udk 523.24

nOWAQ SISTEMA NA^ALXNYH PARAMETROW DLQ ^ISLENNOGO MODELIROWANIQ DWIVENIQ GALILEEWYH SPUTNIKOW ‘PITERA

© 2002 G. w.a. aWD@[EW

nii PRIKLADNOJ MATEMATIKI I MEHANIKI PRI tOMSKOM GOSUNIWERSITETE, tOMSK

aNNOTACIQ. w REZULXTATE DIFFERENCIALXNOJ KORREKCII PO ANALITI- ^ESKOJ TEORII lISKE NA 100-LETNEM INTERWALE WREMENI POLU^ENA NOWAQ SISTEMA NA^ALXNYH PARAMETROW DLQ ^ISLENNOGO MODELIROWANIQ DWIVENIQ GALILEEWYH SPUTNIKOW ‘PITERA.

wwedenie w RABOTE (aWD@[EW, 1999), AWTOROM BYLA PREDPRINQTA POPYTKA POSTRO- ITX WYSOKOTO^NU@ ^ISLENNU@ MODELX DWIVENIQ GALILEEWYH SPUTNIKOW NA OSNOWE REGULQRIZIROWANNYH I STABILIZIROWANNYH URAWNENIJ kUSTA- ANHEJMO-–TIFELQ (KS) I POLU^ITX DLQ NEE SISTEMU NA^ALXNYH PARA- METROW, KOTORAQ BY HORO[O PREDSTAWLQLA “FEMERIDU IZWESTNOJ ANALI- TI^ESKOJ TEORII lISKE (lISKE, 1998). dLQ KORREKCII ^ISLENNOJ MODE- LI PO ANALITI^ESKOJ TEORII ISPOLXZOWALSQ METOD NAIMENX[IH KWADRA- TOW, PRIMENQEMYJ POO^EREDNO K OPREDELENI@ OCENIWAEMYH PARAMETROW KAVDOGO SPUTNIKA W OTDELXNOSTI. —TOT PODHOD BYL OPRAWDAN TEM, ^TO ON SU]ESTWENNO SOKRA]AL ^ISLO IZOHRONNYH PROIZWODNYH NA “TAPE KOR- REKCII. —TO BYLO WESXMA WAVNO, POSKOLXKU PROIZWODNYE OPREDELQLISX PUTEM ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ IH DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ. w REZULXTATE UDALOSX DOBITXSQ SHODIMOSTI PROCEDURY ISPRAWLENIQ TOLXKO NA 3-LETNEM INTERWALE WREMENI. kROME TOGO, ANALIZ SOGLASOWANNOSTI ^IS- LENNOJ TEORII S TEORIEJ lISKE NA BOLEE DLITELXNOM INTERWALE WREMENI WYQWIL ZNA^ITELXNOE SISTEMATI^ESKOE RASHOVDENIE ^ISLENNOJ “FEMERI- DY OT ANALITI^ESKOJ.

oSTAWAQSX W RAMKAH PREDYDU]EJ POSTANOWKI ZADA^I, W NASTOQ]EJ RA- BOTE AWTOR NA “TAPE KORREKCII PRIMENQET METOD NAIMENX[IH KWADRATOW KO WSEM OCENIWAEMYM PARAMETRAM DINAMI^ESKOJ SISTEMY, A DLQ WY^ISLE- NIQ IZOHRONNYH PROIZWODNYH POLXZUETSQ KONE^NYMI RAZNOSTQMI PERWOGO PORQDKA. —TO POZWOLILO DOBITXSQ SHODIMOSTI PROCEDURY ULU^[ENIQ NA

100-LETNEM INTERWALE WREMENI.

~islennaq modelx i procedura korrekcii w OSNOWU ^ISLENNOJ MODELI DWIVENIQ SPUTNIKOW BYLI POLOVENY DIF- FERENCIALXNYE URAWNENIQ W KS-“LEMENTAH (–TIFELX, –EJFELE, 1971) S OBOB]ENNOJ “KSCENTRI^ESKOJ ANOMALIEJ SPUTNIKA iO W KA^ESTWE NEZAWI- SIMOJ PEREMENNOJ (aWD@[EW, 1999).

sISTEMA URAWNENIJ DWIVENIQ (40-GO PORQDKA) INTEGRIROWALASX METO- DOM —WERHARTA 15-GO PORQDKA S PARAMETROM L = 12 (—WERHART, 1974) W ARIFMETIKE S TO^NOSTX@ 10^{�16}. oCENKA METODI^ESKOJ TO^NOSTI W (aW- D@[EW, 1999) POKAZALA, ^TO RAZRABOTANNAQ MODELX WPOLNE PRIGODNA DLQ POSTAWLENNOJ ZDESX ZADA^I.

