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1  Разработка предложений по использованию АЛТ для определения ФЛЛ 

В данном разделе рассматривается возможность и эффективность использования 

автоматического АЛТ (автоматизированного лунного телескопа) для определения 

параметров физической либрации Луны (ФЛЛ) путём компьютерного моделирования 

налунных наблюдений АЛТ 

Поиск низкоамплитудных гармоник ФЛЛ на частотах, обусловлены различными 

тонкими структурами лунного тела, например, жидкое/твёрдое ядро, – важнейшая задача 

для планируемых наблюдений. Значения искомых гармоник не превышают нескольких 

миллисекунд дуги, следовательно, точность наблюдений для решаемых задач должна быть 

не ниже 1 мс дуги.  

Планируемые эксперименты по установке на лунной поверхности азимутальных 

зенит-телескопов (АЛТ) направлены на то, чтобы совместно с лазерными измерениями 

обеспечить необходимый уровень точности в опреелении параметров вращения Луны 

(ФЛЛ). Комьютерное моделирование налунных измерений на АЛТ позволит выявить 

возможности таких экспериментов и разработать инструментарий для обработки 

получаемых из наблюдений данных. 

Задача данного этапа ТЗ – определить оптимальное расположение АЛТ, где все три 

параметра ФЛЛ будут определяться с меньшими погрешностями и с равной степенью 

чувствительности к измеряемым данным. 

 

1.1 Математическая и программная реализация компьютерного моделирования для 

наблюдений с помощью налунного АЛТ 

1.1.1 Теория ФЛЛ – эффективный инструмент для реализации и анализа наблюдений 

Одним из мощных инструментов для компьютерного моделирования планируемых 

налунных экспериментов является теория вращения Луны (физической либрации Луны – 

ФЛЛ), построенная в виде аналитических рядов, определяющих аналитическую 

зависимость ФЛЛ от времени и параметров (динамической фигуры Луны) ДФЛ. Ряды 

аналитической теории ФЛЛ являются рядами Пуассона: 

∏𝐴𝑖 𝑒1
𝑚1𝑖𝑒2

𝑚2𝑖⋯𝑒𝑛𝑝
𝑚𝑛𝑝 𝑖

⏟          
параметры ДФЛ

𝑁

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛
𝑐𝑜𝑠

(𝑘𝑖1𝑙 + 𝑘𝑖2𝑙
′ + 𝑘𝑖3𝐹 + 𝑘𝑖4𝐷 +⋯). (1.1.1) 

В (3.3.1) зависимость от времени реализуется через фундаментальные аргументы Делоне – 

l, l’, F, D и т.д.), а от параметров ДФЛ – через степенные множители 𝑒1
𝑚1𝑖𝑒2

𝑚2𝑖⋯𝑒𝑛𝑝
𝑚𝑛𝑝 𝑖

⏟          
параметры ДФЛ

. 
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К настоящему моменту создано несколько аналитических теорий, обеспечивающих, 

в среднем, точность в определении ФЛЛ до 10мс. 

Для реализации компьютерного моделирования в рамках ТЗ мы использовали 

теорию Петровой Н.К., модифицированную за счёт включения в неё параметров свободной 

либрации и усреднения значений коэффициентов по теориям. 

1.1.2 Требования к измерительной аппаратуре налунных наблюдений 

Одна из основных задач планируемых налунных экспериментов – наблюдение 

физической либрации Луны непосредственно с ее поверхности с целью выявления тонких 

эффектов, связанных с характеристиками внутреннего строения нашего спутника: 

уточнение числовых значений коэффициентов упругости Лява, параметров приливной 

диссипации и диссипации на СMB, размеры и эллиптичность ядра, его химический состав.  

В качестве измерительной аппаратуры планируется использовать АЛТ, 

фиксирующего изображения звёзд с помощью ПЗС-матрицы высокого разрешения. В 

налунных наблюдениях есть ряд преимуществ для решения этой задачи, по сравнению с 

наземными наблюдениями. Имеет смысл ещё раз акцентировать внимание на этом. 

Наблюдения с лунной поверхности освобождены от атмосферных флуктуаций, а 

также нет необходимости учитывать орбитально-вращательное движение Земли. 

Преимущество нового типа наблюдений и в том, что они, во-первых, не зависимы от 

лазерной локации Луны (ЛЛЛ) и могут иметь даже более высокую точность. Здесь важно 

рассмотреть два принципиальных момента. Во-первых, налунные наблюдения не зависят 

от ЛЛЛ, это позволит выяснить, есть или нет систематические ошибки в данных ЛЛЛ, 

которые могут возникать из-за того, что 1) ЛЛЛ не чувствительна к направлению, 

перпендикулярному к линии Земля – Луна (ЛЗЛ), и, следовательно, наблюдения менее 

чувствительны к либрациям вокруг линии Земля-Луна; 2) ЛЛЛ-наблюдения трудно 

проводить в периоды новолуния и полнолуния, поэтому наблюдения синхронизированы с 

либрационным периодом; 3) амплитуды ФЛЛ зависят от неопределенностей в положении 

налунных рефлекторов. 

