w.a.aWD@[EW ~ISLENNOE MODELIROWANIE DWIVENIQ GALILEEWYH SPUTNIKOW ‘PITERA

© 1999 G. udk 523.24

nAU^NO-ISSLEDOWATELXSKIJ INSTITUT PRIKLADNOJ MATEMATIKI I MEHANIKI, tOMSK

nA OSNOWE REGULQRIZIRU@]IH I STABILIZIRU@]IH PREOBRAZOWANIJ kUSTAANHEJMO-–TIFELQ POSTROENA ^ISLENNAQ MODELX DWIVENIQ GA- LILEEWYH SPUTNIKOW ‘PITERA. pO ANALITI^ESKOJ TEORII lISKE PO- LU^ENA I ULU^[ENA SISTEMA NA^ALXNYH PARAMETROW ^ISLENNOJ MODE- LI DWIVENIQ SPUTNIKOW. oCENKI TO^NOSTI ^ISLENNOJ MODELI NA IN- TERWALE WREMENI OT 1926 DO 2026 G. SOSTAWILI (W A.E.) SOOTWET- STWENNO DLQ iO, eWROPY, gANIMEDA I kALLISTO Δr_1 =7.8·10^{−12}, Δr_2 = 6.2·10^{−12}, Δr_3 =5.8·10^{−12}, Δr_4 =3.7·10^{−12}, A RASHOVDENIQ REZULXTATOW ^ISLENNOGO MODELIROWANIQ S TEORIEJ lISKE Δr_1 =4.358·10^{−6}, Δr_2 = 6.023·10^{−6}, Δr_3 =7.436·10^{−6}, Δr_4 =7.411·10^{−6}.

wWEDENIE

dLQ ISSLEDOWANIQ DWIVENIQ I WY^ISLENIQ “FEMERID BLIZKIH SPUTNI- KOW PLANET TRADICIONNO PRIMENQ@TSQ ANALITI^ESKIE METODY. ~IS- LENNYE METODY, NESMOTRQ NA UNIWERSALXNOSTX I PROSTOTU REALIZACII, PRAKTI^ESKI NE ISPOLXZU@TSQ DLQ “TIH CELEJ.

gLAWNOJ OSOBENNOSTX@ DWIVENIQ BLIZKIH SPUTNIKOW PLANET QWLQ- @TSQ BOLX[IE WELI^INY SREDNEGO DWIVENIQ “TIH OB˙EKTOW. pRINQTO S^ITATX, ^TO NA INTERWALAH WREMENI W 100 I BOLEE LET, OHWA^ENNYH NABL@DENIQMI, ^ISLENNYE METODY NE SPOSOBNY OBESPE^ITX TO^NOSTX PROGNOZIROWANIQ DWIVENIQ, SRAWNIMU@ S TO^NOSTX@ NABL@DENIJ. pO- WIDIMOMU, “TO MNENIE OPRAWDANO PRI ISPOLXZOWANII W ^ISLENNOM MODE- LIROWANII KLASSI^ESKIH URAWNENIJ NEBESNOJ MEHANIKI, KOTORYE SIN- GULQRNY W OKRESTNOSTI NA^ALA KOORDINAT, A IH RE[ENIQ NEUSTOJ^IWY PO lQPUNOWU.

kAK IZWESTNO, USTRANITX ILI HOTQ BY OSLABITX WLIQNIE “TIH FAKTO- ROW NA PROCESS ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ POZWOLQ@T PREOBRAZOWANIQ kUSTAANHEJMO-–TIFELQ (KS) (–TIFELX, –EJFELE, 1975), PRIWODQ]IE URAWNENIQ DWIVENIQ K WIDU URAWNENIJ WOZMU]ENNOGO GARMONI^ESKOGO OSCILLQTORA W ^ETYREHMERNOM PARAMETRI^ESKOM KS-PROSTRANSTWE.

iSSLEDOWANIQ POKAZALI (bORDOWICYNA I DR., 1998), ^TO POSTROENIE W KS-PROSTRANSTWE ALGORITMOW TIPA —NKE, ISPOLXZU@]IH W KA^ESTWE OPORNOGO DWIVENIQ RE[ENIE URAWNENIJ NEWOZMU]ENNOGO GARMONI^ES- KOGO OSCILLQTORA I EGO MODIFIKACIJ, POZWOLQET SOZDATX ALGORITMY “FFEKTIWNYE PO TO^NOSTI I BYSTRODEJSTWI@ NA INTERWALAH WREMENI PORQDKA DESQTKOW TYSQ^ OBOROTOW OB˙EKTA.

w NASTOQ]EJ RABOTE TAKOGO TIPA ALGORITMY ISPOLXZU@TSQ DLQ ^IS- LENNOGO MODELIROWANIQ DWIVENIQ GALILEEWYH SPUTNIKOW ‘PITERA.

aNALITI^ESKAQ TEORIQ DWIVENIQ GALILEEWYH SPUT- NIKOW lISKE

k NASTOQ]EMU WREMENI RAZRABOTAN RQD ANALITI^ESKIH TEORIJ GALILE- EWYH SPUTNIKOW, SREDI KOTORYH NAIBOLEE IZWESTNY TAKIE KAK TEORIQ s“MPSONA, tISSERANA, lISKE (fERRAS-mELLU, 1983).

tABLICY s“MPSONA DLQ ^ETYREH BOLX[IH SPUTNIKOW, OPUBLIKOWAN- NYE W 1910 G., W TE^ENIE MNOGIH LET SLUVILI EDINSTWENNYM ISTO^NIKOM DLQ PREDWY^ISLENIQ FIZI^ESKIH QWLENIJ I POLOVENIJ SPUTNIKOW. tE- ORIQ I TABLICY s“MPSONA ZANOWO PERESMOTRENY lISKE (lISKE, 1974,

1977). nA SEGODNQ[NIJ DENX PAKET PODPROGRAMM lISKE DLQ WY^ISLENIQ

“FEMERID SPUTNIKOW QWLQETSQ NAILU^[IM.

