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ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА 

Лишъ тогда естъ толк в тео 
рии, когда она представляет 
собой не только абстракт
ные конструкции в воображе-
11ии очароватюго теоретика, а 
хорошо отла:нсетtые процеду
ры, исправно служащие целюи 
практического по:тания при -
роды. 

Динамика снутников нланет нредставляет собой весьма занима
тельную область небесной механики. На первый взгляд динамику 
спутников можно изучать и без наблюдений. Исследователь может 
придумать близкую к действительности или вообще абстрактную 
снутниковую модель, иснытывать на ней новые методы, демонстри
руя спое высочайшее мастерство. Есть и другое соблазнительное на
правление деятельности - объяснение того, почему небесные тела 
движутся именно так, как они движутся. Новое объяснение извест
ных в нрироде фактов или объяснение ранее не объясненных яв
лений выглядит значительным научным достижением. Безусловно, 
мы таким образом оттачиваем свое мастерство. Однако в этих делах 
исслс/\оватсль лолжсн в какой-то момент остановиться и залать се
бе вонрос: добываем ли мы нри этом новую информацию об окру
жающей нас нрироде. Разумеется, научное обобщение фактов на 
каком-то этапе может создать качественный скачек n наших пред
ставлениях о природе. Однако этому предшествует трудоемкий, а 
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иног11,а и изнурительный прот�есс накопления фактических знаний. 
В 11,инамике спутников планет этот путь неизбежно пролегает через 
техническое освоение наблюдательной информации, через состав
ление непомерно громоздких вычислительных программ и прове-
11,ение скучнейтпих вычислений. Какой исслс11,оватсль пой11,ет ту11,а? 
Либо тот, кто нонимает суровую неизбежность этого нроцесса, ли
бо тот, кто имеет спои особые научно-технические пристрастия. В 
помощь именно таким отважным исследователям и написана пред
лагаемая книга. 

Как и во многих 11,ругих раз11,елах астрономии, в 11,инамике спут
ников нланет критерием истины является соответствие наблюдени
ям. Теоретикам известно, что чем больше наблюдений, тем может 
быть хуже для теории. Можно поздравить таких теоретиков - па 
смену их теории нришла новая. Именно на такие события нецелена 
пре11,лагаемая книга. 

Как 13 обычной жизни, так и 13 научных исследо13аниях, мы неред
ко находимся в поисках справочного бюро. В паше время таким бю
ро является <шсемирный виртуальный разум� - Интернет. В иссле-
11,ованиях линамики спутников планет, как и во многих лругих на
учных исследованиях, востребованы только такие данные, которые 
снабжены сведениями о том, кто и как эти данные получил, и для 
которых ясна их точность и 71остоверность. В пре11,лагаемой кни
ге приво11,ится справочная информат�ия по спутникам планет, снаб
женная ссылками на заслуживающие доверия источники. 

Научный труд часто бывает успешным, когда 011 ограничен опре
деленными рамками как по объектам, так и по методам исследова
ний. В таком стройном нроцессе иногда случаются досадные ситу
апии, ког11,а необхо11,имо nыхо11,ить наружу за незнакомыми метола
.ми или сведениями. В таких ситуациях может помочь предлагаемая 
книга. 

Наконец, данная книга помогает противодействовать мнению о 
том, что слова �небесная механика� звучат старомодно, и что это 
пе современная область астрономии. В действительности, небесная 
механика не ограничена задачей трех тел и определением орбиты 
тю трем наблюлениям. В натпе время это самая практическая и со
временная область астрономии. Она не только удовлетворяет на
ше нриродное любонытство, но также служит решению двух веч
ных проблем человечества: расширению среды обитания и защите 
от опасных сил природы. 
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Большая часть книги основана на научных результатах и публи
капиях автора. Л:ля тех разТ(елов, которыми автор сам непосреТ(
ствешю пе занимался, в книге представлены краткие обзоры публи
каций других специалистов. По всем разделам книги дана обшир
ная библиография. Это необхоТ(имо Т(ЛЯ более /\стального изучения 
методов и научных результатов. Библиография сама 110 себе нред
стаnляет справочный материал, nостребоnанный для широкого ис
пользования. К каждой главе дается отдельный список. Некоторые 
ссылки могут повторяться в разных главах. 

Научная работа 110 теме нредлагаемой книги велась автором ча
стично при сотрулничестnе с коллегами из франт�узского Институ
та небесной механики и вычисления эфемерид. Это, с одной сторо
ны, сопровождало работу хорошей экспертизой, а с другой стороны, 
обеспечивало востребованность получаемых автором результатов. 

