
Í.Â.Åìåëüÿíîâ

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÍÅÁÅÑÍÀß ÌÅÕÀÍÈÊÀ

Îãëàâëåíèå.

Ãëàâà 5.Ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë íà îñíîâå íàáëþäåíèé.

5.31. Çåìíûå è íåáåñíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò.

5.31.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ.

Èçó÷åíèå äèíàìèêè íåáåñíûõ òåë íåèçáåæíî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñèñòåì êîîðäèíàò. Êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå íåáåñíûõ
òåë è ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè ïåðåìåííûìè ìåæäó èçìåðÿåìûìè
âåëè÷èíàìè è ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ. Ðåàëüíî ñóùåñòâóþò òîëüêî èç-
ìåðÿåìûå âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó îíè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò íàáëþ-
äåíèé. Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è äðóãèå ñðåäñòâà íàáëþäåíèé îñòàâ-
ëÿþò â ïðîöåññå íàáëþäåíèé ðåàëüíûå "ñëåäû"â âèäå çàïèñàííûõ è
õðàíèìûõ ÷èñåë.

Â îòëè÷èè îò èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, êîîðäèíàòû ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêò-
íûìè ïîíÿòèÿìè. Ñâÿçü êîîðäèíàò ñ èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè îïè-
ñûâàåòñÿ òîé èëè èíîé ìîäåëüþ, òî åñòü íåêîòîðûìè ñîãëàøåíèÿìè,
ôîðìóëàìè è âû÷èñëèòåëüíûìè àëãîðèòìàìè.

Îãðîìíîå ìíîæåñòâî ñèñòåì êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìûõ â íåáåñíîé
ìåõàíèêå è àñòðîìåòðèè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñèñòåìû
íåáåñíûõ êîîðäèíàò è ñèñòåìû çåìíûõ êîîðäèíàò.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçëè÷íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçó-
þò ñèñòåìû êîîðäèíàò áåç óêàçàíèÿ èõ êîíêðåòíîé ìîäåëè. Çàêîíû âçà-
èìîäåéñòâèÿ äèêòóþò ëèøü íåêîòîðûå ñâîéñòâà êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì.
Íàïðèìåð, â íüþòîíîâîé ìåõàíèêå ðàññìàòðèâàþò ïîíÿòèå íåèíåðöè-
àëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè
íåáåñíûõ òåë ëþáóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñâÿçûâàþò ñ ðåàëüíûìè îáú-
åêòàìè ñ ïîìîùüþ åå ìîäåëè.

Íåáåñíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñâÿçûâàþò ñ íàèáîëåå óäàëåííûìè
îáúåêòàìè. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷åì áîëåå óäàëåí îáúåêò îò èçó-
÷àåìûõ íåáåñíûõ òåë, òåì áîëåå ïðåíåáðåæèìûì ñòàíîâèòñÿ ôàêò åãî
äâèæåíèÿ. Âûáîð îáúåêòîâ äëÿ íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îïðåäåëÿ-
åòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòüþ íàèáîëåå òî÷íîé ôèêñàöèè íàïðàâëåíèé íà
ýòè îáúåêòû ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.
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Â íåáåñíîé ìåõàíèêå èñïîëüçóåòñÿ àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå àáñîëþò-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, íåïîäâèæíîé îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ íåáåñ-
íûõ ñâåòèë, êîòîðûå ïî îïðåäåëåíèþ ñ÷èòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè.

Â êà÷åñòâå íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ Âñåëåííîé ñ÷èòàëèñü ñíà÷àëà
óäàëåííûå çâåçäû íàøåé Ãàëàêòèêè, çàòåì íàèáîëåå óäàëåííûå äðóãèå
ãàëàêòèêè. Íàèáîëåå ñîâåðøåííîé ìîäåëüþ ñèñòåìû íåáåñíûõ êîîðäè-
íàò ñ÷èòàåòñÿ ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ ñ êâàçàðàìè.

