáåñíîãî òåëà è òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.
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Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ãîâîðèòü î òî÷íîñòè ìîäåëè, ïîäðàçóìåâàÿ
ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîì ìû ðàçäå-
ëÿåì äâà èñòî÷íèêà ýòîé ïîãðåøíîñòè : ïðèáëèæåííîñòü íàéäåííîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è íåòî÷íîñòü ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Ïî-
ãðåøíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìû áóäåì òàêæå íàçûâàòü ïî-
ãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèé èëè ïîãðåøíîñòüþ ìåòîäà. Ãîâîðÿ î òî÷íîñòè
òåîðèè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà âñåãäà íóæíî óòî÷íÿòü, âêëþ÷åíà ëè
â ïîãðåøíîñòü òåîðèè íåòî÷íîñòü ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èëè èìååòñÿ â
âèäó òî÷íîñòü òåîðèè â ïðåäïîëîæåíèè àáñîëþòíî òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

ÏÐÎÖÅÑÑ ÓÒÎ×ÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈ ÄÂÈÆÅÍÈß ÍÅÁÅÑÍÛÕ
ÒÅË

Èòàê, ìû îïðåäåëèëè îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðàêòè÷åñêîé íåáåñ-
íîé ìåõàíèêè: íàáëþäåíèÿ, ìîäåëü äâèæåíèÿ, ïàðàìåòðû. Òåïåðü âû-
ÿñíèì, â êàêîì îòíîøåíèè ìåæäó ñîáîé íàõîäÿòñÿ ýòè ñîñòàâëÿþùèå,
è êàê îíè ñëóæàò öåëÿì ïðàêòè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ ïðèðîäû.

Íà Ðèñ. 1 èçîáðàæåíà ñõåìà èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íåáåñíûõ òåë íà
îñíîâå íàáëþäåíèé. Íà ëþáîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ìû ôèêñèðóåì ñîñòàâ
èçó÷àåìîé ñèñòåìû íåáåñíûõ òåë. Óñòàíîâëåííûå íà òåêóùèé ìîìåíò
çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ òåë (ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå, ñîïðîòèâëå-
íèå ñðåäû) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ. Èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ìîæíî íàéòè îáùåå ðåøåíèå
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî îáùåå ðåøåíèå çíà÷åíèÿ ïðîèç-
âîëüíûõ ïîñòîÿííûõ (ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ) ïîëó÷èì èñêîìóþ ìîäåëü
äâèæåíèÿ ñèñòåìû íåáåñíûõ òåë. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìåòîäàìè
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ) òàêæå ïîëó÷àåì ìîäåëü äâèæåíèÿ ñèñòåìû íåáåñ-
íûõ òåë. Íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
îáû÷íî áûâàþò èçâåñòíû èç ïðåäøåñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîñðåäñòâîì çàêîíîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ìàññû òåë).

Îñíîâíûì ïðîöåññîì èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íåáåñíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ
óòî÷íåíèå ìîäåëè íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Íàáëþäåíèÿ äàþò íàì çíà÷å-
íèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Íàçîâåì èõ èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû ìû èìååì ìîäåëü äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ òîãî è ñëóæèò,
÷òîáû ïðåäâû÷èñëÿòü èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. Ìû ìîæåì âû÷èñëèòü èç-
ìåðÿåìûå âåëè÷èíû èìåííî íà ìîìåíòû íàáëþäåíèé. Ðåçóëüòàòû íàçû-

10



Ðèñ. 1: Ñõåìà ïðîöåññà èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íåáåñíûõ òåë.

