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Глава 5

НАБЛЮДЕНИЯ СПУТНИКОВ ПЛАНЕТ

Ðåçþìå

Öåëü ýòîé ãëàâû — ïðåäñòàâèòü ìåòîäû äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñëîâ-
íûõ óðàâíåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äåëàåòñÿ óòî÷íåíèå ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ íà îñíîâå íàáëþäåíèé, êàê îïèñàíî íè-
æå â Ãëàâå 6. Íóæíî âû÷èñëèòü òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû è åå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî óòî÷íÿåìûì ïàðàìåò-
ðàì. Ýòî äåëàåòñÿ ïî-ðàçíîìó äëÿ ðàçíûõ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé êîîðäèíàò ñïóòíèêîâ
íà íåáå, îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ñïóòíèêà è ïëàíåòû
èëè äâóõ ñïóòíèêîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû íàáëþ-
äåíèé ñïóòíèêîâ, îïèñàíà òåõíèêà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé. Â êîíöå
ãëàâû óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå øêàëàì âðåìåíè è ñèñòåìàì êîîðäèíàò,
ñîïóòñòâóþùèì äàííûì íàáëþäåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñàí ìåòîä óòî÷íåíèÿ ìàññû
ñïóòíèêà ïî àñòðîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì äðóãèõ ñïóòíèêîâ, à
â Ãëàâå 11 ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, âûïîëíåííîå àâòîðîì
äàííîé êíèãè.

5.1. Îáùèå ïðèíöèïû íàáëþäåíèé

Íà íåáåñíûå òåëà ìû ñìîòðèì «ãëàçàìè» ïðèáîðîâ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ íàáëþäàåì. Åñòåñòâåííî, ÷òî êîãäà ìû ãîâîðèì «íàáëþ-
äåíèÿ», ïîäðàçóìåâàåì «èçìåðåíèÿ». ×òî æå ìû èçìåðÿåì? Íàøè
ïðèáîðû ìîãóò èçìåðÿòü óãëû íàïðàâëåíèé íà íåáåñíûå òåëà, ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî íèõ, à òàêæå ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ. Â ëþáîì
ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ âåêòîðîì, íà÷àëî êîòîðîãî ðàñïîëîæåíî â
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òî÷êå íàáëþäåíèÿ, à êîíåö — íà íåáåñíîì òåëå, êîòîðîå íàáëþäàåì.
Áóäåì íàçûâàòü ýòîò âåêòîð âåêòîðîì íàáëþäåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ïðåäåëàõ Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû îïèñûâàåòñÿ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè. Ñîãëàñíî ýòîé
òåîðèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò èñêðèâëåíèå ëó÷åé ñâåòà èç-çà ìàñ-
ñû Ñîëíöà. Â íàøåì ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ íàáëþäåíèé ìû áó-
äåì ïðåíåáðåãàòü ýôôåêòàìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.

Êàæäîìó íàáëþäåíèþ ïðèïèñûâàþò ìîìåíò íàáëþäåíèÿ. Ýòî
ìîìåíò ðåãèñòðàöèè â ôîòîïðèåìíèêå òåõ ôîòîíîâ, êîòîðûå áûëè
èçëó÷åíû íàáëþäàåìûì ñïóòíèêîì èëè ïëàíåòîé. Ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü òîò ôàêò, ÷òî èç-çà êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè ñâåòà ìîìåíò ñòàðòà
ôîòîíîâ ñ íàáëþäàåìîãî íåáåñíîãî òåëà ïðåäøåñòâóåò ìîìåíòó íà-
áëþäåíèÿ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ äåéñòâèé íåîáõîäèìî ñâÿçàòü âåêòîð íàáëþ-
äåíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ñ ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè íåáåñíûõ
òåë, ñ äðóãîé ñòîðîíû — ñ òåìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå ìû èçìåðÿåì
ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ è êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü èçìåðÿåìûìè
âåëè÷èíàìè.

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå íà-
áëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Îäíàêî îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî âûâåñòè ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí íåâîçìîæíî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óòî÷íåíèÿ, êîòî-
ðûé ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåé ãëàâå. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, íåîá-
õîäèìà îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ — âû÷èñëåíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïî
çàäàííûì ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ.

Ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
öåäóð, ðàçðàáîòàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèé äâèæåíèÿ. Ïðè çà-
äàííûõ ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ ïðîöåäóðà äàåò êîîðäèíàòû íà ëþ-
áîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé íàçûâàþò âõîäíûì ìîìåí-
òîì òåîðèè. Ïîä âðåìåíåì çäåñü èìååòñÿ â âèäó àðãóìåíò âðåìåíè,
ôèãóðèðóþùèé â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ íåáåñ-
íîãî òåëà.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ñíà÷àëà âûâåäåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
âåêòîðàìè íàáëþäåíèé è ïðÿìîóãîëüíûìè êîîðäèíàòàìè íåáåñíûõ
òåë. Çàòåì ïîëó÷èì ñâÿçü âåêòîðîâ íàáëþäåíèé ñ èçìåðÿåìûìè âå-
ëè÷èíàìè.

Â êîíöå íàñòîÿùåé ãëàâû ìû ðàññìîòðèì íåêîòîðûå äåòàëè òåõ-
íèêè íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò.
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Ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ ïî ðàññìàòðèâàåìûì çäåñü âîïðîñàì
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, 2017).

Âàæíîå çàìå÷àíèå. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìóþ òåðìèíîëîãèþ, ñâÿçàííóþ ñ íàáëþäåíèÿìè ñïóòíèêîâ
ïëàíåò. Êîãäà ìû ãîâîðèì «íàáëþäåíèÿ», òî ïîäðàçóìåâàåì óæå íå
ïðîöåññ, à ñàìè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Î÷åíü ÷àñòî íàáëþäåíèÿ-
ìè íàçûâàþò äàííûå, êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ â ïðîöåññå íàáëþäå-
íèÿ íåáåñíûõ òåë. Òàêæå è â íàñòîÿùåé êíèãå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ïîä íàáëþäåíèÿìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ äàííûå: ÷èñëà, ñîïðîâîæäàå-
ìûå îáúÿñíåíèÿìè.

Çàìåòèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé ðåàëüíî ñóùåñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ðåàëüíî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, íåìèíó-
åìî ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì âðåìåíè è ñ òàêèì àáñòðàêòíûì ïîíÿòè-
åì, êàê ñèñòåìà êîîðäèíàò. Âðåìÿ íà ñàìîì äåëå òàêæå èçìåðÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ, à ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîäåëèðóþòñÿ ïóòåì
ñâÿçûâàíèÿ êîîðäèíàò ñ íåêîòîðûìè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèìè îáú-
åêòàìè. Ïîäðîáíåå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ðàññìîòðåíû íèæå â êîíöå
äàííîé ãëàâû.

Î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ íå èìååò íè íà÷àëà íè êîíöà. Îäíàêî
åãî íóæíî èçìåðÿòü. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çàäàòü íåêîòîðûé ìî-
ìåíò, îò êîòðîãî áóäóò îòñ÷èòûâàòüñÿ âñå äðóãèå ìîìåíòû âðåìå-
íè. Òàêèì íà÷àëüíûì ìîìåíòîì ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 12 ÷àñîâ 1 ÿíâàðÿ
2000 ãîäà â òîé æå øêàëå, â êîòîðîé îòñ÷èòûâàþòñÿ äðóãèå ìîìåí-
òû. Ýòîò íà÷àëüíûé ìîìåíò íàçûâàþò è îáîçíà÷àþò ýïîõîé J2000.
Þëèàíñêèé äåíü ýïîõè J2000 ðàâåí 2451545.0.

5.2. Îïðåäåëåíèå òîïîöåíòðè÷åñêèõ ïîëîæåíèé
ïëàíåò è ñïóòíèêîâ

Íàáëþäåíèÿ íåáåñíûõ òåë ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè èëè
ñ îðáèòû èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè. Îñîáûé ñëó÷àé íàáëþ-
äåíèé ñ áîðòà ìåæïëàíåòíîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ìû çäåñü íå
ðàññìàòðèâàåì.

Òî÷êó çåìíîé ïîâåðõíîñòè, â êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ,
îáû÷íî íàçûâàþò òîïîöåíòðîì. Ïîëîæåíèå òîïîöåíòðà îòíîñèòåëü-
íî ãåîöåíòðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîëîæåíèåì â çåìíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò. Â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü çàäà÷àõ ýòî ìîæíî äåëàòü ïðèáëè-
æåííî. Çäåñü æå ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òîïîöåíòð ñîâïàäàåò ñ ãåî-
öåíòðîì.
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Ìîäåëè äâèæåíèÿ òåë â èõ îðáèòàëüíîì äâèæåíèè âîêðóã Ñîëí-
öà îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
èëè â áàðèöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì, ðàñïîëîæåí-
íîì â áàðèöåíòðå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Òåîðèè è ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ñòðîÿòñÿ â ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì, ðàñïîëîæåííîì ëèáî â öåíòðå ïëàíåòû,
ëèáî â áàðèöåíòðå ñèñòåìû ïëàíåòà-ñïóòíèêè. Â îáùåì ñëó÷àå áó-
äåì íàçûâàòü ýòó òî÷êó ïðîñòî ïëàíåòîé.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäóò ôèãóðèðîâàòü ñëå-
äóþùèå òî÷êè: öåíòð Ñîëíöà, áàðèöåíòð Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òî-
ïîöåíòð, ïëàíåòà, ñïóòíèê.

Áàðèöåíòðè÷åñêèå âåêòîðû Ñîëíöà, òîïîöåíòðà è ïëàíåòû áó-
äåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç H(t), T(t), P(t), ñîîòâåòñòâåííî. Ãåëèîöåíòðè-
÷åñêèå êîîðäèíàòû òîïîöåíòðà è ïëàíåòû áóäóò îáîçíà÷åíû ÷åðåç
Th(t), Ph(t). Ââåäåííûå çäåñü âåêòîðû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôóíê-
öèè âðåìåíè. Äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ ñëóæàò ñïåöèàëüíî ðàçðàáàòûâàå-
ìûå ìîäåëè äâèæåíèÿ. Çàäàííîé âõîäíîé âåëè÷èíîé òàêèõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà t — íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåí-
íàÿ, óñëîâíî íàçûâàåìàÿ àðãóìåíòîì âðåìåíè. Àðãóìåíòîì âðåìåíè
â ðàçíûõ òåîðèÿõ ìîæåò áûòü âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå â ðàçíûõ øêà-
ëàõ, íàïðèìåð, TT, TDB. Ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïåðåä ïîä-
ñòàíîâêîé â ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà ïîëîæåíèÿ íåáåñíîãî
òåëà âðåìÿ âûðàæåíî â íåîáõîäèìîé øêàëå.

5.3. Íàáëþäåíèÿ ïëàíåòû
Ïðåäïîëîæèì äëÿ íà÷àëà, ÷òî ìû íàáëþäàåì ïëàíåòó. Ðàññìîò-

ðèì, êàê îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå âåêòîð íàáëþäåíèÿ. Äîïóñòèì,
÷òî íàáëþäåíèå âûïîëíÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0. Âåêòîð íàáëþ-
äåíèÿ èìååò íà÷àëî â òîïîöåíòðå, à êîíåö — â íàáëþäàåìîì íåáåñ-
íîì òåëå ïðè òîì åãî ïîëîæåíèè, êîòîðîå îíî èìåëî â ìîìåíò, êî-
ãäà ñ íåãî ñòàðòîâàëè òå ôîòîíû, êîòîðûå ïîïàëè â ôîòîïðèåìíèê
íàáëþäàòåëÿ â ìîìåíò t0. Îáîçíà÷èì âåêòîð íàáëþäåíèÿ ïëàíåòû
÷åðåç PT.

Ìîìåíòó ñòàðòà ôîòîíîâ áóäåì ïðèïèñûâàòü ðàçíûå èíäåêñû â
çàâèñèìîñòè îò îáúåêòà íàáëþäåíèÿ. Åñëè ìû íàáëþäàåì ïëàíåòó,
òî ìîìåíò ñòàðòà ôîòîíîâ ìîæíî îáîçíà÷èòü ÷åðåç t1.

