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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

Ëèøü òîãäà åñòü òîëê â òåî-
ðèè, êîãäà îíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íå òîëüêî àáñòðàêò-
íûå êîíñòðóêöèè â âîîáðàæå-
íèè î÷àðîâàííîãî òåîðåòèêà, à
õîðîøî îòëàæåííûå ïðîöåäó-
ðû, èñïðàâíî ñëóæàùèå öåëÿì
ïðàêòè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ ïðè-
ðîäû.

Äèíàìèêà ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà çàíèìà-
òåëüíóþ îáëàñòü íåáåñíîé ìåõàíèêè. Íà ïåðâûé âçãëÿä äèíàìèêó
ñïóòíèêîâ ìîæíî èçó÷àòü è áåç íàáëþäåíèé. Èññëåäîâàòåëü ìîæåò
ïðèäóìàòü áëèçêóþ ê äåéñòâèòåëüíîñòè èëè âîîáùå àáñòðàêòíóþ
ñïóòíèêîâóþ ìîäåëü, èñïûòûâàòü íà íåé íîâûå ìåòîäû, äåìîíñòðè-
ðóÿ ñâîå âûñî÷àéøåå ìàñòåðñòâî. Åñòü è äðóãîå ñîáëàçíèòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè — îáúÿñíåíèå òîãî, ïî÷åìó íåáåñíûå òåëà
äâèæóòñÿ èìåííî òàê, êàê îíè äâèæóòñÿ. Íîâîå îáúÿñíåíèå èçâåñò-
íûõ â ïðèðîäå ôàêòîâ èëè îáúÿñíåíèå ðàíåå íå îáúÿñíåííûõ ÿâ-
ëåíèé âûãëÿäèò çíà÷èòåëüíûì íàó÷íûì äîñòèæåíèåì. Áåçóñëîâíî,
ìû òàêèì îáðàçîì îòòà÷èâàåì ñâîå ìàñòåðñòâî. Îäíàêî â ýòèõ äåëàõ
èññëåäîâàòåëü äîëæåí â êàêîé-òî ìîìåíò îñòàíîâèòüñÿ è çàäàòü ñå-
áå âîïðîñ: äîáûâàåì ëè ìû ïðè ýòîì íîâóþ èíôîðìàöèþ îá îêðó-
æàþùåé íàñ ïðèðîäå. Ðàçóìååòñÿ, íàó÷íîå îáîáùåíèå ôàêòîâ íà
êàêîì-òî ýòàïå ìîæåò ñîçäàòü êà÷åñòâåííûé ñêà÷åê â íàøèõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ î ïðèðîäå. Îäíàêî ýòîìó ïðåäøåñòâóåò òðóäîåìêèé, à
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èíîãäà è èçíóðèòåëüíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíàíèé.
Â äèíàìèêå ñïóòíèêîâ ïëàíåò ýòîò ïóòü íåèçáåæíî ïðîëåãàåò ÷åðåç
òåõíè÷åñêîå îñâîåíèå íàáëþäàòåëüíîé èíôîðìàöèè, ÷åðåç ñîñòàâ-
ëåíèå íåïîìåðíî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîãðàìì è ïðîâå-
äåíèå ñêó÷íåéøèõ âû÷èñëåíèé. Êàêîé èññëåäîâàòåëü ïîéäåò òóäà?
Ëèáî òîò, êòî ïîíèìàåò ñóðîâóþ íåèçáåæíîñòü ýòîãî ïðîöåññà, ëè-
áî òîò, êòî èìååò ñâîè îñîáûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðèñòðàñòèÿ. Â
ïîìîùü èìåííî òàêèì îòâàæíûì èññëåäîâàòåëÿì è íàïèñàíà ïðåä-
ëàãàåìàÿ êíèãà.

Êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ðàçäåëàõ àñòðîíîìèè, â äèíàìèêå ñïóò-
íèêîâ ïëàíåò êðèòåðèåì èñòèíû ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå íàáëþäåíè-
ÿì. Òåîðåòèêàì èçâåñòíî, ÷òî ÷åì áîëüøå íàáëþäåíèé, òåì ìîæåò
áûòü õóæå äëÿ òåîðèè. Ìîæíî ïîçäðàâèòü òàêèõ òåîðåòèêîâ — íà
ñìåíó èõ òåîðèè ïðèøëà íîâàÿ. Èìåííî íà òàêèå ñîáûòèÿ íåöåëåíà
ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà.

Êàê â îáû÷íîé æèçíè, òàê è â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, ìû íåðåä-
êî íàõîäèìñÿ â ïîèñêàõ ñïðàâî÷íîãî áþðî. Â íàøå âðåìÿ òàêèì áþ-
ðî ÿâëÿåòñÿ «âñåìèðíûé âèðòóàëüíûé ðàçóì» — Èíòåðíåò. Â èññëå-
äîâàíèÿõ äèíàìèêè ñïóòíèêîâ ïëàíåò, êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, âîñòðåáîâàíû òîëüêî òàêèå äàííûå, êîòîðûå
ñíàáæåíû ñâåäåíèÿìè î òîì, êòî è êàê ýòè äàííûå ïîëó÷èë, è äëÿ
êîòîðûõ ÿñíà èõ òî÷íîñòü è äîñòîâåðíîñòü. Â ïðåäëàãàåìîé êíè-
ãå ïðèâîäèòñÿ ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ñïóòíèêàì ïëàíåò, ñíàá-
æåííàÿ ññûëêàìè íà çàñëóæèâàþùèå äîâåðèÿ èñòî÷íèêè.

Íàó÷íûé òðóä ÷àñòî áûâàåò óñïåøíûì, êîãäà îí îãðàíè÷åí îïðå-
äåëåííûìè ðàìêàìè êàê ïî îáúåêòàì, òàê è ïî ìåòîäàì èññëåäîâà-
íèé. Â òàêîì ñòðîéíîì ïðîöåññå èíîãäà ñëó÷àþòñÿ äîñàäíûå ñèòó-
àöèè, êîãäà íåîáõîäèìî âûõîäèòü íàðóæó çà íåçíàêîìûìè ìåòîäà-
ìè èëè ñâåäåíèÿìè. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò ïîìî÷ü ïðåäëàãàåìàÿ
êíèãà.

Íàêîíåö, äàííàÿ êíèãà ïîìîãàåò ïðîòèâîäåéñòâîâàòü ìíåíèþ î
òîì, ÷òî ñëîâà «íåáåñíàÿ ìåõàíèêà» çâó÷àò ñòàðîìîäíî, è ÷òî ýòî
íå ñîâðåìåííàÿ îáëàñòü àñòðîíîìèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, íåáåñíàÿ
ìåõàíèêà íå îãðàíè÷åíà çàäà÷åé òðåõ òåë è îïðåäåëåíèåì îðáèòû
ïî òðåì íàáëþäåíèÿì. Â íàøå âðåìÿ ýòî ñàìàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ è ñî-
âðåìåííàÿ îáëàñòü àñòðîíîìèè. Îíà íå òîëüêî óäîâëåòâîðÿåò íà-
øå ïðèðîäíîå ëþáîïûòñòâî, íî òàêæå ñëóæèò ðåøåíèþ äâóõ âå÷-
íûõ ïðîáëåì ÷åëîâå÷åñòâà: ðàñøèðåíèþ ñðåäû îáèòàíèÿ è çàùèòå
îò îïàñíûõ ñèë ïðèðîäû.
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Бо́льшая часть êíèãè îñíîâàíà íà íàó÷íûõ ðåçóëüòàòàõ è ïóáëè-
êàöèÿõ àâòîðà. Äëÿ òåõ ðàçäåëîâ, êîòîðûìè àâòîð ñàì íåïîñðåä-
ñòâåííî íå çàíèìàëñÿ, â êíèãå ïðåäñòàâëåíû êðàòêèå îáçîðû ïóáëè-
êàöèé äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ. Ïî âñåì ðàçäåëàì êíèãè äàíà îáøèð-
íàÿ áèáëèîãðàôèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ìåòîäîâ è íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Áèáëèîãðàôèÿ ñàìà ïî ñåáå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë, âîñòðåáîâàííûé äëÿ øèðîêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Ê êàæäîé ãëàâå äàåòñÿ îòäåëüíûé ñïèñîê. Íåêîòîðûå
ññûëêè ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ â ðàçíûõ ãëàâàõ.

