
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 156, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2014
ÓÄÊ 523.34 ËÓÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÂ ÊÀÇÀÍÑÊÎÌ ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÅ:ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ, �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ, ÏÅ�ÑÏÅÊÒÈÂÛ.II. ÑÅËÅÍÎ��ÀÔÈßÞ.À. Íå�åäüåâ, Í.Ê. Ïåòðîâà, Í.Þ. Âàðàêñèíà,Ñ.À. Ä¼ìèí, �.�. ÇàááàðîâàÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîâðåìåííîãî ðàçâèòèÿ â Êàçàíñêîì �åäåðàëüíîì óíè-âåðñèòåòå ñåëåíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîçèöèîííûìè è ñïóòíèêîâûìèíàáëþäåíèÿìè Ëóíû, èçó÷åíèåì å¼ ãåîìåòðè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé �èãóð, ëóííîãî ãðà-âèòàöèîííîãî ïîëÿ è ìîð�îëîãèè îáúåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè íàøåãî åñòåñòâåííîãî ñïóò-íèêà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåëåíîöåíòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ïîçèöèîííûå è ñïóòíèêî-âûå íàáëþäåíèÿ Ëóíû, ñåëåíîïîòåíöèàë, äèíàìè÷åñêàÿ �èãóðà.ÂâåäåíèåÑòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ñåëåíîãðà�èè â Êàçàíñêîì �åäå-ðàëüíîì óíèâåðñèòåòå. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåðìèí ¾ñåëåíîãðà�èÿ âî ìíî-ãèõ àñïåêòàõ ïåðåñåêàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèåì ¾ñåëåíîäåçèÿ¿. Ñåëåíîãðà�èÿ âêëþ÷àåòâîïðîñû êàðòîãðà�èðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ëóíû, å¼ �èãóðû è ðåëüå�à, ãðàâèòàöè-îííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, îïðåäåëåíèå ñåëåíîãðà�è÷åñêèõ êîîðäèíàò îáúåêòîâëóííîé è îêîëîëóííîé ïîâåðõíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñåëåíîäåçèÿ çàíèìàåòñÿ èñ-ñëåäîâàíèÿìè �èãóðû è ðàçìåðîâ Ëóíû â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:1) èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé �èãóðû Ëóíû, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ïîñòðîå-íèè ìîäåëè ëóííîãî ýëëèïñîèäà èíåðöèè � ñåëåíîèäà � è îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâóðîâåííîé ïîâåðõíîñòè ñèëû òÿæåñòè;2) àíàëèç �èçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è ãåîìåòðè÷åñêîé �èãóðû Ëóíû, ÷òî ìîæíîîòíåñòè â áîëüøåé ñòåïåíè ê âîïðîñàì ëóííîé àñòðîìåòðèè.Òàêèì îáðàçîì, îáà òåðìèíà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóòè òåõèññëåäîâàíèé, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ õàðàê-òåðèñòèê Ëóíû ñâÿçàíû ñ ïëàíàìè å¼ îñâîåíèÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì. Â òå÷å-íèå ïîñëåäíèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé Ëóíà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì âñåñòîðîííåãî èññëå-äîâàíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøîé ðÿä êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, òàêèõêàê ëàçåðíàÿ ëîêàöèÿ Ëóíû (ËËË) (1969�2012 ãã.), êîñìè÷åñêèå ìèññèè ¾ËóíàðÏðîñïåêòîð¿ (1998�1999 ãã.) [1℄ è ¾Êëåìåíòèíà¿ (1994 ã.) [2℄. Ñåðèÿ êîñìè÷åñêèõïðîãðàìì, íàïðàâëåííûõ íà âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå åñòåñòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè,ñòàðòîâàëà â íà÷àëå íîâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêèå êîñìè÷åñêèåïðîåêòû, êàê ìèññèè ¾ÑÌÀ�Ò-1¿ (åâðîïåéñêèé ñïóòíèê, 2003�2006 ãã.), ¾Êàãóÿ¿(ÿïîíñêèé ñïóòíèê, 2007�2009 ãã.) [3℄, ¾×àíã-1¿ (êèòàéñêèé çîíä, 2007�2009 ãã.),117



