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Глава 12

СОВРЕМЕННЫЕ МОДЕЛИ ДВИЖЕНИЯ
СПУТНИКОВ ПЛАНЕТ.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ РЕСУРСЫ

Ðåçþìå

Â ýòîé ãëàâå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùèå àñïåêòû íàó÷íî-
îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Êàê è çà÷åì ñîçäàþòñÿ íîâûå âåð-
ñèè è âàðèàíòû ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ? ßñíî, ÷òî ìîäåëè
äâèæåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò, ñîçäàâàåìûå íà îñíîâå
íàáëþäåíèé, ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è ðåçóëüòàòîì è ñðåäñòâîì
èññëåäîâàíèé. Ïîñêîëüêó îíè ñîçäàþòñÿ äëÿ êàêèõ-òî ïîòåíöèàëü-
íûõ ïîëüçîàòåëåé, âàæíî çíàòü, êàê îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòóï ïîòðå-
áèòåëåé ê ñîçäàâàåìûì ñðåäñòâàì èññëåäîâàíèé. Ýòî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ êíèãè.

Êàêèå ñóùåñòâóþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåäîñòóïíûå áàçû äàí-
íûõ è ñðåäñòâà âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò? Îñíîâíûå èç íèõ ïåðå÷èñëÿþòñÿ íèæå. Äàåòñÿ îïèñàíèå ñðåä-
ñòâà âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä MULTI-SAT, ðàçðàáîòàííîãî àâòîðîì
íàñòîÿùåé êíèãè. Îáúÿñíÿåòñÿ, êàêèå òèïû êîîðäèíàò ñïóòíèêà
ìîæåò âûäàâàòü ñåðâåð ýôåìåðèä MULTI-SAT. Â ñïåöèàëüíîì ðàç-
äåëå ðàññêàçûâàåòñÿ, êàêèå êîíêðåòíî ìîäåëè äâèæåíèÿ çàëîæåíû
â MULTI-SAT è êòî èõ ðàçðàáîòàë. Ïðèâîäÿòñÿ òàêæå èñòî÷íèêè è
àâòîðû ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, çàëîæåííûå â ñëóæáó ýôåìå-
ðèä HIRIZONS àìåðèêàíñêîãî èíñòèòóòà Jet Propulsion Laboratory
(JPL), California Institute of Technology.

Â êîíöå ãëàâû óïîìèíàåòñÿ ïîíÿòèå âèðòóàëüíîé îáñåðâàòîðèè.
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12.1. Âàðèàíòû è ñìåíà âåðñèé òåîðèé äâèæåíèÿ è
ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Èñòîðèÿ ðàçðàáîòêè òåîðèé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ ïëà-
íåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû âåñüìà îáøèðíà. Ïîïûòêè ìîäåëèðîâàòü
äâèæåíèå ñïóòíèêîâ íà÷àëèñü ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ. Â ïðîøëûå
âåêà òàêèå òåîðèè îïèðàëèñü íà ìîäåëè êåïëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ. Â
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òåîðèè ê ìîäåëè êåïëåðîâñêîãî äâèæåíèÿ äîáàâ-
ëÿëèñü âîçìóùåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Âåñüìà øèðîêî ïðèìå-
íÿëàñü è äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ïðåöåññèðóþùåãî ýëëèï-
ñà. Â ïîïûòêàõ ïîñòðîèòü íàèáîëåå òî÷íóþ àíàëèòè÷åíñêóþ òåî-
ðèþ äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïëàíåòû èññëåäîâàòåëè âûâîäèëè ÷ðåçâû-
÷àéíî îáúåìíûå ôîðìóëû. Òàêèå àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè îäíîâðå-
ìåííî ñëóæèëè êàê äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä, òàê è äëÿ îïèñàíèÿ
ýâîëþöèè îðáèò.

Ñ ïîÿâëåíèåì áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí îá-
ùàÿ çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ðàçäåëè-
ëàñü íà äâå ìåòîäè÷åñêè ðàçëè÷íûå ïðîáëåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ñòàâëåííûìè öåëÿìè.

Ïåðâàÿ è áëèæàéøàÿ öåëü — ïîëó÷åíèå ýôåìåðèä íà áëèæàé-
øåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîâûõ íàáëþäåíèé è äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé. Èíòåðâàë âðåìåíè, íà êîòîðîì ìîäåëè-
ðîâàëîñü äâèæåíèå ñïóòíèêà, â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî íåâåëèê.
Ïîýòîìó âåñüìà ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü âûïîëíåíèå ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ íà áûñò-
ðîäåéñòâóþùèõ êîìïüþòåðàõ. Ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ, êîãäà
íóæíî çàïðîãðàììèðîâàòü ëèøü âû÷èñëåíèå ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ, ïîâåëà ïî ýòîìó ïóòè ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé.

Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíàÿ ïðîáëåìà ïîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîïûòêàõ
óòî÷íÿòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ èç íàáëþäåíèé, êîãäà íóæíî âû-
÷èñëÿòü åùå è ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå îò èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí ïî
óòî÷íÿåìûì ïàðàìåòðàì. Çäåñü ïðèáàâëÿåòñÿ òðóäíîñòü, ñâÿçàííàÿ
ñ òåì, ÷òî â ýòîé çàäà÷å ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå ñïóòíèêà íóæíî
íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè íàáëþäåíèé. Äëÿ íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâ
ýòîò èíòåðâàë óæå äîñòèãàåò 300 ëåò. Íî è ýòè ïðîáëåìû â îñíîâ-
íîì ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äðóãàÿ öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò — îïè-
ñàòü ýâîëþöèþ îðáèò íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì èíòåðâàëå âðåìå-
íè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòîðèè îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò è
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ñïóòíèêîâ, à òàêæå äëÿ âûÿñíåíèÿ èõ ñóäüáû â áóäóùåì. Â òàêîé
ïîñòàíîâêå ðåøåíèå ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âåñüìà
çàòðóäíåíî, à ïðè íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ çàäà÷è ïðîñòî íåâîçìîæíî.
Çäåñü ïðåïÿòñòâèÿìè ñòàíîâÿòñÿ íåïîìåðíî áîëüøèå çàòðàòû âðå-
ìåíè âû÷èñëåíèé, íåâîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîé îöåíêè òî÷íîñòè ðå-
øåíèÿ è, âîîáùå, îãðàíè÷åííîñòü òî÷íîñòè. Ïðè ýòèõ îáñòîÿòåëü-
ñòâàõ ìû âûíóæäåíû ïðèáåãàòü ê ïîïûòêàì ïîñòðîåíèÿ àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Çà èñêëþ-
÷åíèåì íåñêîëüêèõ ïðîñòåéøèõ ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé òî÷íîå àíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Ê òîìó
æå íèêàêîå ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íå áóäåò ñïðà-
âåäëèâî íà áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Âñå æå àíàëèòè÷åñêèå
ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ìîäåëè ýâîëþöèè îðáèò íà âåñü-
ìà áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

Ïðîáëåìû ýâîëþöèè îáèò ñïóòíèêîâ ïëàíåò ðàññìîòðåíû âûøå
â ñïåöèàëüíîé Ãëàâå 10. Çäåñü æå ðàññêàç áóäåò ïîñâÿùåí òåîðèÿì è
ìîäåëÿì äâèæåíèÿ, êîòîðûå ñòðîèëèñü ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ íàèáî-
ëåå òî÷íûõ ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Ïóòü, íà êîòîðîì çäåñü äî-
ñòèãàåòñÿ ïðîãðåññ, ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â êàêîé-òî òåêóùèé ìî-
ìåíò óæå ñóùåñòâóåò ìîäåëü äâèæåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ íà ýòîò ìîìåíò íàáëþäåíèÿõ. Íàáëþäàòåëè ïðîäîëæàþò íà-
áëþäàòü, ïîëó÷àþò íîâûå àñòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå è ïóáëèêóþò
èõ â äîñòóïíûõ íàó÷íûõ èçäàíèÿõ. Íàñòóïàåò âðåìÿ, êîãäà ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü íîâóþ âåðñèþ ìîäåëè äâèæåíèÿ è ýôå-
ìåðèä êîíêðåòíîé ãðóïïû ñïóòíèêîâ. Èññëåäîâàòåëè, êîòîðûå çà-
íèìàþòñÿ ýòèì ñèñòåìàòè÷åñêè, ïîëüçóÿñü ñèòóàöèåé, ñîçäàþò íî-
âóþ ìîäåëü. Îáû÷íî îíà ðåàëèçóåòñÿ â âèäå äîñòóïíûõ ñðåäñòâ âû-
÷èñëåíèé ýôåìåðèä è îêàçûâàåòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè âñåõ æåëàþùèõ
ýòèì âîñïîëüçîâàòüñÿ. Èíîãäà íàáëþäàòåëè â ñâîåé ðàáîòå êîîïå-
ðèðóþòñÿ ñ êîëëåãàìè, óìåþùèìè ñòðîèòü òåîðèè äâèæåíèÿ, è ñîâ-
ìåñòíî ïóáëèêóþò íîâóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ «âëà-
äåëüöû» íàáëþäåíèé îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñâîèìè íå ìåíåå ñïîñîáíûêè êîëëåãàìè. Ïðè ñìåíå âåðñèé òî âðå-
ìÿ, â êîòîðîå ìîäåëü äâèæåíèÿ îñòàåòñÿ ñàìîé òî÷íîé è ëó÷øåé â
ìèðå, áûâàåò âåñüìà ðàçëè÷íûì. Íåêîòîðûå òåîðèè ñìåíÿþòñÿ íî-
âûìè ÷åðåç ãîä-äâà, à íåêîòîðûå «æèâóò» è ïî 20 ëåò.

Â ýòîé ñìåíå âåðñèé ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ âåñüìà âàæ-
íû äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïðàâèëüíûì ïîëîæåíèåì äåë ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå äâóõ-òðåõ íåçàâèñèìî ïîñòðîåííûõ
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ìîäåëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåðèòü è îöåíèòü òî÷íîñòü ñðåäñòâ âû-
÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä. Åñëè ñóùåñòâóþò òðè ìîäåëè, äâå èç êîòîðûõ
äàþò áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû, à ðåçóëüòàòû òðåòüåé ìî-
äåëè ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ïåðâûõ äâóõ, ñòàíî-
âÿòñÿ ñîìíèòåëüíûìè äîñòîèíñòâà ýòîé òðåòüåé ìîäåëè. Âî-âòîðûõ,
íåîáõîäèìî îñòàâëÿòü â äîñòóïå ïðåäøåñòâóþùèå ìîäåëè äâèæå-
íèÿ ñïóòíèêîâ. Ìíîãèå íîâûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà
îñíîâå êàêîé-òî òåîðèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêà, èíîãäà íóæäàþòñÿ â
âîñïðîèçâåäåíèè è ïðîâåðêå. ×òîáû âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷èëèñü ñîãëà-
ñîâàííûìè, íóæíî ïðèìåíÿòü òå ñðåäñòâà, êîòîðûå óæå èñïîëüçî-
âàëèñü ðàíåå.

Íåêîòîðûå êîíñòðóêòîðû ìîäåëåé äâèæåíèÿ âðåìÿ îò âðåìåíè
ñîâåðøåíñòâóþò ñâîè ïðîèçâåäåíèÿ ÷àùå âñåãî çà ñ÷åò ðàñøèðå-
íèÿ íàáëþäàòåëüíîé áàçû. Òîãäà ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âåðñèè òîé æå
ñàìîé ìîäåëè. Â íåêîòîðûå ïåðèîäû âðåìåíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
äâå èëè áîëåå ñîâåðøåííûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, ïîñòðî-
åííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè. Òîãäà ìû ãîâîðèì íå î âåðñèÿõ, à î ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòàõ ìîäåëåé.