Íà ðèñ. 5.1 ïîêàçàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëàíåòû è òîïîöåí-
òðà â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Áóêâîé B ïîìå÷åí áàðè-
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öåíòð, áóêâîé T — òîïîöåíòð, à áóêâîé P — ïëàíåòà. Íà ðèñóíêå
âèäíî, ÷òî âåêòîð íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì

PT = P(t1)− T(t0). (5.1)

Ìîìåíòû âðåìåíè t0 è t1 íå ñîâïàäàþò. Èõ ðàçíîñòü, íàçûâàåìàÿ
ñâåòîâûì âðåìåíåì, çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

t0 − t1 =
|PT|
c

, (5.2)

ãäå c — ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîñêîëüêó ìîìåíò íàáëþäåíèÿ t0 çàäàí, òî
óðàâíåíèÿ (5.1) è (5.2) ìîæíî ðåøèòü èòåðàöèÿìè, ïîëàãàÿ äëÿ íà-
÷àëà t1 = t0.

Íàèáîëåå òî÷íûå èç ñóùåñòâóþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèé
äâèæåíèÿ ïëàíåò ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü èõ ïðÿìîóãîëüíûå êîîðäè-
íàòû â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â áàðèöåíòðå Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû. Îáû÷íî òåîðèÿ äàåò òàêæå êîîðäèíàòû Ñîëíöà â ýòîé ñèñòå-
ìå. Âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå è îïðå-
äåëÿòü ãåëèîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïëàíåò.

Çàìå÷àíèå.
Çäåñü ñäåëàåì îäíî âàæíîå çàìå÷àíèå. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ

ìîæíî âñòðåòèòü óòâåðæäåíèå, ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò áåðåòñÿ ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêîé, òî åñòü íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîìåùåíî â
öåíòð Ñîëíöà. Ïîëîæåíèå òîïîöåíòðà è ïîëîæåíèå ïëàíåòû ïðè
ýòîì çàäàåòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè. Òðåáóåòñÿ îïðå-
äåëèòü âåêòîð íàáëþäåíèÿ PT. Ïðèìåíåíèå çäåñü ãåëèîöåíòðè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòè, êîòîðàÿ îáíàðóæèâàåòñÿ
ïðè ñðàâíåíèè íàáëþäåíèé ñ òåîðèåé. Ïîÿñíèì, â ÷åì èñòî÷íèê
ýòîé íåòî÷íîñòè. Ïîêàæåì äàëåå, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåêòîðà íà-
áëþäåíèÿ íåîáõîäèìî áðàòü áàðèöåíòðè÷åêèå êîîðäèíàòû Ñîëíöà
è ïëàíåò.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç Ph(t1), Th(t0) ãåëèîöåíòðè÷åñêèå âåêòîðû ïëà-
íåòû è òîïîöåíòðà â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïî àíà-
ëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ðàññóæäåíèÿìè âåêòîð íàáëþäåíèÿ ìîæåò
áûòü ïîñòðîåí êàê ðàçíîñòü

P′
T = Ph(t1)− Th(t0),

ãäå äëÿ âåêòîðà íàáëþäåíèÿ çäåñü èñïîëüçîâàíî äðóãîå îáîçíà÷å-
íèå. Íà ñàìîì äåëå òàêîå ïîñòðîåíèå îêàçûâàåòñÿ íåïðàâèëüíûì.
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Ðèñ. 5.1. Ðàñïîëîæåíèå Çåìëè è ïëàíåòû ïðè íàáëþäåíèÿõ.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ââåäåì â ðàññìîòðåíèå áàðèöåíòðè÷åñêèå âåêòî-
ðû Ñîëíöà â ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè H(t0), H(t1). Ïðè
ýòîì î÷åâèäíû ðàâåíñòâà

Ph(t1) = P(t1)−H(t1), Th(t0) = T(t0)−H(t0).

Ïîäñòàíîâêà ýòèõ ðàâåíñòâ â ïðåäûäóùóþ ôîìóëó äàåò

P′
T = [P(t1)−H(t1)]− [T(t0)−H(t0)] =

= P(t1)− T(t0)− [H(t1)−H(t0)] =

= PT − [H(t1)−H(t0)].

Ðàñïîëîæåíèå ðàññìàòðèâàåìûõ âåêòîðîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 5.2.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà P′

T ìû äîëæíû ñîâìåñòèòü íà÷àëî âåêòî-
ðà Th(t0) ñ íà÷àëîì âåêòîðà Ph(t1). Òåïåðü âèäíî, ÷òî P′

T îòëè÷à-
åòñÿ îò PT íà ðàçíîñòü H(t1) − H(t0). Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü òàê, ÷òî çà âðåìÿ t1 − t0 Ñîëíöå óñïåâàåò ñìåñòèòüñÿ íà âå-
ëè÷èíó H(t1)−H(t0), ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàçíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ
âåêòîðîâ. Åñëè áû ñêîðîñòü ñâåòà áûëà áû áåñêîíå÷íîé, òî îêàçà-
ëîñü áû, ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (5.2), ÷òî t1− t0 = 0, ñëåäîâàòåëüíî
H(t1)−H(t0) = 0 è P′

T = PT.
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Ðèñ. 5.2. Îøèáî÷íîå ïîñòðîåíèå âåêòîðà íàáëþäåíèÿ íà îñíîâå ãåëèîöåí-
òðè÷åñêèõ âåêòîðîâ ïëàíåòû è Çåìëè.

5.4. Íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêà ïëàíåòû
Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ìû íàáëþäàåì îäíîâðåìåí-

íî ïëàíåòó è ñïóòíèê ïëàíåòû. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåêòîðû
íàáëþäåíèé ýòèõ òåë.

Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èëè ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êà ïëàíåòû ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü åãî ïðÿìîóãîëüíûå ïëàíåòîöåí-
òðè÷åñêèå êîîðäèíàòû íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t. Âåê-
òîð íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêà â ýòîì ñëó÷àå èìååò íà÷àëî â òîïîöåíòðå,
à êîíåö — â öåíòðå ìàññ ñïóòíèêà íà òîò ìîìåíò t1, â êîòîðûé ñ íåãî
ñòàðòîâàëè ôîòîíû, ïîïàâøèå çàòåì â ôîòîïðèåìíèê â ìîìåíò âðå-
ìåíè t0. Îáîçíà÷èì âåêòîð íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêà ÷åðåç S(1)

T , à ÷å-
ðåç S(1)

p (t1) — ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ñïóòíèêà â ìîìåíò t1.
Òåïåðü äëÿ îïðåäåëåíèÿ S(1)

T ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå

S(1)
T = S(1)

p (t1) + P(t1)− T(t0).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà t1 òåïåðü ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíå-
íèå

t0 − t1 =
|S(1)
T |
c

. (5.3)
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Ðèñ. 5.3. Ðàñïîëîæåíèå Çåìëè è ïëàíåòû ïðè íàáëþäåíèÿõ.

Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå îò òîïîöåíòðà äî ïëàíåòû äðóãîå, ÷åì
ðàññòîÿíèå îò òîïîöåíòðà äî ñïóòíèêà, òî ìîìåíò ñòàðòà ôîòîíîâ
îò ïëàíåòû, êîòîðûé ìû îáîçíà÷èì çäåñü ÷åðåç t2, îòëè÷àåòñÿ îò t1.
Âåêòîð íàáëþäåíèÿ ïëàíåòû â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèé

PT = P(t2)− T(t0), (5.4)

t0 − t2 =
|PT|
c

. (5.5)

5.5. Íàáëþäåíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ ïëàíåòû
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìû íàáëþäàåì îäíîâðåìåííî ïëàíå-

òó è äâà åå ñïóòíèêà. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èëè ÷èñëåííàÿ ìîäåëü
äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èõ ïðÿìîóãîëüíûå ïëà-
íåòîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè
t. Âåêòîð íàáëþäåíèÿ êàæäîãî ñïóòíèêà èìååò íà÷àëî â òîïîöåí-
òðå, à êîíåö — â öåíòðå ìàññ ñïóòíèêà â òîò ìîìåíò, â êîòîðûé ñ
íåãî ñòàðòîâàëè ôîòîíû, ïîïàâøèå çàòåì â ôîòîïðèåìíèê â ìîìåíò
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Ðèñ. 5.4. Ðàñïîëîæåíèå Çåìëè, ïëàíåòû è ñïóòíèêîâ â ìîìåíòû âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ. Èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê ñïóòíèêó íî-

ìåð 1, èíäåêñ 2 — ê ñïóòíèêó íîìåð 2.

âðåìåíè t0. Îáîçíà÷èì ýòîò âåêòîð ïåðâîãî ñïóòíèêà ÷åðåç S(1)
T , à

âåêòîð íàáëþäåíèÿ âòîðîãî — ÷åðåç S(2)
T .

Ôîòîíû, ïîïàâøèå â ôîòîïðèåìíèê â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ t0,
ñòàðòîâàëè ñ ïåðâîãî ñïóòíèêà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t1, à
ñî âòîðîãî — â ìîìåíò âðåìåíè t2.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç S(1)
p (t1) ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ïåðâîãî

ñïóòíèêà â ìîìåíò t1. Áàðèöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ïëàíåòû â ýòîò ìî-
ìåíò áûë P(t1). Ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðû äëÿ âòîðîãî ñïóòíèêà
áóäóò S(2)

p (t2) è P(t2).
Âñå ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü âåêòîðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.4.
Òåïåðü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ íàáëþäåíèÿ S(1)

T è S(2)
T ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

S(1)
T = S(1)

p (t1) + P(t1)− T(t0),

S(2)
T = S(2)

p (t2) + P(t2)− T(t0),
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t0 − t1 =
|S(1)
T |
c

,

t0 − t2 =
|S(2)
T |
c

.

Ðåøàòü ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè,
ïîëàãàÿ ñíà÷àëà t1 = t0, t2 = t0.

5.6. Îïðåäåëåíèå óãëîâûõ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïðè
íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ èëè ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êà ïëàíåòû ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü åãî ïðÿìîóãîëüíûå ïëàíåòîöåí-
òðè÷åñêèå êîîðäèíàòû íà ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè
óòî÷íåíèè îðáèòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå íàáëþäåíèé íåîáõî-
äèìî âû÷èñëÿòü óãëîâûå èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû íà ìîìåíòû íàáëþ-
äåíèé. Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðåíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
âåêòîðîâ íàáëþäåíèé ïî ïðÿìîóãîëüíûì ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèì êî-
îðäèíàòàì ñïóòíèêîâ è áàðèöåíòðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì ïëàíåò. Òå-
ïåðü íåîáõîäèìî ñâÿçàòü èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû ñ âåêòîðàìè íàáëþ-
äåíèé ïëàíåòû è ñïóòíèêîâ.

Ïðè óòî÷íåíèè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ â êà÷åñòâå èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ óãëîâûå òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîð-
äèíàòû. Óãëîâûå êîîðäèíàòû îòñ÷èòûâàþòñÿ â ãåîýêâàòîðèàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ýêâàòîðîì è ýêëèïòèêîé íåêîòîðîé
ýïîõè. Â ïóáëèêàöèÿõ ïðîøëûõ äåñÿòèëåòèé âñòðå÷àþòñÿ êîîðäè-
íàòû â ñèñòåìå ñðåäíåãî ýêâàòîðà è òî÷êè âåñíû ðàçëè÷íûõ ýïîõ.
Èñïîëüçîâàëèñü è ñèñòåìû èñòèííîãî ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ.
Ïðè ýòîì ìîäåëèðîâàëèñü ïðåöåññèÿ è íóòàöèÿ çåìíîé îñè. Â ñî-
âðåìåííûõ ðàáîòàõ ýêâàòîðèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò îòíîñèòñÿ ê
ýêâàòîðó è ýêëèïòèêå ýïîõè J2000. Îäíàêî ôèêñàöèÿ îñåé êîîðäè-
íàò óæå íå ñâÿçàíà ñ âðàùåíèåì Çåìëè. Ñèñòåìà îïèðàåòñÿ íà ïî-
ëîæåíèÿ âíåãàëàêòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ è íàçûâà-
åòñÿ ìåæäóíàðîäíîé íåáåñíîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò — International
Celestial Reference Frame (ICRF).