pROGRAMMNOE OBESPE^ENIE lISKE PROIZWODIT ALGEBRAI^ESKIE DEJST- WIQ NAD RQDAMI pUASSONA WIDA

F (p, θ) =^∑ C_{ij}p^{i1}_1 . . . p^{i73}_{73} sin cos (j_1θ_1 + . . . + j_{28}θ_{28}),

PREDSTAWLQ@]IMI RE[ENIE URAWNENIJ DWIVENIQ W ANALITI^ESKOJ FOR- ME, GDE pk — 73 RAZLI^NYH POLINOMIALXNYH PEREMENNYH, 0 ≤ ik ≤ 3, A

θ_k — 28 RAZLI^NYH TRIGONOMETRI^ESKIH PEREMENNYH, −15 ≤ j_k ≤ 15.

pUTEM ISPOLXZOWANIQ ALGEBRAI^ESKIH WYKLADOK NA —wm lISKE UTO^- NENA TEORIQ s“MPSONA GALILEEWYH SPUTNIKOW. oSNOWNAQ OSOBENNOSTX TEORII lISKE SOSTOIT W TOM, ^TO ONA POZWOLQET LEGKO PROWODITX UTO^- NENIE KONSTANT I PROIZWOLXNYH PARAMETROW TEORII PO DANNYM NABL@- DENIJ.

mETODOM s“MPSONA lISKE WYWODIT ANALITI^ESKIE WYRAVENIQ DLQ KOORDINAT SPUTNIKOW I IH ^ASTNYH PROIZWODNYH I PROIZWODIT PERE- OPREDELENIE KONSTANT NOWYH TEORIJ S CELX@ LU^[EGO PREDSTAWLENIQ NABL@DENIJ. sOWOKUPNOSTX PARAMETROW TEORII POSTOQNNO OBNOWLQETSQ S WKL@^ENIEM W OBRABOTKU DANNYH NOWYH NABL@DENIJ. pOSLEDNQQ SOWO- KUPNOSTX PARAMETROW E-5 (lISKE, 1998) BYLA POLU^ENA PO NABL@DENIQM WZAIMNYH QWLENIJ I POKRYTIJ DO 1995 GODA.

—FEMERIDA E-5 I BYLA ISPOLXZOWANA NAMI DLQ OPREDELENIQ NA^ALX- NYH PARAMETROW DWIVENIQ ^ISLENNOJ MODELI I POSLEDU@]EGO SOPOSTAW- LENIQ S L@BEZNOGO RAZRE[ENIQ dV.lISKE.

uRAWNENIQ DWIVENIQ SPUTNIKOW W PEREMENNYH kUS- TAANHEJMO-–TIFELQ

bUDEM RASSMATRIWATX SISTEMU GALILEEWYH SPUTNIKOW KAK SOWOKUPNOSTX ^ETYREH TO^E^NYH MASS, DWIVU]IHSQ W POLE TQGOTENIQ ‘PITERA S U^E- TOM WTOROJ I ^ETWERTOJ ZONALXNYH GARMONIK, POD WLIQNIEM WOZMU]E- NIJ OT sOLNCA, sATURNA I WZAIMNOGO PRITQVENIQ.

w JOWICENTRI^ESKOJ SISTEME KOORDINAT, SWQZANNOJ S PLOSKOSTX@ “K- WATORA zEMLI “POHI 1950 GODA (2433282.4234 JD), DIFFERENCIALXNYE URAWNENIQ DWIVENIQ SPUTNIKA W KS-“LEMENTAH IME@T WID (aWD@[EW,

1997) dq dE = R ( E 2 ) Q, dt dE = r 2ω , (1)

S NA^ALXNYMI USLOWIQMI

α_0 = α(0), β_0 = β(0), ω_0 = ω(0), GDE q = (α, β, ω)^T , α = (α1, α2, α3, α4)^T , β = (β1, β2, β3, β4)^T , ω =^√h/2 —

REGULQRNYE KS-“LEMENTY (−h-POLNAQ “NERGIQ), h = μ r − ẋ^2 2 − V,

R(ϕ) = cos ϕ − sin ϕ 0 sin ϕ cos ϕ 0

0 0 1 ,

Q = (Q_1, Q_2, Q_3)^T — WEKTOR WOZMU]ENIJ, KOMPONENTY KOTOROGO Q_1, Q_2 —

^ETYREHMERNYE WEKTORA, A Q3 — SKALQR:

Q_1 = 0, Q_2 = − r 4ω^2

L^T (u) [ V x r^2 + ∂V ∂x − P + 2ẋ r dω dE ] , Q_3 = − r 8ω^2 ( ∂V ∂t + (ẋ, P ) ) , L(u) — PREOBRAZOWANIE kUSTAANHEJMO-–TIFELQ, V — WOZMU]A@]IJ

POTENCIAL, P — SILY, NE IME@]IE POTENCIALA, x = (x1, x2, x3, 0)^T — WEKTOR POLOVENIQ, r — MODULX WEKTORA POLOVENIQ, E = 2ωs — WOZ- MU]ENNAQ “KSCENTRI^ESKAQ ANOMALIQ (s — FIKTIWNOE WREMQ), t — FI- ZI^ESKOE WREMQ, μ = k^2(M + m), k^2 — UNIWERSALXNAQ GRAWITACIONNAQ POSTOQNNAQ, M — MASSA ‘PITERA, m — MASSA SPUTNIKA.

tOGDA SISTEMA DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ, OPISYWA@]IH DWI- VENIE SOWOKUPNOSTI GALILEEWYH SPUTNIKOW, ZAPI[ETSQ SLEDU@]IM OB- RAZOM_{dqi} dE_i = R ( E_i 2 ) Q_i, (2) dt dE_i = r_i 2ω_i , i = 1, 2, 3, 4. iNDEKS i OBOZNA^AET PEREMENNU@ i-GO SPUTNIKA: 1 — iO, 2 — eWROPA, 3 — gANIMED, 4 — kALLISTO.