Налунные наблюдения позволят отделить разные параметры и разные частоты, что 

совместно с повышением качества ЛЛЛ может существенно улучшить качество 

наблюдений за лунным вращением.  

Планируемая точность измерения звездных координат от 1 до 10 миллисекунд дуги. 

Продолжительность наблюдений будет определяться качеством аппаратуры, 

обеспечивающей работоспособность измерительного оборудования. Желательная 
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продолжительность – год - полтора, чтобы иметь возможность уточнить из наблюдений 

долгопериодические компоненты ФЛЛ.  

Для возможности анализировать эффекты, обусловленные неоднородностью 

внутреннего строения Луны на больших глубинах и другие тонкие эффекты в строении 

лунного тела, необходима точность не менее 1 мс дуги.  

1.1.3 Методика моделирования наблюдений звёзд с помощью налунного АЛТ 

Для изучения вращения лунного тела в пространстве вводится система координат (x, 

y, z), основанная на триэдре главных осей инерции Луны с центром в центре масс Луны 

(рис. 1.1.1). Данный рисунок демонстрирует наблюдения с идеального полярного 

телескопа, т.е. АЛТ, установленного точно на лунном динамическом полюсе. 

 
Рис. 1.1.1 a) Углы Эйлера, описывающие положение динамической системы координат (x, y, z) 

относительно эклиптической системы координат (𝐗̅ 𝐘̅ 𝐙̅ ). б) Положение звезды в поле зрения 
“идеального” полярного телескопа. 

 

Такая система называется селенодинамической системой координат (СДСК или 

просто - ДСК). Для абсолютно твёрдой Луны ДСК будет жестко связана с её телом. В этом 

случае теория ФЛЛ определяет положение ДСК (тела Луны) в пространстве относительно 

инерциальной системы координат. В качестве инерциальной системы может быть, 

например, взята эклиптическая система координат сводится (𝐗̅ 𝐘̅ 𝐙̅ ). В классических 

работах по теории ФЛЛ положение осей инерции относительно триэдра Кассини (система 

координат, связанная со средним вращением Луны и меняющая своё положение в теле 

Луны) задается через углы , , , определяющие возмущения в углах Эйлера (1.1.2), 

задающих положение ДСК относительно эклиптики. 
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 = + (𝑡);    = 𝐼 + (𝑡);     = 180о + 𝐿 −+ (𝑡) − (𝑡) (1.1.2) 

Углы  (t),  (t),  (t) выполняют роль редукционных функций, приводящих 

наблюдаемые координаты Кассини к неподвижной в теле Луны ДСК. Они вычисляются из 

уравнений, описывающих ФЛЛ, как функции времени и параметров ДФЛ. Решение этих 

уравнений представляется в виде рядов Пуассона (1.1.1)).  

Для случая неполярного телескопа с координатами - долгота lT и широта bT (Рис. 

1.1.2) углы, описывающие положение телескопа относительно эклиптики, будут зависеть 

от местоположения телескопа: 

𝜑 = 𝑙𝑇 + 𝐹 + 𝜋 + 1 + 𝐻 ∙ 3;     = 𝐼 + 2;    𝜆 = 𝜆
0 − Ψ.  (1.1.3) 

Здесь Ψ =+ 𝐻 ∙ 3,   где 𝐻 = −1/𝐼, 𝜆 − эклиптическая долгота относительно узла . 

 

  

Рис. 1.1.2. Положение телескопа в ДСК задается долготой lT и широтой bT. Положение ДСК 

определяется углами Эйлера , , , включающие в себя углы ФЛЛ. Показаны линии 

обратной прецессии полюса Луны и соответствующего движения T. Справа отображено 

FOVT и селенографические координаты звезды в СКТ.    

 

В рамках ТЗ нами были уже изучены некоторые особенности неполярных 

наблюдений. Принципиальное отличие неполюсного положения АЛТ, во-первых, в том, 

что помимо прецессионного движения, АЛТ участвует в относительно быстром суточном 

вращении Луны. Если для полярного телескопа достаточно выбрать звёзды, попадающие в 

кольцо шириной 1 градус (поле зрения телескопа – field of view – FOVT), то для любой 

другой широты необходимо учитывать звёзды как в ширине кольца прецессионного 

движения, так и в полосе суточного вращения на выбранной широте – а это, практически 
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вся небесная сфера. Для моделирования наблюдений на любой широте нам предстояло 

найти способ учёта этой специфики динамики АЛТ.  

Вторым важнейшим отличием неполюсного положения АЛТ является большая 

скорость движения звезды в FOVT: если на полюсе звезда, попавшая в FOVT, будет 

доступна для наблюдений несколько суток, то для низких широт она находятся в FOVT от 

трёх часов до долей часа. Поэтому, здесь очень важно продумать программу наблюдений, 

чтобы зафиксировать селенографические координаты для максимально большого 

количества звёзд.  

Процесс моделирования включает в себя две задачи физической либрации 

Луны - прямую и обратную. Система уравнений, связывающих прямоугольные 

селенографические (xs, ys, zs) или экваториальные (αs, s) координаты звезды с её 

эклиптическими координатами s, βs), строится на основе матриц поворота (∏ 𝑞𝑟 ) 

относительно Эйлеровых углов  и имеет следующий вид: 

(

𝑥𝑠
𝑦𝑠
𝑧𝑠
) = (

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑐𝑜𝑠𝛼𝑠
𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑠𝑖𝑛𝛼𝑠
𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠

) ==∏(𝜑(𝜏) + 180𝑜)

𝑧

×∏(−(𝜌)) ×∏((𝜏, 𝜎))

𝐙̅𝐗

× (

𝐗̅𝑠 = 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠
𝐘̅𝑠 = 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑠𝑖𝑛𝜆𝑠
𝐙̅𝑠 = 𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠

) (1.1.4) 

На этапе прямой задачи с помощью теории ФЛЛ производится вычисление левой 

части уравнения – «наблюдаемых» прямоугольных селенографических координат звезд на 

заданный период наблюдения.  

 На этапе обратной задачи прямоугольные координаты звезды, рассчитанные 

на этапе прямой задачи, рассматриваются в качестве «наблюдаемых» координат звезд с 

целью определения по ним «неизвестных» углов ФЛЛ. В уравнении (1.1.4) эти 

«неизвестные» спрятаны в выражениях для матриц поворота и могут быть найдены 

градиентным методом решения нелинейных алгебраических уравнений.  

Особенность решения обратной задачи для ФЛЛ, в отличие от аналогичных, 

заключается в том, что и в прямой, и в обратной задачах используется одна и та же 

система уравнений. Поэтому не возникает никаких погрешностей метода. Более того, 

градиентный метод не имеет проблем с малыми знаменателями для хорошо обусловленных 

задач (наш случай), поэтому точность приближенного решения здесь оказывается 

достаточно высокой. 

 

1.2 Моделирование наблюдений звёзд на разных широтах с целью определения 

чувствительности ФЛЛ и оценки погрешности их получения  

При моделировании полярных наблюдений нами уже было показано, что 

определение ФЛЛ из измеряемых селенографических координат звезды xs и ys приводит к 
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небольшим погрешностям в определении углов либрации в наклоне и узле (УЛН =  и УЛУ 

= I). А именно: если погрешность измерения xs и ys составляет  = 10мс, то погрешность в 

УЛН и УЛУ составляет  = 2 . = 12мс. При этом, что плохо, третий ФЛЛ – угол либрации 

в долготе (УЛД = ) совершенно не может быть определен из полярных наблюдений.  

Задача текущего моделирования, основанного на уже разработанном 

математическом и программном инструментарии, - исследовать, 1) насколько точно ФЛЛ 

будут определяться при разных широтных положениях АЛТ и 2) найти условия, где все три 

ФЛЛ будут определены в равной степени точно, или, другими словами, где все три ФЛЛ 

будут чувствительны к любым изменениям в xs и ys. 

 

1.2.1 Алгоритм проведения моделирования  

Среда разработки, состоящая из табличного процессора MS Excel и встроенного 

языка VBA, оказалась удачной для построения собственных приложений и проектов, 

позволяющая отрабатывать принципы моделирования и проводить анализа получаемых 

результатов. Среди множества достоинств этой среди, основными, мы считаем, 

возможность удобной визуализации и данных и программ, прямой доступ к ячейкам листа, 

обеспечивающий минимальные проблемы с вводом/выводом данных, встроенный 

Макрорекордер, позволяющий записывать макрос часто выполняемых стандартных 

операций – построение и форматирование диаграмм, копирование данных с одного листа 

на другой и т.п., на основе макросов можно создавать более гибкие программы для 

автоматизации многих действий, ускоряющих процесс работы с программами и анализ их 

результатов. 

Единственный минус работы на VBA, как интерпретатора, – длительное время 

выполнения программ, но это в том случае, когда нужны уже реальные, по отлаженной 

методике, расчёты с большим набором точек как по времени, так и по количеству звёзд. 

Поэтому часть комплекса мы перевели на С++. Однако скорость изменения условий и 

постановка задачи постоянно меняются, поэтому мы с созданным на С++ проекте, 

практически, не работаем.  

Программный комплекс состоит из нескольких, связанных между собой, книг Excel 

–структура комплекса показана на рис. 1.2.1.1 и 1.2.1.2. 
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Рис. 1.2.1.1 Структура программного комплекса, реализующая процесс моделирования наблюдений 

с помощью налунного АЛТ.  