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñè âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ïðÿìîóãîëüíûõ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâåííî
ïàðàëëåëüíû îñÿì íåêîòîðîé íåâðàùàþùåéñÿ ãåîýêâàòîðèàëüíîé
ñèñòåìû, íàïðèìåð, ICRF. Óãëîâûå êîîðäèíàòû ïëàíåòû è ñïóò-
íèêîâ, îïðåäåëåííûå ïî âåêòîðàì íàáëþäåíèé, ðàññìîòðåííûì â
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ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, íàçûâàþò àñòðîìåòðè÷åñêèìè . Â îòëè÷èå îò
àñòðîìåòðè÷åñêèõ, èñïîëüçîâàëèñü òàêæå òàê íàçûâàåìûå âèäèìûå
êîîðäèíàòû. Äëÿ âèäèìûõ êîîðäèíàò âåêòîðû íàáëþäåíèé îïðåäå-
ëÿþòñÿ èíà÷å, ÷åì ðàññìîòðåíî âûøå. Ýòî îáúÿñíåíî, íàïðèìåð, â
êíèãå Introduction aux Ephémérides Astronomiques, 1997). Çäåñü æå ìû
ðàññìàòðèâàåì òîëüêî àñòðîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Â ãåîýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå, íàðÿäó ñ ïðÿìîóãîëüíûìè, èñ-
ïîëüçóþò ñôåðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Øèðîòà â ãåîýêâàòîðèàëüíîé
ñèñòåìå íàçûâàåòñÿ ñêëîíåíèåì, à äîëãîòà — ïðÿìûì âîñõîæäåíè-
åì. Äëÿ ëþáîãî âåêòîðà íàáëþäåíèÿ ñ êîìïîíåíòàìè x, y, z ïðÿìîå
âîñõîæäåíèå α è ñêëîíåíèå δ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

tgα =
y

x
, tg δ =

z√
x2 + y2

.

Ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå íåáåñíîãî òåëà, êîòîðûå íàçûâà-
þò åùå àáñîëþòíûìè êîîðäèíàòàìè, ìîãóò áûòü èçìåðÿåìûìè âå-
ëè÷èíàìè.

Íàðÿäó ñ àáñîëþòíûìè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíûå êî-
îðäèíàòû. Ýòî ðàçíîñòè íåáåñíûõ êîîðäèíàò êàêèõ-ëèáî äâóõ òåë:
ñïóòíèêà è ïëàíåòû, äâóõ ñïóòíèêîâ. Åñëè ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ
ïåðâîãî è âòîðîãî òåë îáîçíà÷èòü ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç α1, α2, à
ñêëîíåíèÿ ÷åðåç δ1, δ2, òî ðàçíîñòè

∆α = α2 − α1, ∆δ = δ2 − δ1

íàçûâàþò äèôôåðåíöèàëüíûìè êîîðäèíàòàìè è èñïîëüçóþò â êà-
÷åñòâå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. ×àùå ïðèìåíÿþòñÿ èçìåðÿåìûå âåëè-
÷èíû

Xd = (α2 − α1) cos δ1, Yd = δ2 − δ1.

Íàðÿäó ñ äèôôåðåíöèàëüíûìè óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè Xd, Yd

ðàññìàòðèâàþò òàêæå òàê íàçûâàåìûå òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíà-
òû Xt, Yt, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýòî âñåãäà êîîðäèíà-
òû îäíîãî òåëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Åñëè íåáåñíîå òåëî íîìåð 1
îòîáðàæàåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà íà îïòè÷åñêîé îñè,
òî Xt è Yt åñòü ëèíåéíûå êîîðäèíàòû òåëà íîìåð 2 íà ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè, âûðàæåííûå â äîëÿõ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îñü Yt ïàðàëëåëüíà ïðîåêöèè îñè âðàùåíèÿ Çåìëè â
ýïîõó J2000 è íàïðàâëåíà â ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà. Êàê âû÷èñëÿòü
òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû, ðàññìîòðåíî íèæå.
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Äëÿ çàïóñêà ïðîöåññà óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íåáåñ-
íûõ òåë èç íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî âûðàçèòü èçìåðÿåìûå óãëîâûå
êîîðäèíàòû ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðîâ íàáëþäåíèé. Âûðàæåíèå
àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòîðà íàáëþäåíèÿ äà-
íî âûøå. Ðàññìîòðèì çäåñü, êàê âû÷èñëÿòü îòíîñèòåëüíûå äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óãëîâûå êîîðäèíàòû äâóõ íåáåñíûõ òåë.

Äèôôåðåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû ìîæíî áûëî áû íàéòè êàê ðàç-
íîñòè àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò äâóõ òåë. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá íå ÿâ-
ëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Äåëî â òîì, ÷òî íàáëþäàåìûå ïàðû òåë ÷àùå
âñåãî ðàñïîëàãàþòñÿ íà íåáå î÷åíü áëèçêî îäíî ê äðóãîìó. Òîãäà âû-
÷èòàíèå òîïîöåíòðè÷åñêèõ óãëîâûõ êîîðäèíàò òåë ñîñòîèò â âû÷è-
òàíèè äâóõ áëèçêèõ ÷èñåë, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé ïîòåðå òî÷íî-
ñòè. Ðàçíîñòè ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ íå
ñâÿçàíû ñ âû÷èòàíèåì äâóõ áëèçêèõ ÷èñåë. Èìåííî ýòè ðàçíîñòè
ñëåäîâàëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèé.

Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïîñòóïèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èì
÷åðåç X,Y, Z êîìïîíåíòû âåêòîðà íàáëþäåíèÿ ïåðâîãî ñïóòíèêà.
Òîãäà èìååì

{X,Y, Z} = S(1)
T .

Êîìïîíåíòû ðàçíîñòè âåêòîðîâ íàáëþäåíèÿ âòîðîãî è ïåðâîãî
ñïóòíèêà îáîçíà÷èì ÷åðåç ∆x, ∆y , ∆z . Òîãäà èìååì

{∆x,∆y,∆z} = S(2)
T − S(1)

T = S(2)
p (t2)− S(1)

p (t1) + P(t2)− P(t1).

Çäåñü âåêòîðû S(2)
p (t2), S

(1)
p (t1) ñàìè ïî ñåáå ìàëû, à âåêòîðû P(t2) è

P(t1) âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ âåñüìà áëèçêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Ïîýòî-
ìó âû÷èòàíèå äâóõ áëèçêèõ ÷èñåë íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå òî÷íîñòè
ïðè âû÷èñëåíèè ∆x, ∆y , ∆z .

Çàìåòèì, ÷òî åñëè ïåðâûì òåëîì ÿâëÿåòñÿ íå ñïóòíèê, à ñà-
ìà ïëàíåòà, òî â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè íóæíî ïðîñòî ïîëîæèòü
S(1)
p (t1) = 0.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ êîîðäèíàò ∆α, ∆δ â ðàç-

íûõ ïóáëèêàöèÿõ ïðåäëàãàþòñÿ ïðîñòûå ïðèáëèæåííûå ôîðìóëû,
îñíîâàííûå íà ìàëîñòè îòíîøåíèÿ

|S(2)
T − S(1)

T |
|S(1)
T |
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ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Îäíàêî äëÿ âû÷èñëåíèé ëåãêî çàïðî-
ãðàììèðîâàòü òî÷íûå ôîðìóëû, âûâåäåííûå â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ,
1999). Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé öåïî÷êå ôîðìóë:

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 .

(5.6)

5.7. Âû÷èñëåíèå óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ñïóòíèêàìè è ïîçèöèîííîãî óãëà

Ïðè óòî÷íåíèè îðáèò åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïîìèìî
ðàçíîñòåé óãëîâûõ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû èñïîëüçóåòñÿ òàêæå óãëîâîå ðàññòîÿíèå s ìåæäó ñïóò-
íèêàìè. Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà íå çàâèñèò îò îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
îðèåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íà ñåâåð-
íûé ïîëþñ ìèðà.

Ìû ïðåäëàãàåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ñïóòíèêàìè 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
.

Çäåñü âû÷èñëåíèå ðàçíîñòåé íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè
ïðè âû÷èòàíèè äâóõ áëèçêèõ ÷èñåë.

Â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
ïîçèöèîííûé óãîë P . Ýòî óãîë íà íåáåñíîé ñôåðå ñ âåðøèíîé â
òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó ñïóòíèêó, ìåæäó áîëüøèì êðó-
ãîì, ñîåäèíÿþùèì íàïðàâëåíèÿ íà ñïóòíèêè, è ëèíèåé ñêëîíåíèé
(áîëüøîé êðóã íà íåáåñíîé ñôåðå, ñîåäèíÿþùèé ïåðâûé ñïóòíèê
è ïîëþñ ìèðà). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîçèöèîííîãî óãëà íóæíî ñíà÷àëà
âû÷èñëèòü àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû ïåðâîãî ñïóòíèêà, êîòîðûå ìû
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çäåñü äëÿ êðàòêîñòè çàïèøåì áåç èíäåêñîâ êàê α, δ, çàòåì âû÷èñ-
ëèòü äèôôåðåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû ∆α, ∆δ ïî ôîðìóëàì, êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû âûøå. Òîãäà ïîçèöèîííûé óãîë P íàéäåòñÿ èç òî÷-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ

tgP =
cos(δ +∆δ) sin∆α

sin∆δ + 2 cos(δ +∆δ) sin δ sin2 ∆α
2

. (5.7)

Ïðèáëèæåííî ïîçèöèîííûé óãîë ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëüçóÿñü
ôîðìóëîé

tgP =
Xd

Yd
.

5.8. Îïðåäåëåíèå òàíãåíöèàëüíûõ êîîðäèíàò
ñïóòíèêîâ

Çàìåòèì, ÷òî â ïðàêòèêå îáðàáîòêè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò, êðîìå äèôôåðåíöèàëüíûõ
óãëîâûõ êîîðäèíàò, èñïîëüçóþò òàêæå òàê íàçûâàåìûå òàíãåíöè-
àëüíûå êîîðäèíàòû íåáåñíûõ òåë. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ýòî ëè-
íåéíûå êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Íà÷àëî êîîðäèíàò
ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêèì öåíòðîì ïîëÿ çðåíèÿ, îäíà èç îñåé, Xt,
íàïðàâëåíà ïî èçîáðàæåíèþ íåáåñíîé ïàðàëëåëè â ñòîðîíó âîñòî-
êà, à äðóãàÿ, Yt , — ïåðïåíäèêóëÿðíî ïåðâîé îñè ê ñåâåðó. Ëèíåé-
íîé åäèíèöåé èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà.
Ïðèáëèæåííî ðàçíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ
ñîâïàäàþò ñ èõ äèôôåðåíöèàëüíûìè óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè, îä-
íàêî òî÷íûå ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçíîñòåé òàíãåíöèàëüíûõ
êîîðäèíàò îòëè÷àþòñÿ îò ôîðìóë äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óãëîâûõ
êîîðäèíàò.

Îáû÷íî çàäàþòñÿ òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû îäíîãî íåáåñíî-
ãî òåëà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Òîãäà ñ÷èòàþò, ÷òî èçîáðàæåíèå ýòîãî
äðóãîãî òåëà íàõîäèòñÿ òî÷íî íà îïòè÷åñêîé îñè, à ïëîñêîñòü èçîá-
ðàæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà ýòîé îñè. Äîïóñòèì, ÷òî íóæíî âû÷èñ-
ëèòü òàíãåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà 1 îòíîñèòåëüíî ñïóòíè-
êà 2. Ïóñòü, êàê è âûøå, òîïîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð âòîðîãî
ñïóòíèêà åñòü

S(2)
T = {X,Y, Z},
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à ðàçíîñòü âåêòîðîâ ïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ îáîçíà÷åíà ÷åðåç∆x,∆y ,
∆z . Òîãäà òàíãåöèàëüíûå êîîðäèíàòû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäó-
þùèì ôîðìóëàì:

Xt =

√
X2 + Y 2 + Z2(−∆xY +∆yX)√

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

Yt =
−∆xXZ −∆yY Z +∆z(X

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

.

Òàíãåíöèàëüíûé ïîçèöèîííûé óãîë Pt íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøå-
íèÿ

tgPt =
Xt

Yt
, (5.8)

à òàíãåíöèàëüíîå ðàññòîÿíèå st ïî ôîðìóëå

st =
√
X2

t + Y 2
t .