âàþòñÿ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ðàçíûå ïî
ïðîèñõîæäåíèþ çíà÷åíèÿ îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ
ìåæäó ñîáîé. Ýòó ðàçíîñòü çíà÷åíèé ìû îáîçíà÷àåì íà Ðèñ. 1 ñèì-
âîëè÷åñêè ÷åðåç "O-C"(O � observatum, C � calculatum). Ðàçíîñòü åñòå-
ñòâåííà, òàê êàê â íåé ïðèñóòñòâóåò ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèé è ïîãðåø-
íîñòü ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ðàçíîñòè "O-C"áóäóò ïðåâûøàòü ïîãðåøíîñòü ìîäåëè è ïîãðåøíîñòü
íàáëþäåíèé. Íîâûå, áîëåå òî÷íûå íàáëþäåíèÿ îáíàðóæèâàþò ðàññî-
ãëàñîâàíèå ìîäåëè ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàññîãëàñîâà-
íèþ ïðèïèñûâàþò íàèáîëåå ïðîñòóþ è íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïðè÷èíó �
íåòî÷íîñòü ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà.
Â äåëî âêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ, íàçûâàåìûé óòî÷íåíèåì ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ èç íàáëþäåíèé (ñì. "Ìåòîäû óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ"íà Ðèñ 1).
×àùå âñåãî æåëàåìîå ñîãëàñîâàíèå òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, è ðàçíîñòè "O-C"ñíîâà îêàçûâàþòñÿ â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ìîäåëè è íàáëþäåíèé.

Â íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ñîãëàñîâàíèÿ òåî-
ðèè ñ íàáëþäåíèÿìè � ðàçíîñòè "O-C"îñòàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè. Òîãäà
ïðèõîäèòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ,
ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Ýòî íàèáîëåå òðóäîåìêàÿ ÷àñòü íåáåñíîé ìåõàíè-
êè. Çàíîâî ïåðåñìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà äâèæåíèå êàæ-
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äîãî íåáåñíîãî òåëà. Âûâîäÿòñÿ íîâûå, áîëåå òî÷íûå ôîðìóëû òåîðèè.
Êàê ñëåäñòâèå, ôîðìóëû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå äëèííûìè. Ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå òî÷íûå ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Êàê ñëåäñòâèå,
íåîáõîäèìîå âû÷èñëèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðå-
çóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âñåé ýòîé âåñüìà òðóäîåìêîé ðàáîòû óäàåòñÿ ñî-
ãëàñîâàòü ðåçóëüòàòû òåîðèè è íàáëþäåíèé.

Â åùå áîëåå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ðàññîãëàñîâàíèå òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿ-
ìè îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñêîëüêî íè ïûòàþòñÿ èññëåäîâàòåëè óòî÷-
íèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëü äâèæåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ôàêòîâ, ïðîâåðêè íîâûõ ãèïîòåç è âûñøåãî íà-
ïðÿæåíèÿ èíòåëëåêòà ñîâåðøàåòñÿ îòêðûòèå. Ìîãóò áûòü îòêðûòû ðà-
íåå íåèçâåñòíûå íåáåñíûå òåëà èëè íîâûå çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ íåáåñ-
íûõ òåë. Â òàêîé ñèòóàöèè ðåçêî ðàñøèðÿþòñÿ íàøè îáùèå ïðåäñòàâëå-
íèÿ îá îêðóæàþùåì ìèðå. Äåëàåòñÿ îáîáùåíèå îñíîâíûõ çàêîíîâ ïðè-
ðîäû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèå ãèïîòåçû îáùåé òåî-
ðèè îòíîñèòåëüíîñòè ïðè îáíàðóæåíèè íåîáúÿñíèìîé ÷àñòè ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ ïåðèãåëèÿ îðáèòû Ìåðêóðèÿ.

Ïðèâåäåííàÿ çäåñü ñõåìà, êàê ëþáàÿ ñõåìà, ñóõà è îãðàíè÷åíà, îíà
ëèøü â îáùåì âèäå îòðàæàåò ðàçíîîáðàçíûå íàó÷íûå èçûñêàíèÿ è íà-
êîïëåíèå ôàêòîâ, ôàíòàçèè è îøèáêè.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûé ïðîöåññ èìååò òàêæå ñóãóáî ïðàêòè÷åñêóþ
íàïðàâëåííîñòü. Ìîäåëü äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
ñëåæåíèÿ çà âîçìîæíûìè îïàñíîñòÿìè ñî ñòîðîíû ñèë êîñìîñà. Ìî-
äåëü äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë òàêæå íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ïîëåòîâ àâòîìàòè÷åñêèõ è ïèëîòèðóå-
ìûõ îêîëîçåìíûõ è ìåæïëàíåòíûõ àïïàðàòîâ � èñêóññòâåííûõ íåáåñ-
íûõ òåë.