mODELX SIL, OPREDELQ@]AQ PRAWYE ^ASTI DIFFERENCIALXNYH URAWNE- NIJ, BYLA SOSTAWLENA W SOOTWETSTWIE S TEORIEJ lISKE (lISKE, 1998) I, TA- KIM OBRAZOM, WKL@^ALA W SEBQ SLEDU@]IE FAKTORY: WLIQNIE GRAWITACI- ONNOGO POLQ ‘PITERA S U^ETOM WTOROJ I ^ETWERTOJ ZONALXNYH GARMONIK I PRECESSIONNOGO DWIVENIQ “KWATORA PLANETY, WZAIMNOE GRAWITACIONNOE WLIQNIE GALILEEWYH SPUTNIKOW, A TAKVE PRITQVENIE sATURNA I sOLNCA. dLQ WY^ISLENIQ KOORDINAT sOLNCA I sATURNA ISPOLXZOWALASX “FEMERIDA

DE200/LE200. wSE FIZI^ESKIE PARAMETRY MODELI BYLI WZQTY IZ RABOTY

(lISKE, 1998).

dLQ KORREKCII ^ISLENNOJ “FEMERIDY PO ANALITI^ESKOJ (TEORII lIS- KE) ISPOLXZOWALSQ METOD NAIMENX[IH KWADRATOW, GDE OCENIWALSQ 24-MER- NYJ WEKTOR NA^ALXNOGO SOSTOQNIQ DINAMI^ESKOJ SISTEMY (PRQMOUGOLX- NYH KOORDINAT I IH WREMENNYH PROIZWODNYH) NA “POHU JD 2451545.0. w KA^ESTWE MINIMIZIRUEMOJ FUNKCII BYLA WYBRANA SUMMA KWADRATOW KOM- PONENT WEKTORA NEWQZOK, SOSTAWLENNOGO PO OTKLONENIQM ^ISLENNOJ “FEME- RIDY OT ANALITI^ESKOJ NA WREMENNOM INTERWALE 99.3 LET S [AGOM 10.25 OBOROTOW iO (PRIBLIZITELXNO 18 SUTOK). tAKIM OBRAZOM, OPREDELENIE NA- ^ALXNYH PARAMETROW OSU]ESTWLQLOSX PO 2000 MOMENTAM.

wy~islenie izohronnyh proizwodnyh kAK UVE BYLO ZAME^ENO WY[E, ISPOLXZOWANIE DIFFERENCIALXNYH URAW- NENIJ DLQ NAHOVDENIQ IZOHRONNYH PROIZWODNYH WESXMA PROBLEMATI^NO, POSKOLXKU “TO PREDPOLAGAET INTEGRIROWANIE SISTEMY 616-GO PORQDKA, KO- TORAQ, KROME TOGO, DOWOLXNO SLOVNA. w TO VE WREMQ, IZWESTNO, ^TO DLQ SHODIMOSTI PROCEDURY ISPRAWLENIQ NET NEOBHODIMOSTI ZNATX “TI PROIZ- WODNYE TO^NO. pO“TOMU MY WOSPOLXZOWALISX PRIBLIVENNYMI FORMULAMI

DLQ WY^ISLENIQ PROIZWODNYH, A IMENNO RAZDELENNYMI RAZNOSTQMI PER- WOGO PORQDKA WIDA

p_i(t, q_1, . . . , q_j + h, . . . , q_{24}) − p_i(t, q_1, . . . , q_j − h, . . . , q_{24}) 2h , (i = 1, . . . , 12) (1) GDE pi — i-AQ KOMPONENTA 12-MERNOGO WEKTORA POLOVENIJ SPUTNIKOW, WY- ^ISLQEMAQ W PROCESSE ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ NA OPREDELENNYJ MO- MENT WREMENI t, qj — j-AQ KOMPONENTA 24-MERNOGO WEKTORA OCENOK, A h — EE WARIACIQ.

pOSKOLXKU RAZNOSTI WY^ISLQ@TSQ W ARIFMETIKE S OPREDELENNOJ TO^- NOSTX@, TO IZ-ZA O[IBOK OKRUGLENIQ PRI h → 0 TO^NOSTX WY^ISLENIQ RAZNOSTEJ BUDET PADATX. w SWQZI S “TIM, MY ISSLEDOWALI ZAWISIMOSTX TO^NOSTI WY^ISLENIQ RAZNOSTEJ OT WELI^INY WARIACII h. bYLO USTA- NOWLENO, ^TO O[IBKI USE^ENIQ I OKRUGLENIQ STANOWQTSQ SRAWNIMYMI W OKRESTNOSTI ZNA^ENIQ h = 10^{�10}, KOTOROE MY I ISPOLXZOWALI DLQ WY^IS- LENIQ PROIZWODNYH.

sLEDUET ZAMETITX, ^TO PRIMENENIE SHEMY (1) TREBUET ZNA^ITELXNYH ZATRAT PROCESSORNOGO WREMENI, POSKOLXKU ONO PREDPOLAGAET WY^ISLENIE DOPOLNITELXNYH 48 ^ASTNYH RE[ENIJ. w TO VE WREMQ, IMEETSQ BOLEE PROS- TAQ SHEMA WIDA

p_i(t, q_1, . . . , q_j + h, . . . , q_{24}) − p_i(t, q_1, . . . , q_j , . . . , q_{24}) h , (i = 1, . . . , 12) (2)