pRI ^ISLENNOM INTEGRIROWANII DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ WSE PROIZWODNYE W LEWYH ^ASTQH DOLVNY BYTX OTNESENY K ODNOJ NEZAWISI- MOJ PEREMENNOJ. wYBEREM W KA^ESTWE TAKOWOJ OBOB]ENNU@ “KSCENTRI- ^ESKU@ ANOMALI@ SPUTNIKA iO E1. tAK KAK DWIVENIE SPUTNIKOW RAS- SMATRIWAETSQ W ODNOM FIZI^ESKOM WREMENI, IH “KSCENTRI^ESKIE ANOMA- LII BUDUT SWQZANY DIFFERENCIALXNYMI SOOTNO[ENIQMI dE_i = r_1ω_i ω_1r_i dE_1, i = 1, 2, 3, 4. (3)

pRIMENQQ SOOTNO[ENIE (3) K DIFFERENCIALXNYM URAWNENIQM (2), PRE- OBRAZUEM SISTEMU K WIDU dq_i dE_1 = ε^∗_i R ( E_i 2 ) Q_i, dt dE_1 = r_1 2ω_1

, (4) dE_i dE_1 = r_1ω_i ω_1r_i

= ε^∗_i , i = 1, 2, 3, 4.

uRAWNENIQ (4) POLNOSTX@ OPREDELQ@T DINAMI^ESKU@ SISTEMU I ZA- DA@T SEMEJSTWO RE[ENIJ, KOTORYE W ZAWISIMOSTI OT NA^ALXNYH PARA- METROW ODNOZNA^NO PREDSTAWLQ@T DWIVENIE GALILEEWYH SPUTNIKOW.

mODELX WOZMU]A@]IH SIL

dWIVENIE GALILEEWYH SPUTNIKOW OPREDELQETSQ W OSNOWNOM GRAWITACI- ONNYM PRITQVENIEM PLANETY, RASSMATRIWAEMOJ KAK TO^E^NAQ MASSA, WOZMU]ENIQMI OT WZAIMODEJSTWIQ SPUTNIKOW DRUG S DRUGOM, NESFERI^- NOSTX@ CENTRALXNOJ PLANETY, A TAKVE SILAMI PRITQVENIQ sOLNCA I sATURNA. kROME TOGO, WOZMU]ENIQ OT NESFERI^NOSTI CENTRALXNOGO TE- LA ZAWISQT OT ORIENTACII EGO “KWATORA, DWIVENIE KOTOROGO OBUSLOWLENO DEJSTWIEM sOLNCA I SPUTNIKOW, PO“TOMU PRI MODELIROWANII WOZMU]E- NIJ NEOBHODIMO U^ITYWATX PRECESSIONNOE DWIVENIE POL@SOW ‘PITE- RA. dRUGIE WOZMU]A@]IE “FFEKTY MOGUT NE PRINIMATXSQ WO WNIMANIE WWIDU IH MALOSTI PO SRAWNENI@ S TO^NOSTQMI NABL@DAEMYH PARAMET- ROW.

w MODELI DWIVENIQ SPUTNIKI, sOLNCE I sATURN RASSMATRIWA@TSQ KAK MATERIALXNYE TO^KI. w OTNOSITELXNOJ SISTEME KOORDINAT WOZMU- ]A@]EE DEJSTWIE TO^E^NOJ GRAWITIRU@]EJ MASSY mP OPREDELQETSQ SILOJ P , WY^ISLQEMOJ PO FORMULE P = μ_P x_P − x Δ^3 − x_P r^3_P

, μ_P = k^2m_P , (5)

GDE Δ — RASSTOQNIE OT SPUTNIKA S KOORDINATAMI x DO WOZMU]A@]EJ TO^E^NOJ MASSY S KOORDINATAMI xP .

wOZMU]A@]AQ FUNKCIQ, SOOTWETSTWU@]AQ WLIQNI@ NESFERI^NOSTI PLANETY, PREDSTAWLQETSQ W FORME V = −μJ_2 b^2 r^3

L_2(sin φ) − μJ_4 b^4 r^5

L_4(sin φ), (6)

GDE μ = k^2(M + m), M — MASSA ‘PITERA, m — MASSA SPUTNIKA, b — “KWATORIALXNYJ RADIUS ‘PITERA, J2, J4 — KO“FFICIENTY ZONALXNYH GARMONIK, φ — [IROTA SPUTNIKA OTNOSITELXNO “KWATORA ‘PITERA, L2 I L4 — POLINOMY lEVANDRA

L_2(x) = 1 2 (3x^2 − 1), L_4(x) = 1 8 (35x^4 − 30x^2 + 3).

sINUS [IROTY WY^ISLQETSQ PO FORMULE (dUBO[IN, 1971)

sin φ =

R_1x_1 + R_2x_2 + R_3x_3 r , (7)

R_1 = sin Φ sin I_J cos Ω − cos Φ sin I_J × × (− cos I sin Ω) + cos I_J sin I sin Ω, R_2 = sin Φ sin I_J sin Ω cos ϵ_0 − cos Φ sin I_J × × (cos I cos Ω cos ϵ_0 − sin I sin ϵ_0) + + cos I_J (− sin I cos Ω cos ϵ_0 − cos I sin ϵ_0), R_3 = sin Φ sin I_J sin Ω sin ϵ_0 − cos Φ sin I_J × × (cos I cos Ω sin ϵ_0 + sin I cos ϵ_0) + + cos I_J (− sin I cos Ω sin ϵ_0 + cos I cos ϵ_0),