Ïðèâÿçêà íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê çâåçäàì íàøåé Ãàëàêòèêè
íåèçáåæíî ñâÿçàíà ñ ñîñòàâîì è ìîäåëüþ ñîáñòâåííûõ äâèæåíèé îïîð-
íûõ çâåçä. Òàê ñîçäàþòñÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò, íàçûâàåìûå ñèñòåìàìè
çâåçäíûõ êàòàëîãîâ.

Ñèñòåìû íåáåñíûõ êîîðäèíàò, ñâÿçàííûå ñ òîé èëè èíîé ìîäåëüþ
äâèæåíèÿ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, íàçûâàþò äèíàìè÷åñêèìè ñèñòåìà-
ìè êîîðäèíàò.

Íàáëþäàÿ íåáåñíûå òåëà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êàê îïîðíûå îáú-
åêòû äëÿ ñèñòåì íåáåñíûõ êîîðäèíàò, ìîæíî íàõîäèòü ñâÿçü ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çåìíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Òàêàÿ ñèñòåìà äîëæ-
íà ïðèâÿçûâàòüñÿ ê îáúåêòàì íà Çåìëå. Îäíàêî íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè
íåâîçìîæíî íàéòè íåïîäâèæíûå îáúåêòû. Âñÿ ïîâåðõíîñòü ïîäâåðæå-
íà ïåðåìåùåíèÿì ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. Íåîáõîäèìî èçó÷àòü è óòî÷-
íÿòü ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè, âåêîâûå ïåðåìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé
ïîâåðõíîñòè, èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Çåìëè äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîñòðîèòü ìîäåëü äâèæåíèÿ êàæäîé îïîðíîé òî÷êè çåìíîé
ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ îñíîâàíà çåìíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. Ôàêòè÷å-
ñêè âûáèðàåòñÿ ñåòü îïîðíûõ îáñåðâàòîðèé. Äëÿ êàæäîé îáñåðâàòîðèè
çàäàåòñÿ çàêîí åå äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ïðèíÿòîé îïîð-
íîé çåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Íà ïðàêòèêå ïîñòðîåíî íåñêîëüêî òà-
êèõ ñèñòåì, èçó÷àþòñÿ èõ ìàëûå îòíîñèòåëüíûå ïîñòîÿííûå ñìåùåíèÿ
è îòíîñèòåëüíûå äâèæåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî íà÷àëî íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîæåò áûòü ðàñ-
ïîëîæåíî â ëþáîé òî÷êå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâóþùèå îñè
âñåõ òàêèõ ñèñòåì áóäóò ïàðàëëåëüíû.

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû íåáåñíûõ
êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ýòîé ñèñòåìû ñ çåìíîé ýêëèïòèêîé. Äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè, îòñ÷åò ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé äåëàëñÿ îò ëèíèè ïåðåñå-
÷åíèÿ ãåîýêâàòîðà ñ íåêîòîðûì îñðåäíåííûì ïîëîæåíèåì ïëîñêîñòè
çåìíîé îðáèòû. Ïðè ñîâðåìåííîé âûñîêîé òî÷íîñòè íàáëþäåíèé òàêîé
ïîäõîä ñîçäàåò ñëîæíîñòè. Òî÷êó îòñ÷åòà ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé ñòàëè
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ñâÿçûâàòü, òàêæå êàê è ïîëîæåíèå îñíîâíîé ïëîñêîñòè, ñ îïîðíûìè
îáúåêòàìè � çâåçäàìè è êâàçàðàìè.

Ñâÿçü ìåæäó íåáåñíîé è çåìíîé ñèñòåìàìè îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé èç-
çà îñîáåííîãî õàðàêòåðà ïåðåìåùåíèÿ ìãíîâåííîé îñè âðàùåíèÿ Çåì-
ëè â êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåìåùåíèå ìãíîâåííîé
îñè âðàùåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî çåìíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàçûâà-
þò äâèæåíèåì ïîëþñà. Ïåðåìåùåíèÿ ýòîé îñè â íåáåñíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò ðàêëàäûâàþò óñëîâíî íà ñóììó äâóõ äâèæåíèé: ïðåöåññèè è
íóòàöèè. Óòî÷íåíèå ìîäåëè êàæäîãî èç ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèâåëî â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå ê òîìó, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ îò
èõ ðàçäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü
äâèæåíèÿ îñè âðàùåíèÿ Çåìëè â íåáåñíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

