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Глава 2

СПУТНИКИ ПЛАНЕТ

Ðåçþìå

Â ýòîé ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ åñòåñòâåííûìè
ñïóòíèêàìè ïëàíåò. Ðàññêàçàíî, êàê áûëè îòêðûòû ñïóòíèêè.

Îòìåòèì, ÷òî â ÷èñëî èçó÷àåìûõ çäåñü îáúåêòîâ ìû âêëþ÷àåì
ñïóòíèêè Ìàðñà, Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà, Íåïòóíà è Ïëóòîíà. Ñ
Ëóíîé ìû íå çíàêîìèìñÿ, åå äèíàìèêó çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì, ïî-
ñêîëüêó ýòî îñîáûé è îãðîìíûé ðàçäåë ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìå-
õàíèêè. Ñïóòíèêè àñòåðîèäîâ ìû òàêæå îñòàâëÿåì çà ðàìêàìè íà-
øåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Èñòîðèÿ ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêè òàêîâà, ÷òî äèíàìèêà
óêàçàííîé ãðóïïû åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ âñåãäà ñîñòàâëÿëà îãðà-
íè÷åííóþ è õîðîøî îáîçíà÷åííóþ îáëàñòü èçó÷åíèÿ.

Ñíà÷àëà áûëà Ëóíà. Â 1610 ãîäó Ãàëèëåé îòêðûë ïåðâûå ñïóòíè-
êè ó äðóãîé ïëàíåòû, è ïðîöåññ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñïóòíèêîâ ïî-
øåë. Ñ 1957 ãîäà íàêîïëåííûå çíàíèÿ è ìåòîäû íåáåñíîé ìåõàíèêè
ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ê èñêóññòâåííûì ñïóòíèêàì Çåìëè (ÈÑÇ). Îä-
íàêî äèíàìèêà ÈÑÇ ñòàëà îñîáîé îáëàñòüþ íàóêè è òåõíèêè, èìå-
þùåé òåïåðü î÷åíü øèðîêèå ïðèëîæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äèíà-
ìèêó ÈÑÇ ìû îñòàâëÿåì çà ðàìêàìè íàñòîÿùåé êíèãè.



2.1. Ñïóòíèêè ïëàíåò — îáúåêòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
Â íàçâàíèè èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ «ñïóòíèêè ïëàíåò» çàêëþ÷åíî

èõ ñâîéñòâî ñîïðîâîæäàòü ïëàíåòû â èõ äâèæåíèè âîêðóã Ñîëíöà.
Ñïóòíèêè èìåþòñÿ ó áîëüøèõ è ìàëûõ ïëàíåò. Åñòü ïëàíåòû áåç
ñïóòíèêîâ. Çåìëÿ òîæå èìååò ñïóòíèê — ýòî Ëóíà. Â íàøåì ðàñ-
ñìîòðåíèè ìû îãðàíè÷èìñÿ ñïóòíèêàìè Ìàðñà, Þïèòåðà, Ñàòóð-
íà, Óðàíà, Íåïòóíà è Ïëóòîíà. Ëóíó ìû çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì.
Îíà çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ ïî ðÿäó ïðè÷èí. Ãëàâíîå â
òîì, ÷òî Ëóíà — áëèæàéøèé ê íàì åñòåñòâåííûé âíåçåìíîé îáúåêò.
Ïîýòîìó åå íàáëþäåíèÿ èìåþò îñîáî âûñîêóþ òî÷íîñòü. Äèíàìèêà
Ëóíû òåñíî ñâÿçàíà ñ ôîðìîé è âðàùåíèåì Çåìëè. Äëÿ îïèñàíèÿ
äâèæåíèÿ Ëóíû òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïîäõîäû è ìåòîäû. Ýòî
ïðåäìåò îáøèðíîé è ñïåöèàëüíîé íàóêè — äèíàìèêè Ëóíû. Ìû íå
áóäåì çäåñü ðàññìàòðèâàòü ñïóòíèêè êàðëèêîâûõ ïëàíåò è àñòåðîè-
äîâ, êðîìå ñïóòíèêîâ Ïëóòîíà. Ñïåöèôèêà ñïóòíèêîâ êàðëèêîâûõ
ïëàíåò è àñòåðîèäîâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî âèäèìûå ðàññòîÿíèÿ ýòèõ
ñïóòíèêîâ îò ñâîèõ ìàëûõ ïëàíåò ñòîëü ìàëû, ÷òî òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ îðáèò îêàçûâàåòñÿ î÷åíü íèçêîé. Äëÿ áîëüøèíñòâà òàêèõ
ñïóòíèêîâ èçâåñòíî òîëüêî òî, ÷òî îíè åñòü.

Ñïóòíèêè áîëüøèõ ïëàíåò è ñïóòíèêè êàðëèêîâîé ïëàíåòû
Ïëóòîí — îñîáûå îáúåêòû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, è îíè ïðåäñòàâëÿ-
þò îñîáûé èíòåðåñ. Ãëàâíûå ñïóòíèêèÞïèòåðà è Ñàòóðíà îòêðûòû
îòíîñèòåëüíî äàâíî. Èõ äèíàìèêà õîðîøî èçó÷åíà. Åñòü õîðîøèå
óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ áîëüøèíñòâà ñïóòíèêîâ ñ Çåìëè. Ñïóòíè-
êè ïëàíåò ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ êàê íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèå îáúåêòû äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà. Íà
ìíîãèå ñïóòíèêè ëåã÷å ïîñàäèòü àïïàðàò, ÷åì íà ïëàíåòó. Ñâîéñòâà
ïîâåðõíîñòåé ñïóòíèêîâ è ñèëû òÿãîòåíèÿ íà íèõ íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùè äëÿ îñâîåíèÿ. Äðóãàÿ çàìå÷àòåëüíàÿ ðîëü ñïóòíèêîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ äâèæåíèå ïîä÷èíåíî ãðàâèòàöèè ïëàíåòû. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïî äâèæåíèþ ñïóòíèêîâ ìîæíî îïðåäåëÿòü ìàññó è äè-
íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàíåòû. Áîëåå òîãî, äâèæåíèå ñïóòíèêîâ
îêàçûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê âÿçêîñòè âåùåñòâà òåëà ïëàíåòû.

Ðàçíîîáðàçèå è ñëîæíîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïðèâåëî
ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è ñòðîãîìó òåñòèðîâàíèþ ìåòîäîâ íåáåñíîé
ìåõàíèêè. Èçó÷åíèå äèíàìèêè ñïóòíèêîâ òðåáóåò ñàìûõ ñëîæíûõ
è èçûñêàííûõ ôîðì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.

ßâëÿÿñü òåëàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ âìåñòå ñ ïëàíåòàìè, ñïóòíè-
êè îñòàâèëè ñâèäåòåëüñòâà ñëîæíîé êàðòèíû îáðàçîâàíèÿ è ðàçâè-
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òèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Èçó÷àÿ äèíàìèêó ñïóòíèêîâ, ìîæíî ïðè-
áëèæàòüñÿ ê ïîíèìàíèþ ýòîé êàðòèíû.

Ïðèñóòñòâèå ÷åëîâåêà âíå Çåìëè óæå ìíîãî âðåìåíè ïðåäñòàâ-
ëåíî åãî àâòîìàòè÷åñêèìè ïîñëàííèêàìè — êîñìè÷åñêèìè àïïàðà-
òàìè. Ýòè èñêóññòâåííûå îáúåêòû ïîâñþäó ñíóþò â Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìå. Åñòåñòâåííûå ñïóòíèêè ïëàíåò ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ èõ
ôîòîêàìåð è ðàäèîëîêàòîðîâ. Âäîáàâîê ê íàçåìíûì íàáëþäåíèÿì
ýòî äàåò íàì îáøèðíûå äàííûå äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîé íàøåé ðàñøè-
ðåííîé ñðåäû îáèòàíèÿ.

Â èòîãå ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñâîéñòâà ñïóòíèêîâ äàþò íàì îñ-
íîâàíèå âûäåëèòü äèíàìèêó ñïóòíèêîâ ïëàíåò â îñîáóþ îáëàñòü íà-
óêè, äîñòîéíóþ ñïåöèàëüíîãî è ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ. Ðàçâèòèå
ýòîé íàóêè ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

2.2. Êëàññèôèêàöèÿ è íîìåíêëàòóðà ñïóòíèêîâ
ïëàíåò

Êëàññèôèêàöèÿ íåáåñíûõ òåë, êàê âñåãäà, âåñüìà íåáëàãîäàðíîå
äåëî. Âñåãäà íàéäóòñÿ îáúåêòû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ëþáîé êëàñ-
ñèôèêàöèè. Âñ¸ æå, ñïóòíèêè ïëàíåò ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà
òðè ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà — ýòî ãðóïïà ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåòû. Äëÿ
ñïóòíèêîâ ýòîé ãðóïïû õàðàêòåðíî òî, ÷òî îíè èìåþò ñàìûé çíà÷è-
òåëüíûé ðàçìåð è ïî÷òè êðóãîâûå îðáèòû âáëèçè ïëîñêîñòè ýêâà-
òîðà ïëàíåòû. Ïîñêîëüêó ýêâàòîðû áîëüøèõ ïëàíåò ñâÿçàíû ñ îñå-
âîé ñèììåòðèåé èõ ñæàòûõ òåë, òî íåñôåðè÷íîñòü ïëàíåòû îêàçû-
âàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ. Ó Þïèòå-
ðà, Ñàòóðíà è Óðàíà îðáèòû ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ íåäàëåêî îòñòîÿò
äðóã îò äðóãà. Ïîýòîìó âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ñïóòíèêîâ òàêæå ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà èõ äâèæåíèå. Äðóãîé õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà îòíîñè-
òåëüíî òî÷íûõ íàáëþäåíèé, íàêîïëåííûõ íà çíà÷èòåëüíûõ èíòåð-
âàëàõ âðåìåíè. Ýòî ïîëó÷èëîñü ïîòîìó, ÷òî óñëîâèÿ íàáëþäåíèé
ýòèõ ñïóòíèêîâ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå. Äèàïàçîí çâåçäíûõ âåëè-
÷èí ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ îò 4 äî 14. Ïëàíåòû ñâîèìè ÿðêèìè òåëàìè
íå î÷åíü ìåøàþò íàáëþäåíèÿì. Â èòîãå, ñðåäè âñåõ ñïóòíèêîâ äè-
íàìèêà ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èçó÷åííîé. Äî íåäàâ-
íåãî âðåìåíè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíè-
êîâ èñïîëüçîâàëèñü àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìå-
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òîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ
îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâà-
íèÿ ìîäåëåé äâèæåíèÿ.