Φ = ψ − Ω, ψ = ψ_0 + ψ̇(t − 2443000.5),

GDE ϵ0 — NAKLON “KLIPTIKI K “KWATORU zEMLI “POHI 1950 GODA, Ω — DOLGOTA WOSHODQ]EGO UZLA ORBITY ‘PITERA, I — NAKLON ORBITY ‘PI- TERA K “KLIPTIKE, ψ0 — DOLGOTA POL@SA ‘PITERA, IJ — NAKLON ORBITY ‘PITERA K “KWATORU. wSE UGLOWYE WELI^INY (KROME ϵ0) PRIWEDENY NA “POHU 2443000.5 JD. pOSTOQNNYE ^ISLENNOJ MODELI, NEOBHODIMYE DLQ MODELIROWANIQ WOZMU]A@]IH SIL, PREDSTAWLENY W TABL.1. w TABLICE

M_S — MASSA sOLNCA, M_{Sat} — MASSA sATURNA.

aNALIZ STRUKTURY WOZMU]ENIJ

dLQ OCENKI POLNOGO WKLADA W DWIVENIE SPUTNIKOW KAVDOGO IZ OSNOW- NYH WOZMU]A@]IH FAKTOROW, NA INTERWALE WREMENI 1000 OBOROTOW iO RASSMATRIWALISX RAZNOSTI “FEMERID SPUTNIKOW (bORDOWICYNA I DR.,

1991), WY^ISLQEMYH S POLNYM NABOROM WOZMU]ENIJ I S TEM VE NABO-

ROM, NO BEZ U^ETA OCENIWAEMOGO WOZMU]A@]EGO FAKTORA. rASSMOTRENY WOZMU]ENIQ OT WZAIMNYH PRITQVENIJ SPUTNIKOW (rIS.1), OT SVATIQ CENTRALXNOGO TELA (rIS.2) I OT SIL PRITQVENIQ sOLNCA I sATURNA (rIS.3).

kAK MOVNO UBEDITXSQ, RASSMATRIWAEMYE WOZMU]A@]IE FAKTORY WNOSQT DOSTATO^NO WESOMYJ WKLAD W DWIVENIE SPUTNIKOW. pOLU^ENNYE RAZNOSTI ZAMETNO PREWY[A@T PREDELY TO^NOSTI NABL@DATELXNYH DAN- NYH I PO“TOMU PRI POSTROENII TEORII DWIVENIQ GALILEEWYH SPUTNIKOW “TI FAKTORY DOLVNY U^ITYWATXSQ.

tAKIM VE SPOSOBOM BYL OCENEN WKLAD PRECESSIONNOGO DWIVENIQ “K- WATORA ‘PITERA, PROQWLQ@]EGOSQ PRI WY^ISLENII WOZMU]ENIJ OT NE- SFERI^NOSTI CENTRALXNOJ PLANETY. pOLU^ENNYE RAZNOSTI NA RIS.4 PO- KAZYWA@T, ^TO POLNYJ WKLAD W DWIVENIE SPUTNIKOW WOZMU]ENIJ OT DWIVENIQ “KWATORA MAL I NA ISSLEDUEMOM INTERWALE WREMENI IH MOV- NO NE U^ITYWATX. oDNAKO PRI UWELI^ENII WREMENNOGO INTERWALA “TI WOZMU]ENIQ, BEZUSLOWNO, DOLVNY PRISUTSTWOWATX W MODELI WOZMU]A@- ]IH SIL.

pREDSTAWLENNYE NA RISUNKAH GRAFIKI INTERESNY E]E I TEM, ^TO POKAZYWA@T, KAK MOVET IZMENQTXSQ METODI^ESKAQ O[IBKA ^ISLENNOJ MODELI ZA S^ET NEU^ITYWAEMYH WOZMU]ENIJ.

oCENKA TO^NOSTI ^ISLENNOJ MODELI DWIVENIQ GALI- LEEWYH SPUTNIKOW

dLQ ISSLEDOWANIQ “FFEKTIWNOSTI POSTROENNOJ ^ISLENNOJ MODELI BYLA OCENENA EE WNUTRENNQQ TO^NOSTX IZWESTNYM METODOM SRAWNENIQ REZULX- TATOW PRQMOGO I OBRATNOGO INTEGRIROWANIQ. o[IBKI ^ISLENNOGO INTEG-

RIROWANIQ URAWNENIJ DWIVENIQ NA INTERWALE WREMENI 20000 OBOROTOW iO (∼ 100 LET) PRIWEDENY W TABL.2. dLQ SRAWNENIQ ZDESX TAKVE PRIWE- DENY O[IBKI ^ISLENNOJ MODELI DWIVENIQ SPUTNIKOW W PRQMOUGOLXNYH KOORDINATAH. kAK POKAZYWA@T REZULXTATY OCENKI, ^ISLENNOE INTEG- RIROWANIE W PRQMOUGOLXNYH PEREMENNYH DAET TO^NOSTX BOLEE NIZKU@, ^EM INTEGRIROWANIE W KS-“LEMENTAH.

kROME TOGO, WYPOLNENA OCENKA WNUTRENNEJ TO^NOSTI ^ISLENNOJ MO- DELI PRI DOLGOSRO^NOM PROGNOZIROWANII DWIVENIQ NA INTERWALE WRE- MENI 200000 OBOROTOW iO (∼ 1000 LET). pRI “TOM O[IBKA MODELI SOSTA- WILA Δr = 4 · 10^{−10} A.E..

tAKIM OBRAZOM, REZULXTATY OCENKI TO^NOSTI ^ISLENNOJ MODELI UKA- ZYWA@T NA EE PRIGODNOSTX DLQ CELEJ DOLGOSRO^NOGO PROGNOZIROWANIQ DWIVENIQ GALILEEWYH SPUTNIKOW NA INTERWALAH WREMENI, ZNA^ITELXNO PREWY[A@]IH INTERWALY, OHWA^ENNYE NABL@DATELXNYMI DANNYMI.