×òî êàñàåòñÿ íàáîðà ó÷èòûâàåìûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ è
òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ, òî íóæíî îòñëåæèâàòü, ÷òîáû ïðè-
ìåíÿåìûå äîïóùåíèÿ òåîðèè è ïðèáëèæåííîñòü ìåòîäîâ âû÷èñ-
ëåíèé íå óõóäøàëè ìîäåëü áîëåå, ÷åì îøèáêè íàáëþäåíèé. Ïðè
ýòîì íå äîñòàòî÷íî îöåíèâàòü òî÷íîñòü îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Äëÿ êàæäîãî îòáðîøåííîãî âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà íóæíî âûÿñ-
íèòü åãî âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ýôåìåðèä. Îáû÷íî êîíñòðóêòîðû ìî-
äåëåé äâèæåíèÿ äîáèâàþòñÿ, ÷òîáû òåîðèÿ áûëà çàâåäîìî òî÷íåå
íàáëþäåíèé.

Òåïåðü ÿñíî, ÷òî êàê òîëüêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìå-
íèòü äëÿ èññëåäîâàíèé èëè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä òåîðèþ äâè-
æåíèÿ èëè ñðåäñòâà âû÷èñëåíèé ýôåìåðèä êîíêðåòíîãî ñïóòíèêà,
íóæíî âûÿñíÿòü, êàêàÿ âåðñèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå òî÷íàÿ,
äîñòîâåðíàÿ è, âîîáùå, ñàìàÿ ïîäõîäÿùàÿ. Êðèòåðèåâ âûáîðà çäåñü
íåñêîëüêî. Äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì èñïîëüçîâàííûõ
íàáëþäåíèé è èíòåðâàëîì âðåìåíè íàáëþäåíèé. Íóæíî âûÿñíèòü,
íàñêîëüêî óäîáíà ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè äëÿ ïðèìåíåíèÿ, êàêàÿ ìî-
äåëü ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Íóæ-
íî çíàòü, êàê îðãàíèçîâàí äîñòóï ê òîé èëè èíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ
ñïóòíèêà. Ýòîé ïîñëåäíåé ïðîáëåìå ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë
íàøåé êíèãè.
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12.2. Ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê áàçàì äàííûõ,
ìîäåëÿì äâèæåíèÿ è ýôåìåðèäàì ñïóòíèêîâ
ïëàíåò

Â ñîâðåìåííóþ ýïîõó èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âîçìîæíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïëîäîâ òðóäà êîíñòðóêòîðîâ ìîäåëåé äâèæåíèÿ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò âåñüìà ðàçíîîáðàçíû è âåëèêè. Åñòåñòâåííûì îá-
ðàçîì ïðîèñõîäèò òåõíè÷åñêîå ñëèÿíèå áàç äàííûõ, ñðåäñòâ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ è ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàññìîòðèì,
êàê ýòî ðåàëèçóåòñÿ íà äåëå.

Ñíà÷àëà óêàæåì íà òðè îñíîâíûõ ïðèåìà ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿ-
çàííûõ ñ áàçàìè äàííûõ è ñðåäñòâàìè âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä. Â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè ýòè ñðåäñòâà ñîñòîÿò èç äâóõ ýëåìåíòîâ: ôàéëû
äàííûõ è êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùèå èñïîëüçîâà-
íèå ýòèõ äàííûõ. Ïðèåìû ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ èëëþñòðèðóþòñÿ íà
ðèñ. 12.1.

Ïåðâûé ïðèåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü êîïèðó-
åò â ñâîé êîìïüþòåð âñå íåîáõîäèìûå ôàéëû è âñòàâëÿåò â ñâîþ
ïðîãðàììó ðåøåíèÿ çàäà÷è òå ïîäïðîãðàììû, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò äîñòóï ê äàííûì. Ïðîãðàììà ïîëüçîâàòåëÿ ðåøàåò çàäà÷ó
è ïî ìåðå íàäîáíîñòè ñàìà îáðàùàåòñÿ ê ïîäïðîãðàììàì çà äàí-
íûìè. Âñå ïðîèñõîäèò âíóòðè îäíîé ïðîãðàììû ðåøåíèÿ çàäà÷è.
Õîðîøèì ïðèìåðîì òàêèõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ïðîãðàìì è
äàííûõ SPICE ðàçâèòîé â àìåðèêàíñêîì èíñòèòóòå Jet Propulsion
Laboratory (Acton et al., 2015). Åå ìîæíî íàéòè â Èíòåðíåòå ïî àä-
ðåñó https://naif.jpl.nasa.gov/naif/toolkit.html

Âòîðîé ïðèåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî áàçà äàííûõ ðàçìåùåíà âñåãî íà
îäíîì êîìïüþòåðå â ìèðå. Òàì æå íàõîäèòñÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðî-
ãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòóï ê äàííûì ÷åðåç èíòåðíåò. Îáû÷íî
ýòî òàê íàçûâàåìûé Web-ñåðâåð. Ïîëüçîâàòåëü, ñèäÿ çà ñâîèì êîì-
ïüþòåðîì, çàïóñêàåò â ðàáîòó îäèí èç Web-áðàóçåðîâ (íå íàõîæó
ïîäõîäÿùåãî ðóññêîÿçû÷íîãî òåðìèíà) è îáùàåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì Web-ñåðâåðîì ÷åðåç ñòðàíèöû èíòåðíåòà. Ïðîãðàììà Web-
áðàóçåðà (Internet Explorer, Microsoft Edge, ...) ïîçâîëÿåò ïîëüçîâà-
òåëþ ñôîðìèðîâàòü çàïðîñ è ïîëó÷èòü èíòåðåñóþùèå åãî äàííûå
â âèäå ôàéëîâ. Çàòåì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàïóñòèòü ïðîãðàììó ðå-
øåíèÿ ñâîåé çàäà÷è, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå òàêèì
îáðàçîì ôàéëû. Â ìèðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òàêèõ ñðåäñòâ è îíè
îïèñàíû íèæå.
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Òðåòèé ïðèåì — ýòî, êîãäà âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîãðàììà ïîëüçî-
âàòåëÿ â ïðîöåññå ñâîåé ðàáîòû ñàìà îáðàùàåòñÿ ÷åðåç èíòåðíåò
ê áàçå äàííûõ, ðàñïîëîæåííîé â äðóãîì êîìïüþòåðå èëè äàæå â
äðóãîé ñòðàíå, ñàìà áåðåò èç óäàëåííîãî êîìïüþòåðà íåîáõîäèìûå
äàííûå è ïðîäîëæàåò âû÷èñëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íà óäàëåííîì êîìïüþ-
òåðå äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü ïðîãðàììà, êîòîðàÿ íàçâàåòñÿ Web-
ñåðâèñ. Ýòîò ïðèåì ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ïîëüçîâàòåëè âûñîêîé
êîìïüþòåðíîé êîìïåòåíöèè.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûå òðè ìåòîäà ïðèìåíÿþòñÿ êàê äëÿ âû-
áîðêè èç áàç äàííûõ, òàê è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ
ïëàíåò.

Òåïåðü îõàðàêòåðèçóåì îòäåëüíî ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé íàó÷íîãî ïðîöåññà èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò íà îñíîâå íàáëþäåíèé.

Èñõîäíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿþòñÿ áàçû äàííûõ. Â íàøåì ñëó÷àå
ýòî â îñíîâíîì áàçû äàííûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ. Çäåñü îäíîâðå-
ìåííî ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé èç íèõ — ñòðåìëåíèå àâòî-
ìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Ýòî
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óíèôèêàöèè ôîðìû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Óíèôèêàöèÿ ñâÿçàíà ñ íåêîòîðîé ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêîé äàííûõ íà îñíîâå òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ è
ìîäåëåé ñèñòåì êîîðäèíàò è øêàë âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå äàííûå
îêàçûâàþòñÿ çàâèñèìûìè îò ìîäåëåé. Ïðè óòî÷íåíèè ìîäåëè äàí-
íûå íàáëþäåíèé áóäóò óæå äðóãèìè. Ýòî ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì, à
èíîãäà è ê íåäîðàçóìåíèÿì. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåâîäå èñõîäíûõ êî-
îðäèíàò ñïóòíèêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñòàðîãî çâåçäíîãî êà-
òàëîãà â ñèñòåìå ýêâàòîðèàëüíûõ êîîðäèíàò ýïîõè B1950, â ñèñòå-
ìó êîîðäèíàò ýïîõè J2000 ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè
ïðåöåññèè. Åñëè êîîðäèíàòû ïîìåùåíû â áàçó äàííûõ óæå èñïðàâ-
ëåííûìè çà ïðåöåññèþ, òî íå áóäåò âîçìîæíîñòè ïåðåîáðàáîòàòü
èõ ñ äðóãîé ìîäåëüþ ïðåöåññèè. Åùå õóæå áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà
íåèçâåñòíî, êàêèå ðåäóêöèè áûëè ñäåëàíû, ïåðåä òåì êàê ðåçóëüòà-
òû áûëè ïîìåùåíû â áàçó äàííûõ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì ïðèìåíÿåòñÿ
è äðóãîé ïîäõîä — ïîìåùàòü â áàçó äàííûõ ðåçóëüòàòû íàáëþäå-
íèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò â òîì ñîñòàâå è â òîé ôîðìå, êàê ýòî áûëî
äàíî íàáëþäàòåëÿìè. Äàííûå äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ îáúÿñíåíè-
ÿìè, âçÿòûìè èç òîãî æå èñòî÷íèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ íå ìíîãî áàç äàííûõ íàáëþäåíèé
ñïóòíèêîâ ïëàíåò, äîñòóïíûõ ÷åðåç èíòåðíåò. Íå âäàâàÿñü â ïîäðîá-
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Ðèñ. 12.1. Òðè ïðèåìà ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ ñ áàçàìè äàííûõ è ñëóæáàìè
ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Ñìîòðèòå îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå.

íîñòè ñîñòàâà äàííûõ, ïåðå÷èñëèì îáùåäîñòóïíûå â Èíòåðíåòå áà-
çû äàííûõ íàáëþäåíèé.

Ïðåæäå âñåãî ýòî áàçà äàííûõ, ñîçäàâàåìàÿ ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå
Ãîñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èìåíè Ï. Ê. Øòåðí-
áåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì. Â. Ëî-
ìîíîñîâà (ÃÀÈØ ÌÃÓ) è Èíñòèòóòà íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñ-
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ëåíèÿ ýôåìåðèä (Institut deMécanique céleste et de calcul des éphémérides
— IMCCE), Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ. Îíà èìååò àááðåâèàòóðó NSDB —
Natural Satellites Database. Àäðåñ äîñòóïà ê ýòîé áàçå äàííûõ òàêîé:
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/obspos/index.html — íà ñàéòå
ÃÀÈØ ÌÃÓ è http://nsdb.imcce.fr/obspos/obsindhr.htm
— íà ñàéòå IMCCE. Çàìåòèì, ÷òî ñòðàíèöû ýòîé áàçû äàííûõ â Èí-
òåðíåòå ñîñòàâëåíû íà òðåõ ÿçûêàõ: ðóññêîì, àíãëèéñêîì è ôðàí-
öóçñêîì. Îáúÿâëåíèå î ñîçäàíèè áàçû äàííûõ NSDB è êðàòêîå åå
îïèñàíèå îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå (Arlot, Emelyanov, 2009). Áàçà äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ, óñëîâíî îáîçíà÷à-
åìàÿ êàê NSDB1, ñîñòàâëÿåòñÿ óæå äàâíî. Èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
ðàçìåùåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé òî÷íî â òîì ñîñòàâå è âèäå, êàê
îíè áûëè îïóáëèêîâàíû. Ôàêòè÷åñêè ýòî öèôðîâûå êîïèè òàáëèö
äàííûõ, êîòîðûå âçÿòû èç ïóáëèêàöèé. Îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ íåîá-
õîäèìûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàíèÿìè, âçÿòûìè òàêæå èç ïóá-
ëèêàöèé. Âòîðàÿ ÷àñòü — Standard astrometric data ñîäåðæèò òå æå
äàííûå, ÷òî è NSDB1, íî äàííûå èìåþò ñòàäàðòèçîâàííóþ ôîðìó.
Â ýòîé áàçå äàííûõ ïðåäëàãàþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ âûáîðêè äàííûõ èç
áàçû. Àäðåñ äîñòóïà ê ýòîé áàçå äàííûõ òàêîé:
http://nsdb.imcce.fr/nsdb/home.html

Â áàçå äàííûõ NSDB ñîáðàíû âñå îïóáëèêîâàííûå íàáëþäåíèÿ
âñåõ èçâåñòíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Åùå ïîäðîáíåå NSDB îïèñàíà
íèæå.