Íàó÷íàÿ ðàáîòà ïî òåìå ïðåäëàãàåìîé êíèãè âåëàñü àâòîðîì ÷à-
ñòè÷íî ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå ñ êîëëåãàìè èç ôðàíöóçñêîãî Èíñòèòó-
òà íåáåñíîé ìåõàíèêè è âû÷èñëåíèÿ ýôåìåðèä. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ñîïðîâîæäàëî ðàáîòó õîðîøåé ýêñïåðòèçîé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
îáåñïå÷èâàëî âîñòðåáîâàííîñòü ïîëó÷àåìûõ àâòîðîì ðåçóëüòàòîâ.

Âîçìîæíîñòü íàïèñàíèÿ êíèãè áûëà â ïåðâóþ î÷åðåäü îáåñïå-
÷åíà âûñîêèì óðîâíåì îáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå äàë àâòîðó Ìîñêîâ-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Âñþ
ñâîþ íàó÷íóþ æèçíü àâòîð ïðîâåë â ñòåíàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî àñò-
ðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà ÌÃÓ, ãäå è áûëà
íàïèñàíà ýòà êíèãà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü äîöåíòó Ã.È.Øèðìèíó çà îêîí-
÷àòåëüíîå ðåäàêòèðîâàíèå è êîððåêòóðó êíèãè.



Глава 1

ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ОБЩИЙ ПОДХОД
К ИЗУЧЕНИЮ ДИНАМИКИ СПУТНИКОВ

Ðåçþìå

В этой главе происходит первое свидание читателя с авто-
ром. Это очень важный момент. Поэтому здесь представлен общий 
взгляд автора на всю тему книги. Объясняются специфические осо-
бенности науки о динамике естественных спутников планет. Пока-
заны цели всего этого дела и какой от него толк.

Для хорошего понимания всегда нужен общий язык. Поэтому в 
этой первой главе даны основные понятия, которыми оперирует ав-
тор. В отдельных научных сообществах вырабатываются свои опре-
деления вещей, иногда даже свой жаргон. Автор использует здесь 
те определения и понятия, которыми пользовались в свое время его 
учителя, и которые обычно используются в лекциях на астрономи- 
ческом отделении Физического факультета МГУ.

Далее в главе представлен основной методический подход. Это-
му подходу подчинен весь последующий материал книги. В книге 
сделана попытка разностороннего описания динамики естественных 
спутников планет. Однако главное заключается в построении мо-
делей движения на основе наблюдений. Во многих других задачах 
исследователи становятся пользователями этих моделей.

1.1. Ââåäåíèå
Сознание того, что во все стороны от нас простирается необъят-

ная Вселенная, всегда беспокоило человека. Это вызывает двоякое 
желание. Во-первых, хорошо бы понять своё место в необозримом
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ïðîñòðàíñòâå è áåñêîíå÷íîì ðàçíîîáðàçèè ìèðà. Ó ÷åëîâåêà íåðåä-
êî âîçíèêàåò ëåãêèé äèñêîìôîðò îò îòñóòñòâèÿ îòâåòà íà ïîäîá-
íûé âîïðîñ. Îäíîâðåìåííî ðîæäàåòñÿ æåëàíèå èçâëå÷ü èç Êîñìî-
ñà âûãîäó äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñâîèõ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèõ ïî-
òðåáíîñòåé. Åùå áîëüøåå áåñïîêîéñòâî èñïûòûâàåò ÷åëîâåê, îáíà-
ðóæèâ óãðîçó ñâîåé æèçíè ñî ñòîðîíû ñèë ïðèðîäû. Íè÷òî òàê íå
ïóãàåò íàñ, êàê íåïîíÿòíîå. Óäèâèòåëüíî ëåãêî óñïîêîèòü ÷åëîâåêà
îáúÿñíåíèåì ñòðàøíûõ ÿâëåíèé äàæå íå ñîâñåì çíàêîìûìè ñëîâà-
ìè. Ñîçíàíèå òîãî, ÷òî õîòü êòî-òî ðàçáèðàåòñÿ â äåÿíèÿõ ïðèðîäû,
âîçâðàùàåò íàñ ê ïðèâû÷íîìó êîìôîðòó ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Âîò
ïî÷åìó ìû äîëæíû áûòü áëàãîäàðíû òåì íåìíîãèì ëþäÿì, êîòîðûå
ðàáîòàþò, ÷òîáû èçáàâèòü íàñ îò ìó÷èòåëüíûõ âîïðîñîâ î êîñìîñå
è ñóäüáå.

Ñ äðåâíèõ âðåìåí ëþäè çàäóìûâàëèñü î âëèÿíèè íåáåñíûõ ñâå-
òèë íà çåìíóþ æèçíü. Ïîïûòêè ñîïîñòàâèòü íåáåñíûå ÿâëåíèÿ ñ
ñóäüáîé ÷åëîâåêà äåëàëèñü êàê ó÷åíûìè, òàê è äàëåêèìè îò íàóêè
ïðåäïðèèì÷èâûìè ëè÷íîñòÿìè. Îäíàêî âî âñå âðåìåíà íåèçìåííî
ïîëó÷àëñÿ âåñüìà íåíàäåæíûé ðåçóëüòàò. ×òî êàñàåòñÿ ñóäüáû ñà-
ìèõ íåáåñíûõ òåë, òî àñòðîíîìû è ìàòåìàòèêè äàâíî ðàññ÷èòàëè
óäèâèòåëüíî óñòîé÷èâûé õàðàêòåð èõ äâèæåíèÿ. Ðàçìåðû è ôîðìû
îðáèò ïëàíåò, íàêëîíû îñåé èõ âðàùåíèÿ ïî÷òè íå èçìåíèëèñü äà-
æå íà êîñìîãîíè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

Ó÷åíûå-åñòåñòâîèñïûòàòåëè è ôèëîñîôû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî
ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ñóùåñòâîâàíèÿ Ðàçóìà âî Âñåëåííîé — ýòî ôóíê-
öèÿ ïîçíàíèÿ. Ðàçóìíàÿ æèçíü õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðåìëåíèåì ïî-
íÿòü è îáúÿñíèòü ïðîèñõîäÿùèå âîêðóã ÿâëåíèÿ.

Íà ëþáîì ýòàïå ïîçíàíèÿ Âñåëåííîé ìû óæå èìååì áîëåå èëè
ìåíåå àäåêâàòíóþ åå ìîäåëü. Íîâûå, áîëåå òî÷íûå íàáëþäåíèÿ ïðè-
âîäÿò ê ðàññîãëàñîâàíèþ ìîäåëè ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ. ×àùå âñåãî
æåëàåìîå ñîãëàñîâàíèå ìîäåëè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì óòî÷íåíèÿ
èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èëè ñîñòîÿíèÿ íåáåñíûõ òåë. Èíî-
ãäà ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî ñîâåðøåíñòâîâàòü òåîðèè, ìåòîäû ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè èëè ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Ïðîöåññ íåâîëüíî íà-
ïðàâëåí íà îáíàðóæåíèå íîâûõ, íåîáúÿñíåííûõ ÿâëåíèé. Íà íåêî-
òîðîì ýòàïå óäàåòñÿ äîáûòü ýòó ñòîëü íåîáõîäèìóþ Ðàçóìó «ïè-
ùó», íî ýòîìó âñåãäà ïðåäøåñòâóåò êîëîññàëüíûé òðóä ó÷åíûõ —
íàáëþäàòåëåé, òåîðåòèêîâ, âû÷èñëèòåëåé. Ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñ-
íûõ òåë öåííû åùå òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò íàì ïðåäâû÷èñëÿòü èõ ðàñ-
ïîëîæåíèå íà ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â ïðîøëîì èëè áóäóùåì.
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Ëèøü òîãäà åñòü òîëê â òåîðèè, êîãäà îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
íå òîëüêî àáñòðàêòíûå êîíñòðóêöèè â âîîáðàæåíèè î÷àðîâàííîãî
òåîðåòèêà, íî è õîðîøî îòëàæåííûå ïðîöåäóðû, èñïðàâíî ñëóæà-
ùèå öåëÿì ïðàêòè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ ïðèðîäû. Îäíèì èç ãëàâíûõ
èíñòðóìåíòîâ íà òàêîì ïóòè ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íåáåñíàÿ ìåõà-
íèêà. Èìåííî ïðàêòè÷åñêàÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà äàåò íàì íàèáîëåå
ïîëíûå è òî÷íûå çíàíèÿ î äèíàìèêå ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

1.2. Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà — îñíîâà èçó÷åíèÿ äèíàìèêè
ñïóòíèêîâ ïëàíåò

Íåáåñíàÿ ìåõàíèêà — îáëàñòü íàóêè, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ èçó÷å-
íèåì äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ ñèë ïðè-
ðîäû.