5.9. Îïðåäåëåíèå ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåòû â ñëó÷àå ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
âçàèìíûõ çàòìåíèé ñïóòíèêîâ

Ðàññìîòðèì çäåñü ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ
íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïðè îïðåäåëåíèè àñòðîìåòðè÷åñêèõ êîîð-
äèíàò ñïóòíèêîâ ïëàíåòû íà îñíîâå ôîòîìåòðèè ñïóòíèêîâ âî âðå-
ìÿ èõ âçàèìíûõ çàòìåíèé. Ôîòîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âçàèìíûõ
çàòìåíèé äâóõ ñïóòíèêîâ ïëàíåòû ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
îïðåäåëÿòü âçàèìíûå ðàñïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ðàññìàòðèâàåìîå
ÿâëåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî îäèí èç ñïóòíèêîâ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî-
ñòüþ ïîïàäàåò â òåíü, îòáðàñûâàåìóþ äðóãèì ñïóòíèêîì. Ïðè ýòîì
åãî ÿðêîñòü âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ Çåìëè óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøå-
íèå ÿðêîñòè çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ
ôîòîìåòðà èëè ÏÇÑ-ìàòðèöû. ßðêîñòü çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà â
ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî óãëîâîãî ðàññòîÿ-
íèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ. Îíà çàâèñèò òàêæå îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíè-
ÿìè ñ çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà íà Ñîëíöå è íà Çåìëþ, òî åñòü îò óãëà
ñîëíå÷íîé ôàçû ñïóòíèêà. ×òî êàñàåòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî óãëî-
âîãî ðàññòîÿíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâ, òî èìåííî ýòà âåëè÷èíà îïðåäå-
ëÿåò èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè çàòìåâàåìîãî ñïóòíèêà âî âðåìåíè, òî åñòü
êðèâóþ ÿðêîñòè ñïóòíèêà. Ïðè îáðàáîòêå ðàññìàòðèâàåìûõ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî òî÷íî ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ
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Ðèñ. 5.5. Ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ïðè íàáëþäåíèÿõ âçàèìíûõ çàòìåíèé ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîìåíòîâ: t3 < t2 < t1 < t0.

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ó÷èòûâàÿ êîíå÷íîñòü ñêîðîñòè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ.

Ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ ïîÿñíÿåò ðèñ. 5.5. Ôîòîíû,
èçëó÷åííûå Ñîëíöåì â ìîìåíò t3, äâèãàÿñü ïðÿìîëèíåéíî, â ìî-
ìåíò t2 äîñòèãëè ñïóòíèêà 2. Áàðèöåíòðè÷åñêèé âåêòîð Ñîëíöà â
ìîìåíò t3 îáîçíà÷èì ÷åðåç H(t3). ×àñòü èçëó÷åííûõ ôîòîíîâ ïîïà-
ëà íà ïîâåðõíîñòü ñïóòíèêà 2. Äðóãèå ïðîñëåäîâàëè äàëåå. Áàðè-
öåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ-âåêòîð ñïóòíèêà 2 â ìîìåíò âðåìåíè t2 îáî-
çíà÷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). (5.9)

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ãðóïïà ôîòîíîâ äîñòèãëà ñïóòíèêà 1 â íåêî-
òîðûé ìîìåíò t1, áûëà ðàññåÿíà åãî ïîâåðõíîñòüþ è ïðîñëåäîâàëà
äàëåå â ñòîðîíó íàçåìíîãî íàáëþäàòåëÿ. Â ìîìåíò âðåìåíè t0 îíè
äîñòèãëè Çåìëè è ñôîðìèðîâàëè èçîáðàæåíèå çàòìåâàåìîãî ñïóò-
íèêà â ôîòîïðèåìíèêå òåëåñêîïà.

Áàðèöåíòðè÷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). (5.10)

Ðàçíîñòè ìîìåíòîâ t0, t1, t2 è t3 çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

t2 − t3 =
|S(2)(t2)−H(t3)|

c
,
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t1 − t2 =
|S(1)(t1)− S(2)(t2)|

c
, (5.11)

t0 − t1 =
|T(t0)− S(1)(t1)|

c
.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ H(t3), S(2)(t2) è S(1)(t1) íåîáõîäèìî
çíàòü ìîìåíòû âðåìåíè t3, t2 è t1. Èñêîìûå âåêòîðû è ñîîòâåòñòâó-
þùèå ìîìåíòû âðåìåíè ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ èòåðàöèÿìè ñèñòåìó
óðàâíåíèé (5.9), (5.10) è (5.11). Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîëàãàåì
t3 = t2 = t1 = t0.

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòåïåíü çàòåíåííîñòè ñïóòíèêà 1 çàâèñèò îò óãëà
ìåæäó âåêòîðàìè S(2)

H (t2) è S
(1)
H (t1), îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèÿ-

ìè

S(2)
H (t2) = S(2)(t2)−H(t3) , S(1)

H (t1) = S(1)(t1)−H(t3) .

Ýòîò óãîë ìû íàçîâåì ýôôåêòèâíûì ãåëèîöåíòðè÷åñêèì óãëîâûì
ðàññòîÿíèåì äâóõ ñïóòíèêîâ è îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç s∗.

Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ S(2)
H (t2) è S

(1)
H (t1) îáîçíà÷èì ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

S(1)
H (t1) = {ξ, η, ζ}, S(2)

H (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)
H (t2)−S(1)

H (t1) = P(t2)−P(t1)+S(2)
p (t2)−S(1)

p (t1).

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèÿõ s∗ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìó-
ëàì íå ïðîèñõîäèò ïîòåðè òî÷íîñòè èç-çà âû÷èòàíèÿ äâóõ áëèçêèõ
÷èñåë.

Åñëè, êðîìå óãëîâîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, íåîáõî-
äèìî âû÷èñëÿòü ðàçíîñòè óãëîâûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò
äâóõ ñïóòíèêîâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè, àíàëîãè÷íû-
ìè ôîðìóëàì (5.6).
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5.10. Çàêëþ÷åíèå îòíîñèòåëüíî èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí
ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ èç íàáëþäå-
íèé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî óòî÷íåíèÿ,
êîòîðûé îïèñàí â ñëåäóþùåé ãëàâå. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà
òðåáóåòñÿ âû÷èñëÿòü èçìåðÿåìûå ïðè íàáëþäåíèÿõ âåëè÷èíû ïî
çàäàííûì ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïî ñëåäó-
þùåé öåïî÷êå îïåðàöèé: ïàðàìåòðû ⇒ ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå ïðÿ-
ìîóãîëüíûå êîîðäèíàòû⇒ âåêòîðû íàáëþäåíèé⇒ èçìåðÿåìûå âå-
ëè÷èíû. Ïåðâûé ýòàï âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ìîäåëåé äâèæåíèÿ
ñïóòíèêîâ. Ýòîìó ïîñâÿùåí âûøåèçëîæåííûé ìàòåðèàë. Âòîðîé è
òðåòèé ýòàïû îïåðàöèé îïèñàíû âûøå â íàñòîÿùåé ãëàâå. Òåïåðü
ìû èìååì âñå íåîáõîäèìîå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ èç íàáëþäåíèé.

Ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ ïî ðàññìàòðèâàåìûì çäåñü âîïðîñàì
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, 2017).

5.11. Ìîìåíò âèäèìîãî ñáëèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò
êàê èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ïðè íàáëþäåíèÿõ

Îäíèì èç òèïîâ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïðè íàáëþäåíèÿõ ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå âçàèìíûõ óãëîâûõ ðàññòîÿíèé d

äâóõ ñïóòíèêîâ. Ïîñêîëüêó ýòî ðàññòîÿíèå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ îáîèõ ñïóòíèêîâ, ìîæíî óòî÷íÿòü îðáèòû ïî áàçå äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ñ âêëþ÷åíèåì òàêèõ èçìåðåíèé. Ïðåèìóùåñòâîì
îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü òàêèõ èçìåðåíèé îò îðèåíòàöèè ïîëó-
÷åííîãî ïðè íàáëþäåíèÿõ èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîëþñà ìèðà.
Òàê èñêëþ÷àåòñÿ îáû÷íàÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ îøèáêà îðèåíòàöèè.

Ïðåîáðàçîâàíèå ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ íà èçîáðàæåíèÿõ ñïóòíè-
êîâ â óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñïóòíèêàìè òðåáóåò çíàíèÿ ìàñ-
øòàáà èçîáðàæåíèÿ, òî åñòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷àåìîì â ôîòîêàìåðå, è óãëîâûìè
ðàññòîÿíèÿìè íà íåáåñíîé ñôåðå. Ýòîò ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Îäíàêî â ëþáîì ñëó÷àå ìàñøòàá ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ îøèáêîé, êîòîðàÿ áûâàåò íåèçâåñòíîé è ðàçíîé äëÿ ðàçíûõ
êàäðîâ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â îäíó íî÷ü íà îäíîì è òîì æå
òåëåñêîïå. Ýòà îøèáêà äàñò îøèáêó ïîëó÷åííîãî óãëîâîãî ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ñïóòíèêàìè, êîòîðîå è ó÷àñòâóåò â îïðåäåëåíèè ïàðà-
ìåòðîâ, à â êîíå÷íîì ñ÷åòå îøèáêó ýôåìåðèä ñïóòíèêà.
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×òîáû èçáåæàòü ýòîé îøèáêè, à èìåííî, èñêëþ÷èòü åå ñîâñåì,
â ðàáîòå (Morgado et al. 2016) áûë ïðåäëîæåí ñïåöèàëüíûé ìåòîä
èçìåðåíèé. Â ýòîì ìåòîäå ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ óãëîâûå ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó äâóìÿ ñïóòíèêàìè íà ðÿä ìîìåíòîâ âðåìåíè íà òàêîì
èíòåðâàëå, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò êàêîå-íèáóäü âèäèìîå
ñáëèæåíèå â ïàðå ñïóòíèêîâ. Íà ýòîì èíòåðâàëå ñóùåñòâóåò ìèíè-
ìóì âèäèìîãî ðàññòîÿíèÿ. Ìîìåíò ìèíèìóìà t0 íå çàâèñèò îò ñà-
ìîãî ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî ýòîò ìîìåíò çàâèñèò îò äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Èäåÿ ìå-
òîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå (Morgado et al. 2016), ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû èñïîëüçîâàòü ýòîò ìîìåíò ìèíèìóìà âèäèìîãî ðàññòîÿíèÿ t0
ìåæäó ñïóòíèêàìè â êà÷åñòâå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ïðè óòî÷íåíèè
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ìîìåíò ìèíèìóìà îïðåäåëÿåòñÿ
ïóòåì àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè âèäèìîãî ðàññòîÿíèÿ îò âðåìå-
íè êàêèìè-íèáóäü ïîäõîäÿùèìè ôóíêöèÿìè. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîëèíîìû äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè.

Ïîñêîëüêó ìîìåíò ìèíèìóìà íå çàâèñèò îò ñàìîãî ðàññòîÿíèÿ,
òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ îøèáêà ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî
èçìåðåííûå ðàññòîÿíèÿ ñîäåðæàò ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèé íà
èçîáðàæåíèÿõ. Ïîýòîìó íàéäåííûé ìîìåíò ìèíèìóìà òàêæå áóäåò
çàêëþ÷àòü â ñåáå íåêîòîðóþ îøèáêó.

Â ðàáîòå (Morgado et al. 2016) îïóáëèêîâàí ðÿä òàêèõ èçìåðå-
íèé, à èìåííî, ðÿä ìîìåíòîâ âèäèìûõ ñáëèæåíèé â ïàðàõ Ãàëèëåå-
âûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà.

Òàêîé ïîäõîä òðåáîâàë òùàòåëüíîãî àíàëèçà. Äåëî â òîì, ÷òî
òî÷íîñòü ýôåìåðèä çàâèñèò íå òîëüêî îò òî÷íîñòè íàáëþäåíèé, íî
òàêæå îò ñîñòàâà è òèïà èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Íåîáõîäèìî áûëî
âûÿñíèòü, êàê èñïîëüçîâàíèå ìîìåíòîâ âèäèìûõ ñáëèæåíèé ñïóò-
íèêîâ â êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïîâëèÿåò íà òî÷íîñòü ýôåìå-
ðèä. Èìåííî ýôåìåðèäû ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ñîçäàíèÿ
ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.