Äðóãàÿ áàçà äàííûõ íàáëþäåíèé ñîäåðæèòñÿ íà ñàéòå Öåíòðà
ìàëûõ ïëàíåò (Minor planet center — MPC). Ýòà áàçà äàííûõ îãðà-
íè÷èâàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè òîëüêî äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Òóäà
ïîìåùàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïóáëèêóåìûå â öèðêóëÿðàõ MPC. Ôîð-
ìàò äàííûõ íàáëþäåíèé â ýòîé áàçå ñòàíäàðòíûé. Îí ïðèìåðíî òà-
êîé æå, êàê è äëÿ ïóáëèêàöèè íàáëþäåíèé ìàëûõ ïëàíåò. Îïèñà-
íèå ôîðìàòà äàííûõ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå MPC. Àäðåñà ñòðàíèö
íà ýòîì ñàéòå èíîãäà èçìåíÿþòñÿ, ïîýòîìó ïðèâåäåì çäåñü ñíà÷àëà
àäðåñ îáùåãî äîñòóïà ê ñàéòó MPC:
http://minorplanetcenter.net/iau/mpc.html
Ôàèë ñ íàáëþäåíèÿìè äàëåêèõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ ïëàíåò ìîæíî
ñêîïèðîâàòü ñî ñòðàíèöû ïî àäðåñó
http://www.minorplanetcenter.net/iau/ECS/
MPCAT-OBS/MPCAT-OBS.html
Äëÿ ýòîãî íóæíî ïîéòè ïî ññûëêå
Natural outer irregular satellites of the giant planets.
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Íåêîòîðûå îáñåðâàòîðèè èìåþò ñâîè áàçû äàííûõ íàáëþäåíèé
ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Ïðèìåð òàêîé áàçû — ýòî Áàçà äàííûõ íàáëþ-
äåíèé ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè (Pulkovo
Database of Observations of Planets and Their Satellites). Àäðåñ â Èí-
òåðíåòå http://puldb.ru/db/sdb.php
Áîëåå îáùàÿ áàçà äàííûõ íàáëþäåíèé òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû Ïóë-
êîâñêîé îáñåðâàòîðèè èìååò àäðåñ http://puldb.ru/db/index.php
Ñòðàíèöû äîñòóïà ê ýòîé áàçå äàííûõ ïîçâîëÿþò âûáðàòü íàáëþ-
äåíèÿ êîíêðåòíîãî ñïóòíèêà íà çàäàííûå ãîäû íàáëþäåíèé èëè çà
âñå ãîäû.

Ìîðñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Ñîåäèíåííûõ øòàòîâ Àìåðèêè (United
States Naval Observatory — USNO) Flagstaff èìååò ñâîþ áàçó äàí-
íûõ íàáëþäåíèé ïëàíåò è ñïóòíèêîâ. Íà ñòðàíèöå ïî àäðåñó
http://www.usno.navy.mil/USNO/astrometry/
optical-IR-prod/solsys/fastt-plansat
ìîæíî ïîëó÷èòü äîñòóï ê íàáëþäåíèÿì, âûïîëíåííûì íà òåëå-
ñêîïå, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ Flagstaff Astrometric Scanning Transit
Telescope. Äîñòóï äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ññûëêàì, îáîçíà÷àþ-
ùèì ãîäû. Çàìåòèì, ÷òî äîñòóï ê ýòèì ñòðàíèöàì ñ íàáëþäåíèÿ-
ìè îòêðûò òîëüêî ñ êîìïüþòåðîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíå òåððèòîðèè
Ðîññèè.

Ðåçóëüòàòû àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïëàíåò è ñïóòíèêîâ,
âûïîëíÿåìûõ íà îáñåðâàòîðèè Table Mountain, Êàëèôîðíèÿ, ÑØÀ,
äîñòóïíû â Èíòåðíåòå íà ñòðàíèöå
https://ssd.jpl.nasa.gov/dat/planets/ccd1.tmo.html.

Êðîìå áàç äàííûõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ ïëàíåò ìîãóò áûòü ïî-
ëåçíûìè áàçû äàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñïóòíèêîâ. Òàêèõ áàç
äàííûõ òàêæå íåìíîãî â äîñòóïå ÷åðåç èíòåðíåò. Óêàæåì òîëüêî
íåêîòîðûå èç íèõ. Â ðàìêàõ áàçû äàííûõ NSDB (ÃÀÈØ ÌÃÓ –
IMCCE) èìåþòñÿ ñòðàíèöû «Ïàðàìåòðû è êîíñòàíòû». Äëÿ äîñòó-
ïà òóäà íóæíî ñíà÷àëà âîéòè â NSDB ïî óêàçàííûì âûøå àäðåñàì,
à çàòåì ïðîéòè ïî ññûëêàì: Áàçû äàííûõ — Ïàðàìåòðû è êîíñòàí-
òû. Äàëåå ìîæíî ïîïàñòü íà ñòðàíèöû:
– Ìàññû ñïóòíèêîâ,
– Ðàçìåðû ñïóòíèêîâ,
– Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïóòíèêîâ,
– Ïàðàìåòðû âðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ.

Äðóãîé èñòî÷íèê äàííûõ î ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåò – ýòî ñïðàâî÷íî-èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà Äèíàìèêà Ñîë-
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íå÷íîé ñèñòåìû ëàáîðàòîðèè Jet Propulsion Laboratory Êàëèôîð-
íèéñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ÑØÀ. Îíà äîñòóïíà â Èí-
òåðíåòå ïî àäðåñó https://ssd.jpl.nasa.gov/.

Èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ áèáëèîãðàôè÷åñêàÿ
áàçà äàííûõ ïî åñòåñòâåííûì ñïóòíèêàì ïëàíåò, ñîçäàííàÿ â ðàìêàõ
NSDB (ÃÀÈØ ÌÃÓ - IMCCE). ×òîáû ïîïàñòü òóäà ÷åðåç Èíòåð-
íåò, íóæíî âîéòè ñíà÷àëà â NSDB ïî îäíîìó èç àäðåñîâ, óêàçàííûõ
âûøå, à çàòåì ïðîéòè ïî ññûëêàì: Áàçû äàííûõ — Áèáëèîãðàôèÿ.

Êîíå÷íî, âñþ áèáëèîãðàôèþ ïî èññëåäîâàíèÿì åñòåñòâåííûõ
ñïóòíèêîâ ïëàíåò îõâàòûâàåò áèáëèîãðàôè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ïî
àñòðîíîìèè The SAO/NASA Astrophysics Data System Abstract
Service. Äîñòóï äëÿ ïîèñêà áèáëèîãðàôèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àä-
ðåñó http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

Òåïåðü ðàññìîòðèì èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä
åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò, äîñòóïíûå ÷åðåç èíòåðíåò. Çàìå-
òèì, ÷òî òàêèå ñðåäñòâà íàçûâàþò åùå ñëóæáàìè ýôåìåðèä èëè ïðî-
ñòî ýôåìåðèäàìè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ñðåäñòâ âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä
ñïóòíèêîâ ïëàíåò ÿâëÿåòñÿ ñåðâåð MULTI-SAT. Îí ñîçäàí, ïîääåð-
æèâàåòñÿ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîâìåñòíî: Èíñòèòóòîì íåáåñíîé ìåõà-
íèêè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä (IMCCE), Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ è Îòäå-
ëîì íåáåñíîé ìåõàíèêè ÃÀÈØÌÃÓ. Îáúÿâëåíèå î ñîçäàíèè ñëóæ-
áû MULTI-SAT è êðàòêîå åå îïèñàíèå ñîäåðæèòñÿ â ïóáëèêàöèè
(Emel’yanov, Arlot, 2008). Àäðåñà äîñòóïà ê ñëóæáåMULTI-SAT ñëå-
äóþùèå:
http://nsdb.imcce.fr/multisat/ — íà ñàéòå IMCCE
http://www.sai.msu.ru/neb/nss/html/multisat/ — íà ñàéòå ÃÀÈØ
ÌÃÓ.
Áîëåå ïîäðîáíî ýòî ñðåäñòâî ðàññìîòðåíî íèæå.

Äðóãèì ðàçâèòûì ñðåäñòâîì âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ
ïëàíåò ÿâëÿåòñÿ ñåðâåð ýôåìåðèä HORIZONS JPL NASA, ÑØÀ
(Giorgini et al., 1996), ïðåäîñòàâëÿþùèé äîñòóï ê ýôåìåðèäàì ÷åðåç
Web-ñòðàíèöû Èíòåðíåòà. Àäðåñ ñòðàíèöû çàïðîñà ýôåìåðèä:
http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi
Ýòî ñðåäñòâî âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä íå òîëüêî åñòåñòâåííûõ ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò, íî òàêæå ïî÷òè âñåõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Íà ñòðàíèöàõ Èíòåðíåòà Minor Plant Center (MPC) èìååòñÿ
ñëóæáà âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Äîñòóï
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òóäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àäðåñó
http://www.minorplanetcenter.net/iau/NatSats/NaturalSatellites.html

Â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé àñòðîíîìèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íà-
óê (ÈÏÀ ÐÀÍ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ ðàçðàáîòàíû îðèãèíàëü-
íûå ìîäåëè äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò (Êîñìîäàìèàí-
ñêèé, 2009; Ïîðîøèíà, 2013).

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì â ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ïëàíåò
íà îñíîâå íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ ñåðèÿ ðàáîò EPM, âûïîëíÿåìàÿ â
ÈÏÀ ÐÀÍ. Ýôåìåðèäû EPM (Ephemeris of Planets andMoon) âêëþ-
÷àþò âûñîêîòî÷íûå îðáèòû ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, Ñîëíöà,
Ëóíû, òð¸õ êðóïíåéøèõ àñòåðîèäîâ (Öåðåðà, Ïàëëàäà, Âåñòà) è ÷å-
òûð¸õ òðàíñíåïòóíîâûõ îáúåêòîâ (Ýðèäà, Ìàêåìàêå, Õàóìåÿ, Ñåä-
íà). Êðîìå òîãî, â EPM âêëþ÷åíà ýôåìåðèäà ôèçè÷åñêîé ëèáðàöèè
Ëóíû è ðàçíîñòü äèíàìè÷åñêîãî è çåìíîãî âðåìåíè TT-TDB. Ýôå-
ìåðèäû EPM îõâàòûâàþò èíòåðâàë âðåìåíè áîëåå 400 ëåò (1787–
2214). Äåòàëüíîå îïècàíèå ýôåìåðèä EPM ñîäåðæèòñÿ íà ñàéòå
http://iaaras.ru/dept/ephemeris/epm/.

Â ÈÏÀ ÐÀÍ áûë ñîçäàí èíòåðàêòèâíûé ñàéò äëÿ ðàñ÷¸òà ýôå-
ìåðèä ïëàíåò è åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ. Àäðåñ ñàéòà:
http://iaaras.ru/dept/ephemeris/online/.
Ïîääåðæèâàþòñÿ ðàçíûå íàáîðû âåëè÷èí äëÿ âûáîðà âû÷èñëÿåìûõ
âåëè÷èí: äàòû íàáëþäåíèé è âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû â ðàçíûõ ôîð-
ìàòàõ, íà÷àëüíàÿ äàòà è øàã, êîîðäèíàòû ãåîöåíòðè÷åñêèå è òîïî-
öåíòðè÷åñêèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ïóíêòîâ íà Çåìëå è ò.ä. Äëÿ ðàñ÷¸-
òà ýôåìåðèä ïëàíåò è åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà, Ñàòóðíà,
Óðàíà è Íåïòóíà èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÷èñëåííîì
èíòåãðèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ðàçðàáî-
òàííûå â ÈÏÀ ÐÀÍ, êðîìå òîãî â öåëÿõ ñðàâíåíèÿ òåîðèé òàêæå äî-
ñòóïíû òåîðèè ðàçíûõ äðóãèõ àâòîðîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïóò-
íèêîâ, à òàêæå âåðñèè ðàçíûõ âàðèàíòîâ ýôåìåðèä ïëàíåò DE è
INPOP (óêàçàíû â «ññûëêàõ» â êîíöå èíòåðàêòèâíîãî ñàéòà).

