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Применение лазерной локации Луны в геодезии.

Предисловие.
Луна с древнейших времён привлекала к себе внимание жителей Земли. Уже два-три тысячелетия тому назад учёные умели предсказывать даты наступления полнолуния и новолуния и такие явления, как затмения Солнца или Луны. В средние века составлялись специальные таблицы положений Луны, помогавшие мореплавателям ориентироваться в безграничных водных просторах. С одной стороны, Луна удалена от поверхности Земли, с другой стороны, направление на неё зависит от координат наблюдателя. Именно этим обстоятельством и пользовались вычислители таблиц.
В конце девятнадцатого века была открыта нерегулярность вращения Земли. Из этого следовало, что наблюдения прохождений звёзд через меридиан не обеспечивают геодезистов и астрономов равномерной шкалой времени. Возникшую проблему удалось быстро решить на основе теории движения Луны вокруг Земли. С начала двадцатого века на несколько десятилетий часами, хранящими равномерную шкалу времени, оказалась Луна.
В шестидесятые и семидесятые годы на естественный спутник Земли были доставлены уголковые отражатели. Появилась возможность определять расстояние от пункта наблюдений на Земле до пункта расположения уголкового отражателя на поверхности Луны. Замечательной особенностью таких измерений является высокая точность, равная в настоящее время нескольким сантиметрам.

Идея определять координаты наземного пункта наблюдений на новом, гораздо более высоком, чем сто лет назад, уровне точности, оказалась весьма привлекательной. Уже в середине семидесятых годов были опубликованы первые обнадёживающие результаты.
Обработка измерений топоцентрических дальностей до светоотражателей на Луне связана с решением большого круга теоретических проблем геодезии, астрометрии и небесной механики. К таким проблемам относятся:

· привязка уголковых отражателей на Луне к селенографической системе координат,
· построение высокоточной теории поступательного движения Луны,

· построение теории поступательного движения Солнца и планет Солнечной системы,

· построение теории вращения Луны как твёрдого тела.
Проблемы настолько сложны, что последовательное развитие каждой из них продолжается до сих пор в ведущих мировых центрах космической геодезии и астрономии.
При выполнении данной дипломной работы была поставлена следующая задача:

1. более подробно рассмотреть теоретические и практические основы некоторых из этих вопросов;

2. дать обзор наблюдений, хранящихся в базе данных светолокационных наблюдений Луны;

3. освоить пакет прикладных программ работы с современными численными эфемеридами Луны, Солнца и больших планет Солнечной системы;
4. вывести совокупность формул для вычисления теоретического значения расстояния между лазерным излучателем на Земле и уголковым отражателем на Луне;

5. вычисление положения отражателей в селенографической системе координат.
В первом разделе дан обзор исходных данных: приведены сведения об уголковых отражателях, установленных на Луне, рассмотрены физические основы метода лазерной локации и сделана расшифровка записей результатов наблюдений, хранящихся в международном банке данных.

Во втором разделе рассмотрена задача вычисления теоретического значения результатов измерений и дано краткое описание современной численной эфемериды поступательного движения Луны, Солнца, больших планет и вращательного движения Луны. Такая эфемерида с условным названием DE405/LE405 создана в Лаборатории реактивного движения США и доступна пользователям через Интернет.

В третьем разделе представлены теоретические оценки точности определения некоторых геодезических параметров на основе лазерных наблюдений Луны. Даны исходные тексты простых вычислительных процедур, использованных при расчётах.
В заключении кратко суммированы результаты выполненной работы.

1. Исходные данные.
1.1. Уголковые отражатели на Луне.
1.2. Физические основы метода лазерной локации.
1.3. Банк данных результатов лазерной локации Луны.
В настоящее время лазерная локация уголковых отражателей на Луне выполняется на двух обсерваториях: Форт Дэвис (США, условный номер 7080) и Грасс (Франция, условный номер 7845). Ниже в таблице представлена выборка из суммарных данных наблюдений.
	отражатель   обсерватория        год   месяц/день  часы:минуты:секунды
103
7845
2002
1/03
 1:58:30

100
7080
2002
1/23
 1:32:41

103
7080
2002
1/24
 5:21:51

103
7080
2002
1/25
 0:57:01

103
7080
2002
1/25
 4:44:23

103
7080
2002
1/25
 7:33:59

103
7080
2002
1/26
 3:14:00

103
7080
2002
1/27
 2:29:08

103
7080
2002
1/31
13:46:20



Данные таблицы означают следующее: в январе месяце 2002 года выполнялась лазерная локация уголковых отражателей на Луне с условными номерами 100 и 103.
Международная служба вращения Земли, станции лазерной локации и центры обработки информации обмениваются между собой результатами наблюдений в формате Quick Look (быстрый просмотр). Светолокация производится с частотой несколько импульсов в секунду, поэтому общий объём измерительной информации очень велик. В вычислительном центре службы лазерной локации, куда в оперативном режиме поступают данные наблюдений, выполняется первичная редукция, то есть сглаживание, отбраковка ошибочных точек и образование из набора измерений, полученных на некотором промежутке времени, одного "нормального" места. Файлы с "нормальными" точками можно найти в Интернете по адресу

ftp://cddisa.gsfc.nasa.gov/pub/slr/llrql/.

В одном наборе данных содержатся результаты первичной редукции измерений дальности. Каждая серия наблюдений, полученная на конкретной станции, отделяется от следующей серии специальной "шапкой", состоящей из пяти цифр 9. Далее следуют одна "головная" строка, содержащая информацию, общую для всех измерений данной серии, и несколько строк с результатами наблюдений. Примеры нескольких серий измерений даны ниже в таблице:

	99999

0000102020067845780153200015563600003001172764102121251

110291295557447994812256000021208837276302000200222800 

99999

0000104020067845780153200015563700003001092764101601311

216248589007446437558779000016008832275802000070226200 

99999

0000100020067845780153200015563700003001102764101721221

191382461999443651044935000017208832275602000290229900 

99999

0000103020077845780153200015565600003001062764102141291

185648539160469480772125000021408750279002000170226500 

99999

000010302007708024195320-000191800000002232465100255101

418700814413474270430919000002608041278305700030259972 




Из таблицы следует, что на обсерватории Грасс 6 января 2002 года выполнены лазерные наблюдения уголковых отражателей на Луне с номерами 100, 102, 104, а уголковый отражатель номер 103 лоцировался 7 января 2002 года с пунктов наблюдений Грасс и Форт Дэвис.
Более подробно формат Quick Look рассмотрим на следующем примере.
1       10        20         30        40        50
|        |         |         |         |         |     

99999

000010302007708024195320-000191800000002232465100255101

418700814413474270430919000002608041278305700030259972 
99999

- "шапка", отделяющая одну серию от другой.

000010302007708024195320-000191800000002232465100255101

- "головная" строка.

"Головная" строка содержит следующую информацию:

колонки   1 -   7 :  0000103  - номер для отождествления отражателя;

колонки   8 -   9 :       02  - номер года от начала столетия;

колонки 10 - 12 :      007  - номер дня от начала года;

колонки 13 - 16 :     7080  - номер для отождествления обсерватории;

колонки 21 - 24 :     5320  - длина волны лазерного излучателя в единицах  

                                                 0.1 нанометра;

колонка         43 :        2  - индикатор длительности интервала осреднения

                                                 "сырых" наблюдений при образовании одной

                                                 нормальной точки:

            2 = лазерная локация Луны,

колонка         44 :        3  - индикатор шкалы времени:

            3 = UTC (USNO),

            4 = UTC (GPS),

            7 = UTC (BIH);

колонки 53 - 54 :       51  - контрольная сумма: остаток от деления на 100

                                                 суммы цифр в колонках 1-52.

418700814413474270430919000002608041278305700030259972 
- строка результатов измерений.

Строка результатов измерений содержит следующую информацию:

колонки   1 - 12 :

  418700814413 - момент излучения импульса, измеряемый в единицах

                              0.1 микросекунды от 0 часов UTC, если интервал 

                              наблюдений пересекает отметку 24 часа UTC,

                              то приводится остаток от деления на 86400 секунд;

колонки 13 - 24 :

  474270430919 - разность между моментом приёма и моментом

                              излучения импульса в пикосекундах;

колонки 25 - 31 :

      0000026 - стандартное отклонение разности между моментами

                              приёма и возвращения импульса в пикосекундах;

колонки 32 - 36 :

        08041 -   атмосферное давление в единицах 0.1 миллибар;

колонки 37 - 40 :

         2783 - температура по шкале Кельвина в единицах 0.1 градуса;

колонки 41 - 43 :

          057 - относительная влажность в процентах;               

колонки 44 - 47 :

         0030 - количество одиночных измерений, использованных

                             при образовании данной "нормальной" точки;

колонка 49 :

            2 – целое число секунд разности между моментами приёма

                              и излучения импульса, в колонках 13-24 содержится

                              дробная часть;

колонки 53 - 54 :

           47 - контрольная сумма: остаток от деления на 100

                              суммы цифр в колонках 1-52.

В измерения вносят поправку за рефракцию. Для этого в строке измерений содержатся метеорологические данные: температура, давление и влажность на обсерватории. К ним должен быть добавлен ещё один параметр: угловое расстояние Луны над горизонтом. Этот параметр определяется в процессе прогноза местоположения Луны. Поправка за атмосферную рефракцию составляет два метра в зените и достигает десяти метров на небольших высотах над горизонтом.
Информацию об условных номерах, географических названиях и прямоугольных геоцентрических координатах геодезических маркеров, установленных на станциях наблюдений, можно найти в Интернете по адресу

http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/ITRF2000/results/ITRF2000_SLR.SSC
В наборе данных есть строки про обсерватории с условными номерами 7845 и 7080:
          название   номер         X            Y            Z   (метры)
GRASSE      7845  4581692.181   556196.024  4389355.072

FORT DAVIS  7080 -1330021.067 -5328401.856  3236480.782

Для эллипсоида с параметрами r=6378144.11 метра и f=1.0/298.257 получаем геодезические долготу L, широту B и высоту H пунктов наблюдений:

     o  '  "             o  '  "

GRASSE      7845   L =   6 55 17.659 ,  B = 43 45 16.676 , H = 1316.247 м,

FORT DAVIS  7080   L = 255 59  5.290 ,  B = 30 40 48.963 , H = 1997.188 м.

2. Эфемериды для светолокационных наблюдений Луны.
2.1. Задача вычисления теоретического значения результатов измерений.
Общепризнанна сложность описания такого явления, как движение Луны по орбите вокруг Земли. Луна – очень далёкий спутник. Влияние Солнца столь велико, что угол наклонения лунной орбиты относительно экватора изменяется с амплитудой 5 градусов, в то время как размах колебаний угла наклонения лунной орбиты к эклиптике очень мал.