Возможность написания книги была в первую очередь обеспе
чена высоким уровнем образования, которое дал автору Москов
ский государственный университет имени М.В.  Ломоносова. Всю 
свою научную жизнь автор нровел в стенах Государственного аст
рономического института имени П.К.  Штернберга МГУ, где и была 
написана эта книга. 

Автор выражает благодарность доценту Г.И.Ширмину за окон
чательное реТ(актирование и корректуру книги. 



]:;лава 1 

ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ОБЩИЙ ПОДХОД 
К ИЗУЧЕНИЮ ДИНАМИКИ СПУТНИКОВ 

Резюме 

В этой главе происхолит первое свилание читателя с авто
ром. Это очень важный момент. llоэтому здесь нредставлен общий 
rззгляд аrзтора на rзсю тему книги. Объясняются специфические осо
бенности науки о динамике естестrзенных спутникоrз планет. Пока
заны цели всего :лого дела и какой от него толк. 

Для хорошего понимания всегда нужен общий язык. По:лому в 
этой нервой главе даны основные нонятия, которыми онерирует ав
тор. В от;�:ельных научных сообществах вырабатываются свои опре
;�:еления вещей, иног;�:а ;�:аже свой жаргон. Автор использует з;�:есь 
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. ;:)то
му полхолу полчинен весь послелуюп�ий материал книги. В книге 
слелана попытка разностороннего описания линамики естественных 
спутников планет. Однако главное заключается в построении мо
делей дrзижения на осноrзе наблюдений. Во многих других задачах 
исследователи становятся нш1ьз<шателями этих моделей. 

1 . 1 . Введение 
Сознание того, что во все стороны от нас простирается необъят

ная Вселенная, всегла беспокоило человека. Это вызывает лвоякое 
желание. Во-первых, хоропто бы понять своё место в необозримом 
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пространстве и бесконечном разнообразии мира. У человека нере11,
ко возникает легкий л:искомфорт от отсутствия ответа на пол:об
пый вопрос. Одrювремешю рождается желание извлечь из Космо
са выгоду для удовлетворения своих постоянно возрастающих по
требностей. Еще болътпее беспокойство испытывает человек, обна
ружив угрозу своей жизни со стороны сил нрироды. Ничто так не 
пугает нас, как непонятное. Удивительно легко успокоить человека 
объяснением страшных явлений даже пе совсем знакомыми слова
ми. Сознание того, что хоть кто-то разбирается в деяниях природы, 
возвращает нас к нривычному комфорту новседневной жизни. Вот 
почему мы л:олжны быть благол:арны тем немногим люл:ям, которые 
работают, чтобы избавить пас от мучительных вопросов о космосе 
и судьбе. 

С древних времен люди задумьшались о влиянии небесных све
тил на земную жизнь. Попытки сопоставить небесные явления с 
судьбой человека делались как учеными, так и далекими от науки 
предприимчивыми личностями. Однако no псе времена неизменно 
получался весьма ненадежный результат. Что касается судьбы са
мих небесных тел, то астрономы и математики давно рассL1ита11и 
ул:ивителъно устойчивый характер их л:вижения. Размеры и формы 
орбит планет, наклоны осей их вращения почти пе изменились да
же на космогонических интервалах времени. 

Ученые-естестnоиспьпатели и философы пришли к nыnоду, что 
главная причина существования Разума no Вселенной - это функ
ция познания. Разумная жизнь характеризуется стремлением по
нять и объяснить 11роисхо;1ящие вокру1' явления. 

На любом этапе познания Вселенной мы уже имеем более или 
менее адекватную ее модель. Новые, более точные наблюдения нри
nодят к рассогласованию модели с действительностью. Чаще всего 
желаемое согласование модели восстанавливается путем уточнения 
известных параметров движения или состояния небесных тел. Ино
гда нриходится значительно совершенствовать теории, методы но
строепия модели или методы вычислений. Процесс невольно на
правлен на обнаружение новых, необъясненных явлений. На неко
тором этапе у лается лобыть эту столь необхол:имую Разуму «ПИ -
щу�> ,  но этому всегда нредшествует колосса11ьный труд ученых -
наблюдателей, теоретиков, вычислителей. Модели движения небес
ных тел ценны еще тем, что позволяют нам предnычислять их рас
положение па любой :момент времени в прошлом или будущем. 
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Липrь тоr71:а сеть толк в теории, коr71:а она прс71:ставляст собой 
нс только абстрактные конструкпии в воображении очарованного 
теоретика, по и хорошо отлаженные процедуры, исправно служа
щие целям практического познания природы. Одним из главных 
инструментов на таком пути является практическая небесная меха
ника. Именно нрактическая небесная механика дает нам наиболее 
полные и точные знания о динамике спутников планет. 

