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Ãëàâà 5.Ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë íà îñíîâå íàáëþäåíèé.

5.05. Ìåòîäû íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë äëÿ íåáåñíîé ìåõàíè-
êè.

5.05.1. Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû è ñâîéñòâà ðåçóëüòàòîâ íà-
áëþäåíèé.

Ãîâîðÿ î íàáëþäåíèÿõ íåáåñíûõ òåë, ìû âñåãäà ïîäðàçóìåâàåì èç-
ìåðåíèÿ. Â èíñòðóìåíòàõ è ïðèáîðàõ ôèãóðèðóþò âåëè÷èíû, êîòîðûå
ìû èçìåðÿåì. Ïîñëå íàáëþäåíèé îñòàþòñÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â æóðíàëàõ íàáëþ-
äåíèé èëè â ôàéëàõ íà òåõíè÷åñêèõ íîñèòåëÿõ èíôîðìàöèè.

Îäíèìè èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè íåâîçìîæíî îïèñàòü äèíàìèêó
íåáåñíûõ òåë. Ïîýòîìó ïðèäóìûâàþò ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò,
êîòîðûå â îòëè÷èå îò èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè
îáúåêòàìè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèìè ôîðìóëàìè è óñëîâèÿìè ìû
ñâÿæåì êîîðäèíàòû ñ èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè, òàêèå îíè è ïîëó÷àò-
ñÿ. Ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå ñèñòåìû àñòðîíîìè÷åñêèõ êîîðäèíàò
â äðóãèõ ðàçäåëàõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå íàáëþäåíèé, ÷àñòî
ïîäâåðãàþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå, ïðåæäå ÷åì îíè ñòàíóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èëè óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ
íåáåñíûõ òåë. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ äðóãèå âåëè÷èíû, êîòîðûå ïî-
ïðåæíåìó íàçûâàþòñÿ èçìåðÿåìûìè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü îòîá-
ðàæåíèå ïëàíåòû è íåñêîëüêèõ çâåçä íà îäíîé ôîòîïëàñòèíêå. Ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîñêîïà èçìåðÿþòñÿ ëèíåéíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòîáðàæåíè-
ÿìè ïëàíåòû è çâåçä. Ýòè ðàññòîÿíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü èñõîäíûìè èçìå-
ðÿåìûìè âåëè÷èíàìè. Îíè ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, ïðèñóùåé ïðî-
öåññó èçìåðåíèé. Äàëåå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ëèíåéíûå êîîðäèíàòû çâåçä íà
ôîòîïëàñòèíêå è ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû çâåçä èç çâåçäíîãî êàòàëî-
ãà. Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè íàáëþäåíèé ìû èìååì ïðÿìîå âîñõîæäåíèå
è ñêëîíåíèå ïëàíåòû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñ÷èòàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè
íàáëþäåíèé è íàçûâàþòñÿ èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè.
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Â ïðîöåññå îáðàáîòêè íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ìîäåëüíûõ ñî-
îòíîøåíèé. Òîïîöåíòðè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ñâåòèë ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ èõ
ëèíåéíûìè êîîðäèíàòàìè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà. Ýòè ñîîò-
íîøåíèÿ íå òðèâèàëüíû èç-çà íåèäåàëüíûõ ñâîéñòâ îïòèêè. Èñïîëü-
çóåìûå êîîðäèíàòû çâåçä èç çâåçäíîãî êàòàëîãà ÿâëÿþòñÿ íåòî÷íûìè,
òàê êàê áûëè îïðåäåëåíû èç èçìåðåíèé ïîëîæåíèé çâåçä è èõ ñîáñòâåí-
íûõ äâèæåíèé. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè íàáëþäåíèé âîçíèêàþò äîïîë-
íèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàþò ïîãðåøíî-
ñòè íåïîñðåäñòâåííûõ èçìåðåíèé íà ôîòîïëàñòèíêå. Àíàëîãè÷íàÿ ñè-
òóàöèÿ âîçíèêàåò è ïðè äðóãèõ òèïàõ íàáëþäåíèé.

Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùåå ïîíÿòèå èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû, êàê ðåçóëüòàòà íàáëþäåíèé, íå óãëóáëÿÿñü â ïðî-
öåññ îáðàáîòêè äàííûõ è íå óòî÷íÿÿ, íà êàêîì ýòàïå îáðàáîòêè íàáëþ-
äåíèé ïîëó÷àåòñÿ äàííàÿ âåëè÷èíà.