На протяжении трёх столетий последовательно создавались аналитические теории движения и вращения Луны. Основной плоскостью в таких теориях была плоскость эклиптики. После вычисления числовых значений рядов Фурье требовались дополнительные преобразования к плоскости экватора. Алгоритмы получались слишком громоздкими, а несогласованности в обозначениях очень запутывали общую картину. Современный подход основан на простой идее: должна остаться одна основная плоскость, плоскость экватора.

Введём три системы отсчёта.

Первая из них – земная опорная система, задаваемая положениями обсерваторий. Такая система координат является неинерциальной и участвует во вращении Земли. Вторая система отсчёта называется барицентрической, начало координат находится в центре масс Солнечной системы. Основная плоскость – плоскость экватора, фиксированного на стандартную эпоху. Эта система является инерциальной по определению. Именно относительно неподвижного экватора построены современные численные эфемериды движения Луны, Солнца и планет. Третья система, селенографическая, задаёт положения уголковых отражателей относительно экватора фигуры Луны.
Ориентация осей селенографической системы относительно осей барицентрической системы задаётся тремя углами поворота, 
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Угол 
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 отсчитывается против часовой стрелки вдоль фиксированного земного экватора до линии пересечения с лунным экватором.
Угол 
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 суть угол наклонения экватора Луны к земному фиксированному экватору.
Угол 
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 отсчитывается против часовой стрелки вдоль лунного экватора от линии пересечения экваторов до опорного меридиана селенографической системы.
Требования к точности вычисления теоретического значения топоцентрической дальности настолько высоки, что должны быть учтены эффекты теории относительности и некоторые другие физические явления. Описание алгоритма в полном виде выходит далеко за пределы данной работы, поэтому ниже будет представлена только функциональная схема действий.
Обозначим


[image: image5.wmf]E

r

r

 – вектор положения Земли относительно барицентра Солнечной системы,
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 – вектор положения Луны относительно барицентра Солнечной системы,
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 – вектор положения обсерватории в земной системе отсчёта,
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 – вектор положения обсерватории относительно барицентра,
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 – вектор положения уголкового отражателя в селенографической системе,
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 – вектор положения уголкового отражателя относительно барицентра.
Первая релятивистская поправка вводится в значение земного времени 
[image: image11.wmf]TT

 для перевода момента излучения лазерного импульса к шкале равномерного времени Солнечной системы 
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 определяют барицентрическое положение Земли 
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, компоненты прецессии и нутации оси вращения Земли и истинное звёздное время 
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Барицентрическое положение обсерватории в момент излучения импульса вычисляется по формуле
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Матрица 
[image: image17.wmf]P

 является матрицей преобразования от земной системы отсчёта в систему неподвижного экватора стандартной эпохи.

Приближённое значение момента отражения импульса равно
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где 
[image: image19.wmf]c
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 – можно считать равным 2.5 секунды времени. В момент времени 
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 вычисляются вектор положения Луны относительно барицентра и три угла поворота Луны. Барицентрическое положение уголкового отражателя в момент отражения определяется формулой
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Матрица 
[image: image22.wmf]M

 является матрицей преобразования от селенографической системы координат в систему неподвижного экватора.
Далее вычисляются модуль разности 
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 и релятивистская поправка 
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 для этой величины. Исправленное значение момента отражения светового импульса получим в виде
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 – скорость света. Этот итеративный процесс повторяется до сходимости.

По тому же алгоритму находится момент 
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 приёма отражённого сигнала на Земле.
Время запаздывания, которое является измеряемой величиной, с учётом поправки за рефракцию 
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[image: image29.wmf]t

t

r

eph

eph

c

T

T

D

+

-

=

1

3

)

(

)

(

.

Данный алгоритм предполагает производить вычисления для наземных наблюдений Луны в барицентрической системе отсчёта. Несколько лет назад это могло показаться странным, но в настоящее время такой подход полностью соответствует рекомендациям Международного астрономического союза и возросшей точности наблюдений. Дело в том, что в случае лазерных светолокационных наблюдений вычисляют и измеряют времена запаздывания, а не расстояния. Поэтому необходимо учитывать малые ускорения относительно инерциальной системы отсчёта, что может дать в расстоянии 2-4 метра в одном направлении. Релятивистская поправка 
[image: image30.wmf]t
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 может достигать значений, равных 8 метрам.
2.2. Численная теория движения планет, Луны, Солнца и вращения Луны, созданная в Лаборатории реактивного движения США.
В настоящее время наиболее точной является численная теория поступательного движения Солнца, Луны и планет и вращательного движения Луны с условным названием DE405/LE405, созданная в Лаборатории реактивного движения США.

Эфемерида DE405/LE405 включает в себя все новейшие научные разработки. Численное интегрирование уравнений поступательного движения выполнено в инерциальной системе отсчёта с началом в центре масс Солнечной системы. За основную плоскость выбрана плоскость экватора, фиксированная на эпоху J2000.0. Стандартная эпоха J2000.0 соответствует дате 1.5 январь 2000 года, совпадающей с юлианской датой 2451545.0. В качестве аргумента интегрирования использовано равномерное время, получившее обозначение 
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. Равномерная шкала времени 
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 очень близка к шкале земного времени 
[image: image33.wmf]TT

, которая поддерживается атомными стандартами частоты, расположенными в различных пунктах на поверхности Земли. Отличия носят периодический характер и не превышают двух тысячных секунды времени. В уравнениях движения учтены влияния фигур Земли и Луны и релятивистские эффекты. Систему гравитирующих тел дополнили 300 массивных астероидов.
В процессе создания численной эфемериды DE405/LE405 использованы следующие значения отношения массы Солнца к массе планет:

	Меркурий    6023600.000
Венера       408523.710
Земля        332946.050894783312

Марс        3098708.000
Юпитер         1047.3486
Сатурн         3497.898
Уран          22902.980
Нептун        19412.240
Плутон    135200000.000

Луна       27068700.3875343858




При улучшении начальных векторов положений и скоростей объектов использован большой массив радиолокационных наблюдений планет земной группы, лазерных наблюдений Луны, данные о пролётах космических аппаратов вблизи планет-гигантов, меридианные позиционные наблюдения планет.
Совместно с интегрированием уравнений поступательного движения выполняется численное интегрирование трёх дифференциальных уравнений второго порядка для определения вращательного движения Луны как твёрдого тела. Такой подход помог избавиться от громоздких аналитических выражений, полученных в предыдущие годы и имеющих неудовлетворительную точность. Более того, для преобразований между селенографической и экваториальной системами координат достаточно выполнить только три поворота и один перенос точки начала координат. Все предшествующие теории вращательного движения Луны содержали аналитические формулы для параметров физической либрации Луны. Сами же параметры физической либрации являются, по определению, малыми углами, отсчитываемыми относительно плоскости эклиптики. В эфемеридах Лаборатории реактивного движения США только одна основная плоскость – плоскость экватора, фиксированная на эпоху J2000.0.
Эфемеридные данные DE405/LE405 состоят из записей. Каждая запись представляет собой набор из 1018 чисел двойной точности. Наборы чисел являются коэффициентами полиномов Чебышева. В одной записи в виде таких коэффициентов упакована информация о положениях и скоростях небесных объектов и трёх углах вращения Луны на интервале времени, равном 32 суткам. Первое число – юлианская дата начала интервала прогнозирования, второе число – конечная юлианская дата данного интервала, образованная прибавлением 32 суток к начальной дате. Положения и скорости больших планет и Солнца даны относительно барицентра Солнечной системы. Вместо координат Земли упакованы коэффициенты для вычисления положения центра масс системы Земля-Луна. Положение Луны дано относительно центра Земли.

Весь массив из 1018 чисел расшифровывается с помощью пяти массивов целых чисел:
	                   i     j    k    l   m
1 Меркурий        3   170   14    8   3
2 Венера        171   230   10   16   3
3 Земля+Луна    231   308   13   16   3
4 Марс          309   341   11   32   3
5 Юпитер        342   365    8   32   3
6 Сатурн        366   386    7   32   3
7 Уран          387   404    6   32   3
8 Нептун        405   422    6   32   3
9 Плутон        423   440    6   32   3
10 Луна          441   752   13    4   3
11 Солнце        753   818   11   16   3
12 нутация       819   898   10    8   2
13 либрация      899  1018   10    8   3



В таблице приняты обозначения:

i – начальный номер в записи,

j – конечный номер в записи,
k – число коэффициентов аппроксимации,

l – интервал частной аппроксимации в днях внутри общего интервала,

m – количество аппроксимируемых переменных.

2.3. Алгоритм вычисления положений Луны и Земли.
Пусть 
[image: image34.wmf]t

 – дата в юлианских днях в шкале времени 
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, принятой в численной эфемериде. Пусть 
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 и 
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 – начальная и конечная юлианские даты эфемеридных данных. Прежде всего определим порядковый номер того тридцатидвухсуточного интервала, в который попадает выбранный момент 
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 целому значению выражения 
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Затем прочтём запись с этим номером из эфемеридного файла. Для центра масс системы Земля-Луна и для Луны используем следующие значения целых чисел:
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с помощью которых из большого массива, содержащего 1018 действительных чисел, выбираем необходимые коэффициенты аппроксимации полиномами Чебышева. Интервал аппроксимации для системы Земля-Луна равен 16 суткам, а для Луны составляет 4 суток. Таким образом, момент времени 
[image: image42.wmf]t

 может оказаться в одном из двух интервалов в первом случае, и в одном из восьми интервалов во втором. На каждом из этих частных интервалов вычисляем безразмерный параметр 
[image: image43.wmf]x

 – аргумент ортогональных функций Чебышева:
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и числовые значения полиномов Чебышева в точках 
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Далее по формуле
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вычисляем вектор положения 
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 центра масс системы Земля-Луна относительно барицентра Солнечной системы и вектор положения 
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 Луны относительно Земли. Вектора положения Земли 
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 и Луны 
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 относительно барицентра Солнечной системы будут равны
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где параметр 
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 является отношением массы Луны к массе Земли.

В качестве иллюстрации приведём результаты некоторых вычислений, выполненных с помощью численной эфемериды поступательно-вращательного движения Луны.

Вначале по формулам кеплеровского движения Луны относительно центра Земли определим числовые значения угла наклонения орбиты к экватору и эклиптике. На двух диаграммах, приведённых ниже, интервал времени по оси ординат более 25 лет.

[image: image54.emf]угол наклонения Луны относительно экватора
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[image: image55.emf]угол наклонения Луны относительно 

эклиптики
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Численные эфемериды позволяют вычислить три угла поворота экватора фигуры Луны относительно фиксированного экватора стандартной эпохи:
[image: image56.wmf]j

 - первый угол, 
[image: image57.wmf]q

 - второй угол, 
[image: image58.wmf]y

 - третий угол.