×òî êàñàåòñÿ äâèæåíèÿ ïîëþñà, òî ñëîæíîñòü åãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ Çåìëè è åå äåôîð-
ìàöèé. Ïðåäâû÷èñëèòü äâèæåíèå ïîëþñà Çåìëè ñ òî÷íîñòüþ, ñ êîòîðîé
îíî îïðåäåëÿåòñÿ èç íàáëþäåíèé, íà íåñêîëüêî ëåò âïåðåä íåâîçìîæíî.

Îòñ÷åò êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë â íåáåñíîé ñèñòåìå äåëàåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ñîâìåñòíî íàáëþäàþòñÿ èññëåäóåìîå òåëî è îäíî
èëè íåñêîëüêî îïîðíûõ òåë, îïðåäåëÿþùèõ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Íàïðè-
ìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåòû íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü
íà òîé æå ñàìîé ôîòîïëàñòèíêå èëè ÏÇÑ-âèäåîãðàììå íåñêîëüêî çâåçä
èç îïîðíîãî êàòàëîãà. Òîãäà ëèíåéíûå èçìåðåíèÿ ðàçíîñòåé êîîðäèíàò
ïëàíåòû è çâåçä äàäóò êîîðäèíàòû ïëàíåòû â ñèñòåìå çâåçäíîãî êàòà-
ëîãà.

Ñâÿçü ñèñòåìû çâåçäíîãî êàòàëîãà ñ êâàçàðíîé ñèñòåìîé íåáåñíûõ
êîîðäèíàò îñóùåñòâëÿåòñÿ íàáëþäåíèÿìè êâàçàðîâ, âèäèìûõ êàê çâåç-
äû, íà ôîíå îïîðíûõ çâåçä çâåçäíîãî êàòàëîãà.

Ñâÿçü ñèñòåìû çâåçäíîãî êàòàëîãà ñ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîð-
äèíàò íåáåñíûõ êîîðäèíàò îïðåäåëÿþò ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì ðà-
äèîëîêàöèîííûõ è äðóãèõ, íå ñâÿçàííûõ ñî çâåçäàìè íàáëþäåíèé, è
íàáëþäåíèé ïëàíåò íà ôîíå çâåçä.

Î ìîäåëèðîâàíèè íåáåñíûõ è çåìíûõ ñèñòåì êîîðäèíàò, à òàêæå ñâÿ-
çè ìåæäó íèìè, íàïèñàíî ìíîæåñòâî ñòàòåé è êíèã ïî àñòðîìåòðèè. Â
êà÷åñòâå îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåäåíèé ïî ýòèì âîïðîñàì ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òå, êîòîðûå óêàçàíû â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ê äàííîìó ðàçäå-
ëó.

5.31.2. Óïðîùåííûå ìîäåëè íåáåñíîé è çåìíîé ñèñòåì êî-
îðäèíàò è ñâÿçü ìåæäó íèìè.
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×òîáû ëåã÷å áûëî ïîíÿòü ñóòü íåáåñíîé è çåìíîé ñèñòåì êîîðäè-
íàò, ñâÿçè ìåæäó íèìè è ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñèñòåì íà ïðàêòèêå,
ïðèìåì íåêîòîðûå óïðîùåííûå ñâîéñòâà Çåìëè è åå âðàùåíèÿ. Òàêîé
âàðèàíò ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå, êîãäà íå òðåáóåòñÿ ñàìàÿ âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü âû÷ìñëåíèé.