1 .2 . Небесная механика - основа изучения динамики 
спутников планет 

Небесная механика - область науки, которая занимается изуче
нием движений небесных тел под действием естественных сил при
роды. 

Предметом небесной механики являются механические формы 
движения материи. 

Объекты исследований - всевозможные материаJ1ьные образо
вания, от мельчайших частиц космической пыли до колоссальных 
систем типа звездных скоплений, галактик и скоплений гал:актик. 

Цель небесной механики - познание законов природы, управ
ляющих механическими движениями небесных тел. 

Для всего естествознания небесная механика играет роль фун
дамента, без которого немыслимо познание Вселенной и освоение 
Космоса. Значение пебесrюй механики для жизни па Земле состоит 
в исн011ьзовании знаний о движении небесных тел и ближнем Кос
мосе для лучшего удовлетворения нотребностей человека и его за
щиты от сил природы. Теория движения искусственных спутников 
Земли позволяет использовать космические аппараты для комму
никации и исследования земных ресурсов. Теория движения асте
роидов, комет и метеоров дает оценку онасности нонадания этих 
тел n атмосферу и nыпат1ения на земную поверхность. Исслсл:оnа
ния движений тел Солнечной системы позволили создать фунда
ментальную систему отсчета - мол:ель инерr�иальной системы, реа
лизованную небесной механикой и астрометрией в форме астроно
мических ежегодников и фундаментальных звездных каталогов. 

В недрах небесной механики возникли, оформились и развились 
многие наиболее эффективные методы математической физики и 
вычислительной математики. 
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В качестве примера (и отнюл:ь нс сл:инствснного!) можно ука
зать мстол:ы численного интегрирования л:иффсрснпиальных урав
нений, описывающих различные природные явления и рукотвор
ные процессы. Зародившись в небесной механике, эти и другие чис
ленные мстол:ы получили птирочайптсс распространение в науке и 
технике. В XVII-XVIII веках с решения астрономических задач ме
тодами небесной механики началась, по сущестnу, и nся теоретиче
ская физика. 

Не только преимущестnенно теория систем обыкноnенных диф
ференциальных ураnнений, как это было n прошлом столетии, но, 
по сути дела, весь арсенал современных средств прикладной мате
матики иснользуется современной небесной механикой нри моде
лировании л:вижсний космических объектов. 

1 .3 . Цели изучения динамики спутников планет 
Основная цель изучения динамики тел Солнечной системы 

знание 1�,вижсния планет и их спутников. Зал:ача совпала с вечной 
нроблемой человечества - расширением и изучением среды обита
ния. Спутники больших планет - наиболее подходящие места для 
посадки автоматических и обитаемых космических аппаратов. Изу
чение строения и динамики тел Солнечной системы является важ
ной частью динамической астрономии. Решается эта задача мето
л:ами небесной механики на основе астрометрических наблюл:ений. 
Новая задача динамики тел Солнечной системы, возникшая во вто
рой половине ХХ века, - межпланетная навигация. 

Общий подход к изучению динамики - создание моделей дnи
жения и ифемерид планет, астероидов и естествеrшых спутников 
нланет. Процесс основывается на общих законах нрироды, фи:ш
ческих нараметрах небесных тел и, самое главное, на их наблюде
ниях. Используются современные математические метол:ы и самые 
совершенные методы вычислений. Эфемериды являются конечным 
результатом исслсл:ований, так как сол:сржат в себе вес знания о л:и
намике тел Солнечной системы. 

Эфсмсрил:ьт нужны л:ля опрсл:слсния физических свойств небес
ных тел. С их номощью изучается нроисхождение и эволюция Сол
нечной системы. Эфемериды нужны также для 1юдготовки и нро
nедения космических миссий к другим планетам. С помощью эфе
мерид открывают новые небесные тела. Еще в середине XIX века 
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франr�узский ученый Леверье на основе эфемери11: открыл новую 
планету Нептун. Пропесс открытия новых планет и спутников та
ким путем продолжается и сейчас. В итоге мы заключаем, что эфе
мериды являются средством исследований, так как содержат в себе 
все знания о ;\Вижении планет и спутников. 