Äëÿ òàêîãî àíàëèçà àâòîðîì íàñòîÿùåé êíèãè åùå ðàíåå áûë
ïðèãîòîâëåí íåîáõîäèìûé èíñòðóìåíòàðèé. Îí îïèñàí â Ãëàâå 8.
Íåîáõîäèìûé àíàëèç èäåè àâòîðîâ ðàáîòû (Morgado et al. 2016)
áûë âûïîëíåí â ðàáîòå (Emelyanov, 2017). Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ñôîð-
ìèðîâàíû ìàññèâû ýôåìåðèä Ãàëèëååâûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà. Ýòè
ýôåìåðèäû èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå íàáëþäåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ
íà êîíå÷íîì ýòàïå ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ íà ìîìåíòû âðåìåíè, ñëå-
äóþùèå ïîñëå èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé. Ìîìåíòû òàêèõ èñ-
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êóññòâåííûõ íàáëþäåíèé âûáèðàëèñü íåáîëüøèìè èíòåðâàëàìè, íà
êîòîðûõ âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ â ïàðàõ ñïóòíèêîâ èìåëè ìèíèìóì.
Íàáëþäåíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü íà áîëüøîì ìíîæåñòâå òàêèõ èíòåð-
âàëîâ. Äëÿ àíàëèçà îøèáîê ýôåìåðèä ê èñêóññòâåííûì èçìåðåíè-
ÿì ïðèáàâëÿëèñü ñëó÷àéíûå îøèáêè ñ çàäàííûìè äèñïåðñèÿìè è
íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè îøèáîê. Â âû-
÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììå èñïîëüçîâàëñÿ äàò÷èê ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.
Ñðàâíèâàëèñü äâà âàðèàíòà ñîñòàâà èçìåðåíèé ïî òèïàì. Â ïåðâîì
âàðèàíòå (d) â êà÷åñòâå èçìåðåíèé ìîäåëèðîâàëèñü âèäèìûå âçàèì-
íûå ðàññòîÿíèÿ. Âî âòîðîì âàðèàíòå (t0) èñïîëüçîâàëèñü ìîìåíòû
âèäèìûõ ñáëèæåíèé ñïóòíèêîâ, âû÷èñëåííûå ïî âçàèìíûì ðàññòî-
ÿíèÿì.

Ñëó÷àéíûå îøèáêè â ýòîì ýêñïåðèìåíòå çàäàâàëèñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âñåì ìîäåëèðóåìûì âçàèìíûì ðàññòîÿíèÿì ïðèäàâàëèñü
ñëó÷àéíûå îøèáêè ñ äèñïåðñèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîñòè ñî-
âðåìåííûõ ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé. Êðîìå òîãî, íà êàæäîì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè ñáëèæåíèÿ ïàðû ñïóòíèêîâ ê ìîäåëüíûì ðàññòîÿíèÿì
ïðèáàâëÿëàñü îäíà è òà æå îøèáêà, ìîäåëèðóþùàÿ îøèáêó ìàñøòà-
áà, ïðèñóòñòâóþùóþ â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ. Äëÿ ðàçíûõ èíòåð-
âàëîâ ñáëèæåíèé âûáèðàëèñü ðàçíûå çíà÷åíèÿ îøèáêè ìàñøòàáà.
Äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè èíòåðâàëîâ îøèáêè âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûì
îáðàçîì ñ çàäàííîé äèñïåðñèåé îøèáêè ìàñøòàáà (scale) σds. Òàê
ìîäåëèðîâàëàñü ñèòóàöèÿ, ñóùåñòâóþùàÿ ïðè ðåàëüíûõ íàáëþäå-
íèÿõ.

Ïî òàê ñìîäåëèðîâàííûì íàáëþäåíèÿì ñíà÷àëà îïðåäåëÿëèñü
ïàðàìåòðû îðáèò, à ïîòîì âû÷èñëÿëèñü ýôåìåðèäû íà ðÿä ìîìåíòîâ
âðåìåíè, ñëåäóþùèõ ïîñëå èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé. Ïðî-
öåññ ïîâòîðÿëñÿ ìíîãî ðàç, êàæäûé ðàç ñ íîâûì íàáîðîì ñëó÷àé-
íûõ îøèáîê íàáëþäåíèé. Çíà÷åíèÿ ýôåìåðèäíûõ êîîðäèíàò îêà-
çûâàëèñü ðàçíûìè â ðàçíûõ íàáîðàõ ñëó÷àéíûõ îøèáîê íàáëþäå-
íèé. Òî÷íîñòü ýôåìåðèä îöåíèâàëàñü ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà-
÷åíèÿì îòêëîíåíèé ýôåìåðèä îò íåêîòîðîé îïîðíîé ýôåìåðèäû,
ïîëó÷åííîé ïðè íóëåâûõ îøèáêàõ íàáëþäåíèé.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íåñêîëüêî ðàç ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
îøèáêè ìàñøòàáà σds. Êàæäûé ðàç îöåíèâàëàñü òî÷íîñòü ýôåìå-
ðèä. Ñðàâíèâàëèñü ìåæäó ñîáîé äâà íàáîðà ñîñòàâà íàáëþäåíèé,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî òèïàì èçìåðåíèé. Â ïåðâîì íàáîðå (âàðèàíòå)
èñïîëüçîâàëèñü âçàèìíûå ðàññòîÿíèÿ d, âî âòîðîì âàðèàíòå — ìî-
ìåíòû âèäèìûõ ñáëèæåíèé t0. Ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå ðåçóëüòà-
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òû. Ïðè íóëåâîé îøèáêå ìàñøòàáà (σds = 0) îøèáêà ýôåìåðèä âî
âòîðîì íàáîðå (t0) îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî áîëüøåé, ÷åì â ïåðâîì
(d). Ïðè óâåëè÷åíèè îøèáêè ìàñøòàáà σds îøèáêà ýôåìåðèä â ïåð-
âîì âàðèàíòå (d) óâåëè÷èâàëàñü, à âî âòîðîì âàðèàíòå (t0) îñòà-
âàëàñü íåèçìåííîé. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó âî âòîðîì âàðèàí-
òå ìîìåíòû âçàèìíûõ ñáëèæåíèé ñïóòíèêîâ âîîáùå íå çàâèñÿò îò
îøèáêè ìàñøòàáà. Ïîñëå óâåëè÷åíèÿ σds ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè
σds = σd

(eg)
s îøèáêè ýôåìåðèä â äâóõ âàðèàíòàõ ñðàâíÿëèñü. Ïîñëå

äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ σds îøèáêà ýôåìåðèä â ïåðâîì âàðèàíòå
(d) ïðîäîëæàëà óâåëè÷èâàòüñÿ.

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî
íîâàÿ èäåÿ àâòîðîâ ðàáîòû (Morgado et al. 2016) äàåò ïðåèìóùå-
ñòâî òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ îøèáêàõ ìàñøòàáà. Ê ñîæà-
ëåíèþ, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå σd(eg)s , îïðåäåëÿþùåå âûáîð òèïà íà-
áëþäåíèé, íàéòè âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî â çàäà÷àõ, îñíîâàííûõ íà
ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ. Â ðàáîòå (Emelyanov, 2017) òîëüêî ëèøü
óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ σd

(eg)
s .

Ïðîâåäåííûé â ðàáîòå (Emelyanov, 2017) ýêñïåðèìåíò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå íîâûõ òèïîâ íàáëþäåíèé âñåãäà òðåáóåò òùà-
òåëüíîãî àíàëèçà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì ýôåìåðèä.

5.12. Ñðåäñòâà è òåõíèêà íàçåìíûõ íàáëþäåíèé
ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Òåõíèêà àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò ñî-
âåðøåíñòâîâàëàñü â òå÷åíèå âåêîâ. Äî XX âåêà íàáëþäàòåëè ñìîò-
ðåëè â îêóëÿð òåëåñêîïà è âèäåëè òàì, êðîìå èçîáðàæåíèé çâåçä,
êðåñò ïàóòèííûõ íèòåé è åùå îäíó íèòü, ïîëîæåíèå êîòîðîé ìîæ-
íî áûëî èçìåíÿòü, âðàùàÿ ìèêðîìåòðè÷åñêèé âèíò. Êðåñò â îêóëÿ-
ðå ïîâîðà÷èâàëñÿ íàáëþäàòåëåì òàê, ÷òîáû îäíî íåáåñíîå òåëî ïî-
ïàäàëî íà öåíòðàëüíîå ïåðåêðåñòèå íèòåé, à äðóãîå — íà ïåðåêðå-
ñòèå ñ äîïîëíèòåëüíîé íèòüþ. Ïðè òàêèõ íàáëþäåíèÿõ èçìåðÿëîñü
óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ íåáåñíûìè òåëàìè s è ïîçèöèîí-
íûé óãîë P ñ âåðøèíîé â îäíîì ñâåòèëå è ëó÷àìè, íàïðàâëåííûìè
íà äðóãîå ñâåòèëî è íà ñåâåðíûé ïîëþñ ìèðà. Ïðè ýòîì ÷àùå âñå-
ãî ýòè äâå âåëè÷èíû èçìåðÿëèñü â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Òàêèå
íàáëþäåíèÿ íàçûâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå ìèêðîìåòðè÷åñêèìè.

Â XX âåêå íàáëþäàòåëè áîëüøå ñìîòðåëè â ìèêðîñêîï, ðàññìàò-
ðèâàÿ èçîáðàæåíèÿ íåáåñíûõ òåë, çàïå÷àòëåííûõ íà ôîòîïëàñòèí-
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êàõ. Òàêèå íàáëþäåíèÿ íàçûâàþòñÿ ôîòîãðàôè÷åñêèìè. Îòíîñè-
òåëüíûå êîîðäèíàòû èçìåðÿëèñü ïîä ìèêðîñêîïîì ñíà÷àëà â ìèë-
ëèìåòðàõ, çàòåì èõ çíà÷åíèÿ ïåðåâîäèëèñü â óãëîâûå âåëè÷èíû.
Êîîðäèíàòû ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ïîä ìèêðîñêîïîì îòñ÷èòûâàþòñÿ
îòíîñèòåëüíî çâåçä. Èç çâåçäíûõ êàòàëîãîâ áðàëèñü íåîáõîäèìûå
íåáåñíûå ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû çâåçä ñðàâíåíèÿ. Ïî ýòèì
äàííûì âûâîäèëèñü ýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ïëàíåò è ñïóòíè-
êîâ, íàçûâàåìûå â ýòîì ñëó÷àå àáñîëþòíûìè. Îøèáêè êîîðäèíàò
çâåçä èç çâåçäíûõ êàòàëîãîâ íàïðÿìóþ ïîïàäàëè â àáñîëþòíûå êî-
îðäèíàòû íàáëþäàåìûõ íåáåñíûõ òåë. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíûå óãëîâûå êî-
îðäèíàòû, òî åñòü ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ ñïóòíèêîâ. Ïî òàêèì
äàííûì îäíîâðåìåííî â îäíîé ñèñòåìå óðàâíåíèé óòî÷íÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðû îðáèò îáîèõ òåë. Îòíîñèòåëüíûå èçìåðåíèÿ èçáàâëåíû îò
îøèáîê çâåçäíûõ êàòàëîãîâ, îäíàêî ïðîáëåìà òî÷íîñòè ýòèõ äàí-
íûõ ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ íà ïðàêòèêå â çíàíèè ìàñøòàáà
è îðèåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ.

Â êîíöå XX âåêà âìåñòî ôîòîïëàñòèíîê ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíûå ìàòðèöû ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ).
Â àíãëîÿçû÷íîì íàïèñàíèè ýòî Charged Coupled Device (CCD).
Ýòè ôîòîïðèåìíèêè îêàçàëèñü íàìíîãî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè è
äàþùèìè ëó÷øåå ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèÿ. Ïðîáëåìû îãðàíè÷å-
íèÿ òî÷íîñòè íàáëþäåíèé îñòàëèñü òå æå, ÷òî è äëÿ ôîòîïëàñòè-
íîê. Îäíàêî îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ óïðîñòèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì
ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ. Òàêèå íàáëþäåíèÿ íàçûâàþòñÿ ïðîñòî ÏÇÑ-
íàáëþäåíèÿìè.

Ïðîáëåìà âíåñåíèÿ îøèáîê çâåçäíûõ êàòàëîãîâ â èçìåðåííûå
êîîðäèíàòû ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ íîâûõ
áîëåå òî÷íûõ çâåçäíûõ êàòàëîãîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëü-
íûé ïðîãðåññ â ýòîì äåëå áûë äîñòèãíóò ñîçäàíèåì ìîùíîãî àñòðî-
ìåòðè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà, çàïóùåííîãî íà îðáèòó âîêðóã Çåìëè.
Ýòî ïðîåêò GAIA.

