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Îãëàâëåíèå.

Ãëàâà 5.Ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë íà îñíîâå íàáëþäåíèé.

5.34. Ñâÿçü àñòðîìåòðè÷åñêèõ è ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

Ðåçþìå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýòàï âû÷èñëåíèÿ àñòðîìåòðè÷åñêèõ óãëîâûõ êîîð-
äèíàò ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïî èõ ïðÿìîóãîëüíûì ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèì
êîîðäèíàòàì ïðè âû÷èñëåíèè ýôåìåðèä èëè ïðè óòî÷íåíèè ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò èç íàáëþäåíèé. Â äàííîì
ðàçäåëå ïðåäëàãàþòñÿ òî÷íûå ôîðìóëû, ñëåäóþùèå èç ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïîñòðîåíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ñïóòíèêîâ
è ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ â ôîòîïðèåìíèêàõ òåëåñêîïîâ. Îòäåëüíî
ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ ïëà-
íåòû â ñëó÷àå îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ çà-
òìåíèé ñïóòíèêîâ.

Ââåäåíèå

Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñèñòåì åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò íåîá-
õîäèìû äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, à òàêæå äëÿ ïëà-
íèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ïîëåòîâ ê äðóãèì ïëàíåòàì. Òåîðèè îðáèòàëü-
íîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïîñòîÿííî óòî÷íÿþòñÿ íà îñíîâå íàçåìíûõ
íàáëþäåíèé è òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìîùüþ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Ïðè óòî÷íåíèè ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà îáû÷-
íî èñïîëüçóþò ñðàçó âñå èìåþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñ-
ëåííû íàçåìíûå àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, òî÷íîñòü êîòîðûõ çà
ïîñëåäíèå ïÿòüäåñÿò ëåò âîçðàñëà ëèøü âäâîå è â ëó÷øèõ ñëó÷àÿõ ñî-
ñòàâëÿåò 0.05′′. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èëè ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà ïëàíåòû ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü åãî ïðÿìîóãîëüíûå ïëàíåòî-
öåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè
óòî÷íåíèè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü íà îñíîâå
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òåîðèè àñòðîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ íà ìîìåíòû íàáëþäå-
íèé. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå àñòðîìåòðè÷å-
ñêèå êîîðäèíàòû è êîîðäèíàòû ñïóòíèêà, ïîëó÷àþùèåñÿ èç òåîðèè åãî
ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû òî÷íîñòü ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé åñòåñòâåííûõ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèëàñü áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ôî-
òîïðèåìíèêîâ, îñíîâàííûõ íà ÏÇÑ-ìàòðèöàõ. Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþ-
äåíèÿ âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
ïîçèöèîííûå äàííûå î ñïóòíèêàõ ñ òî÷íîñòüþ, êîòîðàÿ â äåñÿòêè ðàç
ïðåâûøàåò òî÷íîñòü îáû÷íûõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîñëåä-
íèå ìåæäóíàðîäíûå êàìïàíèè íàáëþäåíèé ýòèõ ðåäêèõ ÿâëåíèé äà-
ëè çíà÷èòåëüíûé íàáëþäàòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà è ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà.

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäëàãàþòñÿ òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèé
àñòðîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïî èõ ïðÿìîóãîëüíûì
ïëàíåòîöåíòðè÷åñêè êîîðäèíàòàì íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
Îñîáî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ðàçíîñòè
óãëîâûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ ïðè îáðàáîòêå
ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Â
ýòîì ñëó÷àå íóæíî èìåòü ñâÿçü ðàçíîñòè óãëîâûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ
êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ ñ èõ ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèìè ïðÿìîóãîëüíû-
ìè êîîðäèíàòàìè.

Òåîðåòè÷åñêèå è àñòðîìåòðè÷åñêèå ðàñïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ

Âûáåðåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò Oξηζ ñ íà÷àëîì â öåí-
òðå Ñîëíöà. Ïóñòü îñè ýòîé ñèñòåìû èìåþò íåèçìåííûå íàïðàâëåíèÿ.
Âûáåðåì èõ ïàðàëëåëüíûìè îñÿì íåâðàùàþùåéñÿ ãåîöåíòðè÷åñêîé ãåî-
ýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íåêîòîðîé ýïîõè, íàïðèìåð ýïîõè
J2000. Áóäåì íàçûâàòü ýòó ñèñòåìó êîîðäèíàò ãåëèîöåíòðè÷åñêîé.