Äðóãèì àòðèáóòîì íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò íà-
áëþäåíèÿ. Ýòî òàêæå âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâíî. Îíà çà-
âèñèò îò òîãî, ê êàêîìó ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó îòíîñèòñÿ ìîìåíò íà-
áëþäåíèÿ, êàêèì ñïîñîáîì èçìåðÿåòñÿ ñàìî âðåìÿ. Ïðèìåðàìè ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò íàáëþäåíèÿ, ìîãóò ñëóæèòü îòêðû-
òèå çàòâîðà ôîòîêàìåðû, ïðèõîä îòäåëüíîãî ôîòîíà â ôîòîïðèåìíèê,
íàæàòèå íàáëþäàòåëåì êíîïêè õðîíîãðàôà. Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ âðå-
ìåíè îïðåäåëÿþòñÿ óñòðîéñòâîì èñïîëüçóåìûõ íà îáñåðâàòîðèè ÷àñîâ,
ìåòîäàìè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ âðåìåíè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ øêàë âðåìåíè
ðàçëè÷íûõ ÷àñîâ, ðåàëèçàöèåé ðàçëè÷íûõ øêàë âðåìåíè. Â äàëüíåéøåì
èçëîæåíèè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáùåå ïîíÿòèå ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ,
óòî÷íÿÿ òîëüêî, â êàêîé èç ïðèíÿòûõ øêàë âðåìåíè îí îòñ÷èòûâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ñâÿçûâàþò ñ íåáåñ-
íûì òåëîì, êîòîðîå íàáëþäàþò, è òî÷êîé â ïðîñòðàíñòâå, èç êîòîðîé
åãî íàáëþäàþò. Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
âåëè÷èíû òðåõ òèïîâ:
1. óãëîâûå êîîðäèíàòû âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ íà íàáëþäàåìîå òåëî,
2. äàëüíîñòü äî íàáëþäàåìîãî òåëà,
3. ëó÷åâóþ ñêîðîñòü íàáëþäàåìîãî òåëà.
Ïðè ýòîì óãëîâûå êîîðäèíàòû âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ôàêòè÷åñêè èçìå-
ðÿþò â ñèñòåìå êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáî-
ðîì, êîòîðûì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ òåëåñêîï. Î÷åíü ÷àñòî ðåçóëüòàòîì íà-
áëþäåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòè óãëîâûõ êîîðäèíàò íàïðàâëåíèé íà äâà
òåëà, íàáëþäàåìûõ îäíîâðåìåííî. Â ëþáîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò èçìåðåíèé
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòà íàáëþäåíèé â ìîìåíò íà-
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áëþäåíèé.
Èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò èëè ðàçíîñòåé óãëîâûõ êîîðäèíàò

íàçûâàþò ïîçèöèîííûìè íàáëþäåíèÿìè. Èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äà íà-
áëþäàåìîãî òåëà íàçûâàþò äàëüíîìåðíûìè íàáëþäåíèÿìè. Èçìåðåíèÿ
ëó÷åâîé ñêîðîñòè òåëà íàçûâàþò äîïïëåðîâñêèìè íàáëþäåíèÿìè, òàê
êàê â ïðîöåññå íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ýôôåêò Äîïïëåðà, à ôàêòè-
÷åñêè èçìåðÿåòñÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî îò
íàáëþäàåìîãî òåëà.

Ïðàêòèêóþòñÿ åùå êîñâåííûå ïîçèöèîííûå íàáëþäåíèÿ, êîãäà èç-
ìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà, íå ÿâëÿåòñÿ óãëîâîé êîîðäèíàòîé, íî ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ðàçíîñòè óãëîâûõ êîîðäèíàò äâóõ òåë. Âûïîëíÿþòñÿ ôî-
òîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çâåçäû ïîêðûâàåìîé ïëàíåòîé, àñòåðîèäîì
èëè ñïóòíèêîì ïëàíåòû. Ïðîèçâîäÿòñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò âî âðåìÿ èç âçàèìíûõ çàòìåíèé è ïîêðûòèé. Îñîáûì
ñëó÷àåì ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðàçíûå òèïû íàáëþäåíèé.

5.05.2. Ïîçèöèîííûå íàáëþäåíèÿ íåáåñíûõ òåë.

Â ïðîöåññå ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé íåáåñíîãî òåëà ôèêñèðóåòñÿ
ïîëîæåíèå åãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîòîïðèåìíèêà èëè äåòàëåé
èíñòðóìåíòà. Ýòî ìîæíî äåëàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïðèìåíåíèå
íåêîòîðûå èç íèõ îñòàëîñü â ïðîøëîì. Ïîñòîÿííî èäåò ïîèñê íîâûõ,
áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ.

Äî íà÷àëà 20-ãî âåêà øèðîêî ïðèìåíÿëèñü òàê íàçûâàåìûå ìèêðî-
ìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ . Ôîòîïðèåìíèêîì ÿâëÿëñÿ ãëàç íàáëþäàòå-
ëÿ. Ôèêñàöèÿ èçîáðàæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà äåëàëàñü îòíîñèòåëüíî òîí-
êèõ íèòåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïîëå èçîáðàæåíèÿ. Íèòè ìîãëè ïåðåìå-
ùàòüñÿ íàáëþäàòåëåì â ïîëå çðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âèíòîâ,
ñíàáæåííûõ ëèíåéíûìè øêàëàìè. Îðèåíòàöèÿ íèòåé òàêæå ìîãëà èç-
ìåíÿòüñÿ è ôèêñèðîâàòüñÿ óãëîìåðíûì èíñòðóìåíòîì. Èñõîäíîé èçìå-
ðÿåìîé âåëè÷èíîé ïðè òàêèõ íàáëþäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè äâóõ íåáåñíûõ ñâåòèë, îäíîâðåìåííî âè-
äèìûõ â ïîëå çðåíèÿ. Èçìåðåííîå ëèíåéíîå ðàññòîÿíèå ñâÿçûâàþò ñ
óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ òåëàìè. Äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü ïà-
ðàìåòðû èñïîëüçóåìîãî òåëåñêîïà. Èçìåðÿåòñÿ òàêæå óãîë ìåæäó ëè-
íèåé, ñîåäèíÿþùåé èçîáðàæåíèÿ äâóõ òåë, è íåêîòîðîé ëèíèåé ôèêñè-
ðîâàííîé â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà. Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà â ïåðâîì ñëó-
÷àå íàçûâàåòñÿ óãëîâûì ðàññòîÿíèåì, âî âòîðîì � ïîçèöèîííûì óãëîì.
Ïîçèöèîííûé óãîë îáû÷íî îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåðíûé
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ïîëþñ ìèðà â ñòîðîíó âîñòîêà îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïîçèöèîííûé óãîë îòñ÷èòû-
âàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ îñè ñèììåòðèè âèäèìîé îðáèòû ñïóòíèêà, òîãäà
çàäàåòñÿ òàêæå ïîçèöèîííûé óãîë ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íà-
ïðàâëåíèÿ íà ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà. Ìîìåíò íàáëþäåíèÿ â ïðîøëîì
ôèêñèðîâàëñÿ íàáëþäàòåëåì âðó÷íóþ ïî ÷àñàì èëè ñ ïîìîùüþ êíîïêè
õðîíîãðàôà. Ïðè ýòîì èçìåðåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ è ïîçèöèîííî-
ãî óãëà äâóõ íåáåñíûõ òåë ÷àñòî ïðîèçâîäèëèñü â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè.