Âòîðàÿ ãðóïïà — ýòî áëèçêèå ñïóòíèêè ïëàíåò. Îíè ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå ïî ðàçìåðó, ÷åì ãëàâíûå ñïóòíèêè, è äâèæóòñÿ âíóòðè
îðáèò ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ ïî ïî÷òè êðóãîâûì îðáèòàì â ïëîñêîñòè
ýêâàòîðà ïëàíåòû. Íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ áëèçêèõ ñïóòíèêîâ âåñü-
ìà çàòðóäíåíû, â îñíîâíîì èç-çà áëèçîñòè èõ âèäèìûõ ïîëîæåíèé
ê ñàìèì ïëàíåòàì. ßðêîå òåëî ïëàíåòû, íå î÷åíü ðåçêî âûãëÿäÿ-
ùåå íà ïîëó÷àåìûõ ñ Çåìëè èçîáðàæåíèÿõ, ñâîèì îðåîëîì ñêðû-
âàåò ñëàáûå ïÿòíûøêè ñïóòíèêîâ. Ðÿä áëèçêèõ ñïóòíèêîâ áûë îò-
êðûò ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ ïîòîì
óäàëîñü óâèäåòü òàêæå è ñ Çåìëè.

Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì èçâåñòíûå ïàðàìåòðû îðáèò áëèçêèõ
ñïóòíèêîâ íå î÷åíü òî÷íû. Íà äèíàìèêó áëèçêèõ ñïóòíèêîâ ñàìîå
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñæàòèå è äðóãèå îñîáåííîñòè íåöåí-
òðàëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïëàíåòû. Ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
èõ äâèæåíèå òàêæå ïðèòÿæåíèå ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ. Ìîäåëè äâè-
æåíèÿ áëèçêèõ ñïóòíèêîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ — ýòî ïðåöåññè-
ðóþùèå ýëëèïñû. Òàêèå ìîäåëè ìû ðàññìàòðèâàåì â ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ðàçäåëå êíèãè.

Òðåòüÿ ãðóïïà — ýòî äàëåêèå ñïóòíèêè. Ýòî òàêæå íåáîëüøèå òå-
ëà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, îíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ãëàâíûõ ñïóòíè-
êîâ. Îðáèòû äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïðîñòèðàþòñÿ çà îðáèòàìè ãëàâ-
íûõ. Íàêëîí è ýêñöåíòðèñèòåò îðáèò äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
ðàñïðåäåëåíû â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ýêñöåíòðèñèòåò äîñòèãàåò çíà-
÷åíèÿ 0.75. Íàêëîí îðáèòû äàëåêîãî ñïóòíèêà ïî îòíîøåíèþ ê
ïëîñêîñòè îðáèòû ïëàíåòû ìîæåò áûòü äàæå áîëüøå 90 ãðàäóñîâ,
ýòî òàê íàçûâàåìûå ðåòðîãðàäíûå ñïóòíèêè ñ îáðàòíûì îðáèòàëü-
íûì äâèæåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê îðáèòàëüíîìó äâèæåíèþ ïëàíå-
òû. Ñàìûì çíà÷èòåëüíûì âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì äëÿ ýòèõ ñïóò-
íèêîâ îêàçûâàåòñÿ ïðèòÿæåíèå Ñîëíöà. Ñëàáåå âëèÿåò ïðèòÿæå-
íèå ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ è ñæàòèå ïëàíåòû. Âî âðåìåíà, êîãäà íå áû-
ëî ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ, äåëàëèñü ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷å-
ñêèõ òåîðèé äâèæåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Òðóäíîñòü çäåñü
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíîé âîçìóùàþùèé ôàêòîð — ïðèòÿæå-
íèå Ñîëíöà èìååò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó. Ñîîòâåòñòâóþùèé ìà-
ëûé ïàðàìåòð â òåîðèè âîçìóùåíèé íåäîñòàòî÷íî ìàë, ÷òîáû ìîæ-
íî áûëî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì âîçìóùåíèé íèçêèõ ïîðÿäêîâ. Íåîá-
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õîäèìàÿ òî÷íîñòü òåîðèè òðåáîâàëà îïðåäåëåíèÿ âîçìóùåíèé âûñî-
êèõ ïîðÿäêîâ, ÷òî ïðèâîäèëî ê ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêèì è âûêëàä-
êàì. Ñ ïîÿâëåíèåì âîçìîæíîñòè áûñòðî ïîëó÷àòü ðåøåíèå äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îñòàëèñü âîñòðåáîâàííûìè òîëüêî
äëÿ èçó÷åíèÿ ýâîëþöèè îðáèò äàëåêèõ ñïóòíèêîâ íà áîëüøèõ èí-
òåðâàëàõ âðåìåíè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòêðûòû 71 äàëåêèé ñïóòíèê Þïèòåðà,
38 äàëåêèõ ñïóòíèêà Ñàòóðíà, 9 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Óðàíà è 6 äàëå-
êèõ ñïóòíèêà Íåïòóíà.

Äàëåêèå ñïóòíèêà Þïèòåðà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå
ïîäãðóïïû. Îäíà èç íèõ ïðåäñòàâëåíà ñïóòíèêàìè ñ áîëüøèìè ïî-
ëóîñÿìè îðáèò â ïðåäåëàõ 10–13 ìëí êì ñ ïðÿìûì îðáèòàëüíûì
äâèæåíèåì. Âòîðàÿ ïîäãðóïïà — ýòî ñïóòíèêè ñî çíà÷åíèÿìè áîëü-
øèõ ïîëóîñåé îðáèò ìåæäó 20 è 25 ìëí êì, ñîâåðøàþùèå îáðàòíîå
îðáèòàëüíîå äâèæåíèå.

Îòìåòèì îñîáåííîñòü â êëàññèôèêàöèè ñïóòíèêîâ Ïëóòîíà. Äå-
ëî â òîì, ÷òî âñëåäñòâèå îòêðûòèÿ ìíîæåñòâà ìàëûõ ïëàíåò çà îð-
áèòîé Íåïòóíà, ïî ñâîéñòâàì, ñðàâíèìûõ ñ Ïëóòîíîì, ýòó ïëàíå-
òó ðåøåíî îòíîñèòü ê êëàññó êàðëèêîâûõ ïëàíåò. Ðåøåíèå áûëî
ïðèíÿòî íà 26-é Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå Ìåæäóíàðîäíîãî Àñòðî-
íîìè÷åñêîãî Ñîþçà â 2006 ãîäó. Òåïåðü ïëàíåòà îáîçíà÷àåòñÿ êàê
134340 Pluto èëè 134340 Ïëóòîí. Ñîîòâåòñòâåííî ïðàâèëàì äëÿ
ìàëûõ ïëàíåò ñïóòíèêè Ïëóòîíà äîëæíû îáîçíà÷àòüñÿ, íàïðèìåð,
S/2011 (134340) 1 äëÿ Êåðáåðîñà, îòêðûòîãî â 2011 ãîäó. Íåîáõî-
äèìîñòü äàâàòü â îáîçíà÷åíèè ãîä îòêðûòèÿ íå ñîâñåì óäîáíà. Ïî-
ýòîìó ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèíÿòûå ðàíåå îáîçíà÷åíèÿ P1, P2,
... è ïðèñâîåííûå ñïóòíèêàì èìåíà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âñåãî êîìïëåêñà ñïóòíèêîâ ïëàíåò íàñ èíòå-
ðåñóåò ñàìàÿ ïðîñòàÿ õàðàêòåðèñòèêà — êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ. Ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ýòî êîëè÷åñòâî èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê îòêðûâàþòñÿ
âñå íîâûå ñïóòíèêè. Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñ-
ëà èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ N îò âðåìåíè ñ ìîìåíòà ïåðâîãî îòêðûòèÿ
ñïóòíèêîâ Þïèòåðà â 1610 ãîäó Ãàëèëåî Ãàëèëååì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû 189 åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ
Ìàðñà, Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà, Íåïòóíà, Ïëóòîíà. Ðàñïðåäåëå-
íèå ÷èñëà ñïóòíèêîâ ïî òðåì ãðóïïàì äëÿ êàæäîé èç ïëàíåò äàíî â
òàáë. 2.1.
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Ðèñ. 2.1. Êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ ïëàíåò, èçâåñòíûõ â ðàçíûå ãîäû.

Ñîñòàâ âñåõ èçâåñòíûõ ê äàííîìó ìîìåíòó ñïóòíèêîâ ïëàíåò
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðîé òàáëèöåé, êîòîðóþ íàçûâàþò Íîìåíêëà-
òóðîé ñïóòíèêîâ. Êàæäîìó ñïóòíèêó íàçíà÷àåòñÿ íîìåð è äàåòñÿ
íàçâàíèå (èìÿ). Íîìåðà è íàçâàíèÿ ñïóòíèêîâ óòâåðæäàþòñÿ ðå-
øåíèåì ñïåöèàëüíîé êîìèññèè Ìåæäóíàðîäíîãî Àñòðîíîìè÷åñêî-
ãî Ñîþçà. Íàçâàíèÿ äàþòñÿ ëàòèíñêèìè áóêâàìè è îáû÷íî áåðóòñÿ
èç ìèôîëîãèè. Íåêîòîðûå íåäàâíî îòêðûòûå ñïóòíèêè åùå íå èìå-
þò íàçâàíèé. Èì ïðèñâîåíî âðåìåííîå îáîçíà÷åíèå.