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìû çàïðîñà ýôåìåðèä íà ñòðàíèöàõ ñåðâåðîâ
ýôåìåðèä MULTI-SAT, HORIZONS, MPC è ÈÏÀ ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Âàæíûì ðàçëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð, êî-
òîðûå âûäàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ýôåìåðèä. Ñåðâåð MPC âûäàåò
òîïîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ ñ òî÷íîñòüþ äî åäèíèö
ñåêóíä äóãè, ñåðâåð HORIZONS — ñ òî÷íîñòüþ äî 0.001 ñåêóíä äó-
ãè, à ñåðâåðû MULTI-SAT è ÈÏÀ — 6 çíà÷àùèõ öèôð ïîñëå çàïÿ-
òîé â ñåêóíäàõ äóãè. Ýòè ñâîéñòâà íå îòðàæàþò ñîîòíîøåíèå òî÷-
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íîñòåé ýôåìåðèä, âûäàâàåìûõ ðàçíûìè ñëóæáàìè. Ýòî òîëüêî èõ
òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ.

12.3. Âîçìîæíîñòè ñåðâåðà ýôåìåðèä MULTI-SAT

Îäíî èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ñðåäñòâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ýôåìå-
ðèäû ñïóòíèêîâ ïëàíåò, ÿâëÿåòñÿ ñåðâåð ýôåìåðèä MULTI-SAT. Îí
ñîçäàâàëñÿ è ðàçâèâàëñÿ, íà÷èíàÿ ñ 2002 ãîäà, íà îñíîâå ýôåìåðèä-
íûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàëèñü â Ãîñóäàðñòâåííîì àñòðî-
íîìè÷åñêîì èíñòèòóòå èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â.Ëîìîíîñîâà (ÃÀÈØ ÌÃÓ).
Ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Èíñòèòóòîì íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëå-
íèÿ ýôåìåðèä (Institut de Mécanique céleste et de calcul des éphémérides
— IMCCE), Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ ýòà ñëóæáà ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ ïëà-
íåò ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ. Ïðè îòêðûòèè íî-
âûõ ñïóòíèêîâ, èõ ýôåìåðèäû äîáàâëÿþòñÿ â ñåðâåð. Ïðè ïîÿâëå-
íèè íîâûõ, áîëåå ñîâåðøåííûõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ, îíè âíîñÿòñÿ â
èíñòðóìåíòàðèé ñëóæáû. Ñîîáùåíèå î ñîçäàíèè ñåðâåðà ýôåìåðèä
MULTI-SAT îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå (Emel’yanov, Arlot, 2008).

Âàæíûì ñâîéñòâîì ñåðâåðà MULTI-SAT ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü ýôåìåðèäû íå òîëüêî ñïóòíèêîâ, íî òàêæå
ýôåìåðèäû âñåõ áîëüøèõ ïëàíåò îò Ìåðêóðèÿ äî Ïëóòîíà, à òàê-
æå ýôåìåðèäû Ñîëíöà è Ëóíû.

Â ìèðå ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñëóæáû ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ
ïëàíåò. Ñåðâåð ýôåìåðèä MULTI-SAT èìååò îñîáåííîñòè è ïðå-
èìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àíàëîãàìè. Ïåðå÷èñëèì çäåñü
ãëàâíûå èç íèõ.

1. Ýôåìåðèäû âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ âñåõ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ
Ìàðñà, Þïèòåðà, Ñàòóðíà, Óðàíà, Íåïòóíà è Ïëóòîíà, äëÿ êîòîðûõ
èìåþòñÿ êåì-íèáóäü ðàçðàáîòàííûå ìîäåëè äâèæåíèÿ íà îñíîâå íà-
áëþäåíèé.

2. Çàïðîñ ýôåìåðèä îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñòðàíèö èíòåðíåòà â
óäîáíîé ôîðìå ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì âûáîðà ñèñòåì êîîðäè-
íàò, øêàë âðåìåíè, òèïîâ âûäàâàåìûõ âåëè÷èí.

3. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ââîäèòü òàáëèöó ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå-
íèé ñïóòíèêîâ è ìãíîâåííî ïîëó÷àòü ðàçíîñòè «O – C» — ðåçóëü-
òàò ñðàâíåíèÿ íàáëþäåíèé ñ òåîðèåé. ×èñëî íàáëþäåíèé íå îãðà-
íè÷åíî.
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4. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ãðàôè÷åñêîãî ïîêàçà âèäèìîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ îòíîñèòåëüíî ïëàíåòû.

5. Ìîæíî ïîëó÷àòü ïðÿìîóãîëüíûå ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå êîîð-
äèíàòû ñïóòíèêîâ, ýëåìåíòû îñêóëèðóþùèõ êåïëåðîâñêèõ îðáèò è
èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

6. Âû÷èñëÿþòñÿ íå òîëüêî êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ, íî òàêæå àñò-
ðîìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ïëàíåò.

7. Ìîæíî âûáðàòü îäíó èç äåñÿòè ñîâðåìåííûõ ïëàíåòíûõ òåî-
ðèé, ðàçðàáîòàííûõ â IMCCE, JPL NASA, Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé
àñòðîíîìèè ÐÀÍ (Ïèòüåâà, 2013; Pitjeva, Pavlov, 2017).

8. Âû÷èñëÿþòñÿ ýôåìåðèäû âçàèìíûõ çàòìåíèé ñïóòíèêîâ. Ïðè
ýòîì âûäàþòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèå îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû ñïóò-
íèêîâ ïðè ñïåöèàëüíîì ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ ñâåòîâîãî âðåìåíè.

9. Ìîæíî ïîëó÷èòü ýôåìåðèäû è îáñòîÿòåëüñòâà âñåõ âçàèìíûõ
ïîêðûòèé è çàòìåíèé ñïóòíèêîâ, à òàêæå çàòìåíèé ñïóòíèêîâ ïëà-
íåòîé.

10. Âûäàþòñÿ ðàçëè÷íûå âåëè÷èíû, ñîïóòñòâóþùèå ýôåìåðèäàì
ñïóòíèêîâ: âèäèìûå çâåçäíûå âåëè÷èíû ñïóòíèêîâ, ïëàíåòîöåí-
òðè÷åñêèå óãëîâûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ, Çåìëè è Ñîëíöà, ñîë-
íå÷íàÿ ôàçà, âèäèìûå ðàçìåðû ïëàíåòû, ãîðèçîíòàëüíûå êîîðäè-
íàòû ñïóòíèêîâ â ìåñòå íàáëþäåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå âîçìîæíîñòè âûáîðà âàðèàíòîâ
øêàë âðåìåíè è ñèñòåì êîîðäèíàò.

Âðåìÿ ìîæåò áûòü çàäàííûì â øêàëå UTC èëè â øêàëå TT.
Â ìåíþ âûáîðà ýïîõè ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ ãåîýêâàòîðè-

àëüíîé íåáåñíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðàç-
äåëû:

J2000 — ñèñòåìà êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ïëàíåòíîé òåî-
ðèè. Äëÿ òåîðèé, ðàçðàáîòàííûõ â JPL (DE405/LE405,
DE406/LE406, ...), IMCCE (INPOP) èëè ÈÏÀ ÐÀÍ (EPM-2015)
ýòî ñèñòåìà ICRF. Åñëè âûáðàíà ïëàíåòíàÿ òåîðèÿ VSOP87 èëè
DE200, òî ñèñòåìà êîîðäèíàò áóäåò ñîîòâåòñòâóþùåé ýòèì òåîðè-
ÿì.

ICRF — âñå èñõîäíûå êîîðäèíàòû ïåðåâîäÿòñÿ â ýòó ñèñòåìó. Åñëè
âûáðàíà ïëàíåòíàÿ òåîðèÿ DE200/LE200 èëè VSOP87, òî êîîðäè-
íàòû ñïóòíèêîâ èëè ïëàíåòû ïåðåâîäÿòñÿ ñíà÷àëà â ñèñòåìó FK5
òàê, êàê îïèñàíî â ðàáîòå (Standish,1982), à çàòåì â ñèñòåìó ICRF,
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èñïîëüçóÿ ôîðìóëû ïåðåõîäà, îïèñàííûå â ðàáîòå (Feissel, Mignard,
1998).

FK5 — äåëàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ê ýòîé ñèñòåìå ñîãëàñíî ïðåäïèñà-
íèþ â ðàáîòàõ, óêàçàííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.

Mean of the date (IAU76) — ñíà÷àëà êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ
ê ñèñòåìå FK5, à çàòåì ê ñèñòåìå ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ ýïîõè
äàòû ïî ôîðìóëàì ïðåöåññèè, ïðåäïèñàííûì ïîñòàíîâëåíèåì IAU
â 1976 ãîäó.

True of the date (IAU76, IAU80) — ñíà÷àëà êîîðäèíàòû ïðåîáðà-
çóþòñÿ ê ñðåäíåìó ýêâàòîðó è ðàâíîäåíñòâèþ ýïîõè äàòû, êàê îïè-
ñàíî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, à çàòåì — ê èñòèííîìó ýêâàòîðó è ðàâ-
íîäåíñòâèþ ïóòåì ó÷åòà íóòàöèè ïî àëãîðèòìó, ïðåäïèñàííîìó ïî-
ñòàíîâëåíèåì IAU 1980 (Seidelmann, 1982).

Apparent (IAU76, IAU80) — ýòî òàêîå æå ïðåîáðàçîâàíèå ê èñòèí-
íîìó ýêâàòîðó è ðàâíîäåíñòâèþ, êàê îïèñàíî â ïðåäûäóùåì ïóíê-
òå, îäíàêî êîîðäèíàòû áóäóò óæå íå àñòðîìåòðè÷åñêèìè, à âèäè-
ìûìè. Êàê ïîëó÷àþòñÿ âèäèìûå êîîðäèíàòû, îïèñàíî â ñïðàâî÷-
íèêàõ (Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac, 1992;
Introduction aux éphémérides Astronomiques , 1997). Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî
â ñåðâåðå MULTI-SAT ïðè âêëþ÷åíèè ó÷åòà íóòàöèè ïî ñòàíäàðòó
IAU80 íà ñàìîì äåëå èñïîëüçóþòñÿ áîëåå òî÷íûå äàííûå î âðàùå-
íèè Çåìëè. Êàê ýòî äåëàåòñÿ, îïèñàíî â êîíöå Ãëàâû 5.

B1950 — êîîðäèíàòû ïðåîáðàçóþòñÿ ê ñèñòåìå, îñíîâàííîé íà
çâåçäíîì êàòàëîãå FK4. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû è àë-
ãîðèòì, ðåêîìåíäîâàííûå ðåçîëþöèåé ÌÀÑ è îïèñàííûå â ðàáî-
òå (Aoki S., Soma M., Kinoshita H., Inoue, 1983). Ýòî ïðåîáðàçîâà-
íèå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå E-÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ àáåððàöèè è
çàâèñèò îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ èëè ýôåìåðèäû.

B1900 — àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíêòó, òîëüêî ïîñëå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ êîîðäèíàò â ñèñòåìå FK4 îíè äîïîëíèòåëüíî ïåðåâîäÿòñÿ
â ñèñòåìó ñðåäíåãî ýêâàòîðà è ðàâíîäåíñòâèÿ ýïîõè B1900 ïî ôîð-
ìóëàì ïðåöåññèè Íüþêîìà.