pOLU^ENIE NA^ALXNYH PARAMETROW DWIVENIQ ^IS- LENNOJ MODELI IZ TEORII lISKE

kAK UPOMINALOSX RANEE, DLQ WY^ISLENIQ NA^ALXNYH KOORDINAT I SKO- ROSTEJ GALILEEWYH SPUTNIKOW ‘PITERA BYLA ISPOLXZOWANA TEORIQ lIS- KE (E-5). oSOBENNOSTX@ ANALITI^ESKIH TEORIJ WOOB]E, I TEORII lISKE W ^ASTNOSTI, QWLQETSQ TO, ^TO DLQ WY^ISLENIQ KOORDINAT I KOMPONENT SKOROSTI ISPOLXZU@TSQ ODNI I TE VE RQDY. w REZULXTATE SKOROSTI WY- ^ISLQ@TSQ MENEE TO^NO, ^EM KOORDINATY I NE MOGUT BYTX NEPOSREDST- WENNO ISPOLXZOWANY W ^ISLENNOM INTEGRIROWANII W KA^ESTWE NA^ALX- NYH PARAMETROW DWIVENIQ. dLQ POWY[ENIQ TO^NOSTI SKOROSTEJ, PO- LU^AEMYH PO TEORII lISKE, MY PRIMENILI OBY^NU@ PROCEDURU ULU^- [ENIQ (—LXQSBERG, 1976), GDE W KA^ESTWE NABL@DENIJ ISPOLXZOWALISX KOORDINATY, POLU^ENNYE PO TEORII lISKE.

tAKIM OBRAZOM, PROCESS POSTROENIQ ^ISLENNOJ TEORII DWIVENIQ GA- LILEEWYH SPUTNIKOW SOSTOQL IZ POLU^ENIQ “FEMERIDY PUTEM ^ISLEN- NOGO INTEGRIROWANIQ URAWNENIJ DWIVENIQ PRI ZADANNYH NA^ALXNYH USLOWIQH I OPREDELENIQ POPRAWOK K NA^ALXNYM USLOWIQM, ISHODQ IZ

UKLONENIJ POLOVENIJ SPUTNIKOW, WY^ISLQEMYH PO ANALITI^ESKOJ TEO- RII lISKE, OT WY^ISLQEMYH ^ISLENNO.

zADA^A OTYSKANIQ POPRAWOK K NA^ALXNYM USLOWIQM SISTEMY, KOTO- RYMI QWLQ@TSQ PARAMETRY x0, ẋ0 DLQ KAVDOGO SPUTNIKA, S TO^NOSTX@ DO ^LENOW PERWOGO PORQDKA OTNOSITELXNO POPRAWOK, ZAKL@^AETSQ W RE- [ENII USLOWNYH URAWNENIJ

Δx = ∂x ∂X_0 ΔX_0, (8)

GDE Δx — WEKTOR UKLONENIJ POLOVENIJ, POLU^AEMYH PO ANALITI^ESKOJ TEORII lISKE, OT WY^ISLQEMYH ^ISLENNO, ΔX0 = (Δx0, Δẋ0) — WEKTOR POPRAWOK K ISPRAWLQEMYM PARAMETRAM ORBITY SPUTNIKA, ∂x/∂X0 =

(∂x/∂x_0, ∂x/∂ẋ_0) — MATRICA DIFFERENCIALXNYH KO“FFICIENTOW.

iSHODQ IZ URAWNENIJ DWIVENIQ W PRQMOUGOLXNYH KOORDINATAH

d^2x dt^2 = F, (9)

MOVNO POLU^ITX DLQ OPREDELENIQ “LEMENTOW MATRICY ∂x/∂X0 TAKU@ SISTEMU DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ

d^2 dt^2 ( ∂x ∂X_0 ) = ∂F ∂x ∂x ∂X_0 , (10)

mATRICA ^ASTNYH PROIZWODNYH ∂F ∂x = ∂F_i ∂x_j i,j=1,2,3 (11)

SKLADYWAETSQ IZ TREH SOSTAWLQ@]IH, OBUSLOWLENNYH CENTRALXNOJ SI- LOJ _{∂Fi} ∂x_j J = k^2(M + m) r^3 ( 3 x_ix_j r^2 − δ_{ij} ) , (12)

WOZMU]ENIQMI GRAWITIRU@]EJ MATERIALXNOJ TO^KI ∂F_i ∂x_j P = k^2m_P Δ^3 3 (x_{P i} − x_i)(x_{P j} − x_j) Δ^2 − δ_{ij} , (13) A TAKVE WOZMU]ENIQMI OT SVATIQ CENTRALXNOJ PLANETY ∂F_i ∂x_j V = ∂^2V ∂x_i∂x_j =

= −k^2(M + m)J_2b^2(15 x_ix_j r^7

L_2(sin φ) − − 3 r^5

(x_iA_j + x_jA_i)L^0_2(sin φ) + + A_iA_j r^3

L^{00}_2(sin φ) + B_{ij} r^3

L^0_2(sin φ) − − δ_{ij} 3 r^5

L_2(sin φ)) −

− k^2(M + m)J_4b^4(35 x_ix_j r^9

L_4(sin φ) − − 5 r^7

(x_iA_j + x_jA_i)L^0_4(sin φ) + + A_iA_j r^5

L^{00}_4(sin φ) + B_{ij} r^5

L^0_2(sin φ) − − δ_{ij} 5 r^7

L_4(sin φ)) (14)

A_k = R_k r − R_1x_1 + R_2x_2 + R_3x_3 r x_k r^2 , B_{kl} = − R_kx_l + R_lx_k r^3 + 3 R_1x_1 + R_2x_2 + R_3x_3 r x_kx_l r^4 − −δ_{kl} R_1x_1 + R_2x_2 + R_3x_3 r^3

pROCESS ULU^[ENIQ ORBIT SPUTNIKOW (NAHOVDENIQ POPRAWOK K NA- ^ALXNYM USLOWIQM) STROILSQ PO PRINCIPU DWUHKONTURNOGO ALGORITMA (bORDOWICYNA I DR., 1992). —FEMERIDA ODNOGO IZ SPUTNIKOW, QWLQ@]A- QSQ REZULXTATOM ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ URAWNENIJ DWIVENIQ (4) PRI NEKOTORYH NA^ALXNYH USLOWIQH, NA ZADANNOM INTERWALE WREMENI SRAWNIWAETSQ S “FEMERIDOJ ANALITI^ESKOJ TEORII lISKE. nA OSNOWE POLU^ENNYH PRI “TOM OSTATO^NYH RAZNOSTEJ Δx (O − C) SOSTAWLQ- ETSQ SISTEMA USLOWNYH (LINEJNYH) URAWNENIJ (8), KO“FFICIENTY KO- TOROJ (DIFFERENCIALXNYE KO“FFICIENTY) WY^ISLQ@TSQ IZ URAWNENIJ