Ïðåäìåòîì íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ôîðìû
äâèæåíèÿ ìàòåðèè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé — âñåâîçìîæíûå ìàòåðèàëüíûå îáðàçî-
âàíèÿ, îò ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêîé ïûëè äî êîëîññàëüíûõ
ñèñòåì òèïà çâåçäíûõ ñêîïëåíèé, ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê.

Öåëü íåáåñíîé ìåõàíèêè — ïîçíàíèå çàêîíîâ ïðèðîäû, óïðàâ-
ëÿþùèõ ìåõàíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè íåáåñíûõ òåë.

Äëÿ âñåãî åñòåñòâîçíàíèÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà èãðàåò ðîëü ôóí-
äàìåíòà, áåç êîòîðîãî íåìûñëèìî ïîçíàíèå Âñåëåííîé è îñâîåíèå
Êîñìîñà. Çíà÷åíèå íåáåñíîé ìåõàíèêè äëÿ æèçíè íà Çåìëå ñîñòîèò
â èñïîëüçîâàíèè çíàíèé î äâèæåíèè íåáåñíûõ òåë è áëèæíåì Êîñ-
ìîñå äëÿ ëó÷øåãî óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ÷åëîâåêà è åãî çà-
ùèòû îò ñèë ïðèðîäû. Òåîðèÿ äâèæåíèÿ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ
Çåìëè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû äëÿ êîììó-
íèêàöèè è èññëåäîâàíèÿ çåìíûõ ðåñóðñîâ. Òåîðèÿ äâèæåíèÿ àñòå-
ðîèäîâ, êîìåò è ìåòåîðîâ äàåò îöåíêó îïàñíîñòè ïîïàäàíèÿ ýòèõ
òåë â àòìîñôåðó è âûïàäåíèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü. Èññëåäîâà-
íèÿ äâèæåíèé òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ïîçâîëèëè ñîçäàòü ôóíäà-
ìåíòàëüíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà — ìîäåëü èíåðöèàëüíîé ñèñòåìû, ðåà-
ëèçîâàííóþ íåáåñíîé ìåõàíèêîé è àñòðîìåòðèåé â ôîðìå àñòðîíî-
ìè÷åñêèõ åæåãîäíèêîâ è ôóíäàìåíòàëüíûõ çâåçäíûõ êàòàëîãîâ.

Â íåäðàõ íåáåñíîé ìåõàíèêè âîçíèêëè, îôîðìèëèñü è ðàçâèëèñü
ìíîãèå íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè è
âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà (è îòíþäü íå åäèíñòâåííîãî!) ìîæíî óêà-
çàòü ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ è ðóêîòâîð-
íûå ïðîöåññû. Çàðîäèâøèñü â íåáåñíîé ìåõàíèêå, ýòè è äðóãèå ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû ïîëó÷èëè øèðî÷àéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàóêå è
òåõíèêå. Â XVII-XVIII âåêàõ ñ ðåøåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ çàäà÷ ìå-
òîäàìè íåáåñíîé ìåõàíèêè íà÷àëàñü, ïî ñóùåñòâó, è âñÿ òåîðåòè÷å-
ñêàÿ ôèçèêà.

Íå òîëüêî ïðåèìóùåñòâåííî òåîðèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êàê ýòî áûëî â ïðîøëîì ñòîëåòèè, íî,
ïî ñóòè äåëà, âåñü àðñåíàë ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïðèêëàäíîé ìàòå-
ìàòèêè èñïîëüçóåòñÿ ñîâðåìåííîé íåáåñíîé ìåõàíèêîé ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè äâèæåíèé êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

1.3. Öåëè èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñïóòíèêîâ ïëàíåò
Îñíîâíàÿ öåëü èçó÷åíèÿ äèíàìèêè òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû —

çíàíèå äâèæåíèÿ ïëàíåò è èõ ñïóòíèêîâ. Çàäà÷à ñîâïàëà ñ âå÷íîé
ïðîáëåìîé ÷åëîâå÷åñòâà — ðàñøèðåíèåì è èçó÷åíèåì ñðåäû îáèòà-
íèÿ. Ñïóòíèêè áîëüøèõ ïëàíåò — íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå ìåñòà äëÿ
ïîñàäêè àâòîìàòè÷åñêèõ è îáèòàåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Èçó-
÷åíèå ñòðîåíèÿ è äèíàìèêè òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé ÷àñòüþ äèíàìè÷åñêîé àñòðîíîìèè. Ðåøàåòñÿ ýòà çàäà÷à ìåòî-
äàìè íåáåñíîé ìåõàíèêè íà îñíîâå àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
Íîâàÿ çàäà÷à äèíàìèêè òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, âîçíèêøàÿ âî âòî-
ðîé ïîëîâèíå XX âåêà, — ìåæïëàíåòíàÿ íàâèãàöèÿ.

Îáùèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè — ñîçäàíèå ìîäåëåé äâè-
æåíèÿ è ýôåìåðèä ïëàíåò, àñòåðîèäîâ è åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ
ïëàíåò. Ïðîöåññ îñíîâûâàåòñÿ íà îáùèõ çàêîíàõ ïðèðîäû, ôèçè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íåáåñíûõ òåë è, ñàìîå ãëàâíîå, íà èõ íàáëþäå-
íèÿõ. Èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ñàìûå
ñîâåðøåííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Ýôåìåðèäû ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûì
ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé, òàê êàê ñîäåðæàò â ñåáå âñå çíàíèÿ î äè-
íàìèêå òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.

Ýôåìåðèäû íóæíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåáåñ-
íûõ òåë. Ñ èõ ïîìîùüþ èçó÷àåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû. Ýôåìåðèäû íóæíû òàêæå äëÿ ïîäãîòîâêè è ïðî-
âåäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ê äðóãèì ïëàíåòàì. Ñ ïîìîùüþ ýôå-
ìåðèä îòêðûâàþò íîâûå íåáåñíûå òåëà. Åùå â ñåðåäèíå XIX âåêà
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ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Ëåâåðüå íà îñíîâå ýôåìåðèä îòêðûë íîâóþ
ïëàíåòó Íåïòóí. Ïðîöåññ îòêðûòèÿ íîâûõ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ òà-
êèì ïóòåì ïðîäîëæàåòñÿ è ñåé÷àñ. Â èòîãå ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ýôå-
ìåðèäû ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèé, òàê êàê ñîäåðæàò â ñåáå
âñå çíàíèÿ î äâèæåíèè ïëàíåò è ñïóòíèêîâ.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû íåáåñíîé ìåõàíèêè ÿâíî è íåçðèìî ïðè-
ñóòñòâóþò âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è ïðàêòè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

1.4. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ íåáåñíîé ìåõàíèêè
è àñòðîìåòðèè

Óñòàíîâèì íåêîòîðûå îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé
ìåõàíèêè è àñòðîìåòðèè, êîòîðûìè ìû áóäåì îïåðèðîâàòü â ïîñëå-
äóþùåì èçëîæåíèè.

Îáúåêòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïëàíåòû è ñïóòíèêè
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íà ïóòè èññëåäîâàíèé îïåðèðóþò ñ ìîäåëÿìè
íåáåñíûõ òåë, êîòîðûõ â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò, íî êîòîðûå â èç-
âåñòíîé ìåðå ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë. Ïðèìå-
ðàìè òàêèõ îáúåêòîâ ìîãóò ñëóæèòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà èëè àáñî-
ëþòíî òâåðäîå îäíîðîäíîå òåëî, îãðàíè÷åííîå ïîâåðõíîñòüþ òðåõ-
îñíîãî ýëëèïñîèäà.

Çàêîíû äâèæåíèÿ. Ðåàëüíûì ïðîÿâëåíèåì äâèæåíèÿ íåáåñíûõ
òåë ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ âçàèìíûìè ðàññòîÿíèÿìè. Äëÿ çàäàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòå-
ìû íåáåñíûõ òåë ñëåäóåò çàäàòü çàêîí èçìåíåíèÿ èõ âçàèìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé âî âðåìåíè. Ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì çàêîíîâ äâèæå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òå èëè èíûå ôóíêöèè âðåìåíè.

Äëÿ óäîáíîãî îòîáðàæåíèÿ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë îïåðèðóþò
ïîíÿòèÿìè ñèñòåìû îòñ÷åòà, ñèñòåìû êîîðäèíàò è øêàëû âðåìåíè.
Àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå ñèñòåìû êîîðäèíàò òàê èëè èíà÷å ñâÿçûâàþò
ñ ðåàëüíûìè íåáåñíûìè òåëàìè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü Ãðèí-
âè÷ñêèé ìåðèäèàí íà Çåìëå èëè âíåãàëàêòè÷åñêèå ðàäèîèñòî÷íè-
êè èçëó÷åíèÿ. Àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå øêàëû âðåìåíè ñâÿçûâàþò ñ
ðåàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü
âðàùåíèå Çåìëè èëè ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå àòîìà.

Çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ.Îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ íåáåñ-
íûõ òåë ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî óñòàíîâëåííûå èç íàáëþäåíèé çàêîíû ôè-
çèêè, êîòîðûå îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèÿ òåë èëè âîçäåéñòâèÿ íà
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íèõ òîé ñðåäû, â êîòîðîé îíè äâèæóòñÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìîé
çàêîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íåáåñíûõ òåë îêàçûâàþòñÿ îáûêíîâåííûå
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò âçàèìíûå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåáåñíûìè òåëàìè èëè èõ êîîðäèíàòû.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â íåáåñíîé ìåõàíèêå èñïîëüçóþò ïîíÿ-
òèå ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ ñîñòàâîì äâèæó-
ùèõñÿ îáúåêòîâ, èõ ñâîéñòâàìè, çàäàíèåì ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îò-
äåëüíûå êîìïîíåíòû ìîäåëè. Ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ
ëèáî äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë ëèáî
êàê îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå òî÷íûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ èõ äâè-
æåíèé.

Çàäà÷åé ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêè ñ÷èòàåòñÿ ñîçäàíèå è
èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå èçó÷åíèå
è îïèñàíèå äâèæåíèÿ ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÿâëÿÿñü, êàê ïðàâèëî, ïðèáëèæåííûì
îïèñàíèåì äâèæåíèÿ ñèñòåìû ðåàëüíûõ íåáåñíûõ òåë, ìîæåò ïðèí-
öèïèàëüíî îò íåå îòëè÷àòüñÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà òåë â ìîäåëè
ìîãóò íå ñîîòâåòñòâîâàòü ðåàëüíîñòè, à çàêîíû äåéñòâóþùèõ ñèë
ìîãóò çàäàâàòüñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü
çàäà÷à î äâèæåíèè ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, â êîòîðîé íåáåñ-
íûå òåëà íå èìåþò ðàçìåðîâ, èëè îãðàíè÷åííàÿ çàäà÷à òðåõ òåë, íå
óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåòüåìó çàêîíó Íüþòîíà.

Íàáëþäåíèÿ. Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. Èñòî÷íèêîì íàøèõ çíà-
íèé î íåáåñíûõ òåëàõ ÿâëÿþòñÿ íàáëþäåíèÿ. Íàáëþäàÿ, ìû íå ìî-
æåì äîâîëüñòâîâàòüñÿ êîíñòàòàöèåé ôàêòà íàëè÷èÿ íåáåñíîãî òåëà
íà íåáå. Â ïðîöåññå àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûïîëíÿþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ òåõ èëè èíûõ âåëè÷èí. Äåëàåòñÿ ýòî ñ ïîìîùüþ ðàçíîîá-
ðàçíûõ ïðèáîðîâ. Â îòëè÷èå îò àáñòðàêòíûõ êîîðäèíàò, èçìåðÿåìàÿ
âåëè÷èíà âñåãäà ðåàëüíà. Îíà îáðàçóåòñÿ â èçìåðèòåëüíîì ïðèáî-
ðå. Àñòðîíîìû èìåþò äåëî ñ áîãàòûì ðàçíîîáðàçèåì ïðèáîðîâ è èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü óãëû ïîâîðîòà îñè
òåëåñêîïà îòíîñèòåëüíî îòâåñíîé ëèíèè è ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà,
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè íåáåñíûõ òåë íà ôîòîïëàñòèí-
êàõ, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó âñïûøêîé ëàçåðíîãî äàëüíîìåðà
è ôèêñàöèåé â òåëåñêîïå îòðàæåííîãî îò íåáåñíîãî òåëà ñâåòîâî-
ãî èìïóëüñà, èíòåíñèâíîñòü çàñâåòêè îòäåëüíîãî ïèêñåëà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ïðèåìíèêà ñâåòà, ðàçíîñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòåé çàïè-
ñè ôðàãìåíòà èçëó÷åíèÿ êîñìè÷åñêîãî ðàäèîèñòî÷íèêà íà äâóõ ðà-
äèîòåëåñêîïàõ.
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Òî÷íîñòü íàáëþäåíèé. Ïðèáîðàì ïðèñóùà ïîãðåøíîñòü. Òàèí-
ñòâà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, îñòàâëÿ-
þò íàì ëèøü âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ãèïîòåçû îòíîñèòåëüíî îøèáîê
èçìåðåíèé. Íèêîãäà íå áûâàåò èçâåñòíà âåëè÷èíà îøèáêè îòäåëü-
íîãî èçìåðåíèÿ. Î÷åíü ÷àñòî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîãðåøíîñòè
÷èñòî ñëó÷àéíû, è ðàññìàòðèâàåì ðàçëè÷íûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè îøèáîê. ×àùå âñåãî îïåðèðóþò ñ ïîíÿòèåì íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíîé îøèáêè. Êîíñòðóêòèâíûå
ñâîéñòâà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ èíîãäà ïîçâîëÿþò ïðèáëèæåí-
íî óñòàíîâèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ìû ãîâîðèì î
òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.

Âðåìÿ. Èçìåíåíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû âî âðåìåíè îáóñëîâ-
ëåíî äâèæåíèåì íåáåñíûõ òåë. Èçìåðåíèå âûïîëíÿåòñÿ â íåêîòî-
ðûé ìîìåíò âðåìåíè. Ìîìåíò îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷àñàì îáñåðâàòî-
ðèè. Â ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíå âñå-
ãäà ïðèïèñûâàþò êîíêðåòíûé ìîìåíò èçìåðåíèÿ.

Âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì ïîíÿòèåì, äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ
íóæíû êàêèå-íèáóäü èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Ëþáîé ïðèáîð èìå-
åò ñîáñòâåíííóþ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Ñíà÷àëà âðåìÿ èçìåðÿ-
ëè óãëîì âðàùåíèÿ Çåìëè. Òàêîå âðåìÿ íàçâàëè âñåìèðíûì è îáî-
çíà÷èëè ÷åðåç UT. Êîãäà áûëè îáíàðóæåíû ðàñõîæäåíèÿ òåîðèè
äâèæåíèÿ Ëóíû ñ íàáëþäåíèÿìè, ñòàëî ÿñíî, ÷òî Çåìëÿ âðàùàåòñÿ
íåðàâíîìåðíî, è ýòàëîíîì ñòàëî âðåìÿ, êàê íåçàâèñèìàÿ ïåðåìåí-
íàÿ â òåîðèè äâèæåíèÿ Ëóíû. Âðåìÿ, èçìåðÿåìîå ïî íàáëþäåíè-
ÿì Ëóíû, íàçûâàëîñü ýôåìåðèäíûì âðåìåíåì è îáîçíà÷àëîñü ET
(Ephemeris Time). Îäíàêî òî÷íîñòü íàáëþäåíèé Ëóíû âñå æå îãðà-
íè÷åíà. Ïîèñêè áîëåå òî÷íîãî èçìåðèòåëÿ âðåìåíè ïðèâåëè ê àòîì-
íûì ÷àñàì. Ýòîò äàò÷èê âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñåé÷àñ íàèáîëåå òî÷íûì.
Âðåìÿ, îñðåäíåííîå ïî íåñêîëüêèì íàèáîëåå òî÷íûì àòîìíûì ÷à-
ñàì ìèðà, íàçûâàþò ìåæäóíàðîäíûì àòîìíûì âðåìåíåì è îáîçíà-
÷àþò IAT.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ãîâîðèòü î íàáëþäåíèÿõ íåáåñíûõ òåë,
âñåãäà ïðåäïîëàãàÿ ïðè ýòîì ïîëó÷åíèå òîé èëè èíîé èçìåðÿåìîé
âåëè÷èíû íà íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè — ìîìåíò èçìåðåíèÿ.

Òî÷íîñòü àñòðîíîìè÷åñêèõ èçìåðåíèé äîñòèãëà óæå òàêîãî óðîâ-
íÿ, ÷òî ñòàëà çàìåòíà íåàäåêâàòíîñòü êëàññè÷åñêîé íüþòîíîâñêîé
ìåõàíèêè íàáëþäàåìîìó äâèæåíèþ íåáåñíûõ òåë. Â áîëåå òî÷íîé
îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè âðåìÿ òå÷åò ðàçëè÷íî â ëþáûõ äâóõ
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òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ñâÿçè ðàçëè÷íûõ øêàë âðåìåíè íóæíî
ó÷èòûâàòü äâèæåíèå òåë è èõ ìàññû.

Ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ.Èçó÷àÿ ïëàíåòû è ñïóòíèêè, çâåçäû è ãà-
ëàêòèêè ìû ñìåëî ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå âðåìÿ îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, ïðèñóùèå íåáåñíûì òåëàì è èõ äâèæå-
íèþ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìàññà, ðàçìåðû è ôîðìà òåë, ïàðàìåòðû îð-
áèòû è ìíîãèå äðóãèå âåëè÷èíû. Ýòè ïàðàìåòðû íåâîçìîæíî íåïî-
ñðåäñòâåííî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ïðèáîðîâ. Îäíàêî èõ
çíà÷åíèÿ ðåàëüíî ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â íàáëþäàåìîì äâèæåíèè íåáåñ-
íûõ òåë. Áóäåì íàçûâàòü â äàëüíåéøåì òàêèå âåëè÷èíû ïàðàìåò-
ðàìè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë.

Ñèñòåìû êîîðäèíàò. Èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû íå äàþò íàãëÿäíûõ
ïðåäñòàâëåíèé î êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû íåáåñíûõ òåë è òåì áîëåå
íåïðèãîäíû íåïîñðåäñòâåííî äëÿ âûðàæåíèÿ îáùèõ çàêîíîâ äâè-
æåíèÿ. Óäîáíûì ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëî-
æåíèÿ òåë è íàïðàâëåíèé íà íåáåñíûå ñâåòèëà ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû
êîîðäèíàò. Êîãäà ãîâîðÿò î ïîëîæåíèè ñâåòèëà èëè îá îðèåíòàöèè
òåëà â íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, èìååòñÿ â âèäó àáñòðàêòíûå
îñè êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå è âîîáðàæàåìûå ëèíèè íà íåáå. Ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû äàòü ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå
î çàêîíàõ è ñâîéñòâàõ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë.

Âûáîð ñèñòåìû êîîðäèíàò îáóñëîâëåí óäîáñòâîì îïèñàíèÿ è
èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ êîíêðåòíîãî íåáåñíîãî òåëà. Íà÷àëî è îñè êî-
îðäèíàò ñâÿçûâàþò ëèáî ñ äåòàëÿìè îáúåêòà, íàïðèìåð ñ ãðèíâè÷-
ñêèì ìåðèäèàíîì Çåìëè, ëèáî ñ åãî äèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íà-
ïðèìåð, ñ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè òåëà, ëèáî ñî ñâîéñòâàìè äâè-
æåíèÿ, íàïðèìåð, ñ îñüþ âðàùåíèÿ òåëà, ëèáî ñ ïîëîæåíèåì òåëà
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, ëèáî âûáèðàþò ñèñòåìó êîîðäèíàò
äðóãèì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì.

×àùå äðóãèõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ïðÿìîóãîëüíûõ èëè äåêàð-
òîâûõ êîîðäèíàò, åå íà÷àëî îáîçíà÷àþò áóêâîé O, à îñè — áóêâàìè
x, y, z. Ñòîëü æå ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà ñôåðè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò ñ îáîçíà÷åíèåì öåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ áóêâîé r, øèðîòû —
áóêâîé φ è äîëãîòû — áóêâîé λ.

Ëþáûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷-
êå íàáëþäåíèÿ, íàçûâàþòñÿ òîïîöåíòðè÷åñêèìè. Íàïðàâëåíèÿ îñåé
òîïîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñâÿçûâàþò ñ ëèíèåé îòâåñà è ìåñòíûì
ìåðèäèàíîì. Ãîâîðÿò î ãåîöåíòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, êîãäà
íà÷àëî ïîìåùåíî â öåíòð ìàññ Çåìëè.
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Çàêîíû äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë — ýòî çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò
òåë îò âðåìåíè è ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Çàâèñèìîñòè ìîãóò ïðèíè-
ìàòü ðàçëè÷íûå ôîðìû. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå
ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ÿâíóþ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò îò âðåìåíè.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàâèñèìîñòü äàåòñÿ â íåÿâíîé ôîðìå, òîãäà
êîîðäèíàòû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì ïîñëåäî-
âàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Çàêîí äâèæåíèÿ ìîæåò èìåòü ôîð-
ìó ÷èñëîâûõ òàáëèö, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë
çàäàíû íà ðÿä ôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, îáû÷íî ñëåäóþ-
ùèõ ñ êàêèì-òî ïîñòîÿííûì øàãîì. Ïðè òàêîì ÷èñëåííîì çàäàíèè
çàêîíà äâèæåíèÿ òåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò îò ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà. Â ýòîì ñëó÷àå çàòðóäíåí àíàëèç ñâîéñòâ
äâèæåíèÿ, è ìû îãðàíè÷åíû òåì èíòåðâàëîì âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî
êîîðäèíàòû áûëè âû÷èñëåíû.

Êîîðäèíàòû íåáåñíûõ òåë ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûìè ïîíÿòèÿìè.
Èõ íåëüçÿ èçìåðèòü íèêàêèìè ïðèáîðàìè. Ñèñòåìû êîîðäèíàò ìî-
äåëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë è àëãîðèòìîâ è ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë.

Ìîäåëü äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà.
Ìû íå çíàåì òî÷íî, êàê óñòðîåíû íåáåñíûå òåëà è ïî êàêèì òî÷-

íûì çàêîíàì îíè äâèæóòñÿ. Ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ
èçó÷åíèåì ìîäåëåé äâèæåíèÿ, âûäâèãàÿ ñìåëóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî
íàøè ìîäåëè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîä ìîäåëüþ äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ìû áó-
äåì ïîäðàçóìåâàòü íåêîòîðóþ êîíñòðóêöèþ, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäå-
ëÿòü çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû íà ëþáûå çàäàííûå ìîìåíòû
âðåìåíè ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.

Ðåàëèçàöèè ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ìîãóò èìåòü âåñü-
ìà ðàçëè÷íûå ôîðìû. Ýòî ìîãóò áûòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû, íà-
ïèñàííûå âðó÷íóþ íà áóìàãå èëè îïóáëèêîâàííûå â âèäå ïå÷àòíîãî
ìàòåðèàëà. Ýòî ìîãóò áûòü íàïå÷àòàííûå ÷èñëîâûå òàáëèöû çíà÷å-
íèé êîîðäèíàò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ è ôîðìóëû è òàáëèöû îòîáðà-
æàþòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðîâ. Ïðè ýòîì ôîðìóëû ïðåîáðàçóþò-
ñÿ â àëãîðèòìû âû÷èñëåíèé, à òàáëèöû äîñòóïíû âû÷èñëèòåëüíûì
ïðîãðàììàì, ðåøàþùèì òå èëè èíûå çàäà÷è. Îäíàêî äàæå â ýïîõó
ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè â íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ
ìèðà ñîçäàþòñÿ è ïå÷àòàþòñÿ â ôîðìå àñòðîíîìè÷åñêèõ åæåãîäíè-
êîâ êîîðäèíàòû îñíîâíûõ íåáåñíûõ òåë, âû÷èñëåííûå íà íåñêîëüêî
ëåò âïåðåä.
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Îòêóäà æå áåðóòñÿ çàêîíû äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë? Â ñòàðûå
âðåìåíà îíè óñòàíàâëèâàëèñü ïî÷òè ýìïèðè÷åñêè èç ïðîñòûõ íà-
áëþäåíèé. Ñåé÷àñ æå, êîíå÷íî, çàêîíû äâèæåíèÿ íàõîäÿò â ïðîöåñ-
ñå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî
êîîðäèíàò íåáåñíûõ òåë. Ñîñòàâëÿþò ýòè óðàâíåíèÿ íà îñíîâå ñòðî-
ãî óñòàíîâëåííûõ çàêîíîâ ôèçèêè, êîòîðûå îïèñûâàþò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ òåë èëè âîçäåéñòâèÿ íà íèõ òîé ñðåäû, â êîòîðîé îíè äâèæóò-
ñÿ. Ýòî äåëàåòñÿ â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. ×åò-
êî ôèêñèðóþòñÿ âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà äâèæåíèå êàæäîãî òå-
ëà ñèñòåìû è âêëþ÷åííûå â ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü. Ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ çàêîíîâ äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë, à òàêæå åãî ðåçóëüòàò —
ñàìè çàêîíû äâèæåíèÿ, íàçûâàþò òåîðèåé äâèæåíèÿ. Èìåííî ýòèì
çàíèìàåòñÿ íåáåñíàÿ ìåõàíèêà.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå çàäà÷ íåáåñíîé ìåõàíèêè íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Ïðèõîäèò-
ñÿ äîâîëüñòâîâàòüñÿ ëèáî ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì òî÷íûõ óðàâ-
íåíèé, ëèáî òî÷íûì ðåøåíèåì ïðèáëèæåííûõ óðàâíåíèé. Ïðèìå-
íÿþòñÿ êàê àíàëèòè÷åñêèå, òàê è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèå îáëàäàåò ïî-
ãðåøíîñòüþ. Ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü áîëåå èëè ìåíåå äîñòî-
âåðíî îöåíåíà ñ ïîìîùüþ ñàìîé òåîðèè.