Èìåþòñÿ åùå ïóíêòû ìåíþ, äàþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷-
íûå ïðåäûäóùèì ïóíêòàì, íî ñ ìîäåëüþ ïðåöåññèè ïî Íüþêî-
ìó è íóòàöèè ñîãëàñíî ðåçîëþöèè ÌÀÑ 1948 ãîäà. Ýòî ñëåäóþ-
ùèå ïóíêòû: Mean of Date (Newcomb), Mean of Jan 1 of the
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year (Newcomb), True of Date (Newcomb, IAU1948), Apparent
(Newcomb, IAU1948).

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ñåðåâåðå MULTI-SAT âñå ýôåìåðèäû â ñè-
ñòåìå âèäèìûõ êîîðäèíàò âû÷èñëÿþòñÿ áåç ó÷åòà èñêðèâëåíèÿ ëó-
÷à ñâåòà, âûçâàííîãî ãðàâèòàöèåé Ñîëíöà.

Çàìåòèì, ÷òî äðóãèå ñèñòåìû êîîðäèíàò, êðîìå ICRF, â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ óæå íå èñïîëüçóþòñÿ. Îäíàêî ñåðâåð MULTI-SAT äà-
åò âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàòü ýôåìåðèäû ê ñèñòåìàì, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëèñü â ïðîøëûå âåêà. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ñðàâíèâàòü ñ ýôåìåðèäàìè ðåçóëüòàòû ñòàðûõ íàáëþäåíèé,
îïóáëèêîâàííûõ â ñòàòüÿõ ïðîøëûõ âåêîâ.

Â ñåðâåðå ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ ïëàíåò MULTI-SAT íà çàäàííûå
ìîìåíòû âðåìåíè âûäàþòñÿ ëèáî ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèÿ
âûáðàííîãî ñïóòíèêà èëè ïëàíåòû, ëèáî ðàçíîñòè êîîðäèíàò äâóõ
òåë (ñïóòíèêà è ïëàíåòû èëè äâóõ ñïóòíèêîâ), íàçûâàåìûå îòíîñè-
òåëüíûìè êîîðäèíàòàìè. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû ìî-
ãóò áûòü äèôôåðåíöèàëüíûìè èëè òàíãåíöèàëüíûìè, êàê îïèñàíî â
Ãëàâå 5.

Â ñïåöèàëüíîì ìåíþ ñåðâåðà MULTI-SAT ïðåäëàãàþòñÿ íà âû-
áîð ñëåäóþùèå âàðèàíòû òèïîâ âûäàâàåìûõ äàííûõ.

Alpha, Delta (h, m, s.decimals) — íà çàäàííûå ìîìåíò âðåìåíè
âûäàþòñÿ ïðÿìûå âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèÿ.

Delta(Alpha), Delta(Delta) (arcsec) — íà çàäàííûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè âûäàþòñÿ ðàçíîñòè ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé è ñêëîíåíèé äâóõ
òåë.

Diff. X, Y (arcsec) — íà çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè âûäàþò-
ñÿ îòíîñèòåëüíûå äèôôåðåíöèàëüíûå êîîðäèíàòû X = ∆α cos δ,
Y = ∆δ, ãäå ∆α, ∆δ — ðàçíîñòè ïðÿìûõ âîñõîæäåíèé è ñêëîíåíèé
äâóõ òåë, à δ — ñêëîíåíèå òåëà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî îïðåäåëåíû
îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû.

Diff. S(arcsec), Position angle (degrees) — àíàëîãè÷íî ïðåäûäó-
ùåìó ïóíêòó, îäíàêî âìåñòî X,Y âûäàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîå âçà-
èìíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå è ïîçèöèîííûé óãîë.

Diff. Inclination (deg), A, B (arcsec) — âûäàþòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûå îòíîñèòåëüíûå êîîðäèíàòû â íåáåñíîé îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò A,B, ïîâåðíóòîé íà ïîçèöèîííûé óãîë ïîëþñà ïëàíåòû
I , òàê ÷òî ñâÿçü êîîðäèíàò äàåòñÿ ôîðìóëàìè X = A ·cos I+B ·sin I ,
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Y = −A · sin I +B · cos I . Ïîçèöèîííûé óëîë ïîëþñà ïëàíåòû I âû-
äàåòñÿ ïåðåä êîîðäèíàòàìè A,B.

Tang. X, Y (arcsec),
Tang. S(arcsec), Position angle (degrees),
Tang. Inclination (deg), A, B (arcsec) — àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì
ïóíêòàì, íî êîîðäèíàòû âûäàþòñÿ òàíãåíöèàëüíûå (ñì. îáúÿñíåíèå
â Ãëàâå 5).

Pseudo-heliocentric X, Y
Pseudo-heliocentric S, Position angle — àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì
ïóíêòàì, íî êîîðäèíàòû âûäàþòñÿ ãåëèîöåíòðè÷åñêèå ïðè ñïåöè-
àëüíîì ïîðÿäêå îïðåäåëåíèÿ ñâåòîâîãî âðåìåíè äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ âçàèìíûõ çàòìåíèé äâóõ ñïóòíèêîâ. Îáúÿñíåíèå òàêèõ êîîð-
äèíàò äàíî â Ãëàâå 5.

x, y, z, Vx, Vy, Vz Geo-equatorial — âûäàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå
êîîðäèíàòû è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âûáðàííîãî ñïóòíèêà îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà ïëàíåòû èëè îòíîñèòåëüíî äðóãîãî âûáðàííîãî ñïóò-
íèêà. Îñè êîîðäèíàò âçàèìíî ïàðàëëåëüíû îñÿì ãåîýêâàòîðèàëü-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

x, y, z, Vx, Vy, Vz Geo-ecliptic — àíàëî÷è÷íî ïðåäûäóùåìó ïóíê-
òó, íî îñè êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþò ãåîýêëèïòèêå.

x, y, z, Vx, Vy, Vz Geo-planetocentric — àíàëî÷è÷íî ïðåäûäóùåìó
ïóíêòó, íî îñè êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþò ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ïëà-
íåòû. Â ýòîé ñèñòåìå îñü x íàïðàâëåíà â âîñõîäÿùèé óçåë ýêâàòîðà
ïëàíåòû íà ãåîýêâàòîðå.

Kepler osculat. orbit(geo-equat.) — âûäàþòñÿ ýëåìåíòû êåïëåðîâ-
ñêîé îñêóëèðóþùåé îðáèòû ñ ìîìåíòîì îñêóëÿöèè ñîîòâåòñòâó-
þùèì çàäàííîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Ýëåìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ãåîýê-
âàòîðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â êîíöå òàáëèöû âûäàþòñÿ ìè-
íèìàëüíîå, ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñðåäíåãî äâèæåíèÿ,
áîëüøîé ïîëóîñè, ýêñöåíòðèñèòåòà è íàêëîíà îðáèòû.

Kepler osculat. orbit(geo-eclipt.) — àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó
ïóíêòó, îäíàêî ñèñòåìà êîîðäèíàò ãåîýêëèïòè÷åñêàÿ.

Kepler osculat. orbit(planeto-equat.) — àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó
ïóíêòó, îäíàêî ñèñòåìà êîîðäèíàò ïëàíåòîýêâàòîðèàëüíàÿ.
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R, Alpha, Delta Geo-planetocentric — ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå ðàñ-
ñòîÿíèå (â êì), ïðÿìîå âîñõîæäåíèå è ñêëîíåíèå (â ãðàäóñàõ) â
ãåîýêâàòðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Plan-equat.lat.,long.,sideral of sat. — ñèäåðè÷åñêèå øèðîòà è äîë-
ãîòà ñïóòíèêà îòíîñèòåëüíî ïëàíåòíîãî ýêâàòîðà. Äîëãîòà îòñ÷èòû-
âàåòñÿ îò âîñõîäÿùåãî óçëà ýêâàòîðà ïëàíåòû íà ïëîñêîñòè çåìíîãî
ýêâàòîðà.

Plan-equat.lat.Earth.,lat.long.synodic of sat. — ïëàíåòîöåíòðè÷å-
ñêèå øèðîòà Çåìëè îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà ïëàíåòû, ñèíîäè÷åñêèå
ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå øèðîòà è äîëãîòà ñïóòíèêà â ïëàíåòîýêâàòî-
ðèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äîëãîòà ñïóòíèêà îòñ÷èòûâàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ïðîåêöèè ðàäèóñ-âåêòîðà Çåìëè íà ýêâàòîð ïëàíåòû.

Plan-equat.lat.Sun,lat.long.heliocentr.of sat. — ïëàíåòîöåíòðè÷å-
ñêèå øèðîòà Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ýêâàòîðà ïëàíåòû, ïëàíåòîöåí-
òðè÷åñêèå øèðîòà è äîëãîòà ñïóòíèêà â ïëàíåòîýêâàòîðèàëüíîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò. Äîëãîòà ñïóòíèêà îòñ÷èòûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïðîåêöèè ðàäèóñ-âåêòîðà Ñîëíöà íà ýêâàòîð ïëàíåòû.

Topoc.alt.,azim.of sat.,alt.,azim.of the Sun — òîïîöåíòðè÷åñêèå óã-
ëîâûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêà: âûñîòà íàä ãîðèçîíòîì, àçèìóò, ÷àñî-
âîé óãîë. Òîïîöåíòðè÷åñêèå óãëîâàÿ âûñîòà è àçèìóò Ñîëíöà. Ôàçà
Ëóíû (0.0 — äëÿ íîâîëóíèÿ, 1.0 — äëÿ ïîëíîëóíèÿ). Åñëè â êà÷å-
ñòâå òî÷êè íàáëþäåíèé âûáðàí ãåîöåíòð, òî äëÿ êîîðäèíàò âûäàþò-
ñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè ïåðåâîäå êîîðäèíàò â
ãîðèçîíòàëüíóþ ñèñòåìó äëÿ çàäàííîãî íàçåìíîãî ïóíêòà ó÷èòûâà-
åòñÿ òîëüêî ïðåöåññèÿ îñè âðàùåíèÿ Çåìëè. Àòìîñôåðíàÿ ðåôðàê-
öèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. Ãðàâèòàöèîííîå èñêðèâëåíèå ëó÷à ñâåòà òàêæå
íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Dist.Sun.-Plan.,app.plan.R,Phase,magn.of sat. — ãåîöåíòðè÷åñêîå
óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàíåòîé è Ñîëíöåì, âèäèìûé óëîâîé
ðàäèóñ ïëàíåòû, çâåçäíàÿ âåëè÷èíà âûáðàííîãî ñïóòíèêà.

Ñäåëàåì íåñêîëüêî âàæíûõ çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî òèïîâ ðàç-
ëè÷íûõ äàííûõ, êîòîðûå âûäàþòñÿ ñåðâåðîì ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ
ïëàíåò MULTI-SAT.

1. Ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèå ïëàíåòîýêâàòîðèàëüíûå êîîðäèíàòû
Çåìëè è Ñîëíöà ïîçâîëÿþò ïðåäâû÷èñëÿòü ïåðèîäû âîçìîæíûõ
âçàèìíûõ ïîêðûòèé è çàòìåíèé ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ áîëüøèõ ïëà-
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íåò. Ïîñêîëüêó îðáèòû ýòèõ ñïóòíèêîâ ëåæàò âáëèçè ïëîñêîñòè ýê-
âàòîðà ïëàíåòû, òî âçàèìíûå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò èìåííî â òå ïå-
ðèîäû âðåìåíè, êîãäà øèðîòû Çåìëè è Ñîëíöà áëèçêè ê íóëþ.