ÍÀÁÎÐ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ, ÒÅÎÐÈß È ÏÐÅÄÂÛ×ÈÑËÅÍÈß Â
ÍÅÁÅÑÍÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÅ

Ñâîéñòâà äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë ïîðîæäàþò îäíó âàæíóþ îñîáåí-
íîñòü ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àñòðî-
íîìè÷åñêèìè äèñöèïëèíàìè. Äåëî â òîì, ÷òî äâèæåíèå áîëüøèíñòâà
ðåàëüíûõ è âîîáðàæàåìûõ íåáåñíûõ òåë èìååò õàðàêòåð îáðàùåíèé îä-
íèõ òåë âîêðóã äðóãèõ. Èçó÷àþòñÿ òàêæå ñîáñòâåííûå âðàùåíèÿ íåáåñ-
íûõ òåë. Îáðàùåíèå èëè âðàùåíèå òåëà îïèñûâàåòñÿ óãëîì, âåëè÷èíà
êîòîðîãî ìîíîòîííî âîçðàñòàåò âî âðåìåíè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê
îïðåäåëÿþòñÿ ýòè ïðîöåññû èç íàáëþäåíèé.
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Óãîë îðáèòàëüíîãî îáðàùåíèÿ èëè óãîë âðàùåíèÿ íåáåñíîãî òåëà
íàçîâåì óñëîâíî äîëãîòîé è îáîçíà÷èì åå çäåñü ÷åðåç λ. Â áîëüøèí-
ñòâå ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äîëãîòû λ̇ ïðèáëèæåí-
íî îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Òåîðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ïðîöåññà ñîñòîèò â îïèñàíèè ëèíåé-
íîãî èçìåíåíèÿ äîëãîòû âî âðåìåíè. Ïàðàìåòðîì òåîðèè äâèæåíèÿ áó-
äåò λ̇ . Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé � ñàìà äîëãîòà λ.

Ïðè âûïîëíåíèè îäíîòèïíûõ íàáëþäåíèé ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
äîëãîòû áóäåò îäèíàêîâîé â ëþáûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îáîçíà÷èì ýòó
ïîãðåøíîñòü ÷åðåç σλ . Ïóñòü èçìåðåíèå äîëãîòû âûïîëíåíî â äâà ìî-
ìåíòà âðåìåíè t1 è t2. Òîãäà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà äâè-
æåíèÿ σλ̇ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

σλ̇ =
σλ

t2 − t1
,

îòêóäà âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà äâèæåíèÿ óëó÷øà-
åòñÿ ñ ðîñòîì èíòåðâàëà èçìåðåíèé t2 − t1.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàêîâà ðîëü òî÷íîñòè ïàðàìåòðà äâèæåíèÿ ïðè
ðåàëèçàöèè îñíîâíîé öåëè òåîðèè � ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãîòû íà çà-
äàííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Äîïóñòèì, ÷òî íóæíî âû÷èñëèòü äîëãîòó íà
ìîìåíò âðåìåíè tf â áóäóùåì, òî åñòü tf > t2. Ïîãðåøíîñòü òàêîãî
ïðåäâû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

σλ(tf ) = σλ̇ (tf − t2) =
σλ

t2 − t1
(tf − t2).

Ýòà ïîãðåøíîñòü òàêæå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåðâàëà èçìåðåíèé.
Äîïóñòèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü ïîñëå ìîìåíòà t2. Ïóñòü

ïîñëåäíåå íîâîå íàáëþäåíèå âûïîëíåíî â íåêîòîðûé ìîìåíò t3 (t3 >
t2). Òåïåðü ïîãðåøíîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãîòû íà ìîìåíò tf ñòàëà
ðàâíîé

σλ(tf ) =
σλ

t3 − t1
(tf − t3) <

σλ

t2 − t1
(tf − t2).

Òàêèì îáðàçîì òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãîòû óëó÷øèëàñü.
Ïîñìîòðèì, ÷òî ìîæåò äàòü ïðèâëå÷åíèå áîëåå òî÷íûõ íàáëþäåíèé,

íî âûïîëíåííûõ íà íåáîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïóñòü, íàïðèìåð,
âíóòðè èíòåðâàëà èçìåðåíèé t1 − t2 â ìîìåíòû t∗1, t

∗
2 âûïîëíåíû äâà

èçìåðåíèÿ äîëãîòû ñ ïîãðåøíîñòüþ σ∗λ . Ïóñòü ïðè ýòîì

σ∗λ = 0.5 σλ, t∗2 − t∗1 = 0.1 (t2 − t1), t∗2 = t2,
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òî åñòü íîâûå íàáëþäåíèÿ â äâà ðàçà òî÷íåå ïðåæíèõ, à èíòåðâàë èç-
ìåðåíèé â äåñÿòü ðàç ìåíüøå.

Òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãîòû íà îñíîâå áîëåå òî÷íûõ íàáëþ-
äåíèé íàéäåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

σλ(tf ) =
σ∗λ

t∗2 − t∗1
(tf − t2) = 5

σλ

t2 − t1
(tf − t2),

îòêóäà âèäíî, ÷òî ýòà òî÷íîñòü îêàçàëàñü â ïÿòü ðàç õóæå, ÷åì íà îñíîâå
ïðåæíèõ, ìåíåå òî÷íûõ íàáëþäåíèé.

Ðàññìîòðåííûé çäåñü àíàëèç îáùèõ ñâîéñòâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íà
îñíîâå íàáëþäåíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

1. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ëþáîãî íåáåñíîãî òåëà âñåãäà
ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü íàáîð âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå íàáëþäåíèé,
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ýòîãî íåáåñíîãî òåëà.

2. Ïðîäîëæåíèå íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë äàæå ñ ïðåæíåé òî÷íî-
ñòüþ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì.

3. Èñïîëüçîâàíèå íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ëó÷øåé òî÷íîñòüþ,
íå âñåãäà ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ ìîäåëè. Ïðåèìóùåñòâà îäíèõ íàáëþ-
äåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî èõ òî÷íîñòüþ,
íî òàêæå èíòåðâàëîì âðåìåíè, íà êîòîðîì îíè âûïîëíåíû.

4. Ëþáûå íîâûå íàáëþäåíèÿ, äàæå áîëåå òî÷íûå, ïî÷òè âñåãäà èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî êàê äîïîëíåíèå ê óæå ñóùåñòâóþùåé áàçå äàííûõ.

Ýòè âûâîäû ñîñòàâëÿþò îñîáåííîñòü ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõà-
íèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãèìè äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè íåáåñíûõ òåë,
êîãäà íîâûå öåííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ íà îñíîâå òîëü-
êî íîâåéøèõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïî òî÷íîñòè ïåðåêðûâàþò ñòàðûå.
Â ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêå áîëåå òî÷íàÿ è áîëåå àäåêâàòíàÿ
äåéñòâèòåëüíîñòè ìîäåëü äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå
áîëåå ïîëíîé áàçû äàííûõ íàáëþäåíèé.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ
ÍÅÁÅÑÍÎÉ ÌÅÕÀÍÈÊÈ

Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà ñëóæèò ïîíèìàíèþ ñòðóêòóðû, ïðîèñõîæäåíèÿ
è ðàçâèòèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, çâåçäíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ãàëàêòèê.
Äâèæåíèå âåùåñòâà âáëèçè ÷åðíûõ äûð òàêæå îïèñûâàåòñÿ íåáåñíîé
ìåõàíèêîé.
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Ïîêà íèêîìó åùå íå óäàëîñü äîêàçàòü óñòîé÷èâîñòü Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû, îäíàêî ìåðó ýòîé óñòîé÷èâîñòè óäàëîñü îöåíèòü. Åùå êëàññè-
êàìè íåáåñíîé ìåõàíèêè, Ëàãðàíæåì è Ëàïëàñîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
äàæå åñëè Ñîëíå÷íàÿ ñèñòåìà è íåóñòîé÷èâà, òî åå ðàñïàä ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü ëèøü â ìàñøòàáàõ âðåìåíè, ñðàâíèìûõ ñ âðåìåíåì ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ. Èçó÷åíà è îáîñíîâàíà óñòîé÷èâîñòü îòäåëüíûõ
ñòðóêòóð íåáåñíûõ òåë � ñèñòåìû ïëàíåò, äâèæóùèõñÿ ïî ïî÷òè êîì-
ïëàíàðíûì îðáèòàì, è àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Äîêàçàíà
âçàèìîñâÿçü óñòîé÷èâûõ êîíñòðóêöèé îðáèò è ðåçîíàíñíûõ äâèæåíèé
â ðÿäå ñèñòåì íåáåñíûõ òåë.