Результаты и выводы небесной механики явно и незримо нри
сутствуют во многих 11:ругих областях науки и практической 11:ея
тельпости человека. 

1 .4. Основные понятия небесной механики 
и астрометрии 

Установим некоторые основные понятия практической небесной 
механики и астрометрии, которыми мы будем оперировать в после
дующем изложении. 

Объектами наших исследований являются планеты и спутники 
Солнечной системы. На нути исследований онерируют с моделями 
небесных тел, которых в природе не существует, но которые n из
вестной мере мало отличаются от реальных небесных тел. Приме
рами таких объектов могут служить материальная точка или абсо
лютно тnер11:ое 011:норо11:ное тело, ограниченное поверхностью трех
осного эллипсоида. 

Законы движения. Реальным проявлением движения небесных 
тел является изменение их взаимного расположения, которое опре
деляется взаимными расстояниями. Для задания движения систе
мы небесных тел следует задать закон изменения их взаимных рас
стояний во времени. Математическим онисанием законов движе
ния являются те или иные функции времени. 

Для удобного отображения движения небесных тел оперируют 
понятиями системы отсчета, системы координат и шкалы времени. 
Абстрактное понятие системы коо1тинат так или иначе связывают 
с реальными небесными телами. Примерами могут служить Грин
вичский меридиан па Земле или внегалактические радиоисточпи
ки излучения. Абстрактное нонятие шкалы времени связывают с 
реальными физическими нроцессами. Примерами могут служить 
вращение Земли или электромагнитное излучение атома. 

Законы взаимодействия. Основой для изучения движения небес
ных тел являются строго установленные из наблюдений законы фи
зики, которые описывают взаимодействия тел или воздействия па 
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них той срс11ы, в которой они 11вижутся. Математической формой 
законов взаимо11сйствия небесных тел оказываются обыкновенные 
дифференциальные уравнения, которым удовлетворяют взаимные 
расстояния между небесными телами или их координаты. 

Механическая модель.  В небесной механике используют поня -
тис механической молсли. Мо11сль описывается составом 11вижу
щихся объектов, их свойствами, заданием сил, действующих на от
дельные компоненты модели. Механические модели используются 
либо для приближенного описания движений небесных тел либо 
как основа /(ЛЯ разработки более точных мето/\ОВ описания их лви
жений. 

Задачей практической небесной механики считается создание и 
исследование различных механических моделей, а также изучение 
и описание 11вижения реальных небесных тел. 

Механическая молель, являясь, как правило, приближенным 
описанием дnижения системы реальных небесных тел, может прин
ципиально от нее отличаться. В частности, сnойстnа тел n модели 
могут нс соответствовать реальности, а законы действующих сил 
могут задаваться снециальным образом. Примерами могут служить 
задача о дnижении системы материальных точек, n которой небес
ные тела пе имеют размеров, или ограниченная задача трех тел, пе 
удовлетворяющая третьему закону Ньютона. 

Наблюдения. Измеряемые величины. Источником наших зна
ний о небесных телах являются наблюдения. Наблюдая, мы не мо
жем доnольстnоnаться констатацией факта наличия небесного тела 
па небе. В процессе астрономических наблюдений выполняются из
мерения тех или иных величин. Делается это с помощью разнооб· 
разных нриборов. В отличие от абстрактных координат, измеряемая 
nеличина nсегда реальна. Она образуется n измерительном прибо
ре. Астрономы имеют дело с богатым разнообразием приборов и из
меряемых величин. Примерами могут служить углы поворота оси 
телескона относительно отвесной линии и шюскости меридиана, 
расстояния между изображениями небесных тел па фотопластин
ках, промежуток времени между вспышкой лазерного дальномера 
и фиксат�:ией в телескопе отраженного от небесного тела светово
го имнульса, интенсивность засветки отдельного никсела нолунро
водникового нриемника света, разность нродолжительностей зани -
си фрагмента излучения космического радиоисточника на двух ра
диотелескопах. 
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Точность наблюдений. Приборам присуща погрешность. Таин
ства пропессов, происхол:ящих в измерительных приборах, оставля
ют нам лишь возмож1юсть строить гипотезы относительно ошибок 
измерений. Никогда не бывает известна величина ошибки отдель
ного измерения. Очень часто мы пре11,полагаем, что погрешности 
чисто случайны, и рассматриваем различные статистические харак
теристики ошибок. Чаще nсего оперируют с понятием наиболее nе
роятпой среднеквадратичной величиной ошибки. Конструктивные 
свойства измерительных приборов иногда позволяют приближен
но установить точность измерений. В общем случае мы ГОЕОрим о 
точиости 1tаблюдеиий. 