Ðóññêîÿçû÷íûå ýêâèâàëåíòû íàçâàíèé ñïóòíèêîâ ñëåäóåò äå-
ëàòü ñ ïðèâëå÷åíèåì ñâåäåíèé èç ìèôîëîãèè, çàïèñàííûõ íà ðóñ-
ñêîì ÿçûêå ïðîôåññèîíàëüíûìè ôèëîëîãàìè.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ñïóòíèêà íîìåíêëàòóðà ñîäåðæèò òàêæå
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Òàáëèöà 2.1. ×èñëî ñïóòíèêîâ êàæäîãî èç òðåõ òèïîâ äëÿ êàæäîé ïëàíåòû.

Ïëàíåòà Áëèçêèå Ãëàâíûå Äàëåêèå Â ñóììå

Ìàðñ - 2 - 2

Þïèòåð 4 4 71 79

Ñàòóðí 16 8 38 62

Óðàí 13 5 9 27

Íåïòóí 7 1 6 14

Ïëóòîí - 1 4 5

ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû. Ýòî ñðàçó äàåò
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, ê êàêîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ ñïóòíèê.

Íîìåíêëàòóðà åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ðàçìåùåíà â Ïðè-
ëîæåíèè 1 íàñòîÿùåé êíèãè. Òàì äàíû òàêæå îáñòîÿòåëüñòâà îòêðû-
òèÿ êàæäîãî ñïóòíèêà: ãîä îòêðûòèÿ, ññûëêà íà ïóáëèêàöèþ ñîîá-
ùåíèÿ îá îòêðûòèè. Ñïèñîê ïóáëèêàöèé ñîñòàâëåí îòäåëüíî äëÿ
ñïóòíèêîâ êàæäîé ïëàíåòû. Ðóññêîÿçû÷íûå íàçâàíèÿ ñïóòíèêîâ
ïëàíåò âûáðàíû íà îñíîâå ðóññêîÿçû÷íûõ ïåðåâîäîâ ìèôîëîãèè.
Ýòà ðàáîòà âûïîëíåíà Âàëåíòèíîé Ñåìåíîâíîé Óðàëüñêîé (ÃÀÈØ
ÌÃÓ).

2.3. Îòêðûòèå Íåïòóíà è åãî ñïóòíèêà Òðèòîíà
Âû÷èñëåíèå ýôåìåðèä ïëàíåò â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ áûëî èñòèí-

íî ãîñóäàðñòâåííûì äåëîì. Â ïðîøëûå âåêà íàèáîëåå èíòåíñèâíî
ýòèì çàíèìàëèñü âî Ôðàíöèè, ãäå ñ 1679 ãîäà èçäàâàëñÿ àñòðîíî-
ìè÷åñêèé åæåãîäíèê ïîä íàçâàíèåì Connaissance des Temps. Â 1795
ãîäó â Ïàðèæå áûë ñîçäàí èíñòèòóò Bureau des Longitudes, çàäà÷åé
êîòîðîãî áûëî âû÷èñëåíèå ýôåìåðèä. Êðàòêóþ èñòîðèþ ýòîãî èí-
ñòèòóòà ìîæíî ïðî÷èòàòü â ñòàòüå (Åìåëüÿíîâ, 1997). Ýôåìåðèäû
ïëàíåò ñîçäàâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ðÿäîì ôðàíöóçñêèõ ó÷åíûõ.
Èñòîðèþ è îïèñàíèå ôðàíöóçñêèõ ýôåìåðèä, ñîçäàííûõ äî 1997
ãîäà, ìîæíî íàéòè â êíèãå (Introduction aux éphémérides astronomiques,
1997). Ýôåìåðèäû ïëàíåò íàçûâàëèñü òîãäà òàáëèöàìè. Â ñåðåäèíå
XIX âåêà ýòèì çàíèìàëñÿ Alexis Bouvard. Äëÿ Þïèòåðà, Ñàòóðíà è
Óðàíà ýòî áûëè òàáëèöû Áóâàðà.

Ê 1845 ãîäó ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè Óðàíà, êîòî-
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ðûå äàâàëèñü òàáëèöàìè Áóâàðà (Bouvard), è ðåçóëüòàòàìè íàáëþ-
äåíèé, äîñòèãëè 2′. Ïî ïðîñüáå Àðàãî (Dominique François Jean Arago)
ïðîáëåìîé çàíÿëñÿ Ëåâåðüå (Urbain Le Verrier). Îí âû÷èñëèë â äâè-
æåíèè Óðàíà âîçìóùåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìàññ ïëà-
íåò, âûçâàííûå ïðèòÿæåíèåì Þïèòåðà è Ñàòóðíà, è âíåñ â òàáëè-
öû Áóâàðà ïîïðàâêè ê äîëãîòå Óðàíà ïîðÿäêà 40′′. Çàòåì îí ñðàâíèë
ñâîþ òåîðèþ ñ íàáëþäåíèÿìè è óëó÷øèë ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì îí äîâåë ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó òåîðèåé è ìå-
ðèäèàííûìè íàáëþäåíèÿìè Óðàíà äî 20′′, ÷òî áûëî åùå ñëèøêîì
ìíîãî.

Òîãäà Ëåâåðüå ñòàë èñêàòü âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå îêàçûâàåò íà
Óðàí íåêîòîðàÿ ïëàíåòà, ðàñïîëîæåííàÿ ïðèìåðíî â ïëîñêîñòè ýê-
ëèïòèêè è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè îò Ñîëí-
öà, âäâîå áîëüøèì, ÷åì Óðàí (ñîãëàñíî ýìïèðè÷åñêîìó çàêîíó
Òèöèóñà-Áîäå). Åìó óäàëîñü óìåíüøèòü ðàññîãëàñîâàíèÿ â äîëãîòå
ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè ïî êðàéíåé ìåðå äî 5.4′′ äëÿ ìå-
ðèäèàííûõ íàáëþäåíèé è äî 20′′ äëÿ ñòàðûõ íàáëþäåíèé ñ ó÷åòîì
âîçìóùàþùåé ïëàíåòû, èìåþùåé ìàññó 0.000107 ìàññ Ñîëíöà è îð-
áèòó ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ 36.1539 à.å. (à.å. — àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäè-
íèöà). Îí óñòàíîâèë, ÷òî íà 1 ÿíâàðÿ 1847 ãîäà ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ
äîëãîòà âîçìóùàþùåé ïëàíåòû äîëæíà áûòü ðàâíà 326◦32′, à ðàñ-
ñòîÿíèå — 33.06 à.å. Ëåâåðüå ñîîáùèë ïîëîæåíèå ïëàíåòû 18 ñåí-
òÿáðÿ 1846 ã. íåìåöêîìó àñòðîíîìó Ãàëëå (Johann Gottfried Galle),
êîòîðûé 23 ñåíòÿáðÿ 1846 ãîäà îáíàðóæèë åå íà ðàññòîÿíèè 52′ îò
ïîëîæåíèÿ, ïðåäñêàçàííîãî Ëåâåðüå.

Èçâåñòíî, ÷òî àíãëèéñêèé àñòðîíîì Àäàìñ (John Couch Adams)
ðåøèë ýòó ïðîáëåìó îäíîâðåìåííî ñ Ëåâåðüå, íî åãî ðåçóëüòàòû
áûëè îïóáëèêîâàíû óæå ïîñëå îòêðûòèÿ ïëàíåòû. Ïîëîæåíèå, âû-
÷èñëåííîå Àäàìñîì, îòëè÷àëîñü îò íàáëþäåíèé Ãàëëå íà 2◦27′.

Èç ïåðâûõ íàáëþäåíèé Íåïòóíà è ñòàðûõ íàáëþäåíèé Ëàëàí-
äà (Jérôme Lalande), êîòîðûé â 1795 ãîäó ïðèíÿë ïëàíåòó çà çâåçäó,
îêàçàëîñü âîçìîæíûì îïðåäåëèòü ýëåìåíòû ýëëèïòè÷åñêîé îðáè-
òû. Çàòåì óäàëîñü âû÷èñëèòü ìàññó ïëàíåòû èç íàáëþäåíèé ñïóò-
íèêà Íåïòóíà Òðèòîíà, îòêðûòîãî Ëàññåëåì (William Lassell) â 1846
ãîäó âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ ïëàíåòû. Ýòîò ðåçóëüòàò ñóùåñòâåííî
îòëè÷àëñÿ îò çíà÷åíèÿ ìàññû, ïðåäñêàçàííîãî Ëåâåðüå.

Òèññåðàí (Félix Tisserand) çàìåòèë, ÷òî ïåðèîä ìåðèäèàííûõ íà-
áëþäåíèé ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó âðåìåíè, êîãäà âçàèìíûå âîçìó-
ùåíèÿ Óðàíà è Íåïòóíà îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Îí ïîêàçàë,
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÷òî íàïðàâëåíèÿ âîçìóùàþùèõ ñèë, âû÷èñëåííûõ Ëåâåðüå, îêàçà-
ëèñü áëèçêèìè ê ðåàëüíûì, íî ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ýêñöåíòðèñèòå-
òà è áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû äàëè ñëèøêîì ñëàáûå âîçìóùåíèÿ,
÷òî áûëî ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàíî áîëüøîé ìàññîé Íåïòóíà. Ýòî
ïîçâîëèëî Ëåâåðüå è Àäàìñó ïðàâèëüíî ïðåäñòàâèòü ãåëèîöåíòðè-
÷åñêîå ïîëîæåíèå Íåïòóíà.