Òî÷íîñòü ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà.Èñõîäíûìè äàííû-
ìè äëÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðû äâè-
æåíèÿ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü èçâåñòíû ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíî-
ñòüþ. Ýòà ïîãðåøíîñòü òàêæå ïîâëèÿåò íà òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëå-
íèÿ êîîðäèíàò íåáåñíîãî òåëà è òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ãîâîðèòü î òî÷íîñòè ìîäå-
ëè, ïîäðàçóìåâàÿ ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.
Ïðè ýòîì ìû ðàçäåëÿåì äâà èñòî÷íèêà ýòîé ïîãðåøíîñòè: ïðèáëè-
æåííîñòü íàéäåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è íåòî÷íîñòü
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ. Ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
ìû áóäåì òàêæå íàçûâàòü ïîãðåøíîñòüþ âû÷èñëåíèé èëè ïîãðåø-
íîñòüþ ìåòîäà. Ãîâîðÿ î òî÷íîñòè òåîðèè äâèæåíèÿ íåáåñíîãî òåëà,
âñåãäà íóæíî óòî÷íÿòü, âêëþ÷åíà ëè â ïîãðåøíîñòü òåîðèè íåòî÷-
íîñòü ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èëè èìååòñÿ â âèäó òî÷íîñòü òåîðèè â
ïðåäïîëîæåíèè àáñîëþòíî òî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Îò äðóãèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ äèñöèïëèí
íåáåñíàÿ ìåõàíèêà îòëè÷àåòñÿ ëèøü ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ, ñðåäè
êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ: àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå, êà÷åñòâåííûå.
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Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íàáîð àíà-
ëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ïðèáëèæåí-
íûå ïîëîæåíèÿ è ñêîðîñòè íåáåñíûõ òåë íà çàäàííûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè, ìèíóÿ êàêèå-ëèáî ïðîìåæóòî÷íûå èõ çíà÷åíèÿ. Îñîáåííî-
ñòüþ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ òðóäîåìêîñòü è íà-
ðàñòàþùàÿ ãðîìîçäêîñòü âûêëàäîê. Êðîìå òîãî, àíàëèòè÷åñêèå ìå-
òîäû íå äàþò âîçìîæíîñòè ñóäèòü î ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ äâèæå-
íèé íà î÷åíü áîëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Äðóãèì èõ íåäîñòàòêîì
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèìåíèìû îíè íå êî âñåì îáúåêòàì.

Îãðàíè÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûå àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì, íå ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà ÷èñëåííûå ìåòîäû, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ ðàñ÷åòà
äâèæåíèé ëþáûõ íåáåñíûõ òåë è èõ ñèñòåì ñ íàïåðåä çàäàííîé òî÷-
íîñòüþ. Ñ âíåäðåíèåì â íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ìîùíûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ìàøèí ñ÷èòàâøàÿñÿ ïðåæäå ÷ðåçìåðíîé òðóäîåìêîñòü ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ ïåðåñòàëà áûòü ïðåïÿòñòâèåì äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Íî è ó íèõ åñòü ñâîÿ àõèëëåñîâà ïÿòà — ýòî íåóêëîííîå íàêîïëåíèå
ïîãðåøíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè íåâîç-
ìîæíîñòè ñòðîãèõ îöåíîê ðîñòà ýòîé ïîãðåøíîñòè. Åùå îäèí íåäî-
ñòàòîê ýòèõ ìåòîäîâ — ÷èñëåííàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ è íåèçáåæíîñòü ðàñ÷åòà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïîâ, õîòÿ çà÷àñòóþ
öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîñëå èíòå-
ãðèðîâàíèÿ.

Êà÷åñòâåííûå ìåòîäû íåáåñíîé ìåõàíèêè ïîçâîëÿþò ñóäèòü
î ñâîéñòâàõ äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë áåç ïîëíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
(àíàëèòè÷åñêîãî èëè ÷èñëåííîãî) äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Àíàëèòè÷åñêèå, ÷èñëåííûå è êà÷åñòâåííûå ìåòîäû ïðîäîëæà-
þò ïðèìåíÿòüñÿ â ñîâðåìåííîé ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêå,
ïðè÷åì êðàñîòà è âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
óäà÷íî ñî÷åòàåòñÿ ñ ïðîñòîòîé è óíèâåðñàëüíîñòüþ ìåòîäîâ ÷èñ-
ëåííûõ, à âñå ýòî äîïîëíÿåòñÿ êîñìîãîíè÷åñêîé âàæíîñòüþ âûâî-
äîâ, ïîëó÷àåìûõ êà÷åñòâåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé.

1.5. Îáùèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè ïëàíåò è
ñïóòíèêîâ íà îñíîâå íàáëþäåíèé

Îáùèì ïîäõîäîì ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè äâèæåíèÿ íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Èìåí-
íî ìîäåëü äâèæåíèÿ íóæíà äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ ïðèðîäû.
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Íà ðèñ. 1.1 èçîáðàæåíà ñõåìà èçó÷åíèÿ äèíàìèêè òåë Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Íà ëþáîì ýòàïå èññëåäîâà-
íèé ìû ôèêñèðóåì ñîñòàâ èçó÷àåìîé ñèñòåìû íåáåñíûõ òåë. Óñòà-
íîâëåííûå íà òåêóùèé ìîìåíò çàêîíû âçàèìîäåéñòâèÿ òåë (ãðà-
âèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå, ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû) ïîçâîëÿþò çàïè-
ñàòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ. Èñïîëüçóÿ àíàëè-
òè÷åñêèå ìåòîäû, ìîæíî íàéòè îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî îáùåå ðåøåíèå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïî-
ñòîÿííûõ (ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ), ïîëó÷èì èñêîìóþ ìîäåëü äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû íåáåñíûõ òåë. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìåòîäà-
ìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè èçâåñòíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâè-
ÿõ (ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ), òàêæå ïîëó÷àåì ìîäåëü äâèæåíèÿ ñè-
ñòåìû íåáåñíûõ òåë. Íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ îáû÷íî áûâàþò èçâåñòíû èç ïðåäøåñòâóþùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ òàêæå
çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
ïîñðåäñòâîì çàêîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ìàññû òåë).

Îñíîâíûì ïðîöåññîì èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íåáåñíûõ òåë ÿâëÿåò-
ñÿ óòî÷íåíèå ìîäåëè íà îñíîâå íàáëþäåíèé. Íàáëþäåíèÿ äàþò íàì
çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Íàçîâåì èõ èçìåðåííûìè çíà÷åíè-
ÿìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû èìååì ìîäåëü äâèæåíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ
òîãî è ñëóæèò, ÷òîáû ïðåäâû÷èñëÿòü èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû. Ìû
ìîæåì âû÷èñëèòü èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû èìåííî íà ìîìåíòû íà-
áëþäåíèé. Ðåçóëüòàòû íàçûâàþòñÿ âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ðàçíûå ïî ïðîèñõîæäåíèþ çíà÷åíèÿ îäíîé è
òîé æå âåëè÷èíû áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ìåæäó ñîáîé. Ýòó ðàçíîñòü çíà-
÷åíèé ìû îáîçíà÷àåì íà ðèñ. 1.1 ñèìâîëè÷åñêè ÷åðåç «O-C» (O —
observatum, C — calculatum). Ðàçíîñòü åñòåñòâåííà, òàê êàê â íåé
ïðèñóòñòâóåò ïîãðåøíîñòü íàáëþäåíèé è ïîãðåøíîñòü ìîäåëè äâè-
æåíèÿ íåáåñíîãî òåëà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðàçíîñòè «O-
C» áóäóò ïðåâûøàòü ïîãðåøíîñòü ìîäåëè è ïîãðåøíîñòü íàáëþ-
äåíèé. Íîâûå, áîëåå òî÷íûå íàáëþäåíèÿ îáíàðóæèâàþò ðàññîãëà-
ñîâàíèå ìîäåëè ñ äåéñòâèòåëüíîñòüþ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàññîãëàñîâà-
íèþ ïðèïèñûâàþò íàèáîëåå ïðîñòóþ è íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïðè÷è-
íó — íåòî÷íîñòü ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íåáåñ-
íîãî òåëà. Â äåëî âêëþ÷àåòñÿ ïðîöåññ, íàçûâàåìûé óòî÷íåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èç íàáëþäåíèé (ñì. «Ìåòîäû óòî÷íåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ» íà ðèñ. 1.1). ×àùå âñåãî æåëàåìîå ñîãëàñîâàíèå òåîðèè ñ
íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, è ðàçíî-
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ïðîöåññà èçó÷åíèÿ äèíàìèêè íåáåñíûõ òåë.

