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С.А.Толчельникова

ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ ДВИЖЕНИЙ В КООРДИНАТНЫХ СИСТЕМАХ, ПОСТРОЕННЫХ ПО НАБЛЮДЕНИЯМ БЕСКОНЕЧНО ДАЛЕКИХ СВЕТИЛ
В астрономии главные опорные системы координат создаются, или “строятся”, на основе наблюдений за наиболее далекими точечными светилами. Такими светилами считались прежде звезды; после того, как научились с высокой точностью определять угловые расстояния между квазарами и радиогалактиками с помощью радиоинтерферометров с длинной базой (РСДБ), эти еще более далекие объекты стали использоваться для создания новой опорной системы. Для краткости, мы старую систему будем называть звездной, а новую – квазарной. Обе координатные системы отражают положения опорных светил на, так называемой, небесной сфере, или сфере неопределенного радиуса. Поскольку она является искривленной (сферической) плоскостью, необходимо и достаточно двух координат, чтобы построить сферическую координатную систему (СКС) для фиксирования в ней положений и движений проекций объектов наблюдений. 

СКС разных эпох отличаются по способу наблюдений, по принципам построения, мы рассмотрим только общие черты СКС, которые опираются на места светил, практически бесконечно далеких. Как известно, относительно мест таких светил определяются движения проекций более близких светил и наблюдателей на Земле, участвующих в суточном, годичном и вековом (прецессионном) вращениях, а также вековом движении вместе с Солнцем в пространстве Галактики. 
Явления, наблюдаемые в астрометрии, можно разделить на два класса: 1) изменение относительных положений опорных объектов (звезд или квазаров) на небесной сфере, в этом случае говорят об изменениях их мест; 2) вращение всей звездной сферы как единого целого относительно наблюдателя без изменений мест опорных светил.
Места звезд не изменялись при перемещении наблюдателя по орбите Земли, поэтому звезды были выгодными опорными точками. Только в XIX веке удалось определить годичные параллаксы близких звезд, т.е. заметить изменения их мест в течение года, что дало возможность определить расстояния до них, опираясь на величину земной орбиты. Затем места еще более далеких светил, галактик и квазаров, не обнаруживающих параллактических смещений, решили использовать в качестве опорных. Смещения наблюдателя в пределах земного диаметра, не отражаются на положениях даже самых близких звезд.

Каталоги с координатами звезд дошли до нас с античных времен, поэтому еще в 1718г Галлей обнаружил вековые изменения их мест на небесной сфере, так называемые, собственные движения. Позиционные наблюдения радиогалактик и квазаров начались в XX веке, и для обнаружения их вековых смещений, вероятно, потребуется много времени. Остается одна причина, которая проявляется в изменениях мест всех светил, как самых далеких, так и близких, фиксируемых в звездной (также и квазарной) системе координат. Это явление называется звездной аберрацией, на нем мы подробно остановимся ниже. 

Светила, годичные параллаксы которых не отличимы от нуля, называются в астрономии практически бесконечно далекими. Поэтому радиус той сферы, на которой можно мысленно разместить их проекции, допустимо считать бесконечным до тех пор, пока не будут обнаружены их годичные параллаксы. 

Положение центра небесной сферы, радиус которой бесконечно велик по сравнению со смещениями наблюдателя, является неопределенным, поэтому допустимо поместить центр координатной системы, построенной на ней, в той точке, где находится наблюдатель, либо в той, которая необходима для решения поставленной задачи. Относительные смещения проекций более близких и наиболее далеких тел приписываются движениям первых. Чтобы не загромождать речь повторениями, слово “проекция” обычно опускается, хотя все движения, которые астрономы непосредственно наблюдают, являются движениями проекций. 

Конечной целью наблюдений является определение движений тел в пространстве. Как известно, для перехода от изучения движений проекций планет к изучению движений их тел необходимо было найти центр орбит и определить расстояния планет от центра, все это сделал Коперник, центр звездной СКС он совместил с центром Солнца. После этого появилась возможность изучать движения планет в трехмерном пространстве: приступить к изучению их орбит (Кеплер), перейти в дальнейшем к декартовой системе координат, а затем создать новый, динамический способ изучения движений по силам тяготения и наблюдаемым относительным движениям (Ньютон). Для описания движений проекций используются угловые меры, для описания движений тел – линейные меры.