2.4. Èñòîðèÿ îòêðûòèÿ è íàáëþäåíèé ñïóòíèêà
Ïëóòîíà Õàðîíà

Ïëàíåòà Ïëóòîí äî íåäàâíåãî âðåìåíè áûëà íàèìåíåå èçó÷åí-
íîé èç âñåõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ðàññòîÿíèå äî íåãî îò Çåìëè
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 40 à.å., ò.å. 6 ìëðä êì. Ñ Çåìëè Ïëóòîí
âûãëÿäèò êàê çâåçäà ïðèìåðíî 14 çâåçäíîé âåëè÷èíû.

Ñïóòíèê Ïëóòîíà, íàçâàííûé Õàðîíîì, áûë îòêðûò 1978 ãîäó íà
ñíèìêå, ïîëó÷åííîì â Ìîðñêîé îáñåðâàòîðèè ÑØÀ (Smith, Christy,
Graham, 1978). Ñïóòíèê áûë åëå ðàçëè÷èì â âèäå ãîðáà íà èçîáðà-
æåíèè ïëàíåòû. Ìàêñèìàëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Ïëóòî-
íîì è Õàðîíîì ñîñòàâëÿåò 0.9 ñåê. äóãè.

Âïåðâûå îðáèòà Õàðîíà áûëà îïðåäåëåíà â ðàáîòå (Christy,
Harrington, 1978) è çàòåì óòî÷íåíà ïî äîïîëíèòåëüíûì íàáëþäå-
íèÿì (Christy, Harrington, 1980; Harrington, Christy, 1980). Õàðîí
áûë íàéäåí íà ñòàðûõ ôîòîïëàñòèíêàõ 1965 ãîäà, íà êîòîðûõ áûëè
èçìåðåíû ïîçèöèîííûå óãëû ñïóòíèêà. Äëÿ îðáèòû Õàðîíà áûëè
íåçàâèñèìî îïðåäåëåíû áîëüøàÿ ïîëóîñü è ïåðèîä îáðàùåíèÿ, ÷òî
ïîçâîëèëî ïðèáëèæåííî îöåíèòü ìàññó ñèñòåìû ïëàíåòà-ñïóòíèê.
Îäíàêî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè èç ôîòîãðàôè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé îñòàâàëàñü íå âûñîêîé.

Ê ýòîìó âðåìåíè ïðîãðåññ â àñòðîíîìè÷åñêîé òåõíèêå ïðèâåë
ê ïîÿâëåíèþ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Èõ ìåòî-
äèêà îïèñàíà â Ãëàâå 5. Ñ 1980 ãîäà ñòàëè ïîÿâëÿòüñÿ ðåçóëü-
òàòû ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñèñòåìû Ïëóòîí-
Õàðîí (Bonneau, Foy, 1980). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îáðàáîòêè ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ýòîé ñèñòåìû ìîæíî óêàçàòü
ðàáîòó (Baier, Weigelt, 1987). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåìè ïîëîæåíèé Ïëó-
òîíà è Õàðîíà áûëè îáðàáîòàíû 87000 èíòåðôåðîãðàìì.

Ê 1985 ãîäó íàêîïèëîñü 19 ñïåêë–èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ îð-
áèòû Õàðîíà ïî ýòèì íàáëþäåíèÿì ïîëó÷åíû â ðàáîòå (Tholen,
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1985). Àâòîð ýòîé ðàáîòû îïðåäåëÿë îðáèòó Õàðîíà íåëèíåéíûì
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ ó÷åòîì âåñîâ íàáëþäåíèé. Â êà-
÷åñòâå ìîäåëè äâèæåíèÿ Õàðîíà ïðèíèìàëàñü êåïëåðîâñêàÿ íåâîç-
ìóùåííàÿ îðáèòà. Ïîïûòêà îïðåäåëèòü ýêñöåíòðèñèòåò îðáèòû íà
îñíîâå íàáëþäåíèé ïðèâåëà ê çíà÷åíèþ 0.008 ± 0.032. Îøèáêà â
÷åòûðå ðàçà ïðåâûøàåò ñàìî çíà÷åíèå, ïîýòîìó îðáèòà áûëà ïðè-
íÿòà êðóãîâîé. Ðàäèóñ îðáèòû ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 19360 ± 300 êì,
à ïåðèîä îáðàùåíèÿ 6.38764 ± 0.00018 ñóò. Íåçàâèñèìîå îïðåäåëå-
íèå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ è ðàäèóñà îðáèòû ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü
ñóììàðíóþ ìàññó ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí, îíà ïîëó÷èëàñü ðàâíîé
(6.8± 0.5) · 10−9 ìàññ Ñîëíöà. Îêàçàëîñü, ÷òî îðáèòà Õàðîíà ïî÷òè
ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà Çåìëè. Íàêëîí ê ýêâàòîðó
ýïîõè 1950.0 ñîñòàâèë 93.9 ãðàäóñà.

Ïîñêîëüêó ïåðèîä îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Õàðîíà òî÷íî ñîâïà-
äàåò ñ ïåðèîäîì ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ Ïëóòîíà è ïåðèîäîì ñîá-
ñòâåííîãî âðàùåíèÿ Õàðîíà, ñèñòåìó Ïëóòîí-Õàðîí ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîëíîñòüþ çàâåðøèâøåé ñâîþ ïðèëèâíóþ ýâîëþöèþ (Farinella,
Paolicchi, Ferrini, 1979; Reinsch, Pakull, 1987). Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü
ñëóæèò îáúÿñíåíèåì òîãî, ÷òî èç íàáëþäåíèé ïîëó÷àåòñÿ ïî÷òè
êðóãîâàÿ îðáèòà Õàðîíà (Tholen, 1985).

Ïî ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì íåëüçÿ äîñòî-
âåðíî îïðåäåëèòü ðàçìåðû òåë, ÷òî ìîæíî çàêëþ÷èòü èç îïèñàíèÿ
ìåòîäèêè òàêèõ íàáëþäåíèé. Ïîýòîìó âîïðîñ î ïëîòíîñòè âåùåñòâà
ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.

Èñêëþ÷èòåëüíûì àñòðîíîìè÷åñêèì ñîáûòèåì òîé ýïîõè áûëî
ïðîõîæäåíèå ïëîñêîñòè îðáèòû Õàðîíà âáëèçè ëèíèè, ñîåäèíÿþ-
ùåé Ñîëíöå è Ïëóòîí. Ýòî ÿâëåíèå ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì 124
ãîäà (ïîëîâèíà ïåðèîäà îáðàùåíèÿ Ïëóòîíà âîêðóã Ñîëíöà). Ñî-
ãëàñíî ïàðàìåòðàì îðáèòû, îïðåäåëåííûì ïî ñïåêë-èíòåðôåðîìå-
òðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, ñ 1985 ãîäà Ïëóòîí è Õàðîí, êàê îíè âèä-
íû ñ Çåìëè, äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè çàñëîíÿòü äðóã äðóãà. Êðîìå
òîãî òåíü, êîòîðóþ îòáðàñûâàåò îäíî òåëî íà äðóãîå, áóäåò âèäíà
ñ Çåìëè. Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò óìåíüøàòüñÿ èõ ñóììàðíûé áëåñê.
Êàê âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ýòî óìåíüøåíèå ìîæåò äîñòèãàòü 0.7
çâåçäíîé âåëè÷èíû. Òàêèå çàñëîíåíèÿ è çàòìåíèÿ íàçûâàþòñÿ â ëè-
òåðàòóðå âçàèìíûìè ïîêðûòèÿìè è çàòìåíèÿìè èëè âçàèìíûìè ñî-
áûòèÿìè.

Èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè Ïëóòîíà èç-çà ïîêðûòèé è çàòìåíèé äåé-
ñòâèòåëüíî áûëè îáíàðóæåíû â 1985 ãîäó âïåðâûå ïî íàáëþäåíè-

2.4. История открытия спутника Плутона Харона 11



Ðèñ. 2.2. Ðàçëè÷íûå ôàçû âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé â ñèñòåìå
Ïëóòîí-Õàðîí.

ÿì, âûïîëíåííûì íà îáñåðâàòîðèÿõÌàóíò Ïàëîìàð èÌàê Äîíàëüä
(Binzel et al., 1985).

Âûñîêîòî÷íûå ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû Ïëóòîí-
Õàðîí äàþò ïðèíöèïèàëüíî íîâóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ìîäåëèðîâà-
íèÿ êàðòèíû ÿâëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ïðèâîäÿòñÿ â
ðàáîòå (Dunbar, Tedesco, 1986). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ïëóòîí è Õà-
ðîí èìåþò øàðîîáðàçíóþ ôîðìó.

Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà — ñóììàðíûé áëåñê ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé òåë. Ïîýòîìó â ÷èñëî îïðåäå-
ëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âêëþ÷àåòñÿ àëüáåäî äëÿ êàæäîãî èç òåë. Â ðà-
áîòå (Dunbar, Tedesco, 1986) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àëüáåäî îäèíàêîâîå ïî
ïîâåðõíîñòè òåëà.

Íà ðèñ. 2.2 ïîêàçàíû íåñêîëüêî ïðèìåðîâ âçàèìíîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ Ïëóòîíà, Õàðîíà è òåíè îäíîãî èç òåë, êàê ýòî âèäíî ñ Çåì-
ëè. Ðàçìåðû òåë è ñìåùåíèå òåíè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò ïàðà-
ìåòðàì ñèñòåìû, íàéäåííûì â ðàáîòå (Tholen et al., 1987) ïî ïåð-
âûì ôîòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì âçàèìíûõ ÿâëåíèé â ñèñòåìå
Ïëóòîí-Õàðîí.