118 Þ.À. ÍÅÔÅÄÜÅÂ È Ä�.¾×àíã-2¿ (êèòàéñêèé çîíä, 2010 ã.) [4℄, ¾×àíäðààí-1¿ (èíäèéñêèé ñïóòíèê, 2008�2009 ãã.), ¾×àíäðààí-2¿ (èíäèéñêèé ñïóòíèê, 2013 ã.) [1℄, ¾Ë�Î-ËÊ�ÎÑÑ¿ (àìåðè-êàíñêèå ñïóòíèêè �Lunar Re
onnaissan
e Orbiter� è �Lunar CRater Observation andSensing Satellite�, 2009�2012 ãã.) [1℄. Ïðîãðàììà èññëåäîâàíèé âêëþ÷àëà ñîçäàíèå ñå-ëåíîãðà�è÷åñêîé êàðòîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìû, èññëåäîâàíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿËóíû [5℄, èçó÷åíèå òîíêèõ ý��åêòîâ �èçè÷åñêîé ëèáðàöèè âî âðàùàòåëüíîì äâè-æåíèè íàøåãî åñòåñòâåííîãî ñïóòíèêà, èñïîëüçîâàíèå ìåæñïóòíèêîâîãî ñëåæåíèÿñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû [6℄.Íà îñíîâå êîñìè÷åñêèõ ìèññèé Àìåðèêàíñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì ÍÀÑÀñîçäàíà êàðòà Þæíîãî ïîëþñà Ëóíû, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîéïîäðîáíîé ïî îòîáðàæåíèþ �èçè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè Ëóíû, íî íå èìåþùåé äîñòà-òî÷íî îïðåäåëåííîé ïîâåðõíîñòè îòñ÷åòà êîîðäèíàò. Íîâûå âàæíûå äàííûå áûëèïîëó÷åíû àïïàðàòîì Ë�Î, âðàùàþùèìñÿ âîêðóã Ëóíû ïî ïîëÿðíîé îðáèòå. �à-äèîòåëåñêîï ïî èçó÷åíèþ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (Goldstone Solar System Radar), íàõî-äÿùèéñÿ â Êàëè�îðíèè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íîå èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòèêðàòåðîâ. Ëóííûå àïïàðàòû Ë�Î è ËÊ�ÎÑÑ áûëè ïåðâûì ìàñøòàáíûì øàãîìÍÀÑÀ â ðàìêàõ íîâîé ëóííîé ïðîãðàììû ÑØÀ ¾Ñîçâåçäèå¿ (Constellation). Ñïîìîùüþ Ë�Î ó÷åíûå ñîñòàâèëè êàðòó ðàäèîàêòèâíîñòè ëóííîé ïîâåðõíîñòè èîñóùåñòâèëè ïîèñê èñòî÷íèêîâ âîäíûõ ðåñóðñîâ íà Ëóíå.Â ÿíâàðå 2013 ã. áûë îñóùåñòâëåí çàïóñê êèòàéñêîãî êîñìè÷åñêîãî ñïóòíèêà¾×àíã-3¿ ñ ìÿãêîé ïîñàäêîé íà ëóííóþ ïîâåðõíîñòü ñïóñêàåìîãî àïïàðàòà ¾Þòþ-ðîâåð¿ (Yutu rover). Â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ è âûñàäêà ÷åëîâåêà íà Ëóíó, è, êàêèòîã, ñîçäàíèå ê 2030 ã. îáèòàåìîé ëóííîé áàçû. Îíà áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿçàïóñêà ïèëîòèðóåìûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ê äðóãèì ïëàíåòàì, è ïåðâîé òàêîéïëàíåòîé äîëæåí ñòàòü Ìàðñ.Âàæíûìè èñòî÷íèêàìè èí�îðìàöèè î ïàðàìåòðàõ äèíàìè÷åñêîé �èãóðûËóíû, íåñîìíåííî, ñòàëè êîñìè÷åñêèå ìèññèè ¾Êëåìåíòèíà¿ è ¾Ëóíàð Ïðîñïåê-òîð¿. Îíè íà äåñÿòèëåòèå âïåðåä îáåñïå÷èëè ó÷åíûõ íîâåéøèìè äàííûìè î ñòðóê-òóðå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Ëóíû ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà áîëåå 100 [7�9℄, î ñâîé-ñòâàõ óïðóãîñòè ëóííîãî òåëà, à òàêæå îáîçíà÷èëè ïðîáëåìû èíòåðïðåòàöèè îáíà-ðóæåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíîìàëèé íà îáðàòíîé ñòîðîíå Ëóíû è èõ îòîæäåñòâ-ëåíèè òîïîãðà�è÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ìíîãèå ïðîáëåìû â ýòîì ïëàíå óäàëîñüðåøèòü ÿïîíñêîé ìèññèè ¾ÑÅËÅÍÅ (Êàãóéà)¿ [10�12℄, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà ïîëó-÷åíèå âûñîêîòî÷íîé òîïîãðà�è÷åñêîé èí�îðìàöèè îáî âñåé ëóííîé ïîâåðõíîñòè,âêëþ÷àÿ ðàíåå íåäîñòóïíûå îáëàñòè îáðàòíîé ñòîðîíû è êðàåâîé çîíû Ëóíû. Íàîñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé ¾Êàãóéà¿ áûëà ïîñòðîåíà êàðòà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿñ ðàçðåøåíèåì áîëåå 300 ãàðìîíèê è áûëî óòî÷íåíî çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà óïðó-ãîñòè Ëÿâà k2 [13℄. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ñåðèè êèòàéñêèõ ñïóò-íèêîâ ¾×àíã¿ [4℄ è èíäèéñêèõ ¾×àíäðààí¿ [1℄, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå äàííûåî ãåîõèìè÷åñêîì ñîñòàâå êîðû è ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëî¼â Ëóíû, å¼ ãðàâèòàöèîííîìïîëå, ìàñêîíàõ, ñâîéñòâàõ ïðèïîâåðõíîñòíîãî è îêîëîëóííîãî ïðîñòðàíñòâ.Èìåþòñÿ ïëàíû íà èññëåäîâàíèå Ëóíû â ðîññèéñêèõ ïðîãðàììàõ [14℄. Â 2014�2016 ãã. áóäóò îñóùåñòâëåíû äâå ýêñïåäèöèè: ðîññèéñêàÿ ¾Ëóíà-�ëîá¿ è ðîññèéñêî-èíäèéñêàÿ ¾Ëóíà-�åñóðñ¿. Ïðîãðàììû ïðåäóñìàòðèâàþò èçó÷åíèå ïîëþñîâ Ëóíûíà ïðåäìåò íàëè÷èÿ òàì âîäû è óñëîâèé ðàçìåùåíèÿ îáèòàåìûõ áàç, à òàêæå äî-ñòàâêó ñ íå¼ íà Çåìëþ âîäû è äðóãèõ ëåòó÷èõ âåùåñòâ â òå÷åíèå ýòîãî äåñÿòèëåòèÿ.Ýòîò çàïóñê îçíàìåíóåò ñîáîé ¾âîçâðàùåíèå �îññèè íà Ëóíó¿ è îòêðîåò øèðîêèåïåðñïåêòèâû å¼ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Â ðàìêàõ ïðîãðàìì ïðåäïîëàãàåòñÿïîñàäêà íà ëóííóþ ïîâåðõíîñòü ëóíîõîäîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ îòáîðà îáðàç-öîâ ïîðîä èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ðàéîíîâ, ñîïðîâîæäàåìàÿ â äàëüíåéøåì èõäîñòàâêîé íà çåìëþ âîçâðàòíîé ðàêåòîé. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ Ëóíû ïîêàæóò,



ËÓÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Â ÊÀÇÀÍÑÊÎÌ ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÅ. . . 119ñêîëüêî âîäû åñòü íà ñïóòíèêå Çåìëè. Åñëè âîäû òàì îêàæåòñÿ ìíîãî, òî ýòî ïî-çâîëèò ïëàíèðîâàòü ñòðîèòåëüñòâî íà åñòåñòâåííîì ñïóòíèêå Çåìëè áàç è ñòðóêòóðäëÿ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíàìåíóåò íîâóþ ýðó âèçó÷åíèè êîñìîñà [15, 16℄.Ñîâðåìåííûå êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè ïðåäúÿâëÿþò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ðå-çóëüòàòàì êîîðäèíàòíî-âðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ [17℄. Ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿê óñòàíîâëåíèþ âçàèìíîé îðèåíòàöèè äèíàìè÷åñêîé è èíåðöèàëüíîé ñèñòåì êîîð-äèíàò, ê ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì îòñ÷åòà, îòíåñåííûõ ê öåíòðó å¼ ìàññ,ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè è êèíåìàòèêè íåáåñíûõ òåë [18℄. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååòòàêæå ðàçðàáîòêà òî÷íîé òåîðèè âðàùåíèÿ Ëóíû, êàê ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åò-íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ý��åêòèâíîé íàâèãàöèè è ïðèëóíåíèÿ ïîñàäî÷íûõ ìîäóëåé,òàê è äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ [19℄.Èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèÿ è �èãóðû Ëóíû ïî ãåëèîìåòðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿìíà÷àòû â Êàçàíè áîëåå ñòà ëåò íàçàä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî 1959 ã. ñåëåíîäå-çè÷åñêèå çàäà÷è ðåøàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî àñòðîíîìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïî èçìåðå-íèÿì, âûïîëíåííûì ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ. Çàïóñêè ê Ëóíå ñîâåòñêèõ èàìåðèêàíñêèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ñåðèé ¾Ëóíà¿, ¾Çîíä¿, ¾Ëóíàð Îðáèòåð¿ è¾Àïîëëîí¿ îòêðûëè âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ñåëåíîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé â îêî-ëîëóííîì êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå è íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû.Ñ 1908 ã. ïîñëå ïåðåíîñà ãåëèîìåòðà â çàãîðîäíóþ îáñåðâàòîðèþ ýòè èññëåäî-âàíèÿ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ â Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè èì. Â.Ï. Ýãåëüãàðäòà(ÀÎÝ). Ïîýòîìó â ïðåäëàãàåìîì îáçîðå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ðàçâèòèå ïîçèöè-îííûõ íàáëþäåíèé Ëóíû â ÀÎÝ è â ãîðîäñêîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ïðèÊàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå: ýòî è ïîêðûòèÿ çâåçä Ëóíîé, è íàáëþäåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòèËóíû, à òàêæå äðóãèå àñïåêòû ñåëåíîäåçèè è äèíàìèêè Ëóíû.1. Íàçåìíûå è êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ËóíûÂ Êàçàíñêîì óíèâåðñèòåòå íàçåìíûå ïîçèöèîííûå íàáëþäåíèÿ Ëóíû ïðîâîäè-ëèñü äëÿ ðåøåíèÿ òðåõ çàäà÷:� èçó÷åíèå âðàùåíèÿ Ëóíû (�èçè÷åñêîé ëèáðàöèè);� îïðåäåëåíèå ñåëåíîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò ëóííûõ êðàòåðîâ;� óñòàíîâëåíèå ðàâíîìåðíîé øêàëû ý�åìåðèäíîãî âðåìåíè.Â XX ñòîëåòèè îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ àñòðîíîìèè è ãåîäèíàìèêè ñòàëîèçó÷åíèå íåðàâíîìåðíîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè è óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîìåðíîé øêàëûý�åìåðèäíîãî âðåìåíè. Ñ öåëüþ îñâîåíèÿ Ëóíû ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêîéíåîáõîäèìî áûëî èìåòü êàðòîãðà�è÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïîâåðõíîñòè å¼ âèäèìîéñòîðîíû � ýòî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñåëåíîäåçè÷åñêèõ êîîðäèíàò ëóííûõ îáúåêòîâ.�åøåíèþ äàííîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ íàáëþäåíèé íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþòêðóïíîìàñøòàáíûå ñíèìêè Ëóíû ñî çâåçäàìè. Âïåðâûå â ïðàêòèêå àñòðî�îòîãðà-�èè êðóïíîìàñøòàáíûå ñíèìêè Ëóíû ñî çâåçäàìè áûëè ïîëó÷åíû â ÀÎÝ íà ãîðè-çîíòàëüíîì òåëåñêîïå Í.�. �èçâàíîâûì [20℄. Äëÿ ýòîãî òåëåñêîï áûë ñîîòâåòñòâó-þùèì îáðàçîì ìîäåðíèçèðîâàí, è ñ åãî ïîìîùüþ áûëî âûïîëíåíî íåñêîëüêî äå-ñÿòêîâ íàáëþäåíèé. Íà îñíîâå íàáëþäåíèé áûë ðåøåí ðÿä ñåëåíîäåçè÷åñêèõ çàäà÷.Âïåðâûå â ñåëåíîäåçèè ïîñòðîåí êàòàëîã ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò 264 êðàòå-ðîâ ïóòåì ïðèâÿçêè ê çâåçäàì, òî åñòü ¾àáñîëþòíûì ìåòîäîì¿ [21℄, âûïîëíåí öèêëðàáîò ïî èçó÷åíèþ �èãóðû êðàåâîé (ëèáðàöèîííîé) çîíû Ëóíû [22℄, ïîñòðîåíûêàðòû êðàåâîé çîíû Ëóíû, ïðèâåäåííûå ê öåíòðó å¼ ìàññ [23℄. Ïðîèçâåäåíî îïðå-äåëåíèå îðèåíòèðîâêè ýëëèïñîèäà èíåðöèè Ëóíû [24℄. Ïîñòðîåí êàòàëîã ñåëåíîäå-çè÷åñêèõ ïîëîæåíèé 120 êðàòåðîâ íà îñíîâå êîîðäèíàò 10 êðàòåðîâ, îïðåäåëåííûõïî èçìåðåíèÿì íà ãåëèîìåòðå îòíîñèòåëüíî çâåçä [25℄ è, êàê èòîã, ïîñòðîåí êàòàëîã1162 ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ êîîðäèíàò ëóííûõ îáúåêòîâ [26℄. Êàòàëîã