Мы провели расчёты для 7 широт: от 0о до 90о с шагом 15 о, на которых может быть 

установлен телескоп. Поскольку ранее нами уже было показано, что от долготы места 

наблюдения зависит только время появления звезды в FOVT, но не качество наблюдений, 

мы рассмотрели ситуацию размещения телескопов на первом меридиане, где его 

селенографическая долгота всегда рана нулю. 

 

 

1.2.1.2 Модифицированная структура программного комплекса, объединяющая и передаваемые 

данные, и данные для анализа в одной книге «For_Observation». 

 

Суть проведённого моделирования описывается следующими этапами. 

1. Начинается расчёт с запуска проекта «List of stars», на листах которого заложены 

все необходимые для расчётов константы, а мы задаём даты проведения наблюдений, 
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координаты телескопа. В проекте рассчитывается прецессионный трек центра телескопа и 

в его окрестности: ширина пояса – величина FOVT, в нашем случае 1 градус - генератором 

случайных чисел моделируются координаты звёзд, число которых мы задаём исходя из 

опыта полярных наблюдений – от 30 до 50 звёзд.   

Вопрос о продолжительности наблюдений для данного исследования тоже встал 

весьма серьёзно. Проблема в том, что для полюсного положения, где звёзды двигаются в 

поле зрения телескопа очень медленно, мы могли брать большие интервалы времени – от 

года и больше, проводить «фиксацию» звезды с шагом 2-3 дня. Расчёты с такими 

параметрами, не требовали много времени даже для большого количества звёзд и на 

протяжении 20 лет.  

На низких широтах, как мы уже выяснили из предварительного моделирования, 

звезда «проскакивает» поле зрения телескопа максимум за 3 часа, минимум - за доли часа. 

Поэтому мы вынуждены уменьшить интервал между «фиксациями» звёзд до 15 минут и, 

соответственно, уменьшить период наблюдений до 2-х месяцев. Подробнее этот вопрос 

разберём, когда будем рассматривать этап решения прямой задачи.  

По завершению работы проекта “List of stars” мы получаем список звёзд, 

отсортированных по эклиптической долготе (Табл. 1.2.1.1), и, соответствующую ситуации, 

картину расположения звёзд на пути телескопа за два месяца (рис. 1.2.1.3). В табл. 1.2.1.2 в 

столбцах m, mua, mud- звёздная величина, собственные движения – стоят нули, т.к. звёзды 

фиктивные, для звёзд из каталогов эти данные также будут выбираться. Номера звёзд 

выдаются по мере их генерации. В таблице они не по порядку, т.к. претерпели сортировку 

по убыванию долготы. Звезда с именем Tlsсp_cntr – это центр телескопа на момент начала 

наблюдения. 

Табл. 1.2.1.1 Звёзды, отобранные на период наблюдений. 

 

nstars= 51 2018 - 2018,16 Ecliptical coordinates of stars

№ №cat m mua mud Lam(r) Bet(r) Lam(h) Bet(g) x(degree) y(degree)

27 27 0 0 0 3,9688 1,5494 15,1596 88,7745 -0,8295 -0,9020

7 7 0 0 0 3,9660 1,5444 15,1490 88,4880 -1,0265 -1,1099

44 44 0 0 0 3,9634 1,5451 15,1392 88,5282 -1,0020 -1,0778

24 24 0 0 0 3,9615 1,5409 15,1318 88,2860 -1,1693 -1,2529

48 48 0 0 0 3,9614 1,5507 15,1315 88,8478 -0,7862 -0,8423

43 43 0 0 0 3,9614 1,5377 15,1314 88,1027 -1,2944 -1,3867

6 6 0 0 0 3,9602 1,5499 15,1268 88,8042 -0,8170 -0,8731

0 Tlsсp_cntr 0 0 0 3,9602 1,5439 15,1267 88,4575 -1,0538 -1,1261

17 17 0 0 0 3,9578 1,5461 15,1178 88,5860 -0,9685 -1,0301

45 45 0 0 0 3,9572 1,5358 15,1154 87,9936 -1,3750 -1,4606

12 12 0 0 0 3,9554 1,5367 15,1087 88,0469 -1,3409 -1,4195

13 13 0 0 0 3,9552 1,5473 15,1077 88,6548 -0,9239 -0,9775

42 42 0 0 0 3,9543 1,5410 15,1041 88,2916 -1,1744 -1,2403

3 3 0 0 0 3,9413 1,5506 15,0547 88,8420 -0,8070 -0,8304

1 1 0 0 0 3,9405 1,5437 15,0517 88,4447 -1,0846 -1,1144

41 41 0 0 0 3,9373 1,5357 15,0392 87,9870 -1,4084 -1,4376

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...
47 47 0 0 0 3,9332 1,5470 15,0236 88,6372 -0,9576 -0,9695