[image: image59.emf]первый угол поворота Луны
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[image: image60.emf]второй угол поворота Луны
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[image: image61.emf]третий угол поворота Луны
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3. Интерпретация результатов лазерной локации Луны.
3.1. Геодезические параметры, оценки которых могут быть получены на основе светолокационных измерений.
Рассмотрим алгоритмы обработки результатов наблюдений. Применительно к лазерной дальнометрии фундаментальное уравнение даёт формулу для топоцентрической дальности
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где 
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 - вычисленные на основе принятой модели положения Луны и обсерватории в системе фиксированного экватора. Для наблюдённого значения дальности в момент 
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 будем использовать обозначение 
[image: image66.wmf])

(

t

o

r

. Невязки


[image: image67.wmf])

(

)

(

)

(

t

t

t

c

o

r

r

r

-

=

D


обусловлены как случайными ошибками наблюдений, так и погрешностями модели. Второй случай очень важен, поскольку предоставляет возможность уточнить принятые начальные значения. Эта процедура называется дифференциальным улучшением параметров модели по методу наименьших квадратов (МНК).
Основные уравнения фильтрации выводятся следующим образом. Невязки 
[image: image68.wmf])

(

t

r

D

 обусловлены ошибками величин 
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. Предполагая их малыми, ограничимся первым членом разложения разности в ряд Тейлора
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[image: image71.wmf].
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Такой переход называется линеаризацией, сложная зависимость исходной невязки от координат станции и спутника заменяется пусть приближённым, но зато линейным соотношением.

В свою очередь, координаты Луны являются сложными функциями шести начальных параметров орбиты и ряда других величин, составляющих модель движения, а координаты обсерватории геометрически зависят от параметров вращения Земли
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и вариации продолжительности суток 
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. Для положений полюса внутри короткого, от одних суток до семи дней, интервала времени выбрана дата 
[image: image74.wmf]0
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 и использована линейная аппроксимация. На этом же интервале поправка скорости вращения Земли входит в формулу коррекции звёздного времени:
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Дифференциальные соотношения для зависимостей геометрического типа запишем в виде
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[image: image77.wmf],
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где 
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 - координаты станции наблюдений в земной системе координат на момент 
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Частные производные от измеряемого параметра 

 по одному из определяемых параметров 

, входящих в уравнение невязок посредством величин 
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, определяются по общим правилам


[image: image83.wmf].

p

Z

Z

p

Y

Y

p

X

X

p

c

c

c

c

¶

¶

¶

¶r

¶

¶

¶

¶r

¶

¶

¶

¶r

¶

¶r

×

+

×

+

×

=


Производные от дальности 

 по величинам 

 необходимы, когда требуется определить поправки к прямоугольным координатам обсерваторий.
3.2. Определение положений уголковых отражателей в селенографической системе координат.
В статье [1] даны приближённые положения уголковых отражателей в селенографической системе координат.
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	  755565.333 м


Невязками назовём разности между расстояниями, полученными на основе наблюдений, и вычисленными значениями топоцентрических дальностей. На рисунке представлены величины начальных невязок. 
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Поставим следующую задачу. С помощью высокоточных лазерных измерений топоцентрических расстояний до уголковых отражателей получить более достоверные значения координат. С этой целью используем 740 “нормальных точек”, полученных с января по декабрь 1999 года. Все остальные параметры задачи будем считать известными. К таким параметрам относятся положения станций наблюдений, положения Луны и Земли относительно барицентра Солнечной системы, углы поворота Луны и Земли относительно инерциальной небесной системы отсчёта.
Алгоритм раздела 3.1 позволяет получить поправки к начальным положениям уголковых отражателей и существенно уменьшить величину невязок.
В следующей таблице даны вычисленные поправки к начальным положениям отражателей на Луне и оценки этих значений, полученные по методу наименьших квадратов.
	100  (67 точек)
	102  (87 точек)
	103  (576 точек)
	104  ( 10 точек)

	  12.373 м   2.236 м

-483.756 м  23.013 м

 624.927 м  21.490 м


	-285.303 м   1.882 м

-453.965 м  17.820 м

 721.820 м  19.080 м


	-446.676 м   0.561 м

-218.781 м   6.184 м

 651.664 м   6.245 м


	-207.597 м   9.809 м

-605.989 м  37.261 м

 427.207 м 167.758 м




Новые селенографические положения указаны в таблице

	100
	102
	103
	104


  21008.453 м
	
	1652698.100 м
-520917.720 м
-109696.145 м

	1554667.337 м
  98154.797 м
 764998.513 м

	1339315.305 м
 802003.051 м
 755992.541 м



Величина невязок, полученных при вычислениях с новыми селенографическими координатами уголковых отражателей, представлена на рисунке.
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3.3. Текст одной программы.
При выполнении расчётов было использовано программное приложение, разработанное на кафедре небесной механики, астрометрии и гравиметрии астрономического отделения физического факультета МГУ. Алгоритм вычисления теоретического значения результатов измерений, представленный в разделе 2.1, на алгоритмическом языке Паскаль выглядит следующим образом
 { to make deal with the Lunar laser observations }

 UNIT UnLunObs ;

 INTERFACE

 Uses

   UnConTyp ; { for TVect3 for example }

 Procedure TryMoonLaserObs ;

 Procedure TryMoonReflCoor ( nscomp  : Integer ) ;

 IMPLEMENTATION

 Uses

   UnQLBinF , { for BinName and BinFile LaserObs of TLaserObs }

   UnForPrt , { for protocol file PrtFile }

   UnStCoor , { for station position in different system }

   UnRefLun , { for Lunar reflector position BarCReflPos }

   UnForTim , { for type TMoment }

   UnParMod , { for type TParMod and ModelCor procedure }

   UnVarDoi , { to try to improve some parameters }

   UnPseudo , { for TypeDimM }

   UnRefCor ; { for ToGetRefraCor }

 { a try to compare observations with calculations

     observable value two-way time delay is in LaserObs.dobs in second }

 Function ToGetLunaR ( obs  : TLaserObs ;  par  : TParMod ) : Extended ;

 Var

   Eph1  : Extended ; { barycentric moment of fire }

   Pos1  : TVect3 ; { station pos refer to Solar barycentre }

   Eph2  : Extended ; { barycentric moment of reflection }

   Pos2  : TVect3 ; { reflector position refer to Solar barycentre }

   Eph3  : Extended ; { barycentric moment of receive in scale T_eph }

   Pos3  : TVect3 ; { station position in receive moment }

   utc3  : TMoment ; { receive moment scale UTC }

   ref1  : Extended ; { the  first correction for refraction in meter }

   ref2  : Extended ; { the second correction for refraction in meter }

   CelT  : TMatr33 ; { celestial terrestrial matrix }

 Begin

   BarCStatPos(obs,par,obs.obst,Eph1,Pos1,CelT); { UnStCoor fire moment }

   BarCReflPos(obs,par,Eph1,Pos1,Eph2,Pos2); { UnRefLun reflector }

   ref1:=ToGetRefraCor(obs,Pos1,Pos2,CelT); { unit UnRefCor }

   StatReceive(obs,par,Eph2,Pos2,Eph3,Pos3,CelT,utc3); { UnStCoor }

   ref2:=ToGetRefraCor(obs,Pos3,Pos2,CelT); { unit UnRefCor }

   ToGetLunaR:=86400*VelOfLight*(utc3.part-obs.obst.part) { two-way delay }

               +1.0e-3*(ref1+ref2); { plus refraction two-way correction }

 End;

 Procedure ToWriteCurDif ( num  : Integer ;

                           obs  : TLaserObs ;

                           dif  : Extended ) ;

 Begin

   WriteLn(num:6,obs.nsar:5,obs.nsto:6,

           VelOfLight*obs.dobs:16:6,

           dif:16:6,1.0e3*(dif-VelOfLight*obs.dobs):16:3);

   WriteLn(PrtFile,num:6,obs.nsar:5,obs.nsto:6,

                   VelOfLight*obs.dobs:16:6,

                   dif:16:6,1.0e3*(dif-VelOfLight*obs.dobs):16:3);

 End;

 { to read record by record from binary file with observations }

 Procedure TryMoonLaserObs ;

 Var

   obs  : TLaserObs ; { type from UnQLBinF }

   par  : TParMod ; { model differences to parameters from UnParMod }

   dif  : Extended ; { two way delay as calculated } 

 Begin

   ModelCor(0,0,par); { nullo corrections from unit UnParMod }

   Assign(BinFile,BinName); { all variables from UnQLBinF }

 {$I-}

   ReSet(BinFile);

 {$I+}

   If  IOResult <> 0  Then  Exit ; { no binary file }

   NumObsCur:=0; { var in UnQLBunF count for observations in binary file }

   WriteLn(PrtFile);

   While  NOT EOF(BinFile)  Do

     Begin

       Read(BinFile,obs); { record LaserObs of TLaserObs from UnQLBinF }

       NumObsCur:=NumObsCur+1; { the next record }

       dif:=ToGetLunaR(obs,par); { simple actions }

       ToWriteCurDif(NumObsCur,obs,dif);

     End;

   Close(BinFile);

 End;

 Procedure TryMoonReflCoor ( nscomp  : Integer ) ;

 Var

   itr  : Byte ; { count for variation }

   nuc  : Integer ;

   obs  : TLaserObs ;

   par  : TParMod ;  { from unit UnParMod }

   dif  : Extended ;

   dip  : TypeDimM ;

   sip  : TypeDimM ; { type from UnPseudo }

 Begin

   ModelCor(0,0,par); { from UnParMod }

   Assign(BinFile,BinName); { all variables from UnQLBinF }

 {$I-}

   ReSet(BinFile);

 {$I+}

   If  IOResult <> 0  Then  Exit ; { no binary file }

   itr:=0; { for result without variation }

   WriteLn('a try to adjust position Luna reflector ',nscomp);

   WriteLn(PrtFile);

   WriteLn(PrtFile,'a try to adjust position Luna reflector ',nscomp);

   nuc:=0; { simple count }

 Repeat

   If  itr > 0

     Then

       WriteLn('variation number',itr:3,',',nuc:6,' observations');

   ReSet(BinFile);

   nuc:=0; { count for selected observations in binary file }

   While  NOT EOF(BinFile)  Do

     Begin

       Read(BinFile,obs); { record LaserObs of TLaserObs from UnQLBinF }

       If  obs.nsar = nscomp

         Then

           Begin

             nuc:=nuc+1;

             dif:=ToGetLunaR(obs,par); { simple actions in km }

             DimVar[itr]^[nuc]:=dif; { for variation }

             If  itr = 0

               Then { residual }

                 DimObs^[nuc]:=VelOfLight*obs.dobs-dif;

           End;

     End;

   itr:=itr+1;

   ModelCor(2,itr,par); { variation of itr coor of Lunar reflector }

 Until  itr > 3 ;

   Close(BinFile);

   ClcCorrections(nuc,dip,sip); { from unit UnVarDoi }

   AfterCorPos(nscomp,dip,sip); { from unir UnRefLun correction to CorMop }

 End;

 END.
Выводы.
Получены навыки обращения с банком данных лазерных наблюдений Луны и составлена инструкция пользователя.
Освоена работа с численными эфемеридами больших планет, Луны и Солнца.