2. Ñèíîäè÷åñêàÿ ïëàíåòîöåíòðè÷åêñêàÿ äîëãîòà ñïóòíèêà (îò-
ñ÷èòûâàåìàÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà Çåìëþ) â ñëó÷àå ñèí-
õðîííîãî âðàùåíèÿ ñïóòíèêà ïîçâîëÿåò ñðàçó îïðåäåëèòü, êàêîé
ñòîðîíîé ïîâåðíóò ñïóòíèê ê íàáëþäàòåëþ. Ôàêòè÷åñêè öåíòðàëü-
íûé âèäèìûé ìåðèäèàí íà ñïóòíèêå èìååò â ëþáîé ìîìåíò âðå-
ìåíè ñïóòíèêîãðàôè÷åñêóþ äîëãîòó, ðàâíóþ âûäàâàåìîé ñèíîäè-
÷åñêîé ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîé äîëãîòå ñïóòíèêà ïëþñ 180 ãðàäóñîâ.
Ñïóòíèêîãðàôè÷åñêàÿ äîëãîòà ñèíõðîííîãî ñïóòíèêà îòñ÷èòûâàåò-
ñÿ íà òåëå ñïóòíèêà îò íàïðàâëåíèÿ íà ïëàíåòó â ñòîðîíó, ïðîòèâî-
ïîëîæíóþ âðàùåíèþ ñïóòíèêà. Ïðîùå ãîâîðÿ, åñëè ñèíîäè÷åñêàÿ
ïëàíåòîöåíòðè÷åñêàÿ äîëãîòà ñïóòíèêà ðàâíà íóëþ, òî äëÿ íàçåì-
íîãî íàáëþäàòåëÿ ñïóòíèê ðàñïîëîæåí ïåðåä ïëàíåòîé. Åñëè ýòà
äîëãîòà ðàâíà 180 ãðàäóñîâ, òî ñïóòíèê íàõîäèòñÿ ïîçàäè ïëàíåòû.

3. Åñëè ìû õîòèì îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ îñè âðàùåíèÿ ïëàíå-
òû ïî îòíîøåíèþ ê íàçåìíîìó íàáëþäàòåëþ, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïî
äâóì âûäàâàåìûõ óãëàì. Ïåðåä êîîðäèíàòàìè A,B (ñì. âûøå) âû-
äàåòñÿ ïîçèöèîííûé óëîë ïîëþñà ïëàíåòû I . Íàêëîí îñè âðàùåíèÿ
ïëàíåòû ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè ðàâåí ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîé ïëàíå-
òîýêâàòîðèàëüíîé øèðîòå Çåìëè (ñì. âûøå). Åñëè ýòîò óãîë ïîëî-
æèòåëüíûé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñåâåðíûé ïîëþñ ïëàíåòû îòêëîíåí ê
íàáëþäàòåëþ. Â ÷àñòíîñòè, òàê ìîæíî îïðåäåëèòü âèäèìóþ ñ Çåì-
ëè îðèåíòàöèþ êîëåö Ñàòóðíà.

4. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ âàæíî çíàòü óãîë ñîë-
íå÷íîé ôàçû è ôàçû Ëóíû è çâåçäíóþ âåëè÷èíó ñïóòíèêà. Ýòè âå-
ëè÷èíû âûäàþòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå ïóíêòà ìåíþ (ñì.
âûøå).

12.4. Òåîðèè è ìîäåëè â ñåðâåðå ýôåìåðèä
MULTI-SAT

Ñîçäàòåëè òåîðèé è ìîäåëåé äâèæåíèÿ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåò ïîñòîÿííî òðóäÿòñÿ íàä ðàçðàáîòêîé âñå íîâûõ âåðñèé. Ïðî-
ãðåññ â ýòîì äåëå îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì ïîÿâëåíèåì íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé. Åñòåñòâåííî ñòðåìëåíèå èññëåäîâàòåëåé
èñïîëüçîâàòü ñàìûå ïîñëåäíèå âåðñèè. Îäíàêî ïðè ñðàâíåíèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ðàáîò ïðèõîäèòñÿ èíîãäà èñïîëüçîâàòü òàêæå
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ïðåäøåñòâóþùèå âåðñèè ìîäåëåé äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. Ïî-
ýòîìó â ñëóæáå ýôåìåðèä MULTI-SAT (ÃÀÈØ ÌÃÓ — IMCCE)
îñòàâëåíà âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ñ ïîìîùüþ íåêîòî-
ðûõ ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèé.

Ñîâðåìåííûå è ñàìûå ñîâåðøåííûå ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíè-
êîâ ïëàíåò ïðèìåíÿþòñÿ â ñëóæáàõ ýôåìåðèä MULTI-SAT (ÃÀÈØ
ÌÃÓ— IMCCE) (Emel’yanov, Arlot, 2008) è HORIZONS JPL NASA,
ÑØÀ (Giorgini et al., 1996).

Íà ñòðàíèöàõ ñëóæáû ýôåìåðèäMULTI-SAT èìååòñÿ òàáëèöà, â
êîòîðîé äàåòñÿ ñïèñîê âñåõ âîçìîæíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé
äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ. Ðàçóìååòñÿ, ïî óìîë÷àíèþ â ñëóæáå âêëþ÷å-
íû ñàìûå ïîñëåäíèå è ñîâåðøåííûå âåðñèè äëÿ êàæäîãî ñïóòíèêà.
Íàèáîëåå çíà÷èìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîäåëåé äâèæåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå:
– ïåðèîä âðåìåíè è òèïû èñïîëüçîâàííûõ íàáëþäåíèé,
– ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä,
– òèï ìîäåëè.
Çäåñü òèï ìîäåëè ìîæåò áûòü îäíèì èç ñëåäóþùèõ: ÷èñëåííîå èí-
òåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äâèæå-
íèÿ, àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòå-
ãðèðîâàíèÿ, ïðåöåññèðóþùèé ýëëèïñ èëè áîëåå ñëîæíàÿ êîìáèíà-
öèÿ ìåòîäîâ.

Ïðèâåäåì çäåñü îïèñàíèå òîëüêî òåõ ìîäåëåé, êîòîðûå â ñëóæ-
áå ýôåìåðèä MULTI-SAT ïðåäëàãàþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ, êàê ñàìûå
ñîâåðøåííûå. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàññìîòðèâàþòñÿ òàêæå àëü-
òåðíàòèâíûå ìîäåëè. Íåêîòîðûå ìîäåëè ïîñòðîåíû ñðàçó äëÿ ðÿ-
äà ñïóòíèêîâ â íåêîòîðûõ ãðóïïàõ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò ñî-
îòâåòñòâîâàòü ïëàíåòàì (îò Þïèòåðà äî Ïëóòîíà) è òèïàì ñïóòíè-
êîâ: ãëàâíûå, áëèçêèå, äàëåêèå. Â îáîçíà÷åíèÿõ íåêîòîðûõ ìîäåëåé
áóäåò óêàçàí âûáîð â ìåíþ â ñëóæáå ýôåìåðèä MULTI-SAT. Àâòî-
ðû óêàçàíû çäåñü íèæå â îïèñàíèÿõ ìîäåëåé. Äàëåå êàëåíäàðíûå
äàòû ïðèâîäèì â ôîðìå ÃÃÃÃ/ÌÌ/ÄÄ (ãîä, ìåñÿö, äåíü).

Ñïóòíèêè Ìàðñà Ôîáîñ è Äåéìîñ.
Âûáîð èç ìåíþ Lainey et al. (2015). Ìîäåëü ïîñòðîåíà ôðàíöóç-

ñêèì èññëåäîâàòåëåì Âàëåðè Ëåíååì (Valery Lainey) â IMCCE, Ïà-
ðèæ, Ôðàíöèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü
ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü âñå íàçåì-
íûå íàáëþäåíèÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1877–2014 ãã., à òàêæå íà-
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áëþäåíèÿ ñ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÊÀ), âêëþ÷àÿ ïîñëåäíèå äàí-
íûå ñ ÊÀ Mars Explorer (MEX). Ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ
ýôåìåðèä ñ 1869/12/31 ïî 2123/07/03. Ñîîáùåíèå î ñîçäàíèè ìî-
äåëè îïóáëèêîâàíî â ñòàòüå (Arlot et al., 2017). Ýòà ìîäåëü îòëè÷à-
åòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå (Lainey, Dehant, Patzold,
2007), òîëüêî ñîñòàâîì èñïîëüçóåìûõ íàáëþäåíèé.

Ãàëèëååâû ñïóòíèêè Þïèòåðà.
Âûáîð èç ìåíþ J1-J4 Lainey 2009, V2.0. Ìîäåëü ïîñòðîåíà ôðàí-

öóçñêèì èññëåäîâàòåëåì Âàëåðè Ëåíååì â IMCCE, Ïàðèæ, Ôðàí-
öèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü âñå íàçåìíûå ôîòî-
ãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ è íàáëþäåíèÿ íà ìåðèäèàííîì êðóãå íà
èíòåðâàëå âðåìåíè 1891–2007, àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ôîòî-
ìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñïóòíèêîâ âî âðåìÿ èõ âçàèìíûõ ïîêðû-
òèé è çàòìåíèé 1973–2003 ãã (êàæäûå 6 ëåò). Ïåðèîä âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1903/06/01 ïî 2043/02/13. Ñîîáùåíèå î ñî-
çäàíèè ìîäåëè îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå (Lainey et al., 2009).

Áëèçêèå ñïóòíèêè Þïèòåðà.
Âûáîð èç ìåíþ J5,J14–J16 Adjusted on (Jacobson, 2009). Ìîäåëü

ïîñòðîåíà àâòîðîì â ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, 2015) ïóòåì óòî÷íåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïðåöåññèðóþùåãî ýëëèïñà íà îñíîâå ýôåìåðèä ýòèõ ñïóò-
íèêîâ, âû÷èñëåííûõ ïî òåîðèè èç ïóáëèêàöèè (Jacobson. 2013). Èí-
òåðâàë âðåìåíè ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ îãðàíè÷åí òîëüêî èíòåðâàëîì
âðåìåíè ïëàíåòíûõ ýôåìåðèä.

Äàëåêèå ñïóòíèêè Þïèòåðà. Âîñåìü äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïè-
òåðà (J6–J13). Ìîäåëü îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå (Emelyanov, 2005).
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëå ïóáëèêàöèè ìîäåëü íåîäíîêðàòíî
ïåðåóòî÷íÿëàñü íà îñíîâå áîëåå øèðîêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Äëÿ
íàñòîÿùåé âåðñèè ýôåìåðèä èñïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ
1905–2016 ãã. Èíòåðâàë âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1905 ïî
2049 ãîä.

Íîâûå äàëåêèå ñïóòíèêè Þïèòåðà. Ìîäåëü îïóáëèêîâàíà â
ðàáîòå (Åìåëüÿíîâ, Êàíòåð, 2005). Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîñëå
ïóáëèêàöèè ìîäåëü íåîäíîêðàòíî ïåðåóòî÷íÿëàñü íà îñíîâå áîëåå
øèðîêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Èñïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäå-
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íèÿ íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ ñïóòíèêîâ (îò 30
ñóò. äî 12 ëåò). Ïîñëåäíèå èñïîëüçîâàííûå íàáëþäåíèÿ âûïîëíå-
íû â 2018 ãîäó. Èíòåðâàë âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä äëÿ
áîëüøèíñòâà ýòèõ ñïóòíèêîâ ñ 1974 ïî 2049 ãîä. Äëÿ íåêîòîðûõ
ñïóòíèêîâ èíòåðâàë ìåíüøå.

Ãëàâíûå ñïóòíèêè Ñàòóðíà.
Âûáîð èç ìåíþ S1–S8 by Lainey et al. (2015). Ìîäåëü ïîñòðîå-

íà ôðàíöóçñêèì èññëåäîâàòåëåì Âàëåðè Ëåíååì â IMCCE, Ïàðèæ,
Ôðàíöèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìå-
òîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü âñå íàçåìíûå
íàáëþäåíèÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè c 1885 ïî 2009 ãîä, àñòðîìåò-
ðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ ÿâ-
ëåíèé â 1995 è â 2009 ã, íàáëþäåíèÿ ñ ÊÀ Cassini 2004–2012 ãã.
Ñîîáùåíèå î ñîçäàíèè ìîäåëè îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå (Arlot et al.,
2017). Ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1950/01/01 ïî
2048/01/01.