Время. Изменение измеряемой nеличины no nремени обуслоn
лено движением небесных тел. Измерение выполняется в некото
рый момент Еремени. Момент отсчитывается но часам обсервато
рии. В практической небесной механике измеряемой величине все
гда приписывают конкретный момент измерения. 

Время является абстрактным нонятием, для его онределения 
нужны какие-нибу11,ь измерительные приборы. Любой прибор име
ет собственнную погрешность измерения. Сначала время измеря
ли углом вращения Земли. Такое время назвали всемирным и обо
значили через UТ. Когда были обнаружены расхождения теории 
11.вижения Луны с наблю11ениями, стало ясно, что Земля вращается 
нераЕномерно, и эталоном стало Еремя, как независимая неремен -
ная n теории дnижения Луны. Время, измеряемое по наблюдени
ям Лупы, называлось эфемеридным временем и обозначалось ЕТ 
(Ephemeгis Тiше) . Однако точность наблюдений Луны все же огра
ничена. Поиски более точного измерителя времени привели к атом
ным часам. Этот датчик времени является сейчас наиболее точным. 
Время, осредненное по нескольким наиболее точным атомным ча
сам мира, называют международным атомным временем и обозна
чают IАТ. 

В дальнейшем мы будем говорить о наблюдениях небесных тел, 
всегда предполагая при этом получение той или иной ИЗ]•tеряе.чой 
величины на некоторый момент времени - молtент измерения. 

Точность астрономических измерений достигла уже такого уров
ня, что стала заметна неадекватность классической ньютоновской 
механики наблюдаемому дnижению небесных тел. В более точной 
общей теории относительности время течет различно в любых двух 
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точках пространства. Jl.ля связи различных тпкал времени нужно 
учитывать Т(вижение тел и их массы. 

Параметры движения. Изучая нланеты и снутники, звезды и га
лактики мы смело нреднолагаем, что все время остаются ностоян
ными некоторые параметры, присущие небесным телам и их дnиже
пию. К пим относятся масса, размеры и форма тел, параметры ор
биты и многие другие величины. Эти нараметры невоэможно нено
среТ(ственно измерить с помощью имеющихся приборов. 0Т(нако их 
значения реально проявляют себя в наблюдаемом движении небес
ных тел. Будем наэывать в дальнейшем такие величины пара.мет
ра.ми движе1lия небесных тел. 

Системы координат. Измеряемые величины не дают наглядных 
представлений о конфигурации системы небесных тел и тем более 
ненригодны неносредственно для выражения общих эаконов дви
жения. УТ(обным среJ(ством описания пространственного расrюло
жения тел и направлений на небесные светила являются системы 
коор/(инат. Кота говорят о положении светила или об ориентаr(ии 
тела в некоторой системе координат, имеется в виду абстрактные 
оси координат в пространстве и воображаемые линии на небе. Си
стемы координат выбираются так, чтобы дать ясное представление 
о законах и свойствах движения небесных тел.  

Выбор системы координат обусловлен удобством описания и 
иэучения движения конкретного небесного тела. Начало и оси ко
орnинат связывают либо с nеталями объекта, например с гринвич
ским меридианом Земли, либо с его динамическими свойствами, на
пример, с главными осями инерции тела, либо со свойствами дви
жения, нанример, с осью вращения тела, либо с наложением тела 
в некоторый момент времени, либо выбирают систему координат 
71,ругим спеr(иальным образом. 

Чаще nругих исполт.зуется система прямоугольных или nекар
товых координат, ее начало обоэначают буквой О,  а оси - буквами 
х, у, z. Столь же часто применяется система сферических коорди
нат с обоэначением центрального расстояния буквой r, широты -
буктюй rp и Т(олготы - буквой Л. 