Â íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè â ïðîøëîì ïðèìåíÿëñÿ óíèêàëüíûé
àñòðîíîìè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð, êîòîðûé íàçûâàëñÿ ãåëèîìåò-
ðîì. Óñòðîåí îí áûë ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáúåêòèâ òåëåñêîïà áûë ðàç-
ðåçàí íà äâå ÷àñòè ïî äèàìåòðó. ×àñòè ìîãëè ïåðåìåùàòüñÿ íàáëþäàòå-
ëåì ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà. Ýòè ïåðåìåùåíèÿ ôèêñèðî-
âàëèñü èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì. Èçìåðÿëñÿ òàêæå óãîë ìåæäó ëèíèåé
ðàçðåçà îáúåêòèâà è íàïðàâëåíèåì â ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà. Åñòåñòâåí-
íî, â ôîêóñå òåëåñêîïà ïîëó÷àëîñü ïî äâà èçîáðàæåíèÿ êàæäîãî íåáåñ-
íîãî òåëà. Çàäà÷à íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿëà â ïîâîðîòå îáúåêòèâà îòíîñè-
òåëüíî îñè òåëåñêîïà è ñìåùåíèè ÷àñòåé îáúåêòèâà òàê, ÷òîáû èçîáðà-
æåíèÿ äâóõ ðàçíûõ ñâåòèë ñîâïàëè â ïîëå çðåíèÿ. Òîãäà óãîë ïîâîðîòà
îáúåêòèâà è îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòåé îáúåêòèâà äàâàëè óãëîâîå
ðàññòîÿíèå è ïîçèöèîííûé óãîë äâóõ íåáåñíûõ ñâåòèë. Ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè äîñòèãàëîñü áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñîâìåùåíèå äâóõ èçîáðàæåíèé
íàáëþäàòåëü ìîã ñäåëàòü òî÷íåå, ÷åì ñîâìåùåíèå ñâåòèëà ñ íèòüþ ìèê-
ðîìåòðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîõðàíèëñÿ åäèíñòâåííûé èç íåñêîëüêèõ
ïðèìåíÿâøèõñÿ â ìèðå ãåëèîìåòðîâ � â Ýíãåëüãàðäñêîé îáñåðâàòîðèè
â Êàçàíè.

Âåñü 20-é âåê âî âñåì àñòðîíîìè÷åñêîì ìèðå ïðîèçâîäèëèñü â îñíîâ-
íîì ôîòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Â ôîêóñå òåëåñêîïà ðàçìåùàëàñü
ôîòîïëàñòèíêà. Ïðîèçâîäèëîñü íàâåäåíèå òåëåñêîïà è äåëàëàñü ýêñïî-
çèöèÿ ôîòîïëàñòèíêè. Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ ðàç-
íîñòåé ëèíåéíûõ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë íà ôîòîïëàñòèíêå. Äåëàëîñü
ýòî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà. Ñóùåñòâîâàëè òàêæå ïðèáîðû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë íà ôîòîïëàñòèíêàõ.

Â êîíöå 20-ãî âåêà ïîÿâèëèñü âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ôîòîïðèåìíè-
êè � ÏÇÑ ìàòðèöû. Ðàñøèôðîâêà àááðåâèàòóðû ÏÇÑ � ïðèáîð ñ çàðÿ-
äîâîé ñâÿçüþ. Àíãëîÿçû÷íîå íàçâàíèå ýòîãî ïðèáîðà � charged coupled
device (CCD). Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñ ÏÇÑ-ìàòðèöåé èçîáðàæåíèå ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà ìåëü÷àéøèå êâàäðàòíûå ÿ÷åéêè - ïèêñåëû. Ïîñëå ïåðåäà÷è
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ñèãíàëîâ â êîìïüþòåð ïîëó÷àåòñÿ ðàñòðîâîå èçîáðàæåíèå ÷àñòè ïîëÿ
çðåíèÿ. Âåëè÷èíà çàñâåòêè êàæäîãî ïèêñåëà çàïèñàíà â êîìïüþòåðå â
âèäå öåëîãî ÷èñëà. Ïðè íàáëþäåíèÿõ âûïîëíÿåòñÿ ýêñïîçèöèÿ ÏÇÑ-
ìàòðèöû àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü ñ ôîòîïëàñòèíêîé. Â ïðî-
öåññå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ÏÇÑ-âèäåîãðàììû ïðîèçâîäèòñÿ èçìå-
ðåíèå ðàçíîñòåé ëèíåéíûõ êîîðäèíàò íåáåñíûõ ñâåòèë.