9 9 0 0 0 3,9318 1,5418 15,0186 88,3407 -1,1674 -1,1788

50 50 0 0 0 3,9318 1,5484 15,0182 88,7196 -0,9010 -0,9096

26 26 0 0 0 3,8981 1,5422 14,8896 88,3598 -1,1927 -1,1257

14 14 0 0 0 3,8981 1,5409 14,8896 88,2870 -1,2456 -1,1756
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Галерея всех треков представлена на рис. 1.2.1.3. По ним можно увидеть, что по мере 

перехода от южных широт к северу, длина дуги трека уменьшается, чем, собственно, и 

объясняется замедление видимого движения звёзд в поле зрения телескопа.  

При расчёте мы учли и те звёзды, которые находятся на расстоянии полградуса: в 

начале наблюдения - позади центра телескопа, а в конце периода наблюдения - впереди 

центра, т.к. они тоже попадут в поле зрения. Из таблицы 1.2.1.1 видно, что перед Tlsсp_cntr 

находятся 7 звёзд. 

2. После выбора звёзд для наблюдения переходим к вычислению их 

селенографических координат. Эта задача выполняется в приложении «Direct_problem», 

лист начальных данных которого связан с листом начальных данных книги «List of stars», 

сделано это для того, чтобы не было расхождения в базовых величинах, используемых в 

обоих приложениях. Вводим интервал наблюдения и шаг “фиксации” звёзд.  

В приложении рассчитываются фундаментальные аргументы Делоне, по ним и по 

рядам ФЛЛ, которые записаны в отдельной книге «FLL-theory» рассчитываются ФЛЛ на 

каждый момент времени. Результаты выводятся на отдельный лист. Далее, по уравнениям 

(1.2.1.1) вычисляются селенографические координаты для всех выбранных звёзд. 

Результаты – координаты xs и ys (в секундах дуги) записываются на отдельный лист книги 

для всех звёзд (рис. 1.2.1.4) и, в завершение программы, данные с листа автоматически 

копируются на соответствующий лист книги “For Observation”.  
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Рис. 1.2.1.3 Треки движения центра АЛТ и сгенерированные в окрестности 1 градус звёзды. 
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Рис. 1.2.1.4 Фрагмент листа “xy_coord” книги “Direct_problem”: каждая пара столбцов хранит 

координаты xs и ys для звезды, номер которой указан в первой строке листа. 

 

Для решения задачи по размещению АЛТ нам пришлось существенно 

модифицировать стандартный алгоритм программы “Direct_problem”, которая ранее с 

равномерным шагом рассчитывала положение звезды в поле зрения АЛТ. Как уже было 

сказано, АЛТ участвует в двух движениях – медленном прецессионном, и быстром 

суточном.  

Для того, чтобы за лунные сутки наблюдать все звёзды, которые на широте 

телескопа, попадут в его поле зрения, пришлось бы генерировать огромное количество 

звёзд и данные для всех хранить в файлах (листах). Это потребовало бы невероятно 

больших ресурсов внешней памяти, и, что не менее важно, привело бы к существенным 

тратам процессорного времени. Действительно, расчёт селенографических координат 30 

звёзд на интервале 2 месяца с шагом 1 час потребовал 40 минут (!) процессорного времени. 

При этом, были моменты, особенно на малых широтах, что за время наблюдения удавалось 

«поймать» 1-2 или вообще ни одного появления звезды.  

Поэтому, с целью получения большего количества измерений за один момент 

регистрации звёзд и сокращения процессорного времени на расчёт, мы нашли простой, хотя 

и не очень универсальный путь, основанный на том, что, согласно проведённому 

моделированию, большинство звёзд на широтах ниже 75 градусов, видны в телескоп не 

более 3-х часов. Вот эти три часа мы рассчитывали координаты через 15 минут, по 

истечение выделенного времени мы скачком меняли текущее время на величину лунного 
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дня, т.е. на 27.3 дня, и вновь наблюдали те же самые звёзды, которые через такой 

искусственный «быстрый суточный поворот» Луны снова приходили в поле АЛТ. В 

результате, за два лунных дня мы зафиксировали тройное появление одних и тех же звёзд с 

большим количеством точек измерения. Такая модификация позволила, во-первых, 

зафиксировать большое количество измерений звёзд при их прохождении через FOVT, а 

во-вторых, сократила время расчёта до 1 минуты. Всё это, при большом количестве 

вариантов и поисковых расчётов компьютерного моделирования, имеет очень большое 

значение. 

В проекте автоматически строились треки наблюдаемых за два месяца звёзд. На 

рис. 1.2.1.5 представлена галерея полученных треков для всех широт наблюдения. 
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Рис. 1.2.1.5 Полученные в ходе решения прямой задачи треки звёзд, попавших в поле зрения АЛТ, 

для которых рассчитаны их селенографические координаты в точках фиксации. 