ñòè «O-C» ñíîâà îêàçûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ìîäåëè è
íàáëþäåíèé.

Â íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íå óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ñîãëàñîâàíèÿ
òåîðèè ñ íàáëþäåíèÿìè — ðàçíîñòè «O-C» îñòàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûìè. Òîãäà ïðèõîäèòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ è ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Ýòî íàèáîëåå òðóäîåìêàÿ
÷àñòü íåáåñíîé ìåõàíèêè. Çàíîâî ïåðåñìàòðèâàþòñÿ ôàêòîðû, âëè-
ÿþùèå íà äâèæåíèå êàæäîãî íåáåñíîãî òåëà. Âûâîäÿòñÿ íîâûå, áî-
ëåå òî÷íûå ôîðìóëû òåîðèè. Êàê ñëåäñòâèå, ôîðìóëû ñòàíîâÿòñÿ
áîëåå äëèííûìè. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå òî÷íûå
ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Êàê ñëåäñòâèå, íåîáõîäèìîå âû÷èñëèòåëüíîå
âðåìÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â åùå áîëåå ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ðàññîãëàñîâàíèå òåîðèè ñ íàáëþ-
äåíèÿìè îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ñêîëüêî íè ïûòàþòñÿ èññëåäîâà-
òåëè óòî÷íèòü ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàòü ìîäåëü
äâèæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ôàêòîâ, ïðîâåðêè íîâûõ ãèïî-
òåç è âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ èíòåëëåêòà ñîâåðøàåòñÿ îòêðûòèå. Ìî-
ãóò áûòü îòêðûòû ðàíåå íåèçâåñòíûå íåáåñíûå òåëà èëè íîâûå çà-
êîíû âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòíûõ òåë. Â òàêîé ñèòóàöèè ðåçêî ðàñ-
øèðÿþòñÿ íàøè îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá îêðóæàþùåì ìèðå. Äåëà-
åòñÿ îáîáùåíèå îñíîâíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû.

Ïðèâåäåííàÿ çäåñü ñõåìà, êàê ëþáàÿ ñõåìà, ñóõà è îãðàíè÷åíà,
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îíà ëèøü â îáùåì âèäå îòðàæàåò ðàçíîîáðàçíûå íàó÷íûå èçûñêà-
íèÿ è íàêîïëåíèå ôàêòîâ, ôàíòàçèè è îøèáêè.

Îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûé ïðîöåññ èìååò òàêæå ñóãóáî ïðàêòè÷å-
ñêóþ íàïðàâëåííîñòü. Ìîäåëü äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâîé äëÿ ñëåæåíèÿ çà âîçìîæíûìè îïàñíîñòÿìè ñî ñòîðîíû ñèë
êîñìîñà. Ìîäåëü äâèæåíèÿ íåáåñíûõ òåë òàêæå íåïîñðåäñòâåííî
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ïîëåòîâ àâòîìà-
òè÷åñêèõ è ïèëîòèðóåìûõ îêîëîçåìíûõ è ìåæïëàíåòíûõ àïïàðà-
òîâ — èñêóññòâåííûõ íåáåñíûõ òåë.

1.6. Îñîáûå ñâîéñòâà íåîáõîäèìûõ íàáëþäåíèé
Äâèæåíèå áîëüøèíñòâà ðåàëüíûõ è âîîáðàæàåìûõ íåáåñíûõ òåë

èìååò õàðàêòåð îáðàùåíèé îäíèõ òåë âîêðóã äðóãèõ. Èçó÷àþòñÿ
òàêæå ñîáñòâåííûå âðàùåíèÿ íåáåñíûõ òåë. Îáðàùåíèå èëè âðà-
ùåíèå òåëà îïèñûâàåòñÿ óãëîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàåò âî âðåìåíè. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå, êàê îïðåäåëÿþòñÿ ýòè
ïðîöåññû èç íàáëþäåíèé.

Óãîë îðáèòàëüíîãî îáðàùåíèÿ èëè óãîë âðàùåíèÿ íåáåñíîãî òå-
ëà íàçîâåì óñëîâíî äîëãîòîé è îáîçíà÷èì åå çäåñü ÷åðåç λ. Â áîëü-
øèíñòâå ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ äîëãîòû λ̇ ïðè-
áëèæåííî îêàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Ïðîãðåññ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ïîâûøåíèåì òî÷íîñòè íàáëþ-
äåíèé. Íà ýòîì ïóòè ìîæåò ïðîèçîéòè îòêðûòèå ëèáî íîâîãî ñâîé-
ñòâà èçâåñòíîãî íåáåñíîãî òåëà, ëèáî íîâîé ïëàíåòû èëè ñïóòíèêà.
Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå.

Äîïóñòèì, ÷òî ìû ïîñòðîèëè õîðîøóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ è ñ åå
ïîìîùüþ âû÷èñëèëè ðàçíîñòè çíà÷åíèé îðáèòàëüíîé äîëãîòû, ïî-
ëó÷åííûõ èç íàáëþäåíèé, è âû÷èñëåííûõ ïî òåîðèè, ò. å. òàê íà-
çûâàåìûå íåâÿçêè «O-C». Ïðè íàëè÷èè îøèáîê íàáëþäåíèé ãðà-
ôèê ýòèõ ðàçíîñòåé ìîæåò âûãëÿäåòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2à.
Ìû âèäèì çäåñü òîëüêî «øóì» è íè÷åãî èíòåðåñíîãî. Äîïóñòèì,
÷òî ïðîãðåññ â òåõíèêå íàáëþäåíèé ïîçâîëèë óëó÷øèòü òî÷íîñòü
íàáëþäåíèé. Øóì óìåíüøèëñÿ. Íà åãî ôîíå âîçíèêàåò ÷òî-òî ïî-
äîçðèòåëüíîå íà âèä. Ýòî ìû âèäèì íà ðèñ. 1.2á. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè òî÷íîñòè íàáëþäåíèé î÷åâèäíî íàëè÷èå íåêîòîðîãî ñè-
íóñîèäàëüíîãî èçìåíåíèÿ ðàçíîñòåé «O-C». Ñìîòðèòå íà ðèñ. 1.2â.
Ýòîò «ñèãíàë» ïîñëóæèò îïðåäåëåíèþ òîãî, ÷åãî ìû ðàíüøå íå ó÷ëè
â íàøåé òåîðèè.
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Ðèñ. 1.2. Ïðèìåðû îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé O-C îðáèòàëüíîé äîëãîòû
íåáåñíîãî òåëà ïðè ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè íàáëþäåíèé.

Ñâîéñòâî îðáèòàëüíûõ äâèæåíèé íåáåñíûõ òåë òàêîâî, ÷òî îð-
áèòàëüíàÿ äîëãîòà óâåëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííî ñî âðåìåíåì. Åñëè èñ-
êëþ÷èòü èç åå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ èç íàáëþäåíèé, ôóíêöèþ åå
òåîðåòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ, òî ìîæíî ïîëó÷èòü òî, ÷òî èçîáðàæå-
íî íà ðèñ. 1.3à. Ñíîâà íè÷åãî èíòåðåñíîãî. Åñëè ïîèñêàòü ñòàðûå
íàáëþäåíèÿ è ïðîäîëæàòü íàáëþäàòü èíòåðåñóþùåå íàñ íåáåñíîå
òåëî, òî ìîæíî ïîëó÷èòü òî, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3á. Ìû âèäèì
ïî÷òè êâàäðàòè÷íîå ïî âðåìåíè èçìåíåíèå äîëãîòû. Òàêîé ýôôåêò
ìîæåò ïîÿâèòüñÿ òîëüêî èç-çà íåó÷òåííîé äèññèïàöèè ìåõàíè÷å-
ñêîé ýíåðãèè íåáåñíîãî òåëà, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî, íàïðèìåð,
ïðèëèâíûìè ñèëàìè.

Òåïåðü ÿñíî, ÷òî äëÿ ïðîãðåññà íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå èíòåð-
âàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé. Íà êàêîì-òî ýòàïå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê îòêðûòèþ íîâûõ ÿâëåíèé.