Íàèáîëåå òî÷íûå èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèé äâè-
æåíèÿ ïëàíåò ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èõ ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû â
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â áàðèöåíòðå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îáû÷íî
òåîðèÿ äàåò òàêæå êîîðäèíàòû Ñîëíöà â ýòîé ñèñòåìå. Ïîýòîìó âñåãäà
ìîæíî ñäåëàòü ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò è îïðåäåëÿòü ãåëèîöåíòðè÷å-
ñêèå êîîðäèíàòû ïëàíåò.

Ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð íàáëþäàòåëÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç T ,
à ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ïëàíåòû � ÷åðåç P . Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ìû ðàñïîëàãàåì òåîðèåé äâèæåíèÿ ïëàíåò, ïðèåìëåìîé äëÿ ðåøå-
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íèÿ çàäà÷è. Ïîä òåîðèåé äâèæåíèÿ â íàøåì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ ïðîöå-
äóðà, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ïëà-
íåòû P (t) äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà ýòîé òåîðèè t. Ïðè-
âëåêàÿ ïîäõîäÿùóþ ìîäåëü âðàùåíèÿ Çåìëè è çíàÿ êîîðäèíàòû îáñåð-
âàòîðèè â ñèñòåìå, ñâÿçàííîé ñ Çåìëåé, ïîëó÷èì ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ
ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàäèóñà-âåêòîðà íàáëþäàòåëÿ T (t).

Íà äàííîì ýòàïå ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è ìû ïðåíåáðåãàåì ýôôåêòàìè
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ñ÷èòàåì, ÷òî øêàëà âðåìåíè íàáëþ-
äàòåëÿ ñîâïàäàåò ñ àðãóìåíòîì ïëàíåòíîé òåîðèè t. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ïîëàãàåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå ôîòîíà ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ òî÷êàìè ïðî-
èñõîäèò çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Òåîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò óñòðîåíû òàê, ÷òî ïëàíåòîöåí-
òðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà ìîæíî âû÷èñëèòü íà ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè t, ÿâëÿþùèéñÿ àðãóìåíòîì ñïóòíèêîâîé òåîðèè. Íàèáîëåå òî÷-
íûìè ÿâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìîãî ïîëîæåíèÿ îäíîãî ñïóòíèêà
îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ñïóòíèêà ïëà-
íåòû, êîòîðûå íàçîâåì óñëîâíî ñïóòíèê 1 è ñïóòíèê 2. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà
èçìåðÿþòñÿ êîîðäèíàòû îäíîãî ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî ïëàíåòû, â ñëå-
äóþùèõ íèæå ôîðìóëàõ ìîæíî îòîæäåñòâëÿòü ñïóòíèê 2 ñ ïëàíåòîé è
ñ÷èòàòü åãî ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ðàâíûìè íóëþ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç S
(1)
p (t) ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ñïóò-

íèêà 1, à ÷åðåç S
(2)
p (t) � ðàäèóñ-âåêòîð ñïóòíèêà 2. Ïëàíåòîöåíòðè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò áóäåì ñ÷èòàòü íåâðàùàþùåéñÿ ñ îñÿìè, âçà-
èìíî ïàðàëëåëüíûìè îñÿì ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû.

Äîïóñòèì, ÷òî â ïðîöåññå íàáëþäåíèé â ôîòîïðèåìíèêå òåëåñêîïà â
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t0 áûëî çàôèêñèðîâàíî èçîáðàæåíèå äâóõ
ñïóòíèêîâ. Èçîáðàæåíèå ñïóòíèêà 1 áûëî ñôîðìèðîâàíî ôîòîíàìè, êî-
òîðûå ñòàðòîâàëè ñ ýòîãî ñïóòíèêà ïîñëå èõ ðàññåÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t1, ïðåäøåñòâóþùèé ìîìåíòó âðåìåíè t0.
Èçîáðàæåíèå ñïóòíèêà 2 áûëî ñôîðìèðîâàíî ôîòîíàìè, ñòàðòîâàâøè-
ìè ñ ýòîãî ñïóòíèêà â ìîìåíò âðåìåíè t2. Ëèíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïî
êîòîðîé ôîòîíû ïðèáûëè â ôîòîïðèåìíèê, ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
âåêòîðà, íà÷àëî êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî â ôîòîïðèåìíèêå, ò. å. â òîïî-
öåíòðå, à êîíåö � â òî÷êå èõ ñòàðòà. Ýòîò âåêòîð íàçîâåì àñòðîìåò-
ðè÷åñêèì ðàäèóñîì-âåêòîðîì ñïóòíèêà è îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç S