 

Из анализа представленных на рис. 1.2.1.5 треков мы видим, что на южных широтах 

число точек регистрации меньше по сравнению со средними и северными широтами. Более 

того, начиная с широты 75 градусов, звезда присутствует в поле зрения более трёх часов, 

но в силу заложенного нами алгоритма, её наблюдение прерывается до следующих лунных 

суток. На широте 90 градусов (северный полюс) мы видим отрезки спиралей практически 

всех выбранных звёзд: они кружатся во время наблюдения вокруг центра телескопа, очень 

медленно уходя от него по мере прецессионного движения лунного полюса.  

Для проверки чувствительности ФЛЛ к изменению селенографических координат 

звёзд на этапе прямой задачи мы также вносили “шумы в значения xs и ys в пределах 10 мс, 

и “зашумленные” данные, аналогично точным данным, копировали на соответствующий 

лист книги “For_observation”. Данные по ФЛЛ, рассчитанные на заданный интервал 

времени также были скопированы в эту книгу. 

4. В проекте “For_observation” с программным образом мы убирали те координаты 

звёзд, которые не попадали в поле зрения АЛТ. В результате, получалась более или менее 

разряженная, в зависимости от широты наблюдения, таблица координат (рис. 1.2.1.6). 
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Рис. 1.2.1.6 Фрагмент листа, содержащего селенографические координаты xs и ys, полученные на 

этапе прямой задачи для каждой звезды. Эклиптическая долгота и широта звезды с указанным 

номером записаны во второй строке листа. В первой строке записано число звёзд. В поле зрения 

АЛТ попало только 8 звёзд. В строках представлены координаты, рассчитанные через 15 минут в 

течение 3-х часов, а потом с таким же интервалом, 15 минут, но уже через лунные сутки. 

 

5. Следующим этапом моделирования была обратная задача, реализованная в 

проекте “Inverse_problem”. Исходные данные этого проекта, во избежание расхождений, 

связаны с соответствующими листами проекта “Direct_problem”. На этом этапе по 

введенным селенографическим координатам xs и ys необходимо было найти ФЛЛ. Ранее мы 

уже показали, что градиентный метод решения уравнений (3.3.4) не вносит погрешностей 

в результаты решения: ФЛЛ – , , I - получаются такими же, как и были рассчитаны в 

прямой задаче. 

В рамках текущего моделирования нам необходимо проверить, как будут, во-

первых, реагировать ФЛЛ на изменения в «наблюдаемых» xs и ys и, во-вторых, зависит ли 

реакция ФЛЛ от места наблюдения. Для реализации этой проверки в проекте 

“Inverse_problem” «зашумленные», «наблюдаемые», координаты xs и ys вводятся в 

программу с соответствующего листа книги “For_observation” и программой, реализующей 

градиентный метод решения уравнений (1.2.1.1), рассчитываются «наблюдаемые» ФЛЛ по 

каждой звезде, для которой «зафиксированы» координаты.  Результаты заносятся в 

соответствующий лист книги “For_observation”. 

Для каждого момента времени, в результате, мы получаем ФЛЛ по каждой звезде. 

На рис. 1.2.1.7 показаны результаты решения обратной задачи: для каждой звезды, номер 

Начало (3 часа) 
третьих лунных суток 

 

Начало (3 часа) 
вторых лунных 
суток 

Начало (3 часа) 
первых лунных 
суток 
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которой представлен в первой строке, представлены три значения ФЛЛ на 

соответствующий момент времени. 

 

Рис. 1.2.1.7 Фрагмент листа, содержащего значения ФЛЛ, полученные на этапе обратной задачи. 

Для каждой звезды соответствуют три столбцы, впервой строке среднего столбца записан номер 

звезды, в последующих - , , I (в секундах дуги). 

 

В проекте “For_observation” данные по ФЛЛ усредняются по всем звёздам и 

усредненное значение сравнивается с соответствующим точным значением ФЛЛ, 

полученным на этапе прямой задачи. Разности автоматически заносятся на 

соответствующий лист и по ним строятся диаграммы. Параллельно строится разность по 

одной звезде, чтобы оценить погрешность одного наблюдения и также, автоматически, 

строятся диаграммы. 

 

1.3.1 Анализ полученных результатов моделирования  

В результате моделирования нами была получена серия графиков, 

демонстрирующих своего рода “о-с” – невязки, разности между точным значением ФЛЛ и 

его значением, полученным по зашумленным селенографическим координатам. На 

рис. 1.3.1.1 мы имеем возможность сравнить, как меняются “о-с” в зависимости от широты 

наблюдения. 
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Рис. 1.3.1.1 Графики “о-с” в  определении ФЛЛ – УЛД(), УЛН (), УЛУ (I ) для разных широт 

наблюдения на АЛТ. 