Êàêîâà æå ñâÿçü èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé è òî÷íîñòè ýôå-
ìåðèä? Ïîñìîòðèì íà ðèñ. 1.4à. Ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ îðáèòàëüíîé
äîëãîòû íåáåñíîãî òåëà, ïîëó÷åííûå èç íàáëþäåíèé íà èíòåðâàëå
âðåìåíè (t1, t2). Íàëèöî íåêîòîðûé «øóì» è ëèíåéíîå èçìåíåíèå.
Íà îñíîâå òåîðèè è íàáëþäåíèé ìû ìîæåì âû÷èñëèòü âîçìîæíûå
çíà÷åíèÿ äîëãîòû íà èíòåðåñóþùèé íàñ ìîìåíò âðåìåíè tf , îãðà-
íè÷åííûå ïðÿìûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå. Åñëè ìû ïðîäîëæèì íà-
áëþäåíèÿ ñ ïðåæíåé òî÷íîñòüþ äî ìîìåíòà t3, òî òî÷íîñòü ýôåìå-
ðèäû óëó÷øèòñÿ, ÷òî è âèäíî íà ðèñ. 1.4á.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìû íå ìîæåì èçìåðÿòü îðáèòàëüíóþ äîëãîòó
íåïîñðåäñòâåííî ïðè íàáëþäåíèÿõ. Ìû íàáëþäàåì ëèøü ïðîåêöèþ
îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ íà íåáåñíóþ ñôåðó. Îäíàêî ìîæíî âûâåñòè
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Ðèñ. 1.3. Ïðèìåðû îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé O-C îðáèòàëüíîé äîëãîòû
íåáåñíîãî òåëà íà ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

Ðèñ. 1.4. Äåìîíñòðàöèÿ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ýôåìåðèä íåáåñíîãî òåëà îò
èíòåðâàëà âðåìåíè íàáëþäåíèé.

ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó îòíîñèòåëüíî òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îðáè-
òàëüíîé äîëãîòû. Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî áóäåò ñäåëàòü è ïî
îòíîøåííèþ ê äðóãèì õàðàêòåðèñòèêàì îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.

Òåîðèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çäåñü ïðîöåññà ñîñòîèò â îïèñàíèè ëè-
íåéíîãî èçìåíåíèÿ îðáèòàëüíîé äîëãîòû íåáåñíîãî òåëà âî âðåìå-
íè. Ïàðàìåòðîì òåîðèè äâèæåíèÿ, îïðåäåëÿåìûì èç íàáëþäåíèé,
áóäåò λ̇. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé — ñàìà äîëãîòà λ. Òàêèå îáñòîÿ-
òåëüñòâà õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ åñòåñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

Ïðè âûïîëíåíèè îäíîòèïíûõ íàáëþäåíèé ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèÿ äîëãîòû áóäåò îäèíàêîâîé â ëþáûå ìîìåíòû âðåìåíè. Îáîçíà-
÷èì ýòó ïîãðåøíîñòü ÷åðåç σλ . Ïóñòü èçìåðåíèå äîëãîòû âûïîëíå-
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íî â äâà ìîìåíòà âðåìåíè t1 è t2. Òîãäà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðà äâèæåíèÿ σλ̇ íàõîäèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

σλ̇ =
σλ

t2 − t1
,

îòêóäà âèäíî, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà äâèæåíèÿ óëó÷-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåðâàëà èçìåðåíèé t2 − t1.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàêîâà ðîëü òî÷íîñòè ïàðàìåòðà äâèæåíèÿ
ïðè ðåàëèçàöèè îñíîâíîé öåëè òåîðèè — ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãî-
òû íà çàäàííûå ìîìåíòû âðåìåíè. Äîïóñòèì, ÷òî íóæíî âû÷èñëèòü
äîëãîòó íà ìîìåíò âðåìåíè tf â áóäóùåì, òî åñòü tf > t2. Ïîãðåø-
íîñòü òàêîãî ïðåäâû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìóëå

σλ(tf ) =
σλ

t2 − t1
(tf − t1 + t2

2
).

Ýòà ïîãðåøíîñòü òàêæå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåðâàëà èçìåðå-
íèé.

Äîïóñòèì, ÷òî íàáëþäåíèÿ ïðîäîëæàëèñü ïîñëå ìîìåíòà t2.
Ïóñòü ïîñëåäíåå íîâîå íàáëþäåíèå âûïîëíåíî â íåêîòîðûé ìîìåíò
t3 (t3 > t2). Òåïåðü ïîãðåøíîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãîòû íà ìî-
ìåíò tf ñòàëà ðàâíîé

σλ(tf ) =
σλ

t3 − t1
(tf − t1 + t3

2
) <

σλ

t2 − t1
(tf − t1 + t2

2
).

Òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãîòû óëó÷øèëàñü.
Ïîñìîòðèì, ÷òî ìîæåò äàòü ïðèâëå÷åíèå áîëåå òî÷íûõ íàáëþ-

äåíèé, íî âûïîëíåííûõ íà íåáîëüøîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïóñòü,
íàïðèìåð, ïîñåðåäèíå èíòåðâàëà èçìåðåíèé t1 − t2 â ìîìåíòû t∗1, t

∗
2

âûïîëíåíû äâà èçìåðåíèÿ äîëãîòû ñ ïîãðåøíîñòüþ σ∗
λ . Ïóñòü ïðè

ýòîì

σ∗
λ = 0.5 σλ, t∗2 − t∗1 = 0.1 (t2 − t1),

t∗1 + t∗2
2

=
t1 + t2

2
,

òî åñòü íîâûå íàáëþäåíèÿ â äâà ðàçà òî÷íåå ïðåæíèõ, à èíòåðâàë
èçìåðåíèé â äåñÿòü ðàç ìåíüøå.

Òî÷íîñòü ïðåäâû÷èñëåíèÿ äîëãîòû íà îñíîâå áîëåå òî÷íûõ íà-
áëþäåíèé íàéäåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

σλ(tf ) =
σ∗
λ

t∗2 − t∗1
(tf − t∗1 + t∗2

2
) = 5

σλ

t2 − t1
(tf − t1 + t2

2
),
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îòêóäà âèäíî, ÷òî ýòà òî÷íîñòü îêàçàëàñü â ïÿòü ðàç õóæå, ÷åì íà
îñíîâå ïðåæíèõ, ìåíåå òî÷íûõ íàáëþäåíèé.

Ðàññìîòðåííûé çäåñü àíàëèç îáùèõ ñâîéñòâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè
íà îñíîâå íàáëþäåíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

1. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äâèæåíèÿ ëþáîãî íåáåñíîãî òåëà âñå-
ãäà ñòàðàþòñÿ èñïîëüçîâàòü íàáîð âñåõ ñóùåñòâóþùèõ â ìèðå íà-
áëþäåíèé, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ýòîãî íåáåñíîãî òåëà.

2. Ïðîäîëæåíèå íàáëþäåíèé íåáåñíûõ òåë äàæå ñ ïðåæíåé òî÷-
íîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì.

3. Èñïîëüçîâàíèå íàáëþäåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ëó÷øåé òî÷íî-
ñòüþ, íå âñåãäà ïðèâîäèò ê óòî÷íåíèþ ìîäåëè. Ïðåèìóùåñòâà îä-
íèõ íàáëþäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî
èõ òî÷íîñòüþ, íî òàêæå èíòåðâàëîì âðåìåíè, íà êîòîðîì îíè âû-
ïîëíåíû.

4. Ëþáûå íîâûå íàáëþäåíèÿ, äàæå áîëåå òî÷íûå, ïî÷òè âñåãäà
èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî êàê äîïîëíåíèå ê óæå ñóùåñòâóþùåé áàçå
äàííûõ.

Ýòè âûâîäû ñîñòàâëÿþò îñîáåííîñòü ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìå-
õàíèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãèìè äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè íåáåñ-
íûõ òåë, êîãäà íîâûå öåííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ íà
îñíîâå òîëüêî íîâåéøèõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïî òî÷íîñòè ïåðå-
êðûâàþò ñòàðûå. Â ïðàêòè÷åñêîé íåáåñíîé ìåõàíèêå áîëåå òî÷íàÿ
è áîëåå àäåêâàòíàÿ äåéñòâèòåëüíîñòè ìîäåëü äâèæåíèÿ íåáåñíîãî
òåëà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå áîëåå ïîëíîé áàçû äàííûõ íàáëþäåíèé.

Êðîìå òîãî, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ñïîñîáîâ íà-
áëþäåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ íîâûå äàííûå î äâèæåíèÿõ íåáåñíûõ
òåë.
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