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà íàáëþäåíèé äåëàåòñÿ àíàëîãè÷íî äëÿ ôîòî-
ïëàñòèíîê è ÏÇÑ-âèäåîãðàìì. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ òåë Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû, òî ïðèìåíÿþòñÿ äâå ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè. Â ïåðâîé
èç íèõ îäíîâðåìåííî ñ èçîáðàæåíèåì íàáëþäàåìîãî òåëà ôèêñèðóþòñÿ
èçîáðàæåíèÿ íåñêîëüêèõ çâåçä. Óãëîâûå êîîðäèíàòû çâåçä âûáèðàþòñÿ
èç êàêîãî-ëèáî çâåçäíîãî êàòàëîãà. Ïîñëå èçìåðåíèé ëèíåéíûõ êîîðäè-
íàò òåëà îòíîñèòåëüíî çâåçä âû÷èñëÿþòñÿ óãëîâûå êîîðäèíàòû òåëà â
ñèñòåìå çâåçäíîãî êàòàëîãà. Òàê ïîëó÷àåìûå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäè-
íàòû íàçûâàþòñÿ àñòðîìåòðè÷åñêèìè. Ïî âòîðîé ìåòîäèêå èçìåðÿþò
ðàçíîñòè ëèíåéíûõ êîîðäèíàò äâóõ íàáëþäàåìûõ íåáåñíûõ òåë. Äàëåå
òåì èëè èíûì ñïîñîáîì îïðåäåëÿþò ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ â óãëîâîé ìå-
ðå è îðèåíòàöèþ ôîòîïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ïîëþñ
ìèðà. Â èòîãå âû÷èñëÿþò ðàçíîñòè óãëîâûõ êîîðäèíàò äâóõ íåáåñíûõ
òåë.

Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â òî÷íîñòè ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé áûë
äîñòèãíóò òîãäà, êîãäà ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü âûíîñèòü òåëåñêîïû çà
ïðåäåëû çåìíîé àòìîñôåðû. Òàêèå òåëåñêîïû, ÿâëÿþùèåñÿ èñêóññòâåí-
íûìè ñïóòíèêàìè Çåìëè, áûëè ðàññ÷èòàíû íà øèðîêèé êðóã çàäà÷, â
îñíîâíîì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ áîëåå òî÷íûõ çâåçäíûõ êàòàëîãîâ. Îä-
íèì èç ïåðâûõ òàêèõ òåëåñêîïîâ áûë Habble Space Telescope (HST). Ñ
ïîìîùüþ HST áûëè âûïîëíåíû íîâûå, áîëåå òî÷íûå ïîçèöèîííûå íà-
áëþäåíèÿ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Ïîñòîÿííî âåäåòñÿ ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ íàçåìíûõ ïîçèöèîííûõ íà-
áëþäåíèé. Çíà÷èòåëüíûé âûéãðûø â òî÷íîñòè áûë äîñòèãíóò ïðèìåíå-
íèåì òåëåñêîïîâ ñ àäàïòèâíîé îïòèêîé. Òàêèå îïòè÷åñêèå èíñòðóìåí-
òû ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ, âû-
çâàííîå çåìíîé àòìîñôåðîé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîçèöèîííûõ
íàáëþäåíèé ïîäõîäèò ñïåêëèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä íàáëþäåíèé.
Òàêèì ìåòîäîì óäàåòñÿ çàôèêñèðîâàòü íà ÏÇÑ-âèäåîãðàììå ïîëîæå-
íèå êàæäîãî ïðèøåäøåãî ôîòîíà. Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà âèäåîãðàì-
ìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ
íåáåñíûõ òåë, èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ ïîïàëè â ïîëå çðåíèÿ.

Ïîñëå ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîäâåðãàþò-
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ñÿ îáðàáîòêå. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà èçìåðÿëèñü ëèíåéíûå êîîðäèíàòû íåáåñ-
íîãî òåëà îòíîñèòåëüíî çâåçä, îáðàáîòêà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ïðÿ-
ìîãî âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèÿ íåáåñíîãî òåëà â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî ïðèâëåêàþòñÿ êîîðäèíàòû çâåçä èç ïîäõîäÿùåãî çâåçäíîãî
êàòàëîãà. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ó÷èòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîïðàâêè, ñâÿ-
çàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíîãî èíñòðóìåíòà è ñ îñîáåííîñòÿìè
ñàìèõ èçîáðàæåíèé. Àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàåòñÿ ðåôðàêöèÿ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ òàêàÿ îáðàáîòêà äåëàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì ïî÷òè àâòîìàòè÷åñêè
ðàñïîçíàþòñÿ çâåçäû, îòîáðàæåííûå íà ÏÇÑ-âèäåîãðàììå. Â èòîãå òà-
êîé îáðàáîòêè ïîëó÷àþòñÿ ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå íåáåñíîãî
òåëà â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå èñïîëüçóåìîãî çâåçäíîãî êàòàëîãà. Ïî òè-
ïó òàêèå êîîðäèíàòû áóäóò àñòðîìåòðè÷åñêèìè. Òàê êàê ñðàçó äàþò-
ñÿ ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû, òàêèå íàáëþäåíèÿ íàçûâàþò åùå àáñî-
ëþòíûìè. Ðàçóìååòñÿ, îøèáêè çâåçäíîãî êàòàëîãà ïîëíîñòüþ âîéäóò â
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íåáåñíîãî òåëà.