Любые системы коор/\инат с началом, расположенным в точ
ке наблюдения, наэываются тоноцентрическими. Нанравления осей 
тоноцентрической системы связывают с линией отвеса и местным 
меридианом. Говорят о геоцентрических системах координат, когда 
начало помещено в центр масс Земли. 
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Законы т�:вижения небесных тел - это зависимости коорт�:инат 
тел от времени и параметров т�:вижения. Зависимости могут прини
мать различные формы. Чаще всего используются аналитические 
функции, описывающие явную зависимость координат от времени. 
В некоторых случаях зависимость т�:ается в неявной форме, топ�,а 
координаты нолучаются нутем вычислений но формулам носледо
вательными приближениями. Закон движения может иметь фор
му числовых таблиц, в которых значения координат небесных тел 
заданы па ряд фиксированных моментов времени, обычно следую
щих с каким-то ностоянным шагом. При таком численном задании 
закона т�:вижения теряется зависимость коорт�:инат от параметров 
движения небесного тела. В этом случае затруднен анализ свойств 
движения, и мы ограничены тем интервалом времени, для которого 
коор1�:инаты были вычислены. 

Координаты небесных тел являются абстрактными понятиями. 
Их неJ1ьзя измерить никакими 11риборами. Системы коор;�инат мо
делируются с помощью формул и а.пгоритмов и являются состав
ной частью модели движения небесных тел. 

Модель движения небесного тела. 

Мы не знаем точно, как устроены небесные тела и по каким точ
ным законам они движутся. Поэтому приходится довольствоваться 
изучением моделей движения, выдвигая смелую гипотезу о том, что 
наши модели мало отличаются от действительности. 

В общем случае под моделью движения небесного тела мы бу
дем подразумевать некоторую конструкцию, позволяющую опреде
J1ять значения измеряемой величины на любые за;щнные моменты 
времени при известных значениях параметров движения. 

Реализации модели движения небесного тела могут иметь весь
ма различные формы. Это могут быть математические формулы, на
писанные вручную па бумаге или опубликованные в виде печатного 
материала. Это могут быть папечатаппые числовые таблицы значе
ний координат. В настоящее время и формулы и таблицы отобра
жаются в памяти компьютеров. При этом формулы преобразуют
ся в алгоритмы вычислений, а таблицы доступны вычислительным 
программам, ретпающим те или иные зат�:ачи. Олнако лаже в эпоху 
мощной вычислительной техники в нескольких научных центрах 
мира создаются и нечатаются в форме астрономических ежегодни
ков координаты основных небесных тел, вычисленные на несколько 
лет вперед. 
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Откул:а же берутся законы л:вижения небесных тел? В старые 
времена они устанавливались почти эмпирически из простых на
блюдений. Сейчас же, конечно, законы движения находят в процес
се решения дифференциальных уравнений движения относительно 
коор/�:инат небесных тел. Составляют эти уравнения на основе стро
го установленных законов физики, которые онисывают взаимодей
ствия тел или воздействия на них той среды, в которой они движут
ся. Это делается в рамках какой-либо механической модели. Чет
ко фиксируются все факторы, влияющие на движение каждого те
ла системы и включенные в рассматриваемую модель. Процесс на
строения законов 71nижения небесных тел, а таюке его результат -
сами законы движения, называют теорией движения. Именно этим 
занимается небесная механика. 

В подавляющем большинстве задач небесной механики невоз
можно получить точное решение уравнений движения. Приходит
ся довольствоваться либо приближенным решением точных урав
нений, либо точным решением приближенных уравнений. Приме
няются как аналитические, так и численные методы решения диф
ференциальных уравнений. В обоих случаях решение обладает но
гретпностью. Эта погрешность может быть более или менее л:осто
верно оценена с помощью самой теории. 

Точность модели движения небесного тела. Исходными данны
ми для модели движения небесного тела являются параметры дви -
жения, которые в свою очередь известны с некоторой погрешно
стью. Эта погрешность также повлияет па точность предвычисле
н ия коор;1инат небесного тела и точность 11ре;1нычисления измеряе
мой величины. В дальнейшем мы будем говорить о точиости моде
ли, подразумевая погрешность вычисления измеряемой величины. 
При этом мы разделяем два источника этой погрешности: прибли
женность наЙiJ:енного решения уравнений iJ:Вижения и неточность 
нараметров движения. Погрешность решения уравнений движения 
мы будем также называть погрешностью вычислений или погреш
ностью метода. Говоря о точности теории движения небесного тела, 
всег11а нужно уточнять, включена ли в погретпность теории неточ
ность параметров движения или имеется в виду точность теории в 
предположении абсолютно точных параметров. 

Методы исследований. От других астрономических дисцишшн 
небесная механика отличается лишь методами исследования, среди 
которых выделяются: а11алитические, числе1111ые, качестве1111ые. 
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