(1)
T äëÿ

ñïóòíèêà 1 è ÷åðåç S
(2)
T � äëÿ ñïóòíèêà 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Èìåÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïëàíåòíóþ è ñïóòíèêîâûå òåîðèè, àñòðîìåò-
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ðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ñïóòíèêà 1 ìîæíî îïðåäåëèòü èç óðàâíåíèé

S
(1)
T = P (t1) + S(1)

p (t1)− T (t0), (1)

t0 − t1 =
|S(1)

T |
c

, (2)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà. Ýòè óðàâíåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîëàãàþò t1 = t0.

Àñòðîìåòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ñïóòíèêà 2 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ-
íåíèé

S
(2)
T = P (t2) + S(2)

p (t2)− T (t0), (3)

t0 − t2 =
|S(2)

T |
c

. (4)

Ðåøàþòñÿ ýòè óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì, à â íóëåâîì ïðè-
áëèæåíèè çäåñü ïîëàãàþò t2 = t0.

Âû÷èñëåíèå àñòðîìåòðè÷åñêèõ óãëîâûõ êîîðäèíàò ñïóòíèêîâ

Ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêîâ èçìåðÿþòñÿ òîïîöåíòðè÷åñêèå óãëîâûå
êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ. Îáû÷íî ýòî àñòðîìåòðè÷åñêèå ïðÿìîå âîñõî-
æäåíèå α è ñêëîíåíèå δ. Êîìïîíåíòû âåêòîðà S

(2)
T îáîçíà÷èì ÷åðåç

X, Y, Z, ò. å.
S

(2)
T = {X, Y, Z}.

Òåïåðü óãëîâûå àñòðîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà 2 îïðåäåëÿòñÿ
ïî ôîðìóëàì

tg α2 =
Y

X
, tg δ2 =

Z√
X2 + Y 2

.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ α2, δ2 ïî ýòèì ôîðìóëàì íåîáõîäèìî çíàòü çíàêè
êîñèíóñîâ ýòèõ óãëîâ. Çíàê cosα2 ñîâïàäàåò ñî çíàêîì X, à cos δ2 âñåãäà
ïîëîæèòåëåí.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ñïóòíèêà 1, ò. å. α1, δ1.

Âû÷èñëåíèå ðàçíîñòåé àñòðîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò
ñïóòíèêîâ.
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Åñëè óãëîâûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà èçìåðÿþòñÿ íà ôîòîïëàñòèíêàõ
èëè ÏÇÑ-ìàòðèöàõ îòíîñèòåëüíî çâåçä, òî â èòîãå ïîëó÷àþòñÿ àñòðî-
ìåòðè÷åñêèå ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α è ñêëîíåíèå δ. Èõ ìîæíî âû÷èñëèòü
ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì. Îäíàêî áîëåå òî÷íûìè ÿâëÿþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ ðàçíîñòåé óãëîâûõ êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ. Ýòè ðàçíîñòè
ìîæíî íàéòè ïî ïðîñòûì ôîðìóëàì

∆α = α1 − α2, ∆δ = δ1 − δ2. (5)

Îäíàêî åñëè ðàçíîñòè êîîðäèíàò ìàëû, òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïî ôîð-
ìóëàì (5) ïðîèñõîäèò âû÷èòàíèå äâóõ áëèçêèõ äðóã äðóãó ÷èñåë, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðîé ïîòåðå òî÷íîñòè.

×òîáû èçáåæàòü âû÷èòàíèÿ äâóõ áëèçêèõ ÷èñåë, ìû âûâåëè ôîð-
ìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ∆α, ∆δ â èíîì âèäå. Îáîçíà÷èì êîìïîíåíòû
âåêòîðà S

(1)
T ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S
(1)
T = {X + ∆x, Y + ∆y, Z + ∆z}.