Îáðàáîòêà îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ èíà÷å. Èçìåðåí-
íûå ðàçíîñòè ëèíåéíûõ êîîðäèíàò äâóõ íåáåñíûõ òåë äîëæíû áûòü
ñîïîñòàâëåíû ñ ðàçíîñòÿìè èõ óãëîâûõ êîîðäèíàò. Äëÿ ýòîãî íóæíî
çíàòü ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ è åãî îðèåíòàöèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ íà òîé æå âèäåîãðàììå ïîëó÷àþò
ñëåäû çâåçä ïðè îñòàíîâëåííîì ÷àñîâîì ìåõàíèçìå òåëåñêîïà. Ýòè ñëå-
äû äàþò îðèåíòàöèþ èçîáðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñòèííîìó ýêâàòî-
ðó ýïîõè äàòû. Ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ñíèìêàì
çâåçäíûõ ñêîïëåíèé ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè çâåçä. Ïðè îáðàáîòêå
îòíîñèòåëüíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèôôåðåíöèàëüíóþ
ðåôðàêöèþ, à òàêæå ðÿä ïîïðàâîê, ïðèñóùèõ äàííîìó èíñòðóìåíòó. Â
èòîãå ïîëó÷àþò ðàçíîñòè ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé è ñêëîíåíèé äâóõ íåáåñ-
íûõ òåë. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé îêàçûâàåòñÿ óìíî-
æåííîé íà êîñèíóñ ñêëîíåíèÿ îäíîãî èç òåë. Ïî òèïó òàêèå êîîðäè-
íàòû ÿâëÿþòñÿ àñòðîìåòðè÷åñêèìè, íî ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîãóò áûòü
ðàçëè÷íûìè â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ (àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ) ðåçóëü-
òàòû äîëæíû ñíàáæàòüñÿ ëèáî íàçâàíèåì îáñåðâàòîðèè ëèáî åå ãåîãðà-
ôè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè. Èíîãäà ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû ïðèâîäÿò
ê ãåîöåíòðó, òîãäà ýòî äîëæíî áûòü óêàçàíî â îïèñàíèè íàáëþäåíèé.
Ïðè èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäåíèé âñåãäà âàæíî çíàòü, êàê âûïîëíÿëàñü
èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà.
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×òîáû ïîëó÷èòü àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû íåáåñíîãî òåëà, íà òîé æå
ÏÇÑ-âèäåîãðàììå äîëæíû îêàçàòüñÿ èçîáðàæåíèÿ çâåçä ñ èçâåñòíûìè
êîîðäèíàòàìè. Ýòî íå âñåãäà óäàåòñÿ ñäåëàòü, îñîáåííî åñëè ïîëå ÏÇÑ-
ìàòðèöû â óãëîâîì èçìåðåíèè íåâåëèêî.

Ïîëó÷åíèå îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë ÷àñòî îêàçûâà-
åòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, òàê êàê ïðè ýòîì â ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé íå
âíîñÿòñÿ îøèáêè çâåçäíûõ êàòàëîãîâ.

Ïðè ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèÿõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî
íàèëó÷øàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ îáúåêòîâ íà
ÏÇÑ-âèäåîãðàììå ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè îíè èìåþò ïðèìåðíî îäè-
íàêîâóþ ÿðêîñòü.

Íàèëó÷øèå íàçåìíûå ïîçèöèîííûå íàáëþäåíèÿ àñòåðîèäîâ è ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò, âûïîëíåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-ìàòðèö,
èìåþò òî÷íîñòü îêîëî 0.04 ñåêóíäû äóãè.

5.05.3. Äàëüíîìåðíûå íàáëþäåíèÿ íåáåñíûõ òåë.

Äàëüíîìåðíûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì ïîñûëêè ê íàáëþ-
äàåìîìó òåëó ñâåòîâîãî èëè ðàäèîèìïóëüñà. Ïðè äàëüíîìåðíûõ íàáëþ-
äåíèÿõ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî
èìïóëüñà èëè ðàäèîâîëíû îò òåëåñêîïà äî îáúåêòà è îáðàòíî. Ñâåòî-
âîé èìïóëüñ ïîñûëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà. Íà íåáåñíîì òåëå äîëæåí
ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî ñâåòîâîé îòðàæàòåëü, ëèáî ðåòðàíñëÿòîð ðàäèîñèã-
íàëà. Ïðè îòñóòñòâèè îòðàæàòåëüíûõ óñòðîéñòâ åãî ðîëü ìîæåò èãðàòü
ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåòñÿ ðàññòîÿíèå ρ îò òåëå-
ñêîïà äî íåáåñíîãî òåëà â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç
∆τ ïîëîæèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ìîìåíòîì èçëó÷åíèÿ
ñâåòîâîãî èëè ðàäèîèìïóëüñà è ìîìåíòîì ïðèåìà îòðàæåííîãî ñèãíà-
ëà, òî ðàññòîÿíèå ρ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé ïðèáëèæåííîé
ôîðìóëå:

ρ =
1
2
c ∆τ,

ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà. Ïðèáëèæåííîñòü ýòîé ôîðìóëû îáóñëîâëåíà
ïðåäïîëîæåíèåì î íåèçìåííîñòè îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íàçåì-
íîãî ïóíêòà è îòðàæàòåëÿ âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ê îòðàæà-
òåëþ è îáðàòíî. Â ñëó÷àå äàëüíîìåòðèè Ëóíû è ïëàíåò ýòî ïðåäïîëî-
æåíèå ïðèíèìàòü íåëüçÿ.