(10). zATEM SISTEMA USLOWNYH URAWNENIJ RE[AETSQ METODOM NAIMENX-

[IH KWADRATOW OTNOSITELXNO POPRAWOK ΔX0.

wY^ISLENIE OKON^ATELXNOJ SISTEMY PARAMETROW ORBIT SPUTNIKA OSU]ESTWLQETSQ POSLEDOWATELXNYMI PRIBLIVENIQMI, POSKOLXKU ZAWI- SIMOSTX MEVDU OPREDELQEMYMI POPRAWKAMI K NA^ALXNYM USLOWIQM ΔX0 I OSTATO^NYMI RAZNOSTQMI Δx FAKTI^ESKI NE QWLQETSQ LINEJNOJ. iTE- RACIONNYJ PROCESS POSLEDOWATELXNYH PRIBLIVENIJ ZAWER[AETSQ, KOG-

DA PRIBLIVENIQ SOJDUTSQ NA WREMENNOM INTERWALE S NEKOTOROJ ZADAN- NOJ TO^NOSTX@. tAKIM VE PRIEMOM ULU^[A@TSQ NA^ALXNYE PARAMETRY ORBIT DRUGIH SPUTNIKOW.

tAK KAK DWIVENIE GALILEEWYH SPUTNIKOW PODWERVENO WZAIMNOMU GRAWITACIONNOMU WLIQNI@, NA DLITELXNYH INTERWALAH WREMENI (∼ 1000 OBOROTOW iO) ULU^[ENIE SPUTNIKOWYH ORBIT SLEDUET PROWODITX W NE- SKOLXKO “TAPOW, POWTORQQ WY[EOPISANNYE PROCEDURY TAKVE DO SHODI- MOSTI POSLEDOWATELXNYH PRIBLIVENIJ S ZADANNOJ TO^NOSTX@.

w KA^ESTWE NA^ALXNYH USLOWIJ PRI ^ISLENNOM INTEGRIROWANIQ URAW- NENIJ DWIVENIQ BYLI WZQTY PRQMOUGOLXNYE KOORDINATY (W A.E.) I SKO- ROSTI (W A.E./SUT.), WY^ISLENNYE PO ANALITI^ESKOJ TEORII lISKE NA “POHU 2443000.5 JD:

I Jupiter, Io

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = −7.697425031945230·10^{−4} ẋ_1 = −9.595772987587166·10^{−3}

x_2 = 2.461354299534133·10^{−3} ẋ_2 = −2.412428594221119·10^{−3} x_3 = 1.161184599176075·10^{−3} ẋ_3 = −1.313080817227049·10^{−3}

II Jupiter, Europa

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = −4.492267038928770 · 10^{−3} ẋ_1 = −5.243153001878025 · 10^{−4}

x_2 = 2.464377143600333 · 10^{−4} ẋ_2 = −7.131581797898048 · 10^{−3} x_3 = 8.459769502005670 · 10^{−5} ẋ_3 = −3.386270185132422 · 10^{−3}

III Jupiter, Ganymede

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = −3.620477736684591 · 10^{−3} ẋ_1 = −5.414852372797841 · 10^{−3} x_2 = 5.598806869092752 · 10^{−3} ẋ_2 = −2.849950826314886 · 10^{−3}

x_3 = 2.606139240670871 · 10^{−3} ẋ_3 = −1.420542221160597 · 10^{−3}

IV Jupiter, Callisto

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = 1.039533492118005 · 10^{−3} ẋ_1 = −4.708349058226078 · 10^{−3} x_2 = 1.135453555069757 · 10^{−2} ẋ_2 = 4.071035306846125 · 10^{−4} x_3 = 5.400369473950344 · 10^{−3} ẋ_3 = 1.262602077312160 · 10^{−4}

uLU^[ENIE ORBIT SPUTNIKOW PROIZWODILOSX NA INTERWALE WREMENI 625 OBOROTOW iO PO RAWNOMERNO RASPREDELENNYM OSTATO^NYM RAZNOS- TQM S INTERWALOM 1.25 OBOROTOW. w REZULXTATE ULU^[ENIQ BYLA POLU- ^ENA OKON^ATELXNAQ SISTEMA NA^ALXNYH PARAMETROW:

I Jupiter, Io

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = −7.697436663456493 · 10^{−4} ẋ_1 = −9.595916953434196 · 10^{−3} x_2 = 2.461350375916132 · 10^{−3} ẋ_2 = −2.412502729342631 · 10^{−3} x_3 = 1.161179131258671 · 10^{−3} ẋ_3 = −1.313101409453861 · 10^{−3}

II Jupiter, Europa

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = −4.492356474415055 · 10^{−3} ẋ_1 = −5.243891507361925 · 10^{−4} x_2 = 2.465207691091043 · 10^{−4} ẋ_2 = −7.131359672237104 · 10^{−3} x_3 = 8.468198148993328 · 10^{−5} ẋ_3 = −3.386247129395751 · 10^{−3}

III Jupiter, Ganymede

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = −3.620607789259088 · 10^{−3} ẋ_1 = −5.414813207034545 · 10^{−3} x_2 = 5.598752850577804 · 10^{−3} ẋ_2 = −2.850010525782788 · 10^{−3} x_3 = 2.606123979473369 · 10^{−3} ẋ_3 = −1.420571414935975 · 10^{−3}