120 Þ.À. ÍÅÔÅÄÜÅÂ È Ä�.¾Êàçàíü¿ ñîçäàí íà îñíîâå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñíèìêîâ Ëóíû ñî çâåçäàìè, âêëþ-÷àåò îïîðíûå òî÷êè, ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùèå âñþ âèäèìóþ ïîâåðõíîñòü Ëóíû.Îïèñàííûå èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíû ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìèðåíå ñóùåñòâóåò àíàëîãà êàçàíñêîé îïîðíîé ñåòè êðàòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû, âî-ïåðâûõ, ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùåé âñþ âèäèìóþ ÷àñòü ëóííîãî äèñêà è, âî-âòîðûõ,ïîñòðîåííîé â íåáåñíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Åñëè, íàïðèìåð, ãîâîðèòü î íàáëþäåíèÿõ, âûïîëíåííûõ ñ áîðòîâ êîñìè÷åñêèõêîðàáëåé ìèññèè ¾Àïîëëîí¿, òî ýòè èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ïîÿñå ïî øèðîòåîò −20◦ äî +40◦ , ñîîòâåòñòâåííî, êàòàëîã êîîðäèíàò ëóííûõ êðàòåðîâ ïî ýòèìäàííûì îõâàòûâàåò ëèøü îãðàíè÷åííóþ çîíó. Âìåñòå ñ òåì êðóïíîìàñøòàáíûåñíèìêè Ëóíû ñî çâåçäàìè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ðåëüå� âèäèìîé ñòîðîíû ëóí-íîé ïîâåðõíîñòè ïî øèðîòå îò −70◦ äî +70◦ . Àáñîëþòíûå âûñîòû êðàòåðîâ âêàòàëîãàõ ¾Àïîëëîí¿ è ¾Êàçàíü¿ îòíåñåíû ê öåíòðó ìàññ Ëóíû. Îñè êîîðäè-íàò â êàòàëîãå ¾Êàçàíü¿ îðèåíòèðîâàíû âäîëü ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè Ëóíû ñó÷åòîì ïîñòîÿííûõ ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèÿõ �èçè÷åñêîé ëèáðàöèè Ëóíû ïî äîë-ãîòå, â íàêëîííîñòè è óçëå (∆τ, ∆ρ, ∆σ ). Îñè æå êîîðäèíàò êàòàëîãà ïîëîæåíèéêðàòåðîâ ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ¾Àïîëëîí-15¿ îðèåíòèðîâàíû âäîëüãëàâíûõ îñåé èíåðöèè Ëóíû áåç ó÷åòà ýòèõ ÷ëåíîâ. Èíà÷å ãîâîðÿ, êàòàëîã ¾Êà-çàíü¿ ðåàëèçóåò äèíàìè÷åñêóþ ñåëåíîöåíòðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, à êàòàëîã¾Àïîëëîí¿ � êâàçèäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò [27℄.Ýñòà�åòó êàçàíñêèõ ñåëåíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â íîâîì ñòîëåòèè ïîäõâà-òèëè ìîëîäûå èññëåäîâàòåëè. Í.Þ. Âàðàêñèíà ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.À. Íå�åäüå-âà ðàçðàáîòàëà ìåòîä ðàñøèðåíèÿ è ñãóùåíèÿ ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõñèñòåì êîîðäèíàò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðîáàñòíûõ ïîäõîäîâ [28℄, ÷òî ïîçâîëèëî, èñ-ïîëüçóÿ êàçàíñêóþ îïîðíóþ ñåòü 1162 ëóííûõ îáúåêòîâ, ïîñòðîèòü ãëîáàëüíóþñåëåíîöåíòðè÷åñêóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó ëóííûõ îáúåêòîâ è ïðîâåñòè å¼ àíà-ëèç. Â ñèñòåìó ¾Êàçàíü-1162¿ áûëè ïåðåâåäåíû 12 ñåëåíîãðà�è÷åñêèõ êàòàëîãîâ:ACIC, AMS, ARTHUR, Baldwin, Goloseevo-1, Goloseevo-2, MILLS-2, SCHRUTKA-1,SCHRUTKA-2, ¾Êèåâ 4900¿, ULCN 2005 è êàòàëîã Ñ.�. Âàëååâà [29℄ äëÿ çàïàäíîãîïîëóøàðèÿ Ëóíû. Äëÿ òîãî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïðîöåäóðó ñãóùåíèÿ è ðàñïðîñòðà-íåíèÿ ñèñòåìû ¾Êàçàíü-1162¿, áûë ðàçðàáîòàí ñïåöèàëüíûé ïðîãðàììíûé ìîäóëüâ ñðåäå SharpDevelop 3.2 íà ÿçûêå C Sharp, èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûåòåõíîëîãèè ïîä OS Windows, òàêèå êàê PLO, NET è Windows Forms, ñ ïîìîùüþêîòîðûõ äëÿ äâóõ ñåëåíîãðà�è÷åñêèõ ñèñòåì S1 è S2 áûëî ïðîèçâåäåíî îòîæäåñòâ-ëåíèå îáùèõ òî÷åê, ñåëåíîãðà�è÷åñêèå êîîðäèíàòû ξ, η, ζ êîòîðûõ íå ïðåâûøàëèïî ìîäóëþ çíà÷åíèé 0.001, 0.001, 0.002 ëóííîãî ðàäèóñà ñîîòâåòñòâåííî.Îñíîâíóþ ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåä-ñòàâëåííóþ â âåêòîðíîé �îðìå, ìîæíî çàïèñàòü êàêA× θ + ε = Z, (1)ãäå A(Aij) � ïåðåõîäíàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ìàòðèöà, θ(∆ξ, ∆η, ∆ζ) � âåêòîð-ñòîëáåö èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ, ε � âåêòîð-ñòîëáåö ñëó÷àéíûõ îøèáîê íàáëþäåíèé,Z(∆X, ∆Y ) � âåêòîð-ñòîëáåö íàáëþäåíèé.Îöåíêà èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ θ̂(∆ξ̂, ∆η̂, ∆ζ̂ ) îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
θ̂ = (ATPA)−1(ATPZ),à èõ îøèáêè � ñ ïîìîùüþ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê íåèçâåñòíûõD(θ̂) =

VTPV
2m − 3

(ATPA)−1,ãäå V � âåêòîð îñòàòî÷íûõ óêëîíåíèé.



ËÓÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Â ÊÀÇÀÍÑÊÎÌ ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÅ. . . 121�åçóëüòàòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü ñãóùåíèå íà âèäèìîé ñòîðîíå è ðàñøèðå-íèå íà îáðàòíóþ ñòîðîíó Ëóíû ñåòè áàçèñíûõ òî÷åê îïîðíîé ñåòè ¾Êàçàíü-1162¿,�èêñèðóþùåé ñèñòåìó ñåëåíîöåíòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñöåíòðîì ìàññû Ëóíû, è îñÿìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü å¼ ãëàâíûõ îñåé èíåðöèè.Òàêèì îáðàçîì, â äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áûëà ïîñòðîåíà îïîðíàÿñåòü, ñîäåðæàùàÿ 282215 îáúåêòîâ [30℄. Ñðàâíåíèå îïîðíûõ òî÷åê ëóííîé ïîâåðõ-íîñòè âñåõ âêëþ÷åííûõ â îáðàáîòêó òðàíñ�îðìèðîâàííûõ êàòàëîãîâ ñ äàííûìèêàòàëîãà ¾Êàçàíü-1162¿ ïîêàçàëî, ÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàáëþäåíèé èõ îñèïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî êàòàëîãà ¾Êà-çàíü¿, ÷òî ïîäòâåðæäàåò �àêò ïîñòðîåíèÿ Í.Þ. Âàðàêñèíîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîéîïîðíîé ñåòè, áëèçêîé ê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå.2. Ìîäåëè ìàêðî�èãóðû ËóíûÀñòðîíîìàìè Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëè âûïîëíåíû îðèãèíàëüíûå èññëå-äîâàíèÿ ãåîìåòðèè Ëóíû � ìàêðî�èãóðû ïî íàçåìíûì è êîñìè÷åñêèì íàáëþäå-íèÿì.Íà÷àëî äàííûì èññëåäîâàíèÿì â Êàçàíè ïîëîæèë À.À. Íå�åäüåâ. Íà îñíîâå5630 âûñîò â êðàåâîé çîíå, îïðåäåëåííûõ ïî ãåëèîìåòðè÷åñêèì èçìåðåíèÿì,À.À. Íå�åäüåâ [31℄ ïîñòðîèë êàðòû êðàåâîé çîíû Ëóíû ñ ó÷åòîì ëèáðàöèîí-íîãî ý��åêòà â ðàäèóñå Ëóíû. Â ýòîé �óíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå äàíî ðåøåíèå âî-ïðîñà î íóëåâîé ïîâåðõíîñòè, îò êîòîðîé äîëæíû îòñ÷èòûâàòüñÿ âûñîòû íà Ëóíå.Â ðàáîòå Þ.À. Íå�åäüåâà, À.È. Íå�åäüåâà, Â.Ñ. Áîðîâñêèõ [32℄ ïðîèçâåäåíî óòî÷-íåíèå ýòèõ êàðò ðåëüå�à êðàåâîé çîíû Ëóíû, ó÷òåí ìàêðîðåëüå� Ëóíû ïî âòîðîéìîäåëè ßêîâêèíà. Èòîãîì óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé ñòàëî ïîñòðîåíèå Ë.È. �àõèìî-âûì [23℄ êàðò êðàåâîé çîíû Ëóíû ïî äàííûì èçìåðåíèé ñâûøå 40000 òî÷åê ëèìáàíà 127 êðóïíîìàñøòàáíûõ ñíèìêàõ Ëóíû ñî çâåçäàìè. Îðèãèíàëüíîñòü äàííîé ðà-áîòû çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî âïåðâûå â ïðàêòèêå ñåëåíîäåçèè áûëè ñîçäàíû êàðòûêðàåâîé çîíû Ëóíû, ïðèâåäåííûå ê öåíòðó å¼ ìàññ. Êàðòû Ë.È. �àõèìîâà áûëèïåðåâåäåíû â öè�ðîâîé âèä, è ðàçðàáîòàí ìåòîä èíòåðïîëÿöèè âûñîòíûõ äàííûõñ ýòèõ êàðò ñ ó÷åòîì âåñà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ [33℄.Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü è ðàáîòó Ê.Ñ. Øàêèðîâà [34℄ ïî îïðåäåëåíèþ ïîñòî-ÿííûõ �èçè÷åñêîé ëèáðàöèè Ëóíû (ÔËË) è êîîðäèíàò êðàòåðà Ìåñòèíã À ïîîòíîøåíèþ ê öåíòðó ìàññ Ëóíû. Èì áûëè îáðàáîòàíû 89 ìåðèäèàííûõ íàáëþäå-íèé êðàòåðà Ìåñòèíã À, âûïîëíåííûõ â �ðèíâè÷å ñ 1952 ïî 1954 ã., è íàðÿäó ñïàðàìåòðàìè ÔËË ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû êðàòåðà Ìåñòèíã Àîòíîñèòåëüíî öåíòðà �èãóðû Ëóíû. Ê.Ñ. Øàêèðîâ âïåðâûå â ìèðå ïîêàçàë, ÷òîöåíòð ìàññ Ëóíû ðàñïîëîæåí íà 3.3 êì áëèæå ê Çåìëå îòíîñèòåëüíî öåíòðà å¼�èãóðû. Â äàëüíåéøåì ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû ãðóïïîé Í.�. �èçâà-íîâà [35℄: áûëî ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû �èãóðû Ëóíû ïîäàííûì íàçåìíûõ è íîâûõ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ � ¾�àëèëåî¿, ¾Êëåìåíòè-íà¿, ¾Ëóíàð Ïðîñïåêòîð¿ è äð.Íàèáîëåå ïîëíî íà äàííûé ìîìåíò ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ìàêðî�èãóðû Ëóíûðåøåíà â ðàáîòå Þ.À. Íå�åäüåâà, Í.Þ. Âàðàêñèíîé è äð. [36℄, ïîñâÿùåííîé âîïðî-ñàì, ñâÿçàííûì ñ àíàëèçîì äèíàìè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé �èãóð Ëóíû. Èññëå-äîâàíèå çàêëþ÷àëîñü â àíàëèçå ñèñòåì êîîðäèíàò ñåëåíîãðà�è÷åñêèõ êàòàëîãîâ èêîñìè÷åñêèõ ìèññèé íà îñíîâå àíàëèçà âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ëóííîãî öåíòðà �è-ãóðû è å¼ öåíòðà ìàññ. Îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå äàííûå ïî ëóííîéòîïîãðà�èè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà. C îäíîé ñòîðîíû, äàííûå, ïîëó÷åííûåíà îñíîâå ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëóííîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòîâ ñïóòíèêîâ, õîðîøîîïèñûâàþò ëóííûé ðåëüå�, íî íå äàþò çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò îïîðíûõ îáúåêòîâ íà