Âèäèìàÿ ãðàíèöà òåíè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ, îïèñûâàå-
ìóþ äîâîëüíî ñëîæíûì óðàâíåíèåì. Âèäèìûå îñâåùåííûå ïëîùà-
äè òåë â ðàáîòå (Dunbar, Tedesco, 1986) ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü
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÷èñëåííî ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ. Äëÿ ïðè-
áëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ââåñòè óïðîùåíèå — ñ÷èòàòü âèäèìóþ
ãðàíèöó òåíè îêðóæíîñòüþ ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó òåëà, êîòî-
ðîå îòáðàñûâàåò òåíü (Dunbar, Tedesco, 1986). Â ýòîì ñëó÷àå âè-
äèìûå îñâåùåííûå ïëîùàäè ìîæíî âûðàçèòü àíàëèòè÷åñêè è âû-
÷èñëÿòü èõ ïî ïðîñòûì ôîðìóëàì. Òàêèå ôîðìóëû ïðèâîäÿòñÿ â
ðàáîòå (Dunbar, Tedesco, 1986). Îøèáêà âû÷èñëåííîé ÿðêîñòè ñè-
ñòåìû ïðè ýòîì íå ïðåâîñõîäèò 0.005 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Íåñìîò-
ðÿ íà ïðîñòîòó ôîðìóë, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ÿðêîñòè îêàçûâàåòñÿ
äîâîëüíî ñëîæíûì èç-çà ìíîãî÷èñëåííîñòè âàðèàíòîâ îòíîñèòåëü-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ òåë è òåíè.

Â 1985 è 1986 ãîäàõ çàòìåíèÿ áûëè íåïîëíûìè, ò.å. íèêîãäà âè-
äèìûé äèñê îäíîãî òåëà íå íàõîäèëñÿ ïîëíîñòüþ âíóòðè âèäèìîãî
äèñêà äðóãîãî òåëà èëè åãî òåíè. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íàäåæíî îïðå-
äåëÿåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ñóììà ðàäèóñîâ ïëàíåòû è ñïóòíè-
êà. Ðàäèóñû êàæäîãî èç òåë îïðåäåëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíåå òî÷-
íî. Îäíàêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåùåñòâà òåë íåîáõîäèìî
çíàòü èõ ðàäèóñû îòäåëüíî, à íå òîëüêî ñóììó. ×òîáû ðàçäåëüíî
îïðåäåëèòü ðàäèóñû Ïëóòîíà è Õàðîíà, ñëåäóåò ïðèâëå÷ü íàáëþäå-
íèÿ ïîëíûõ çàòìåíèé, êîòîðûå ïðîèñõîäèëè â 1987 è 1988 ãîäàõ.
Çàòìåíèÿ â 1989 è 1990 ãîäàõ ñíîâà ÿâëÿþòñÿ íåïîëíûìè è â 1990
ãîäó çàêîí÷èëèñü ñîâñåì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çàòìåíèé â
ïðèíöèïå íåâîçìîæíî îòäåëüíî îïðåäåëèòü áîëüøóþ ïîëóîñü îð-
áèòû Õàðîíà è ðàäèóñû òåë. Åñëè, íàïðèìåð, îäíîâðåìåííî óâåëè-
÷èòü â N ðàç áîëüøóþ ïîëóîñü îðáèòû è ðàäèóñû òåë, òî êðèâàÿ
áëåñêà ñèñòåìû íå èçìåíèòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû îïðåäåëèòü
ñðåäíþþ ïëîòíîñòü âåùåñòâà ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí, äîñòàòî÷íî
çíàòü òîëüêî îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ òåë ê áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû.
Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ρ

âåùåñòâà ñèñòåìû

ρ =
3π

GT 2

[(
RP

a

)3

+

(
RC

a

)3
]−1

,

ãäå G — óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, T — ïåðè-
îä îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ Õàðîíà, a — áîëüøàÿ ïîëóîñü åãî îð-
áèòû, RP è RC — ðàäèóñû Ïëóòîíà è Õàðîíà, ñîîòâåòñòâåííî.
Ïåðèîä T òî÷íåå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê èç ñïåêë-
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èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, òàê è ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì íà-
áëþäåíèÿì â ïåðèîäû âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé.

Ïîëíóþ ìàññó ñèñòåìû ìîæíî íàéòè ïðè óñëîâèè, ÷òî êðîìå ïå-
ðèîäà T , èçâåñòíà áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû ñïóòíèêà, êîòîðàÿ ìîãëà
áûòü îïðåäåëåíà òîëüêî ïî ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäå-
íèÿì.

Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ çàòìåíèé â ñèñòåìå
Ïëóòîí-Õàðîí ñ 1985 ãîäà ñèñòåìàòè÷åñêè âåëèñü íà îáñåðâàòîðèè
Ìàóíà Êåà íà Ãàâàéñêèõ îñòðîâàõ è íà îáñåðâàòîðèè Ìàêäîíàëüäà
â øòàòå Òåõàñ (ÑØÀ).

Ïåðâûå íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí ïî ôîòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì
çàòìåíèé áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå (Tholen et al., 1987). Èñïîëüçîâà-
ëèñü íàáëþäåíèÿ ÷àñòè÷íûõ çàòìåíèé 1985 è 1986 ãîäîâ. Ðåçóëüòà-
òû íàáëþäåíèé íå ïóáëèêóþòñÿ, ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿò-
ñÿ òîëüêî íà ðèñóíêàõ òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé áëåñêà ïîñëå óòî÷íå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé äëÿ øåñòè çàòìåíèé
1986 ãîäà. Íàêëîí îðáèòû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîíèæåííîé òî÷íîñòüþ,
ïîñêîëüêó èíôîðìàöèþ äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ èç ôîòîìåòðèè äàåò
òîëüêî îòêëîíåíèå òåíè, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå âåñüìà ìàëî. Ñðåäíÿÿ
âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè îò
òåîðåòè÷åñêèõ ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ êàæäîãî çàòìåíèÿ
íå ïðåâûøàëà 0.002 çâåçäíîé âåëè÷èíû. Ìàêñèìàëüíîå óìåíüøå-
íèå ÿðêîñòè ñèñòåìû Ïëóòîí—Õàðîí â çàòìåíèÿõ 1985 è 1986 ãî-
äàõ ñîñòàâèëî îêîëî 0.25 çâåçäíîé âåëè÷èíû.

Àâòîðû ðàáîòû (Tholen et al., 1987) ñäåëàëè ïîïûòêó îïðåäåëèòü
âàðèàöèè àëüáåäî ïî âèäèìûì äèñêàì Ïëóòîíà è Õàðîíà. Óâåðåííî
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýêâàòîðèàëüíûå îáëàñòè Ïëóòîíà íåìíî-
ãî òåìíåå ïîëÿðíûõ. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ èçìåðåíèé èçëó÷åíèÿ Ïëóòîíà â èíôðàêðàñíîì äèàïà-
çîíå, ñäåëàííûõ 16 àâãóñòà 1983 ãîäà ñ àñòðîíîìè÷åñêîãî ñïóòíèêà
IRAS (Infrared Astronomical Satellite) (Sykes et al., 1987). Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî Ïëóòîí èìååò ÿðêèå ïîëÿðíûå øàïêè èç òâåðäîãî ìåòà-
íà, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äî øèðîò ±45 ãðàäóñîâ.
×òî êàñàåòñÿ Õàðîíà, òî ñäåëàíà ïîïûòêà èäåíòèôèöèðîâàòü íà åãî
ïîâåðõíîñòè ëåä (Marcialis, Rieke, Lebofsky, 1987).

Ïî âñåì ôîòîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì çàòìåíèé, âêëþ÷àÿ
ïîëíûå çàòìåíèÿ âïëîòü äî 26 èþíÿ 1987 ãîäà, áûëè ñíîâà óòî÷íå-
íû ïàðàìåòðû ñèñòåìû Ïëóòîí—Õàðîí (Tholen, Buie, Swift, 1987).
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Òàáëèöà 2.2. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí, ïîëó÷åííûå ïî ôîòîìåò-
ðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì âî âðåìÿ èõ ïîëíûõ âçàèìíûõ çàòìåíèé.

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Ñð. êâàäð.

îøèáêà

Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû Õàðîíà, êì 19640 320

Ýêñöåíòðèñèòåò 0.00009 0.00038

Íàêëîí ê ãåîýêâàòîðó ýïîõè 1950.0,

ãðàä 98.3 1.3

Ïåðèîä îáðàùåíèÿ Õàðîíà, ñóò 6.387230 0.000021

Ðàäèóñ Ïëóòîíà, êì 1142 9

Ðàäèóñ Õàðîíà, êì 596 17

Ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî Ïëóòîíà 0.43 - 0.60 –

Ãåîìåòðè÷åñêîå àëüáåäî Õàðîíà 0.375 0.018

Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà

ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí, ã/ñì3 2.065 0.047

Àíàëîãè÷íî äåëàëèñü äàëüíåéøèå óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïðîãíîç
îáñòîÿòåëüñòâ çàòìåíèé íà 1989 ãîä (Tholen, Buie, 1988). Ìàêñè-
ìàëüíûé ñïàä ñâåòèìîñòè ñèñòåìû Ïëóòîí—Õàðîí èç-çà çàòìåíèé
ïðîèñõîäèë â ôåâðàëå 1987 ãîäà è ñîñòàâëÿë 0.67 çâåçäíîé âåëè÷è-
íû. Ïîñëåäíèå îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, âçÿòûå
èç ðàáîòû (Tholen, Buie, 1988), ïðèâåäåíû â òàáë. 2.2.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðåäâû÷èñëåíèÿ çàòìåíèé â
ñèñòåìå Ïëóòîí—Õàðîí âåëàñü òàêæå â ÃÀÈØ ÌÃÓ. Áûëè âû÷èñ-
ëåíû ýôåìåðèäû çàòìåíèé íà 1989 ãîä, à òàêæå óñëîâèÿ ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé çàòìåíèé íà 1990 ãîä (Åìåëüÿíîâ, 1989; Åìå-
ëüÿíîâ, Ìåäâåäåâ, 1989).

Â ðàáîòàõ (Mulholland, Gustafson, 1987; Tholen, Hubbard, 1988)
ðàññìàòðèâàëîñü ÿâëåíèå äèôðàêöèè âî âðåìÿ âçàèìíûõ çàòìåíèé
Ïëóòîíà è Õàðîíà. Âîïðîñ î âëèÿíèè ýòîãî ýôôåêòà íà ðåçóëüòàòû
íàáëþäåíèé îñòàëñÿ îòêðûòûì.