Получены уточнённые значения положений уголковых отражателей в селенографической системе координат. Разности между наблюдаемыми и вычисленными значениями топоцентрических дальностей за период 1999 года находятся в основном на уровне 20 метров. Эта величина намного превышает точность лазерных измерений. Такой неутешительный на первый взгляд результат может быть объяснён несовершенством пакета прикладных программ, используемого в данной работе.
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время, одно деление равно 100 дням

градусы

угол наклонения Луны относительно эклиптики



somoon5

		

		for elem		ents of the		Moon refer		to ecliptic

		0		59.75971		0.0619649		5.20329		131.62549		-104.24968		-168.67337

		100		59.6232		0.0607352		5.0549		128.14893		-108.52513		75.49094

		200		60.36931		0.0376742		5.28043		121.91733		-67.72487		-81.98576

		300		60.75233		0.0466446		4.99379		116.54532		-54.96594		149.25125

		400		60.04541		0.0468776		5.25521		112.57833		-11.56264		-12.25302

		500		59.58005		0.0674625		5.15246		104.75689		-11.6664		-127.66598

		600		59.85424		0.0652482		5.14278		102.39012		-2.11229		102.55774

		700		60.55601		0.0676336		5.24623		94.56983		-3.0529		-10.38636

		800		60.37568		0.0524807		5.0236		91.13588		24.84583		-156.29562

		900		59.78424		0.0454652		5.28807		85.30667		22.49843		89.3949

		1000		59.79731		0.0452805		5.04882		79.04567		86.29627		-92.01196

		1100		60.48588		0.0510057		5.20296		75.86333		81.69719		153.08117

		1200		60.49922		0.0657107		5.14408		67.48687		114.41161		7.4775

		1300		59.84391		0.0655988		5.11127		65.30274		106.49566		-104.03093

		1400		59.53874		0.0689728		5.26051		57.81547		121.33098		125.8536

		1500		60.14873		0.0505321		5.01682		53.15738		119.51745		8.81212

		1600		60.71928		0.0470287		5.28312		48.42789		161.58695		-150.23688

		1700		60.35233		0.0371488		5.04762		41.93756		175.37796		81.1723

		1800		59.57325		0.0594558		5.21		38.82097		-143.32716		-80.40415

		1900		59.86766		0.0597169		5.21191		30.56835		-144.20727		165.19128

		2000		60.40673		0.0731434		5.05916		27.94322		-130.81282		32.7079

		2100		60.45123		0.0561283		5.26711		21.0779		-131.29456		-80.74276

		2200		59.85664		0.0629471		5.02133		16.41189		-112.09695		142.53099

		2300		59.69504		0.0317101		5.25473		11.57837		-102.34004		13.5591

		2400		60.39171		0.0531425		5.08554		4.033		-57.20079		-146.83497

		2500		60.67456		0.0453844		5.15389		1.99001		-37.7224		74.34651

		2600		59.91908		0.0699206		5.22424		-6.40525		-20.9108		-55.95221

		2700		59.56287		0.0636964		5.07333		-9.68086		-19.19166		-177.3847

		2800		59.85772		0.0688513		5.29694		-15.74485		-14.83422		61.70588

		2900		60.66991		0.0430888		5.00754		-21.38282		-1.18342		-68.3676

		3000		60.45874		0.0517952		5.25259		-24.99144		21.04844		151.56169

		3100		59.73362		0.0315609		5.124		-32.7256		62.87767		-5.36245

		3200		59.76787		0.0647422		5.1277		-35.33301		73.10374		-136.58547

		3300		60.37186		0.0578262		5.24389		-43.31502		95.08781		86.90651

		3400		60.44164		0.0738156		5.0138		-46.93609		93.38806		-28.83808

		3500		59.93055		0.0583356		5.28276		-52.56573		108.4764		-159.8645

		3600		59.57561		0.058734		5.05401		-58.54623		104.86781		86.76922

		3700		60.28718		0.0354396		5.20526		-62.16697		149.10253		-77.83778

		3800		60.71089		0.0469958		5.15365		-70.34		163.21193		154.79312

		3900		60.23889		0.0508854		5.11312		-72.25264		-160.65261		-0.88555

		4000		59.53108		0.070243		5.27898		-79.89952		-158.32772		-118.56914

		4100		59.78387		0.0663943		5.03954		-84.6198		-144.32711		108.74526

		4200		60.46546		0.0649412		5.2788		-89.1939		-148.72401		-3.97882

		4300		60.5574		0.0486779		5.03243		-95.84066		-119.10511		-148.0232

		4400		59.87373		0.0446976		5.20014		-98.81837		-123.85696		97.36494

		4500		59.75321		0.0449181		5.20326		-107.3051		-56.26694		-86.10864

		4600		60.30197		0.0535585		5.0532		-109.98245		-63.61448		161.55506

		4700		60.58646		0.0684777		5.28015		-116.90205		-34.71811		18.27631

		4800		59.90964		0.0667088		5.03426		-121.8012		-37.66279		-95.56886

		4900		59.58458		0.0678263		5.27877		-126.22617		-23.13416		131.44586

		5000		59.96155		0.0453462		5.10402		-133.41653		-24.16231		16.65603

		5100		60.74548		0.0451911		5.15134		-135.76897		17.782		-145.1954

		5200		60.4319		0.037446		5.21654		-144.11959		32.01701		87.5208

		5300		59.66362		0.0601858		5.06533		-147.18931		70.08738		-70.43974

		5400		59.6854		0.0628492		5.28789		-153.42407		67.70284		175.13761

		5500		60.32827		0.0741831		5.0209		-159.42649		84.50219		41.82425

		5600		60.48405		0.0565929		5.237		-162.87376		82.10332		-73.40324

		5700		60.03287		0.0602982		5.10551		-170.43558		106.17323		148.47741

		5800		59.60452		0.0279131		5.14087		-173.12231		115.08286		18.66621

		5900		60.32268		0.0527108		5.26597		178.78528		160.58511		-142.49391

		6000		60.63464		0.0458157		5.01599		175.25322		176.97645		83.27896

		6100		60.12672		0.0716129		5.30176		169.77711		-171.96467		-43.52769

		6200		59.54094		0.0646287		5.07112		163.64221		-163.64695		-168.4701

		6300		59.7866		0.06888		5.22061		160.13789		-160.43724		68.36137

		6400		60.56674		0.0423001		5.14993		152.12801		-142.90077		-63.12577

		6500		60.63501		0.0501313		5.09194		150.2382		-121.95617		156.62633

		6600		59.78645		0.0316482		5.26189		142.23824		-78.26113		-1.80339

		6700		59.73622		0.0641755		5.03297		137.45293		-68.6867		-130.53596

		6800		60.18968		0.0585358		5.27492		132.94263		-56.11576		99.2391

		6900		60.55103		0.0753233		5.0488		126.0697		-54.03195		-17.08183

		7000		60.00348		0.0575646		5.20173		123.23406		-37.44719		-152.61961

		7100		59.62505		0.0574649		5.20041		115.23104		-36.65622		91.66115

		7200		60.07228		0.0353464		5.06995		112.40035		10.21146		-75.93721

		7300		60.7364		0.0478218		5.29071		105.45492		19.44326		159.77412

		7400		60.30648		0.0515798		5.01495		100.46938		57.93199		4.70419

		7500		59.62628		0.0687263		5.26842		96.23621		54.12019		-109.71684

		7600		59.62609		0.0674324		5.10183		89.02091		67.40725		121.31219

		7700		60.40316		0.0656132		5.13584		86.28131		63.3159		5.51727

		7800		60.58625		0.0484131		5.20522		78.01632		97.89208		-142.07048

		7900		60.05969		0.0436008		5.05161		75.41361		97.14597		99.51869

		8000		59.61564		0.0463426		5.29137		68.66282		160.72692		-81.30657

		8100		60.23716		0.0550799		5.03445		62.44671		154.55184		167.85177

		8200		60.54744		0.067554		5.24381		59.34393		178.29951		25.8977

		8300		60.12549		0.0643031		5.11543		51.85138		174.54161		-83.80211

		8400		59.59421		0.0673088		5.15271		49.23108		-170.42984		140.99589

		8500		59.89107		0.0459441		5.25759		41.29456		-169.47413		24.21614

		8600		60.63021		0.0469837		5.00318		37.62996		-123.48134		-140.28917

		8700		60.60018		0.0391152		5.28213		32.08923		-108.58556		89.19497

		8800		59.68082		0.0612239		5.05143		25.56872		-71.80492		-63.94361

		8900		59.66199		0.0632515		5.20133		22.21313		-78.3161		-177.4422

		9000		60.14874		0.0722387		5.15332		14.35129		-62.97286		52.97074

		9100		60.6215		0.0543061		5.08124		12.12212		-67.09579		-61.93604

		9200		60.11012		0.0588499		5.26686		4.33757		-38.26021		155.20376

		9300		59.64429		0.0297973		5.04107		0.0704		-26.88335		24.70578

		9400		60.092		0.0566007		5.28498		-4.76119		15.56263		-136.39447

		9500		60.63542		0.047886		5.05391		-11.95014		35.55974		88.93282

		9600		60.19501		0.0716253		5.18675		-14.47814		43.14016		-37.50661

		9700		59.65599		0.0624873		5.18512		-22.36648		50.84007		-159.46933

		9800		59.63694		0.0678555		5.08047		-25.24236		50.68539		80.51961

		9900		60.54307		0.0402908		5.2764		-32.42428		70.76725		-55.34696
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градусы

угол наклонения Луны относительно эклиптики
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		for rotation		parameters		of the Moon

