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Îãëàâëåíèå.

Ãëàâà 5.Ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë íà îñíîâå íàáëþäåíèé.

5.32. Ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííûå ñ òîïîöåíòðè÷åñêèì íà-
ïðàâëåíèåì íàáëþäàåìîãî òåëà.

Â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë äëÿ óòî÷íåíèÿ
ïàðàìåòðîâ èõ äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ñ íà÷à-
ëîì, ðàñïîëîæåííûì â öåòðå íàáëþäàåìîãî òåëà, è îñíîâíîé ïëîñêî-
ñòüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé òîïîöåíòðè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ íà ýòî òåëî.
Òàêóþ ïëîñêîñòü èíîãäà íàçûâàþò êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç x, y, z îñè ãåîýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
íåêîòîðîé ýïîõè, íàïðèìåð ýïîõè J2000, ñ íà÷àëîì â öåíòðå íàáëþäàå-
ìîãî òåëà.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òîïîöåíòðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå íà íàáëþäàåìîå
òåëî çàäàíî ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α è ñêëîíåíèåì δ .

Íàðÿäó ñ êàðòèííîé ïëîñêîñòüþ ðàññìîòðèì ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿ-
ùóþ ÷åðåç òîïîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð íàáëþäàåìîãî òåëà è îñü z. Íàïðà-
âèì îñü y′′ ïî ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïëîñêîñòåé òàê, ÷òîáû îñè z è y′′

îáðàçîâûâàëè óãîë, íå ïðåâûøàþùèé 90 ãðàäóñîâ. Îñü x′′ ðàñïîëîæèì
â êàðòèííîé ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ ïðÿìûõ âîñõîæäå-
íèé. Îñü z′′ áóäåò äîïîëíÿòü ñèñòåìó êîîðäèíàò äî ïðàâîé è îêàæåòñÿ
íàïðàâëåííîé âäîëü òîïîöåíòðè÷åñêîãî âåêòîðà íàáëþäàåìîãî òåëà.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç R òîïîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå íàáëþäàåìîãî òå-
ëà. Òîãäà äëÿ ëþáîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé â êàðòèííîé ïëîñêîñòè,
ìîæíî îïðåäåëèòü åå òàê íàçûâàåìûå òàíãåíöèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå
òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

Xt =
x′′

R
, Yt =

y′′

R
. (1)

Ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíûé ïîçèöèîííûé óãîë Pt

òî÷êè èç ñîîòíîøåíèÿ
tg Pt =

x′′

y′′
. (2)
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Òàíãåíöèàëüíûé ïîçèöèîííûé óãîë Pt îòñ÷èòûâàåòñÿ â êàðòèííîé
ïëîñêîñòè îò íàïðàâëåíèÿ íà ñåâåð ê âîñòîêó îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ.

Ïóñòü îäíîâðåìåííî ñ ïåðâûì íåáåñíûì òåëîì, äëÿ êîòîðîãî îïðåäå-
ëåíà êàðòèííàÿ ïëîñêîñòü, íàáëþäàåòñÿ âòîðîå íåáåñíîå òåëî. Òîïîöåí-
òðè÷åñêèé âåêòîð âòîðîãî òåëà ïåðåñå÷åò êàðòèííóþ ïëîñêîñòü ïåðâîãî
òåëà â íåêîòîðîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x′′, y′′ . Òàêèì îáðàçîì òàíãåí-
öèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû Xt, Yt è ñîîò-
âåòñòâóþùèé òàíãåíöèàëüíûé ïîçèöèîííûé óãîë Pt çàäàþò ïîëîæåíèå
âòîðîãî òåëà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî.