Ïðîãðåññ â òî÷íîñòè çâåçäíûõ êàòàëîãîâ ïðèâåë ê íîâîé íåîáû÷-
íîé çàäà÷å. Äåëî â òîì, ÷òî ôîòîãðàôè÷åñêèå àñòðîìåòðè÷åñêèå íà-
áëþäåíèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ïðîèçâîäèëèñü ñ íà÷àëà XX âåêà. Íà
îñíîâå èìåâøèõñÿ òîãäà â ðàñïîðÿæåíèè çâåçäíûõ êàòàëîãîâ áûëè
îïðåäåëåíû è îïóáëèêîâàíû êîîðäèíàòû íàáëþäàâøèõñÿ íåáåñíûõ
òåë. Ôîòîïëàñòèíêè ýòèõ ýïîõ äî ñèõ ïîð õðàíÿòñÿ â òàê íàçûâà-
åìûõ «ñòåêëÿííûõ áèáëèîòåêàõ». Òåïåðü ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü
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ïðîèçâåñòè çàíîâî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ïëàíåò è ñïóòíèêîâ íà ñî-
õðàíèâøèõñÿ ôîòîïëàñòèíêàõ è ïîëó÷èòü íîâûå àñòðîìåòðè÷åñêèå
êîîðäèíàòû ýòèõ íåáåñíûõ òåë ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ çâåçäíûõ
êàòàëîãîâ. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ðàçâèâàåòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ðàç-
íûõ èíñòèòóòàõ ìèðà. Ðóêîâîäÿò ðàáîòàìè ñîòðóäíèêè ïàðèæñêîãî
Èíñòèòóòà íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä (IMCCE),
Ôðàíöèÿ (Robert et al., 2016).

Ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ.

Ñëåäóåò îñîáî ðàññìîòðåòü îäèí îñîáûé ìåòîä àñòðîìåòðè÷å-
ñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðîãðåññ â àñòðîíîìè÷åñêîé òåõíèêå ïðèâåë
ê ïîÿâëåíèþ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ìåòîäè-
êà òàêèõ èçìåðåíèé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòè-
íà, ñîçäàâàåìàÿ â ôîêóñå òåëåñêîïà ñâåòîì îò ïëàíåòû è ñïóòíèêà,
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèåìíèêîì ñâåòà (ÏÇÑ-ìàòðèöà) ñ î÷åíü êîðîò-
êîé ýêñïîçèöèåé ïîðÿäêà 10 ìñ (âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» òóðáó-
ëåíöèè àòìîñôåðû). Ïðè òàêîì ñïîñîáå ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèå
ïëàíåòû ïîëó÷àåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà â âèäå ãðóï-
ïû ïÿòíûøåê – ñïåêóë, ñëó÷àéíî ðàçáðîñàííûõ âíóòðè íåáîëüøîé
îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé àòìîñôåðíûì êðóæêîì ðàçìûòîñòè èçîáðà-
æåíèÿ. Êàæäàÿ ñïåêóëà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ôëóêòóàöèè ñâåòà
â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå Çåìëè. Ñâåò îò ñïóòíèêà, ïîïàäàþùèé
â òåëåñêîï ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ íà ïëàíåòó, ïðè
óñëîâèè, ÷òî îí ïðîõîäèò ÷åðåç òå æå ôëóêòóàöèè àòìîñôåðû (èçî-
ïëàíàòèçì), ñîçäàåò â ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè ãðóïïó ñïåêóë, ïî-
äîáíóþ ãðóïïå ñïåêóë îò ïëàíåòû, íî ñìåùåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ
óãëîâûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëàíåòîé è ñïóòíèêîì è èõ ïîçèöè-
îííûì óãëîì. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ ñïåêóë îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçìåðîì äèôôðàêöèîííîãî ïÿòíà äëÿ äàííîãî òåëåñêîïà.
Îáû÷íî ðåãèñòðèðóþò äëèííûé ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïî âðåìå-
íè êàäðîâ. Èçìåðåííûå ëèíåéíûå êîîðäèíàòû ñïåêóë ñî âñåõ êàä-
ðîâ ââîäÿòñÿ â êîìïüþòåð è ïîäâåðãàþòñÿ êîððåëÿöèîííîìó àíàëè-
çó. Êàæäîé ñïåêóëå, ñîîòâåòñòâóþùåé ïëàíåòå, íàõîäèòñÿ ñïåêóëà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïóòíèêó. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
òàêèõ èçìåðåíèé äàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ è èõ
ïîçèöèîííîãî óãëà. Â èòîãå òî÷íîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé â ñîòíè ðàç ïðåâîñõîäèò òî÷íîñòü, êîòîðóþ äàþò îáû÷-
íûå ôîòîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ.
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5.13. Èñòî÷íèêè äàííûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ
ïëàíåò

Ïóòè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé îò íàáëþäàòåëÿ äî èññëåäîâàòå-
ëÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåò ýòè äàííûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîé èíôîð-
ìàöèè èëè äëÿ ñîçäàíèÿ ýôåìåðèä, áûâàþò âåñüìà ðàçëè÷íûå. Â
ïðîøëûå âåêà î÷åíü ÷àñòî èññëåäîâàòåëè íàáëþäàëè, è ñàìè æå
îïðåäåëÿëè îðáèòû ñïóòíèêîâ. Îäíàêî äîâîëüíî áûñòðî âûðàáî-
òàëñÿ îáû÷íûé ïðèåì — ïóáëèêîâàòü íàáëþäåíèÿ â íàó÷íûõ æóð-
íàëàõ. Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, âîçíèêàëà âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü äàí-
íûå íà ìíîãèå ãîäû, è, âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñòàíî-
âèëèñü äîñòóïíûìè ëþáîìó æåëàþùåìó. Ýòîò ïðèåì ïðèìåíÿåòñÿ
äî ñèõ ïîð. Íàïðèìåð, âñå íàáëþäåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ
ïëàíåò ïîñòóïàþò â íàó÷íîå èçäàíèå Minor Planet Circular (MPC),
ê òåêñòàì êîòîðîãî â íàøå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòóï ÷åðåç Èíòåðíåò íà
ñàéòå MPC ïî àäðåñó https://minorplanetcenter.net/iau/mpc.html.

Äî êàêîãî-òî âðåìåíè ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîìåùàëèñü ïðÿ-
ìî íà ñòðàíèöû íàó÷íîãî æóðíàëà. Áîëüøå âñåãî íàáëþäåíèé â
òå÷åíèå âåêîâ ïóáëèêóåòñÿ â æóðíàëàõ Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society (MNRAS), Astronomische Nachrichten
(AN), Astronomy and Astrophysics (AA), Astronomy and Astrophy-
sics Supplement Series (AAS), Astronomical Journal (AJ). Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ íåêîòîðûå æóðíàëû ñîçäàëè ñâîè ýëåêòðîííûå áàçû äàííûõ,
äîñòóïíûå ÷åðåç Èíòåðíåò. Ïðè ýòîì â òåêñòå ñòàòüè äàåòñÿ ïîäðîá-
íîå îïèñàíèå íàáëþäåíèé, à ñàìè äàííûå ðàçìåùåíû â ýëåêòðîí-
íîì âèäå â áàçå äàííûõ. ×àñòî àâòîðû ïðèâîäÿò â ñòàòüå íåáîëüøîé
ôðàãìåíò òàáëèöû ñ íàáëþäåíèÿìè, ðàçìåùåííûìè â ýëåêòðîííîé
áàçå äàííûõ.

Ñëó÷àëîñü â ðàçíûå âðåìåíà, ÷òî íàáëþäàòåëè ïóáëèêîâàëè
ñâîè íàáëþäåíèÿ â âåñüìà ìàëîäîñòóïíûõ èçäàíèÿõ. Ïðèìåðàìè
ìîãóò ñëóæèòü Òðóäû Êàçàíñêîé ãîðîäñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îá-
ñåðâàòîðèè è «Ðóêîïèñè, äåïîíèðîâàííûå â ÂÈÍÈÒÈ». Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ òðóäû íàáëþäàòåëåé ìîãëè áûòü çàáûòû, à öåííûå íàó÷íûå
äàííûå ïîòåðÿíû. Ê ñ÷àñòüþ, ñîçäàòåëè íåêîòîðûõ îáùèõ áàç äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò çàíèìàþòñÿ «ñïàñåíèåì íàáëþ-
äåíèé», ðàçûñêèâàÿ äàííûå â ìàëîäîñòóïíûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ è
ïîìåùàÿ èõ â áàçó äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, òàê ïîñòóïàëè ñîçäàòåëè
áàçû äàííûõ íàáëþäåíèé åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò Natural
satellites Database (NSDB), î êîòîðîé ïîäðîáíåå íàïèñàíî â Ãëàâå
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12 äàííîé êíèãè. Ïðèâåäåì çäåñü àäðåñà NSDB â Èíòåðíåòå:
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/obspos/
http://nsdb.imcce.fr/obspos/

Ëþáîå íàáëþäåíèå ñîñòîèò, êàê ìèìíèìóì, èç äâóõ çíà÷åíèé:
ìîìåíò íàáëþäåíèÿ è çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Îäíàêî ýòèõ
äâóõ ÷èñåë íà ñàìîì äåëå íå äîñòàòî÷íî. Äåëî â òîì, ÷òî âðåìÿ âñå-
ãäà îòñ÷èòûâàåòñÿ â òîé èëè èíîé øêàëå âðåìåíè, à èçìåðÿåìàÿ âå-
ëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ â òîé èëè èíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Áåç óêà-
çàíèÿ íà øêàëó âðåìåíè è íà ñèñòåìó êîîðäèíàò äàííûå ìîãëè áû
îêàçàòüñÿ áåñïîëåçíûìè. Åùå îäíèì íåîáõîäèìûì àòðèáóòîì íà-
áëþäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèå òîãî, â êàêîì ìåñòå âûïîëíåíî íàáëþ-
äåíèå. Íà äåëå íóæíû êîîðäèíàòû îáñåðâàòîðèè. Â íåêîòîðûå ýïî-
õè âñå íàáëþäàòåëè èñïîëüçîâàëè îäíó è òó æå øêàëó âðåìåíè è
îäíó è òó æå ñèñòåìó êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì â ïóáëèêàöèÿõ ýòè äå-
òàëè íå óêàçûâàëèñü. Ïîäîáíûå îáñòîÿòåëüñòâà èíîãäà çàòðóäíÿëè
èëè èñêëþ÷àëè ñîâñåì èñïîëüçîâàíèå òàêèõ íàáëþäåíèé. Èññëåäî-
âàòåëÿì ïðèõîäèëîñü ïðèâëåêàòü êîñâåííóþ èíôîðìàöèþ, ÷òîáû
âîññòàíîâèòü íåäîñòàþùèå äàííûå.

Èíîãäà â ïóáëèêàöèÿõ ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñíàáæàþòñÿ óêà-
çàíèÿìè íà èñïîëüçóìûå ñðåäñâà íàáëþäåíèé: äèàìåòð òåëåñêîïà,
òèï ôîòîïðèåìíèêà, ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ýòà èíôîðìàöèÿ
áûâàåò ïîëåçíà äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè òî÷íîñòè íàáëþäåíèé
èëè äëÿ îòáðàêîâêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.