 

17 

19 

24 
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Рис. 1.3.1.2 (продолжение) Графики “о-с” в  определении ФЛЛ – УЛД(), УЛН (), УЛУ (I ) для 

разных широт наблюдения на АЛТ. 
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Для полученных графиков можно дать разную интерпретацию: 

Первая: если рассматривать изменение в наблюдаемых координатах xs и ys как шум, 

результат погрешности измерений, то большие “о-с” будут свидетельствовать о большой 

погрешности определения ФЛЛ. 

Вторая интерпретация: если изменения в наблюдаемых координатах xs и ys , 

повлекшие различие в ФЛЛ с рассчитанными по определенной теории ФЛЛ, являются 

результатом не учёта каких-то явлений или погрешностями в принятых значениях каких-то 

величин, то больше “о-с” будут, наоборот, свидетельствовать о хорошем качестве 

измерений: ведь невязки несут информацию о недостатках используемой теории и дают 

ключ к поиску факторов, улучшающих теорию, а следовательно, и к уменьшению невязок. 

В данном исследовании мы лишь интерпретируем поведение самих невязок в 

зависимости от условий наблюдений. 

Начнем исследование с экваториального расположение АЛТ. Здесь, в невязках 

одного наблюдения очевидна хорошая реакция УЛД на изменения координат: все данные 

по долготе отличаются от теоретического значения точно на величину погрешности в xs и 

ys, т.е. если изменения в координатах имеют значение  =10 мс, эти же изменения =10 мс 

будут наблюдаться и в угле . Другими словами. на экваторе наблюдения максимально 

чувствительны к либрации по долготе. В то время, как изменения в УЛН и УЛУ чуть 

меньше, чем .  

Т.е. если  - это ошибка измерения, то она сильнее скажется на УЛД и меньше – на 

УЛН и УЛУ. Если  - результат не учёта какого-то эффекта, то при <   параметры УЛН и 

УЛУ плохо реагируют на эти факторы, в то время как УЛД очень чувствительна к 

неучтенным эффектам. 

Усреднение по малому количеству звёзд, практически, не уменьшает погрешность в 

определении ФЛЛ. Но, в любом случае, что очень хорошо: погрешность в ФЛЛ не 

превышает погрешности в измерении координат. 

По мере продвижения на север, мы видим, что еще на 15 градусах сохраняется 

похожая на экваториальную ситуация. Малое количество точек регистрации не улучшает 

даже усредненные значения ФЛЛ, но они и не превышают погрешности наблюдаемых 

данных. 

На широте 30 градусов, во-первых, заметно увеличение, по сравнению с 15 

градусами, погрешности одного измерения для УЛН и УЛУ, хотя они и не превышают 

погрешности измерения, в УЛД, наоборот, начинает чуть-чуть уменьшаться 

чувствительность к изменениям в координатах. Зато для всех ФЛЛ увеличивающееся 

количество точек приводит к уменьшению погрешности при усреднении. 
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При дальнейшем продвижении на север, очевидна тенденция увеличения 

погрешностей в УЛН и УЛУ, и уменьшение чувствительности в УЛД. Однако предел 

увеличения погрешностей в УЛН и УЛУ всё же есть: как мы и ранее показывали, 

погрешность измерения  приводит к погрешности в ФЛЛ   = 2, таким образом, 

получается что максимальная погрешность в АВЛ достигается на полюсе, но при этом она 

не превысит 40% от погрешности измерения. Однако, если эта погрешность и существует 

в северных широтах, то она нивелируется увеличением числа точек наблюдения звёзд и при 

усреднении существенно уменьшается. По крайней мере, для 90 градусов, погрешность 

всех трёх ФЛЛ не превысила 0,005 секунд, что в два раза меньше . 

Вместе с тем, для УЛД чувствительность к изменениям в измеряемых координатах 

xs и ys падает почти в три раза севернее 75о и сводится к нулю в окрестности полюса. 

Графики на рис. 1.3.1.2 показывают вариации погрешностей в зависимости от 

широты для каждого из трёх ФЛЛ и графически демонстрируют словесный анализ, 

сделанный на основе графиков рис. 1.3.1.1. 
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Рис. 1.3.1.3 Графики демонстрируют чувствительность каждого из трёх ФЛЛ к изменению широты 

места наблюдения 

Относительным “минусом” наблюдений на неполярных АЛТ является сравнительно 

большая скорость движения звёзд в поле зрения телескопа, что может затруднять и 

регистрацию, и отождествление звёзд. Однако, если учесть, что скорость вращения Луны в 

27 раз медленнее земной, то можно оценить, что скорость движения звёзд при наблюдениях 

на лунном экваторе соответствует скорости наблюдения звёзд, примерно, на широте 88о на 

Земле: на земном экваторе звезда движется со скоростью 15о в час. Для звезды со 

склонением  дуга a*, которую звезда проходит за час, определится по тереме косинусов: 

 cos 𝑎∗ = 𝑠𝑖𝑛2 𝛿 + 𝑐𝑜𝑠2𝛿𝑐𝑜𝑠(15𝑜); a*= 15о/27, тогда cos 𝑎∗ = 0.999953; а 𝑠𝑖𝑛𝛿 =

0.99930998, что соотвествует ~88о. 