		0		-2.75		24.525		154.111724

		1		-2.744		24.525		154.148313

		2		-2.737		24.525		154.184899

		3		-2.73		24.523		154.221485

		4		-2.724		24.521		154.258074

		5		-2.719		24.517		154.294666

		6		-2.717		24.513		154.331264

		7		-2.718		24.508		154.367868

		8		-2.721		24.504		154.404479

		9		-2.727		24.5		154.441094

		10		-2.734		24.496		154.477713

		11		-2.741		24.494		154.514332

		12		-2.749		24.492		154.550952

		13		-2.756		24.491		154.587569

		14		-2.762		24.49		154.624184

		15		-2.767		24.489		154.660798

		16		-2.772		24.488		154.697411

		17		-2.777		24.486		154.734024

		18		-2.783		24.485		154.77064

		19		-2.79		24.484		154.807258

		20		-2.797		24.483		154.843878

		21		-2.805		24.484		154.8805

		22		-2.812		24.484		154.91712

		23		-2.818		24.486		154.953738

		24		-2.822		24.488		154.990352

		25		-2.824		24.49		155.02696

		26		-2.823		24.493		155.063562

		27		-2.82		24.495		155.100158

		28		-2.815		24.496		155.136749

		29		-2.808		24.496		155.173337

		30		-2.801		24.495		155.209923

		31		-2.794		24.493		155.246509

		32		-2.789		24.49		155.283099

		33		-2.786		24.486		155.319694

		34		-2.786		24.482		155.356295

		35		-2.788		24.478		155.392901

		36		-2.792		24.473		155.429513

		37		-2.798		24.47		155.466129

		38		-2.805		24.467		155.502746

		39		-2.812		24.465		155.539363

		40		-2.818		24.464		155.575979

		41		-2.824		24.462		155.612593

		42		-2.829		24.461		155.649205

		43		-2.834		24.459		155.685818

		44		-2.839		24.458		155.722431

		45		-2.845		24.456		155.759047

		46		-2.851		24.455		155.795665

		47		-2.859		24.454		155.832286

		48		-2.867		24.453		155.868909

		49		-2.875		24.454		155.905532

		50		-2.882		24.455		155.942153

		51		-2.888		24.457		155.97877

		52		-2.891		24.46		156.015382

		53		-2.892		24.462		156.051988

		54		-2.89		24.465		156.088587

		55		-2.885		24.467		156.12518

		56		-2.879		24.467		156.161769

		57		-2.872		24.467		156.198355

		58		-2.865		24.466		156.23494

		59		-2.859		24.463		156.271528

		60		-2.855		24.46		156.30812

		61		-2.853		24.456		156.344716

		62		-2.853		24.452		156.381319

		63		-2.856		24.448		156.417926

		64		-2.861		24.444		156.454538

		65		-2.867		24.441		156.491152

		66		-2.873		24.438		156.527767

		67		-2.879		24.436		156.56438

		68		-2.884		24.435		156.600992

		69		-2.889		24.433		156.637603

		70		-2.893		24.431		156.674214

		71		-2.898		24.429		156.710826

		72		-2.904		24.427		156.747441

		73		-2.911		24.425		156.784059

		74		-2.919		24.424		156.82068

		75		-2.928		24.423		156.857304

		76		-2.937		24.423		156.893929

		for elements		of the Moo		n refer to equator

		0,00  59		,75971   0,		0619649    20,3371		2    11,24807    16,93012  -168,67337

		1,00  59		,97495   0,		0583962    20,3424		0    11,25800    15,65361  -154,05480

		2,00  60		,21334   0,		0545122    20,3478		9    11,27378    13,94345  -139,17801

		3,00  60		,43806   0,		0507568    20,3526		5    11,29492    11,93125  -124,17575

		4,00  60		,61220   0,		0474006    20,3559		3    11,31997    10,03161  -109,43560

		5,00  60		,70507   0,		0444509    20,3572		6    11,34678     8,83997   -95,50134

		6,00  60		,69853   0,		0417033    20,3565		1    11,37289     8,90674   -82,85467

		7,00  60		,59187   0,		0389126    20,3539		3    11,39601    10,53671   -71,72550

		8,00  60		,40331   0,		0359691    20,3500		8    11,41438    13,71896   -62,03461

		9,00  60		,16732   0,		0329820    20,3457		2    11,42712    18,14423   -53,42365

		10,00  59		,92808   0,		0302501    20,3416		5    11,43440    23,23192   -45,29209

		11,00  59		,73073   0,		0281644    20,3385		5    11,43733    28,19046   -36,86256

		12,00  59		,61260   0,		0271025    20,3368		4    11,43774    32,23816   -27,40007

		13,00  59		,59606   0,		0273421    20,3365		9    11,43769    35,00623   -16,60655

		14,00  59		,68430   0,		0289736    20,3375		6    11,43905    36,76983    -4,83793

		15,00  59		,86038   0,		0318215    20,3392		6    11,44305    38,12489     7,23541

		16,00  60		,09010   0,		0354534    20,3410		9    11,45008    39,43736    19,19443

		17,00  60		,32830   0,		0393111    20,3425		0    11,45971    40,64982    31,07519

		18,00  60		,52798   0,		0428976    20,3431		0    11,47090    41,43608    43,21757

		19,00  60		,65028   0,		0459391    20,3427		4    11,48234    41,41848    56,04416

		20,00  60		,67260   0,		0484628    20,3415		2    11,49275    40,33902    69,87918

		21,00  60		,59269   0,		0507511    20,3396		8    11,50122    38,19172    84,80317

		22,00  60		,42750   0,		0531664    20,3375		6    11,50729    35,28345   100,57846

		23,00  60		,20810   0,		0559190    20,3355		1    11,51099    32,14336   116,72825

		24,00  59		,97250   0,		0589177    20,3338		0    11,51275    29,28934   132,76229

		25,00  59		,75866   0,		0617957    20,3326		0    11,51322    27,01332   148,38820

		26,00  59		,59896   0,		0640714    20,3319		0    11,51307    25,32321   163,57052

		27,00  59		,51649   0,		0653314    20,3316		4    11,51286    24,01384   178,46480

		28,00  59		,52294   0,		0653618    20,3316		4    11,51288    22,76985  -166,67741

		29,00  59		,61762   0,		0642092    20,3317		4    11,51311    21,25333  -151,58633

		30,00  59		,78731   0,		0621701    20,3317		9    11,51332    19,18539  -136,04518

		31,00  60		,00713   0,		0597058    20,3317		6    11,51307    16,44369  -119,97782

		32,00  60		,24272   0,		0572796    20,3316		8    11,51197    13,16144  -103,54010

		33,00  60		,45444   0,		0551570    20,3316		8    11,50976     9,74750   -87,13536

		34,00  60		,60365   0,		0532766    20,3319		5    11,50646     6,74142   -71,26922

		35,00  60		,66061   0,		0513028    20,3326		6    11,50241     4,55895   -56,29981

		36,00  60		,61210   0,		0488429    20,3338		9    11,49823     3,31418   -42,26916

		37,00  60		,46619   0,		0456903    20,3356		2    11,49466     2,81867   -28,91533

		38,00  60		,25175   0,		0419594    20,3376		6    11,49233     2,70596   -15,81112

		39,00  60		,01244   0,		0380685    20,3397		1    11,49155     2,61743    -2,56249

		40,00  59		,79677   0,		0345905    20,3414		4    11,49214     2,43916    10,94661

		41,00  59		,64757   0,		0320315    20,3425		6    11,49335     2,52116    24,33411

		42,00  59		,59347   0,		0306462    20,3429		2    11,49403     3,62727    36,77635

		43,00  59		,64408   0,		0304076    20,3426		0    11,49287     6,44727    47,50838

		44,00  59		,78910   0,		0311262    20,3419		2    11,48876    11,05014    56,38611

		45,00  60		,00096   0,		0325700    20,3413		5    11,48109    16,80500    63,98012

		46,00  60		,24021   0,		0345031    20,3414		3    11,46996    22,73303    71,23475

		47,00  60		,46303   0,		0367063    20,3426		9    11,45617    27,91159    79,06927

		48,00  60		,62940   0,		0390352    20,3454		6    11,44115    31,70606    88,14511

		49,00  60		,71050   0,		0414840    20,3498		3    11,42665    33,84511    98,78446

		50,00  60		,69363   0,		0441878    20,3556		4    11,41439    34,42650   110,95474

		51,00  60		,58357   0,		0473259    20,3624		6    11,40579    33,86529   124,30908

		52,00  60		,40045   0,		0509694    20,3696		7    11,40161    32,74051   138,32889

		53,00  60		,17503   0,		0549726    20,3765		9    11,40187    31,57018   152,53975

		54,00  59		,94297   0,		0589816    20,3825		3    11,40570    30,64346   166,67323

		55,00  59		,73925   0,		0625436    20,3870		1    11,41153    29,99070  -179,30586

		56,00  59		,59360   0,		0652483    20,3897		5    11,41726    29,45056  -165,26556

		57,00  59		,52706   0,		0668476    20,3908		3    11,42061    28,75854  -150,99105

		58,00  59		,54965   0,		0673294    20,3906		7    11,41957    27,62561  -136,25595

		59,00  59		,65882   0,		0669316    20,3899		6    11,41277    25,81677  -120,89150

		60,00  59		,83878   0,		0660770    20,3895		9    11,39985    23,24504  -104,87011

		61,00  60		,06110   0,		0652159    20,3904		8    11,38162    20,05923   -88,38295

		62,00  60		,28747   0,		0646125    20,3933		8    11,36004    16,64655   -71,83436

		63,00  60		,47517   0,		0641916    20,3987		0    11,33796    13,48173   -55,68646

		64,00  60		,58549   0,		0635750    20,4063		7    11,31855    10,89217   -40,22500

		65,00  60		,59350   0,		0623091    20,4158		4    11,30467     8,91235   -25,42029

		66,00  60		,49586   0,		0601402    20,4261		3    11,29813     7,31083   -10,96621

		67,00  60		,31333   0,		0571780    20,4360		3    11,29923     5,74098     3,55382

		68,00  60		,08598   0,		0538683    20,4443		9    11,30651     3,94880    18,44401

		69,00  59		,86293   0,		0507874    20,4503		9    11,31702     1,98301    33,67508

		70,00  59		,69038   0,		0483599    20,4537		9    11,32698     0,29048    48,78469

		71,00  59		,60197   0,		0466751    20,4549		8    11,33265    -0,44633    63,04377

		72,00  59		,61332   0,		0455325    20,4548		9    11,33115     0,33587    75,82168

		73,00  59		,72097   0,		0446539    20,4548		3    11,32116     2,82217    86,85945

		74,00  59		,90462   0,		0438740    20,4561		6    11,30319     6,80002    96,30350

		75,00  60		,13169   0,		0431998    20,4600		3    11,27939    11,77255   104,60416

		76,00  60		,36319   0,		0427662    20,4671		3    11,25311    17,09054   112,39078
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somoon1