Ïîïûòêà èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé ñèñòåìû íà îñíîâå ìîäåëè
àëüáåäî Ïëóòîíà, âêëþ÷àþùåé äâà ïÿòíà íà ïîâåðõíîñòè, ñäåëàíà
àâòîðîì ðàáîòû (Marcialis, 1988).
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Â èòîãå äàäèì îêîí÷àòåëüíî îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå
Ïëóòîí—Õàðîí íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïîñëåäíåé
ýïîõè âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé â ýòîé ñèñòåìå.

Ïëóòîí è Õàðîí — äâà øàðîîáðàçíûõ íåáåñíûõ òåëà îáùåé ìàñ-
ñîé (6.8 ± 0.5) · 10−9 ìàññ Ñîëíöà äâèæóùèõñÿ ïî êðóãîâûì îðáè-
òàì âîêðóã îáùåãî öåíòðà ìàññ íà ðàññòîÿíèè 19130 êì ñ ïåðèî-
äîì 6.387217 ñóò. Ïëîñêîñòü îðáèò ïî÷òè ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñ-
êîñòè ýêâàòîðà Çåìëè (íàêëîí ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ýïîõè 1950.0
îêîëî 98.3 ãðàä.). Ðàäèóñû: Ïëóòîíà — 1142 êì, Õàðîíà — 696 êì.
Îòíîøåíèå ìàññû ñïóòíèêà ê ìàññå ïëàíåòû â ïðåäïîëîæåíèè ðàâ-
íîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà òåë ðàâíî 0.1526. Êàæäîå èç òåë âðàùàåòñÿ
âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïåðèîäó îðáèòàëüíî-
ãî äâèæåíèÿ Õàðîíà âîêðóã Ïëóòîíà. Îñè âðàùåíèÿ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ïëîñêîñòè îðáèòû Õàðîíà. Òàêèì îáðàçîì, Ïëóòîí è Õàðîí
ïîñòîÿííî îðèåíòèðîâàíû äðóã ê äðóãó îäíèìè è òåìè æå ñâîèìè
ñòîðîíàìè.

Âîïðîñû îá îòëè÷èè òåë îò øàðîîáðàçíûõ è îá îòëè÷èè ýêñöåí-
òðèñèòåòà îðáèòû ñïóòíèêà îò íóëÿ îñòàþòñÿ îòêðûòûìè.

Âîçìóùåíèÿ êåïëåðîâñêîé îðáèòû Õàðîíà äî ñèõ ïîð íå èçó-
÷àëèñü. Ïîääàåòñÿ ïðîñòîé îöåíêå âåêîâîå èçìåíåíèå äîëãîòû âîñ-
õîäÿùåãî óçëà îðáèòû èç-çà ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà, Îíî ñîñòàâëÿåò
3 · 10−21 ãðàäóñà â ãîä.

Íà ïîâåðõíîñòè Ïëóòîíà èìåþòñÿ ñâåòëûå ïîëÿðíûå øàïêè èç
òâåðäîãî ìåòàíà. Õàðîí âåðîÿòíî ñîñòîèò èç ëüäà è èìååò ðàâíî-
ìåðíóþ îñâåùåííîñòü.

Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî òèïîâ íàáëþäåíèé ñèñòåìû Ïëóòîí-
Õàðîí. Ïåðâûé òèï — ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ,
êîòîðûå ñîñòîÿò â èçìåðåíèè óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàíåòîé
è ñïóòíèêîì è ïîçèöèîííîãî óãëà. Âòîðîé òèï íàáëþäåíèé — ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñóììàðíîãî áëåñêà ñèñòåìû â ïåðèîä âçà-
èìíûõ çàòìåíèé, êîòîðûé äëèòñÿ îêîëî øåñòè ëåò è ïîâòîðÿåòñÿ
îäèí ðàç â 124 ãîäà. Íåäàâíèé òàêîé ïåðèîä — ñ 1985 ïî 1990 ãîä.

Íàáëþäåíèÿ ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí ïðîâîäèëèñü òàêæå ñ êîñ-
ìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Hubble Space Telescope (HST). Â 1993 ãîäó áû-
ëè ïîëó÷åíû 60 èçîáðàæåíèé (Tholen, Buie, 1997). Èç ýòèõ íàáëþ-
äåíèé áûëè îïðåäåëåíû íîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îðáèòû. Â ïðî-
òèâîïîëîæíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿì, îñíîâàííûì íà ìîäåëè ïðèëèâ-
íîé ýâîëþöèè, áûëî íàéäåíî íåîæèäàííî áîëüøîå çíà÷åíèå ýêñ-
öåíòðèñèòåòà îðáèòû, ðàâíîå 0.0076±0.0005. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îêà-
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Òàáëèöà 2.3. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû Ïëóòîíà è åãî ñïóòíèêîâ. Gm — ãðàâèòà-
öèîííûé ïàðàìåòð. Áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû Õàðîíà îòíîñèòñÿ ê åãî äâè-
æåíèþ âîêðóã Ïëóòîíà. Äëÿ îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ áîëüøèå ïî-
ëóîñè îðáèò îòíîñÿòñÿ ê äâèæåíèþ âîêðóã áàðèöåíòðà äâîéíîé ñèñòåìû.
Íàêëîíû îðáèò äàíû ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè îðáèòû Õàðîíà. Äëÿ Ïëó-
òîíà äàí ïåðèîä îñåâîãî âðàùåíèÿ, äëÿ ñïóòíèêîâ — ïåðèîäû îáðàùåíèÿ

âîêðóã ïëàíåòû.

Áîëüøàÿ Ýêñöåí- Íà-

Òåëî ïîëóîñü, òðè- êëîí, Ïåðèîä, Gm,

êì ñèòåò ãðàä. ñóòêè êì3/ñ2

Ïëóòîí 6.3872 869.60± 1.8

Õàðîí 19596 0.00005 0.0 6.3872 105.88± 1.0

Ñòèêñ 42413 0.00001 0.0 20.1617 0.0000± 0.0001

Íèêòà 48690 0.00000 0.0 24.8548 0.0030± 0.0027

Öåðáåð 57750 0.00000 0.4 32.1679 0.0011± 0.0006

Ãèäðà 64721 0.00554 0.3 38.2021 0.0032± 0.0028

çàëàñü ðàâíîé 19636±8 êì. Ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð ñèñòåìû áûë
âûâåäåí ðàâíûì 981.5± 1.1 êì3/ñ2.

Â ðàáîòå (Olkin, Wasserman, Franz, 2003) äîêëàäûâàåòñÿ î ïðîâå-
äåíèè íàáëþäåíèé ñèñòåìû Ïëóòîí-Õàðîí ñ ïîìîùüþ HST â 1998
ãîäó íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 4.4 ñóòîê. Â 2002–2003 ãîäàõ ñ ïîìî-
ùüþ HST áûëè ïîëó÷åíû åùå 12 ïîëîæåíèé Õàðîíà îòíîñèòåëüíî
Ïëóòîíà (Buie et al., 2006).

Â 2005 ãîäó áûëè îòêðûòû äâà íîâûõ ñïóòíèêà Ïëóòîíà Íèêòà
è Ãèäðà, à â 2011 è 2012 ãîäàõ åùå äâà ñïóòíèêà Öåðáåð è Ñòèêñ.
Ýòî âåñüìà ìàëûå ïî ñðàâíåíèþ ñ Õàðîíîì îáúåêòû äâèæóùèåñÿ
íà ðàññòîÿíèÿõ 40–60 òûñÿ÷ êì îò ïëàíåòû.

Ñîâðåìåííûå äàííûå îá îðáèòàëüíûõ ñâîéñòâàõ ñïóòíèêîâ ïî-
ëó÷åíû èç íàçåìíûõ íàáëþäåíèé è íàáëþäåíèé ñ êîñìè÷åñêîãî òå-
ëåñêîïà Õàááëà (HST) (Brozovic et al., 2015). Ýòè äàííûå âîñïðî-
èçâåäåíû â òàáë. 2.3. Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ òàêæå ïåðèîä âðàùåíèÿ
è ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Ïëóòîíà.

Íîâûé øàã â èçó÷åíèè ñèñòåìû ñïóòíèêîâ Ïëóòîíà áûë ñäåëàí
â 2006 ãîäó çàïóñêîì ê Ïëóòîíó àâòîìàòè÷åñêîãî êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà New Horizons. Â ñåðåäèíå 2015 ãîäà àïïàðàò äîñòèã îêðåñò-
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íîñòåé Ïëóòîíà. Ñ ðàññòîÿíèÿ 12 òûñ. êì áûëè ñäåëàíû ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñíèìêè ïëàíåòû. Ïîëó÷åíû òàêæå èçîáðàæåíèÿ Õàðîíà è
äðóãèõ ñïóòíèêîâ. Ïîñòðîåíû êàðòû òåìïåðàòóð ïëàíåòû è ñïóò-
íèêà, îòêðûòà òîíêàÿ àòìîñôåðà ó Ïëóòîíà, ñîñòîÿùàÿ èç ìîëåêóë
àçîòà è ìåòàíà.

Ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà New Horizons ïîëó÷åíî î÷åíü ìíîãî
äàííûõ. Èõ îáðàáîòêà çàéìåò êàêîå-òî âðåìÿ. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû äàíû â ïóáëèêàöèè (Stern et al., 2015). Ïðèâîäÿòñÿ êàðòû
ïîâåðõíîñòåé Ïëóòîíà è Õàðîíà. Îïèñàíû ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èõ
ïîâåðõíîñòåé. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî àòìîñôåðå Ïëóòîíà.