IV Jupiter, Callisto

—KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA 1976 AWGUST 10.0 “FEMERIDNOGO WREMENI

x_1 = 1.039491728963868 · 10^{−3} ẋ_1 = −4.708408803102755 · 10^{−3}

x_2 = 1.135449637220337 · 10^{−2} ẋ_2 = 4.071184620950840 · 10^{−4}

x_3 = 5.400371489959603 · 10^{−3} ẋ_3 = 1.262614212449278 · 10^{−4}

pRI “TOM SREDNIE KWADRATI^ESKIE O[IBKI DLQ KAVDOGO SPUTNIKA SOSTAWILI SLEDU@]IE WELI^INY. dLQ POLOVENIJ (W A.E.): σ1 =3.065·10^{−8},

σ_2 =8.600·10^{−8}, σ_3 =4.187·10^{−8}, σ_4 =3.497·10^{−8}; I DLQ SKOROSTEJ (W A.E./SUT.):

σ^∗_1 =9.989·10^{−8}, σ^∗_2 =1.410·10^{−7}, σ^∗_3 =4.114·10^{−8}, σ^∗_4 =1.574·10^{−8} (SOOTWET-

STWENNO DLQ iO, eWROPY, gANIMEDA I kALLISTO).

sOPOSTAWLENIE ^ISLENNOJ MODELI DWIVENIQ GALILE- EWYH SPUTNIKOW S TEORIEJ lISKE

pO NAJDENNYM ZNA^ENIQM NA^ALXNYH PARAMETROW ^ISLENNYM INTEGRI- ROWANIEM BYLI POSTROENY “FEMERIDY SPUTNIKOW S WREMENNYM INTER- WALOM 10000 OBOROTOW iO (∼ 50 LET) WPERED I NAZAD OT NA^ALXNOJ “POHI. dANNAQ “FEMERIDA SRAWNIWALASX S REZULXTATAMI ANALITI^ESKOJ TEORII lISKE. nA RIS.5 GRAFI^ESKI PREDSTAWLENY OTKLONENIQ WY^ISLENNYH KO- ORDINAT ^ISLENNOJ TEORII OT ANALITI^ESKOJ. pRI “TOM MAKSIMUMY OT- KLONENIJ KOORDINAT DLQ KAVDOGO SPUTNIKA SOSTAWILI: Δr1 =4.358·10^{−6} A.E., Δr2 =6.023·10^{−6} A.E., Δr3 =7.436·10^{−6} A.E., Δr4 =7.411·10^{−6} A.E. (DO

1995 GODA: Δr_1 =2.264·10^{−6} A.E., Δr_2 =6.023·10^{−6} A.E., Δr_3 =2.429·10^{−6}

A.E., Δr4 =1.540·10^{−6} A.E.).

pOWEDENIE OTKLONENIJ REZULXTATOW ^ISLENNOGO MODELIROWANIQ OT ANALITI^ESKOJ TEORII lISKE NOSIT QWNO KOLEBATELXNYJ HARAKTER I PREDSTAWLQET SOBOJ KOMBINACI@ RAZLI^NYH DOLGOPERIODI^ESKIH SO- STAWLQ@]IH. pO WIDIMOMU, TAKIE SISTEMATI^ESKIE IZMENENIQ W OTKLO- NENIQH SWQZANY S NEDOSTATO^NO TO^NYM U^ETOM W TEORII lISKE ^LENOW DOLGOGO PERIODA. nA “TO W SWOE WREMQ UVE OBRA]AL WNIMANIE fERRASmELLU (bIANKALE I DR., 1982). gARMONI^ESKIJ ANALIZ POZWOLQET WYDE- LITX “TI SOSTAWLQ@]IE.

pRIMENIM K SOWOKUPNOSTI WREMENNOGO RQDA OTKLONENIJ hn(n = 1, N) OB˙EMA N = 2000 NA INTERWALE WREMENI T = 35404.91 SUTOK (20000 OBOROTOW iO) DISKRETNOE PREOBRAZOWANIE fURXE (bENDAT, pIRSOL, 1983)

H_R(f_k) = 2 N N∑ n=1 h_n cos 2π kn N ,

H_I (f_k) = 2 N N∑ n=1 h_n sin 2π kn N , GDE fk = k/T — ^ASTOTA GARMONI^ESKOJ SOSTAWLQ@]EJ. w REZULXTATE PREOBRAZOWANIQ KAVDOJ ^ASTOTE fk BUDET SOOTWETSTWOWATX TAK NAZYWA- EMAQ AMPLITUDNAQ HARAKTERISTIKA, WY^ISLQEMAQ PO FORMULE

H_k =^√H^2_R(f_k) + H^2_I (f_k).

pO AMPLITUDNYM HARAKTERISTIKAM Hk WYDELIM ^ASTOTY (W SUT.^{−1}) BO- LEE WLIQTELXNYH GARMONIK. nA GRAFIKAH AMPLITUDNO-^ASTOTNYH HA- RAKTERISTIK (rIS.6) ONI PROQWLQ@TSQ W WIDE PIKOW I PREDSTAWLQ@T SLEDU@]IE ^ASTOTY.

dLQ iO: f12 = 3.39·10^{−4}, f64 = 1.81·10^{−3}, f89 = 2.51·10^{−3} S PERIO- DAMI (W SUT.) T12 = 2950.41, T64 = 553.20, T89 = 397.81. dLQ eWROPY:

f_5 = 1.41·10^{−4}, f_{30} = 8.47·10^{−4}, f_{46} = 1.30·10^{−3}, f_{64} = 1.81·10^{−3}, f_{108} = 3.05·10^{−3} S PERIODAMI (W SUT.) T_5 = 7080.98, T_{30} = 1180.16, T_{46} = 769.67, T_{64} = 553.20, T_{108} = 327.82. dLQ gANIMEDA: f_1 = 2.82·10^{−5}, f_{103} = 2.91·10^{−3}

S PERIODAMI (W SUT.) T1 = 35404.91, T103 = 343.74. dLQ kALLISTO: f1 =

2.82·10^{−5}, f_{120} = 3.39·10^{−3} S PERIODAMI (W SUT.) T_1 = 35404.91, T_{120} = 295.04.