		

		for rotation		parameters		of the Moon

		0		-2.75		24.525		154.111724

		1		-2.744		24.525		154.148313

		2		-2.737		24.525		154.184899

		3		-2.73		24.523		154.221485

		4		-2.724		24.521		154.258074

		5		-2.719		24.517		154.294666

		6		-2.717		24.513		154.331264

		7		-2.718		24.508		154.367868

		8		-2.721		24.504		154.404479

		9		-2.727		24.5		154.441094

		10		-2.734		24.496		154.477713

		11		-2.741		24.494		154.514332

		12		-2.749		24.492		154.550952

		13		-2.756		24.491		154.587569

		14		-2.762		24.49		154.624184

		15		-2.767		24.489		154.660798

		16		-2.772		24.488		154.697411

		17		-2.777		24.486		154.734024

		18		-2.783		24.485		154.77064

		19		-2.79		24.484		154.807258

		20		-2.797		24.483		154.843878

		21		-2.805		24.484		154.8805

		22		-2.812		24.484		154.91712

		23		-2.818		24.486		154.953738

		24		-2.822		24.488		154.990352

		25		-2.824		24.49		155.02696

		26		-2.823		24.493		155.063562

		27		-2.82		24.495		155.100158

		28		-2.815		24.496		155.136749

		29		-2.808		24.496		155.173337

		30		-2.801		24.495		155.209923

		31		-2.794		24.493		155.246509

		32		-2.789		24.49		155.283099

		33		-2.786		24.486		155.319694

		34		-2.786		24.482		155.356295

		35		-2.788		24.478		155.392901

		36		-2.792		24.473		155.429513

		37		-2.798		24.47		155.466129

		38		-2.805		24.467		155.502746

		39		-2.812		24.465		155.539363

		40		-2.818		24.464		155.575979

		41		-2.824		24.462		155.612593

		42		-2.829		24.461		155.649205

		43		-2.834		24.459		155.685818

		44		-2.839		24.458		155.722431

		45		-2.845		24.456		155.759047

		46		-2.851		24.455		155.795665

		47		-2.859		24.454		155.832286

		48		-2.867		24.453		155.868909

		49		-2.875		24.454		155.905532

		50		-2.882		24.455		155.942153

		51		-2.888		24.457		155.97877

		52		-2.891		24.46		156.015382

		53		-2.892		24.462		156.051988

		54		-2.89		24.465		156.088587

		55		-2.885		24.467		156.12518

		56		-2.879		24.467		156.161769

		57		-2.872		24.467		156.198355

		58		-2.865		24.466		156.23494

		59		-2.859		24.463		156.271528

		60		-2.855		24.46		156.30812

		61		-2.853		24.456		156.344716

		62		-2.853		24.452		156.381319

		63		-2.856		24.448		156.417926

		64		-2.861		24.444		156.454538

		65		-2.867		24.441		156.491152

		66		-2.873		24.438		156.527767

		67		-2.879		24.436		156.56438

		68		-2.884		24.435		156.600992

		69		-2.889		24.433		156.637603

		70		-2.893		24.431		156.674214

		71		-2.898		24.429		156.710826

		72		-2.904		24.427		156.747441

		73		-2.911		24.425		156.784059

		74		-2.919		24.424		156.82068

		75		-2.928		24.423		156.857304

		76		-2.937		24.423		156.893929

		for elements		of the Moo		n refer to equator

		0,00  59		,75971   0,		0619649    20,3371		2    11,24807    16,93012  -168,67337

		1,00  59		,97495   0,		0583962    20,3424		0    11,25800    15,65361  -154,05480

		2,00  60		,21334   0,		0545122    20,3478		9    11,27378    13,94345  -139,17801

		3,00  60		,43806   0,		0507568    20,3526		5    11,29492    11,93125  -124,17575

		4,00  60		,61220   0,		0474006    20,3559		3    11,31997    10,03161  -109,43560

		5,00  60		,70507   0,		0444509    20,3572		6    11,34678     8,83997   -95,50134

		6,00  60		,69853   0,		0417033    20,3565		1    11,37289     8,90674   -82,85467

		7,00  60		,59187   0,		0389126    20,3539		3    11,39601    10,53671   -71,72550

		8,00  60		,40331   0,		0359691    20,3500		8    11,41438    13,71896   -62,03461

		9,00  60		,16732   0,		0329820    20,3457		2    11,42712    18,14423   -53,42365

		10,00  59		,92808   0,		0302501    20,3416		5    11,43440    23,23192   -45,29209

		11,00  59		,73073   0,		0281644    20,3385		5    11,43733    28,19046   -36,86256

		12,00  59		,61260   0,		0271025    20,3368		4    11,43774    32,23816   -27,40007

		13,00  59		,59606   0,		0273421    20,3365		9    11,43769    35,00623   -16,60655

		14,00  59		,68430   0,		0289736    20,3375		6    11,43905    36,76983    -4,83793

		15,00  59		,86038   0,		0318215    20,3392		6    11,44305    38,12489     7,23541

		16,00  60		,09010   0,		0354534    20,3410		9    11,45008    39,43736    19,19443

		17,00  60		,32830   0,		0393111    20,3425		0    11,45971    40,64982    31,07519

		18,00  60		,52798   0,		0428976    20,3431		0    11,47090    41,43608    43,21757

		19,00  60		,65028   0,		0459391    20,3427		4    11,48234    41,41848    56,04416

		20,00  60		,67260   0,		0484628    20,3415		2    11,49275    40,33902    69,87918

		21,00  60		,59269   0,		0507511    20,3396		8    11,50122    38,19172    84,80317

		22,00  60		,42750   0,		0531664    20,3375		6    11,50729    35,28345   100,57846

		23,00  60		,20810   0,		0559190    20,3355		1    11,51099    32,14336   116,72825

		24,00  59		,97250   0,		0589177    20,3338		0    11,51275    29,28934   132,76229

		25,00  59		,75866   0,		0617957    20,3326		0    11,51322    27,01332   148,38820

		26,00  59		,59896   0,		0640714    20,3319		0    11,51307    25,32321   163,57052

		27,00  59		,51649   0,		0653314    20,3316		4    11,51286    24,01384   178,46480

		28,00  59		,52294   0,		0653618    20,3316		4    11,51288    22,76985  -166,67741

		29,00  59		,61762   0,		0642092    20,3317		4    11,51311    21,25333  -151,58633

		30,00  59		,78731   0,		0621701    20,3317		9    11,51332    19,18539  -136,04518

		31,00  60		,00713   0,		0597058    20,3317		6    11,51307    16,44369  -119,97782

		32,00  60		,24272   0,		0572796    20,3316		8    11,51197    13,16144  -103,54010

		33,00  60		,45444   0,		0551570    20,3316		8    11,50976     9,74750   -87,13536

		34,00  60		,60365   0,		0532766    20,3319		5    11,50646     6,74142   -71,26922

		35,00  60		,66061   0,		0513028    20,3326		6    11,50241     4,55895   -56,29981

		36,00  60		,61210   0,		0488429    20,3338		9    11,49823     3,31418   -42,26916

		37,00  60		,46619   0,		0456903    20,3356		2    11,49466     2,81867   -28,91533

		38,00  60		,25175   0,		0419594    20,3376		6    11,49233     2,70596   -15,81112

		39,00  60		,01244   0,		0380685    20,3397		1    11,49155     2,61743    -2,56249

		40,00  59		,79677   0,		0345905    20,3414		4    11,49214     2,43916    10,94661

		41,00  59		,64757   0,		0320315    20,3425		6    11,49335     2,52116    24,33411

		42,00  59		,59347   0,		0306462    20,3429		2    11,49403     3,62727    36,77635

		43,00  59		,64408   0,		0304076    20,3426		0    11,49287     6,44727    47,50838

		44,00  59		,78910   0,		0311262    20,3419		2    11,48876    11,05014    56,38611

		45,00  60		,00096   0,		0325700    20,3413		5    11,48109    16,80500    63,98012

		46,00  60		,24021   0,		0345031    20,3414		3    11,46996    22,73303    71,23475

		47,00  60		,46303   0,		0367063    20,3426		9    11,45617    27,91159    79,06927

		48,00  60		,62940   0,		0390352    20,3454		6    11,44115    31,70606    88,14511

		49,00  60		,71050   0,		0414840    20,3498		3    11,42665    33,84511    98,78446

		50,00  60		,69363   0,		0441878    20,3556		4    11,41439    34,42650   110,95474

		51,00  60		,58357   0,		0473259    20,3624		6    11,40579    33,86529   124,30908

		52,00  60		,40045   0,		0509694    20,3696		7    11,40161    32,74051   138,32889

		53,00  60		,17503   0,		0549726    20,3765		9    11,40187    31,57018   152,53975

		54,00  59		,94297   0,		0589816    20,3825		3    11,40570    30,64346   166,67323

		55,00  59		,73925   0,		0625436    20,3870		1    11,41153    29,99070  -179,30586

		56,00  59		,59360   0,		0652483    20,3897		5    11,41726    29,45056  -165,26556

		57,00  59		,52706   0,		0668476    20,3908		3    11,42061    28,75854  -150,99105

		58,00  59		,54965   0,		0673294    20,3906		7    11,41957    27,62561  -136,25595

		59,00  59		,65882   0,		0669316    20,3899		6    11,41277    25,81677  -120,89150

		60,00  59		,83878   0,		0660770    20,3895		9    11,39985    23,24504  -104,87011

		61,00  60		,06110   0,		0652159    20,3904		8    11,38162    20,05923   -88,38295

		62,00  60		,28747   0,		0646125    20,3933		8    11,36004    16,64655   -71,83436

		63,00  60		,47517   0,		0641916    20,3987		0    11,33796    13,48173   -55,68646

		64,00  60		,58549   0,		0635750    20,4063		7    11,31855    10,89217   -40,22500

		65,00  60		,59350   0,		0623091    20,4158		4    11,30467     8,91235   -25,42029

		66,00  60		,49586   0,		0601402    20,4261		3    11,29813     7,31083   -10,96621

		67,00  60		,31333   0,		0571780    20,4360		3    11,29923     5,74098     3,55382

		68,00  60		,08598   0,		0538683    20,4443		9    11,30651     3,94880    18,44401

		69,00  59		,86293   0,		0507874    20,4503		9    11,31702     1,98301    33,67508

		70,00  59		,69038   0,		0483599    20,4537		9    11,32698     0,29048    48,78469

		71,00  59		,60197   0,		0466751    20,4549		8    11,33265    -0,44633    63,04377

		72,00  59		,61332   0,		0455325    20,4548		9    11,33115     0,33587    75,82168

		73,00  59		,72097   0,		0446539    20,4548		3    11,32116     2,82217    86,85945

		74,00  59		,90462   0,		0438740    20,4561		6    11,30319     6,80002    96,30350

		75,00  60		,13169   0,		0431998    20,4600		3    11,27939    11,77255   104,60416

		76,00  60		,36319   0,		0427662    20,4671		3    11,25311    17,09054   112,39078
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somoon1