Äîïóñòèì, ÷òî òåëî Çåìëè àáñîëþòíî òâåðäîå (íåäåôîðìèðóåìîå),
åå îñü âðàùåíèÿ íåïîäâèæíà â íåáåñíîé è çåìíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò,
à âðàùåíèå Çåìëè ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî. Îñè íåáåñíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò ñâÿæåì ñ ïëîñêîñòüþ çåìíîãî ýêâàòîðà è îáîçíà÷èì ÷åðåç x, y, z.
Îñü x íàïðàâèì â òî÷êó âåñíû. Îñíîâíóþ ïëîñêîñòü çåìíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò x′, y′, z′ ñîâìåñòèì ñ ýêâàòîðîì Çåìëè, à îñü x′ íàïðàâèì
ïî Ãðèíâè÷ñêîìó ìåðèäèàíó. Òîãäà ñâÿçü ýòèõ äâóõ ñèñòåì êîîðäèíàò
îïðåäåëèòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

x = x′ cosS − y′ sin S,
y = x′ sin S + y′ cos S,
z = z′,

(1)

ãäå S - çâåçäíîå âðåìÿ, òî åñòü óãîë ïîâîðîòà Ãðèíâè÷ñêîãî ìåðèäèàíà
îòíîñèòåëüíî òî÷êè âåñíû. Ôîðìóëû îáðàòíîãî ïåðåõîäà èìåþò âèä

x′ = x cosS + y sinS,
y′ = −x sin S + y cos S,
z′ = z.

(2)

Ïðè ñäåëàííûõ óïðîùåíèÿõ S ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîé ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé âðåìåíè. Äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ çâåçäíîãî âðåìåíè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëû

t = MJD − 51544.5, T = t/36525, (3)

S = (24110.54841 + 86400 d + 236.55536790873 t+

+0.093104 T 2 − 0.0000062 T 3)/86400,
(4)

ãäå MJD - ìîäèôèöèðîâàííûé þëèàíñêìé äåíü çàäàííîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè, âûðàæåííûé â øêàëå âðåìåíè UT1, à d ÿâëÿåòñÿ äðîáíîé ÷àñòüþ
îò t. Çâåçäíîå âðåìÿ áóäåò âûðàæåíî â îáîðîòàõ.

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííîé âûøå çåìíîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìîé êî-
îðäèíàò èíîãäà ïðèìåíÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ïëîñêîñòüþ ãîðèçîíòà äàííîé îáñåðâàòîðèè. Çäåñü ìû áóäåì
ïðèìåíÿòü óïðîùåííîå ïîíÿòèå ãîðèçîíòà êàê ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ãåîöåíòðè÷åñêîìó ðàäèóñó-âåêòîðó òî÷êè íàáëþäåíèÿ.
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Îñè ãîðèçîíòàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå íàáëþäå-
íèé îáîçíà÷èì ÷åðåç x′′, y′′, z′′. Îñü x′′ íàïðàâèì â ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà
ïî ìåñòíîìó ìåðèäèàíó íà þã, à îñü z′′ - â çåíèò. Îáîçíà÷èì ÷åðåç λ0, ϕ0

äîëãîòó è øèðîòó îáñåðâàòîðèè â çåìíîé ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò. Òîãäà ñâÿçü ìåæäó çåìíîé ýêâàòîðèàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé
ñèñòåìàìè êîîðäèíàò âûðàçèòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

x′′ = x′ cos λ0 sinϕ0 + y′ sinλ0 sin ϕ0 − z′ cos ϕ0,
y′′ = −x′ sin λ0 + y′ cosλ0,
z′′ = x′ cos λ0 cos ϕ0 + y′ sin λ0 cosϕ0 + z′ sin ϕ0 −R,

(5)

ãäå R - ãåîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå òî÷êè íàáëþäåíèé.
Ôîðìóëû îáðàòíîãî ïåðåõîäà èìåþò âèä

x′ = x′′ sinϕ0 cosλ0 − y′′ sin λ0 + (z′′ + R) cos ϕ0 cos λ0,
y′ = x′′ sin ϕ0 sinλ0 + y′′ cosλ0 + (z′′ + R) cos ϕ0 sin λ0,
z′ = −x′′ cos ϕ0 + (z′′ + R) sin ϕ0.

(6)

Ïðèâåäåííûå çäåñü ôîðìóëû ïåðåõîäà ìåæäó çåìíûìè ñèñòåìàìè
êîîðäèíàò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé íàïðàâëÿþùèõ êîñè-
íóñîâ ðàçëè÷íûõ âåêòîðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëóäóåò ïîëîæèòü R = 0.
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