Îòìåòèì îäèí èç îñîáûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ íàáëþäåíèé ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò. Äàííûå, ïóáëèêóåìûå â æóðíàëå Astronomy and
Astrophysics (AA), î÷åíü ÷àñòî ðàçìåùàþòñÿ â ñïåöèàëüíîé ýëåê-
òðîííîé áàçå äàííûõ VizieR On-line Data Catalog. Ýòî ÷àñòü áîëü-
øîé áàçû àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ Centre de Donnees astronomiques
de Strasbourg – Strasbourg astronomical Data Center. Íàéòè ðåçóëü-
òàòû íàáëþäåíèé â ýòîé áàçå äàííûõ ìîæíî, åñëè çíàòü íîìåðà òî-
ìà è ïåðâîé ñòðàíèöû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòüè, îïóáëèêîâààíîé â
æóðíàëå. Àäðåñ äàííûõ â Èíòåðíåòå áóäåò
http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?-source=J/A+A/NV/NP
ãäå NV — ýòî íîìåð òîìà, à NP — íîìåð ñòðàíèöû. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ âìåñòî íîìåðà ñòðàíèöû èñïîëüçóåòñÿ íîìåð ñòàòüè. Ïðèìåðîì
àäðåñà ìîæåò ñëóæèòü ñëåäóþùàÿ ñòðîêà:
http://vizier.cfa.harvard.edu/viz-bin/VizieR?-source=J/A+A/582/A36

Êðîìå íàáëþäåíèé, âûïîëíÿåìûõ â íàçåìíûõ îáñåðâàòîðèÿõ,
àñòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò âåëèñü è âåäóò-
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ñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà èñêóññòâåí-
íûõ ñïóòíèêàõ Çåìëè. Ìíîãî íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà «Õàááë» (Habble Space Telescope —
HST) ïðèâåäåíû â óïîìÿíóòîé âûøå áàçå äàííûõ NSDB. Â áàçû
äàííûõ ïîñòóïàþò òàêæå íàáëþäåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò,
âûïîëíÿåìûå ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà íà ÈÑÇ WISE.

Â èòîãå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïîèñêà
íàáëþäåíèé åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî
îáðàùàòüñÿ ê êàêîé-íèáóäü ýëåêòðîííîé áàçå äàííûõ. Ïîäðîáíåå î
òàêèõ áàçàõ äàííûõ íàïèñàíî â Ãëàâå 12 íàñòîÿùåé êíèãè.

5.14. Øêàëû âðåìåíè è ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðè
íàáëþäåíèÿõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòêîé øêàë âðåìåíè è ñèñòåì êîîð-
äèíàò çàíèìàåòñÿ ñëóæàùàÿ äëÿ ýòîãî íàóêà àñòðîìåòðèÿ. Âîñïðî-
èçâåñòè âñå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ â ðàìêàõ äàííîé êíèãè íåâîç-
ìîæíî. Äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ àñòðîìåòðè÷åñêèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò, ñëå-
äóåò îáðàùàòüñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàòüÿì è êíèãàì ïî àñòðîìåò-
ðèè. Îäíàêî ñàìûå íåîáõîäèìå ñâåäåíèÿ ìû çäåñü ðàññìîòðèì.

Øêàëû âðåìåíè.
Øêàëû âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ïåðâîå

— ýòî òèï ôèçè÷åñêîãî äàò÷èêà âðåìåíè. Ïðèìåðû: àòîìíûå ÷àñû,
ïóëüñàðû. Âòîðîå — ýòî ýôôåêòû îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè,
èç-çà êîòîðûõ ÷àñû, ðàñïîëîæåííûå â ðàçíûõ ìåñòàõ Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû, èäóò íå îäèíàêîâî.

Îñíîâíîé è ñàìîé óíèâåðñàëüíîé øêàëîé âðåìåíè, èñïîëüçóå-
ìîé ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ øêà-
ëà TDB (Barycentric Dynamical Time). Ýòî âðåìÿ ðàâíîìåðíî èäó-
ùèõ ÷àñîâ, ðàñïîëîæåííûõ â áàðèöåíòðå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïî-
ñêîëüêó íà ñàìîì äåëå òàì íèêàêèõ ÷àñîâ íåò, òî øêàëà TDB —
ýòî ìîäåëü. Äðóãîé óíèâåðñàëüíîé øêàëîé ÿâëÿåòñÿ TT (Terrestrial
Time). Ýòî âðåìÿ ðàâíîìåðíî èäóùèõ ÷àñîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãåî-
èäå (ñîâñåì âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè). Ê ñîæàëåíèþ, â æèçíè ëþ-
äåé íà Çåìëå øêàëû âðåìåíè TDB è TT áûëè áû íåóäîáíû. Íà-
øà æèçíü ñâÿçàíà ñ âîñõîäîì è çàõîäîì Ñîëíöà, ÷òî îïðåäåëÿåò-
ñÿ âðàùåíèåì Çåìëè. Äëÿ íàñ ìîãëà áû áûòü óäîáíîé øêàëà âðå-
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ìåíè UT1, ñâÿçàííàÿ ñ âðàùåíèåì Çåìëè. Âñå ìîãëî áûòü õîðî-
øî ñî øêàëîé UT1, íî ê ñîæàëåíèþ, Çåìëÿ âðàùàåòñÿ íå òîëüêî
íåðàâíîìåðíî, íî è íåïðåäñêàçóåìî íåðàâíîìåðíî. Çåìëÿ íå ìî-
æåò áûòü ïîäõîäÿùèì äàò÷èêîì âðåìåíè. Îêàçûâàåòñÿ, îòëè÷íûì
äàò÷èêîì ðàâíîìåðíîãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ àòîìíûå ÷àñû. Ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ øêàëó âðåìåíè íàçâàëè TAI (Time Atomic International).
Øêàëó âðåìíè TT ñâÿçàëè ñî øêàëîé TAI ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

TT = TAI + 32.184 c.

Äëÿ óäîáíîé æèçíè íà Çåìëå ïðèäóìàëè øêàëó âðåìåíè UTC
(Universal Time Coordinated), êîòîðîå íèêîãäà íå îòëè÷àåòñÿ îò
UT1 áîëåå, ÷åì íà îäíó ñåêóíäó, íî â êàêèå-òî ïåðèîäû ïîñòîÿí-
íî èäåò ïî øêàëå àòîìíîãî âðåìåíè TAI, îòëè÷àÿñü îò íåãî íà èç-
âåñòíóþ ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó. Îäíàêî, èç-çà íåðàâíîìåðíîãî õîäà
UT1 èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ïðèáàâëÿòü öåëóþ ñåêóíäó ê øêàëå UTC
òàê, ÷òîáû ðàçíîñòü UTC-UT1 íå ïðåâûñèëà 0.9 ñåêóíäû. Òàêèå ïî-
ïðàâêè ïðèõîäèòñÿ âíîñèòü ïðèìåðíî îäèí ðàç â ãîä, ÷àùå èëè ðå-
æå, â çàâèñèìîñòè îò ïðè÷óä âðàùåíèÿ Çåìëè. Â èòîãå, íàïðèìåð,
ñ 1 èþëÿ 2015 ãîäà äî 1 ÿíâàðÿ 2017 ðàçíîñòü TT-UTC ïîñòîÿííî
ñîñòàâëÿëà 68.184 ñåêóíä. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü UTC-UT1 íè ðàçó íå
ïðåâûñèëà 0.9 ñåêóíäû.

Ðåøåíèå î âíåñåíèè îäíîñåêóíäíîé ïîïðàâêè â UTC ïðèíè-
ìàåò Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè (International Earth
Rotation Service – IERS). Ñîîáùåíèå îá ýòîì ðåøåíèè çà íåñêîëü-
êî ìåñÿöåâ çàðàíåå ïîÿâëÿåòñÿ íà ñòðàíèöå IERS â Èíòåðíåòå ïî
àäðåñó https://hpiers.obspm.fr/iers/bul/bulc/bulletinc.dat

Òàáëèöà ðàçíîñòåé TT-UTC è ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê ðàçìå-
ùåíû â Ïðèëîæåíèè 4 íàñòîÿùåé êíèãè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè âñå íàáëþäåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò ïðîâîäÿòñÿ è ïóáëèêóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû
âðåìåíè UTC. Îäíàêî òàê áûëî íå âñåãäà. Â ïðîøëîì ïðèìåíÿëîñü
ìíîãî ðàçëè÷íûõ øêàë âðåìåíè. Åñëè ïîïûòàòüñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ
äàííûìè íàáëþäåíèé, âûïîëíåíûõ è îïóáëèêîâàííûõ â ïðîøëûå
âåêà, òî íóæíî çíàòü ñâÿçü ïðèìåíÿâøèõñÿ òîãäà øêàë âðåìåíè ñî
øêàëîé UTC. Ñâÿçè ðàçëè÷íûõ øêàë âðåìíè, êîòîðûå èñïîëüçîâà-
ëèñü â ïðîøëîì, ïðèâîäÿòñÿ â Ïðèëîæåíèè 4 íàñòîÿùåé êíèãè.

Òåïåðü âûÿñíèì, êàê áûòü ñî øêàëîé âðåìåíè, â êîòîðîé ñòðî-
ÿòñÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ïðè ðåøåíèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âðåìÿ òå÷åò ðàâíî-

28 Глава 5. Наблюдения спутников планет



ìåðíî. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå øêàëû âðåìåíè òåîðèè äâèæåíèÿ ñïóò-
íèêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî TDB èëè TT. Âûÿñíèì, â ÷åì ðàç-
íèöà. Ìåæäó ýòèìè øêàëàìè ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå

TDB = TT + P,

ãäå P ïðåäñòàâëåíî ñóììîé ïåðèîäè÷åñêèõ ïî âðåìåíè ñëàãàåìûõ.
Ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó 0.001656 ñåêóíäû èìååò ÷ëåí ñ ïåðèî-
äîì 1 ãîä. Îñòàëüíûå ñëàãàåìûå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Äëÿ î÷åíü
òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ P ìîæíî âçÿòü ðÿä, îïóáëèêîâàííûé â ðà-
áîòå (Fairhead, Bretagnon, 1990). Òàê ÷òî, åñëè íàñ óñòðàèâàåò òî÷-
íîñòü âðåìåíè â 0.001656 ñåêóíäû, òî áåçðàçëè÷íî, êàêóþ èç óêà-
çàííûõ äâóõ øêàë âûáðàòü.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäûäóùåãî èçëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìîìåí-
òû íàáëþäåíèé, îïóáëèêîâàííûå â øêàëå UTC, íóæíî ñíà÷àëà ïå-
ðåâåñòè â øêàëó TT ñ ïîìîùüþ òàáëèöû, äàííîé â Ïðèëîæåíèè 4,
à çàòåì, åñëè íóæíî, ïåðåâåñòè èõ â øêàëó TDB ñ ïîìîùüþ ðÿäà,
îïóáëèêîâàííîãî â ðàáîòå (Fairhead, Bretagnon, 1990).

Ïðè èíòåðïðåòàöèè è èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àñòðîìåòðè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, îïóáëèêîâàííûõ â ïðîøëûõ ñòîëåòèÿõ, íóæíî
ó÷èòûâàòü ñëåäóþùóþ îñîáåííîñòü. Ïðè äàòèðîâàíèè íàáëþäåíèé
äî 1925 ãîäà íà÷àëîì ñóòîê ñ÷èòàëñÿ ïîëäåíü, òî åñòü 12 ÷àñîâ. Â
ïîëäåíü íà÷èíàåòñÿ êàæäûé þëèàíñêèé äåíü.

Äàòà íàáëþäåíèé ìîæåò çàäàâàòüñÿ â ôîðìå êàëåíäàðíîé äàòû
ïî ãðèãîðèàíñêîìó êàëåíäàðþ èëè þëèàíñêèì äíåì JD. Èñïîëüçó-
åòñÿ òàêæå Ìîäèôèöèðîâàííûé þëèàíñêèé äåíü MJD, ñâÿçàííûé
ñ JD ñîîòíîøåíèåì

JD = MJD + 2400000.5.

Êîììåíòàðèè î øêàëàõ âðåìåíè äàíû òàêæå â Ïðèëîæåíèè 4.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Ðåçóëüòàòû àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ — ýòî ëè-

áî óãëîâûå ãåîýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ïðÿìîå âîñõîæäåíèå α

è ñêëîíåíèå δ, ëèáî ðàçíîñòè ýòèõ êîîðäèíàò äëÿ äâóõ îáúåêòîâ:
ñïóòíèêà è ïëàíåòû èëè äâóõ ñïóòíèêîâ. Åñëè ïîëó÷àþòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî α, δ, òî íàáëþäåíèÿ íàçûâàþòñÿ àáñîëþòíûìè, åñëè
ðàçíîñòè êîîðäèíàò, òî íàáëþäåíèÿ ñ÷èòàþòñÿ îòíîñèòåëüíûìè.