Ñëàãàåìûå ∆x, ∆y, ∆z ìîæíî îïðåäåëèòü êàê êîìïîíåíòû ðàçíîñòè
âåêòîðîâ S

(1)
T è S

(2)
T :

S
(1)
T − S

(2)
T = {∆x, ∆y,∆z} = P (t1)− P (t2) + S(1)

p (t1)− S(2)
p (t2). (6)

Äàëåå âåëè÷èíû ∆α, ∆δ ìû ïðåäëàãàåì âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëàì

R2 = X2 + Y 2,

tg ∆α = −Y ∆x+X∆y

R2+X∆x+Y ∆y
,

A = 2R2Z∆z − 2Z2(X∆x + Y ∆y) + R2∆2
z − Z2(∆2

x + ∆2
y),

B = R
√

(X + ∆x)2 + (Y + ∆y)2 + Z(Z + ∆z),

C = R(Z + ∆z) + Z
√

(X + ∆x)2 + (Y + ∆y)2,

tg ∆δ = A
BC .

(7)

Âû÷èñëåíèå óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïóòíèêàìè.
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Â ïðîöåññå óòî÷íåíèÿ îðáèò åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïîìèìî
ðàçíîñòåé óãëîâûõ êîîðäèíàò â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû èñïîëü-
çóåòñÿ òàêæå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêàìè.

Îñîáûé ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿþò ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âçàèì-
íûõ ïîêðûòèé ñïóòíèêîâ. Èçìåðÿåòñÿ ñóììàðíàÿ ÿðêîñòü ñïóòíèêîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ïîêðûòèÿ. ßðêîñòü óìåíüøàåòñÿ, êîãäà èçîá-
ðàæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïåðåêðûâàþòñÿ. Ïðè ýòîì îäèí ñïóòíèê çàñëîíÿåò
÷àñòü ïîâåðõíîñòè äðóãîãî. Óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ÿðêîñòè çàâèñèò îò
óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïóòíèêàìè.

Ìû ïðåäëàãàåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïóò-
íèêàìè s ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

tg s =

√
(Y ∆z − Z∆y)2 + (Z∆x −X∆z)2 + (X∆y − Y ∆x)2

X2 + Y 2 + Z2 + X∆x + Y ∆y + Z∆z
.

Ðàçíîñòè óãëîâûõ êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ ∆α, ∆δ è èõ óãëîâîå
ðàññòîÿíèå s íàçûâàþò äèôôåðåíöèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè.

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ïðåäåëàõ ñèñòåì ñïóòíèêîâ ïëàíåò
âåñüìà ìàëî. Ïîýòîìó ðàçíîñòü P (t1) − P (t2) òàêæå ìàëà. Àëãîðèòìû
ïëàíåòíîé òåîðèè òàêîâû, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè t1 − t2
âûðàæåíèå P (t1)−P (t2) â ôîðìóëå (6) âû÷èñëÿåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷åì ñàìè âåêòîðà P (t1) è P (t2) ïî îòäåëüíîñòè.
Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè òåîðèè ìàëî îò-
ëè÷àþòñÿ äëÿ áëèçêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, è â ðàçíîñòè P (t1) − P (t2)
ýòè îøèáêè âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ.

Íà îñòàëüíûõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé ïî ïðåäëàãàåìûì ôîðìóëàì íå
ïðîèñõîäèò ïîòåðè òî÷íîñòè èç-çà âû÷èòàíèÿ äâóõ áëèçêèõ ÷èñåë.

Òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ.

Çàìåòèì, ÷òî â ïðàêòèêå îáðàáîòêè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò êðîìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óãëîâûõ êî-
îðäèíàò èñïîëüçóþò òàêæå òàê íàçûâàåìûå òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíà-
òû íåáåñíûõ òåë. Ýòî ëèíåéíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ.
Íà÷àëî êîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêèì öåíòðîì ïîëÿ çðåíèÿ, îäíà
èç îñåé, Xt , íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëüíîé ê èçîáðàæåíèþ íåáåñíîé ïà-
ðàëëåëè â ñòîðîíó âîñòîêà, à äðóãàÿ, Yt , � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâîé
îñè ê ñåâåðó. Ëèíåéíîé åäèíèöåé èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå òåëåñêîïà. Ïðèáëèæåííî ðàçíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîîðäèíàò
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äâóõ ñïóòíèêîâ ñîâïàäàþò ñ èõ äèôôåðåíöèàëüíûìè óãëîâûìè êîîð-
äèíàòàìè, îäíàêî òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòåé òàíãåí-
öèàëüíûõ êîîðäèíàò îòëè÷àþòñÿ îò ôîðìóë äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óãëîâûõ êîîðäèíàò.

Îáû÷íî çàäàþòñÿ òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû îäíîãî íåáåñíîãî òå-
ëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Òîãäà ñ÷èòàþò, ÷òî èçîáðàæåíèå ýòîãî äðóãî-
ãî òåëà íàõîäèòñÿ òî÷íî íà îïòè÷åñêîé îñè, à ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíà ýòîé îñè. Äîïóñòèì, ÷òî íóæíî âû÷èñëèòü ãàíãåíöè-
àëüíûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà 1 îòíîñèòåëüíî ñïóòíèêà 2. Ïóñòü, êàê è
âûøå, òîïîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ âåêòîð ïåðâîãî ñïóòíèêà

S
(1)
T = {X + ∆x, Y + ∆y, Z + ∆z},

à òîïîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ âåêòîð âòîðîãî ñïóòíèêà

S
(2)
T = {X, Y, Z}.

Òîãäà òàíãåöèàëüíûå êîîðäèíàòû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùèì
ôîðìóëàì:

Xt =
√

X2 + Y 2 + Z2(−∆xY + ∆yX)√
X2 + Y 2(X2 + Y 2 + Z2 + ∆xX + ∆yY + ∆zZ)

,

Yt =
−∆xXZ −∆yY Z + ∆z(X2 + Y 2)√

X2 + Y 2(X2 + Y 2 + Z2 + ∆xX + ∆yY + ∆zZ)
.

Îòìåòèì, ÷òî âåêòîð S
(1)
T âû÷èñëÿåòñÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t1 , à âåêòîð

S
(2)
T � íà ìîìåíò âðåìåíè t2 , ãäå ìîìåíòû t1 , t2 ñâÿçàíû ñ ìîìåíòîì

íàáëþäåíèÿ t0 ñîîòíîøåíèÿìè

Îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ ïëàíåòû
â ñëó÷àå îáðàáîòêè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ

çàòìåíèé ñïóòíèêîâ

Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ çàòìåíèé äâóõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåòû ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü âçàèìíûå ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ðàññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäèí
èç ñïóòíèêîâ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîïàäàåò â òåíü, îòáðàñûâàåìóþ
äðóãèì ñïóòíèêîì. Ïðè ýòîì åãî ÿðêîñòü âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ Çåì-
ëè óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøåíèå ÿðêîñòè çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà ìîæíî
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èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðà èëè ÏÇÑ-ìàòðèöû. ßðêîñòü çàòìåâà-
åìîãî ñïóòíèêà â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî óã-
ëîâîãî ðàññòîÿíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ. Îíà çàâèñèò òàêæå îò óãëà ìåæäó
íàïðàâëåíèÿìè ñ çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà íà Ñîëíöå è íà Çåìëþ, ò. å. îò
óãëà ôàçû ñïóòíèêà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âû÷èñëåí
äîñòàòî÷íî ïðèáëèæåííî. ×òî êàñàåòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî óãëîâîãî
ðàññòîÿíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ, òî èìåííî ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèÿ ÿðêîñòè çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà âî âðåìåíè, ò. å. êðèâóþ ÿðêîñòè
ñïóòíèêà. Ïðè îáðàáîòêå ðàññìàòðèâàåìûõ ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé íåîáõîäèìî òî÷íî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà,
ó÷èòûâàÿ êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýôôåêòû îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âëèÿþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, è ìû èìè ïðåíå-
áðåãàåì.

Ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ ïîÿñíÿåò ðèñ. 1. Â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò âðåìåíè t2 ôîòîíû, èçëó÷åííûå Ñîëíöåì, äâèãàÿñü ïðÿìîëèíåéíî,
äîñòèãëè ñïóòíèêà 2. ×àñòü èç íèõ ïîïàëà íà ïîâåðõíîñòü ýòîãî ñïóò-
íèêà. Äðóãèå, äâèãàÿñü ïî áëèçêèì ê íåìó òðàåêòîðèÿì, ïðîñëåäîâàëè
äàëåå. Ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ñïóòíèêà 2 â ìîìåíò âðåìå-
íè t2 îáîçíà÷èì ÷åðåç S(2)(t2). Èñïîëüçóÿ ïëàíåòíóþ è ñïóòíèêîâóþ
òåîðèè, åãî ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

S(2)(t2) = P (t2) + S(2)
p (t2). (8)

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ãðóïïà ôîòîíîâ äîñòèãëà ñïóòíèêà 1 â íåêîòîðûé
ìîìåíò t1, áûëà ðàññåÿíà åãî ïîâåðõíîñòüþ è ïðîñëåäîâàëà äàëåå â ñòî-
ðîíó íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè t0 îíè äîñòèãëè Çåìëè
è ñôîðìèðîâàëè èçîáðàæåíèå çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà â ôîòîïðèåìíèêå
òåëåñêîïà. Èñòîðèÿ äðóãèõ ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ Ñîëíöåì, àíàëîãè÷íà,
íî âñå ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò â äðóãèå ìîìåíòû âðåìåíè.

Ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ñïóòíèêà 1 â ìîìåíò âðåìåíè t1
ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç S(1)(t1). Åãî ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

S(1)(t1) = P (t1) + S(1)
p (t1). (9)

Ðàçíîñòü ìîìåíòîâ t1 è t2 çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

t1 − t2 =
|S(1)(t1)− S(2)(t2)|

c
. (10)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ S(2)(t2) è S(1)(t1) íåîáõîäèìî çíàòü ìî-
ìåíòû âðåìåíè t1 è t2. Ñâÿçü ìîìåíòîâ t0 è t1 äàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ïðè íàáëþäåíèÿõ âçàèìíûõ çà-
òìåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

(1), (2). Äëÿ çàäàííîãî ìîìåíòà íàáëþäåíèÿ t0 ìîìåíòû t1 è t2 ìîæíî
âû÷èñëèòü ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ èòåðàöèÿìè óðàâíåíèé (1), (2),
(9), (10). Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîëàãàåì t2 = t1 = t0.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåíü çàòåíåííîñòè ñïóòíèêà 1 çàâèñèò îò óãëà
ìåæäó âåêòîðàìè S(2)(t2) è S(1)(t1), êîòîðûé ìû íàçîâåì ýôôåêòèâ-
íûì ãåëèîöåíòðè÷åñêèì óãëîâûì ðàññòîÿíèåì äâóõ ñïóòíèêîâ è îáî-
çíà÷èì åãî ÷åðåç s∗. Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ S(2)(t2) è S(1)(t1) îáîçíà÷èì
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S(1)(t1) = {ξ, η, ζ}, S(2)(t2) = {ξ + ∆ξ, η + ∆η, ζ + ∆ζ}.
Òîãäà s∗ îïðåäåëèòñÿ ôîðìóëîé

tg s∗ =

√
(η∆ζ − ζ∆η)2 + (ζ∆ξ − ξ∆ζ)2 + (ξ∆η − η∆ξ)2

ξ2 + η2 + ζ2 + ξ∆ξ + η∆η + ζ∆ζ
,

ãäå ìàëûå ïðèðàùåíèÿ ∆ξ, ∆η,∆ζ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

{∆ξ, ∆η, ∆ζ} = S(2)(t2)− S(1)(t1) = P (t2)− P (t1) + S(2)
p (t2)− S(1)

p (t1).

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ s∗ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì
íå ïðîèñõîäèò ïîòåðè òî÷íîñòè èç-çà âû÷èòàíèÿ äâóõ áëèçêèõ ÷èñåë.
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Åñëè, êðîìå óãëîâîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, íåîáõîäèìî
âû÷èñëÿòü ðàçíîñòè óãëîâûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò äâóõ ñïóò-
íèêîâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè, àíàëîãè÷íûìè ôîðìóëàì
(7).
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