122 Þ.À. ÍÅÔÅÄÜÅÂ È Ä�.Ëóíå. Äðóãîé òèï äàííûõ äàåò òî÷íûå êîîðäèíàòû îïîðíûõ îáúåêòîâ íà îñíîâåíàáëþäåíèé ïðÿìîé ïðèâÿçêè èõ ê çâåçäàì, íî íå îïèñûâàåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî-ñòüþ ëóííûé ðåëüå�. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòíûå ñèñòåìû äâóõ òèïîâ äàííûõ èìåþòðàçíûå íà÷àëà è ðàçíóþ îðèåíòàöèþ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Êðîìå òîãî, äàííûå, ïî-ëó÷åííûå âî âñåõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèÿõ, îòíîñÿòñÿ ê êâàçèäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò, â êîòîðîé öåíòðîì îòñ÷åòà êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ öåíòð ìàññ Ëóíû, íî îñèêîîðäèíàò íå ñîâïàäàþò ñ îñÿìè èíåðöèè Ëóíû. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ñåëå-íîäåçè÷åñêèõ êàòàëîãîâ òàêæå îòíîñèòñÿ ê êâàçèäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,òàê êàê ó íèõ èëè öåíòð îòñ÷åòà êîîðäèíàò íå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ Ëóíû, èëèîñè êîîðäèíàò íå ñîâïàäàþò ñ îñÿìè èíåðöèè Ëóíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñò-âóåò îïîðíîé äèíàìè÷åñêîé ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïîëó÷åííîéíà îñíîâå êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è ïîêðûâàþùåé äîñòàòî÷íóþ ïëîùàäü íà ëóí-íîé ïîâåðõíîñòè. È ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ �èçè÷å-ñêîãî ðåëüå�à Ëóíû êîñìè÷åñêèìè ìèññèÿìè, ïîâåðõíîñòü îòñ÷åòà îòìåòîê ýòîãîðåëüå�à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþòíî íåîïðåäåëåííóþ �èãóðó. Òàêèì îáðàçîì,íåëüçÿ ãîâîðèòü, ÷òî ñïóòíèêîâûå òîïîãðà�è÷åñêèå êàðòû ÿâëÿþòñÿ ïîëíîöåí-íûìè ìîäåëÿìè, èìåþùèìè îïðåäåëåííóþ ïîâåðõíîñòü îòñ÷åòà òîïîãðà�è÷åñêèõäàííûõ.Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàçíîòèïíûõ äàííûõ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ãàðìîíè÷å-ñêîãî àíàëèçà íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ òîïîãðà�è÷åñêèõ äàííûõ ïî ñ�åðè÷åñêèì�óíêöèÿì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ìàêðîðåëüå�à Ëóíû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-ùèå èñòî÷íèêè òîïîãðà�è÷åñêîé èí�îðìàöèè: äàííûå êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ¾Êëå-ìåíòèíà¿ è ¾Êàãóéà¿, äàííûå íàçåìíûõ êàòàëîãîâ ¾Êàçàíü-1162¿, ¾Êèåâ 4900¿[37℄, êàòàëîã �ÀÈØ [38℄, äàííûå èññëåäîâàíèé Áèëëçà è Ôåððàðè [39℄, îïîðíàÿñåòü ULCN [40℄. Â êà÷åñòâå ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå ðåëüå�à íà ëóííîéñ�åðå, èñïîëüçîâàëîñü ðàçëîæåíèå �óíêöèè âûñîòû R(λi, ϕi) â ðÿä ïî ñ�åðè÷å-ñêèì ãàðìîíèêàì â âèäå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè [41℄:
R(λi, ϕi) = F (Cnm, Snm, Pnm) + ε, (2)ãäå λ, ϕ � (øèðîòà, äîëãîòà) èçâåñòíûå êîîðäèíàòû ëóííûõ îáúåêòîâ; Cnm,