DLQ KOTOROJ NEOBHODIMO TOLXKO 24 RE[ENIQ. tEM NE MENEE, PREDPO^TENIE WYBRANNOJ SHEMY BOLEE PROSTOJ OBUSLOWLENO TEM, ^TO O[IBKA PERWOJ NA PORQDOK h MENX[E O[IBKI POSLEDNEJ I PO“TOMU NA PRAKTIKE S POMO]X@ USLOVNENNOJ SHEMY (1) MOVNO DOSTI^X BOLEE WYSOKU@ TO^NOSTX WY^IS- LENIQ PROIZWODNYH. —KSPERIMENTALXNO, MY OBNARUVILI, ^TO DAVE PRI OPTIMALXNOM ZNA^ENII WARIACII SHEMA (2) NE OBESPE^IWAET DOSTATO^NOJ DLQ SHODIMOSTI TO^NOSTI.

sistema na~alxnyh parametrow w KA^ESTWE NA^ALXNYH USLOWIJ PRI ^ISLENNOM INTEGRIROWANII URAWNE- NIJ DWIVENIQ BYLI WZQTY PRQMOUGOLXNYE KOORDINATY (A.E.) I SKOROS- TI (A.E./SUT), WY^ISLENNYE PO ANALITI^ESKOJ TEORII lISKE NA “POHU JD

2451545.0. w REZULXTATE KORREKCII BYLA POLU^ENA OKON^ATELXNAQ SISTEMA

NA^ALXNYH PARAMETROW:

iO —KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA JD 2451545.0

2.682177236706897 · 10�^3 ± 1.2 · 10�^8 7.347818584017916 · 10�^4 ± 3.8 · 10�^8 3.962625201511338 · 10�^4 ± 3.3 · 10�^8 −3.001581306755988 · 10�^3 ± 1.4 · 10�^7 8.678842412889229 · 10�^3 ± 6.4 · 10�^8 4.081678467946551 · 10�^3 ± 9.9 · 10�^8

eWROPA —KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA JD 2451545.0

−3.780591183122233 · 10�^3 ± 2.7 · 10�^8 −2.093958732232090 · 10�^3 ± 4.2 · 10�^8 −1.038826525643393 · 10�^3 ± 3.4 · 10�^8 4.228439066923411 · 10�^3 ± 7.6 · 10�^8 −6.189878114850052 · 10�^3 ± 5.2 · 10�^8 −2.820630772273541 · 10�^3 ± 5.5 · 10�^8

gANIMED —KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA JD 2451545.0

−5.546239096607566 · 10�^3 ± 3.5 · 10�^8 −4.049339847206100 · 10�^3 ± 4.0 · 10�^8 −2.007198577846126 · 10�^3 ± 3.3 · 10�^8 3.976224203245475 · 10�^3 ± 3.3 · 10�^8 −4.410339408337514 · 10�^3 ± 2.8 · 10�^8 −2.057024097747044 · 10�^3 ± 2.7 · 10�^8

kALLISTO —KWATOR I RAWNODENSTWIE 1950.0 —POHA JD 2451545.0

2.322857020411023 · 10�^3 ± 5.4 · 10�^8

1.116271073369332 · 10�^2 ± 2.1 · 10�^8

5.311680214513977 · 10�^3 ± 3.1 · 10�^8

−4.651800818939340 · 10�^3 ± 6.4 · 10�^9

8.497812606027022 · 10�^4 ± 1.7 · 10�^8

3.316154966157421 · 10�^4 ± 1.3 · 10�^8

pOLU^ENNAQ NA OSNOWE NOWYH NA^ALXNYH PARAMETROW “FEMERIDA SRAW- NIWALASX S “FEMERIDOJ TEORII lISKE. iH RAZNOSTI PRIWEDENY NA RISUNKE, IZ KOTOROGO WIDNO, ^TO ^ISLENNAQ I ANALITI^ESKAQ TEORII DOSTATO^NO HORO[O SOGLASU@TSQ I RASHOVDENIQ IH “FEMERID OSTA@TSQ W PREDELAH O[IBKI FOTOGRAFI^ESKIH NABL@DENIJ.

rABOTA WYPOLNENA PRI PODDERVKI GRANTA rffi 01-02-17266 I 02-02-

06888.

literatura

1. aWD@[EW w.a. ~ISLENNOE MODELIROWANIE DWIVENIQ GALILEEWYH SPUT- NIKOW ‘PITERA // aSTRONOMI^ESKIJ WESTNIK, T. 33, 4, 1999. s. 332–

337.

2. lISKE (Lieske J.H.) Galilean Satellites Ephemerides E-5 // Astron.

Astrophys., 129, 1998. P. 205–217.

3. –TIFELX, –EJFELE (Stiefel E.L., Scheifele G.) Linear and Regular

Celestial Mechanics. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York.

1971.

4. —WERHART (Everhart E.) Implicit Single Sequence Methods for Integrating

Orbits // Cel. Mech., 10, 1974.P. 35–55.

rIS. 1: oTKLONENIE ^ISLENNOJ “FEMERIDY OT ANALITI^ESKOJ