Гаусс утверждал в своих лекциях: “Учение о параллаксе составляет переход от сферической к теоретической астрономии, ибо уже оно показывает, что не всякое место может быть центром Мира” ([1], c.412). Слова Гаусса означают, что наблюдаемые вращения по небесной сфере недопустимо отождествлять с вращениями в метрическом, трехмерном пространстве. Картина не тождественна строению, она дает представление о нем с одной конкретной точки зрения; необходим взгляд с разных сторон для познания строения. 

В то время, когда Гаусс читал лекции (1820г.), центром Вселенной считалось Солнце. Когда приступили к определениям расстояний до звезд и поискам центра (или центров) их движений, стал возможен переход от наблюдаемых движений проекций звезд в СКС, выражаемых в угловой мере, к изучению движений звезд (их тел) в пространстве Галактики. Возникла новая наука кинематика Галактики, где единицами расстояний в линейной мере служит большая полуось земной орбиты, называемая астрономической единицей, и световой год (функция времени и скорости света).

Аналогичная последовательность просматривается и в истории изучении вращения Земли. Астрономы наблюдали за вращением проекции земной оси по поверхности звездной сферы, в положении центра которой нет определенности ([2], с.306-307), поэтому они совмещали центр земной оси как с точкой наблюдений, так и с центром Земли, от этого не изменялось описание прецессии или нутации (современная “квазарная” сфера допускает еще большую неопределенность в положении центра). Прецессионно-нутационное вращение Земли описывается через изменения координат звезд (или квазаров), поэтому выражается в угловой мере. В конце XIX века астрономы обнаружили движение земной коры относительно оси вращения Земли, называемое движением полюса, также описываемое в угловой мере с использованием координат λ и 
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. Из-за незначительности движения полюса можно было пренебречь искривлением сферы и перейти к координатам полюса x,y. 
Движение полюса выводится по изменениям, 
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 по наблюдениям приводила к их зависимости от посторонних влияний, каковыми являются ошибки в учете прецессионно-нутационного вращения оси, собственных движений звезд и движения эклиптики. Поскольку движение эклиптики влияет на положение точки весеннего равноденствия относительно звезд, ошибка ее вычисленного движения неизбежно отражается на выводимом движении полюса, прежде всего на долгопериодической или вековой составляющей этого движения. Проблема освобождения выводимого движения полюса от перечисленных влияний рассмотрена нами в [3]. 
По существу, в XX веке астрономы ограничивались определением движения полюса в угловой мере, а для перевода в метры и доли метра они использовали радиус Земли, т.е. описывали движение полюса по “земной сфере”, без информации о положении ее центра по отношению к сфере конечного радиуса. Уточнение положения центра Земли, ее фигуры и определение расстояний отдельных точек ее поверхности от центра было сложной задачей геодезии и гравиметрии. 
На практике (по наблюдениям) астрономы изучали вращения оси Земли относительно двух сфер – звездной и земной, – тогда как Эйлер развивал свой динамический метод описания движений сфероидальных тел в трехмерном пространстве [2]. Для создания надежных моделей внутреннего строения Земли потребовалось сравнение движений, вычисленных на основе моделей, с наблюдаемыми движениями. Современная служба вращения Земли (IERS) ввела в употребление небесную и земную триады взамен прежних сферических координатных систем (СКС), и это можно рассматривать, как призыв к изучению движений отдельных точек и определенных слоев Земли в трехмерном пространстве также и по наблюдениям. 
Вопросу о том, насколько при этом изменится процедура сравнения наблюдаемых и вычисленных величин, необходимого для уточнения нескольких теорий, современные исследователи не уделяют должного внимания, что можно объяснить ростом барьеров между теоретиками и практиками. Этот рост явился результатом двух событий: освоения новых технических средств наблюдений и “революции в астрометрии” (в конце прошлого века), о которой мы писали в статье [4]. 