Snm � íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäû ãàðìîíèê; Pnm � íîðìèðîâàííûå ïðèñîåäèí¼í-íûå �óíêöèè Ëåæàíäðà; ε � ñëó÷àéíàÿ îøèáêà ðåãðåññèè. �åøåíèå ïåðåîïðåäåëåí-íîé ñèñòåìû (2) äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ãèïñîìåòðè÷åñêîé èí�îðìàöèè îñóùåñòâ-ëÿëîñü â ðàìêàõ ïîäõîäà ðåãðåññèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî âäîïîëíåíèå ê îáû÷íûì ýòàïàì � ïîñòóëèðîâàíèþ ìîäåëè (2) è îöåíèâàíèþ àìïëè-òóä Cnm, Snm � èñïîëüçîâàíèå ðÿäà ñòàòèñòèê êà÷åñòâà, â òîì ÷èñëå âíåøíèõ ìåð;äèàãíîñòèêó ñîáëþäåíèÿ îñíîâíûõ óñëîâèé ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ; àäàï-òàöèþ ïðè èõ íàðóøåíèè. Â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì ìåòîäà íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû �àóññà �Æîðäàíà è Õàóñõîëäåðà.Ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè (2) äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ�åðû (ïîëóñ�åðûè ïð.) áûâàåò çàòðóäíèòåëüíûì èç-çà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè êîý��èöèåíòîâ ðàç-ëîæåíèÿ, ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ñïîñîá îöåíèâàíèÿ àìïëèòóä ìîäåëè (2) ïóòåìïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ñåãìåíòà äî ïîëíîé ñ�åðû, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëíî-ñòüþ óñòðàíèòü ý��åêò ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè. Çàòåì øóìîâûå ãàðìîíèêè óäàëÿ-ëèñü ïîøàãîâîé ðåãðåññèåé. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû êîîðäèíàòû öåíòðà �è-ãóðû Ëóíû îòíîñèòåëüíî å¼ öåíòðà ìàññ äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ òîïîãðà�è÷åñêîéèí�îðìàöèè. Ïàðàìåòðû ñìåùåíèÿ ïîëîæåíèé öåíòðà ìàññ Ëóíû îòíîñèòåëüíîå¼ ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ïî îñÿì ñåëåíîöåíòðè÷åñêîé ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìûêîîðäèíàò ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êà-òàëîã ¾Êàçàíü-1162¿ äëÿ âèäèìîé ñòîðîíû Ëóíû, ïðèâåäåííûé ê öåíòðó ìàññ è ê



ËÓÍÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß Â ÊÀÇÀÍÑÊÎÌ ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÅ. . . 123Òàáë. 1Êîîðäèíàòû öåíòðà �èãóðû Ëóíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ äëÿ ïÿòè èñòî÷íèêîâ ãèï-ñîìåòðè÷åñêîé èí�îðìàöèè, êìÑìåùåíèå êîîðäèíàòöåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíîöåíòðà �èãóðû Ëóíû Êëåìåíòèíà Êèåâ Êàçàíü1162 +Êëåìåíòèíà Êèåâ+Êëåìåíòèíà
∆ξ −1.8 0.14 −1.49 −0.94

∆η −0.74 0.47 −0.69 −0.73

∆ζ −0.64 0.17 0.16 0.35ãëàâíûì îñÿì èíåðöèè Ëóíû, ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè îáúåêòîâ âíå çîíûåãî îõâàòà èç ñïèñêà äàííûõ ìàêðîðåëüå�à ìèññèè ¾Êëåìåíòèíà¿ èìååò íàèáîëååáëèçêîå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëåäíèõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ¾Êëåìåíòèíà¿ è¾Êàãóéà¿.3. Èíòåðïðåòàöèÿ êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ëóííîãîãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è íàáëþäåíèé ñ ïîâåðõíîñòè ËóíûÖèêë ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ñåëåíîïîòåíöèàëà ïî äàííûì ñëåæå-íèÿ çà íèçêèìè èñêóññòâåííûìè ñïóòíèêàìè Ëóíû âûïîëíåí �.À. Êàùååâûì [42℄.Ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ XX â. â îáëàñòè êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè íà÷àëè ðàçðàáàòûâàòüñÿíîâûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ Çåìëè, îïèðàþùèåñÿ íà äè��åðåí-öèàëüíûå íàáëþäåíèÿ â ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé ðàñïîëî-æåíèÿ ýëåìåíòîâ: ìåòîäû ìåæñïóòíèêîâîãî ñëåæåíèÿ è ñïóòíèêîâîé ãðàäèåíòî-ìåòðèè. Óêàçàííàÿ è äðóãèå ðàáîòû �.À. Êàùååâà ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿì âîç-ìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåéËóíû è äðóãèõ íåáåñíûõ òåë. Èì ðàçðàáîòàíû ìåòîäû è âûïîëíåíû ìíîãî÷èñ-ëåííûå èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, èìåþùèå öåëüþ óñòàíîâëåíèå îïòèìàëüíûõóñëîâèé îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé Çåìëè, Ëóíû è Ìàðñà ïîäàííûì ìåæñïóòíèêîâîãî ñëåæåíèÿ è ñïóòíèêîâîé ãðàäèåíòîìåòðèè.�åçóëüòàòû ðåàëèçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îêîëîçåìíîé îðáèòå êîñìè÷å-ñêèõ ïðîãðàìì ìåæñïóòíèêîâîãî ñëåæåíèÿ CHAMP (Gravity and Magneti
 FieldMission) è GRACE (Gravity Re
overy and Climate Experiment) óáåäèòåëüíî äå-ìîíñòðèðóþò äîñòîèíñòâà äè��åðåíöèàëüíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé ïðè ïîñòðîå-íèè ìîäåëåé ãåîïîòåíöèàëà âûñîêîé òî÷íîñòè è ðàçðåøåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî óæåäîñòèãíóòûå îïåðàòèâíîñòü è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîçâîëÿþò îáñóæ-äàòü âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ è �èãóðû Çåìëè ñòå÷åíèåì âðåìåíè. Ñåãîäíÿ ïðåäìåò íàó÷íûõ èíòåðåñîâ �.À. Êàùååâà ñîñòàâëÿþòèññëåäîâàíèÿ ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ íîâåéøèõ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ è òåõíîëî-ãèé äëÿ èçó÷åíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, à òàêæå �èãóð è ãðàâèòàöèîííûõïîëåé Ëóíû è äðóãèõ íåáåñíûõ òåë.Â ñòàòüå [19℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà âíóòðåííåãî ñòðî-åíèÿ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ Çåìëè, ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû è äëÿ Ëóíû,íî íåîáõîäèìîñòü ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð å¼ îðáèòàëüíî-âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõïðîöåññîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì è íåîáõîäèìûì ïî-ñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêîé è/èëè ïîëóàíàëèòè÷åñêîé òåîðèè äëÿ ñïèí-îðáèòàëüíîãîäâèæåíèÿ Ëóíû. Ýòà òåîðèÿ äîëæíà áûòü ïðèãîäíà äëÿ óòî÷íåíèé ñîîòâåòñòâó-þùèõ ïàðàìåòðîâ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíûõ ëèáðàöèé,÷èñåë Ëÿâà, êîý��èöèåíòà äîáðîòíîñòè Q , âÿçêîñòè ìàíòèè è ÿäðà, õàðàêòåðèçóþ-ùèõ âíóòðåííþþ äèññèïàöèþ, õàðàêòåðèñòèêè ïîãðàíè÷íîé çîíû ¾ìàíòèÿ � ÿäðî¿



