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Îãëàâëåíèå.

Ãëàâà 8. Ïîñòðîåííûå è èñïîëüçóåìûå ìîäåëè äâèæåíèÿ ðåàëü-
íûõ íåáåñíûõ òåë.

8.21. Î ÷èñëåííûõ ýôåìåðèäàõ ïëàíåò DE-200/LE-200.

Öåëè âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ïëàíåò

Îñíîâíîé ýòàï èçó÷åíèÿ äèíàìèêè òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ñîñòîèò
â ïîñòðîåíèè ìîäåëè äâèæåíèÿ áîëüøèõ ïëàíåò íà îñíîâå íàáëþäåíèé.
Â ëþáîé ìîìåíò óæå èìååòñÿ òà èëè èíàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëàíåò.
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿò â ïðîèçâîäñòâå íîâûõ íàáëþäåíèé è
óòî÷íåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âåëè-
÷èí, çàâèñÿùèõ îò êîîðäèíàò ïëàíåò. Íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýòîãî ïðî-
öåññà òðåáóåòñÿ çíàòü êîîðäèíàòû ïëàíåò íà çàäàííûå ìîìåíòû âðåìå-
íè. Êîîðäèíàòû âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå èìåþùåéñÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ
ïëàíåò. Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ âû÷èñëåíèåì ýôåìåðèä. Ñàìè ýôåìå-
ðèäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ â çàâèñèìîñòè îò
ðàøàåìîé çàäà÷è.

Â ïðàêòèêå àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýôåìåðèäû âû÷èñëÿþò-
ñÿ â ñëåäóþùèõ öåëÿõ:

• ïðîãíîçèðîâàíèå îñîáûõ ÿâëåíèé â äâèæåíèè ïëàíåò è èõ ñïóòíè-
êîâ (ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ çàòìåíèé, ïîêðûòèé çâåçä ïëàíåòàìè è
ñïóòíèêàìè è äð.),

• ñîñòàâëåíèå îïòèìàëüíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷,

• îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå íàáëþäåíèé ïëàíåò,

• êîíòðîëü òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé,
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• îïèñàíèå ýâîëþöèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Îñíîâíîé ýòàï âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ïðÿìî-
óãîëüíûõ êîîðäèíàò ïëàíåòû íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè ýòîì
çàðàíåå ôèêñèðóþòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò è øêàëà âðåìåíè. Â äàëüíåé-
øåì ìîãóò îïðåäåëÿòñÿ âèäèìûå êîîðäèíàòû èëè èíûå ôóíêöèè îò ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ïëàíåòû.

Âûáîð ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàíåò

Äâèæåíèå ïëàíåò îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè
è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè � çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò è ñêîðîñòè êàæäîé
ïëàíåòû â íåêîòîðûé íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ðàçëè÷àþò ÷èñëåííûå, àíàëèòè-
÷åñêèå è ïîëóàíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàíåò. Âûáðàííàÿ ìî-
äåëü äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåò ñïîñîá õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ êîîðäè-
íàò ïëàíåò. Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè
äâèæåíèÿ ïëàíåò. Îíà îòîáðàæåíà â ïàìÿòè êîìïüþòåðà â ôîðìå àë-
ãîðèòìà âû÷èñëåíèé êîîðäèíàò ïëàíåòû ïî ôîðìóëàì àíàëèòè÷åñêîé
òåîðèè. Âûâîä ôîðìóë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ, íî âû-
ïîëíèòü åãî íóæíî âñåãî îäèí ðàç. Îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò ïëàíåòû íà
çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòîèò â
âû÷èñëåíèè êîîðäèíàò ïî ôîðìóëàì òåîðèè. Ñóùåñòâóþùèå â ìèðå âû-
ñîêîòî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè äâèæåíèÿ ïëàíåò (íàïðèìåð, òåîðèÿ
Áðåòàíüîíà [1]) ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçêè, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ êîîðäè-
íàò ïëàíåòû âåñüìà îáúåìåí, à âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåòû
íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè äîñòàòî÷íî âåëèêî. Îäíàêî â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåò íåâûñî-
êà, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ìîãóò áûòü ïðèåìëåìû äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ýôåìåðèä.

Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â ïîâûøåíèè áûñòðîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ
ïîçâîëèë ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïëàíåò. Àëãîðèòì òàêèõ âû÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî
ïðîùå àëãîðèòìà âûâîäà ôîðìóë àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè äâèæåíèÿ ïëà-
íåò. Âðåìÿ âû÷èñëåíèé âåëèêî, íî âûïîëíèòü èõ íóæíî âñåãî îäèí ðàç
ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé îêà-
çûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîé ìîäåëè
äâèæåíèÿ ïëàíåò âîçíèêàþò ïðîáëåìû õðàíåíèÿ ýòîé ìîäåëè â ïàìÿòè
êîìïüþòåðà è âîñïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåòû íà çàäàííûé ìîìåíò
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âðåìåíè. Ïîñëå ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ãîâîðÿò î ñîçäàíèè ÷èñëåííîé
ýôåìåðèäû ïëàíåò.

Çàäàíèå ñèñòåìû ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ïëàíåò

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò ñîñòàâëÿþòñÿ è ðåøàþòñÿ â ïðÿìî-
óãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ. Îäíàêî ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ïëàíåòû
ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûì ïîíÿòèåì. Èõ íåëüçÿ èçìåðèòü íèêàêèì ïðè-
áîðîì, èõ äàæå íåëüçÿ îòìåðèòü íè ïî êàêîé øêàëå. Â òî æå âðåìÿ ñó-
ùåñòâóþò ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ïëàíåò,
êîòîðûå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,
èõ ìîæíî îòìåðèòü ïî øêàëå ïðèáîðà. Â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ çíà÷å-
íèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí àâòîìàòè÷åñêè çàïèñûâàþòñÿ ïðÿìî â ïàìÿòü
êîìïüþòåðà.

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëàíåò, îñíîâàííàÿ íà
ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé, íåïðåìåííî âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàêîí, ñâÿçûâà-
þùèé èçìåðÿåìûå âåëè÷èíàìè ñ ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè ïëà-
íåòû. Îáû÷íî ýòîò çàêîí íàçûâàþò ìîäåëüþ ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îí
îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ôîðìóë, îñíîâàííûõ íà òåîðèè âðàùåíèÿ Çåìëè
è òåîðèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ íàáëþäåíèé.

Ìîæíî ïîñòðîèòü ñèñòåìe êîîðäèíàò, îñíîâàííóþ íà èçìåðåíèÿõ
âçàèìíûõ ïîëîæåíèé ïëàíåò. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èçìåðÿþòñÿ äàëüíîñòè
äî ïîâåðõíîñòåé ïëàíåò ìåòîäàìè ðàäèîëîêàöèè ëèáî èçìåðÿþòñÿ âè-
äèìûå âçàèìíûå óãëîâûå êîîðäèíàòû Ñîëíöà è Ëóíû ïðè íàáëþäåíèÿõ
ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ çàòìåíèé. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ñïîñîáû èçìåðå-
íèé âçàèìíûõ ðàñïîëîæåíèé ïëàíåò. Âî âñåõ òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîäåëü ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äèíàìè÷åñêîé. Îíà íèêàê íå ñâÿçàíà
ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò çâåçä.