Ñïóòíèêè Ñàòóðíà, ñîîðáèòàëüíûå ãëàâíûì. Åëåíà S12, Òåëå-
ñòî S13, Êàëèïñî S14, Ïîëèäåâê S34.
Âûáîð èç ìåíþ Lainey et al. (2015). Àâòîð V. Lainey (ñì. âûøå).
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ
1980–1996 ãã. è íàáëþäåíèÿ ñ ÊÀ Cassini 2004–2012 ãã. Ïåðèîä âðå-
ìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1950/01/01 ïî 2049/05/16. Ñîîá-
ùåíèå î ñîçäàíèè ìîäåëè îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå (Arlot et al., 2017).

Áëèçêèå ñîîðáèòàëüíûå ñïóòíèêè Ñàòóðíà. Âûáîð èç ìåíþ
äëÿ S10, S11 by Nicholson et al. (1992). Ñïóòíèêè S10 Janus, S11
Epimetheus. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ. Èíòåðâàë âðåìåíè ýôåìåðèä
ñïóòíèêîâ îãðàíè÷åí òîëüêî èíòåðâàëîì âðåìåíè ïëàíåòíûõ ýôå-
ìåðèä. Îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå (Nicholson et al., 1992).

Áëèçêèå ñïóòíèêè Ñàòóðíà Âûáîð èç ìåíþ äëÿ S15-S18 Jacob-
son et al. (2008). Ñïóòíèêè Àòëàñ S15, Ïðîìåòåé S16, Ïàíäîðà S17,
Ïàí S18, Ìåòîíà S32, Ïàëëåíà S33, Äàôíèñ S35. Ìîäåëü ïðåöåñ-
ñèðóþùåãî ýëëèïñà. Îñíîâàíà íà íàáëþäåíèÿõ ñ ÊÀ Cassini 2004–
2012 ãã. Èíòåðâàë âðåìåíè ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ îãðàíè÷åí òîëüêî
èíòåðâàëîì âðåìåíè ïëàíåòíûõ ýôåìåðèä. Îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå
(Jacobson et al., 2008).

Äàëåêèé ñïóòíèê Ñàòóðíà Ôåáà. Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíå-
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íèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ 1898–2012 ãã. è íàáëþäåíèÿ ñ
ÊÀ Cassini 2004–2012 ãã. Ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìå-
ðèä ñ 1875/07/01 ïî 2022/06/30. Ñîîáùåíèå î ñîçäàíèè ìîäåëè
îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå (Desmars et al., 2013).

Íîâûå äàëåêèå ñïóòíèêè Ñàòóðíà. Ìîäåëü îïóáëèêîâàíà â ðà-
áîòå (Åìåëüÿíîâ, Êàíòåð, 2005). Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëü-
çîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè äëÿ
ðàçíûõ ñïóòíèêîâ (îò 30 ñóò. äî 12 ëåò). Ïîñëå ïóáëèêàöèè ìîäå-
ëè íåîäíîêðàòíî ïåðåóòî÷íÿëàñü íà îñíîâå áîëåå øèðîêèõ ðÿäîâ
íàáëþäåíèé. Ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä äëÿ áîëü-
øèíñòâà ýòèõ ñïóòíèêîâ ñ 1974 ïî 2049. Äëÿ íåêîòîðûõ ñïóòíèêîâ
èíòåðâàë ìåíüøå.

Ãëàâíûå ñïóòíèêè Óðàíà. Âûáîð èç ìåíþ Lainey et al. (2015).
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ
1874–2012 ãã., íàáëþäåíèÿ ñ ÊÀ Voyager 2 è àñòðîìåòðè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âçàèìíûõ ÿâëåíèé 2007–
2008 ãã. Ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1847/01/00 ïî
2145/01/02. Ïåðâàÿ âåðñèÿ ìîäåëè îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå (Lainey,
2008). Ïåðåóòî÷íåííàÿ ìîäåëü íà îñíîâå áîëåå øèðîêîãî ðÿäà íà-
áëþäåíèé îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå (Arlot et al., 2017).

Ãëàâíûå ñïóòíèêè Óðàíà. Àëüòåðíàòèâíàÿ ìîäåëü. Âûáîð èç ìå-
íþ Emelyanov, Nikonchuk 2013. Ìîäåëü îïóáëèêîâàíà â ðàáî-
òå (Emelyanov, Nikonchuk, 2013). Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëü-
çîâàëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ 1787–2008 ãã., íàáëþäåíèÿ ñ ÊÀ
Voyager 2 è àñòðîìåòðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé âçàèìíûõ ÿâëåíèé 2007–2008 ãã. Ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1787/02/12 ïî 2032/01/09.

Áëèçêèå ñïóòíèêè Óðàíà. Ìîäåëü ïðåöåññèðóþùåãî ýëëèïñà.
Ïàðàìåòðû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ (Jacobson, 1998; Pascu et al.,
1998). Ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå íàáëþäåíèé ñ êîñìè÷åñêîãî òå-
ëåñêîïà HST â 1994 ã è íàáëþäåíèé ÊÀ Voyager-2 â 1985–1986 ãã.
Ïðåäñòàâëåíèå ýôåìåðèä îãðàíè÷åíî ïî âðåìåíè òîëüêî ïëàíåòíû-
ìè ýôåìåðèäàìè.
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Íîâûå äàëåêèå ñïóòíèêè Óðàíà. Ìîäåëü îïóáëèêîâàíà â ðàáî-
òå (Åìåëüÿíîâ, Êàíòåð, 2005). Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâà-
ëèñü íàçåìíûå íàáëþäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñïóòíèêîâ íà ðàçíûõ èíòåð-
âàëàõ âðåìåíè. Ïîñëå ïóáëèêàöèè ìîäåëè ìîãëè ïåðåóòî÷íÿòüñÿ íà
îñíîâå áîëåå øèðîêèõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé. Ïîñëåäíèé ãîä íàáëþäå-
íèé 2016. Ïåðèîä âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä äëÿ ñïóòíèêîâ
U16, U17 ñ 1974 ïî 2049 ãîä, äëÿ îñòàëüíûõ ñ 1974 ïî 2026 ãîä.

Ñïóòíèê Íåïòóíà Òðèòîí. Âûáîð èç ìåíþ Emelyanov et al.
(2015). Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñïóòíèêà ïîñòðîåíà íà îñíîâå âñåõ
íàçåìíûõ íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ 1847 ïî 2012 ã., è íàáëþ-
äåíèÿõ ñ ÊÀ Voyager-2. Ïðåäñòàâëåíèå ýôåìåðèä îãðàíè÷åíî ïî
âðåìåíè òîëüêî ïëàíåòíûìè ýôåìåðèäàìè. Îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå
(Emelyanov, Samorodov, 2015).

Äàëåêèé ñïóòíèê Íåïòóíà Íåðåèäà. Ìîäåëü îïóáëèêîâàíà â
ðàáîòå (Emelyanov, Arlot, 2011). Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ìîäåëü
ïîñëå ïóáëèêàöèè ïåðåóòî÷íÿëàñü. Èñïîëüçîâàëèñü íàçåìíûå íà-
áëþäåíèÿ ñ 1949 ïî 2017 ã. è íàáëþäåíèÿ ñ ÊÀ Voyager-2. Ïåðèîä
âðåìåíè ïðåäñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1920 ïî 2049 ãîä.

Áëèçêèå ñïóòíèêè Íåïòóíà. Ìîäåëü ïðåöåññèðóþùåãî ýëëèïñà.
Ïàðàìåòðû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ (Owen, Vaughan, Synnott, 1991;
Pascu et al., 2004; Jacobson, 2009). Ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå íà-
áëþäåíèé ñ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST â 1997 ã è íàáëþäåíèé ÊÀ
Voyager-2. Ïðåäñòàâëåíèå ýôåìåðèä îãðàíè÷åíî ïî âðåìåíè òîëüêî
ïëàíåòíûìè ýôåìåðèäàìè.

Ñïóòíèêè Ïëóòîíà. Ìîäåëü îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå (Beauvalet et
al., 2013). Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàëèñü ìåòî-
äîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿ ñ íà-
çåìíîãî òåëåñêîïà VLT-UT4 è êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà HST ñïóò-
íèêà Õàðîí íà èíòåðâàëå âðåìåíè 1992–2010 ãã, à äëÿ ñïóòíèêîâ
Íèêòà è Ãèäðà íà èíòåðâàëå 2002–2006 ãã. Ïåðèîä âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýôåìåðèä ñ 1950/01/01 ïî 2029/12/31.

12.5. Òåîðèè è ìîäåëè â ñåðâåðå ýôåìåðèä JPL
Ñîâðåìåííûå è ñàìûå ñîâåðøåííûå ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíè-

êîâ ïëàíåò ïðèìåíÿþòñÿ â cåðâåðå ýôåìåðèä òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
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ìû HORIZONS, ðàçðàáîòàííîì â JPL NASA, ÑØÀ (Giorgini et al.,
1996). Ñïèñîê âñåõ ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ îïèñàíû ìîäåëè äâèæå-
íèÿ, ïðèâåäåí â Èíòåðíåòå íà ñòðàíèöå
https://ssd.jpl.nasa.gov/?sat_ephem
Ñäåëàåì êðàòêèé îáçîð ýòèõ ìîäåëåé.

Ìîäåëè ïîñòðîåíû íà îñíîâå âñåõ èìåþùèõñÿ íàçåìíûõ íàáëþ-
äåíèé è íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Äëÿ áîëü-
øîé ÷àñòè ìîäåëåé, ñîçäàííûõ Jacobson R. A. è Brozovic M., ññûëêè
íà ïóáëèêàöèè íå ïðèâîäÿòñÿ. Äàíû òîëüêî èäåíòèôèêàòîðû ìîäå-
ëåé äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ ýôåìåðèä.

Äëÿ ñïóòíèêîâ Ìàðñà Ôîáîñ è Äåéìîñ èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ,
îïèñàííàÿ â ðàáîòå (Jacobson, Lainey, 2014) è îñíîâàííàÿ íà âñåõ
èìåþùèõñÿ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé è íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ êîñ-
ìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äëÿ Ãàëèëååâûõ è áëèçêèõ ñïóòíèêîâÞïèòåðà ïðèìåíÿåòñÿ ìî-
äåëü JUP310. Ññûëêà íà ïóáëèêàöèþ íå ïðèâîäèòñÿ.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Þïèòåðà îïèñàíà â ðàáî-
òå (BrozovicČ, Jacobson, 2017). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòî-
äàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äëÿ ãëàâíûõ, áëèçêèõ è äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Ñàòóðíà ïðèìåíÿ-
þòñÿ îðèãèíàëüíûå ìîäåëè SAT389, SAT393 è SAT368. Ññûëêè íà
ïóáëèêàöèè íå ïðèâîäÿòñÿ.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ ãëàâíûõ ñïóòíèêîâ Óðàíà îïóáëèêîâàíà â
ðàáîòå (Jacobson, 2014). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðåøàþòñÿ ìåòîäàìè
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äëÿ áëèçêèõ ñïóòíèêîâ Óðàíà ïîñòðîåíà ìîäåëü URA091, äëÿ
äàëåêèõ — ìîäåëü URA112. Ññûëêè íà ïóáëèêàöèè íå ïðèâîäÿòñÿ.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà Òðèòîí, Ïðîòåé è Íåðå-
èäà îïóáëèêîâàíà â ðàáîòå (Jacobson, 2009).

Äëÿ âíóòðåííèõ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíàÿ
ìîäåëü NEP088. Ññûëêà íà ïóáëèêàöèþ íå ïðèâîäèòñÿ.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ äàëåêèõ ñïóòíèêîâ Íåïòóíà îïóáëèêîâàíà â
ðàáîòå (Brozovic, Jacobson, Sheppard, 2011).

Íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ÊÀ New Horizons, ïîñòðîåíû
íîâûå ìîäåëè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ Ïëóòîíà (Jacobson, Brozovic,
Buie, Porter, et al., 2015).
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12.6. Ñïóòíèêè ïëàíåò â âèðòóàëüíûõ îáñåðâàòîðèÿõ
Â ìèðå ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûå Âèðòóàëüíûå îáñåð-

âàòîðèè (ÂÎ). Ïîêà åùå íåò ÷åòêî óñòîÿâøåãîñÿ ïîíèìàíèÿ ýòî-
ãî òåðìèíà. ×àùå âñåãî âèðòóàëüíîé îáñåðâàòîðèåé íàçûâàþò íà-
áîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðàáîòû ñ ðåñóðñàìè àñòðîíîìè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Äàííûå ñîçäàþò ñàìè àñòðîíîìû — ýêñïåðòû â ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îáëàñòÿõ. Âèðòóàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ àêêóìóëèðóåò ñâåäåíèÿ
îá ýòèõ ðåñóðñàõ, îïèñûâàåò èõ, êëàññèôèöèðóåò è ðàçðàáàòûâàåò
ìåòîäû äîñòóïà ê íèì: ôîðìàòû, ñòàíäàðòû è ò.ï.

Ïîïûòêè íàéòè âèðòóàëüíóþ îáñåðâàòîðèþ, ñîäåðæàùóþ ñïóò-
íèêè ïëàíåò, äàþò åäèíñòâåííûé ðåçóëüòàò — ýòî Âèðòóàëüíàÿ îá-
ñåðâàòîðèÿ Èíñòèòóòà íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä
(Institut de Mécanique céleste et de calcul des éphémérides — IMCCE),Ïà-
ðèæ, Ôðàíöèÿ. Äîñòóï â ýòó âèðòóàëüíóþ îáñåðâàòîðèþ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî àäðåñó http://vo.imcce.fr/.

Áîëüøàÿ ÷àñòü êîìïîíåíò ýòîé ÂÎ íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîò-
êè. Ïîïûòêè íàéòè çäåñü ñðåäñòâà, êàñàþùèåñÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò,
ïðèâîäÿò òîëüêî ê âîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä ñïóòíèêîâ
ïëàíåò â òàáëè÷íîì âèäå. Àäðåñ ýòîãî ñðåäñòâà
http://vo.imcce.fr/webservices/skybot/?forms=resolver.
Íàáîð ñïóòíèêîâ â ýòîé âèðòóàëüíîé îëáñåðâàòîðèè âåñüìà îãðà-
íè÷åí. Ýòî ñïóòíèêè Ìàðñà (2), Ãàëèëååâû ñïóòíèêè Þïèòåðà (4),
ãëàâíûå ñïóòíèêè Ñàòóðíà (8), ãëàâíûå ñïóòíèêè Óðàíà (5), ñïóò-
íèêè Íåïòóíà Òðèòîí è Íåðåèäà, íåêîòîðûå áëèçêèå ñïóòíèêè Óðà-
íà (3), áëèçêèå ñïóòíèêè Íåïòóíà (6). Ýòè 30 îáúåêòîâ ñîñòàâëÿþò
íåáîëüøóþ ÷àñòü îò âñåõ èçâåñòíûõ 189 ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

12.7. Ñòàíäàðòû ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè
Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè äèíàìèêè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû

ðàçâèâàåòñÿ è ïðàêòèêóåòñÿ âî ìíîãèõ êðóïíûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ è
â îòäåëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðàêòè÷åñêèõ äåé-
ñòâèé:
— ïðîèçâîäñòâî íàáëþäåíèé,
— íàêîïëåíèå è ñîïðîâîæäåíèå áàç äàííûõ,
— ñîñòàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ.

Êàæäîå èõ ýòèõ äåéñòâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â îãðîìíîé ñåòè áîëü-
øèõ è ìàëûõ êîëëåêòèâîâ èññëåäîâàòåëåé. Óñòàíàâëèâàþòñÿ îòíî-
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øåíèÿ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ñîïóòñòâóþùèì ñîïåðíè÷åñòâîì. Îñíîâ-
íûå ìîòèâàöèè äâå: ìàòåðèàëüíîå îáåñïå÷åíèå è óäîâëåòâîðåíèå
àìáèöèé. Óñëîâèåì îïòèìàëüíîãî âåäåíèÿ äåë â ìèðîâîì ìàñøòà-
áå ÿâëÿåòñÿ ãèáêàÿ êîîðäèíàöèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ ýòî-
ãî ÷àùå öåëåíàïðàâëåííî, à èíîãäà è ñòèõèéíî ñîçäàþòñÿ ñðåäñòâà
êîîðäèíàöèè: ìåæäóíàðîäíûå Öåíòðû, Ñîâåòû è Ñîþçû. Îäíîé èç
ôóíêöèé òàêèõ öåíòðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòîâ. Ñòàíäàð-
òû íåîáõîäèìû äëÿ ñîãëàñîâàííîñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, ñîïî-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. ×àñòî ñòàíäàðòû äèêòóþòñÿ êàêèì-íèáóäü
íàèáîëåå ñèëüíûì è äîìèíèðóþùèì íàó÷íûì öåíòðîì. Èíîãäà
ñòàíäàðòû óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ êðóïíîãî êîì-
ïëåêñà äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé íåáåñíûõ òåë, îñíîâàííûõ íà áîëü-
øîé áàçå äàííûõ íàáëþäåíèé.

Ïåðå÷èñëèì íàèáîëåå êðóïíûå íàó÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ â îáëàñòè
äèíàìèêè òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Ìåæäóíàðîäíûé àñòðîíîìè÷åñêèé ñîþç (ÌÀÑ) — International
astronomical union (IAU) íà ñâîèõ ðåãóëÿðíûõ àññàìáëåÿõ óòâåð-
æäàåò ïðåäëîæåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ. Àäðåñ â Èíòåð-
íåòå: https://www.iau.org/

Öåíòð ìàëûõ ïëàíåò — Minor planet center (MPC) ñîäåðæèò è
ñîïðîâîæäàåò áàçó äàííûõ âñåõ íàáëþäåíèé ìàëûõ òåë — àñòåðîè-
äîâ, êàðëèêîâûõ ïëàíåò, êîìåò, äàëåêèõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò. MPC ñî-
áèðàåò äàííûå, îáåñïå÷èâàåò ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàëûõ òåë,
à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò ìèðîâîìó ñîîáùåñòâó öåëûé ðÿä ñðåäñòâ èñ-
ñëåäîâàíèé: ýôåìåðèäíûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû è ñðåäñòâà
àíàëèçà äàííûõ. Êàê äîìèíèðóþùåå íàó÷íîå ïðåäïðèÿòèå MPC
îêàçûâàåòñÿ èñòî÷íèêîì è ïðîâîäíèêîì ñòàíäàðòîâ â ñâîåé îáëà-
ñòè. Àäðåñ MPC â Èíòåðíåòå:
https://minorplanetcenter.net/iau/mpc.html

Â ÷àñòíîñòè, MPC óñòàíàâëèâàåò ñòàíäàðòíûé ôîðìàò ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ìàëûõ òåë è ñòàíäàðò íàçíà÷åíèÿ
êîäîâ îáñåðâàòîðèé. Îá ýòèõ ñòàíäàðòàõ ìîæíî óçíàòü â Èíòåðíåòå
ïî àäðåñàì:
https://minorplanetcenter.net/iau/info/ObsFormat.html
https://minorplanetcenter.net/iau/lists/ObsCodesF.html

Íàâèãàöèîííî-âñïîìîãàòåëüíûé èíôîðìàöèîííûé ôîíä —Navi-
gation and Ancillary Information Facility (NAIF) Íàöèîíàëüíî-
ãî óïðàâëåíèÿ ïî àýðîíàâòèêå è èññëåäîâàíèþ êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà Ñîåäèíåííûõ øòàòîâ Àìåðèêè —National Aeronautics and
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Space Administration (NASA) áûë ñîçäàí â Ëàáîðàòîðèè ðåàêòèâíî-
ãî äâèæåíèÿ - Jet Propulsion Laboratory (JPL), California Institute of
Technology äëÿ ðóêîâîäñòâà ðàçðàáîòêîé è âíåäðåíèåì èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû ”SPICE”(The SPICE Toolkit). SPICE èñïîëüçóåòñÿ
â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ïëàíåòàðíûõ íàó÷íûõ ìèññèé
ÍÀÑÀ, ÷òîáû ïîìî÷ü ó÷åíûì è èíæåíåðàì ðàçðàáàòûâàòü ìèññèè,
ïëàíèðîâàòü íàó÷íûå íàáëþäåíèÿ, àíàëèçèðîâàòü íàó÷íûå äàííûå
è âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå èíæåíåðíûå ôóíêöèè, ñâÿçàííûå ñ ïîëåò-
íûìè ïðîåêòàìè. Êîìàíäà NAIF çàíèìàåòñÿ âîïðîñàìè ïðîèçâîä-
ñòâà âûñîêîòî÷íîé, ÷åòêî çàäîêóìåíòèðîâàííîé è ëåãêî èñïîëüçó-
åìîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé ó÷åíûì è èíæåíåðàì. Ýòî îñíîâ-
íûå çàäà÷è êîìàíäû NAIF.

Ïàêåò ñðåäñòâ SPICE ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé áàç äàííûõ è âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðî-
íîìèè.
Àäðåñ NAIF â Èíòåðíåòå: https://naif.jpl.nasa.gov/naif/about.html
Àäðåñ SPICE â Èíòåðíåòå:
https://naif.jpl.nasa.gov/naif/aboutspice.html
Ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî, ÷òî â ñèñòåìå NAIF-SPICE óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ñîâåðøåííî ÷åòêèå è ñòðîãèå ñòàíäàðòû áàç äàííûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ âû÷èñëåíèé. Ýòè ñòàíäàðòû îáåñïå÷èâàþò ôóíê-
öèîíèðîâàíèå âñåõ ÷àñòåé ñèñòåìû. Ïðîãðàììû, ïðåäîñòàâëÿåìûå
â ñèñòåìå SPICE, çàïèñàíû â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí, Ñè è íåêîòîðûõ
äðóãèõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî èññëåäîâàòåëè âñåãî ìèðà, èñïîëüçóþùèå
ýòè ïðåäîñòàâëÿåìûå ñðåäñòâà, âûíóæäåíû ñëåäîâàòü ñòàíäàðòàì
NAIF-SPICE.

Ñòàíäàðòû ôóíäàìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè - Standards of Funda-
mental Astronomy (SOFA) Ýòî ñëóæáà ñ çàäà÷åé óñòàíîâèòü è
ïîääåðæèâàòü äîñòóïíûé è àâòîðèòåòíûé íàáîð àëãîðèòìîâ è ïðî-
öåäóð, ðåàëèçóþùèõ ñòàíäàðòíûå ìîäåëè, èñïîëüçóåìûå â ôóíäà-
ìåíòàëüíîé àñòðîíîìèè. Ñëóæáà óïðàâëÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíîé êî-
ìèññèåé, Ñîâåòîì SOFA, íàçíà÷åííîé Îòäåëîì A Ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ àñòðîíîìèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî ñîþçà (ÌÀÑ)
— IAU Division A — Fundamental Astronomy. SOFA òàêæå òåñíî ñî-
òðóäíè÷àåò ñ Ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáîé âðàùåíèÿ Çåìëè è ñèñòåì
îòñ÷åòà (IERS). Àëãîðèòìû è ïðîãðàììû â ñëóæáå SOFA çàïèñàíû
íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí è Ñè (ANSI C).
Àäðåñ SOFA â Èíòåðíåòå: http://www.iausofa.org/
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Ìåæäóíàðîäíàÿ ñëóæáà âðàùåíèÿ Çåìëè è ñèñòåì îòñ÷åòà —
International Earth Rotation and Reference System Service (IERS).
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè IERS ÿâëÿþòñÿ îáñëóæèâàíèå àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ, ãåîäåçè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ ïóòåì ïðåäîñòàâ-
ëåíèÿ äàííûõ è ñòàíäàðòîâ, êàñàþùèõñÿ âðàùåíèÿ Çåìëè è ñèñòåì
îòñ÷åòà. Àäðåñ IERS â Èíòåðíåòå:
https://www.iers.org/IERS/EN/Home/home_node.html
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