Техническое перевооружение астрономии и геодезии потребовало сил и времени специалистов; стало очевидно, что оно привело к перераспределению ролей между астрометрией и науками о Земле, к необходимости преодоления сложившихся прежде границ для взаимодействия на новом этапе. 
На геодезию и астрометрию долгое время не влияла, так называемая, вторая великая научная революция (Эйнштейна-Бора) в физике. Физики заменили базовые понятия пространство и время (т.е. фундамент этих наук), на релятивистское пространство-время, но до сих пор практики проводят четкую грань между измерениями координат тел, либо проекций и определениями времени измерений. Между тем, число резолюций МАС о необходимости перехода на релятивистские представления приближается к сотне. Возможно, от диктата со стороны теоретиков-релятивистов следовало бы перейти к диалогу. Это тем более необходимо, что установка революционеров от астрометрии – “Nothing will remain the same as in the past” ([5] с. 211), – трудно воспринимается теми, кто знает, как многим обязана классическая механика и физика тысячелетним наблюдениям астрономов, приведшим к классической концепции пространства и времени, а также к тем конкретным системам координат и времени, без которых не обходится ни наука, ни повседневная жизнь.
Хотя в большинстве современных статей и в монографии [5] система ICRS определяется как барицентрическая с постоянными направлениями трех осей, И.Ковалевский считает возможным оставить два направления, т.е координаты 
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 ([6], 32). Такая точка зрения академика Французской АН и координатора многих космических проектов свидетельствует о том, что среди астрономов еще нет единого мнения даже в вопросе о главной системе координат, от решения которого многое зависит.
Вопрос о переходе от изучения движений проекций к изучению движений тел заслуживает тем большего внимания, что непонимание различия движений проекций светил и их тел встречается еще в литературе XIX века. В статье [7] анализировалась точка зрения Э.Маха, который признавал только относительные движения и вращения. Мах не видел различий между проекциями и телами небесных светил, с этой позиции он критиковал Ньютона, в частности его опыты, демонстрирующие возможность обнаружения сил взаимодействия между телами ([8], с189-196). Влияние Маха на физику и философию XX века хорошо известно. Будучи последователем Маха, Эйнштейн, рассуждая о звездной аберрации, делал ту же ошибку (например, в статьях 1905 и 1907 гг.), поскольку не был знаком с астрономической литературой, в частности с тем, как описываются в ней движения проекций тел, практически бесконечно удаленных [9]. 
На релятивистской “теории звездной аберрации” мы вынуждены остановиться, поскольку аберрационные смещения, годичные и суточные, вызывают изменения относительных мест звезд и квазаров, и при точности измерений около десяти микросекунд дуги, которой предполагается достичь в ближайшее время, требуется повышение точности вычисления этих строго периодических смещений, называемых “поправками за аберрацию”. Необходимо отметить, что Эйнштейн обратился к вопросу, который был запутан в статьях, публикуемых в престижных журналах второй половины XIX века. Обсуждение этого вопроса продолжается не менее 250 лет.
Годичные аберрационные смещения звезд были обнаружены Дж.Брадлеем и в 1729г объяснены им как следствие влияния скорости движения наблюдателя на места звезд. При инерциальном движении наблюдателя со скоростью v, представленном на Рис.1, аберрационные смещения описываются законом 
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Если v<<c, то угол
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мал, и при точности вычислений, не превосходящей 0.01" можно вычислять смещения 
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 по одной и той же формуле, не уточняя, которая из двух является точной, а которая – приближенной. Смещения здесь рассматриваются только в одной плоскости.

Астрономы использовали значительно более сложные формулы, т.к. описывали аберрационные смещения по всей сфере в двух сферических координатах. Рис.2 дает представление об учете годичных аберрационных смещениях на сфере по эклиптическим координатам: долготе 
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Рис.2