Êðîìå óêàçàííûõ âûøå èçìåðåíèé âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëàíåò
ïðîèçâîäÿòñÿ òàêæå îïðåäåëåíèÿ âèäèìûõ óãëîâûõ êîîðäèíàò ïëàíåò
îòíîñèòåëüíî çâåçä. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ íàáëþäåíèé ìîäåëèðóå-
ìàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò óæå áóäåò ñâÿçàíà ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò çâåçä-
íîãî êàòàëîãà. Ñóùåñòâåííûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòà ñâÿçü çàâè-
ñèò îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âèäèìûõ êîîðäèíàò ïëàíåò îòíîñèòåëü-
íî çâåçä, êîòîðûå âñåãäà ïîëó÷àþòñÿ ñ íåêîòîðûìè îøèáêàìè. Ïîýòîìó
ñâÿçü ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé îòñ÷èòûâàþòñÿ êîîðäèíàòû ïëàíåò,
ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò çâåçäíîãî êàòàëîãà îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì èñïîëü-
çîâàííûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ. Ïðè ïðîâåäåíèè íîâûõ, áîëåå òî÷-
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íûõ íàáëþäåíèé çàêîí, ñâÿçûâàþùèé äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ìîæåò
áûòü èçìåíåí. Ïðèìåð àíàëèçà ñâÿçè äèíàìè÷åñêîé è çâåçäíîé (êàòà-
ëîæíîé) ñèñòåì êîîðäèíàò ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [2]. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, äëÿ ëþáîé íîâîé çâåçäíîé (êàòàëîæíîé) ñèñòåìû êîîðäèíàò çàêîí,
ñâÿçûâàþùèé ýòó ñèñòåìó ñ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, íóæíî
óñòàíàâëèâàòü çàíîâî íà îñíîâå ïåðåñ÷åòà èçìåðåííûõ êîîðäèíàò ïëà-
íåò â íîâîé çâåçäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Êðîìå ìîäåëè ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè âû÷èñëåíèè ýôåìåðèä ïëà-
íåò ôèêñèðóåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ øêàëà âðåìåíè. Èç-çà îòëè÷èÿ ðåàëü-
íîé äèíàìèêè ïëàíåò îò íüþòîíîâîé ìîäåëè ïðèðîäû (ðåëÿòèâèñòñêèå
ýôôåêòû) âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå â ðàçíûõ òî÷êàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,
ðàçëè÷àåòñÿ. Ñâÿçü ðàçëè÷íûõ øêàë âðåìåíè ìîäåëèðóåòñÿ çàêîíàìè
ðåëÿòèâèñòñêîé äèíàìèêè è îêàçûâàåòñÿ íå ñîâñåì ïðîñòîé.

Ñïîñîá õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåò

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ýôåìåðèä íóæíî âûáðàòü ïîäõîäÿ-
ùèé ñïîñîá õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåò. Ìíîãèå ñî-
âðåìåííûå ñðåäñòâà âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä îñíîâàíû íà ïðåäñòàâëåíèè
êîîðäèíàò ïëàíåò îòðåçêàìè ðÿäîâ ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà, àðãóìåíò
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Ïåðèîäû îáðàùåíèÿ
ïëàíåò è Ëóíû ðàçëè÷àþòñÿ â ñîòíè ðàç. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ïëà-
íåòû èëè Ëóíû ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíîå ðàçáèåíèå øêàëû âðåìåíè íà
îòðåçêè. Íà êàæäîì îòðåçêå âðåìåíè ðàçëîæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ êî-
îðäèíàò íåáåñíîãî òåëà ñòðîÿòñÿ îòäåëüíî. Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
êîîðäèíàò ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî îòðåç-
êà âðåìåíè ïî òîé èëè èíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàíåò. Ýòî ìîæåò áûòü
êàê ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, òàê è àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ.

Ðàçëîæåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò â ðÿäû ïî ïîëèíîìàì ×åáû-
øåâà èìååò âèä

x =
N∑

i=0

C
(x)
i Ti(τ), y =

N∑

i=0

C
(y)
i Ti(τ), z =

N∑

i=0

C
(z)
i Ti(τ), (1)

ãäå Ti(τ) � ïîëèíîìû ×åáûøåâà, C
(x)
i , C

(y)
i , C

(z)
i ÷èñëåííûå êîýôôèöè-

åíòû. Àðãóìåíò ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà τ ñâÿçàí ñî âðåìåíåì t ñîîòíî-
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øåíèåì
τ =

2t− t1 − t2
t2 − t1

, (2)

ãäå t1 è t2 � ãðàíèöû îòðåçêà âðåìåíè, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ìîìåíò
t.

Ïðåäåë ñóììèðîâàíèÿ N îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êîîð-
äèíàò îòðåçêîì ðÿäà ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà. Íà ïðàêòèêå ïî çàäàí-
íîé òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êîîðäèíàò îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîå ÷èñëî
÷ëåíîâ â îòðåçêå ðÿäà. Ïðè ñîâðåìåííîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäè-
íàò ïëàíåò â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò
Ëóíû â íåñêîëüêî ìåòðîâ ÷èñëî ó÷èòûâàåìûõ ÷ëåíîâ N ñîñòàâëÿåò 12 �
14 . Ïðè ýòîì ïîäèíòåðâàë âðåìåíè, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ êîîð-
äèíàòû ïëàíåò, äîëæåí áûòü íå áîëåå 16 ñóòîê, à ïîäèíòåðâàë âðåìåíè
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîîðäèíàò Ëóíû � íå áîëåå 4 ñóòîê.

Åñëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äâè-
æåíèÿ ïëàíåò, òî êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ C

(x)
i , C

(y)
i , C

(z)
i âû÷èñëÿ-

þòñÿ ñðàçó â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
ïëàíåò. Â ñëó÷àå, åñëè ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëàíåò çàäàíà àíàëèòè÷åñêîé
òåîðèåé, òî êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ëþáîå
âðåìÿ.

Ïîñëå âûáîðà ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ïëà-
íåò, êàê ôóíêöèé âðåìåíè, íåîáõîäèìî ïðèäóìàòü ñïîñîá ðàñïîëîæåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Ýòîò ñïîñîá ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ àëãîðèòìîì âû÷èñëåíèé ïðÿìîóãîëüíûõ
êîîðäèíàò ïëàíåò íà çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Àëãîðèòì ðåàëèçó-
åò âû÷èñëåíèÿ ïî ôîðìóëàì (1) è (2). Êðîìå òîãî îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïîèñê â ïàìÿòè êîìïüþòåðà íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ C

(x)
i , C

(y)
i , C

(z)
i ,

ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè.
Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïîíÿòèé è ìåòîäîâ ñîñòàâ-

ëÿþò íåêèé êîìïëåêñ, êîòîðûé ñ íåêîòîðûõ ïîð ñòàëè íàçûâàòü ýôå-
ìåðèäîé ïëàíåò è Ëóíû. Ïåðå÷èñëèì åå êîìïîíåíòû:

• òåîðèÿ äâèæåíèÿ ïëàíåò è Ëóíû èëè ìåòîä ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ,

• áàçà äàííûõ âñåõ èìåþùèõñÿ â ìèðå íàáëþäåíèé ïëàíåò è Ëóíû,

• íàáîð ôîðìóë ìîäåëè ñèñòåìû êîîðäèíàò è øêàëà âðåìåíè,

• óòî÷íåííûå íà îñíîâå âñåõ èìåþùèõñÿ íàáëþäåíèé ïàðàìåòðû
äâèæåíèÿ ïëàíåò è Ëóíû,
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• òàáëèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåò è Ëóíû â
âèäå îòðåçêîâ ðÿäîâ ïî ïîëèíîìàì ×åáûøåâà,

• âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðÿìîóãîëüíûõ êî-
îðäèíàò ïëàíåò è Ëóíû íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïî
òàáëèöå êîýôôèöèåíòîâ ïðèíÿòîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

Åôåìåðèäû ïëàíåò è Ëóíû DE200/LE200, ðàçðàáîòàííûå â
Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ, Ïàñàäåíà, ÑØÀ

Îäíà èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ â ìèðå ýôåìåðèä
ïëàíåò è Ëóíû ðàçðàáîòàíà â Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíîãî äâèæåíèÿ, Ïà-
ñàäåíà, ÑØÀ (Jet propulsion laboratory, California institute of technology,
Pasadena, USA). Îíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå DEXXX/LEXXX, ãäå XXX
� íåêîòîðûé òðåõçíà÷íûé íîìåð, èäåíòèôèöèðóþùèé âåðñèþ ýôåìå-
ðèäû. Îäíèì èç ãëàâíûõ àâòîðîâ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ Å.Ñòåíäèø
(Standish E.M. Jr.). Òî÷íî íåèçâåñòíî, êîãäà áûëà íà÷àòà ýòà ðàçðà-
áîòêà. Â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëåé Ñîâåòñêîãî ñîþçà "àìåðèêàí-
ñêàÿ"ýôåìåðèäà DE200/LE200 ïîÿâèëàñü â íà÷àëå âîñüìèäåñÿòûõ ãî-
äîâ. Âåðñèÿ DE200/LE200 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé è èñ-
ïîëüçóåìîé. Ïîýòîìó ïîñëåäóþùåå îïèñàíèå îòíîñèòñÿ èìåííî ê ýòîé
âåðñèè.