124 Þ.À. ÍÅÔÅÄÜÅÂ È Ä�.è äðóãèå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ñòðóêòóðû ñïóòíèêà.Âñå ýòî äàñò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå, àíàëîãè÷íîå ïðåöåññèîííî-íóòàöèîííûì ðÿäàì, îïèñûâàþùèì âðàùåíèå Çåìëè. Òàêàÿ òåîðèÿ �èçè÷åñêîéëèáðàöèè Ëóíû ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó ëóííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî åæåãîä-íèêà. 4. Íàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé çâåçä ËóíîéÍàáëþäåíèÿ ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé âèçóàëüíûì, à çàòåì �îòîýëåêòðè÷åñêèììåòîäîì ïðîâîäèëèñü è ïðîâîäÿòñÿ âî ìíîãèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ ìè-ðà, â òîì ÷èñëå è â ÀÎÝ, âêëþ÷àÿ íàáëþäåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ çâåçä.�åãèñòðàöèÿ ìîìåíòîâ ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííîé òåìîé ÀÎÝ.Äî 1982 ã. íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü âèçóàëüíî. �ÿäîì ñîòðóäíèêîâ áûëè ïîëó÷åíûäëèòåëüíûå ðÿäû íàáëþäåíèé. �åçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â îñíîâíîì â èçäàíèÿõÀÎÝ, â Èí�îðìàöèîííûõ ñîîáùåíèÿõ Àñòðîìåòðè÷åñêîé êîìèññèè ÀñòðîñîâåòàÀÍ ÑÑÑ�, â Èí�îðìàöèîííûõ ñîîáùåíèÿõ î ïîêðûòèÿõ çâåçä è ïëàíåò Ëóíîé,èçäàâàåìûõ Àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé Êèåâñêîãî óíèâåðñèòåòà.Ñ 1982 ã. ðåãèñòðàöèÿ ìîìåíòîâ ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé ñòàëà ïðîèçâîäèòüñÿ �î-òîýëåêòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Â.Á. Êàïêîâûì è �.�. Øàéìóõàìåòîâûì [43, 44℄ ïîëó-÷åíî 63 ðåãèñòðîãðàììû ìîìåíòîâ ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé è îäíî ïîêðûòèå çâåçäûàñòåðîèäîì Ïàëëàäà. Äëÿ 12 çâåçä îïðåäåëåíû èõ äèàìåòðû [45, 46℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ãðóïïîé ó÷åíûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.À. Íå�åäüåâà ñî-çäàíà ïîëíàÿ ìèðîâàÿ áàçà ïîêðûòèé, íàñ÷èòûâàþùàÿ 405835 íàáëþäåíèé, è ïðî-èçâåäåíà èõ ðåäóêöèÿ. Íà îñíîâå ýòîé áàçû äàííûõ ïîêðûòèé ïðîèçâåäåí àíàëèçäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé è ïîëó÷åíû óãëûñìåùåíèÿ è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýòèõ ñèñòåì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Â ðàáîòå [47℄âûïîëíåí àíàëèç ñîâðåìåííûõ êàòàëîãîâ çâåçäíûõ ïîëîæåíèé è ïðîèçâåäåíî èññëå-äîâàíèå îðèåíòàöèè è ïîëîæåíèÿ íóëü-ïóíêòà êîñìè÷åñêîãî êàòàëîãà Hippar
os íàîñíîâå íîâîãî ìåòîäà ðåäóêöèè íàáëþäåíèé ïîêðûòèé çâåçä Ëóíîé. Ñ ýòîé öåëüþáûëà ïîñòðîåíà áàçà äàííûõ 430322 òàêèõ íàáëþäåíèé â öè�ðîâîì �îðìàòå [48℄.Áàçà óíèêàëüíà, íå èìååò àíàëîãîâ â ìèðå. Íà å¼ îñíîâå áûëî ïðîèçâåäåíî èññëåäî-âàíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîé, çàäàâàåìîéêàòàëîãîì çâåçäíûõ ïîëîæåíèé Hippar
os. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ñìå-ùåíèÿ è ñêîðîñòè ïîâîðîòà ýòèõ ñèñòåì äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà
εx = (30 ± 24) · 10−4 óãë. ñåê,
εy = (−11 ± 12) · 10−4 óãë. ñåê,
εz = (16 ± 27) · 10−4 óãë. ñåê,

ωx = (7 ± 10) · 10−4 óãë. ñåê/ñóò,
ωy = (−14 ± 19) · 10−4 óãë. ñåê/ñóò,
ωz = (−12 ± 26) · 10−4 óãë. ñåê/ñóò,

∆ = (74 ± 48) · 10−3 óãë. ñåê, ∆D = (45 ± 19) · 10−3 óãë. ñåê,
∆L = (41 ± 38) · 10−3 óãë. ñåê, ∆ε = (50 ± 41) · 10−4 óãë. ñåê,ãäå εx, εy, εz � óãëû ïîâîðîòà êàòàëîãà Hippar
os îòíîñèòåëüíî îñåé x, y, z äèíà-ìè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ωx, ωy, ωz � ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ óãëîâ εx, εy, εz ,

∆, ∆D � ïîïðàâêè ê ðàâíîäåíñòâèþ è ïîëîæåíèþ ýêâàòîðà êàòàëîãà, ∆L, ∆ε �ïîïðàâêè äîëãîòû Ëóíû è íàêëîíà ýêëèïòèêè ê ýêâàòîðó.
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