На Рис.2 показан апекс, A, мгновенной скорости наблюдателя, S' – место звезды, смещенное аберрацией и S, – так называемое, истинное место, где остановившийся наблюдатель увидел бы звезду. Здесь направление мгновенной скорости движения наблюдателя непрерывно изменяется, в отличие от случая, показанного на рис. 1, где направление скорости постоянное и совпадает с направлением движения наблюдателя.
Повышенный интерес к учету аберрации возник в XIX веке после определения направления и скорости движения Солнечной системы (см. библиографию из 98 наименований, приведенную в [10]). Возникло мнение о необходимости учета кроме известных астрономам поправок за суточную и годичную аберрации, зависящих от скоростей, соответственно, осевого и орбитального вращения Земли, также вековых аберрационных смещений, зависящих от скорости движения Солнечной системы в Галактике. Открытие Брадлея опиралось на угловые измерения разностей между местами мгновенными и среднегодовым для многих звезд. Между тем, период вращения всей Солнечной системы столь велик, что это движение рассматривается как инерциальное, в таком случае смещение каждой из звезд не будет изменяться в течение тысячелетий, и, следовательно, долго не сможет быть обнаруженным из наблюдений. Если бы даже астрономы ввели в координаты поправки за вековую аберрацию, исходя их теории аберрации, они вынуждены были бы постоянно вычитать их, используя координаты звездных мест (или мест квазаров) в качестве опорных точек координатных систем. Этот вопрос мы подробно рассмотрели в статье [11].

Мнение о необходимости учета всех движений, в которых участвует Земля, известных к тому времени, было связано с представлением многих физиков XIX века о мировом эфире как о неподвижной системе отсчета, в которой движутся тела и распространяется свет. Поэтому относительно эфира хотели описать все движения, что свидетельствовало об отсутствии интереса к астрономической практике построения СКС по наблюдениям у тех, кто был движим этим желанием. 

Вместе с тем, к концу XIX века стало популярным использование векторного исчисления, о чем писал, например, А.Н.Крылов
 ([12], с.61-67), и в ряде статей операции с векторами стали применять “с целью уточнения формул звездной аберрации”. При этом в них рассматривалась только годичная аберрация, уточнить которую надеялись за счет учета разности между скоростью света по отношению к неподвижному мировому эфиру и по отношению к движущемуся по орбите Земли наблюдателю. Кинематику тел, представимую в векторной форме, стали применять и к проекциям тел. 

Силовые взаимодействия отсутствуют между проекциями, и невозможность использования методов динамики здесь очевидна. Кинематические методы изучения движений проекций и тел также различны, как и геометрические построения на сфере и в трехмерном пространстве. Это обстоятельство не было понято Эйнштейном и его последователями, которые, однако, справедливо отвергли возможность использования эфира в качестве системы отсчета. 

Явление, названное звездной аберрацией, было использовано Эйнштейном для подтверждения постулата СТО об особом свойстве скорости света, не подчиняющейся правилу Галилея для сложения скоростей [9]. Эйнштейн полагал, что годичное аберрационное смещение звезды зависит от скорости относительного движения звезды и наблюдателя, и отождествил эту скорость с той, которая определяется по доплеровскому изменению частоты. Ошибочность объяснения Эйнштейна, а также В.Паули была очевидной для астрономов, и в 40ые годы точка зрения Эйнштейна была дезавуирована сторонниками СТО. Они признали зависимость звездной аберрации “от относительной скорости Солнца и Земли”, иначе говоря, от скорости орбитального движения Земли, т.е. вернулись на точку зрения, принятую в астрономии со времен Брадлея (1729 г), изменена была только астрономическая терминология (об этом см. в [13]).

Несмотря на то, что в XX веке релятивистская физика отказалась от эфира, в новых учебниках наряду с СТО стали излагать теорию звездой аберрации в векторной форме [14,15]. Автор курса “Векторная астрометрия” полагает, что векторная форма наиболее удобна для массовых вычислений. В Предисловии [15] он пишет, что многим обязан книге Э.Милна “Векторная механика”, забывая, что в механике имеют дело с телами, а в астрономии – не только с телами, но и с их проекциями. 

Изложение теории звездной аберрации в старой и новой учебной литературе по астрономии и физике подробно изложено в ряде статей сборника ([16], с. 75-131), где проведено также сравнение релятивистских и классических формул для простейшего случая инерциального движения. Данную статью можно считать итогом исследования, проведенного в наших статьях (и с соавторами), указанных в списке литературы. Здесь мы пытаемся изложить материал в общедоступной форме.