Íà îñíîâå äàííûõ ñ àïïàðàòà New Horizons ïîëó÷åíû íîâûå çíà-
÷åíèÿ ðàäèóñîâ Ïëóòîíà è Õàðîíà — 1187 ± 4 êì è 606 ± 3 êì, ñî-
îòâåòñòâåííî. Îïðåäåëåíû ïîëóîñè òðåõîñíîãî òåëà Íèêòû: 54, 41,
36 êì. Íàéäåíû ïîëóîñè ýëëèïñîèäà, ïðåäñòàâëÿþùåãî òåëî Ãèäðû:
43 è 33 êì.

Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàéòè â ðà-
áîòå (Stern et al., 2018). Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ôèçè÷åñêèì
ñâîéñòâàì Ïëóòîíà è åãî ñïóòíèêîâ. Ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ñëå-
äóþùèõ ðàçäåëàõ: ãåîëîãèÿ è ñîñòàâ, àòìîñôåðà, íåäðà, ðàçìåðû è
ôîðìà îáúåêòîâ, ìîðôîëîãèÿ, ñîñòàâ è öâåò ïîâåðõíîñòåé, Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì ïðîèñõîæäåíèÿ ñèñòåìû Ïëóòîíà.

Íîâûå äàííûå ïîçèöèîííûõ íàáëþäåíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ
ìîæíî áûëî áû óòî÷íèòü îðáèòû ñïóòíèêîâ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
íå îïóáëèêîâàíû.

Äëÿ ïðèëîæåíèé ìåòîäîâ íåáåñíîé ìåõàíèêè äâîéíàÿ ïëàíåòà
Ïëóòîí – Õàðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé ñëó÷àé â Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìå. Èìåþò ìåñòî ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ìàññû ñïóò-
íèêà ê ìàññå ïëàíåòû — 0.1217, ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ðàäèóñà
ñïóòíèêà ê åãî ðàññòîÿíèþ äî ïëàíåòû — 0.0309 è äâîéíàÿ ñèíõðîí-
íîñòü âðàùåíèÿ ïëàíåòû è ñïóòíèêà ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì.

2.5. Îðáèòàëüíûå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàíåò,
èìåþùèõ ñïóòíèêè

Â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
ïðèõîäèòñÿ âû÷èñëÿòü âîçìóùåíèÿ â äâèæåíèè ñïóòíèêîâ, îáó-
ñëîâëåííûå ïðèòÿæåíèåì áîëüøèõ ïëàíåò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå íåñôåðè÷íîñòü ïëàíåò. Äëÿ ýòîãî
óäîáíî èìåòü ïîä ðóêîé íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû. Ïîýòîìó ìû ïðè-
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Òàáëèöà 2.4. Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ áîëüøèõ ïëàíåò. Íàêëîí
èçìåðÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýêëèïòèêè ýïîõè J2000. Ïåðèîä çàäàí â þëèàí-

ñêèõ ãîäàõ ïî 365.25 ñóòîê.

Áîëüøàÿ Ýêñöåí- Íàêëîí Ïåðèîä

Ïëàíåòà ïîëóîñü òðèñèòåò ê ýêë., îáðàùåíèÿ,

îðáèòû, à.å. îðáèòû ãðàäóñû ëåò

Ìàðñ 1.5236793402 0.093400630 1.84972607 1.88084832678

Þïèòåð 5.2026032025 0.048497982 1.30328059 11.8619832216

Ñàòóðí 9.5549104300 0.055548261 2.48887405 29.4571606779

Óðàí 19.2184382726 0.046384032 0.77318296 84.0204024633

Íåïòóí 30.1104158724 0.009454315 1.76994618 164.770405189

Ïëóòîí 39.54461714 0.24905026 17.1420813 247.997694064

âîäèì çäåñü íåêîòîðûå îðáèòàëüíûå è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû Ìàð-
ñà, Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà, Íåïòóíà è Ïëóòîíà. Â òàáë. 2.4 äàþò-
ñÿ îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû, âçÿòûå èç ïóáëèêàöèè (Simon, Francou,
2016). ÄëÿÌàðñà âçÿòû ïàðàìåòðû òåîðèè VSOP2013, à äëÿ îñòàëü-
íûõ ïëàíåò ïàðàìåòðû òåîðèè TOP2013.

Â ñëåäóþùèõ òàáëèöàõ ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû áîëüøèõ ïëàíåò. Ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð — ýòî ïðîèç-
âåäåíèå óíèâåðñàëüíîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé íà ìàññó òåëà.
Èìåííî ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð ôèãóðèðóåò â óðàâíåíèÿõ äâè-
æåíèÿ íåáåñíûõ òåë. Îí îïðåäåëÿåòñÿ èç íàáëþäåíèé, ïðè÷åì òî÷-
íåå, ÷åì îòäåëüíî óíèâåðñàëüíàÿ ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïëàíåò ìîãóò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìàññû ñïóòíèêîâ. Çíà÷å-
íèÿ äëÿ ïëàíåòû âìåñòå ñî ñïóòíèêàìè íàçûâàþòñÿ ãðàâèòàöèîí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû. Îòäåëüíî äëÿ ïëàíåòû çàäàåòñÿ ãðà-
âèòàöèîííûé ïàðàìåòð ïëàíåòû.

Íåîáõîäèìûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå ïàðàìåòðû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïëàíåòû. Ìîäåëü
ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæå-
íèÿ ñèëîâîé ôóíêöèè ïðèòÿæåíèÿ â ðÿä ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöè-
ÿì. Âèä ðàçëîæåíèÿ ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå ãëà-
âû 3. Áîëüøèå ïëàíåòû ïî÷òè îñåñèììåòðè÷íû, íî èìåþò åùå è
ýêâàòîðèàëüíóþ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì â ðàçëî-
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æåíèè áåðóòñÿ òîëüêî ÷ëåíû ñ êîýôôèöèåíòàìè J2, J4, J6. Ýòè êî-
ýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ èç íàáëþäåíèé äëÿ çàäàííîãî ýêâàòî-
ðèàëüíîãî ðàäèóñà ïëàíåòû Re è ñîâìåñòíî ñ åå ãðàâèòàöèîííûì
ïàðàìåòðîì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàòü âçàèìíî
ñîãëàñîâàííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçëîæåíèÿ ñèëîâîé ôóíêöèè ïðèòÿæåíèÿ
ïëàíåòû ïðèíèìàåòñÿ òàêîé âèä, ÷òîáû êîýôôèöèåíò J2, õàðàêòå-
ðèçóþùèé åå äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå, áûë ïîëîæèòåëüíûì.

Çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîñòîÿííûõ ñèñòåì ïëàíåò, âçÿòûå èç
ïóáëèêàöèè (Folkner et al., 2014), ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2.5. Ýòî òå çíà-
÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè äâèæåíèÿ
ïëàíåò DE431. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ çíà÷åíèÿ ìàññ ñïóòíèêîâ.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííûõ â òîé èëè èíîé
òåîðèè ñëåäóåò áðàòü ñîãëàñîâàííûå ìåæäó ñîáîé èõ çíà÷åíèÿ. Â
÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå äðóãèå ïîñòîÿííûå â êîìïëåêòå ñ ãðàâèòàöè-
îííûìè ïîñòîÿííûìè ïëàíåò ñëåäóåò áðàòü èç òîé æå ïóáëèêàöèè
(Folkner et al., 2014):
– àñòðîíîìè÷åñêàÿ åäèíèöà 149597870.700 êì,
– ñêîðîñòü ñâåòà 299792.458 êì/ñ,
– ðàäèóñ Ñîëíöà 696000.0 êì,
– ãðàâèòàöèîííûé ïàðàìåòð Ñîëíöà 132712440041.939400 êì3/ñ2,
– äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå Ñîëíöà J2 = 2.1106088532726840 · 10−7.
Áîëüøîå (èçëèøíåå) êîëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öèôð â ýòèõ çíà÷åíèÿõ
áûâàåò íåîáõîäèìî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ïðè âû÷èñ-
ëåíèÿõ.

Â òàáë. 2.5 äàíû ñðåäíèå, ýêâàòîðèàëüíûå è ïîëÿðíûå çíà÷åíèÿ
ðàäèóñîâ ïëàíåò. Ýòè çíà÷åíèÿ ðåêîìåíäîâàíû Ðàáî÷åé ãðóïïîé ïî
êàðòîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì è ïàðàìåòðàì âðàùåíèÿ ïëàíåò è
ñïóòíèêîâÌåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà (IAUWorking
Group on Cartographic Coordinates and Rotational Elements — IAU
WG CCRE). Îíè îïóáëèêîâàíû â î÷åðåäíîì îò÷åòå ýòîé ðàáî÷åé
ãðóïïû (Archinal et al., 2018). Ðàäèóñ Ïëóòîíà â òàáëèöå íå ïðèâî-
äèòñÿ, îí äàí âûøå êàê ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà New Horizons.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåòû íà îñíî-
âå íàáëþäåíèé ïîëó÷àþò òàêæå íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ïëàíåòû. Ðàññìîòðèì äàííûå èç íåñêîëüêèõ òàêèõ ðàáîò. Â êàæ-
äîé èç íèõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé. Ïîýòî-
ìó ñîâìåñòíî äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ J2,
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Òàáëèöà 2.5. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ áîëüøèõ ïëàíåò. Çíà÷åíèÿ
ñðåäíåãî Rm, ýêâàòîðèàëüíîãî Re è ïîëÿðíîãî Rp ðàäèóñîâ âçÿòû èç ïóá-
ëèêàöèè (Archinal et al., 2018). Ãðàâèòàöèîííûå ïàðàìåòðû ñèñòåì ïëàíåò
ñî ñïóòíèêàìè Gm ñîîòâåòñòâóþò ïëàíåòíîé òåîðèè DE431 (Folkner et al.,

2014).

Ïëàíåòà Rm, Re, Rp, Gm,

êì êì êì êì3/ñ2

Ìàðñ 3389.50 3396.19 3376.20 42828.375214

Þïèòåð 69911.0 71492.0 66854.0 126712764.80

Ñàòóðí 58232.0 60268.0 54364.0 37940585.200

Óðàí 25362.0 25559.0 24973.0 5794548.600

Íåïòóí 24622.0 24764.0 24341.0 6836527.10058

Ïëóòîí - - - 977.00

Òàáëèöà 2.6. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ áîëüøèõ ïëàíåò, ïîëó÷åí-
íûå èç íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ êì3/ñ2.