Ïóñòü òîïîöåíòðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå êàæäîãî òåëà çàäàåòñÿ ãåîýê-
âàòîðèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç α è δ ïðÿìîå âîñõî-
æäåíèå è ñêëîíåíèå ïåðâîãî òåëà. Ïóñòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäèíàòû
âòîðîãî òåëà çàäàíû âûðàæåíèÿìè α + ∆α, δ + ∆δ . Òîãäà òàíãåíöè-
àëüíûå îòíîñèòåëüíûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû Xt, Yt, Pt ìîæíî
âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëàì

Xt =
cos(δ + ∆δ) sin∆α

sin(δ + ∆δ) sin δ + cos(δ + ∆δ) cos δ cos∆α
, (3)

Yt =
sin(δ + ∆δ) cos δ − cos(δ + ∆δ) sin δ cos∆α

sin(δ + ∆δ) sin δ + cos(δ + ∆δ) cos δ cos∆α
, (4)

tg Pt =
Yt

Xt
. (5)

Ââåäåííàÿ çäåñü ñèñòåìà êîîðäèíàò x′′y′′z′′ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ
îïèñàíèÿ âèäèìîé îðèåíòàöèè îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû. Îñîáåííî íà-
ãëÿäíî îñü âðàùåíèÿ ïëàíåòû ïðåäñòàâëåíà èçîáðàæåíèåì êîëåö Ñà-
òóðíà. Îñü ñèììåòðèè êîëåö ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îñüþ
âðàùåíèÿ ïëàíåòû.

Èçîáðàæåíèå êîëåö Ñàòóðíà èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Êîëüöà âðåìå-
íàìè áîëüøå "ðàñêðûòû"ê íàáëþäàòåëþ, â äðóãèå ìîìåíòû îíè âèäíû
î÷åíü óçêîé ïîëîñêîé, à èíîãäà ñîâñåì èñ÷åçàþò, òàê êàê âèäíû ê íàì
ñ ðåáðà. Òîëùèíà êîëåö ñòîëü ìàëà, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåâèäèìûìè.

Âèäèìóþ îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû ìîæíî îïèñàòü äâó-
ìÿ óãëàìè: òàíãåíöèàëüíûì ïîçèöèîííûì óãëîì ñåâåðíîãî íàïðàâëå-
íèÿ îñè Pt è óãëîì íàêëîíà ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè Q . Ïðè ýòîì ïî-
ëîæèòåëüíûé íàêëîí Q áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îòêëîíåíèåì ñåâåðíîãî
íàïðàâëåíèÿ îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ.
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Â ñëó÷àå èçîáðàæåíèé êîëåö Ñàòóðíà ïðè ïîëîæèòåëüíûõ Pt êîëüöà
áóäóò ïîâåðíóòû ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, à ïðè ïîëîæèòåëüíûõ Q ìû
âèäèì êîëüöà ñî ñòîðîíû ñåâåðíîãî ïîëþñà ïëàíåòû.

Îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ ïëàíåòû â ïðîñòðàíñòâå îáû÷íî çàäàþò
ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α0 è ñêëîíåíèåì δ0 ñåâåðíîãî ïî îòíîøåíèþ ê
ýêëèïòèêå íàïðàâëåíèÿ îñè. Êîîðäèíàòû Pt, Q îñè ìîæíî òîãäà îïðå-
äåëèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

x0 = cos δ0 cos α0,
y0 = cos δ0 sinα0,
z0 = sin δ0,

(6)

x′′ = −x0 sin α + y0 cos α,
y′′ = −x0 sin δ cos α− y0 sin δ sin α + z0 cos δ,
z′′ = x0 cos δ cosα + y0 cos δ sinα + z0 sin δ,

(7)

tg Pt =
x′′

y′′
, tg Q =

−z′′√
x′′2 + y′′2

. (8)

Çàìåòèì, ÷òî óãîë Q â òî÷íîñòè ðàâåí ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîé ïëàíå-
òîýêâàòîðèàëüíîé øèðîòå íàáëþäàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, öåíòðà Çåìëè.

Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ íåîáõîäèì ïåðåõîä îò êîîðäèíàò x′′, y′′, z′′ ê
êîîðäèíàòàì x, y, z . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè

x = −x′′ sin α− y′′ sin δ cosα + z′′ cos δ cos α,
y = x′′ cos α− y′′ sin δ sin α + z′′ cos δ sin α,
z = y′′ cos δ + z′′ sin δ.

(9)

Íàðÿäó ñ òàíãåíöèàëüíûìè îòíîñèòåëüíûìè òîïîöåíòðè÷åñêèìè êî-
îðäèíàòàìè Xt, Yt, Pt ðàññìàòðèâàþòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûå îòíîñè-
òåëüíûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû , êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü òîïîöåíòðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ïåðâîãî íàáëþ-
äàåìîãî òåëà çàäàíî ïðÿìûì âîñõîæäåíèåì α è ñêëîíåíèåì δ . Ïóñòü
îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ âòîðîå íåáåñíîå òåëî, èìåþùåå ïðÿìîå âîñ-
õîæäåíèå α+∆α è ñêëîíåíèå δ +∆δ . Äèôôåðåíöèàëüíûå îòíîñèòåëü-
íûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû X,Y âòîðîãî òåëà, îïðåäåëÿþòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè

X = ∆α cos δ, Y = ∆δ. (10)
Ðàññìîòðèì íà íåáåñíîé ñôåðå áîëüøîé êðóã, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïåð-

âîå è âòîðîå íåáåñíûå òåëà. Óãîë íà íåáåñíîé ñôåðå ìåæäó êðóãîì
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ñêëîíåíèé ïåðâîãî òåëà è óêàçàííûì áîëüøèì êðóãîì íàçûâàþò ïî-
çèöèîííûì óãëîì P . Îí îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ñåâåðíîãî íàïðàâëåíèÿ êðó-
ãà ñêëîíåíèé ïåðâîãî òåëà â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè, îò 0 äî 360 ãðàäóñîâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå òîïî-
öåíòðè÷åñêîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå s ìåæäó äâóìÿ òåëàìè. Îíî ÿâëÿåòñÿ
äóãîé áîëüøîãî êðóãà íà íåáåñíîé ñôåðå.

Åñëè çàäàíû ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α è ñêëîíåíèå δ ïåðâîãî òåëà, à
òàêæå ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α + ∆α è ñêëîíåíèå δ + ∆δ âòîðîãî òåëà,
òî ïîçèöèîííûé óãîë P è óãëîâîå ðàññòîÿíèå s ìîæíî âû÷èñëèòü èç
ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

tg P =
cos(δ + ∆δ) sin ∆α

sin∆δ + 2 cos(δ + ∆δ) sin δ sin2 ∆α
2

, (11)

ayz = 2 cos δ sin δ sin α cos∆δ sin2 ∆α
2 +

+ cos2 δ sin α sin ∆δ−
− cos δ sin δ cos α cos∆δ sin ∆α+
+ sin2 δ sin α sin∆δ cos∆α+
+ sin2 δ cos α sin ∆δ sin∆α,

(12)

azx = −2 cos δ sin δ cosα cos∆δ sin2 ∆α
2 −

− cos2 δ cosα sin∆δ−
− cos δ sin δ sin α cos∆δ sin∆α−
− sin2 δ cos α sin ∆δ cos∆α+
+ sin2 δ sin α sin∆δ sin∆α,

(13)

axy = cos δ cos(δ + ∆δ) sin ∆α, (14)
bxyz = cos(δ + ∆δ) cos(α + ∆α) cos δ cosα+

+cos(δ + ∆δ) sin(α + ∆α) cos δ sin α+
+sin(δ + ∆δ) sin δ,

(15)

tg s =

√
a2

yz + a2
zx + a2

xy

bxyz
. (16)

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà P èç ñîîòíîøåíèÿ
(11) ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî çíàê cos P ðàâåí çíàêó çíàìåíàòåëÿ â ïðàâîé
÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (11).
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