Óãîëêîâûå îòðàæàòåëè ñâåòà óñòàíîâëåíû íà ñïåöèàëüíûõ ÈÑÇ è
íà Ëóíå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ëàçåðíîé ëîêàöèè Ëóíû èñïîëüçóþò-
ñÿ ÷åòûðå óãîëêîâûõ îòðàæàòåëÿ, ðàñïîëîæåííûõ íà åå ïîâåðõíîñòè.
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Îòðàæàòåëü óñòðîåí â âèäå ïðèçìû, îòðàæàþùåé ñâåò âñåãäà òî÷íî â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, îòêóäà áû îí íè ïðèøåë.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå âûïîëíåíà ðàäèîëîêàöèÿ Âåíåðû. Ðà-
äèîòåõíè÷åñêèå èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òðàåêòîðíûõ
èçìåðåíèé ìåæïëàíåòíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü ëàçåðíûõ è ðàäèîòåõíè÷åñêèõ äàëüíîìåð-
íûõ èçìåðåíèé íàêëàäûâàþòñÿ ôàêòîì ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòè ñâåòà â ðàç-
ëè÷íûõ ñëîÿõ çåìíîé àòìîñôåðû.

Òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ äàëüíîìåðíûõ íàáëþäåíèé ÈÑÇ ñîñòàâëÿåò
1 ñì. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè îò íàçåìíîãî äàëüíîìåðà äî îòðà-
æàòåëÿ íà Ëóíå äîñòèãàåò 2-3 ñàíòèìåòðà.

Òî÷íóþ ñâÿçü èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ∆τ ñ êîîðäèíàòàìè íåáåñíîãî
òåëà â íåêîòîðîé ñèñòåìå ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò x, y, z ïðåíåáðåãàÿ
ýôôåêòàìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèé

∆τ = ∆τ1 + ∆τ2,

∆τ1 = t2 − t1 =
1
c

√
(x−X1)2 + (y − Y1)2 + (z − Z1)2,

∆τ2 = t3 − t2 =
1
c

√
(x−X3)2 + (y − Y3)2 + (z − Z3)2,

ãäå t1 - ìîìåíò èçëó÷åíèÿ èìïóëüñà, t2 - ìîìåíò îòðàæåíèÿ èìïóëüñà, t3
- ìîìåíò ïðèåìà èìïóëüñà. Çäåñü îáîçíà÷åíû ÷åðåç X1, Y1, Z1 êîîðäèíà-
òû ïóíêòà èçìåðåíèé â ñèñòåìå x, y, z íà ìîìåíò t1, ÷åðåç X3, Y3, Z3 - ýòè
êîîðäèíàòû íà ìîìåíò t3. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòû íåáåñíîãî òåëà x, y, z
äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû íà ìîìåíò t2. Ìîìåíò t2 íå îïðåäåëÿåòñÿ èç
íàáëþäåíèé. Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü òî÷íî èòåðàöèÿìè èç ñîîòíîøåíèÿ

t2 = t1 +
1
c

√
(x−X1)2 + (y − Y1)2 + (z − Z1)2,

ïîëàãàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè t2 = t1 + ∆τ/2 . Îáû÷íî ýòîãî ïåðâîãî
ïðèáëèæåíèÿ áûâàåò äîñòàòî÷íî.

5.05.4. Ðàäèîòåõíè÷åñêèå äîïïëåðîâñêèå íàáëþäåíèÿ.

Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ïðè òàêèõ íàáëþäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ÷à-
ñòîòû ïðèíèìàåìîãî ðàäèîñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé ñòàí-
äàðòíîé ÷àñòîòîé. Òàêé ñäâèã ïðîèñõîäèò ïî ýôôåêòó Äîïïëåðà èç-
çà îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà. Äîïïëåðîâñêèå
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èçìåðåíèÿ äàþò íàì îòíîñèòåëüíóþ ëó÷åâóþ ñêîðîñòü ïðèáëèæåíèÿ
íåáåñíîãî òåëà v . Åå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

v = c
f − f0

f0
,

ãäå c - ñêîðîñòü ñâåòà, f0 - ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà, f - ÷à-
ñòîòà ïðèíèìàåìîãî ðàäèîñèãíàëà.

Äîïïëåðîâñêèå èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàçåìíîé íàâèãàöèè ñ
ïîìîùüþ íàâèãàöèîííûõ ÈÑÇ. Òàêèå èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè äâèæåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Ïðè ðàäèîëîêàöèè ïëàíåò òàêæå ìîæíî îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíóþ
ñêîðîñòü ïëàíåòû. Áîëåå öåííîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïëàíåòû ïî ñòåïåíè "ðàçìûòîñòè"÷àñòîòíîãî ñïåê-
òðà îòðàæåííîãî ðàäèîñèãíàëà. Ýòî ÿâëåíèå âîçíèêàåò èç-çà ðàçëè÷èÿ
ñêîðîñòåé ðàçíûõ ÷àñòåé ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû îòíîñèòåëüíî Çåìëè ïðè
âðàùåíèè ïëàíåòû.

Îãðàíè÷åíèÿ íà òî÷íîñòü äîïïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé òàêæå, êàê è
â ñëó÷àå äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé, íàêëàäûâàþòñÿ ôàêòîì ðàçëè÷èÿ
ñêîðîñòè ñâåòà â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ çåìíîé àòìîñôåðû.