		

		for rotation		parameters		of the Moon

		0		-2.75		24.525		154.111724

		1		-2.744		24.525		154.148313

		2		-2.737		24.525		154.184899

		3		-2.73		24.523		154.221485

		4		-2.724		24.521		154.258074

		5		-2.719		24.517		154.294666

		6		-2.717		24.513		154.331264

		7		-2.718		24.508		154.367868

		8		-2.721		24.504		154.404479

		9		-2.727		24.5		154.441094

		10		-2.734		24.496		154.477713

		11		-2.741		24.494		154.514332

		12		-2.749		24.492		154.550952

		13		-2.756		24.491		154.587569

		14		-2.762		24.49		154.624184

		15		-2.767		24.489		154.660798

		16		-2.772		24.488		154.697411

		17		-2.777		24.486		154.734024

		18		-2.783		24.485		154.77064

		19		-2.79		24.484		154.807258

		20		-2.797		24.483		154.843878

		21		-2.805		24.484		154.8805

		22		-2.812		24.484		154.91712

		23		-2.818		24.486		154.953738

		24		-2.822		24.488		154.990352

		25		-2.824		24.49		155.02696

		26		-2.823		24.493		155.063562

		27		-2.82		24.495		155.100158

		28		-2.815		24.496		155.136749

		29		-2.808		24.496		155.173337

		30		-2.801		24.495		155.209923

		31		-2.794		24.493		155.246509

		32		-2.789		24.49		155.283099

		33		-2.786		24.486		155.319694

		34		-2.786		24.482		155.356295

		35		-2.788		24.478		155.392901

		36		-2.792		24.473		155.429513

		37		-2.798		24.47		155.466129

		38		-2.805		24.467		155.502746

		39		-2.812		24.465		155.539363

		40		-2.818		24.464		155.575979

		41		-2.824		24.462		155.612593

		42		-2.829		24.461		155.649205

		43		-2.834		24.459		155.685818

		44		-2.839		24.458		155.722431

		45		-2.845		24.456		155.759047

		46		-2.851		24.455		155.795665

		47		-2.859		24.454		155.832286

		48		-2.867		24.453		155.868909

		49		-2.875		24.454		155.905532

		50		-2.882		24.455		155.942153

		51		-2.888		24.457		155.97877

		52		-2.891		24.46		156.015382

		53		-2.892		24.462		156.051988

		54		-2.89		24.465		156.088587

		55		-2.885		24.467		156.12518

		56		-2.879		24.467		156.161769

		57		-2.872		24.467		156.198355

		58		-2.865		24.466		156.23494

		59		-2.859		24.463		156.271528

		60		-2.855		24.46		156.30812

		61		-2.853		24.456		156.344716

		62		-2.853		24.452		156.381319

		63		-2.856		24.448		156.417926

		64		-2.861		24.444		156.454538

		65		-2.867		24.441		156.491152

		66		-2.873		24.438		156.527767

		67		-2.879		24.436		156.56438

		68		-2.884		24.435		156.600992

		69		-2.889		24.433		156.637603

		70		-2.893		24.431		156.674214

		71		-2.898		24.429		156.710826

		72		-2.904		24.427		156.747441

		73		-2.911		24.425		156.784059

		74		-2.919		24.424		156.82068

		75		-2.928		24.423		156.857304

		76		-2.937		24.423		156.893929

		for elements		of the Moo		n refer to equator

		0,00  59		,75971   0,		0619649    20,3371		2    11,24807    16,93012  -168,67337

		1,00  59		,97495   0,		0583962    20,3424		0    11,25800    15,65361  -154,05480

		2,00  60		,21334   0,		0545122    20,3478		9    11,27378    13,94345  -139,17801

		3,00  60		,43806   0,		0507568    20,3526		5    11,29492    11,93125  -124,17575

		4,00  60		,61220   0,		0474006    20,3559		3    11,31997    10,03161  -109,43560

		5,00  60		,70507   0,		0444509    20,3572		6    11,34678     8,83997   -95,50134

		6,00  60		,69853   0,		0417033    20,3565		1    11,37289     8,90674   -82,85467

		7,00  60		,59187   0,		0389126    20,3539		3    11,39601    10,53671   -71,72550

		8,00  60		,40331   0,		0359691    20,3500		8    11,41438    13,71896   -62,03461

		9,00  60		,16732   0,		0329820    20,3457		2    11,42712    18,14423   -53,42365

		10,00  59		,92808   0,		0302501    20,3416		5    11,43440    23,23192   -45,29209

		11,00  59		,73073   0,		0281644    20,3385		5    11,43733    28,19046   -36,86256

		12,00  59		,61260   0,		0271025    20,3368		4    11,43774    32,23816   -27,40007

		13,00  59		,59606   0,		0273421    20,3365		9    11,43769    35,00623   -16,60655

		14,00  59		,68430   0,		0289736    20,3375		6    11,43905    36,76983    -4,83793

		15,00  59		,86038   0,		0318215    20,3392		6    11,44305    38,12489     7,23541

		16,00  60		,09010   0,		0354534    20,3410		9    11,45008    39,43736    19,19443

		17,00  60		,32830   0,		0393111    20,3425		0    11,45971    40,64982    31,07519

		18,00  60		,52798   0,		0428976    20,3431		0    11,47090    41,43608    43,21757

		19,00  60		,65028   0,		0459391    20,3427		4    11,48234    41,41848    56,04416

		20,00  60		,67260   0,		0484628    20,3415		2    11,49275    40,33902    69,87918

		21,00  60		,59269   0,		0507511    20,3396		8    11,50122    38,19172    84,80317

		22,00  60		,42750   0,		0531664    20,3375		6    11,50729    35,28345   100,57846

		23,00  60		,20810   0,		0559190    20,3355		1    11,51099    32,14336   116,72825

		24,00  59		,97250   0,		0589177    20,3338		0    11,51275    29,28934   132,76229

		25,00  59		,75866   0,		0617957    20,3326		0    11,51322    27,01332   148,38820

		26,00  59		,59896   0,		0640714    20,3319		0    11,51307    25,32321   163,57052

		27,00  59		,51649   0,		0653314    20,3316		4    11,51286    24,01384   178,46480

		28,00  59		,52294   0,		0653618    20,3316		4    11,51288    22,76985  -166,67741

		29,00  59		,61762   0,		0642092    20,3317		4    11,51311    21,25333  -151,58633

		30,00  59		,78731   0,		0621701    20,3317		9    11,51332    19,18539  -136,04518

		31,00  60		,00713   0,		0597058    20,3317		6    11,51307    16,44369  -119,97782

		32,00  60		,24272   0,		0572796    20,3316		8    11,51197    13,16144  -103,54010

		33,00  60		,45444   0,		0551570    20,3316		8    11,50976     9,74750   -87,13536

		34,00  60		,60365   0,		0532766    20,3319		5    11,50646     6,74142   -71,26922

		35,00  60		,66061   0,		0513028    20,3326		6    11,50241     4,55895   -56,29981

		36,00  60		,61210   0,		0488429    20,3338		9    11,49823     3,31418   -42,26916

		37,00  60		,46619   0,		0456903    20,3356		2    11,49466     2,81867   -28,91533

		38,00  60		,25175   0,		0419594    20,3376		6    11,49233     2,70596   -15,81112

		39,00  60		,01244   0,		0380685    20,3397		1    11,49155     2,61743    -2,56249

		40,00  59		,79677   0,		0345905    20,3414		4    11,49214     2,43916    10,94661

		41,00  59		,64757   0,		0320315    20,3425		6    11,49335     2,52116    24,33411

		42,00  59		,59347   0,		0306462    20,3429		2    11,49403     3,62727    36,77635

		43,00  59		,64408   0,		0304076    20,3426		0    11,49287     6,44727    47,50838

		44,00  59		,78910   0,		0311262    20,3419		2    11,48876    11,05014    56,38611

		45,00  60		,00096   0,		0325700    20,3413		5    11,48109    16,80500    63,98012

		46,00  60		,24021   0,		0345031    20,3414		3    11,46996    22,73303    71,23475

		47,00  60		,46303   0,		0367063    20,3426		9    11,45617    27,91159    79,06927

		48,00  60		,62940   0,		0390352    20,3454		6    11,44115    31,70606    88,14511

		49,00  60		,71050   0,		0414840    20,3498		3    11,42665    33,84511    98,78446

		50,00  60		,69363   0,		0441878    20,3556		4    11,41439    34,42650   110,95474

		51,00  60		,58357   0,		0473259    20,3624		6    11,40579    33,86529   124,30908

		52,00  60		,40045   0,		0509694    20,3696		7    11,40161    32,74051   138,32889

		53,00  60		,17503   0,		0549726    20,3765		9    11,40187    31,57018   152,53975

		54,00  59		,94297   0,		0589816    20,3825		3    11,40570    30,64346   166,67323

		55,00  59		,73925   0,		0625436    20,3870		1    11,41153    29,99070  -179,30586

		56,00  59		,59360   0,		0652483    20,3897		5    11,41726    29,45056  -165,26556

		57,00  59		,52706   0,		0668476    20,3908		3    11,42061    28,75854  -150,99105

		58,00  59		,54965   0,		0673294    20,3906		7    11,41957    27,62561  -136,25595

		59,00  59		,65882   0,		0669316    20,3899		6    11,41277    25,81677  -120,89150

		60,00  59		,83878   0,		0660770    20,3895		9    11,39985    23,24504  -104,87011

		61,00  60		,06110   0,		0652159    20,3904		8    11,38162    20,05923   -88,38295

		62,00  60		,28747   0,		0646125    20,3933		8    11,36004    16,64655   -71,83436

		63,00  60		,47517   0,		0641916    20,3987		0    11,33796    13,48173   -55,68646

		64,00  60		,58549   0,		0635750    20,4063		7    11,31855    10,89217   -40,22500

		65,00  60		,59350   0,		0623091    20,4158		4    11,30467     8,91235   -25,42029

		66,00  60		,49586   0,		0601402    20,4261		3    11,29813     7,31083   -10,96621

		67,00  60		,31333   0,		0571780    20,4360		3    11,29923     5,74098     3,55382

		68,00  60		,08598   0,		0538683    20,4443		9    11,30651     3,94880    18,44401

		69,00  59		,86293   0,		0507874    20,4503		9    11,31702     1,98301    33,67508

		70,00  59		,69038   0,		0483599    20,4537		9    11,32698     0,29048    48,78469

		71,00  59		,60197   0,		0466751    20,4549		8    11,33265    -0,44633    63,04377

		72,00  59		,61332   0,		0455325    20,4548		9    11,33115     0,33587    75,82168

		73,00  59		,72097   0,		0446539    20,4548		3    11,32116     2,82217    86,85945

		74,00  59		,90462   0,		0438740    20,4561		6    11,30319     6,80002    96,30350

		75,00  60		,13169   0,		0431998    20,4600		3    11,27939    11,77255   104,60416