Примерно с средины XX века астрономам предлагают при вычислении годичной звездной аберрации добавлять релятивистскую поправку, учитывающую влияние члена второго порядка относительно v/c. Между тем, вывод релятивистских формул был сделан только для смещений по одной координате при инерциальном движении в направлении на апекс и в предположении, что формулы (1) и (2) эквивалентны. 
Орбитальное движение Земли не является инерциальным, его отражением является движение Солнца по поверхности небесной сферы. Инерциальным допустимо считать движение Солнечной системы в Галактике, и в ([11], с.15-16) показано, что потребуется интервал времени в десятки тысячелетий, чтобы обнаружить вековые аберрационные смещения звезд. Поэтому бессмысленно настаивать на “подтверждении поправок, следующих из специальной теории относительности (СТО), по астрономическим наблюдениям”. 

Методическая ошибка релятивистов в том, что, рассмотрев только частный случай инерциального движения, они поспешили с выводами. Подход классиков науки отличался коренным образом: они анализировали наблюдаемые смещения звезд при разнообразных сложных движениях наблюдателя и только после этого использовали простейшее движение, для начала объяснения такого сложного явления, как звездная аберрация. Не зная сферической астрономии, Эйнштейн и физики даже не пытались вывести формулы аберрации в сферических координатах, которыми пользуются астрономы. Уже упоминалось о том, что физики не поняли различия между смещениями проекций бесконечно далеких светил и сравнительно близких тел, а также между системами координат, в которых эти смещения описываются. 
В теории звездной аберрации рассматриваются смещения проекций любых практически бесконечно далеких светил, зависящие от их мест на сфере по отношению к апексу мгновенной скорости наблюдателя и от величины его скорости. Наблюдаемые смещения проекций близких тел не подчиняются такому закону, потому что у них разные расстояния от наблюдателя и разные скорости относительных движений их и наблюдателя. Эти сугубо индивидуальные смещения часто фиксируются, в двух системах координат, как в связанной с наблюдателем, так и с проекциями бесконечно далеких светил. 
На рис. 1 показано, что при движении наблюдателя звезды сместятся по направлению к апексу, причем тем больше, чем быстрее движется наблюдатель. Направление наблюдаемого смещения близкого тела происходит в противоположную сторону, и угол 
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оказывается больше 
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. В статье [17] подробно анализировались различия смещений в двух этих случаях.
Поясним, почему недопустимо было сделанное Эйнштейном в СТО заключение относительно значения скорости света из рассмотрения движений проекций.
Скорость преодоления светом определенного расстояния можно найти, если известна величина пройденного пути и время, зафиксированное в его начале и конце. Даже если допустить, что время конца пути совпадает с моментом наблюдений, то время начала пути отсутствует, поскольку световой поток непрерывен. Не существует также иных значений расстояний, кроме пройденных наблюдателем со скоростью v. 

Как известно, свету требуются десятки и сотни лет, чтобы пройти путь от звезды до наблюдателя, за это время звезда изменит свое положение в пространстве, поэтому углы, которые фиксируют движущийся и “неподвижный” наблюдатель, определяют направления не на звезду, а на то место, где наблюдатель ее увидел. Это направление от наблюдателя, продолженное до сферы неопределенного радиуса
, 
Если неопределенными остаются расстояния и моменты времени, то невозможно определить скорость движения, в данном случае скорость света. Брадлей смог определить скорость света по наблюдениям аберрационных смещений звезд потому, что он имел дело с движением наблюдателя, переменным по направлению. Для упрощенного пояснения его способа достаточно указать, что ему была известна орбитальная скорость Земли v, он измерял изменяющиеся с годичным периодом углы 
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, откуда мог найти центры аберрационных эллипсов, т.е. углы 
[image: image23.wmf]j

 и смещения 
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. Следовательно, по формуле (1) он мог вычислить ”с”, хотя и с большой ошибкой, которая неизбежна, когда большая величина определяется по известным малым величинам. Очевидно также, что значение с, определенное Брадлеем, не может рассматриваться как значение скорости света в определенной среде. Таковым было первое определение скорости света О.Рёмером.
Орбитальная скорость Земли около 30 км/с, и радиус аберрационных эллипсов не превосходит 20.5". Поэтому при точности наблюдений прошедших веков формулы сферической тригонометрии для вычисления смещений (аналогичные (1) и (2)) были  одинаковыми, использовались только разные знаки поправок для перехода от координат, искаженных аберрацией
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к “безаберрационным”, или средним координатам 
[image: image26.wmf],