Ýôåìåðèäà DE200/LE200 èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè. Ýôå-
ìåðèäà äàåò êîîðäèíàòû äåâÿòè áîëüøèõ ïëàíåò è Ëóíû. Êðîìå òîãî,
îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåöåññèè è íóòàöèè.
Íàáëþäåíèÿ, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ýôåìåðèäà, áûëè âûïîëíåíû íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè ñ 1715 ïî 1976 ãîä. Íàáëþäàòåëüíûé áàçèñ ýôåìåðèäû
DE200/LE200 ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [3]. Ìîäåëü äâèæåíèÿ ïëàíåò
è Ëóíû ïîñòðîåíà ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.
Ïðåäñòàâëåíèå êîîðäèíàò ïëàíåò è Ëóíû â âèäå îòðåçêîâ ðÿäîâ ïî ïî-
ëèíîìàì ×åáûøåâà âûïîëíåíî íà èíòåðâàëå âðåìåíè ñ 1750 ïî 2050
ãîä. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïîäèíòåðâàëà âðåìåíè � 16 ñóòîê. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìîâ � 14. Ýôåìåðèäà ðàñïðîñðàíÿåòñÿ â âèäå
íàáîðà ôàéëîâ, çàïèñàííûõ íà ìàãíèòíîé ëåíòå èëè íà äèñêåòàõ, è ïðè-
ëàãàåìîé ê íèì ïðîãðàììå íà îäíîì èç ïðîöåäóðíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Ôîðòðàí, Ñè èëè äð.) äëÿ îïðåäåëåíèÿ êî-
îðäèíàò Ëóíû èëè ïëàíåòû íà çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
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Ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ïëàíåò, èñïîëüçóåìàÿ â ýôåìå-
ðèäå DE200/LE200, � íåïîäâèæíàÿ áàðèöåíòðè÷åñêàÿ (Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû) ãåîýêâàòîðèàëüíàÿ ýïîõè ðàâíîäåíñòâèÿ è ýêâàòîðà J2000. Äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ êîîðäèíàò Ëóíû èñïîëüçóåòñÿ íåâðàùàþùàÿñÿ áàðèöåí-
òðè÷åñêàÿ (ñèñòåìû Çåìëÿ�Ëóíà) ãåîýêâàòîðèàëüíàÿ ýïîõè ðàâíîäåí-
ñòâèÿ è ýêâàòîðà J2000. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò � àñòðîíîìè÷å-
ñêàÿ åäèíèöà. Øêàëà âðåìåíè � TDB (áàðèöåíòðè÷åñêîå äèíàìè÷åñêîå
âðåìÿ).

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîëàãàëîñü, ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò, ìîäåëèðóåìàÿ
ñ ïîìîùüþ ýôåìåðèäû DE200/LE200, ñîâïàäàåò ñ ñèñòåìîé êîîðäèíàò
çâåçäíîãî êàòàëîãà FK5. Îäíàêî ïîñëåäóþùèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñó-
ùåñòâóåò íåêîòîðûé âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûé (îêîëî 0.05 ñåêóíäû äóãè)
óãîë ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè îñÿìè êîîðäèíàò äâóõ ñèñòåì [2].

Òî÷íîñòü ýôåìåðèä DE200/LE200 áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà åå àâòî-
ðîì [4], à òàêæå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Åôåìåðèäà ñåðèè DEXXX/LEXXX ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûì íàáëþäàòåëüíûì áàçèñîì è íîâûìè, óòî÷íåííû-
ìè ìîäåëÿìè ïðåöåññèè è íóòàöèè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âåðñèè ýòîé
ýôåìåðèäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çâåçäíûì êàòàëîãàì. Ñïåöè-
àëüíàÿ âåðñèÿ DE102 îïèñàíà â ðàáîòå [5].

Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàíåò òàêæå ïðîäîëæàþò ðàçâè-
âàòüñÿ [6, 7]. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ïëàíåò â ýòèõ
ìîäåëÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà, îïèñûâàåìàÿ ôîðìóëàìè (1) è (2).

Ñ 1986 ãîäà åôåìåðèäû ïëàíåò, ïóáëèêóåìûå â Àñòðîíîìè÷åñêîì
åæåãîäíèêå, âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýôåìåðèäû DE200/LE200.
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