Òî÷íîñòü äîïïëåðîâñêèõ íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë çàâèñèò îò òîãî,
êàêîå íåáåñíîé òåëî íàáëþäàåòñÿ, à òàêæå îò öåëè íàáëþäåíèé. Òåõ-
íèêà òàêèõ íàáëþäåíèé ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ. Ïîýòîìó òðóäíî
îöåíèòü ðåàëüíóþ òî÷íîñòü ñîâðåìåííûõ äîïïëåðîâñêèõ íàáëþäåíèé.
Ïî êðàéíåé ìåðå ýòà òî÷íîñòü â ñëó÷àå íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ â
ïåðåñ÷åòå íà êîîðäèíàòû îêàçûâàåòñÿ íå õóæå, ÷åì 10 ñì.

5.05.5. Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðèÿ ñî ñâåðõäëèííîé áàçîé.

Ïðèöèï òàêèõ íàáëþäåíèé ñëåäóþùèé. Èìåþòñÿ äâà ðàäèîòåëåñêî-
ïà, ðàçíåñåííûõ íà áîëüøîå ðàññòîÿíèå äðóã îò äðóãà. Èçâåñòíû äî-
ñòàòî÷íî òî÷íî êîîðäèíàòû òåëåñêîïîâ â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàí-
íîé ñ Çåìëåé. Íà äâóõ ðàäèîòåëåñêîïàõ ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííàÿ
çàïèñü ðàäèîñèãíàëà âåñüìà óäàëåííîãî ðàäèîèñòî÷íèêà. Îáû÷íî íà-
áëþäàþò âíåãàëàêòè÷åñêèå ðàäèîèñòî÷íèêè. Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ
òî÷íàÿ ïðèâÿçêà ñèãíàëîâ ê îáùåé øêàëå âðåìåíè. Â êàæäîé èç äâóõ
çàïèñåé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî âðåìåíè èäåíòèôèöèðóþòñÿ îòäåëü-
íûå âñïëåñêè ñèãíàëà. Ïðè îáðàáîòêå òàêèõ íàáëþäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçíîñòü ïî âðåìåíè ïðèõîäîâ îäíîãî è òîãî æå ñèãíàëà íà äâà ðàäèî-
òåëåñêîïà. Ýòà ðàçíîñòü è ÿâëÿåòñÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé.
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Ïî òàêèì ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì îïðåäåëÿþò
îðèåíòàöèþ òåëà Çåìëè â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ óäàëåííûìè
ðàäèîèñòî÷íèêàìè. Íà ñåãîäíÿ ýòî ñàìûé òî÷íûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ âðàùåíèÿ Çåìëè. Îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ìãíîâåííîé îñè
âðàùåíèÿ Çåìëè è óãîë ïîâîðîòà Çåìëè îòíîñèòåëüíî ýòîé îñè. Ïî ýòèì
äàííûì èçó÷àþò äâèæåíèå ïîëþñà Çåìëè â çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.
Äàííûå ñëóæàò òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ìãíîâåííîé
îñè âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî íåâðàùàþùåéñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò,
ñâÿçàííîé ñ âíåãàëàêòè÷åñêèìè ðàäèîèñòî÷íèêàìè. Äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè òàêîå äâèæåíèå ðàçëàãàëîñü íà äâà: ïðåöåññèþ è íóòàöèþ.

Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïðîåêòû òàêèõ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé, â êîòîðûõ îäèí èëè îáà ðàäèîòåëåñêîïà âûíåñåíû íà
îðáèòó âîêðóã Çåìëè.

5.05.6. Äðóãèå òèïû íàáëþäåíèé äëÿ íåáåñíîé ìåõàíèêè.

Ïîñòîÿííî âåäóòñÿ ïîèñêè íîâûõ âîçìîæíîñòåé äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-
íîñòè íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë. Ïðîãðåññ ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèåì íàáëþäàòåëüíîé òåõíèêè. Âðåìÿ îò âðåìåíè èçîáðåòà-
þòñÿ òàêæå íîâûå ñïîñîáû íàáëþäåíèé. Îäíàêî âñåãäà ñóùåñòâîâàëà
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîçèöèîííûõ äàííûõ î íåáåñíûõ òåëàõ ïóòåì
ôîòîìåòðèè íåêîòîðûõ âèäèìûõ ÿâëåíèé, îáñòîÿòåëüñòâà êîòîðûõ çà-
âèñÿò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òåë. Ê òàêèì ÿâëåíèÿì îòíîñÿòñÿ
ïîêðûòèÿ çâåçä Ëóíîé, ïîêðûòèÿ çâåçä ïëàíåòàìè, àñòåðîèäàìè è ñïóò-
íèêàìè ïëàíåò. Îñîáûé òèï òàêèõ ÿâëåíèé � ýòî âçàèìíûå ïîêðûòèÿ è
çàòìåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

Ìåòîäû íàáëþäåíèé âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò, èç îáðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñïåöèàëüíîì ðàç-
äåëå. Çäåñü æå ðàññìîòðèì êðàòêî íàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé çâåçä.