lb

, и для обратного перехода. При этом приближенность до сих пор используемых сферических формул была обусловлена тем, что сферический треугольник В'ПВ (Рис.2) считался “узким”, т.е. принималось В'П=ВП. В статье [18] показано, что формула (1) является точной, а формула (2) – приближенная, т.к. в противном случае пришлось бы предположить, что среднее место звезды вращается относительно ее мгновенного места (какого?). Точные формулы для перехода от координат 
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к координатам 
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и для обратного перехода различны, они выведены в статьях [19-20]. В статье [13] показано, что для инерциального движения наблюдателя точной является формула (1), а приближенная формула (2) может быть заменена точной формулой, непосредственно следующей из выражения (1):
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Отметим и другие противоречия в релятивистской “теории” звездной аберрации, приводящие к ошибкам.

1. Связав зависимость звездной аберрации с относительной скоростью приемника и источника излучения, сторонники СТО потребовали симметричной формы от выражений для вычисления аберрационных смещений по наблюдаемым углам 
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и по углам 
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. Релятивистские формулы, симметрия которых расценивается в СТО как красота этой теории, приведены в статье [13] наряду с точными формулами (1) и (3). Очевидна недопустимость приближенных формул при больших скоростях v, приводящих к большим углам
[image: image32.wmf]q

, т.е. именно в тех случаях, для которых предназначали свои формулы сторонники СТО. 
2. Как известно, кроме поправок СТО с членами второго порядка в формулы звездной аберрации предлагается включить поправки ОТО, возникающие из-за искривления пространства-времени. Но искривленным является не пространство-время, а небесная сфера, что показано на Рис.2, (современная терминология позволяет назвать ее пространством двух измерений с постоянным радиусом кривизны). 
В статьях [19-20] выведены точные формулы для любых скоростей наблюдателя v, необходимые при точнейших вычислениях аберрационных смещений по двум сферическим координатам, от которых нетрудно перейти к формулам с членами второго порядка, там же приведенным. Как и следовало ожидать, только члены первого порядка относительно v/c совпадают по форме при переходе от координат 
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к координатам 
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и при обратном переходе. Точные формулы потребуются для учета аберрационных смещений звезд и точечных квазаров, когда ошибка наблюдений уменьшится хотя бы на полпорядка по сравнению с ошибкой, уже достигнутой ошибкой, 0.001". 
В заключение заметим, применению векторов к сферическим движением нашлось место в современной астрометрии только потому, что искомыми являются, как правило, малые поправки к смещениям и скоростям, уже изученным предшественниками, либо незначительные величины, которые не могли быть обнаружены в прошлом из-за недостаточной точности наблюдений. В обоих случаях искривленностью сферы можно пренебречь. Широкое использование фотографии и матриц ПЗС привело к тому, что измерения, относящиеся к звездной сфере, производятся в прямоугольных координатах (в касательной плоскости), и при переходе к сферическим координатам только в случае больших полей возникает необходимость учета поправок за кривизну параллели или меридиана. При переходе к линейным мерам, например, при определении движения полюса по поверхности Земли, не выходящего за пределы 30м, также можно пренебречь кривизной земной сферы. 
Подписи к рисункам:
Рис.1.Схема, поясняющая постоянство направлений на проекцию звезды (квазара) при инерциальном движении наблюдателя из O1 в O2, O3 и т.д.
Рис.2. К учету аберрационных смещений на сфере.
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� Мнение гениального ученого, академика А.Н.Крылова о векторном исчислении и кинематике нематериальных объектов, изложенное в главах VI и VII книги [12], незаслуженно забыто. Упреки в отступлении от материализма здесь неуместны, поскольку никто не отрицает, что при отсутствии тел не было бы их проекций. Исторический опыт показывает, что именно переход от непосредственно наблюдаемых движений проекций к движениям тел является наиболее трудной задачей астрономии.


�  Авторам учебника [14] чтобы не исказить наблюдаемой зависимости между углами, � EMBED Equation.DSMT4  ���<� EMBED Equation.DSMT4  ���, пришлось направить вектор скорости от наблюдателя в точке О2 до места звезды, хотя свет распространяется в обратном направлении. ..
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