Ãðàâèòàöèîííûé Ãðàâèòàöèîííûé

Ïëàíåòà ïàðàìåòð ïàðàìåòð

ïëàíåòû ñèñòåìû

Þïèòåð 126686536.1± 2.7 126712764.1± 2.7

Ñàòóðí 37931208.0± 1.0 37940585.0± 1.0

Óðàí 5793951.3± 4.4 5794556.4± 4.3

Íåïòóí 6835100.0± 10 6836527.0± 10

J4, J6 è ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ïëàíåò Re. Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáë. 2.6 è 2.7, ãäå äà-
þòñÿ òàêæå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Áèáëèîãðàôè÷å-
ñêèå ññûëêè èñòî÷íèêîâ ýòèõ äàííûõ òàêîâû:
äëÿ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà — (Jacobson, 2013),
äëÿ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà — (Jacobson et al., 2006),
äëÿ ñïóòíèêîâ Óðàíà — (Jacobson, 2014),
äëÿ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà — (Jacobson, 2009).
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Òàáëèöà 2.7. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåêîòîðûõ áîëüøèõ ïëàíåò, ïîëó÷åí-
íûå èç íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ. Ïàðàìåòðû ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé.

Ðàäèóñ J2 J4 J6

Ïëàíåòà Re, êì ×106 ×106 ×106

Þïèòåð 71492 14695.62± 0.29 −591.31± 2.06 20.78± 4.87

Ñàòóðí 60330 16290.71± 0.27 −935.83± 2.77 86.14± 9.64

Óðàí 25559 3510.68± 0.70 −34.17± 1.30 -

Íåïòóí 25225 3408.43± 4.50 −33.40± 2.90 -

2.6. Îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Äâèæåíèå ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïîäâåðæåíî âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ èëè ìåòîäàìè òåîðèè âîçìóùåíèé. Óäîáíûé è íà-
ãëÿäíûé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ äâèæåíèÿ — ýòî êåïëåðîâñêàÿ îð-
áèòà. Ïðè íàëè÷èè âîçìóùåíèé ðåàëüíîå äâèæåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåøåíèåì çàäà÷è äâóõ òåë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå ïî êåïëå-
ðîâñêîé îðáèòå, ïàðàìåòðû êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ýòè
èçìåíåíèÿ ïðè ìàëîñòè âîçìóùåíèé áóäóò ìàëûìè. Ïîýòîìó äâè-
æåíèå ñïóòíèêà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü íåêîòîðûìè ñðåäíèìè ïà-
ðàìåòðàìè êåïëåðîâñêîé îðáèòû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
ëó÷àòñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè îñðåäíåíèè íà ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ âðå-
ìåíè.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåñòà ñïóòíèêà â ïðîñòðàíñòâå íàñ èíòåðåñóþò
ïðåæäå âñåãî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè, ýêñöåíòðèñèòåòà
è íàêëîíà îðáèòû ïî îòíîøåíèþ ê êàêîé-íèáóäü íåèçìåííîé ïëîñ-
êîñòè. Îáû÷íî íåèçìåííóþ ïëîñêîñòü âûáèðàþò òàê, ÷òîáû íàêëîí
îðáèòû ïî îòíîøåíèþ ê íåé èçìåíÿëñÿ ìèíèìàëüíî.

Äëÿ áëèçêèõ ñïóòíèêîâ äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå èìååò ñæà-
òèå ïëàíåòû. Ïîä äåéñòâèåì ñæàòèÿ ïëîñêîñòü îðáèòû ìåäëåííî
ïðåöåññèðóåò ñ ïî÷òè ïîñòîÿííûì íàêëîíîì âîêðóã îñè ñèììåò-
ðèè ïëàíåòû. Ñàìà îðáèòà òàêæå ìåäëåííî ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ñâîåé
ïëîñêîñòè. Íà ýòî äâèæåíèå íàêëàäûâàþòñÿ âåñüìà ìàëûå êîðîòêî-
ïåðèîäè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå íå ñèëüíî èçìåíÿþò õàðàêòåð
äâèæåíèÿ.

Äëÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò îñíîâíûå âîçìóùåíèÿ îáóñëîâ-
ëåíû ïðèòÿæåíèåì Ñîëíöà. Ïðè ýòîì îðáèòà ïðåöåññèðóåò ñ ïî÷òè
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ïîñòîÿííûì íàêëîíîì ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè îðáèòû Ñîëíöà
âîêðóã ïëàíåòû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêæå ïðèòÿæåíèå äðóãèõ áëèæàéøèõ ïëàíåò.

Âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ñïóòíèêîâ, à òàêæå ñîâìåñòíîå âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, èìåþùèõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûå âåëè÷èíû,
ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò òàêîé óïðîùåííûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ïî
ïðåöåññèðóþùåé êåïëåðîâñêîé îðáèòå.

Äëÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò âîçìóùåíèÿ îò ïðèòÿæåíèÿ
Ñîëíöà ìîãóò èìåòü âåñüìà çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó. Â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ ýêñöåíòðèñèòåò è íàêëîí ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â äîâîëüíî øèðî-
êèõ ïðåäåëàõ, è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áóäóò çíà÷èòåëüíî çàâèñåòü
îò èíòåðâàëà âðåìåíè, íà êîòîðîì äåëàåòñÿ îñðåäíåíèå ýëåìåíòîâ.
Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè îðáèòû,
ýêñöåíòðèñèòåòà è íàêëîíà ìîãóò òîëüêî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâ-
ëÿòü äâèæåíèå ñïóòíèêà.

Òåì íå ìåíåå, äàæå ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåð äâèæåíèÿ è ìåñòî ñïóòíèêà â ïðî-
ñòðàíñòâå âîêðóã ïëàíåòû. Ïîýòîìó â äàííîé êíèãå ñäåëàíà ïîïûò-
êà ïîêàçàòü ïàðàìåòðû îðáèò. Ïîñêîëüêó èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò äîâîëüíî ìíîãî è òàáëèöû ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àþòñÿ îáúåìíûìè,
îíè ïîìåùåíû â Ïðèëîæåíèè 2. Íèæå îïèñàíî, êàê îíè ñîñòàâëå-
íû, è äàíû êðàòêèå îïèñàíèÿ òàáëèö.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ñïóòíèêîâ ïîñòðîåíû ìîäåëè äâèæåíèÿ ïóòåì
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ. Íàèáîëåå ñîâåðøåííûå èç íèõ ïîìåùåíû â ñëóæáû ýôåìå-
ðèä. Îäíà èç òàêèõ ñëóæá — ýôåìåðèäíûé ñåðâåð MULTI-SAT
(Emel’yanov, Arlot, 2008) äëÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Èñ-
ïîëüçîâàòü åãî ìîæíî ÷åðåç èíòåðíåò ïî àäðåñó
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/multisat/index.html. Ýòîò ñåð-
âåð ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êåïëåðîâñêîé îñêó-
ëèðóþùåé îðáèòû, îñðåäíåííûå íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè.
Òàáëèöû îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò, ïîìåùåííûå â Ïðèëîæåíèè 2, ñîñòàâëåíû ñ ïîìîøüþ ñåðâåðà
MULTI-SAT. Èíòåðâàëû âðåìåíè, íà êîòîðûõ âû÷èñëåíû ñðåäíèå
ýëåìåíòû, óêàçàíû â çàãîëîâêàõ òàáëèö.

Â ñåðâåðå ýôåìåðèä ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå ñî-
âåðøåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Èìåí-
íî îíè è èñïîëüçîâàëèñü. Êàêèå ýòî ìîäåëè, îïèñàíî â ñïåöèàëüíîì
ðàçäåëå Ãëàâû 12 íàñòîÿùåé êíèãè.
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Çàìåòèì, ÷òî ýëåìåíòû îñêóëèðóþùåé îðáèòû ñïóòíèêà âû÷èñ-
ëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò è êîìïîíåíò ñêî-
ðîñòè. Â âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïëàíåòû è ñïóòíèêà. Ïðè âû÷èñëåíèè íàêëîíà îðáèòû ê
ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ïëàíåòû èñïîëüçóþòñÿ òàêæå óãëû, îïðåäåëÿþ-
ùèå ïëîñêîñòü ýêâàòîðà. Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò èìåòü ðàçíûå âåðñèè
çíà÷åíèé. Â ñåðâåðå MULTI-SAT èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå äîñòîâåð-
íûå âåðñèè. Ïîñêîëüêó âû÷èñëÿåìûå ñðåäíèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ
ïðèáëèæåííûìè, òî â ïðèâîäèìûõ äàííûõ íå óòî÷íÿåòñÿ, ïðè êà-
êèõ çíà÷åíèÿõ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿëèñü ýëåìåíòû.

Äëÿ ðÿäà ñïóòíèêîâ ñðåäíèå îðáèòàëüíûå ïàðàìåòðû âçÿòû èç
ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâå íåêîòîðûõ ìîäå-
ëåé äâèæåíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Ýòî óêàçàíî â
çàãîëîâêàõ òàáëèö, ãäå äàíû òàêæå èñòî÷íèêè äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ 59 äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà ñðåäíèå ýëåìåíòû ïîëó÷åíû â
ðàáîòå (Brozovic, Jacobson, 2017). Ýòî ñäåëàíî ïóòåì îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðåöåññèðóþùåãî ýëëèïñà ïî ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêîâ, ïîñòðîåííûõ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ è óòî÷íåííûõ ïî íàáëþäåíèÿì. Â óêàçàííîé ðàáîòå ñðåäíèå
ýëåìåíòû âû÷èñëåíû íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1000 ëåò ñ 1600 ïî 2600
ãîä.
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