Àáñîëþòíûå êîîðäèíàòû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ëèíåé-
íûõ êîîðäèíàò îáúåêòà íà ôîòîïëàñòèíêå èëè íà ãðàôè÷åñêîì
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èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-êàìåðû. Çàòåì èçìå-
ðÿþòñÿ ëèíåéíûå êîîðäèíàòû îïîðíûõ çâåçä. Áåðóòñÿ êîîðäèíàòû
îïîðíûõ çâåçä èç òîãî èëè èíîãî êàòàëîãà. Äàëåå ïóòåì ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñâÿçè ëèíåéíûõ êîîðäèíàò íà èçîáðàæåíèè è óãëîâûõ êîîð-
äèíàò íà íåáå ïîëó÷àþòñÿ ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå îáú-
åêòà. Ïðè òàêèõ íàáëþäåíèÿõ ïîëó÷àåìûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ
íåïîñðåäñòâåííî çàâèñÿò îò èñïîëüçîâàííîãî çâåçäíîãî êàòàëîãà.

Îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàç-
íîñòåé ëèíåéíûõ êîîðäèíàò äâóõ îáúåêòîâ íà èçîáðàæåíèè. Äëÿ ïå-
ðåâîäà ýòèõ èçìåðåííûõ ðàçíîñòåé êîîðäèíàò â ðàçíîñòè íåáåñíûõ
êîîðäèíàò íåîáõîäèìî çíàòü îðèåíòàöèþ è ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå ñïîñîáû.
Ìàñøòàá íàõîäÿò êàëèáðîâêîé êàìåðû ïî èçîáðàæåíèÿì çâåçäíûõ
ñêîïëåíèé ñ èçâåñòíûìè îòíîñèòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè, ëèáî ïî
èçìåðåíèþ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ òåëåñêîïà ðàçëè÷íûìè òåõíè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè. Îðèåíòàöèþ îïðåäåëÿþò èíîãäà ïî ÷àñîâîìó õî-
äó îáúåêòîâ íà êàäðå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîìó ïðè îñòàíîâëåí-
íîì ìåõàíèçìå âåäåíèÿ òåëåñêîïà. Ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå ìåòîäû.
Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè íàøåãî èçëîæåíèÿ ìû çäåñü äðóãèå ìåòîäû
íå ðàññìàòðèâàåì.

Îáû÷íî êîîðäèíàòû îòñ÷èòûâàþòñÿ â íåêîòîðîé íåâðàùàþùåé-
ñÿ ãåîýêâàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò êàêîé-òî ôèêñèðîâàííîé
ýïîõè ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ. Â ïóáëèêàöèÿõ íàáëþäåíèé åñòå-
ñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò âñòðå÷àþòñÿ òðè òàêèå ñèñòåìû. Îäíà
èç íèõ — ýòî ICRF (International Celestial Reference Frame), îñíî-
âàííàÿ íà âíåãàëàêòè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêàõ. Âòîðàÿ — äèíàìè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ äâèæåíèåì ïëàíåò. Äèíàìè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà ïëàíåòíûìè ýôåìåðèäàìè DE200/LE200,
ðàçðàáîòàííûìè ðàíåå â JPL (ÑØÀ). Òðåòüÿ — ñèñòåìà êîîðäèíàò
çâåçäíîãî êàòàëîãà FK5. Î÷åíü ÷àñòî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ñíàá-
æàþòñÿ ïðîñòûì óêàçàíèåì íà òî, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò ýïîõè J2000. Ïðè ýòîì äàåòñÿ íàçâàíèå çâåçäíîãî êàòàëîãà,
êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ïðè ðåäóêöèè íàáëþäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ýòîãî çâåçäíîãî êàòàëîãà.

Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè íàáëþäåíèé, ðåäóöèðîâàííûõ ñ
ïîìîùüþ ðàçíûõ çâåçäíûõ êàòàëîãîâ, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâûâàòü
êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ èç îäíîé ñèñòåìû â äðóãóþ. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî çíàòü ñâÿçü ñèñòåì êîîðäèíàò. Èçâåñòíà ìàòðèöà ïåðåõî-
äà ìåæäó ñèñòåìîé çâåçäíîãî êàòàëîãà FK5 è äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
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ìîé êîîðäèíàò. Îíà îïóáëèêîâàíà â ñòàòüå (Standish, 1982). Ñâÿçü
ñèñòåìû êîîðäèíàò êàòàëîãà FK5 è ICRF äàíà â ðàáîòå (Feissel,
Mignard, 1998).

Â ïðîøëîì íàáëþäåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
îðäèíàò çâåçä èç îñîáåííîãî çâåçäíîãî êàòàëîãà FK4. Åãî îñîáåí-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñïåöèàëüíîé óïðîùåííîé ìîäåëè ãîäè÷íîé
àáåððàöèè. Â ñèëó ýòîé îñîáåííîñòè ïåðåõîä îò êîîðäèíàò â ñè-
ñòåìå FK4 ê êîîðäèíàòàì â ñèñòåìå FK5 íå ìîæåò áûòü ñäåëàí ñ
ïîìîùüþ ïðîñòîé ìàòðèöû ïîâîðîòà. Ïðåîáðàçîâàíèå çàâèñèò êàê
îò âðåìåíè îòñ÷åòà êîîðäèíàò, òàê è îò ñàìèõ êîîðäèíàò îáúåêòà.
Êàê ñäåëàòü òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, îïèñàíî â ðàáîòå (Aoki et al.,
1983).

Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò çâåçäíîãî êàòàëîãà FK4 ñâÿçàíà
ñ ãåîýêëèïòèêîé è ýêâàòîðîì ýïîõè B1950. Ïîýòîìó â ïóáëèêàöèÿõ
íàáëþäåíèé ÷àñòî óêàçûâàåòñÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ýïîõè B1950. Íà
ñàìîì äåëå èìååòñÿ â âèäó ñèñòåìà êîîðäèíàò çâåçäíîãî êàòàëîãà
FK4. Âîîáùå-òî, â àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ XX âåêà âñòðå-
÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïåöèàëüíûå ñëó÷àè ñèñòåì êîîðäèíàò. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî äåòàëüíî ðàññìàòðèâàòü èñ-
ïîëüçóåìûå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ÷òîáû íå äîïóñòèòü îøèáêè.

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå ñèñòåìû èìåþò îïðåäåëåíèå êàê àñò-
ðîãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñ 1984 ãîäà ñ àñòðîãðàôè÷åñêîé
ñèñòåìîé ñòàíîâèòñÿ èäåíòè÷íîé àñòðîìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîð-
äèíàò. Ýòî èìåííî òà ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðèíÿòà â ðàçäåëàõ 5.2–5.9
íàñòîÿùåé ãëàâû.

Êðîìå ýòîé ñèñòåìû, ïðè íàáëþäåíèÿõ ïðîøëûõ ëåò èñïîëüçî-
âàëèñü òàêæå è äðóãèå ñèñòåìû. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò ðàññìîòðåòü
ñèñòåìó êîîðäèíàò òàêæå àñòðîìåòðè÷åñêóþ, íî îòíîñÿùóþñÿ ê ïî-
äâèæíûì ãåîýêâàòîðó è òî÷êå âåñíû. Ðàññìàòðèâàþò èñòèííûå ýê-
âàòîð è ðàâíîäåíñòâèå íà òîò æå ìîìåíò, ÷òî è ìîìåíò íàáëþäå-
íèÿ. Òîãäà ãîâîðÿò îá èñòèííûõ ýêâàòîðå è ðàâíîäåíñòâèè «ýïîõè
äàòû». Îñðåäíåíèå êîîðäèíàò ïîëþñà è òî÷êè âåñíû â ïðîöåññå íó-
òàöèè ïðèâîäèò ê ñðåäíèì ýêâàòîðó è ðàâíîäåíñòâèþ «ýïîõè äà-
òû». Ãåîýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ñèñòå-
ìå èñòèííûõ èëè ñðåäíèõ ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ îò ýòèõ ñèñòåì ê ñèñòåìàì ñ íåïîäâèæíû-
ìè ýêâàòîðîì è òî÷êîé âåñíû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè ïðåöåññèè è íóòàöèè. Îäíà èç ïîñëåäíèõ âåðñèé — ýòî ìîäåëü
ïðåöåññèè, ïðèíÿòàÿ ðåøåíèåì Ìåæäóíàðîäíîãî Àñòðîíîìè÷åñêî-
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ãî Ñîþçà (ÌÀÑ) â 1976 ãîäó, è ìîäåëü íóòàöèè, ïðèíÿòàÿ Ìåæ-
äóíàðîäíîé ñëóæáîé âðàùåíèÿ Çåìëè (IERS) (Seidelmann, 1982).
Ññûëêó íà ïóáëèêàöèþ ìîäåëè ïðåöåññèè ÌÀÑ 1976 ìîæíî íàéòè
â ðàáîòå (Seidelmann, 1982).

Íåñìîòðÿ íà ïðîãðåññ â àñòðîìåòðèè, ìîäåëü ïðåöåññèè ÌÀÑ
1976 ïðèìåíÿåòñÿ è ñåé÷àñ. Îäíàêî ìîäåëü íóòàöèè ïîñòîÿííî
óòî÷íÿåòñÿ. Ôàêòè÷åñêè â Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáå âðàùåíèÿ Çåì-
ëè (IERS) îòêàçàëèñü îò òàêîé óïðîùåííîé ìîäåëè. Âìåñòî íåå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû, çàäàþùèå îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ Çåì-
ëè. Íà ñàéòå IERS ïóáëèêóåòñÿ ïîñòîÿííî îáíîâëÿåìàÿ òàáëèöà, â
êîòîðîé ñ øàãîì â 1 ñóòêè íà ïðîøëûå ýïîõè ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåò-
ðû îðèåíòàöèè Çåìëè (Earth Orientation Parameters — EOP). Äà-
þòñÿ ïàðàìåòðû, êîòîðûå íóæíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîïðàâîê ê êîîð-
äèíàòàì îñè âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ìîäåëüþ íóòàöè ÌÀÑ 1980 è
ïàðàìåòðû, ïðÿìî îïðåäåëÿþùèå îðèåíòàöèþ îñè. Àäðåñ â Èíòåð-
íåòå ýòîé òàáëèöû ñëåäóþùèé:
https://datacenter.iers.org/data/latestVersion/223_EOP_C04_
14.62-NOW.IAU1980223.txt

Êðîìå àñòðîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, â ïðàêòèêå íàáëþäåíèé â
ïðîøëûå ãîäû âñòðå÷àëèñü è äðóãèå îïðåäåëåíèÿ ñèñòåì êîîðäè-
íàò. Â ÷àñòíîñòè, ââîäèëîñü ïîíÿòèå âèäèìûå êîîðäèíàòû. Ýòî êî-
îðäèíàòû, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå âåêòîðà îò òî÷êè ïîëîæåíèÿ
íàáëþäàòåëÿ â ìîìåíò ñòàðòà ôîòîíîâ äî òî÷êè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà
òàêæå â ìîìåíò ñòàðòà ôîòîíîâ ñ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, òåõ ôîòî-
íîâ, êîòîðûå äîñòèãëè ôîòîïðèåìíèêà â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ. Ðàç-
íîñòü ìîìåíòîâ — ýòî ñâåòîâîå âðåìÿ îò íàáëþäàòåëÿ äî îáúåêòà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âèäèìûõ êîîðäèíàò äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ ïðèíèìàëèñü «ïî óìîë÷àíèþ». Â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâà-
ëîñü èñòèííîå ïîëîæåíèå ýêâàòîðà è èñòèííîå ïîëîæåíèå òî÷êè
âåñíû. Â êàæäîì ñëó÷àå íóæíî òùàòåëüíî èçó÷àòü, êàêèå ïðèìåíÿ-
ëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé ïðåæäå, ÷åì îíè
áûëè îïóáëèêîâàíû.

Â ïîíÿòèå âèäèìûõ êîîðäèíàò ìîæåò âõîäèòü ó÷åò èñêðèâëå-
íèÿ ëó÷à çðåíèÿ, âûçâàííîãî ãðàâèòàöèîííûì äåéñòâèåì Ñîëíöà.
Ýòî ýôôåêò îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ýôôåêò
èñêðèâëåíèÿ ëó÷à ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè âèäèìûõ êîîðäè-
íàò â ýôåìåðèäíîì ñåðâåðå HORIZONS (JPL), äîñòóïíîì â Èíòåð-
íåòå ïî àäðåñó https://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
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Îïèñàíèå ðàññìîòðåííûõ çäåñü ñèñòåì êîîðäèíàò è ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìåòîäîâ ìîæíî íàéòè â êíèãàõ (Explanatory Supplement to the
Astronomical Almanac, 1992; Introduction aux EphéméridesAstronomiques,
1997).
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