Астрометрические телескопы на Земле расположены много южнее, следовательно 

технология подобных наблюдений хорошо отработана. Поэтому для улучшения качества 

регистрации звёзд и их отождествления не потребуется какая-либо специальная монтировка 

телескопа, замедляющая его вращение, чтобы наблюдаемые звёзды «затормозили» в поле 

зрения. Потребуется более тщательная работа по составлению расписания наблюдений, 

чтобы избежать ошибок, связанных с некорректным отождествлением наблюдаемого 

объекта. 

Для экваториального положения надо учитывать также факт экранирования звёзд 

Землёй, угловой диаметр которой на расстоянии Луны ~ 2о. Поэтому устанавливать АЛТ в 

экваториальной области необходимо, как минимум, на широте 3 о. 

 

2. Заключение о результатах компьютерного моделирования по определению 

оптимальных условий для размещения АЛТ 

Современный уровень проводимых и планируемых исследований Луны 

характеризуется высокой точностью наблюдений и разнообразием наблюдательных 
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методов, важное место среди которых в силу специфики условий на Луне занимает ФЛЛ. 

Поэтому требуются новые способы анализа большого количества высокоточных данных по 

наблюдению ФЛЛ и извлечения из них максимального количества полезной информации о 

Луне. В этом контексте опыт проведения авторами компьютерной симуляции наблюдений 

телескопом, установленным на лунной поверхности, показывает, что подобного рода 

эксперимент открывает новые возможности для обнаружения тонких эффектов во 

вращении Луны, которые, в свою очередь, позволят проникнуть в сложную структуру ее 

внутреннего строения.  

А рамках текущего отчета по ТЗ нами подробно описана методика компьютерного 

моделирования, обоснованы критерии, по которым определяется эффективность 

наблюдения ФЛЛ, представлен графический материал, на основании которого можно 

проводить анализ результатов исследования. 

Наши выводы, в результате, следующие. 

1. Наиболее важным итогом работы мы считаем, что разработанный нами 

инструментарий решения обратной задачи ФЛЛ с целью определения ФЛЛ на 

основе наблюдений селенографических координат на АЛТ при любом размещении 

телескопа не приводит к большим ошибкам в определении ФЛЛ. 

2. Максимальная погрешность  в ФЛЛ из-за ошибок измерения  в селенографических 

координатах xs и ys получается при наблюдении на полюсе для УЛН и УЛУ:   = 2, 

и на экваторе для УЛД:   = . 

3. Есть много плюсов при установке АЛТ на полюсе:  

a. здесь хорошие условия для размещения измерительного оборудования – есть 

зоны постоянной тени и зоны постоянного освещения; 

b. здесь звёзды движутся медленно, их количество ограничивается кольцом 

прецессионного движения полюса, что полностью соответствует суточному 

вращению Луны – всё это способствует эффективной регистрации звезды и 

её точному отождествлению; 

c. относительно повышенная погрешность при получении ФЛЛ при обработке 

одного измерения одного хорошо нивелируется статистикой по большому 

количеству звёзд, снижая итоговую погрешность, практически, до нуля. 

4. Минус полярных наблюдений - абсолютная невозможность определить либрацию в 

долготе, который несёт в себе немало информации об особенностях внутреннего 

строения Луны. 

5. При наблюдениях на экваторе, наоборот, хорошо определяется УЛД, но и два других 

параметра – УЛН и УЛУ тоже могут быть определены, хотя они уже менее 
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чувствительны к изменениям в селенографических координатах, чем в северных 

широтах. Если цель наблюдения - исследовать именно УЛД, то размещение АЛТ 

желательно реализовать на широте 3 о(чтобы избежать экранирования Землёй). 

6. На широте 30о все три ФЛЛ в равной степени хорошо реагируют на изменения 

селенографических координат, имеют практически одинаковую погрешность    ≅

 𝜀, что, по нашему мнению, делает эту широту оптимальной для размещения 

второго, дополнительного к полярному, телескопа.  

7. Минусом наблюдений на неполярных АЛТ, помимо отсутствия подходящих 

условий для измерительного оборудования и частичного экранирования звёзд 

Солнцем, является сравнительно большая скорость движения звёзд в поле зрения 

телескопа. Но технология наблюдений с такими скоростями на Земле хорошо 

отработана и, при тщательном планировании расписания предстоящих наблюдений, 

проблем с регистрацией и отождествлением наблюдаемых объектов не должно 

возникать.  
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