		76,00  60		,36319   0,		0427662    20,4671		3    11,25311    17,09054   112,39078
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время в днях

градусы

первый угол поворота Луны
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Диаграмма1

		20.33712

		20.68066

		21.10172

		21.64706

		21.93413

		22.65007

		22.8626

		23.57512

		23.84418

		24.41472

		24.8692

		25.1913

		25.82473

		25.96955

		26.59515

		26.73337

		27.217

		27.39071

		27.68077

		28.04524

		28.00341

		28.4136

		28.28959

		28.60543

		28.51436

		28.5906

		28.63652

		28.45244

		28.5716

		28.15801

		28.28231

		27.88004

		27.77221

		27.4777

		27.09732

		26.96

		26.41058

		26.25306

		25.61071

		25.44142

		24.88254

		24.40341

		24.06605

		23.43726

		23.18582

		22.41715

		22.19717

		21.54152

		21.1979

		20.73656

		20.25418

		20.05441

		19.44092

		19.36654

		18.85078

		18.81687

		18.49531

		18.42319

		18.34517

		18.17483

		18.44492

		18.24462

		18.62521

		18.60921

		19.0311

		19.1769

		19.53198

		20.00652

		20.19716

		20.8472

		21.01788

		21.70902

		21.98404

		22.57954

		23.03174

		23.42609

		24.0426

		24.28804

		25.01386

		25.16357

		25.81236

		26.1302

		26.47799

		26.88451

		27.07067

		27.59594

		27.56178

		28.04712

		28.07597

		28.31906

		28.45884

		28.42613

		28.69367

		28.48036

		28.70919

		28.40186

		28.48917

		28.29927

		28.11347

		28.02808



время, одно деление равно 100 дням

градусы

угол наклонения Луны относительно экватора
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		for elem		ents of the		Moon refer		to equator

		0		59.75971		0.0619649		20.33712		11.24807		16.93012		-168.67337

		100		59.6232		0.0607352		20.68066		11.31495		9.12938		75.49094

		200		60.36931		0.0376742		21.10172		12.53144		42.58678		-81.98576

		300		60.75233		0.0466446		21.64706		12.18666		50.3163		149.25125

		400		60.04541		0.0468776		21.93413		13.08563		88.93369		-12.25302

		500		59.58005		0.0674625		22.65007		13.03281		81.08951		-127.66598

		600		59.85424		0.0652482		22.8626		13.02295		88.29548		102.55774

		700		60.55601		0.0676336		23.57512		13.17296		79.42873		-10.38636

		800		60.37568		0.0524807		23.84418		12.5077		104.51638		-156.29562

		900		59.78424		0.0454652		24.41472		12.83976		96.06026		89.3949

		1000		59.79731		0.0452805		24.8692		11.85575		154.5169		-92.01196

		1100		60.48588		0.0510057		25.1913		11.9232		146.68707		153.08117

		1200		60.49922		0.0657107		25.82473		10.96082		171.92763		7.4775

		1300		59.84391		0.0655988		25.96955		10.65191		162.11419		-104.03093

		1400		59.53874		0.0689728		26.59515		9.98134		170.09404		125.8536

		1500		60.14873		0.0505321		26.73337		8.95012		164.56268		8.81212

		1600		60.71928		0.0470287		27.217		8.66248		-157.82191		-150.23688

		1700		60.35233		0.0371488		27.39071		7.34325		-149.32268		81.1723

		1800		59.57325		0.0594558		27.68077		7.03874		-110.8619		-80.40415

		1900		59.86766		0.0597169		28.04524		5.63888		-118.72305		165.19128

		2000		60.40673		0.0731434		28.00341		5.04914		-107.42261		32.7079

		2100		60.45123		0.0561283		28.4136		3.9785		-113.7984		-80.74276

		2200		59.85664		0.0629471		28.28959		2.99108		-98.37905		142.53099

		2300		59.69504		0.0317101		28.60543		2.2003		-92.74097		13.5591

		2400		60.39171		0.0531425		28.51436		0.74828		-53.84113		-146.83497

		2500		60.67456		0.0453844		28.5906		0.37348		-36.06838		74.34651

		2600		59.91908		0.0699206		28.63652		-1.2145		-26.22368		-55.95221

		2700		59.56287		0.0636964		28.45244		-1.78863		-27.26261		-177.3847

		2800		59.85772		0.0688513		28.5716		-3.00248		-27.87776		61.70588

		2900		60.66991		0.0430888		28.15801		-3.86688		-19.08158		-68.3676

		3000		60.45874		0.0517952		28.28231		-4.68218		0.2745		151.56169

		3100		59.73362		0.0315609		27.88004		-5.92651		35.49902		-5.36245

		3200		59.76787		0.0647422		27.77221		-6.36891		43.51935		-136.58547

		3300		60.37186		0.0578262		27.4777		-7.80983		58.83065		86.90651

		3400		60.44164		0.0738156		27.09732		-8.05804		53.7449		-28.83808

		3500		59.93055		0.0583356		26.96		-9.27989		64.31467		-159.8645

		3600		59.57561		0.058734		26.41058		-9.72693		55.14927		86.76922

		3700		60.28718		0.0354396		26.25306		-10.4498		96.4256		-77.83778

		3800		60.71089		0.0469958		25.61071		-11.28539		103.1467		154.79312

		3900		60.23889		0.0508854		25.44142		-11.39589		137.47691		-0.88555

		4000		59.53108		0.070243		24.88254		-12.4317		133.12378		-118.56914

		4100		59.78387		0.0663943		24.40341		-12.22065		142.23137		108.74526

		4200		60.46546		0.0649412		24.06605		-13.03756		134.02379		-3.97882

		4300		60.5574		0.0486779		23.43726		-12.67364		156.68965		-148.0232

		4400		59.87373		0.0446976		23.18582		-13.14898		149.40848		97.36494

		4500		59.75321		0.0449181		22.41715		-13.12334		-151.47704		-86.10864

		4600		60.30197		0.0535585		22.19717		-12.65666		-161.92298		161.55506

		4700		60.58646		0.0684777		21.54152		-12.91518		-139.67825		18.27631

		4800		59.90964		0.0667088		21.1979		-11.90274		-148.44513		-95.56886

		4900		59.58458		0.0678263		20.73656		-12.09949		-138.13987		131.44586

		5000		59.96155		0.0453462		20.25418		-10.75835		-147.58522		16.65603

		5100		60.74548		0.0451911		20.05441		-10.52384		-108.2041		-145.1954

		5200		60.4319		0.037446		19.44092		-9.21287		-103.51957		87.5208

		5300		59.66362		0.0601858		19.36654		-8.29513		-69.37218		-70.43974

		5400		59.6854		0.0628492		18.85078		-7.33142		-78.87674		175.13761

		5500		60.32827		0.0741831		18.81687		-5.47153		-69.81593		41.82425

		5600		60.48405		0.0565929		18.49531		-4.86051		-76.2272		-73.40324

		5700		60.03287		0.0602982		18.42319		-2.68168		-61.75518		148.47741

		5800		59.60452		0.0279131		18.34517		-1.95371		-56.21236		18.66621

		5900		60.32268		0.0527108		18.17483		0.3574		-20.96406		-142.49391

		6000		60.63464		0.0458157		18.44492		1.31036		-8.9953		83.27896

		6100		60.12672		0.0716129		18.24462		3.00259		-4.99664		-43.52769

		6200		59.54094		0.0646287		18.62521		4.47055		-4.18141		-168.4701

		6300		59.7866		0.06888		18.60921		5.55941		-5.49379		68.36137

		6400		60.56674		0.0423001		19.0311		7.39394		2.32899		-63.12577

		6500		60.63501		0.0501313		19.1769		7.70785		21.0947		156.62633

		6600		59.78645		0.0316482		19.53198		9.67021		54.97081		-1.80339

		6700		59.73622		0.0641755		20.00652		9.98506		59.48291		-130.53596

		6800		60.18968		0.0585358		20.19716		11.24058		66.3827		99.2391

		6900		60.55103		0.0753233		20.8472		11.53015		61.35018		-17.08183

		7000		60.00348		0.0575646		21.01788		12.20657		74.47885		-152.61961

		7100		59.62505		0.0574649		21.70902		12.80684		66.74062		91.66115

		7200		60.07228		0.0353464		21.98404		12.60661		110.9748		-75.93721

		7300		60.7364		0.0478218		22.57954		13.38338		112.57069		159.77412

		7400		60.30648		0.0515798		23.03174		12.69212		146.73121		4.70419

		7500		59.62628		0.0687263		23.42609		13.27312		138.16934		-109.71684

		7600		59.62609		0.0674324		24.0426		12.6055		144.8817		121.31219

		7700		60.40316		0.0656132		24.28804		12.5431		138.11862		5.51727

		7800		60.58625		0.0484131		25.01386		12.11545		164.852		-142.07048

		7900		60.05969		0.0436008		25.16357		11.56092		162.01581		99.51869

		8000		59.61564		0.0463426		25.81236		11.37777		-140.96131		-81.30657

		8100		60.23716		0.0550799		26.1302		10.17506		-152.24607		167.85177

		8200		60.54744		0.067554		26.47799		10.15654		-131.57212		25.8977

		8300		60.12549		0.0643031		26.88451		8.92045		-141.68758		-83.80211

		8400		59.59421		0.0673088		27.07067		8.59568		-128.97939		140.99589

		8500		59.89107		0.0459441		27.59594		7.50096		-134.95507		24.21614

		8600		60.63021		0.0469837		27.56178		6.60817		-91.82087		-140.28917

		8700		60.60018		0.0391152		28.04712		5.97022		-81.87926		89.19497

		8800		59.68082		0.0612239		28.07597		4.63136		-50.41124		-63.94361

		8900		59.66199		0.0632515		28.31906		4.14307		-59.83424		-177.4422

		9000		60.14874		0.0722387		28.45884		2.67787		-51.03186		52.97074

		9100		60.6215		0.0543061		28.42613		2.2392		-56.98936		-61.93604

		9200		60.11012		0.0588499		28.69367		0.82853		-34.66768		155.20376

		9300		59.64429		0.0297973		28.48036		0.01297		-26.82462		24.70578

		9400		60.092		0.0566007		28.70919		-0.91194		11.62144		-136.39447

		9500		60.63542		0.047886		28.40186		-2.19775		25.58816		88.93282

		9600		60.19501		0.0716253		28.48917		-2.71588		31.10625		-37.50661

		9700		59.65599		0.0624873		28.29927		-4.15994		32.22034		-159.46933

		9800		59.63694		0.0678555		28.11347		-4.59667		29.58618		80.51961

		9900		60.54307		0.0402908		28.02808		-6.02322		43.77411		-55.34696
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