Âñå ýòè âûâîäû óæå ñàìè ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåííûé íàó÷-
íûé ïðîäóêò. Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷
êîñìîëîãèè è â ôèçèêå íåáåñíûõ òåë. Ïîñòîÿííî äåëàþòñÿ ïîïûòêè ñâÿ-
çàòü âûâîäû íåáåñíîé ìåõàíèêè ñ íàóêàìè î Çåìëå è ×åëîâåêå.

Ñ ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêîé òåñíî ñâÿçàíà àñòðîìåòðèÿ. Ìî-
äåëè äâèæåíèÿ Ëóíû è ïëàíåò, ìîäåëü âðàùåíèÿ Çåìëè ñëóæàò îñíî-
âîé äëÿ êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ íàâèãàöèîííûõ ñëóæá è
íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Äî èçîáðåòåíèÿ àòîìíûõ ÷à-
ñîâ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà îáåñïå÷èâàëà åäèíñòâåííûé íàäåæíûé ñïîñîá
îòñ÷åòà âðåìåíè.

Îñîáóþ ðîëü â íàóêå è ïðàêòèêå èãðàåò òåîðèÿ äâèæåíèÿ èñêóñ-
ñòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. ÈÑÇ èñïîëüçóþòñÿ â íåñêîëüêèõ êà÷åñòâàõ.

Âî-ïåðâûõ, îíè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïîäõîäÿùèìè íîñèòåëÿìè ïðèáî-
ðîâ äëÿ íàáëþäåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ãëîáàëüíóþ ðàäèîñâÿçü íà Çåìëå. Óíèêàëüíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷àþòñÿ èç íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë è êîñìè÷åñêèõ èçëó÷åíèé ïðè-
áîðàìè, ðàçìåùåííûìè íà îðáèòàõ ñïóòíèêîâ Çåìëè.

Âî-âòîðûõ, ÈÑÇ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ïàññèâíî ãðàâèòèðóþùèõ
òåë, äâèæåíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå Çåìëè êî-
òîðîå ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ãåîäèíàìè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå Çåìëè îïðåäåëÿåò åå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.
Ïðèëèâû òâåðäîé Çåìëè è îêåàíîâ, äðóãèå äåôîðìàöèè â òåëå Çåìëè
ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè èçìåíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ âî âðåìåíè.

Íà îñíîâå òåîðèè äâèæåíèÿ ÈÑÇ ðàáîòàþò ñîâåðøåííûå ñïóòíèêî-
âûå íàâèãàöèîííûå ñèñòåìû òàêèå, êàê GPS, è ÃËÎÍÀÑÑ. Ñëîæíûå
ìîäåëè äâèæåíèÿ ÈÑÇ áûëè ðàçðàáîòàíû â âåñüìà ñæàòûå ñðîêè, ïðî-
äèêòîâàííûå ïðàêòè÷åñêèìè íóæäàìè ëþäåé, æèâóùèõ íà Çåìëå.

ÈÑÇ ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè áëèçêèìè ê Çåìëå íåáåñíûìè òåëàìè. Ïî-
ýòîìó èõ ëåã÷å âñåãî íàáëþäàòü ñ Çåìëè. Ïðè íàáëþäåíèÿõ èçìåðÿþò-
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ñÿ äàëüíîñòü äî ñïóòíèêà è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýòîé äàëüíîñòè � òàê
íàçûâàåìàÿ ëó÷åâàÿ ñêîðîñòü. Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ äàëü-
íîìåðîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû çàâèñÿò
îò ïîëîæåíèé ñïóòíèêà, à îíè â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà åãî äâèæåíèå. Âîò ïî÷åìó ïî
íàáëþäåíèÿì ÈÑÇ âûïîëíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè è ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ åãî èçìåíå-
íèÿ.

Ïîñêîëüêó íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ äåëàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè,
èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû çàâèñÿò íå òîëüêî îò êîîðäèíàò ñïóòíèêà, íî
òàêæå îò êîîðäèíàò ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ïðèëèâíûõ ïåðåìåùåíèé òî÷åê çåìíîé ïîâåðõíîñòè è äðåéôà
êîíòèíåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâíî è íåçðèìî ïðèñóò-
ñòâóþò âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà.
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