zAKL@^ENIE

sLEDUET OTMETITX, ^TO RAZRABOTANNOE MATEMATI^ESKOE I PROGRAMMNOE OBESPE^ENIE MOVET ISPOLXZOWATXSQ DLQ RE[ENIQ CELOGO RQDA ZADA^, A IMENNO, WY^ISLENIQ WYSOKOTO^NYH “FEMERID GALILEEWYH SPUTNIKOW, ISSLEDOWANIQ “WOL@CII IH ORBIT NA BOLX[IH INTERWALAH WREMENI, PO- STROENIQ ^ISLENNYH MODELEJ DWIVENIQ DRUGIH OB˙EKTOW. w RAMKAH ZA- DA^I MNOGIH TEL NA^ALXNYE PARAMETRY ^ISLENNOJ MODELI GALILEEWYH

SPUTNIKOW MOGUT ISPOLXZOWATXSQ PRI U^ETE WOZMU]ENIJ OT “TIH SPUT- NIKOW W DWIVENII DRUGIH SPUTNIKOW SISTEMY ‘PITERA.

rABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE GRANTA rffi 98-02-

16491.

sPISOK LITERATURY

1. aWD@[EW w.a. ~ISLENNYE ALGORITMY TIPA —NKE W REGULQRIZI- RU@]IH “LEMENTAH // iSSLEDOWANIQ PO BALLISTIKE I SMEVNYM WOPROSAM MEHANIKE: sBORNIK STATEJ. tOMSK: iZD-WO tgu, 1997.

C. 121–125.

2. bENDAT dV., pIRSOL a. pRIMENENIQ KORRELQCIONNOGO I SPEKTRALX- NOGO ANALIZA. m.: mIR, 1983. 312 S.

3. bIANKALE r., fERRAS-mELLU s., cU^IDA m. (Biancale R., Ferraz-

Mello S., Tsuchida M.) Comparison of Sampson-Lieske theory of the Galilean satellites of Jupiter with observations // Cel. Mech. 1982. V. 26. P. 225–228.

4. bORDOWICYNA t.w., bYKOWA l.e., bORONENKO t.s., tAMAROW w.a., –ARKOWSKIJ n.a., –MIDT ‘.b. ~ISLENNYE I ^ISLENNO-ANALITI- ^ESKIE ALGORITMY PROGNOZIROWANIQ DWIVENIQ isz. tOMSK: iZD- WO tgu, 1991. 156 S.

5. bORDOWICYNA t.w., bYKOWA l.e., kARDA[ a.w., fEDQEW ‘.a., –AR- KOWSKIJ n.a. —FFEKTIWNYE ALGORITMY ^ISLENNOGO MODELIROWA- NIQ DWIVENIQ isz // iZW. WUZOW. fIZIKA. 1992. t. 35. C. 62–70.

6. bORDOWICYNA t.w., bYKOWA l.e., aWD@[EW w.a. pROBLEMY PRIME- NENIQ REGULQRIZIRU@]IH I STABILIZIRU@]IH PREOBRAZOWANIJ W ZADA^AH DINAMIKI SPUTNIKOW PLANET I ASTEROIDOW // aSTRONOMIQ I GEODEZIQ. tOMSK: iZD-WO tgu, 1998. wYP. 16. s. 33–57

7. sPRAWO^NOE RUKOWODSTWO PO NEBESNOJ MEHANIKE I ASTRODINAMIKE/ pOD RED. g.n. dUBO[INA. m.: nAUKA, 1971. 862 S.

8. lISKE dV.h. (Lieske J.H.) A Method of Revitalizing Sampson’s

Theory of the Galilean Satellites // Astron. Astrophys. 1974. V. 31. P. 137–150.

9. lISKE dV.h. (Lieske J.H.) Theory of Motion of Jupiter’s Galilean

Satellites // Astron. Astrophys. 1977. V. 56. P. 333–352.

10. lISKE dV.h. (Lieske J.H.) Galilean Satellites Ephemerides E-5 //

Astron. Astrophys. 1998. V. 129. P. 205–217.

11. fERRAS-mELLU s. dINAMIKA GALILEEWYH SPUTNIKOW ‘PITERA. m.:

mIR, 1983. 136 S.

12. –TIFELX e., –EJFELE g. lINEJNAQ I REGULQRNAQ NEBESNAQ MEHA- NIKA. m.: nAUKA, 1975. 304 S.

13. —LXQSBERG p.e. oPREDELENIE DWIVENIQ PO REZULXTATAM IZMERE- NIJ. m.: nAUKA, 1976. 416 S.

tABLICA 1 pOSTOQNNYE PARAMETRY ^ISLENNOJ MODELI DWIVENIQ pARAMETR zNA^ENIE pARAMETR zNA^ENIE

m_1/M 47.053·10^{−6} b (KM) 71398 m_2/M 25.267·10^{−6} I_J 3^∘.11987149 m_3/M 78.043·10^{−6} Ω 99^∘.9985260 m_4/M 56.683·10^{−6} I 1^∘.30673095 M_S /M 1047.56545 ϵ_0 23^∘.4457889 M_S/M_{Sat} 3498 ψ_0 316^∘.518203 J_2 0.014736 ψ̇ -2.29·10^{−6} J_4 -0.000587 k 1.720209895·10^{−2}

tABLICA 2 oCENKA TO^NOSTI ^ISLENNYH MODELEJ DWIVENIQ SPUTNIKOW W RAZLI^NYH PEREMENNYH pEREMENNYE iO eWROPA gANIMED kALLISTO Δr, A.E. Δr, A.E. Δr, A.E. Δr, A.E.

x, ẋ, t 3.5·10^{−8} 1.8·10^{−8} 1.9·10^{−9} 2.2·10^{−11} q, t, E 7.8·10^{−12} 6.2·10^{−12} 5.8·10^{−12} 3.7·10^{−12}