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ïîêðûòèÿ ÿðêèõ èëè íå î÷åíü ÿðêèõ
çâåçä Ëóíîé. Ïðè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ òàêîãî ÿâëåíèÿ óäà-
åòñÿ îòäåëèòü ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïðèõîäÿùåãî îò ïîêðûâàå-
ìîé çâåçäû. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà çâåçäû
èëè åå ñâåòîâîé ïîòîê, êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè. Ýòîò ñâåòîâîé ïîòîê çàâè-
ñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ çâåçäû îòíîñèòåëüíî âèäèìîãî êðàÿ Ëóíû. Òàêèì
îáðàçîì, åñëè èçâåñòíû òî÷íî êîîðäèíàòû Çâåçäû, òî èçìåðÿåìàÿ âå-
ëè÷èíà çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ êðàÿ Ëóíû. Ïîëîæåíèå âèäèìîãî êðàÿ
Ëóíû çàâèñèò â ñâîþ î÷åðåäü îò ïîëîæåíèÿ åå öåíòðà ìàññ â ïðîñòðàí-
ñòâå, îðèåíòàöèè òåëà Ëóíû è ðåëüåôà Ëóííîé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó èç
íàáëþäåíèé ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé ìîæíî óòî÷íÿòü ïàðàìåòðû äâèæå-
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íèÿ öåíòðà ìàññ Ëóíû, ïàðàìåòðû åå âðàùåíèÿ è ðåëüåô ïîâåðõíîñòè.
Îïðåäåëÿòü âñå ýòè ïàðàìåòðû òîëüêî ïî íàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé çâåçä
Ëóíîé îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ è íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè. Ïîýòî-
ìó òàêèå íàáëþäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñîâìåñòíî ñ íàáëþäåíèÿìè
äðóãèõ òèïîâ.

Íàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé çâåçä àñòåðîèäàìè ÿâëÿþòñÿ î÷åíü öåííûì
èñòî÷íèêîì àñòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ íàáëþäåíèé
ïîçâîëÿþò ðåøàòü âåñüìà òðóäíóþ çàäà÷ó ñâÿçè ñèñòåì êîîðäèíàò, â
êîòîðîé îòñ÷èòûâàåòñÿ äâèæåíèå òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ñ ñèñòåìà-
ìè êîîðäèíàò çâåçäíûõ êàòàëîãîâ. Êðîìå òîãî, íàáëþäåíèå ïîêðûòèÿ
çâåçäû êîíêðåòíûì àñòåðîèäîì íåñåò èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ è ôîð-
ìå àñòåðîèäà, êîòîðûé ïðè îáû÷íûõ íàáëþäåíèÿõ íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ,
êàê ïðîòÿæåííîå òåëî. Èíîãäà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå íàáëþäåíèÿ
ïîêðûòèÿ ïîÿâëÿþòñÿ îäèí çà äðóãèì äâà ñïàäà ñóììàðíîãî ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà. Òàê óäàåòñÿ îòêðûòü äâîéñòâåííîñòü àñòåðîèäà. Ê ñîæàëå-
íèþ, ÿâëåíèÿ ïîêðûòèé íå î÷åíü ñëàáûõ çâåçä àñòåðîèäàìè âåñüìà ðåä-
êè. Òî÷íîñòü ýôåìåðèä àñòåðîèäîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû òî÷íî ïðåäñêàçàòü ÿâëåíèå. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâî-
âàòüñÿ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ òîãî, ÷òî äàííîå ÿâëåíèå äåéñòâèòåëüíî
ïðîèçîéäåò íà äàííîé îáñåðâàòîðèè. Òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ ïðåäâû÷èñëåí-
íûõ ÿâëåíèé äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò è íàáëþäàåòñÿ. Ïîñêîëüêó âå-
ðîÿòíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ ÿâëåíèÿ äëÿ îòäåëüíîé îáñåðâàòîðèè íåâåëèêà,
î÷åíü âàæíî ïûòàòüñÿ íàáëþäàòü åãî íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì ÷èñëå
îáñåðâàòîðèé, ïîêðûâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ïðè ïîêðûòèè çâåçäû àñòåðîèäîì ÿâëÿåò-
ñÿ ñóììàðíûé ñâåòîâîé ïîòîê îò çâåçäû è àñòåðîèäà. Ýòà èçìåðÿåìàÿ
âåëè÷èíà çàâèñèò îò âèäèìîãî ïîëîæåíèÿ àñòåðîèäà îòíîñèòåëüíî çâåç-
äû, çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ çâåçäû, êîãäà ñâåòî-
âîé ïîòîê îò çâåçäû îòñóòñòâóåò, à ñóììàðíûé ïîòîê íåèçìåíåí. Íàèáî-
ëåå ÷àñòî ïðîèñõîäÿò ÿâëåíèÿ, êîãäà çâåçäà áîëåå ÿðêàÿ, ÷åì àñòåðîèä.
Â ñèëó ðåäêîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé, îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
âàæíûå ñîáûòèÿ.

Ïîêðûòèÿ çâåçä áîëüøèìè ïëàíåòàìè è ñïóòíèêàìè ïëàíåò åùå áî-
ëåå ðåäêè, ÷åì ïîêðûòèÿ àñòåðîèäàìè. Íàáëþäåíèÿ òàêèõ ÿâëåíèé âû-
ïîëíÿþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿ àíàëîãè÷íî.

Ìû íå ðàññìîòðåëè íåêîòîðûå äðóãèå òèïû, áîëåå ðåäêèå â ïðàêòè-
êå íàáëþäåíèé, âûïîëíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåáåñíîé ìåõàíèêè.
Íåò âîçìîæíîñòè ðàññìîòðåòü âñå. Îòìåòèì, ÷òî ìû íå ðàññìàòðèâà-
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åì íàáëþäåíèÿ, âûïîëíÿåìûå ñ ïîìîùüþ ìåæïëàíåòíûõ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ. Ïðîñòî ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òàêèå íàáëþäåíèÿ ïðîèç-
âîäÿòñÿ.
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